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BIOACUMULACAO DE MERCURIO NA CADEIA TROFICA AQUATICA E TERRESTRE
DE UMA PLANICIE DE INUNDACAO NEOTROPICAL

Resumo

O mercurio (Hg) € um elemento quimico disponivel naturalmente na crosta terrestre, no
entanto, sua emissao por atividades humanas se tornou uma preocupacgédo global devido a
sua capacidade de bioacumulacdo nos organismos, e biomagnificacdo ao longo das cadeias
troficas. Portanto, o objetivo geral desse estudo € quantificar concentracdes de Hg em
compartimentos ambientais aquaticos (dgua, sedimento, plancton, macrofitas, perifiton e
peixes) e terrestres (solo, serapilheira, vegetacéo e invertebrados) da planicie de inundacgéo
do rio Araguaia, visando avaliar o potencial de bioacumulag¢éo nas comunidades biolégicas e
identificar as variaveis ambientais que influenciam sua distribuicdo. Nossos resultados
indicaram que os sedimentos apresentaram baixos niveis de poluigéo e risco ecologico baixo
a moderado, com dependéncia espacial moderada a forte em relacdo a intensidade de uso
do solo (Capitulo 1). O fator de bioacumulacdo foi mais elevado no plancton, seguido do
perifiton e das macrofitas. As concentracdes de Hg na dgua foram positivamente relacionadas
com o pH, e o Hg no sedimento foi relacionado positivamente com o conteddo de matéria
organica. As concentracbes nas macrofitas foram influenciadas positivamente pelas
concentracdes de Hg da agua e, principalmente, do sedimento. No perifiton, as concentraces
de Hg foram positivamente relacionadas com a proporcdo de é&reas queimadas e as
concentracdes de Hg nas macrofitas, e inversamente relacionadas com a profundidade dos
lagos (Capitulo 2). Em relacdo aos peixes, bioacumulagéo foi mais elevada nos piscivoros,
seguida por carnivoros, onivoros e detritivoros, e o fator de biomagnificacdo confirmou o
processo de biomagnificagcdo entre as guildas tréficas. A bioacumulacdo de Hg foi
significativamente relacionada com o comprimento e peso dos peixes, no entanto, o nivel
tréfico demonstrou ser mais importante para o acimulo de Hg em nosso pool de espécies
(Capitulo 3). Nos ecossistemas terrestres, as concentragfes de Hg foram significativamente
superiores no horizonte superficial do solo e na serapilheira em comparagdo com o horizonte
mais profundo do solo e a vegetagcdo. Apenas o conteddo de matéria organica apresentou
relagdes significativas e positivas com as concentragdes de Hg nas duas profundidades do
solo. As concentragfes de Hg nos invertebrados foram positivamente relacionadas com as
concentracdes da serapilheira, e inversamente relacionadas com as concentracdes do solo.
Entre as ordens mais abundantes, Araneae apresentou concentragcfes significativamente
superiores as determinadas em Hymenoptera e Orthoptera. Os fatores de bioacumulacao
calculados com base no solo e na serapilheira apresentaram padrdes distintos entre 0s grupos
taxonbmicos, mas a bioacumulagéo significativa foi determinada na maioria das amostras
(Capitulo 4).

Palavras-chave: Bacia Hidrogréfica do rio Araguaia; risco ecoldgico; bioacumulagéo; uso do
solo; planicie de inundagéo.



MERCURY BIOACCUMULATION IN THE AQUATIC AND TERRESTRIAL TROPHIC
CHAIN OF A NEOTROPICAL FLOODPLAIN

Abstract

Mercury (Hg) is a chemical element naturally available in the earth's crust; however, its
emission by human activities has become a global concern due to its ability to bioaccumulate
in organisms and biomagnify along trophic chains. Therefore, the overall objective of this study
is to quantify Hg concentrations in aquatic (water, sediment, plankton, macrophytes,
periphyton, and fish) and terrestrial (soil, litter, vegetation, and invertebrates) environmental
compartments of the Araguaia River floodplain, aiming to assess the bioaccumulation in
biological communities and identify environmental variables that influence its distribution. Our
results indicated that sediments presented low pollution levels and low to moderate ecological
risk, with moderate to strong spatial dependence on land use intensity (Chapter 1). The
bioaccumulation factor was highest in plankton, followed by periphyton and macrophytes. Hg
concentrations in water were positively related to pH, and Hg in sediment was positively related
to organic matter content. Concentrations in the macrophytes were positively influenced by Hg
concentrations in the water and especially in the sediment. In periphyton, Hg concentrations
were positively related to the proportion of burned areas, and Hg concentrations in
macrophytes and inversely related to lake depth (Chapter 2). The bioaccumulation in fishes
was highest in piscivores, followed by carnivores, omnivores, and detritivores. The
biomagnification factor confirmed the biomagnification process among trophic guilds. The
bioaccumulation was significantly related to fish length and weight; however, trophic level
proved to be more important for Hg accumulation in our species pool (Chapter 3). In terrestrial
ecosystems, Hg concentrations were significantly higher in the topsoil horizon and the litter
compared to the deeper soil horizon and vegetation. Only organic matter content showed
significant positive relationships with Hg concentrations in both soil depths. Hg concentrations
in the invertebrates were positively related to litter concentrations and inversely related to soil
concentrations. Among the most abundant orders, Araneae showed significantly higher
concentrations than those determined in Hymenoptera and Orthoptera. Bioaccumulation
factors calculated based on soil and litter showed distinct patterns among taxonomic groups,
but significant bioaccumulation was determined in most samples (Chapter 4).

Keywords: Araguaia River basin; ecological risk; bioaccumulation; land use; floodplain.
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APRESENTACAO GERAL

O mercurio (Hg) é um elemento quimico distribuido naturalmente na crosta terrestre,
mobilizado para atmosfera por fontes naturais, como pela evaporagdo natural, erupcdes
vulcanicas e intemperismo de rochas (Mason, 2009). No entanto, as atividades antropicas
excederam as taxas naturais de emisséo (Outridge et al., 2018), sendo a mineracéo de ouro,
as atividades industriais e a queima de combustiveis fosseis as principais fontes de Hg em
escala global (Selin et al., 2009; Streets et al., 2019). O mercurio elementar (Hg°), emitido
para a atmosfera, pode ser rapidamente convertido em mercurio inorganico (Hg?* e Hg?*) e
removido desta, ou propagado por longas distancias até ser oxidado e depositado em
ecossistemas aquaticos e terrestres (Obrist et al., 2018). Uma vez depositado em
ecossistemas aquaticos, o Hg é agregado aos sedimentos ou dissolvido na coluna d’agua
(Chen et al., 2012), e o seu comportamento € mediado pelas condicdes ambientais, como os
parametros fisico-quimicos da 4gua e do sedimento de fundo (Vieira et al., 2018; He et al.,
2019; Portela et al., 2020). No entanto, o ciclo biogeoquimico do Hg é muito complexo, e 0s
fatores que o influenciam podem variar entre localidades distintas (Paranjape e Hall, 2017). A
complexidade do ciclo biogeoquimico do Hg € pronunciada em planicies de inundagéo, onde
0 pulso de inundagédo controla a produtividade e as interagdes bioticas (Junk et al., 1989) e,
consequentemente, também influencia diretamente a distribuicdo ambiental do Hg entre os
compartimentos abidticos (Maia et al., 2009; Almeida et al.,, 2014) e bidticos desses

ecossistemas (Brito et al., 2017; Azevedo et al., 2019; Paiva et al., 2022).

Apesar de cobrirem uma pequena area em todo o mundo, os lagos naturais possuem
altos niveis de biodiversidade (Heino et al., 2021), e os sedimentos lacustres sdo apontados
como importantes substratos para a conversdo do Hg?* em CHsHg* (metilmercirio ou MeHg),
uma substancia neurotdxica capaz de se bioacumular em organismos e biomagnificar ao
longo das cadeias tréficas (Fleck et al., 2016). Nesse sentido, indices de bioacumulacao foram
desenvolvidos para verificar o acimulo de Hg entre diferentes grupos taxonémicos em relagéo
ao ambiente a qual estéo inseridos (Arnot e Gobas, 2006). O Hg disponivel na coluna d’agua
pode ser absorvido através da difusdo passiva ou adsorvido a superficie celular dos
organismos fitoplanctonicos (Pickhardt e Fisher, 2007). O zooplancton, por sua vez, também
incorpora este elemento em seu organismo através da exposicdo dietética (Kainz e
Mazumder, 2005), podendo apresentar concentracdes aproximadamente 2 a 3 vezes maiores

que o fitoplancton (Roulet et al., 2000; Lino et al., 2019).

As macrofitas também desempenham um papel importante para a ciclagem do Hg em
ecossistemas aquaticos (Cosio et al., 2014). Além da capacidade de captacdo de Hg em seus

tecidos aéreos, as raizes das macrdfitas captam o material particulado da coluna d’agua e
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atuam como substrato para a colonizacdo de comunidades perifiticas, sendo identificadas
como importantes sitios de metilagdo em ecossistemas aquaticos neotropicais (Guimaraes et
al., 2000; Branfireun et al., 2020). Esses diferentes grupos de organismaos servem como base
das cadeias tréficas aquaticas, representando o elo principal para o acimulo de Hg em peixes,
que ocupam os niveis troficos superiores (Monikh et al., 2013; Razavi et al., 2019; Gentes et
al., 2020). Os peixes, por sua vez, sdo a principal fonte de exposicdo ndo-ocupacional ao Hg
para as populacdes humanas, de modo que a bioacumulacédo de Hg nos peixes, a depender

das concentracdes, pode representar riscos a salde humana (Hacon et al., 2020).

A incorporacao do Hg em peixes ocorre pela exposicao a coluna d’agua e, sobretudo,
através da alimentacdo (Wang et al., 2010). Desse modo, o potencial de bioacumulacdo de
Hg deve variar conforme o habito alimentar de cada espécie. Uma analise global, que
investigou as concentracdes de Hg em peixes de 26 paises, concluiu que as maiores
concentracdes médias foram determinadas em peixes predadores (carnivoros e piscivoros)
(Buck et al., 2019). Assim, 0 aumento progressivo das concentracdes de Hg entre peixes que
ocupam diferentes niveis tréficos indica o processo de biomagnificacdo na cadeia trofica
(Lavoie et al., 2013). Além do processo de biomagnificacéo as espécies de peixes que ocupam
o0 topo da cadeia trofica necessitam de um maior volume de presas para suprir a demanda
energética (Keppeler e Winemiller, 2020), aumentando a exposi¢do ao Hg através do acumulo
na dieta ao longo do seu ciclo de vida. Nesse sentido, bioacumulacdo de Hg também pode
ser influenciada pelas caracteristicas biométricas dos peixes (peso e comprimento) (Gewurtz
et al., 2011; Souza-Araujo et al., 2016), visto que, em geral, o tamanho corporal pode ser

utilizado como um proxy para a idade (Izzo et al., 2016).

Em relacdo aos ecossistemas terrestres, a captacdo de Hg pelas plantas e a
subsequente queda da serapilheira (deposi¢do seca) sdo importantes vias de entrada deste
elemento, pois as copas das arvores possuem uma ampla superficie de contato, servindo
como interface entre a atmosfera e o solo (Wang et al., 2016). O Hg° é absorvido pelos
estdmatos das folhas e retido no tecido foliar (Ericksen et al., 2003), bem como o Hg° reemitido
pelos solos (Bushey et al., 2008). J4 o Hg particulado (Hg-p) e o Hg?* podem ser adsorvidos
a superficie das folhas, e lixiviados para o solo durante eventos de precipitacdo (deposicdo
umida) (Rea et al., 2002; Demers et al., 2007). O acumulo de Hg no solo e na serapilheira
pode implicar na transferéncia para as comunidades biolégicas, como os artrépodes
terrestres. Esta transferéncia ocorre pela absorcdo em contato direto com o solo, ou pela
ingestdo de tecidos vegetais (Zhang et al., 2009;2012; Yung et al., 2019). Entretanto, a
mobilidade e biodisponibilidade do Hg nos ambientes terrestres séo intrinsecamente ligadas
as propriedades fisico-quimicas dos solos, como o pH e o contetdo de matéria organica (Yang
et al., 2007; Sipkova et al., 2016).



A regido da planicie de inundacéo do rio Araguaia, situada no Brasil Central, € um
importante remanescente de areas Umidas do bioma Cerrado, que esté sob forte influéncia
de &reas com atividades agropecuarias (Martins et al., 2021). Atualmente, 51% da area da
bacia hidrogréfica do rio Araguaia foi convertida em pecuéria e agricultura, além da grande
ocorréncia de incéndios, com 4.011.095 ha de areas queimadas apenas em 2019 e 2020
(Projeto MapBiomas, 2022). Nesse sentido, as intervencdes antrépicas em larga escala na
bacia do rio Araguaia tém potencial para alterar o ciclo biogeoquimico do Hg na regiao,
conforme ja relatado em regiées préximas, como demonstrado na Amazoénia (Crespo-Lopez
et al., 2021). Além disso, o potencial turistico do rio Araguaia e a falta de infraestrutura urbana
das cidades situadas na sua margem podem representar fontes difusas para o acumulo de
Hg nos ecossistemas aquaticos. Entretanto, poucos estudos sobre o ciclo biogeoquimico do

Hg estdo sendo desenvolvidos na regido.

A alta toxicidade, elevada persisténcia ambiental, e a capacidade de dispersao
atmosférica do Hg culminaram na Convenc¢éo de Minamata, um tratado internacional que tem
como objetivos principais controlar suas fontes de emisséo e mitigar os riscos a satde humana
e ao ambiente associados a sua exposicao (Brasil, 2018; UNEP, 2019a). Assim, a
investigacdo da bioacumulacdo de Hg na base das cadeias tréficas aquaticas é fundamental
para compreender o processo de biomagnificacdo, e como isto afeta os peixes, que séo a
principal via de exposicdo ndo ocupacional deste poluente para as populagdes humanas
(UNEP, 2019b). Além disso, considerando a complexidade do ciclo biogeoquimico do Hg, o
conhecimento sobre suas concentracdes naturais e sobre quais varidveis ambientais
influenciam seu comportamento em diferentes regifes, em escala local e regional, é de
extrema importancia para o controle da poluicdo ambiental (Driscoll et al., 2013). Nesse
sentido, o presente trabalho teve como objetivo principal determinar as concentragdes de Hg
e os fatores que influenciam sua distribuicdo em multiplos compartimentos ambientais e em
uma elevada escala espacial na planicie de inundacdo do rio Araguaia. Nos ecossistemas
aquédticos, as concentracdes de Hg foram determinadas na &gua, sedimento, macrdfitas,
perifiton, plancton e peixes. Nos ecossistemas terrestres, os compartimentos avaliados foram:

solo, vegetacao, serapilheira e invertebrados.

No primeiro capitulo, intitulado “Risco ecolégico associado ao mercurio nos
sedimentos e sua correlagdo espacial com o uso do solo em lagos de uma planicie de
inundacado neotropical, rio Araguaia, Brasil”, avaliamos o potencial de geoacumulagao e o
risco ecoldgico associados as concentragfes de Hg nos sedimentos de 30 lagos, no periodo
de enchente (nov/2020). Nés verificamos a associacdo das concentra¢cdes de Hg com os
parametros fisico-quimicos da agua, conteudo de matéria organica nos sedimentos e uso do

solo em diferentes escalas espaciais, e avaliamos a correlagdo e dependéncia espacial dos
3



indices de geoacumulacgéo e risco ecoldgico com a intensidade de uso do solo agricola e
urbano através de métodos geoestatisticos. Os resultados indicaram que os sedimentos
apresentaram risco ecoldgico baixo a moderado, e as concentra¢gdes de Hg foram associadas
ao conteudo de matéria organica e ao uso do solo, principalmente em escala de paisagem
(10 km). As analises geoestatisticas confirmaram a relacdo entre os indices de
geoacumulacdo e risco ecolégico com a intensidade de uso do solo, com dependéncia
espacial moderada a forte.

No segundo capitulo, intitulado “Fatores locais e da paisagem que influenciam a
distribuicdo de mercurio na agua, sedimento e biota de lagos de uma planicie de
inundagédo neotropical, rio Araguaia, Brasil”, as concentra¢cdes de Hg foram determinadas
na agua, sedimento, macréfitas, perifiton e plancton, visando compreender os padrdes de
bioacumulacdo na base da cadeia trdéfica aquatica, assim como avaliar os fatores locais
(parametros fisico-quimicos da agua e contetdo de matéria organica nos sedimentos) e da
paisagem (intensidade de uso do solo e propor¢do de areas queimadas) que influenciam
esses padrdes. As amostras de agua, sedimento e plancton foram coletadas em 98 lagos, e
as macrdfitas e perifiton forma coletados em 57 lagos, durante o periodo de aguas altas
(jJan/2022). O fator de bioacumulacao foi mais elevado no plancton, seguido do perifiton e das
macrdfitas. As concentracdes de Hg na agua foram positivamente relacionadas com o pH, e
o Hg no sedimento foi relacionado positivamente com o conteido de matéria organica. As
concentracdes nas macrdfitas foram influenciadas positivamente pelas concentragdes de Hg
da agua e, principalmente, do sedimento. No perifiton, as concentracdes de Hg foram
positivamente relacionadas com a proporcao de areas queimadas e as concentracdes de Hg

nas macrdfitas, e inversamente relacionadas com a profundidade dos lagos.

No terceiro capitulo, intitulado: “Bioacumulagéo e biomagnificagdo de mercurio em
peixes da planicie de inundacgé&o do rio Araguaia, Centro-Oeste do Brasil”, avaliamos as
concentracdes e o potencial de bioacumulacdo de Hg em peixes detritivoros, onivoros,
carnivoros e piscivoros de lagos da planicie de inundacg&o do rio Araguaia, na transigédo entre
os periodos de enchente e dguas altas (nov/2021 e jan/2022), em 64 lagos associados ao rio
Araguaia e seus tributérios. Nés avaliamos a influéncia do comprimento, peso e nivel trofico
dos peixes das quatro guildas troficas no potencial de bioacumulagcdo, e mensuramos o
potencial de biomagnificacdo de Hg para todo o pool de espécies e entre as guildas tréficas.
Apenas 13 individuos predadores apresentaram concentragfes acima do limite recomendado
pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria. A bioacumulagdo foi mais elevada nos
piscivoros, seguida por carnivoros, onivoros e detritivoros, e o fator de biomagnificacdo

confirmou o processo de biomagnificacdo entre as guildas tréficas. A bioacumulagdo de Hg
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foi significativamente relacionada com o comprimento e peso dos peixes, no entanto, o nivel

trofico demonstrou ser mais importante para o acimulo de Hg em nosso pool de espécies.

No quarto capitulo, intitulado “Distribui¢cdo ambiental e bioacumulacado de mercurio
em ecossistemas terrestres da planicie de inundacéo do rio Araguaia, Centro-Oeste do
Brasil”, nds avaliamos as concentracdes de Hg nos solos, em diferentes profundidades (0 —
0,2 m e 0,8 — 1,0 m), na serapilheira, nas folhas do estrato arboreo-arbustivo, e nos
invertebrados terrestres, com o objetivo principal de compreender a distribuicdo do Hg entre
esses compartimentos, e o potencial de bioacumulagdo em artropodes de diferentes grupos
taxondmicos. Além disso, ndés também avaliamos a influéncia das propriedades fisico-
guimicas do solo (pH e matéria organica) e a porcentagem de areas naturais no entorno das
unidades amostrais para o acumulo e distribuicdo vertical do Hg nos solos. As coletas foram
realizadas durante o periodo de enchente (nov/2021), ha margem de 15 lagos associados ao
rio Araguaia. As concentracdes de Hg foram significativamente superiores no horizonte
superficial do solo e na serapilheira em comparacdo com o horizonte mais profundo do solo e
a vegetacdo. Apenas o0 conteldo de matéria organica apresentou relacbes significativas e
positivas com as concentragfes de Hg nas duas profundidades do solo. Nos invertebrados,
as concentracbes de HgT foram positivamente relacionadas com as concentracbes da
serapilheira, e inversamente relacionadas com as concentragdes do solo. Entre as ordens
mais abundantes, Araneae apresentou concentracfes significativamente superiores as
determinadas em Hymenoptera e Orthoptera. Os fatores de bioacumulacdo calculados com
base no solo e na serapilheira apresentaram padrdes distintos entre 0s grupos taxonémicos,

mas a bioacumulacao significativa foi determinada na maioria das amostras.
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CAPITULO 1 - RISCO ECOLOGICO ASSOCIADO AO MERCURIO NOS SEDIMENTOS E
CORRELAGAO ESPACIAL COM USO DO SOLO EM LAGOS DE UMA PLANICIE DE
INUNDACAO NEOTROPICAL, RIO ARAGUAIA, BRASIL

Autores: Lucas Cabrera Monteiro, Ludgero Cardoso Galli Vieira, José Vicente Elias Bernardi;
Lilian de Castro Moraes Pinto; Ygor Oliveira Sarmento Rodrigues, Jodo Pedro Rudrigues de

Souza; Jurandir Rodrigues de Souza.

Artigo submetido a revista Archives of Environmental Contamination and Toxicology.

Resumo

A planicie de inundacéo do rio Araguaia € uma importante barreira biogeogréafica entre os dois
maiores biomas da América do Sul: o Cerrado e a Amazénia. Entretanto, a intensificacdo do
uso do solo na planicie de inundacdo alterou as condigBes hidrologicas e condicdes
ambientais da regido. NOs analisamos as concentracdes de mercuario total (HgT) em
sedimentos de 30 lagos conectados ao rio Araguaia e seus tributarios. Os indices de
geoacumulacdo e risco ecoldgico foram utilizados para classificar os lagos conforme as
concentracdes de HgT. A Analise de Componentes Principais foi utilizada para avaliar a
associacao entre as concentracdes de HgT, as varidveis ambientais locais e 0 uso do solo em
multiplas escalas (1, 3, 5 e 10 km). A krigagem indicativa (KI) foi utilizada para avaliar a
distribuicdo espacial do uso do solo, e a cokrigagem indicativa (colK) foi aplicada para inferir
a correlacdo e dependéncia espacial entre os indices de avaliagdo dos sedimentos e a
intensidade de uso do solo. As concentrag6es de HgT variaram entre 22,6 e 81,9 ng.g*
(média: 46,5 + 17.7 ng,g?), sendo associadas com o uso do solo, turbidez e condutividade
elétrica da agua, e contelido de matéria organica dos sedimentos. Os sedimentos da planicie
de inundacgéo do rio Araguaia ndo apresentaram niveis significativos de poluicdo, com risco
ecoldgico baixo a moderado. No entanto, as analises geoestatisticas demonstraram um claro
gradiente de antropizagdo, com dependéncia espacial moderada a alta entre os indices de
poluicédo e risco ecoldgico e o uso do solo. Portanto, a integracdo entre os indices de avaliacdo
do sedimento e o uso do solo com os métodos geoestatisticos € uma ferramenta eficaz para
identificar hotspot de HgT associados ao uso do solo em escalas local e regional.

Palavras-chave: Cerrado; indice de geoacumulacéo; indice de risco ecolégico; uso do solo;

cokrigagem indicativa.
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INTRODUCAO

As planicies de inundacéo séo ecossistemas fundamentais para o fornecimento de
servicos ecossistémicos (Petsch et al., 2022). No entanto, esses ecossistemas sdo altamente
ameacados pelas atividades antropogénicas, como agropecuaria, mineracao, assentamentos
humanos, extracdo de agua superficial e construcdo de usinas hidrelétricas (Schindler et al.,
2014). A planicie de inundacéo do rio Araguaia, localizada na regido Centro-Oeste do Brasil,
representa uma importante barreira biogeografica entre os dois maiores biomas da América
do Sul: o Cerrado e a Amazobnia (Valente et al., 2013). Esses dois biomas compreendem 89%
das areas desmatadas no Brasil entre 2019 e 2021, sendo que 97% do total de areas
desmatadas em escala nacional teve como principal vetor as atividades agropecuarias
(Projeto MapBiomas, 2022). Apesar de a planicie de inundacéo do rio Araguaia ser uma zona
umida de extrema importancia para a conservacdo da biodiversidade e manutencédo dos
servigos ecossistémicos (Junk et al., 2014; Latrubesse et al., 2019), as altera¢des no uso do
solo, nos processos hidrolégicos e nas condicdes ambientais comprometeram a
biodiversidade, os ecossistemas naturais e 0s servicos associados da regido (Pelicice et al.,
2021). Em outras planicies de inundacao brasileiras, a intensificagdo do uso do solo resultou
no incremento do transporte de poluentes, como o mercurio (Hg), para os ecossistemas
aguaticos (Bastos et al., 2006; Remor et al., 2015; Oestreicher et al., 2017). No entanto, até
onde sabemos, poucos estudos sobre 0s niveis de Hg estdo sendo desenvolvidos na bacia

hidrogréafica do rio Araguaia.

O Hg é considerado um poluente global (Driscoll et al., 2013). Apesar de ser um
elemento quimico presente naturalmente na crosta terrestre, as emissfes antropogénicas
excederam as concentragfes naturais (Outridge et al., 2018). O Hg depositado em ambientes
aquéticos é suscetivel a transformacdes quimicas que, a depender das condigbes ambientais
e das propriedades dos sedimentos, podem favorecer seu acumulo nos sedimentos
superficiais, ou no transporte para a atmosfera e para as comunidades biol6gicas (Pelcova et
al., 2010; Rodrigues et al., 2019; Acquavita et al., 2021). Nesse sentido, os sedimentos
superficiais sdo importantes indicadores das concentracbes de Hg em ecossistemas
aquéticos (Portela et al., 2020). No entanto, a biogeoquimica do Hg em ambientes aquaticos
€ muito complexa e dependente da sinergia entre diversos processos ambientais, portanto,
os fatores que influenciam o seu ciclo podem variar em diferentes regiées (Paranjape e Hall,
2017).

Devido ao avanco das atividades antrdpicas e o incremento da poluicdo em ambientes
aguaticos, indices de poluicao e risco ecoldgico associado aos metais potencialmente téxicos,

incluindo o Hg, foram desenvolvidos para avaliar a qualidade dos sedimentos em relacdo a
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valores de referéncia (Ferreira et al., 2022). Em paralelo, andlises geoestatisticas vém sendo
aplicadas para avaliar os padrées de distribuicdo espacial do Hg em ambientes aquéticos
(Forsythe et al., 2013; Almeida et al., 2014). Entre os métodos geoestatisticos, a krigagem
considera a correlagdo espacial entre as unidades amostrais, permitindo a simulacdo de
valores para locais ndo amostrados (Landim e Sturaro, 2002). Ademais, ao considerar a
correlagdo espacial, a krigagem possibilita a identificacdo de padrdes comumente omitidos
em analises estatisticas classicas, que partem do pressuposto da independéncia espacial
entre as amostras (Odumo et al., 2014). Desse modo, a integracéo dos indices de avaliacdo
dos sedimentos e de analises geoestatisticas demonstrou ser uma ferramenta robusta para
identificar pontos criticos de poluicdo e risco ecolégico associado ao Hg e outros metais
potencialmente téxicos em ambientes aquaticos (Chen et al., 2013; Wang et al., 2015; Mitchell
et al., 2019).

No Brasil, os estudos sobre Hg em ambientes aquéticos foram impulsionados
principalmente pelo desenvolvimento da mineracdo de ouro na Amazonia a partir da década
de 1970 (Lacerda, 1997). Entretanto, apesar do avango nas pesquisas sobre o Hg nas ultimas
décadas, grande parte dos estudos ainda se concentra na regido amazonica, enquanto ha um
déficit de informacédo sobre os demais biomas brasileiros, sobretudo o Cerrado (Neto e Brito,
2021). Desse modo, esse estudo tem como objetivo: (i) quantificar as concentracbes de
mercurio total (HgT) nos sedimentos de lagos da planicie de inundacao do rio Araguaia,
avaliando a qualidade do ambiente através dos indices de geoacumulagdo (lgeo) € risco
ecoldgico (ERI); (ii) verificar a relag@o entre as concentragdes de Hg e varidveis ambientais
locais e da paisagem; e (iii) identificar regides com maior probabilidade de acimulo de Hg nos

sedimento a partir da integracao entre métodos geoestatisticos e os indices lgeo € ERI.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

O rio Araguaia é o principal sistema fluvial do Planalto Central (Valente et al., 2013).
Sua bacia hidrogréfica tem aproximadamente 377.000 km? de area e vazdo média anual de
6.420 m3.s? (Latrubesse e Stevaux, 2002; Aquino et al., 2009). A regido do Médio Araguaia,
foco desse estudo, possui aproximadamente 1.160 km de extenséo, é caracterizada por uma
planicie aluvial bem desenvolvida e com baixa sinuosidade (Latrubesse et al., 2009), que
drena sobre rochas Pré-Cambrianas e planicies sedimentares do Cenozoico tardio (Aquino et
al., 2009). Esse segmento possui a maior area de drenagem da bacia hidrogréfica,

compreendendo um mosaico representativo de sistemas lacustres (Morais et al., 2005), e o0s
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principais tributarios da bacia do Araguaia (Aquino et al., 2009). O clima predominante na
regido é classificado como tropical com inverno seco (Aw), com duas estacdes bem definidas:
uma seca, de maio a setembro; e outra chuvosa, de outubro a abril (Alvares et al., 2013). As
estacBes sazonais bem demarcadas caracterizam a planicie de inundacédo do rio Araguaia
como uma zona umida com flutuag8es no nivel da 4gua de baixa amplitude (Junk et al., 2014),
com variagdes entre 3 e 7 m entre os periodos de seca e chuva (Irion et al., 2016).

Coleta, processamento e determinacdo de mercurio total (HgT) nas amostras de
sedimento

O presente estudo foi realizado em 30 lagos do Médio Araguaia, em um trecho que se
estende por aproximadamente 350 km da planicie de inundag&o. Os pontos de coleta foram
distribuidos no rio Araguaia (n=13), rio Vermelho (n=10), rio do Peixe (n=4), ribeirdo Agua
Limpa (n=2) e rio Crixas (n=1) (Figura 1). As amostras de sedimento superficial foram
coletadas com uma draga de Eckman (~10 cm) em pontos distantes da influéncia dos rios, no
inicio do periodo chuvoso (nov/2020). As amostras foram armazenadas em sacos plésticos,
e mantidas resfriadas em caixas térmicas com gelo até chegar ao laborat6rio. Em laboratério,
as amostras foram separadas em duas aliquotas, para analise de HgT e matéria organica. As
aliquotas destinadas a analise de HgT foram secas em estufa a 50°C, desagregadas,
peneiradas até fracdes menores que 125 um, e armazenadas em tubos Eppendorf a
temperatura ambiente. Para a andlise de matéria organica, as amostras de sedimento foram

secas ao ar e peneiradas até fragbes menores que 2 mm (TFSA).

A determinacdo de HQgT foi realizada por espectrometria de absorgéo atbmica com
decomposicdo térmica, no analisador direto com correcdo por efeito Zeeman RA915+,
acoplado a uma camara de pirélise (Pyro-915+) (Lumex, Sao Petersburgo, Russia). A curva
analitica foi feita com solucdes de 0,5, 1, 2, 4, 8 e 10 yg.mL* diluidas com agua Nanopure a
partir de solucdo padrdo de Hg para absorgdo atdmica 1.000 ug.mL* em HNO3; 10% (Vv/v)
(Sigma-Aldrich, Missouri, EUA). Todas as amostras, analisadas em triplicata, estavam acima
dos limites de deteccédo (0,8 ng.g?) e quantificacédo (2,9 ng.g?) estabelecidos pela curva de
calibracdo, com coeficiente de variagcdo maximo de 6%. A validacdo do método analitico foi
realizada pela quantificacdo de HgT no material de referéncia certificado NRC MESS-4
(Marine Sediment, n=3), com concentragéo certificada de 0,09 + 0,04 mg.kg-1, e concentracédo
média obtida igual 0,078 + 0,0001 mg.kg™? (87% de recuperagéo).
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Figura 1. Localizacéo das unidades amostrais associadas ao rio Araguaia e seus tributérios

Caracterizacao de variaveis locais e da paisagem

O potencial hidrogenidnico (pH), oxigénio dissolvido (OD), condutividade elétrica (Ec),
temperatura, turbidez e transparéncia da agua foram mensurados in situ como uma sonda
multiparametros (Horiba U-50). Para a quantificacdo do teor de matéria organica nos
sedimentos, as amostras (TFSA) foram secas em estufa a 105°C por 24 h. Posteriormente,
as amostras foram peneiradas até fracbes menores que 125 um, pesadas (~1,5 g), e

incineradas, em triplicata, a 540°C por 4 horas (Monroy et al., 2014).

A caracterizagdo do uso e cobertura do solo foi realizada baseada nos dados raster
disponibilizados pela Colecdo 6 do Projeto MapBiomas, referentes ao ano de 2020, com
resolucéo espacial de 30 m (Projeto MapBiomas, 2021). Para o calculo da area de cada classe
de uso e cobertura do solo, foram definidos buffers de 1, 3, 5 e 10 km a partir do ponto central
de cada lago. O indice de intensidade de uso da terra (LUI) foi utilizado para avaliar os
disturbios antropicos no entorno de cada unidade amostral, e nos diferentes buffers, calculado

pela equacéo proposta por Rawer-Jost et al. (2004) (Equagéo 1):
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LUI = 4 * %Areas urbanas + 2 * %Agricultura/pastagem (1)

indices de avaliacdo dRos sedimentos

O indice de geoacumulacao (lgeo) foi utilizado para inferir o grau de poluicdo Hg nos
sedimentos, calculado através da Equacéo 2 (Miiller, 1979), onde Cn é a concentracao medida
do metal, e Bn é a concentragdo geoquimica de referéncia. Um fator de 1,5 é aplicado ao
valor de referéncia para incluir possiveis variagcdes devido aos efeitos litogénicos entre as
unidades amostrais (Muller, 1979). Os resultados do lge S&0 classificados em sete classes,
que variam de sedimentos ndo poluidos até sedimentos extremamente poluidos (Tabela 1).

lyeo = 109 |55 @
Tabela 1. Classes do indice de geoacumulacgao (Igeo).

Classe lgeo Nivel de poluicdo
0 lgeo < O Nao poluido
1 O0<lgeo<1 N&o poluido a moderadamente poluido
2 1<lgeo<2 Moderadamente poluido
3 2<lgeo<3 Moderadamente a fortemente poluido
4 3<lgeo <4 Fortemente poluido
5 4<lgeo<5 Fortemente a extremamente poluido
6 lgeo > 5 Extremamente poluido

O Indice de Risco Ecolégico (ERI) foi calculado para verificar o risco ecologico
associado ao acumulo de Hg nos sedimentos do Médio Araguaia. Esse indice foi proposto
para avaliar os riscos da presenca de substancias toxicas especificamente em sedimentos de
ecossistemas lacustres (Hakanson, 1980). O ERI é calculado através da Equacéo 3, onde Tr

€ o fator de toxicidade de determinada substancia (Hg = 40), e CF € razdo entre a
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concentracdo determinada em cada unidade amostral e o valor de referéncia da area de
estudo. Os resultados do ERI sdo agrupados em cinco classes que representam 0O risco
ecoldgico associado ao metal (Hakanson, 1980) (Tabela 2):

ERI = Tr xCF 3)

Tabela 2. Classes do indice de Risco Ecolégico (ERI).

ERI Risco ecolégico
ERI <40 Baixo
40 <ERI < 80 Moderado
80 < ERI <160 Consideravel
160 < ERI < 320 Alto
ERI = 320 Muito alto

A utilizacdo de médias globais como valores de referéncias pode resultar em
interpretacdes equivocadas sobre os padrdes de acumulo de metais em escala regional e
local (Matschullat et al., 2000), indicando respostas do tipo falso-negativo (Ferreira et al.,
2022). Desse modo, recomenda-se uso de concentragfes referentes as areas proximas da
regido a ser avaliada (Santolin et al., 2015). Considerando que ainda n&do ha dados publicados
sobre Hg na regido do Araguaia, determinamos o valor de referéncia para o calculo do lgeo €
do ERI a partir de nosso conjunto de dados. O teste de Grubbs foi aplicado para identificar
outliers, e o teste de Shapiro-Wilk foi usado para verificar a normalidade dos dados. Nao foram
identificados outliers e os dados ndo apresentaram distribuicdo normal, logo, o valor de
referéncia foi obtido pela mediana das concentra¢cbes de HgT em todos os lagos (Yan et al.,
2020).

Andlise estatistica

Aplicamos a Analise de Componentes Principais (PCA) para avaliar a relagédo entre as
concentracdes de HgT, parametros fisico-quimicos da 4gua, matéria organica dos sedimentos

e uso do solo. Todas as andlises estatisticas foram realizadas no software R (R Core Team,
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2022). A PCA foi realizada com a funcdo prcomp do pacote stats, e os biplots foram
construidos com a fungdo ggbiplot do pacote ggplot2. Os eixos da PCA foram escolhidos
baseado critério de Kaiser-Guttman, selecionando apenas os eixos com autovalores acima de
um (1) (Legendre e Legendre, 2012). Os indices de geoacumulag&o e risco ecoldgico foram
representados em gréficos de pontos, indicando os limites entre as classes. Os graficos foram
realizados no software Prism 8.0.1. (GraphPad Software, San Diego, EUA).

Andlises geoestatisticas

As analises geoestatisticas sdo baseadas no conceito da dependéncia espacial e no
entendimento de que cada ponto no espac¢o nao representa um Unico valor, mas sim uma
distribuicdo de probabilidade de ocorréncia de valores (variavel regionalizada) (Yamamoto e
Landim, 2013). Entre os métodos geoestatisticos, a krigagem indicativa (KI) é indicada para a
avaliacdo de riscos ambientais (Journel, 1988). A Kl ndo faz suposi¢Oes distributivas, e
acomoda alta conectividade de valores extremos (Pardo-lguzquiza e Dowd, 2005). Assim,
esse € 0o método mais adequado para nosso conjunto de dados, que apresenta elevada
amplitude de valores entre as unidades amostrais. O método indicativo consiste na
transformacdo dos dados originais para indicadores binarios (0 ou 1), que estimam a
probabilidade que uma variavel de interesse ocorra abaixo ou acima de um determinado valor
de corte (Bernardi et al., 2015). Apos a transformagéo dos dados, calculam-se os variogramas
experimentais conforme a Equacéo 4, onde h é o passo (lag), v, € o valor de corte e N é 0

namero de pares (Bernardi et al., 2015).

Yilh,ve) = = Bl + b v) = i v )

Modelos geoestatisticos com mais de uma variavel de interesse formam a base da
cokrigagem (Johnston et al., 2001), calculada a partir da autocorrelacdo espacial de uma
variavel dependente com dados independentes (Yamamoto e Landim, 2013). A cokrigagem
indicativa (coKIl) é realizada pela mesma formula da cokrigagem ordinéria (coKO), mas com
indicadores binarios no lugar dos valores originais (Johnston et al., 2001). A resolucdo da
regressao linear da cokrigagem com uma Unica variavel independente é calculada pela

Equacdo 5, onde 4, € o peso da variavel dependente, Az € o peso da variavel independente,

n (x) € o numero de amostras vizinhas da variavel dependente, e n (y) € o numero de

amostras vizinhas da variavel independente (Rodrigues et al., 2022).
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Zi () = 50 2o (02 (0 + 252 25 (0¥ (x5) (5)

Nesse estudo, a Kl foi utilizada para analisar a probabilidade de ocorréncia de areas
com maior intensidade de uso da terra (LUI). Em seguida, utilizamos dois coKl para avaliar a
distribuicdo espacial do Hg na planicie de inundacao do rio Araguaia, representado o pelos
valores lgeo € ERI nos sedimentos lacustres (variaveis dependentes), em funcdo da
intensidade de uso do solo (LUI, variavel independente). Os seguintes valores de corte foram
adotados para cada variavel: (i) lgeo > O, limite que indica incremento da poluicdo nos
sedimentos (Muller, 1979); (i) ERI > 40, limite que indica incremento do risco ecoldgico
associado aos sedimentos (Hakanson, 1980); e (iii) a mediana determinada para o LUl no
entorno dos lagos. A escala de LUI foi determinada a partir da distancia com maior loading no
primeiro eixo da PCA, indicando a escala com maior influéncia na ordenacdo das unidades

amostrais em nosso conjunto de dados.

O variograma é uma ferramenta central para as andlises geoestatisticas. Ao mensurar
a dissimilaridade média entre os pontos do conjunto de dados separados por uma distancia h
(Goovaerts, 1997), o variograma permite a avaliacdo da dispersdo espacial de variaveis
regionalizadas (Bernardi et al., 2015). A KI foi realizada pelo modelo estavel, e a coKl foi
realizada pelo modelo exponencial, pois apresentaram os melhores ajustes. Os variogramas
dos modelos estavel e exponencial séo representados pelas equacgdes 6 e 7, respectivamente
(Montero et al., 2015):

y(h) =Co+C <1—exp (—(g)a)> 0<a<? (6)

y(h)=Cy+C (1 —exp (— S)) @)

Onde y(h) é a semi-variancia, C, é o efeito pepita (nugget), C é o patamar (sill), h é 0
passo (lag), e a € o intervalo entre as unidades amostrais (range). A raz&o entre os valores
de nugget e sill foi calculada para avaliar a dependéncia espacial dos modelos. Uma razéo de
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<25% indica uma forte dependéncia espacial, entre 25 e 75% indica uma dependéncia
espacial moderada, e >75% indica uma fraca dependéncia espacial (Cambardella et al.,
1994).

Realizamos ajustes manuais nos variogramas, e 0os modelos ideais para nosso
conjunto de dados foram selecionados a partir da validag&o cruzada. A validagcédo cruzada foi
realizada pelo procedimento de Jack-knifing, um processo de reamostragem na qual cada
ponto do variograma € omitido sequencialmente, e o valor omitido € predito a partir do restante
do conjunto de dados (Malvi¢ e Bastai¢, 2008). Assim, a validac&o cruzada permite o célculo
de parametros estatisticos do erro entre os valores observados e preditos. Os parametros
avaliados nesse estudo foram: erro médio (ME), erro quadratico médio (RMSE), erro
guadratico médio padronizado (RMSSE), e erro médio padronizado (ASE). Valores de ME
préximos de zero (0) indicam que os modelos ndo séo enviesados, e os valores de RMSE e
ASE devem ser proximos entre si (Arétouyap et al., 2016). A RMSSE representa a variancia
do erro a partir de ME (Almeida, 2006), e valor préximos de um (1) indicam um bom ajuste
entre os valores observados e preditos (Arétouyap et al., 2016). As andlises geoestatisticas
foram realizadas com a extensédo Geoestatistical Analyst do software ArcMap 10.8.2 (Esri,
Redlands, EUA).

RESULTADOS
Concentragdes de mercdario, varidveis ambientais e uso do solo

Os valores médios = desvio padrdo, amplitude e coeficiente de variagdo das
concentracdes de Hg, variaveis ambientais e LUl para todo o conjunto de lagos estédo
representados na Tabela 3. As concentracdes de HgT nos sedimentos variaram entre 22,6 e
81,9 ng.g?, com média de 46,5 + 17,7 ng.g. As maiores concentracdes médias foram
determinadas no rio do Peixe (72,3 + 8,3 ng.g™?) e ribeirdo Agua Limpa (63,1 = 23,7 ng.g™).
Por outro lado, os rios Vermelho (44,2 + 18,1 ng.g?), Crixas (38,6 ng.g!) e Araguaia (37,9
9,0 ng.g') apresentaram as menores concentracées, abaixo da concentracdo média
determinada para todo o conjunto de dados (Tabela S1). A maioria dos lagos (76%)
apresentou baixos teores de matéria organica nos sedimentos, caracterizados como minerais
(< 10% de matéria orgéanica). O pH da agua variou de levemente acido a alcalino (5,4 — 8,0),
com oxigénio dissolvido entre 2,6 e 9,7 mg.L?, e temperatura entre 26,6 e 31,5 °C. A
condutividade elétrica variou entre 8 e 62 uS.cm™. A turbidez e a transparéncia foram os
parametros fisico-quimicos da agua com maior variagdo entre os lagos (1,9 - 207 NTU e 15 —

210 cm, respectivamente). A intensidade de uso do solo apresentou ampla variacao,
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sobretudo no raio de 1 km (0 — 90,6). A partir de 3 km, todos os lagos apresentaram algum
grau de intensidade de uso do solo.

Tabela 3. Estatistica descritiva (média, desvio padréo, amplitude e coeficiente de varia¢ao)
das variaveis ambientais e uso do solo para todo o conjunto de lagos.

Variaveis Média = DP Min - Max CV%
Sedimento
HgT (ng.g™Y) 46,5+ 17,7 22,6 —81,9 38,2
Matéria orgéanica (%) 86+35 1,6 -19,4 40,8
Agua
pH 6,4+0,7 5,4-8,0 10,2
Oxigénio dissolvido (mg.L™) 6,6 +1,6 2,7-9,6 24,4
Temperatura (°C) 28,6 +1,3 26,6 —31,5 4.4
glosrfg:_il/)idade elétrica 40 + 13 862 335
Turbidez (NTU) 44,8 + 5,5 1,9-207,0 114,3
Transparéncia (cm) 51,0+ 7,3 15,0 - 210,0 78,8
Uso do solo
LUI1km 30,1 + 28,2 0,0 -90,6 93,7
LUIskm 53,1+ 33,2 5,4 -146,6 62,3
LUIskm 63,5+ 36,7 12,5-148,1 57,8
LUI10km 74,8 + 37,7 10,9 — 146,2 50,4

Os trés primeiros eixos da PCA explicaram 72,8% da variacdo dos dados (Figura 2).
O LUI foi positivamente relacionado com o eixo 1 em todas as escalas (principalmente 5 e 10
km), enquanto pH, oxigénio dissolvido e temperatura foram negativamente relacionados. No
eixo 2, as principais variaveis foram transparéncia, LUl em 1 e 3 km (negativo), e
condutividade elétrica e turbidez (positivo). O eixo 3 demonstrou a relagdo entre Hg e a
matéria organica nos sedimentos, sendo as variaveis com maiores loadings, ambas com sinal

positivo (Figura 2b, Tabela S2).

Considerando os eixos 1 e 2, os lagos associados ao rio Vermelho, que apresentaram

elevada intensidade de uso do solo, foram agrupados junto ao LUIsim € LUliokm, € matéria
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organica dos sedimentos, turbidez e condutividade elétrica. Os lagos associados do rio
Araguaia foram ordenados inversamente ao uso do solo e Hg nos sedimentos, sendo
associados principalmente com oxigénio dissolvido, pH e temperatura da agua. Os lagos do
rio do Peixe e ribeirdo Agua Limpa, que apresentaram maiores concentraces de Hg, foram
associados ao Hg e ao LUI em escala local (1km) (Figura 2a). Nos eixos 1 e 3, houve uma
maior disperséo das unidades amostrais entre os rios. No entanto, os lagos do rio Vermelho
foram predominantemente associados ao uso do solo, e os lagos do rio Araguaia aos
parametros da agua, enquanto os lagos associados ao rio do Peixe e ao ribeirdo Agua Limpa
foram agrupados junto ao Hg e aos teores de matéria organica dos sedimentos (Figura 2b).

O resumo das variaveis em cada sistema fluvial esta disponivel na Tabela S1.
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Figura 2. Biplot representando a ordenagéo das variaveis e unidades amostrais de acordo
com os resultados da PCA. HgT: HgT nos sedimentos; MO: matéria organica dos sedimentos;
OD: oxigénio dissolvido; Temp: temperatua; Cond: condutividade elétrica; Turb: turbidez;

Transp: transparéncia. L1, L3, L5 e L10: LUl em buffers de 1, 3, 5 e 10 km, respectivamente.

indices de avaliacdo dos sedimentos

Os resultados do lgeo vVariaram entre -1,36 até 0,50, com 70% das unidades amostrais
sem nenhum grau de poluicéo (Classe 0; n = 21), e o restante das unidades amostrais em
transi¢do entre ndo poluidas e moderadamente poluidas (Classe 1, n = 9). Todos os lagos do
rio do Peixe foram classificados como Classe 1 (n = 4), e demais lagos s&o situados no rio
Vermelho (n = 3), rio Araguaia (n = 1) e ribeirdo Agua Limpa (n = 1) (Figura 3a). Em relag&o

ao ERI, 15 unidades amostrais apresentaram baixos riscos ecoldgicos (ERI < 40). Exceto o
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lago do rio Crixas, todos os sistemas fluviais apresentaram lagos com risco ecoldgico
moderado associado aos sedimentos (40 < ERI < 80; n = 12). Riscos ecoldgicos consideraveis
foram observados apenas no ribeirdo Agua Limpa, rio do Peixe e rio Vermelho (80 < ERI <
160, n = 3) (Figura 3b). Os resultados detalhados das concentracfes de Hg, lgeo € ERI em
cada lago foram descritos na Tabela S3.
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Figura 3. Gréafico de pontos representando os resultados de lgeo € ERI em cada unidade
amostral, agrupadas por sistema fluvial. A figura (a) representa os resultados de lgeo, € as
linhas horizontais indicam a separacgdo entre as classes 0 (ndo poluido) e 1 (n&o poluido a
moderadamente poluido). A figura (b) representa os resultados de ERI, e as linhas horizontais
representam a separacdo entre as classes 1 (risco ecoldgico baixo), 2 (risco ecoldgico

moderado) e 3 (risco ecoldgico consideravel).
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Distribuic&@o espacial dos indices de uso da terra, geoacumulagao e risco ecolégico

A distribuicdo espacial da intensidade de uso do solo demonstrou um claro gradiente
de antropizacdo na regido do Médio Araguaia. As areas com maior intensidade de uso do solo
estdo situadas a montante, na regifo do rio Vermelho e ribeirdo Agua Limpa, enquanto as
areas com menor probabilidade de intensidade de uso do solo acima da mediana regional
estdo localizadas a jusante (Figura 4a). O variograma indicou a dependéncia espacial
moderada de LUI (31%), com continuidade espacial (range) de aproximadamente 150 km
(Tabela 4).

Os indices de avaliacdo dos sedimentos apresentaram padrdes de distribuicdo
similares ao de LUI, com menores valores ao norte. A coKIl indicou o rio do Peixe como um
hotspot para o acumulo de Hg, com maiores probabilidades de poluicio (Igeo > 0, 52-88% de
probabilidade) (Figura 4b), e maiores probabilidades de risco ecolégico no rio do Peixe e no
Ribeirdo Agua Limpa (ERI > 40, 65-94% de probabilidade) (Figura 4c). Os variogramas
determinaram uma dependéncia espacial moderada entre lgeo € LUI (63%), com continuidade
espacial de 205 km, e uma forte dependéncia espacial entre ERI e LUl (24%), com
continuidade espacial de 105 km (Tabela 5). As varidveis apresentaram anisotropia
geométrica em direcdo a nordeste (18° NE), seguindo a direcdo do fluxo do rio Araguaia. A
validacdo cruzada determinou que os ajustes dos variogramas foram precisos para os trés
modelos, com RMSSE proximo de um (1), ME préximo de zero (0), e valores similares para
RMSE e ASE (Tabela 4). Os variogramas estéo representados na Figura S1.
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Figura 4. Mapas de probabilidade de ocorréncia dos indices avaliados, sendo (a) krigagem
indicativa de LUI, (b) cokrigagem indicativa entre Igeo € LUI (Class 0: Unpolluted; Class 1:
Unpolluted to moderately polluted), e (c) cokrigagem indicativa entre ERI e LUI (Class 1: Low

ecological risk; Class 2: Moderate ecological risk; Class 3: Considerable ecological risk).

Tabela 5. Pardmetros de ajuste dos variogramas e da validacdo cruzada

Parametros do variograma Validagé&o cruzada
Variaveis c/
Método  Modelo C GCo o @ ME RMSSE RMSE ASE
LUliokm (> 84) Kl Estavel 0,08 0,26 0,31 1,480,002 1,02 0,31 0,31
lgeo (> 0) -
LUl (> 84) coKl  Exponencial 0,24 0,38 0,63 2,1 | 0,01 1,006 043 0,43
ERI (> 40)

LUl (> 84) coKl  Exponencial 0,10 0,42 0,24 1,02| 0,02 1,04 0,51 0,52

Kl: Krigagem Indicativa; coKl: Cokrigagem Indicativa; C: Nugget, Co: Sill, a: Range; ME: Erro médio;
RMSSE: Erro quadratico médio padronizado; RMSE: Erro quadratico médio; AVS: Erro médio
padronizado. Os parametros do variograma estéo representados em graus decimais; para a conversao

em escala métrica, utilizamos a propor¢éo 1 grau decimal = 102,47 km.

DISCUSSAO

As concentracdes determinadas nos sedimentos dos lagos do Médio Araguaia estao
de acordo com as concentragfes relatadas em outros lagos de planicies de inundagéo no
Brasil (Tabela 5). Nossos resultados foram muito similares aos determinados em lagos da
planicie de inundac¢édo do Pantanal, assim como na planicie de inundacéo do rio Parana, na
regido sul do Brasil. As concentragbes de Hg nos lagos associados ao rio do Peixe e ao
ribeirdo Agua Limpa, que apresentaram teores de Hg mais elevados, foram proximas das
relatadas em lagos associados ao rio Madeira, na Amazénia. No entanto, as concentracdes
obtidas em nosso estudo foram substancialmente inferiores as determinadas nas bacias

hidrogréficas dos rios Negro e Tapajos.

Tabela 5. Concentracdes de HgT (ng.g™) nos sedimentos superficiais de lagos de planicie

de inundacéo no Brasil.

Bioma Rio associado N HgT Referéncias
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Araguaia 13 37,9
Agua Limpa 2 63,1
Cerrado Vermelho 10 44,2 Este estudo
Do Peixe 4 72,3
Crixas 1 38,6
Mata
Atlantica Parana 2 66,5 Remor et al. (2015)
bantanal Paraguai/Cuiaba 9 33,2 Hylander et al. (2000)
Cuiaba 2 46,3 Leady e Gottgens (2001)
Madeira 8 64,7 Bastos et al. (2006)
Madeira 1 77,7 Almeida et al. (2014)
Madeira 1 69,0 Araujo et al. (2018)
Amazobnia Negro 2 194,2 Bisinoti et al. (2007)
Negro 2 99,5 Araujo et al. (2018)
Tapajos 8 157,8 Oestreicher et al. (2017)
Tapajos 1 76,0 Araujo et al. (2018)

N: nimero de lagos amostrados em cada estudo

Apesar do carater predominantemente mineral dos sedimentos, a ordenacdo da
matéria organica e do HgT indica que a quantidade de matéria organica pode influenciar sua
distribuicdo nos lagos do Médio Araguaia. Estudos conduzidos em ambientes neotropicais
também observaram associacdes entre os teores de matéria organica e o Hg nos sedimentos
(Bisinati et al., 2007; Vergotti et al., 2009; Almeida et al., 2014; Lino et al., 2019). No entanto,
o papel da matéria organica para ciclo biogeoquimico do Hg é multifacetado (He et al., 2019).
O Hg apresenta forte afinidade com os grupos funcionais que compdem a matéria organica,
como os acidos humicos e falvicos, e compostos organossulfurados do grupo tiol (Feyte et al.,
2010; Gu et al., 2011), resultando na maior adsorcdo desse elemento em sedimentos com
carater organico (Vergotti et al., 2009; Almeida et al., 2014). Por outro lado, o sedimento
também representa uma fonte secundaria de Hg em ecossistemas aquéticos (Acquavita et al.,
2021), atuando como um importante substrato para a conversdo de Hg? em CHzHg*
(metilmercurio) por bactérias sulfato-redutoras (Regnell e Watras, 2019). A presenca da
matéria organica acelera a atividade microbiana, implicando em maiores taxas de metilacao
e, consequentemente, no maior transporte de Hg para as cadeias troficas (He et al., 2019).
Nossos resultados demonstraram que os lagos com maiores concentracdes de HgT, situados

no rio do Peixe e ribeirdo Agua Limpa, também apresentaram maiores teores de matéria
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organica (Tabela S1). Nesse sentido, a adsorcéo e a subsequente metilagdo do Hg nesses
sedimentos pode elevar o risco ecoldgico nesses ambientes, aumentando sua mobilizacédo

para as comunidades biologicas.

Os sistemas fluviais podem ser classificados em ambientes de aguas pretas, aguas
brancas e aguas claras, de acordo com o o0s parametros fisico-quimicos que conferem
coloracdo a agua (Sioli, 1975). Estudos que compararam os teores de Hg nos sedimentos
desses diferentes tipos de ambientes concluiram quem, em geral, as concentra¢cdes sdo mais
elevadas em ecossistemas de aguas pretas, seguido por ambientes de 4guas brancas e
aguas claras (Lacerda et al., 1990; Vieira et al., 2018). A planicie do Araguaia é classificada
como uma planicie de inundacgdo de aguas claras (Junk et al., 2011; Irion et al., 2016), com a
ocorréncia ndo usual de alguns tributarios de dguas brancas (Rios-Villamizar et al., 2020); o
que foi observado em nossos resultados. Em geral, os lagos da planicie de inundagédo do
Araguaia apresentaram caracteristicas de ecossistemas de aguas claras, exceto pelo rio
Vermelho, que apresentou caracteristicas intermediérias entre os sistemas de aguas claras e
aguas brancas (elevada turbidez e baixa transparéncia) (Tabela S1). Os sistemas de aguas
claras séo representados pelo baixo transporte de sedimentos argilosos, baixos teores de
matéria organica, transparéncia da agua relativamente alta, e pH entre 5 e 8 (Irion et al., 2016;
Rios-Villamizar et al., 2020). Nesse sentido, considerando que as condicées ambientais de
ecossistemas de aguas claras ndo sao favoraveis ao acumulo de Hg nos sedimentos, as
fontes antrépicas devem ser as principais condutoras das maiores concentragfes de Hg

nesses ambientes.

Integrando os resultados de lgeo € ERI, 0s lagos da planicie de inundacdo do rio
Araguaia ndo apresentaram graus significativos de poluicdo, e apresentaram riscos
ecoldgicos predominantemente baixos a moderados. Nao existem fontes pontuais de Hg
(como mineracdao e industrias) em nossa area de estudo, no entanto, pesquisas realizadas na
Amazébnia demonstraram que o desmatamento e a conversdo das areas nativas para
atividades agricolas sao importantes fontes de Hg para os sedimentos (Farella et al., 2001;
Roulet et al.; 1996;2000). Na bacia hidrografica do rio Araguaia, 45% da area total da bacia
foi convertida usos agricolas (40% pecuaria e 5% agricultura) (Martins et al., 2021). Esse
processo de desmatamento para a implantacdo de areas agricolas, intensificado a partir da
década de 1970, promoveu um aumento significativo da vazdo do rio Araguaia (Coe et al.,
2011), assim como o acréscimo das taxas de transporte de sedimentos na calha do rio, com
um aumento de 2,1 Mt entre 1970 e 2000 (Latrubesse et al., 2009). Assim, essas alteracdes
ambientais podem promover favorecer o transporte e o subsequente acimulo do Hg nos
ambientes aquaticos da regido. Considerando que os indices de avaliacdo de sedimentos séo

calculados com diferentes valores de referéncia, ndo € possivel realizar comparacgdes diretas
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com outros estudos. Um estudo de larga escala na China indicou que sedimentos de bacias
hidrogréficas com intensa atividade agricola foram classificados como n&o poluidos a
moderadamente poluidos (Classe 1), similar ao nosso estudo; no entanto, o risco ecolégico
foi substancialmente mais elevado nessas bacias (Classe 4) (Gao et al., 2016). A distribuicdo
espacial de LUl demonstrou um claro gradiente de antropizacdo no Médio Araguaia, com
elevadas proporcbes de areas agricolas na porcdo sul da planicie de inundacgdo, e
predominancia de areas naturais ao norte. Realmente, uma andlise recentemente sobre
conflitos do uso do solo na bacia hidrogréfica no rio Araguaia identificou a maior ocorréncia
de conflitos de uso do solo na regido a montante da Ilha do Bananal, principalmente
relacionados aos riscos ou limitagdes do uso da terra para pastagem e agricultura (Fernandes
et al., 2022).

As andlises geoestatisticas indicaram a correlacdo espacial entre os indices de
avaliagdo dos sedimentos e o0 uso do solo, com maiores probabilidades de poluigdo e risco
ecoldgico no rio do Peixe, ribeirdo Agua Limpa e rio Vermelho, que representam as unidades
amostrais com maior intensidade de uso do solo. A dependéncia espacial moderada entre lgeo
e LUI (25 e 75%) confirmou a contribuicdo das fontes antropicas para o incremento da poluicdo
em nossa area de estudo, mas também a influéncia de fatores extrinsecos (como fatores
geoldgicos e climaticos) (Huang et al., 2021). Por outro lado, a forte dependéncia espacial
entre ERI e LUl (< 25%) indica que o uso do solo é a principal fonte de risco ecoldgico
associado ao acumulo de Hg nos sedimentos. Na Amazonia, a conversao da cobertura natural
do solo elevou significativamente as emissdes de Hg para a atmosfera e para os ecossistemas
aguaticos nos ultimos anos (Crespo-Lopez et al.,, 2021). Esse processo ocorre devido ao
aumento da remobilizacdo de Hg® para a atmosfera (Carpi et al., 2014), mas principalmente
pelo aumento das taxas de eroséo e, consequentemente, do transporte de Hg?* ligado ao
material particulado para osr ecossistemas aquéticos (Oestreicher et al., 2017). Conforme
supracitado, a PCA indicou a ordenacéo lagos do rio Vermelho junto as concentracfes de
HgT, LUI, turbidez e condutividade elétrica em nosso estudo (Figura 2, Tabela S2). Essa
associacdo pode indicar a relacdo entre o processo de intensificacdo de transporte de
materiais particulados em funcéo do uso do solo. A turbidez indica a capacidade de disperséo
solar na coluna d’agua, sendo altamente relacionada a presenca de sdlidos em suspenséo
(Rugner et al., 2013), e a condutividade elétrica representa a capacidade da agua de conduzir
energia elétrica, mensurada pela concentragdo de ions na coluna d’agua (Esteves et al.,
2014). Desse modo, essas variaveis ambientais sdo associadas a presenca de materiais
particulados em ecossistemas aquaticos, e ja demonstraram relacBes diretas com a
deposicdo do Hg nesses ambientes (Riscassi et al., 2011; Ning et al., 2021). Considerando

gue as planicies de inundacao sdo importantes ambientes para a metilagdo, o acumulo de Hg
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nesses ambientes pode aumentar sua transferéncia entre as matrizes abibticas e a biota
aquética (Lino et al. 2019). Assim, a intensificacéo do uso do solo na regido do Médio Araguaia
pode elevar o risco ecolégico associado as concentracdes de Hg nos sedimentos.

A continuidade espacial dos modelos, baseada nos alcances dos variogramas,
demonstraram padrdes distintos entre os modelos. A menor continuidade espacial
determinada na coKl entre ERI e LUI indica que as variaveis sao autocorrelacionadas em
distancias de até 105 km. Por outro lado, a elevada continuidade espacial observada para a
coKl entre lgeo € LUI (205 km) aponta para a distribuicdo mais ampla da interacdo entre 0 lgeo
e uso do solo. A diferenca da continuidade espacial entre os indices pode ocorrer devido a
menor varia¢ao nos valores de lgeo (-1,4 a 0,5) em relagéo aos de ERI (23,4 a 85,0) (Fallah et
al., 2019). Em resumo, o ERI demonstrou ser mais sensivel as varia¢cdes do uso do solo em
menores escala (forte dependéncia e baixa continuidade espacial), enquanto os resultados
do lgeo indicam a maior influéncia de fatores externos em sua distribuicdo espacial (por
exemplo, diferentes formacdes geoldgicas), mas com potencial para a estimativa de
probabilidades da poluicdo por Hg em grandes areas (dependéncia moderada e elevada
continuidade espacial). Desse modo, a combinacdo entre os indices de avaliagdo dos
sedimentos e métodos geoestatisticos demonstrou ser uma ferramenta Util para a
identificacdo de pontos prioritarios para o acimulo de Hg, permitindo a visualizagdo de

diferencas regionais da distribuicdo espacial do Hg entre o rio Araguaia e seus tributarios.

CONSIDERACOES FINAIS

As concentragfes de Hg determinadas nos sedimentos lacustres foram similares as
encontradas nas planicies de inundagdo dos rios Parand e Paraguai, mas inferiores as
determinadas na Amazonia. Os lagos do Médio Araguaia podem ser classificados como
ecossistemas de aguas claras, que apresenta condicdes ambientais pouco favoraveis ao
acumulo de Hg. Desse modo, os resultados da PCA indicaram que a distribuicdo do Hg entre
o rio Araguaia e seus tributarios é associada principalmente ao uso do solo e aos teores de
matéria organica nos sedimentos. Em geral, os sedimentos apresentam baixo grau de
poluicdo, e riscos ecoldgicos baixos a moderados. A combinacado dos indices de avaliacdo
dos sedimentos e de intensidade de uso da terra com os métodos geoestatisticos demonstrou
ser uma ferramenta eficaz para identificar os principais pontos de acimulo de Hg, assim como
a correlacao espacial entre 0 Hg e o uso do solo. Considerando a expanséo do desmatamento
no Brasil, esses resultados sdo importantes para avaliar os impactos da intensificagéo do uso

e ocupacdo do solo em ecossistemas aquaticos, podendo ser aplicado em diferentes areas
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de estudo. Ademais, esses dados primarios sao importantes para estabelecer valores de
referéncia para a regido e subsidiar futuras comparacdes na regido do Médio Araguaia.
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Figura S1. Variogramas da krigagem indicativa dE (a) LUI; e cokrigagem indicativa de (b)

lgeo € LUI, € (c) ERI e LUL.
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Tabela S1. Estatistica descritiva (média, desvio padrdo, amplitude e coeficiente de varia¢) das concentracfes de Hg, variaveis ambientais e uso

do solo separado por sistema fluvial

Uso do solo Sedimento Agua

R0 N (i_kurr!) (:I%_kUnI]) (5LkLrJT|]) (1|6tjr|n) HgT MO pH oD Cond Temp Turb Transp
Araguaia 13
Média 25,7 36,7 39,5 46,6 38,0 6,9 6,8 7,6 0,036 29,7 21,2 64,2
DP 21,8 19,1 18,7 30,4 9,1 2,6 0,6 1,4 0,007 0,9 13,8 28,8
Min 0,34 10,0 15,3 10,9 29,6 1,6 5,8 4.4 0,029 28,2 7,5 24,0
Max 74,5 71,8 75,3 97,2 64,3 10,8 8,0 9,6 0,050 31,5 59,8 135,0
cVv 84,7 52,1 47,4 65,3 23,8 37,6 9,4 18,4 19,8 3,2 65,3 44.9
Vermelho 10
Média 38,2 74,0 93,3 108,0 44,2 9,9 6,0 51 0,052 27,5 91,0 23,8
DP 36,3 29,6 29,8 20,6 18,1 4,1 0,4 1,3 0,008 0,6 67,5 8.8
Min 0,2 36,6 56,9 88,2 22,6 6,1 5,4 2,7 0,034 26,6 18,8 15,0
Max 90,6 127,1 126,2 146,2 80,2 19,4 6,9 7,0 0,062 28,6 207,0 38,0
cVv 94,8 40,0 32,0 19,1 41,0 41,4 6,5 26,2 16,4 2,1 74,1 37,0
do Peixe 4
Média 245 45,6 54,3 76,1 72,3 10,0 6,2 6,6 0,035 27,6 23,9 39,5
DP 27,3 135 5,5 16,3 8,3 3,8 0,2 0,5 0,003 0,2 2,5 13,5
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Min 0,7 32,2 47,1 65,5 60,9 6,2 6,0 6,2 0,031 27,5 21,2 22,0
Max 48,4 63,3 60,2 100,3 80,9 15,2 6,4 7,4 0,038 27,9 26,3 55,0
Ccv 111,12 29,6 10,1 21,4 11,5 37,6 3,0 8,3 8,3 0,7 10,3 34,3
Agua Limpa 2

Média 44,0 96,5 114,7 110,5 65,1 10,2 5,7 6,7 0,010 28,8 17,2 126,0
DP 30,9 70,9 47,3 54 23,8 4,0 0,4 0,2 0,002 0,1 21,6 118,8
Min 22,2 46,4 81,2 106,7 48,3 7,3 54 6,6 0,008 28,7 19 42,0
Max 65,9 146,6 148,1 114,3 82,0 13,0 5,9 6,9 0,012 28,9 32,5 210,0
Ccv 70,3 73,5 41,3 4.9 36,5 39,2 6,2 3,1 28,3 0,5 125,8 94,3
Crixas 1 0,0 54 12,5 34,0 38,6 8,6 7,0 7,6 0,055 29,3 27,5 47,0
Geral 30

Média 30,1 53,1 63,5 74,8 46,0 8,6 6,4 6,6 0,040 28,6 44.8 51,0
DP 28,2 33,2 36,7 37,7 17,7 3,5 0,7 1,6 0,013 1,3 55 7,3

Min 0,0 54 12,5 10,9 22,6 1,6 54 2,7 0,010 26,6 19 15,0
Max 90,6 146,6 148,1 146,2 81,9 194 8,0 9,6 0,060 31,5 207,0 210,0
cv 93,7 62,3 57,8 50,4 30,2 40,8 10,2 24,4 33,5 4.4 114,3 78,8

LUI: indice de intensidade do solo; HgT: Concentragéo de HgT nos sedimentos (ng.g™?); MO: Teor de matéria organica no sedimento (%); OD:
Oxigénio dissolvido (mg.L?); Cond: Condutividade elétrica (mS.cm™); Temp: Temperatura da agua (°C); Turb: Turbidez (NTU); Transp:

Transparéncia (cm).
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Tabela S2. Loadings dos trés primeiros eixos da PCA

Variaveis PC1 PC2 PC3
LUI (1km) 0,264 | -0,647 | -0,461
LUI (3km) 0,679 | -0,631 | -0,276
LUI (5km) 0,832 | -0,432 | -0,224
LUI (10km) 0,904 | -0,166 | -0,105
HgT 0,308 | -0,437 | 0,592
MO 0,496 | 0,208 | 0,483
pH -0,776 | -0,165 | -0,386
oD -0,779 | -0,312 | -0,242
Cond 0,362 | 0,648 | -0,324
Temp -0,823 | -0,112 | -0,028
Turb 0,459 | 0,517 | -0,341
Transp -0,278 | -0,735 | 0,251

LUI: indice de intensidade do solo; HgT: Concentracdo de HgT nos sedimentos (ng.g™); MO: Teor

de matéria organica no sedimento (%); OD: Oxigénio dissolvido (mg.L?); Cond: Condutividade

elétrica (mS.cm™?); Temp: Temperatura da agua (°C); Turb: Turbidez (NTU); Transp: Transparéncia

(cm)

Tabela S3. Concentragdes de HQT, lgeo € ERI em cada unidade amostral.

[HgT]
UA Localidade Rio associado Latitude Longitude lgeo ERI
(ng.g™
1 | Lagodos Tigres | Rio Vermelho |15°14'31.38'S|51°8729.70'0 | 33,93 | -0,77 | 35,21
2 Lago do Facdo | RioVermelho |15°830.81"S|51°8'3557"0| 29,81 | -0,96 | 30,93
3 Lago Ninharal Rio Vermelho | 15° 7'48.09"S | 51° 7'56.87"0 | 58,14 | 0,01 60,32
4 Lago Acara Rio Vermelho | 15° 3'42.57"S | 51° 8'2.78"0 80,22 0,47 83,24
5 Lago do Claré Rio Vermelho | 15°0'21.26"S | 51° 7'53.66"0 | 28,20 -1,04 29,26
6 Lago 6 Rio Vermelho | 15°1'8.04"S |51°7'52.08'0 | 22,59 | -1,36 | 2344
7 Lago Gavido Rio Vermelho | 14°59'3.03"S | 51° 7'39.61"0 | 52,65 | -0,14 | 54,63
8 LagodaVolta | i \ermelho |14°58'40.95"S | 51° 7'36.55"0 | 38.91 | -057 | 4037
Grande
9 Lag‘;ﬁzrg?”ca Rio Vermelho | 14°57'50.28"S | 51° 715.99'0 | 60,66 | 007 | 62,94
10 Lago Taina Rio Vermelho |14°57'27.48"S|51°6'43.13'0 | 36,77 | -0,65 | 38.16
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11
12
13
14
15
16
17
18
19

20

21

22

23
24
25
26
27
28
29
30

Lago 11
Lago 12
Lago 13
Lago 14
Lago da Saudade
Lago Rico
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-0,59
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-0,26
-0,62
-0,69

-0,70
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-0,34
-0,49
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63,16
76,87
76,12
83,95
32,11
66,75
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50,15
39,01
37,24

37,01
40,03
47,27
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30,67
35,37
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33,93
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REGISTROS FOTOGRAFICOS

Figura 1 - Deslocamento entre as unidades amostrais

Figura 2 — Pesagem para a determinacédo do conteudo de matéria organica nos sedimentos de

fundo
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CAPITULO 2 - FATORES LOCAIS E DA PAISAGEM QUE INFLUENCIAM A DISTRIBUICAO DE
MERCURIO NA AGUA, SEDIMENTO E BIOTA DE LAGOS DE UMA PLANICIE DE
INUNDAGAO NEOTROPICAL, RIO ARAGUAIA, BRASIL

Autores: Lucas Cabrera Monteiro, Ludgero Cardoso Galli Vieira, José Vicente Elias Bernardi, Maria
Cristina Nery do Nascimento Recktenvald, Adriely Ferreira da Costa Nery, Jodo Pedro Rudrigues
de Souza, Céassio da Silva Cabral, luri Aparecida da Silva Oliveira, Lilian de Castro Moraes Pinto,

Wanderley Rodrigues Bastos, Jurandir Rodrigues de Souza.

Proposta de revista para submisséo: Environmental Research

Resumo

O mercurio (Hg) € um elemento quimico amplamente distribuido na crosta terrestre, no entanto, sua
elevada toxicidade, capacidade de se acumular nos organismos e 0 aumento progressivo das
concentracdes ao longo das cadeias tréficas o caracterizam como um poluente global de controle
primario. A base da cadeia trofica das planicies de inundagdo neotropicais é composta
principalmente pelo fitoplancton, macrdfitas aquaticas e algas perifiticas associadas as macrofitas,
sendo uma importante via de transferéncia de Hg para os niveis tréficos superiores. Porém, as
condi¢cbes ambientais locais e as caracteristicas da paisagem devem mediar esse processo. Nesse
estudo, nés avaliamos as concentragdes de Hg em compartimentos abidticos (dgua e sedimento) e
bioticos (macrofita, perifiton e plancton) da planicie de inundagéo do rio Araguaia (Centro-Oeste
Brasileiro). Nossos objetivos foram: avaliar o risco ecolégico associado aos sedimentos e 0s
hotspots das concentracdes de Hg, a influéncia das varidveis locais e da paisagem na sua
distribuicdo, e o fator de bioacumulacdo dos compartimentos biéticos. Os resultados indicaram que
os sedimentos apresentam risco ecolégico baixo a moderado, com maior probabilidade de risco
ecolégico na porcdo sul da area de estudo. Os hotspots das varidveis da paisagem e das
concentracdes de Hg apresentaram padrbes de distribuicdo distintos, sendo o Hg na agua,
sedimento e macrdfitas correlacionados espacialmente com a intensidade de uso do solo, e 0 Hg
no perifiton correlacionado com as &reas queimadas. O plancton ndo apresentou um padrdo claro
de distribuic&o espacial. O fator de bioacumulacao foi mais elevado no plancton (2,3 £ 1,8), seguido
do perifiton (1,3 £ 0,9) e das macrofitas (0,7 + 0,4). As concentragBes de Hg na agua foram
positivamente relacionadas com o pH, e o Hg no sedimento foi relacionado positivamente com o
contetdo de matéria organica. As concentragdes nas macrofitas foram influenciadas positivamente
pelas concentragbes de Hg da agua e, principalmente, do sedimento. O perifiton foi o Unico
compartimento influenciado significativamente com as variaveis da paisagem, sendo positivamente
relacionado com a proporcéo de areas queimadas no entorno dos lagos, confirmando a correlagédo
espacial indicada pela andlise de hotspot, além de ser positivamente relacionado com as
concentracdes de Hg nas macrdfitas, e inversamente relacionado com a profundidade dos lagos.

Palavras-chave: Bioacumulagao; risco ecoldgico; analise de hotspot; planicie de inundacéo;
Cerrado.
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INTRODUCAO

O mercuario (Hg) é um elemento quimico amplamente distribuido na crosta terrestre,
mobilizado para a atmosfera e ambientes superficiais por fontes naturais (e.g., evaporacdo natural
e emissbes vulcanicas) e, principalmente, por fontes antrépicas, como a mineracdo artesanal de
ouro e as emissdes industriais (Lindberg et al., 2007). Devido a sua elevada toxicidade, capacidade
de bioacumulacdo em organismos e pelo aumento progressivo das concentracdes de acordo com
o nivel trofico (biomagnificagcdo), o Hg é considerado um poluente de controle primario em escala
global (UNEP, 2019). Uma vez depositado em ecossistemas aquaticos, 0s processos de especiacao
guimica e transporte do Hg sdo mediados por diversos fatores ambientais, como pH, disponibilidade
de oxigénio, conteudo de matéria organica, entre outros (Paranjape e Hall, 2017), podendo ser
reemitido para a atmosfera, agregado aos sedimentos superficiais ou transportado através da
cadeia trofica (Chen et al., 2012).

O sedimento de fundo é considerado um compartimento fundamental para a ciclagem do Hg
nos ambientes aquéticos, principalmente devido a sua atuagdo como substrato para a converséo
microbiana do Hg inorganico (Hg?") em metilmercirio (CHsHg'), uma substancia neurotéxica
altamente biodisponivel (Helmrich et al., 2021). Assim, os sedimentos sdo amplamente utilizando
no monitoramento do Hg em ecossistemas aquaticos, e servem como base para o calculo de
métricas de avaliacdo da integridade ecoldgica desses ambientes (Arnot e Gobas, 2006; Ferreira et
al., 2022). Entre esses indices, o indice de risco ecoldgico (ERI) foi desenvolvido para mensurar o
risco ecolégico associado as concentracdes de elementos potencialmente téxicos, como o Hg
(Hakanson, 1980). Em paralelo, o fator de bioacumulacdo (BSAF) foi proposto para avaliar a relagcdo
direta entre as concentracdes de determinada substancia em diferentes grupos de organismos e no
sedimento de fundo (Arnot e Gobas, 2006).

Em planicies de inundacdo, o pulso de inundagdo € o principal fator que promove a
produtividade e as interacdes bidticas (Junk et al., 1989). Como consequéncia, o pulso de inundagéo
também influencia diretamente o ciclo biogeoquimico do Hg nos ecossistemas aquaticos,
controlando o transporte do Hg ligado ao material particulado em suspensao e de matéria organica
para os sedimentos lacustres (Almeida et al., 2014), e alterando as caracteristicas fisico-quimicas
e morfométricas dos lagos (Brito et al., 2017). Assim, durante os periodos de inundacéo, o acimulo
de matéria organica e a baixa oxigenacdo da agua caracterizam os lagos de planicies de inundacao
neotropicais como importantes areas para a metilacao (Roulet et al., 2001; Brito et al., 2017), e a
transferéncia do Hg de compartimentos abiéticos (i.e., gua e sedimento) para a cadeia tréfica pode

ser intensificada nesses ambientes (Lino et al., 2019).

A base da cadeia trofica das planicies de inundagéo neotropicais € composta principalmente
pelo fitoplancton, macréfitas aquaticas e algas perifiticas associadas as macrdfitas (Melack et al.,

2009), sendo esses organismos apontados como a via de exposicéo priméria de Hg para os niveis

43



troficos superiores, como invertebrados (Molina et al., 2010) e peixes (Beltran-Pedreros et al., 2011).
O Hg dissolvido na coluna d’agua € absorvido pelo fitoplancton através da difusdo passiva, e o Hg
ligado ao material particulado é adsorvido a sua superficie celular (Le Faucheur et al., 2014). Para
0 zooplancton, essencialmente consumidores primarios, a dieta € a principal via de bioacumulagéo
de Hg (Kaiz e Mazumder, 2005), demonstrando concentracdes significativamente superiores as
determinadas no fitoplancton (Lino et al., 2019). As macrofitas aquéaticas também desempenham
um papel importante para a ciclagem do Hg em ecossistemas aquéticos, capazes de adsorver o Hg
pelos tecidos aéreos, bem como adsorver o Hg inorganico presente nos sedimentos e particulas
em suspensao nas raizes (Cosio et al., 2014), que séo importantes sitios de metilagdo em lagos
neotropicais (Guimaraes et al., 2000). Além de servir como fonte alimentar para a biota aqudatica, as
macrofitas servem como substrato para a colonizagdo do perifiton (Alvim et al. 2019). O perifiton é
representado por complexas comunidades de microrganismos (algas, bactérias, fungos e
invertebrados) e detritos organicos e inorganicos aderidos a um substrato (Wetzel, 1983). Em
ecossistemas aquaticos neotropicais, as comunidades perifiticas associadas as macréfitas foram
apontadas como pontos criticos para a metilagdo do Hg (Guimarées et al., 2000; Coelho-Souza et
al., 2011). No entanto, o papel do perifiton como fonte de Hg ainda é negligenciado em muitos

estudos (Branfireun et al., 2020)

O rio Araguaia é um rio de grande porte situado na regido Centro-Oeste do Brasil,
fundamental para a manutencao dos servi¢os ecossistémicos e manutencdo dos recursos hidricos
(Latrubesse et al., 2019). A planicie de inundacéo do rio Araguaia, incluindo a Illha do Bananal, é
considerada o principal remanescente de areas Umidas do bioma Cerrado (Savana brasileira)
(Valente et al., 2013), ocupando uma area de aproximadamente 58.600 km? (Melack e Hess, 2010).
No entanto, a integridade ecoldgica da regido € ameacada pelo desmatamento em larga escala e
propostas de implantagfes de usinas hidrelétricas (Pelicice et al., 2021). Atualmente, 51% da area
da bacia hidrografica do rio Araguaia foi convertida em agricultura e pecuaria (19.611.117 ha), além
da grande ocorréncia de incéndios, com 4.011.095 ha de areas queimadas entre 2019 e 2020

(Projeto MapBiomas, 2022a).

Estudos recentes demonstraram que o desmatamento e os incéndios florestais tém potencial
para alterar seu ciclo biogeoquimico regional e global (Crespo-Lopez et al., 2018), aumentando a
emissdo de Hg atmosférico (Hg®) e o carreamento do Hg?* ligado ao material particulado para os
corpos hidrico (Abraham et al., 2017; Kocman et al., 2017). Em concordancia, estudos realizados
no Brasil indicaram relagGes positivas entre a conversao vegetacdo nativa e o acimulo de Hg na
agua, sedimento e comunidades biolégicas aquaticas (Silva et al., 2009; Oestreicher et al., 2017;
Lino et al., 2019). Apesar dos impactos ambientais na bacia hidrografica do rio Araguaia, poucos
estudos sobre Hg estdo sendo desenvolvidos na regido. Portanto, nosso trabalho determinou as
concentracdes de mercurio total (HgT) em compartimentos abioticos (agua e sedimento de fundo)

e bidticos (plancton, macrdfitas e perifiton) de lagos da planicie de inundacdo do rio Araguaia,
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visando responder as seguintes perguntas: (i) baseado no indice de risco ecolégico (ERI), qual o0 o
nivel de risco ecoldgico associado as concentracdes de Hg nos sedimentos?; (i) onde estédo
localizados os pontos prioritarios de acumulo de Hg em todos os compartimentos avaliados?; (iii)
gual o potencial de bioacumulacdo de Hg nos diferentes grupos que ocupam a base da cadeia
trofica aquética?; e (iv) as variaveis locais (parametros fisico-quimicos da dgua e matéria organica
dos sedimentos) e da paisagem (intensidade de uso do solo e ocorréncia de fogo) influenciam as
concentracdes de Hg nos compartimentos abidticos e bidticos?

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

O rio Araguaia é um dos principais sistemas fluviais do bioma Cerrado, segmentado em trés
regides com diferentes caracteristicas hidrologicas e geomorfologicas: Alto, Médio e Baixo Araguaia
(Latrubesse e Stevaux, 2002). O foco desse estudo é o Médio Araguaia, que possui a maior
extensdo (~1.160km), e recebe a contribuicdo dos principais tributarios da bacia hidrogréafica
(Aquino et al., 2009) (Figura 1). O Médio Araguaia é drenado sobre rochas Pré-Cambrianas e
planicies sedimentares do Cenozdico tardio, transportando grandes quantidades de sedimentos
arenosos (Latrubesse et al., 2009). De acordo com a classificacéo de Koppen, o clima predominante
na regido é classificado como tropical com inverno seco (Aw), com duas esta¢fes sazonais bem
definidas ao longo do ano: uma seca e uma chuvosa (Alvares et al., 2013). A variacao pluviométrica
entre as estac6es sazonais resulta em flutuacdes de 3 a 7 m no nivel da dgua entre a estacao seca

e chuvosa (Irion et al., 2016).

O Médio Araguaia abriga um mosaico de lagos e regides pantanosas (Valente et al., 2013), e a
regido apresenta um claro gradiente latitudinal de antropizagdo (Figura 1). As atividades
agropecuarias, sobretudo pastagens, sdo predominantes a montante do rio Araguaia, enguanto a
llha do Bananal, representada por um conjunto de areas protegidas (unidades de conservagéo e
terras indigenas), esta situada a jusante. Os municipios da area de estudo apresentam baixo grau
de urbanizag&o, com a populacao variando de 2.224 a 22.283 habitantes, e densidade demografica
de 0,33 a 3,63 hab/km? (IBGE, 2010).
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Figura 1. Mapa de localizagdo da planicie de inundacao do rio Araguaia e dos pontos de coleta. Os
nameros indicam o rio Araguaia e seus tributarios do, sendo: 1 — rio Araguaia, 2— ribeirdo Agua

Limpa, 3 —rio Vermelho, 4 — rio do Peixe, 5 — rio Crixas, 6 — rio Cristalino, 7 — rio das Mortes.

Coleta e processamento de amostras

As amostras foram coletadas em 98 lagos da planicie de inundacg&o do rio Araguaia, em janeiro
de 2022 (periodo chuvoso). Os lagos estéo distribuidos em um trecho de aproximadamente 750 km
do canal do rio Araguaia, incluindo o rio Araguaia e seis tributarios: ribeirdo Agua Limpa, rio
Vermelho, rio do Peixe, rio Crixas, rio Cristalino e rio das Mortes (15°7' a 9°50'S, e 51°24' a 50°12'0)
(Figura 1). As amostras de 4gua, sedimento de fundo e plancton foram coletadas em todos os lagos
(n = 98), e as amostras de macrdfitas e perifiton foram coletadas em 57 lagos. As amostras de agua
superficial foram coletadas com garrafas de politereftalato de etileno (PET), e as amostras de

sedimento de fundo foram coletadas com uma draga de Eckman (~10 cm).
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Ndés coletamos todas as espécies de macroéfitas disponiveis em cada lago, e selecionamos
apenas a espécie mais abundante para a quantificacdo de HgT. As amostras foram identificadas a
nivel de espécie e lavadas em campo para a remo¢do de macroinvertebrados e sedimentos
grosseiros. Foram coletadas as espécies flutuantes Eichhornia crassipes, Eichhornia azurea e
Salvinia auriculata, e as espécies emergentes Paspalum repens e Ludwigia sp. Posteriormente,
lavamos as macrdfitas com agua destilada e escovas de cerdas macias para a coleta das amostras
de perifiton aderido aos seus tecidos. Para a coleta das amostras do plancton, filtramos entre 2.000
e 3.000 L de agua em redes conicas de 20 e 68 um, e as amostras de ambas as redes foram
homogeneizadas em uma Unica amostra de plancton total (Nascimento et al., 2020).

As amostras foram armazenadas em caixas com gelo até chegar ao laborat6rio. Em
laborat6rio, amostras de sedimento e macréfitas foram secas em estufa a 50°C até peso constante,
e as amostras de plancton e perifiton foram liofilizadas. As macréfitas foram trituradas em um
triturador elétrico, e amostras de plancton, perifiton e sedimento foram maceradas em cadinho e
pistilo de porcelana. Todas as amostras solidas foram peneiradas a 125 pm para a uniformizagéo
das particulas. As amostras de 4gua foram acidificadas com HNO; e congeladas até a quantificacao
de HgT.

Determinagao de mercurio total (HgT)

A quantificacdo de HgT nas amostras de agua foi realizada por espectrometria de
fluorescéncia atbmica com geracéo de vapor frio (CVAFS, MERX-T, Brooks Rand, Seattle, EUA),
por meio da oxidacdo das formas de mercurio com 100 pL de BrCl concentradol100 pL de
NH2OH.HCI 30% (m/v) e 100 uL de SnCl, 20% (m/v) (EPA 1631, 2002). As amostras de sedimento
foram analisadas por espectrofotometria de absorcdo atémica por geracdo de vapor frio (CVAAS),
no equipamento FIMS-400 (Perkin Elmer, Norwalk, EUA), utilizando como agente redutor uma
solucéo mista de NaBH4 0,2% (m/v) e NaOH 0,05% (m/v), e como agente oxidante uma solucdo de
HCI 3% (v/v). Resumidamente, a extracao quimica de HgT nos sedimentos foi realizada com 5 mL
de HCI:HNOs3, (3:1) e 5 mL de KMnO4 5% (m/v). As amostras foram mantidas em overnight, e
tituladas com 0,5 mL de NH,OH.HCI 12% (m/v) para eliminagdo do excesso de KMnQOa. Por fim, as
amostras foram filtradas em filtros de papel (3 um de porosidade), transferidas para tubos Falcon
de 15 mL, e completadas com agua Milli-Q (Milli-Q Plus, Millipore, Bedford, EUA) até o volume final
de 12 mL. Todos os reagentes utilizados para a prepara¢do das amostras e da curva analitica sdo

da marca Merck®, exceto BrCl concentrado (Brooks Rand®).

A determinacdo de HgT em amostras de plancton, macrdfitas e perifiton foi realizada por
espectrometria de absorgéo atbmica com decomposicao térmica (TDAAS) no analisador direto com
correcdo por efeito Zeeman RA915+, acoplado a uma camara de pirdlise (Pyro-915+) (Lumex, Sao
Petersburgo, Russia). Essas matrizes foram analisadas no RA915+ devido a pouca massa de
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amostra obtidas nas coletas (principalmente plancton), porque o equipamento apresenta limite de
deteccdo baixo para amostras com pouca massa € hdo exige 0 pré-tratamento quimico das

amostras, reduzindo perdas (Sholupov et al., 2004).

Todas as vidrarias utilizadas nas andlises foram lavadas em banho de 4cido HNO3 5% (v/v)
por 24h, e enxaguadas com agua deionizada. A quantificacdo de HgT em amostras em branco
(apenas os reagentes) foi realizada para garantir a pureza das vidrarias e dos reagentes. A
validacdo das analises de HgT na agua foi realizada a partir da determinacéo de HgT em amostras
fortificadas (spikes), e as analises das demais matrizes foram validadas a partir da analise de
materiais de referéncia certificados (BCR-414, SRM-1515, PACS-3, SS-2), com taxas de
recuperacdo dentro do limite aceitavel (80-120%). As amostras solidas foram analisadas em
duplicata, com coeficiente de variacdo maximo de 15% entre as réplicas. Informagfes sobre os
limites de deteccdo e as andlises dos materiais de referéncia estdo disponiveis no Material

Suplementar (Tabela S1).

indice de risco ecolégico (ERI) e fator de bioacumulagéo (BSAF)

O indice de Risco Ecologico (ERI) foi utilizado para verificar o risco as comunidades biologicas
associado ao acumulo de Hg nos sedimentos. O ERI é calculado pela multiplicacdo entre o fator de
toxicidade do Hg (Tr = 40) e a razdo entre a concentracao determinada em cada unidade amostral
(Cseaimento) € O valor de referéncia da area de estudo (Cpqcrgrouna) (Equacéo 1, Hakanson, 1980).
O valor de referéncia regional foi calculado a partir da concentragdo média obtida para os lagos com
mais de 75% de vegetacdo natural preservada em escala de paisagem (10 km) (Yan et al., 2020).
Os resultados do ERI sdo agrupados em cinco classes que variam de baixo a muito alto risco

ecolégico (Tabela 1).

O fator de bioacumulagéo entre a biota e o sedimento (BSAF) foi utilizado para avaliar o
potencial de bioacumulacéo de Hg nos diferentes grupos de organismos, calculado a partir da raz&o
entre as concentracdes determinadas na biota (Cp;ytq) € N0 ambiente (Csegimento) d€ cada lago
(Equagéo 2, Arnot e Gobas, 2006). Os resultados do BSAF foram agrupados em trés classes, de
acordo com Roy et al. (2021) (Tabela 1).

ERI = Tr * Csedimento (1)

background

BSAF = —‘tbiota )

Csedimento
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Tabela 1. Classes do indice de Risco Ecolégico (ERI) e fator de bioacumulagéo entre a biota e o
sedimento (BSAF)

ERI? Risco ecolégico BSAPF? Bioacumulacao
ERI <40 Baixo <1 N&o significativa
40 <ERI< 80 Moderado 1<BSAF=<2 Microconcentracao
80 <ERI < 160 Consideravel >2 Macroconcentracao
160 < ERI < 320 Alto
ERI = 320 Muito alto

aHakanson (1980), PRoy et al. (2021)

Caracterizagdo das variaveis locais e da paisagem

As variaveis locais sao representadas pelos parametros fisico-quimicos da agua e pelo
conteudo de matéria organica do sedimento. Os parametros fisico-quimicos da agua foram
mensurados in situ em todos os lagos. O potencial hidrogeniénico (pH), oxigénio dissolvido (OD),
temperatura, transparéncia, condutividade elétrica (Ec), turbidez e sélidos dissolvidos totais (TDS)
foram medidos com uma sonda multiparametros (Horiba U-50), e a profundidade foi mensurada
com uma sonda portatil (Hondex PS-7). Para a analise de matéria organica do sedimento, as
amostras de sedimento foram secas ao ar, peneiradas até fragbes menores que 125 um, pesadas
(~1,5 g), e incineradas a 540°C por 4 horas (Monroy et al., 2014). A porcentagem de matéria

organica foi calculada pela diferenca entre a massa de amostra antes e apés a incineracao.

As variaveis da paisagem sdo representadas pelo uso do solo e ocorréncia de fogo,
determinadas em buffers de 10 km a partir do ponto de coleta em cada lago. Todos os dados foram
obtidos através da Cole¢cédo 7 do Projeto MapBiomas, com resolucdo espacial de 30 m (Projeto
MapBiomas, 2022a). A classificacdo de uso e ocupacao do solo é referente ao ano de 2021, e os
dados de ocorréncia de fogo séo representados pela area queimada acumulada em 2019 e 2020.
O indice de uso do solo (LUI) foi utilizado para avaliar a intensidade de uso do solo no entorno de
cada unidade amostral (Equacgéo 3, Rawer-Jost et al., 2004). Para o calculo do LUI, os dados de
uso do solo foram reclassificados em: areas naturais (formacgbes florestais, savanicas e
campestres), agricultura e pecuaria, areas urbanas e outros (solo exposto, corpos d’agua e nao

identificado).

LUI = 4 * %Areas urbanas + 2 x %Areas de agricultura e pastagem 3)
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Andlises espaciais

A krigagem indicativa foi utilizada para avaliar a probabilidade de risco ecol6gico associado
aos sedimentos em escala regional. O método da krigagem indicativa consiste na transformacao
dos dados originais para indicadores binarios (0 ou 1), que estimam a probabilidade que uma
variavel de interesse ocorra abaixo ou acima de um determinado valor de corte (Bernardi et al.,
2015). Nés adotamos o valor de corte ERI > 40, visando identificar a probabilidade de ocorréncia
de locais com risco ecolégico ao menos moderado (Tabela 1). Apés a transformacédo dos dados,
calculam-se os variogramas experimentais. O variograma do modelo esférico, adotado em nosso
estudo, € representado pela Equacao 4, onde C é a variancia estrutural (nugget), C, + C é o patamar
(sill), h € a distancia entre os pontos (lag), e a € alcance do modelo (range) (Yamamoto e Landim,
2013).

h n\3
Co +C [1,55—0,5 %) ] h<a
Co+C, h=a

y(h) = { (4)

A partir dos parametros do variograma, calcula-se a dependéncia espacial (DE) da variavel
avaliada, de acordo com a Equacao 5. Os resultados da analise de dependéncia espacial foram
interpretados conforme Montanari et al. (2010), onde valores até 25% indicam dependéncia espacial
fraca, moderada entre 25 e 75%, e forte acima de 75%. A validagdo dos modelos foi realizada pela
validacéo cruzada, que possibilita a avaliagdo dos modelos por parametros estatisticos associados
ao erro, como o erro quadratico médio padronizado (RMSSE) e erro médio padronizado (MSE)
(Arétouyap et al., 2016).

C
Co +C

DE =

* 100 (5)

O indice de Getis-Ord (Gi*) foi utilizado para identificar areas prioritarias para o acimulo de Hg
de todas as matrizes ambientais em escala local. Além disso, também avaliamos pontos com maior
intensidade de uso do solo e areas queimadas. O método Gi* mensura o grau de autocorrelacdo de
determinada variavel entre as unidades amostrais vizinhas, via distancia euclidiana, identificando
agrupamentos espaciais estatisticamente significativos (p-value e z-score) de valores altos e valores
baixos (Getis e Ord, 2010). Os agrupamentos com valores altos (hotspots, +) e baixos (coldspots,-
) sdo separados em trés classes cada, de acordo com os intervalos de confianca de: 90% (Classes
+1/-1), 95% (Classes +2/-2) e 99% (Classes +3/-3) (Getis e Ord, 2010). A krigagem indicativa foi
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realizada com extensdo Geoestatistical Analyst, e o Gi* foi calculado através da funcdo Hot Spot
Analysis, no software ArcMap 10.8.2 (Esri, Redlands, EUA).

Analises estatisticas

Todas as variaveis foram submetidas aos testes de Kolmogorov-Smirnov (n > 50) ou Shapiro-
Wilk (n < 50) para a avaliacdo da normalidade de suas distribuicdes. O teste de Kruskal-Wallis foi
utilizado para comparar as concentracfes de HgT entre sistemas fluviais e 0 BSAF entre as matrizes
ambientais. Para as macrofitas e perifiton, as comparacdes entre tributarios foi realizada apenas
para sistemas fluviais com mais de trés lagos coletados. Quando as diferengas foram significativas,
0 teste post hoc de Dunn foi aplicado para indicar quais classes diferiram entre si. Para as
concentracoes de Hg nos sedimentos, que apresentaram distribuicdo normal, a diferenca entre os
sistemas fluviais foi avaliada pela Analise de Variancia (ANOVA) seguida do teste post hoc de
Tukey.

Regressdes multiplas foram utilizadas para avaliar a predicdo das concentracbes e
bioacumulacdo de Hg pelas variaveis locais e da paisagem. Considerando a ampla escala espacial
do nosso estudo, realizamos a andlise de variogramas para selecionar apenas as variaveis que
apresentaram dependéncia espacial entre moderada e forte (> 25%), evitando a inclusdo de
variaveis com distribuicdo completamente aleatdria nos modelos (Equacdes 4 e 5). As variaveis
com distribuigdo aleatoria (efeito pepita puro) ou dependéncia espacial fraca foram removidas do
banco de dados, e a correlacdo de Spearman foi aplicada para identificar variaveis multicolineares.
Variaveis com correlagdes significativas, porém, com coeficientes de correlagdo entre fraco e
moderado (0,1 - 0,4) (Akoglu, 2018) foram consideradas, e a auséncia de multicolinearidade entre
as variaveis foi confirmada pelo fator de inflagao da variancia (VIF), com VIF < 5 para todas as
variaveis. Todos os dados, exceto o pH, foram transformados para atender as premissas da
regressao linear, sendo as porcentagens de matéria organica e areas queimadas transformadas
pela raiz quadrada do arco-seno, e as demais variaveis transformadas em escala logaritmica (log +
1). O coeficiente de determinagdo ajustado (RZ%.) foi calculado para avaliar a importancia relativa
das variaveis significativas em cada modelo, através da funcdo calc.relimp do pacote relaimpo
(Groemping e Matthias, 2018). A homocedasticidade dos residuos foi testada através do teste de
Breusch-Pagan, e a normalidade foi avaliada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. Todas as analises

estatisticas foram realizadas no software R (R Core Team, 2022).
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RESULTADOS
Caracterizagdo das variaveis locais e da paisagem

Os lagos da planicie de inundacdo do rio Araguaia apresentam pH levemente acido (6,3 +
0,5), sedimentos organicos (11,0 + 4,7%) e temperatura da agua entre 27,1 e 32,0°C. A
profundidade variou entre 3,4 e 12,0 m (6,5 = 1,7 m), e a transparéncia entre 0,3 e 4,6 m (1,0 + 0,6
m). O valor médio de oxigénio dissolvido foi de 3,0 + 1,5 mg.L?, no entanto, concentracdes
relativamente baixas foram observadas nos rios Vermelho (1,4 + 0,9 mg.L?) e do Peixe (1,5 + 0,2
mg.L ). Os parametros turbidez (4,8 + 4,8 NTU), condutividade elétrica (27,9 + 8,3 uS.cm™) e sélidos

dissolvidos totais (18,1 + 5,3 mg.L™?) tiveram grande variacéo entre o rio Araguaia e os tributarios.

Em relacdo as variaveis da paisagem, o valor médio de LUI foi 43,3 + 43,4, e de porcentagem
de areas queimadas foi 18,4 + 17,5%. As duas variaveis apresentaram ampla variacdo entre os
sistemas fluviais. Os valores de LUl observados para o ribeirdo Agua Limpa (114,6 = 7,5) e rios
Vermelho (103,7 + 15,0) e do Peixe (109,0 + 22,4) fora muito acima da média regional, enquanto os
menores valores foram determinados nos rios Cristalino (9,5 + 3,9), das Mortes (12,6 + 6,0) e Crixas
(33,0 £ 9,9). Em contraste, as maiores proporgdes de areas queimadas ocorreram na regido sul da
planicie de inundagéo, nos rios Cristalino (30,4 £ 12,7%), Araguaia (25,6 + 18,1) e das Mortes (19,3

+ 8,7), com valores menores que 1,1% nos demais sistemas fluviais.

Concentragfes de HgT nos compartimentos biéticos e abiéticos

A Tabela 2 resume as concentracbes de Hg em todas as matrizes avaliadas, agrupadas por
sistema fluvial. As concentragBes de HgT na agua para todo o conjunto de lagos variaram entre
0,14 e 4,28 ng.L* (1,39 + 0,79 ng.L?), sendo significativamente superiores nos lagos do rio Peixe
em comparacgdo com o rio das Mortes (KW = 18,58; p = 0,003). No entanto, ndo houve diferenca
significativa entre os demais sistemas fluviais. Nos sedimentos, as concentracdes variaram entre
10,4 e 106,9 ng.g* (43,8 + 16,0 ng.g), sendo significativamente superiores no rio do Peixe em
relacdo ao rio Araguaia (Fse1 = 2,869, p = 0,013). Apesar de ndo haver diferencas significativas
entre os demais sistemas fluviais, em geral, as maiores concentracées médias foram determinadas
no ribeirdo Agua Limpa, seguida pelos rios do Peixe, Cristalino, Crixas, das Mortes, Vermelho e

Araguaia.

A concentracdo de HgT no plancton apresentou ampla variagcdo entre as unidades amostrais
(16,2 - 305,3 ng.g?), com média de 93,3 + 53,3 ng.g*. As amostras do rio Vermelho apresentaram
concentracoes significativamente inferiores as determinadas nos rios do Peixe (KW =19,9; p = 003),
no entanto, ndo houve diferenca significativa entre os demais sistemas fluviais. Nas macrofitas, as
concentragdes variaram entre 5,3 e 76,6 ng.g* (30,5 + 17,3 ng.g!), sem diferenca significativa entre
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os tributarios ou espécies. As concentracdes foram mais elevadas na espécie Ludwigia sp. (45,0
ng.g?, n = 1), seguida por Salvinia auriculata (33,8 + 12,5 ng.g*, n = 10), Paspalum repens (31,6 +
20,3 ng.g?, n = 36), Eichhornia azurea (23,9 + 8,6 ng.g*, n=7), e E. crassipes (15,4 + 9,1 ng.g*, n
= 3). No perifiton, as concentra¢des variaram entre 16,4 e 81,3 ng.g* (48,5 + 17,5 ng.g?), com
concentragdes significativamente mais elevadas no rio das Mortes em relacéo ao rio Vermelho (KW
=8,083; p = 0,018).
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Tabela 2. Estatistica descritiva das concentracdes de Hg em todas as matrizes e sistemas fluviais analisados

Geral Araguaia Agua Limpa Vermelho Peixe Crixas Cristalino Mortes
Agua
N 98 46 3 10 10 3 10 16
Média + DP 1,49 + 0,79 1,32+ 0,77a 1,47 +0,73a 1,88 + 1,09a 2,04 £0,69a,b 1,69 + 0,80a 1,12+ 0,46a 1,02+ 0,58a,c
Min - Max 0,14 - 4,28 0,26 - 4,28 0,80 - 2,25 0,75- 4,01 1,09 - 3,46 1,04 - 2,59 0,14 - 1,63 0,49 - 2,46
Sedimento
N 98 46 3 10 10 3 10 16
Média + DP 43,8 + 16,0 384+119a 62,0+14,7ab 44,1+9,4ab 53,3+ 16,4b 50,2+ 17,2a,b 51,2+254ab 44,1+17,2ab
Min - Max 10,4 - 106,9 10,4 - 67,2 49,2 - 78,1 28,7 - 60,0 20,8 - 71,7 30,6 - 62,8 19,3 - 106,9 19,6 - 82,3
Macroéfita
N 57 36 1 8 2 2 1 7
Média + DP 30,5+17,8 33,0+ 19,5a 45,5 20,0 + 13,5a 26,0+17,9 41,0+ 234 8,5 28,6 + 6,6a
Min - Max 53-76,7 9,7-76,7 5,3-48,5 13,4 - 38,7 24,5 -57,6 18,1-40
Perifiton
N 57 36 1 8 2 2 1 7
Média + DP 48,5+ 17,5 49,4 + 16,7a 69,9 36,9 £ 16,1a,b 26,5+ 8,3 355+9,2 51,9 63,1 + 13,0a,c
Min - Max 16,4 - 81,3 16,4 - 81,3 16,4 - 62,8 20,7 - 32,4 29-41,9 45,1 -78,0
Plancton
N 96 46 3 9 10 3 10 16
Média + DP 93,3+53,3 91,2 + 54,5a 44,8 + 32,7a 46,7 +27,4a,b  118,8+38,0a,c 127,8+27,5a 98,5+ 66,1la 107,8 + 50,6a
Min - Max 16,2 - 321,5 20,9 - 3215 21,1-82,1 8,2-85,6 65,8 - 200,6 102,6 - 157,1 29 - 246,6 39,1 - 240,8
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Agua — ng.L1. Sedimento, macrofita, perifiton e plancton — ng.gt. Duas amostras de plancton apresentaram concentragdes abaixo do limite de detecc&o, e ndo foram
consideradas nas andlises estatisticas. As letras ao lado dos valores médios indicam diferencgas significativas entre os tributarios. Os valores sem nenhuma letra ndo

foram comparados devido ao pequeno nimero de amostras (N < 3).
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Avaliacdo do risco ecoldgico associado ao sedimento e identificagao de
hotspots de Hg

O valor de referéncia regional adotado para o célculo do ERI foi 41,7 + 17,3 ng.g?,
obtido através da média das concentracbes determinadas em lagos com pelo menos
75% da vegetacdo nativa preservada em um raio de 10 km (n = 59). Os resultados do
ERI indicaram que apenas um lago que apresentou risco ecoldgico consideravel, situado
no rio Cristalino (ERI > 80). Os demais lagos apresentaram risco ecolégico baixo (ERI
<40, n =48) e moderado (40 < ERI < 80, n = 49).

A krigagem indicativa mostrou um claro gradiente de risco ecol6gico na planicie de
inundacéo, com dependéncia espacial moderada (71%) e continuidade espacial de até
660 km, compreendendo toda a area de estudo (Figura 2, Tabela S2). As areas com
maior probabilidade de risco ecoldgico estéo situadas entre o ribeirdo Agua Limpa, rio
Vermelho e rio do Peixe, na regido a montante da llha do Bananal (50 — 71%). Os rios
Cristalino e das Mortes, situados a jusante da llha do Bananal, apresentaram baixa
probabilidade de risco ecoldgico associado aos sedimentos (< 50%). A validagéo
cruzada indicou o ajuste satisfatério do modelo geoestatistico, com RMSSE = 1,02 e
MAE = 0,0001 (Arétouyap et al., 2016). Todos os parametros do variograma e da

validagdo cruzada estéo disponiveis na Tabela S2.
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Figura 2. Mapas de probabilidade de risco ecoldgico (ERI > 40). (a) representa o ERI
para toda area de estudo, e as demais figuras demonstram o recorte de ERI em cada
sistema fluvial: (b) ribeirdo Agua Limpa e rio Vermelho; (c) rio do Peixe; (d) rio Crixas;
(e) rio Cristalino; e (f) rio das Mortes. Os nimeros na figura a indicam o rio Araguaia e
seus tributarios do, sendo: 1 — rio Araguaia, 2— ribeirdo Agua Limpa, 3 — rio Vermelho,
4 —rio do Peixe, 5 —rio Crixas, 6 — rio Cristalino, 7 — rio das Mortes.

Os resultados do Gi* indicaram padrdes de distribuicdo espacial distintos entre
as variaveis da paisagem e as concentracdes de Hg nas diferentes matrizes (Figura 3).
As maiores probabilidades de ocorréncia de hotspots de intensidade de uso do solo
(LUI) foram determinadas & montante da llha do Bananal, principalmente nos lagos
associados ao ribeirdo Agua Limpa, rio Vermelho e rio do Peixe. Em contraste, esses
sistemas fluviais foram os coldspots de incéndios, com os hotspots no rio Cristalino, na
llha do Bananal (Figura 3a,b).
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Os hotspots de Hg na agua e no sedimento ocorreram principalmente nos rios

by

Vermelho e do Peixe, a montante da llha do Bananal, em concordancia com a

probabilidade de risco ecoldgico determinada pela krigagem indicativa (Figura 3c,d). No

entanto, entre os compartimentos biéticos, apenas as macrofitas apresentaram padrdes

em concordancia com o risco ecoldgico (Figura 3e). Os pontos prioritarios de acumulo

de Hg no perifiton apresentou um padréo contrario as macrdfitas, concentrados no rio

Cristalino e na porgéo a jusante do rio Araguaia, enquanto as concentracdes de Hg

plancton ndo apresentaram padréo de distribuicdo espacial claro (Figura 3f,g). Todos os
compartimentos ambientais tiveram hotspots de Hg determinados em pontos préximos

as cidades (Figura 3).
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Figura 3. Identificagdo de hotspots das variaveis: (a) LUI; (b) area queimada; (c) [HgT]
agua; (d) [HgT] sedimento; (e) [HgT] macrdfita; (f) [HgT] perifiton; e (g) plancton. Os
nameros na figura a indicam o rio Araguaia e seus tributérios do, sendo: 1 —rio Araguaia,
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2— ribeirao Agua Limpa, 3 — rio Vermelho, 4 — rio do Peixe, 5 — rio Crixas, 6 — rio

Cristalino, 7 — rio das Mortes.

Bioacumulacdo na base da cadeia trofica aquatica

O BSAF demonstrou padrbes de bioacumulacéo significativamente distintos entre
0s compartimentos (KW = 55,09; p < 0,0001, n = 56), sendo mais elevado no plancton
(2,3 £ 1,8), seguido do perifiton (1,3 + 0,9) e das macrofitas (0,7 + 0,4) (Figura 4a). O
processo de bioacumulacgéo positivo foi observado em 26% das amostras de macrofitas
(n = 15), sendo essas classificadas como microconcentradoras de Hg (1 < BSAF < 2).
No perifiton, 68% das amostras apresentaram processo de bioacumulacdo positivo,
sendo 32 amostras microconcentradoras, e apenas 7 amostras macroconcentradoras
(BSAF > 2). A maioria das amostras de plancton apresentou bioacumulacgéo significativa
(85%), sendo a maioria das amostras classificadas como macroconcentradoras (n = 51).
A diferenga no potencial de bioacumulacéo entre as macrdfitas ndo foi avaliada
estatisticamente devido ao baixo nimero de amostras de cada espécie, no entanto, a
ordem do BSAF foi: E. crassipes (0,4 £ 0,2) < Ludwigia sp. (0,6) < E. azurea (0,6 = 0,2)
< P. repens (0,7 + 0,4) < S. auriculata (1,0 + 0,4) (Figura 4b), sendo que nenhum
individuo de E. crassipes, E. azurea e Ludiwigia sp. apresentaram BSAF = 1.
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Figura 4. (a) Diferenca do BSAF na base da cadeia tréficanas macrdfitas, perifiton e
plancton. As letras indicam grupos com diferenca significativa entre si de acordo com o
teste de Dunn; e (b) valores de BSAF nas espécies de macrdfitas. Considerando o
pequeno nimero de amostras para a maioria das espécies, a diferenca do BSAF entre

as espécies nao foi testada.
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Influéncia das variaveis locais e da paisagem nas concentracdes de Hg

As concentracdes de HgT na dgua apresentaram relacdo positiva com o pH (R%q =
0,117; b = 0,169; p = 0,005), e as concentracbes de HgT nos sedimentos foram
positivamente relacionadas com o conteldo de matéria organica (R%gq = 0,225; b =
0,039; p < 0,0001) (Tabela 3). As concentracdes de Hg nas macroéfitas foram
positivamente relacionadas com as concentracdes na agua (R?%g = 0,063; b = 0,617; p
= 0,028) e no sedimento (R?q = 0,109; b = 0,762; p = 0,006) (Tabela 4).

Apenas o perifiton apresentou relacao significativa com as variaveis da paisagem,
sendo influenciado positivamente pela proporcdo de areas queimadas no entorno dos
lagos (R%gq = 0,153; b = 0,014; p = 0,013) (Tabela 4). As concentracdes de Hg no
perifiton também foram positivamente relacionadas com as concentracbes das
macroéfitas (R%q = 0,059; b = 0,168, p = 0,04), e negativamente com a profundidade dos
lagos (R%.q = 0,049; b = -0,447; p = 0,016) (Tabela 3). O modelo de regressédo multipla
considerando o Hg no plancton como variavel dependente nado foi significativo, no
entanto, foi indicada a relacdo marginalmente significativa com as concentracdes de Hg
nos sedimentos (p = 0,058) (Tabela 4).

Tabela 3. Pardmetros do modelo de regresséo linear multipla das concentracdes de

HgT nos compartimentos abioticos (agua e sedimento)

Variavel independente b t p R
[HgT] Agua (R? = 0,252; p < 0,0001)
[HgT] Sedimento 0,004 0,046 0,963 0,002
MO -0,001 -0,088 0,930 0,001
pH 0,169 2,895 0,005 0,117
Temp 0,626 0,633 0,528 0,004
Turb 0,016 0,420 0,675 0,003
Prof 0,105 0,773 0,441 0,004
oD 0,009 0,101 0,920 0,025
LUI 0,017 0,391 0,696 0,068
Areas gueimadas -0,006 -1,975 0,514 0,097
[HgT] Sedimento (R? =0,337; p < 0,0001)
[HgT] Agua 0,005 0,046 0,936 0,002
MO 0,039 5,279 <0,0001 0,225
pH -0,128 -1,789 0,077 0,021
Temp -1,982 -1,712 0,090 0,039
Turb -0,086 -1,974 0,051 0,031
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Prof
oD
LUI

Areas queimadas

-0,096
-0,010
0,044
-0,003

-0,594
-0,091
0,874
-0,666

0,554
0,927
0,384
0,507

0,017
0,004
0,032
0,027

Sedimento - MO: matéria organica do sedimento. Agua - Temp: temperatura; Turb: turbidez; Prof:

profundidade; OD: oxigénio dissolvido. Uso do solo — LUI: indice de uso do solo; areas

gueimadas: porcentagem de areas queimadas no entorno dos lagos. As variaveis em negrito

indicam relacdes significativas. Os valores de R?e p no titulo de cada variavel independente séo

referentes ao respectivo modelo de regressao mdltipla.

Tabela 4. Parametros do modelo de regresséo linear multipla das concentracdes de
HgT nos compartimentos bibticos (macrdfita, perifiton e plancton)

Variavel independente b t p R2adj
[HgT] Macréfita (R2=0,162; p = 0,046)
[HgT] Sedimento 0,762 2,870 0,006 0,109
[HgT] Agua 0,617 2,272 0,028 0,063
MO -0,023 -1,079 0,286 0,008
pH -0,217 -1,296 0,201 0,026
Temp 2,095 0,795 0,431 0,005
Turb 0,141 1,544 0,129 0,027
Prof -0,087 -0,263 0,794 0,002
oD 0,326 1,397 0,169 0,047
LUI 0,121 1,031 0,308 0,013
Areas queimadas 0,007 0,805 0,425 0,009
[HgT] Perifiton (R?=0,498; p < 0,0001)
[HgT] Sedimento 0,044 0,285 0,777 0,008
[HgT] Agua -0,147 -0,095 0,925 0,028
[HgT] Macréfita 0,168 2,115 0,04 0,059
MO -0,020 -1,743 0,088 0,052
pH -0,137 -1,498 0,141 0,074
Temp 1,384 0,968 0,338 0,021
Turb -0,072 -1,418 0,163 0,037
Prof -0,447 -2,509 0,016 0,049
oD 0,092 0,714 0,479 0,057
LUI 0,014 0,215 0,831 0,056
Areas queimadas 0,013 2,591 0,013 0,153
[HgT] Plancton (R? = 0,009; p = 0,380)
[HgT] Sedimento 0,422 1,939 0,056 0,049
[HgT] Agua 0,218 0,838 0,404 0,005
MO -0,001 -0,043 0,966 0,005
pH -0,163 -1,097 0,276 0,016
Temp 1,611 0,670 0,504 0,005
Turb -0,087 -0,921 0,360 0,014
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Prof 0,445 1,324 0,189 0,014

oD -0,033 -0,143 0,887 0,001
LUI 0,009 0,089 0,929 0,001
Areas queimadas 0,001 0,086 0,931 0,001

Sedimento - MO: matéria organica do sedimento. Agua - Temp: temperatura; Turb: turbidez; Prof:
profundidade; OD: oxigénio dissolvido. Uso do solo — LUI: indice de uso do solo; areas
gueimadas: porcentagem de areas queimadas no entorno dos lagos. As variaveis em negrito
indicam relacdes significativas. Os valores de R?e p no titulo de cada variavel independente séo

referentes ao respectivo modelo de regressao mdltipla.

DISCUSSAO

As concentracdes de Hg determinadas em nosso estudo podem ser compradas
com outros ecossistemas aquaticos neotropicais (Tabela S3). Assim, as concentracdes
de Hg na agua foram substancialmente inferiores as relatadas nas bacias hidrogréaficas
dos rios Solimdes (Brito, 2015) e Tapajos (Lino et al. 2019), com uma grandeza de
concentracdo com média 3 vezes menor. As concentragbes de Hg nos sedimentos
foram intermediarias em relagdo as determinadas em outros lagos de planicie de
inundacéo, similar as determinadas em lagos das planicies de inundacao dos rios Beni
(Molina et al., 2010) e Paraguai (Leady e Gottgens, 2001), mas significativamente
inferiores as determinadas em lagos associados aos rios Madeira (Gomes et al., 2020)
e Tapajos (Oestreicher et al., 2017). Em contraste, as concentracées de Hg nos
sedimentos e no plancton foram muito similares as determinadas em lagos de planicie
de inundacdo da Amazoénia (Roulet et al., 2000; Nascimento et al., 2007; Molina et al.,
2010; Lino et al., 2019). Inclusive, a ampla variacdo nas concentracdes de Hg no

plancton também foi observada nesses estudos.

Nas macrofitas, as concentragbes de Hg nas espécies Salvinia auriculata e
Eichhornia crassipes foram proximas as determinadas em lagos do Pantanal (Leady e
Gottgens, 2001) e em um reservatdrio na bacia hidrografica do rio Madeira (Pestana et
al., 2016). No entanto, foram muito inferiores as relatadas em reservatorios da regiao
Sudeste do Brasil, situados em uma bacia hidrografica altamente industrializada
(Molisani et al., 2006). As concentracdes de Hg no perifiton foram maiores que as
relatadas no Pantanal (Leady e Gottgens, 2001), e menores que as determinadas em
lagos de planicie de inundacéao do rio Beni, na Bolivia, (Molina et al., 2010) e no rio

Tapajos, na Amazdnia brasileira (Coelho-Souza et al., 2011) (Tabela S3).

62



Distribuicdo espacial de risco ecoldgico e de pontos prioritarios para o acumulo
de Hg

Os sedimentos da planicie de inundacéo apresentam risco ecoldgico entre baixo
e moderado, e um claro gradiente de distribuicdo longitudinal ao longo do rio Araguaia,
com maiores probabilidades de risco ecoldgico determinadas a montante da llha do
Bananal, e as menores probabilidades na regido da Ilha do Bananal. O andlise de
hotspot, realizada através do indice Gi*, indicou distribuicbes espaciais inversas de
intensidade de uso do solo e areas queimadas, de modo que os hotspots de incéndio
ocorrem principalmente em areas naturais. Esse resultado é consistente com um estudo
recente que avaliou a ocorréncia de incéndio em diferentes classes de uso do solo ha
planicie de inundag&o do Pantanal (Barbosa et al., 2020). De acordo com Barbosa et al.
(2022), 55% do Planalto do Pantanal é ocupado por atividades agricola, no entanto,
essas classes de uso do solo apresentaram as menores propor¢cdes de éareas
queimadas, enquanto grandes propor¢cdes de areas queimadas foram observadas em

formacgdes naturais savanicas e florestais.

7

Esse padrédo também é observado em escala nacional, de modo que
aproximadamente 81% das areas queimadas entre 2002 e 2019 correspondem as areas
naturais (Araujo et al., 2012). As planicies de inundag&o do rio Araguaia e do Pantanal
estdo situadas na regido Centro-Oeste do Brasil, cuja expansao da fronteira agricola em
direcdo a regido Norte do pais resultou na conversdo em larga escala da vegetacdo
nativa (Trigueiro et al., 2020; Polizel et al., 2021). A intensificacdo do desmatamento foi
impulsionada principalmente pela flexibilizagdo das leis ambientais, que reduziu a
obrigatoriedade de recuperar areas desmatadas ilegalmente (Silva Junior et al., 2018;
Schielein e Borner, 2018). Assim, atividades agropecuarias se tornaram o principal vetor
para o desmatamento no Brasil, responsavel por 97,8% das areas desmatadas entre
2019 e 2021 (Projeto MapBiomas, 2022b), e as queimadas s&o amplamente utilizadas
para a remocao da vegetacdo nativa e a implantacdo de monoculturas e pastagens no
pais (Pivello, 2011). Nesse contexto, considerando a concentracdo dos focos de
incéndio nas areas naturais e a expansao das atividades agropecuarias na regiao, 0s
incéndios podem atuar como um vetor para o desmatamento na planicie de inundacao

do rio Araguaia.

Em relacdo as concentracdes de Hg, observamos a correlagdo espacial entre de
uso do solo e as concentra¢des de Hg na agua, nos sedimentos e nas macrofitas, com
hotspots identificados na porcdo sul da planicie de inundagédo. Considerando que a

pecudria é a principal atividade desenvolvida na regido, a correlagdo espacial do Hg
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com a intensidade do uso do solo pode ser justificada pela maior erosédo associado aos
solos de pastagem, resultando no transporte do Hg ligado ao material particulado para
os corpos d’agua (Comte et al., 2013; Miserendino et al., 2018). No entanto, o transporte
do Hg via escoamento superficial é restrito a area de drenagem dos lagos, atuando
principalmente em escala local. Por outro lado, a mobilizacdo de Hg® pode resultar no
transporte e deposicédo atmosférica na forma de Hg?* em unidades amostrais distantes
dos focos de incéndio (Gworek et al., 2020), além do transporte edlico das formas
recalcitrantes do Hg ligado as cinzas resultantes da queima da biomassa (Ku et al.,
2018). Quando depositadas em ecossistemas aquaticos, as cinzas dos incéndios tém
potencial de sequestrar o Hg dissolvido na coluna d’agua e fornecem matéria organica
labil para a metilagéo e nutrientes, modificando a estrutura tréfica dos lagos e alterando
a distribuicdo do Hg entre os compartimentos ambientais (Kelly et al., 2006; Li et al.,
2022). Assim, considerando a ampla superficie de contato e capacidade de acumular
compostos orgéanicos e inorganicos (Wu, 2016), a adsor¢éo de cinzas pode intensificar

a bioacumulagdo e/ou a metilacdo nesse compartimento.

Agua e sedimento

Nossos resultados indicaram a relagéo significativa entre Hg na 4gua e o pH, com
maiores concentracfes de Hg em ambientes com pH mais elevado. A influéncia do pH
na ciclagem do Hg em ambientes aquaticos ja foi amplamente investigada, indicando a
acidez das aguas como um fator limitante para a disponibilidade do Hg para as
comunidades biologicas (Paranjape e Hall, 2017). Na Amazénia, estudos indicaram que
unidades amostrais com menor pH apresentaram maiores concentracbes de
metilmercdrio na agua (Brito et al.,, 2017), no plancton e nos macroinvertebrados
bentbnicos (Vieira et al., 2018). O mesmo padrdo foi observado para macrdfitas
(Bergman et al., 2014), fitoplancton (Zheng et al., 2022) e peixes (Dittman e Driscoll,
2009) de outros ecossistemas de agua doce ao redor do mundo. Portanto, considerando
gue o pH do conjunto de lagos é proximo de neutro, a relagdo positiva entre o Hg na
agua e pH determinada em nosso estudo aponta para a limitacdo da particdo do Hg

entre a 4gua e as comunidades bioldgicas.

A matéria organica do sedimento pode afetar as concentra¢des de Hg no sedimento
de maneiras distintas, atuando como fonte ou reservatério elemento nos ambientes
aquaticos (Liang et al., 2013). Essa relacdo fonte-reservatério € mediada pela
composicdo da matéria organica, pela especiacao quimica do Hg e pelas condicdes

ambientais (He et al., 2019). Por exemplo, em baixo pH, o Hg € menos suscetivel a
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complexacdo com a matéria organica, disponibilizando maiores quantidades de Hg para
a metilagdo microbiana (Ravichandran, 2004). Assim, o pH levemente &cido a neutro
(5,1 - 7,5) e a forte relagéo positiva entre Hg nos sedimentos e o conteido de matéria
organica sugerem os sedimentos como reservatorios de Hg, reforcando a limitacao do
transporte desse elemento entre 0s compartimentos abioticos e bidticos na nossa area

de estudo.

Macrofitas, perifiton e plancton

O fator de bioacumulacéo determinado em nossa 4rea de estudo seguiu a ordem:
macroéfitas < perifiton< plancton; sendo que apenas 26% das amostras de macrofitas
apresentaram BSAF > 1. Esse resultado era esperado, visto que as macrofitas sdo
produtoras primarias e as concentragbes de Hg na agua e no sedimento foram
relativamente baixas. No entanto, apesar do baixo potencial de bioacumulacédo, o
modelo de regressao linear multipla indicou que as concentracdes de Hg nas macrdfitas
foram positivamente influenciadas pelas concentragdes na agua e no sedimento. Entre
as espécies avaliadas em nosso estudo, a Eichhornia crassipes é amplamente utilizada
em estudos de fitorremediacdo de elementos potencialmente toxicos, devido a sua vasta
distribuicdo ao redor do mundo (Odjegba e Fasidi, 2007; Rahman e Hasegawa, 2011,
Chattopadhyay et al., 2018; Ali et al., 2020). Experimentos realizados em condi¢des
controladas, visando identificar potenciais espécies para a fitorremediacao,
evidenciaram a eficicia da espécie E. crassipes na remoc¢édo de Hg do meio aquético
(Mishra et al., 2008; Romero-Hernandez et al., 2016), além de reduzir a volatilizagéo do
Hg da agua para a atmosfera (Correia et al., 2012). No entanto, essa espécie apresentou
0s menores valores de BSAF no nosso estudo (Figura 4b). Por outro lado, P. repens,
que apresentou o segundo maior valor médio de BSAF, foi caracterizada como uma
espécie inadequada para o biomonitoramento de elementos potencialmente téxicos em
lagos de planicie de inundagéo do rio Orinoco, demonstrando pouca sensibilidade a
poluicdo ambiental (Narayan et al., 2020). Esses resultados reforgam que, além do
potencial de bioacumulacdo ser dependente das caracteristicas morfolégicas e
funcionais de cada espécie, as condicbes ambientais sdo fundamentais para o acumulo

de Hg nos tecidos das macrdfitas (Cosio et al., 2014).

Apesar da transferéncia limitada para as macrdfitas, estas ainda podem representar
uma importante via de aporte de Hg para o perifiton aderido aos seus tecidos e,
consequentemente, para os niveis troficos superiores, visto que o perifiton é uma

importante fonte alimentar em lagos de planicie de inundacéo (Roulet et al., 2000;
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Molina et al., 2010). Essa afirmacéo € justificada pela propor¢cédo de amostras de perifiton
que apresentaram bioacumulacdo significativa (68%, 1 < BSAF < 2), indicando o
aumento em relacdo as macrofitas, e pelo aumento proporcional das concentragdes de

Hg no perifiton em fungéo das macrdfitas determinado pela regressao linear multipla.

O modelo de regresséo linear multipla do perifiton foi o mais forte entre as variaveis
dependentes avaliadas (R? = 0,498, p < 0,0001), indicando relagdo negativa com a
profundidade do lago e positiva com a propor¢cdo de areas queimadas no entorno. A
relacdo negativa com a profundidade deve estar diretamente relacionada com a
incidéncia de luz, visto que a radiacdo solar € o principal fator que impulsiona a
produtividade do perifiton (Qin et al., 2007). Em lagos rasos e com transparéncia
relativamente alta, similar aos lagos avaliados neste estudo, o maior alcance da zona
eufdtica intensifica a produtividade e aumenta a biomassa dos diferentes grupos de
organismos que compdem o perifiton (Vadeboncoeur e Steinman, 2002). Assim, o
aumento da biomassa pode resultar em maiores taxas de metilagdo (L&zaro et al.,
2013). Além disso, a maior incidéncia de luz também favorecer o crescimento das
macrofitas (Tan et al., 2019) e aumenta a superficie para coloniza¢ao do perifiton (Ahn
et al., 2013), ampliando a superficie de contato para o acumulo do Hg. A relacédo entre
Hg no perifiton e areas queimadas foi a Unica relacao significativa com as variaveis da
paisagem em nosso estudo, confirmando a correlagédo espacial determinada pelo indice
Gi*. Conforme supracitado, os incéndios florestais podem aumentar as concentragcdes
de Hg na biota aquatica através do escoamento superficial, do transporte atmosférico
do Hg e das cinzas com espécies recalcitrantes de Hg (Ku et al., 2018; Gworek et al.,
2020; Li et al., 2022).

O maior fator de bioacumulacdo no plancton era esperado, com BSAF > 2 em
aproximadamente metade das amostras. Considerando a presenca do zooplancton
(consumidor primario) nas amostras de plancton total, os valores de BSAF nesse
compartimento podem indicar o processo de biomagnificacdo na cadeia tréfica
(Cordoba-Tovar et al., 2022). A auséncia de rela¢des significativas das concentracdes
de Hg no plancton com as variaveis ambientais e da paisagem pode ocorrer devido a
elevada heterogeneidade na composicdo das amostras de plancton total. Estudos
realizados em lagos da planicie de inundacdo do Araguaia observaram elevada
heterogeneidade espacial na distribuicdo de espécies de fitoplancton e zooplancton
entre os lagos (Nabout et al., 2007; Vieira et al., 2017). Como resultado, a variagcdo da
composicao taxondmica resulta em diferentes padrdes de acimulo de Hg, visto que o
potencial de bioacumulagéo é distinto em cada grupo funcional (e.g., o tamanho) ou

espécie (Kainz et al., 2008; Nascimento et al., 2020).
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LimitacGes e pontos fortes

A principal limitacdo nesse estudo é a falta de caracterizagdo taxondmica das
amostras de plancton. Considerando que o fitoplancton e o zooplancton ocupam niveis
troficos diferentes, € importante conhecer as concentragdes de Hg em ambos 0s grupos
para conclusdes mais precisas sobre a distribuicdo desse elemento na base da cadeia
trofica. Além disso, considerando o pequeno tamanho dos organismos plancténicos, a
presenca de particulas inorganicas também pode interferir nas concentracdes de Hg
(Lino et al. 2019). Adicionalmente, andlises em diferentes estacbes sazonais e a
guantificacdo de metilmercario também forneceriam informagdes importantes sobre os
fatores que controlam a especiacdo quimica e ciclagem do Hg nos lagos. Apesar dessas
limitagBes, nosso estudo possibilitou a avaliacdo da bioacumulacdo de Hg na base da
cadeia tréfica, e das condi¢cdes ambientais e influéncias antrépicas que influenciam sua
distribuicdo em uma ampla escala espacial, em aproximadamente 750 km da planicie
de inundacgédo do rio Araguaia, abrangendo lagos associados ao rio Araguaia e seus
tributarios. Além disso, a integracdo entre o indice espacial Getis-Ord Gi* e as
regressdes lineares permitiram a observacdo de padrées que dificiimente seriam
identificados isoladamente, visto que as interacdes influenciadas pela autocorrelacdo
entre as unidades amostrais sdo comumente omitidas nas andlises estatisticas

classicas (Odumo et al., 2014).

CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo realizou um diagndéstico das concentracfes de Hg em diferentes
compartimentos ambientais da planicie de inundacédo do rio Araguaia, em uma ampla
escala espacial. Os resultados indicaram que as concentracdes de Hg nos
compartimentos abidticos e bidticos estdo de acordo com as relatadas em outros
ecossistemas aquaticos neotropicais sem fontes pontuais significativas de Hg, como
mineracgdo ou industria. Os sedimentos apresentaram risco ecolégico baixo a moderado,
com elevada dependéncia e continuidade espacial. Em resumo, as analises espaciais
apontaram para diferentes respostas nas concentra¢cdes de Hg entre os compartimentos
ambientais em funcdo das perturbacbes antropicas (intensidade de uso do solo e
incéndios), e as regressoes lineares multiplas também indicaram diferentes fatores que
influenciam as concentrac6es de Hg. Aparentemente, a transferéncia de Hg da agua e
do sedimento para a biota € limitado. Entretanto, 0 aumento progressivo do BSAF entre

as amostras de macrodfita, perifiton e plancton podem indicar a biomagnificacao do Hg

67



na cadeia trofica, desse modo, recomendamos a avaliagcdo das concentracdes de Hg
em organismos que ocupam o0s niveis tréficos superiores, como macroinvertebrados e

peixes.

Referéncias

Abraham, J., Dowling, K., & Florentine, S. (2017). Risk of post-fire metal mobilization into
surface water resources: A review. Science of the Total Environment, 599, 1740-1755.

Ahn, C. H., Song, H. M., Lee, S., Oh, J. H., Ahn, H., Park, J. R., Lee, J. M., & Joo, J. C.
(2013). Effects of water velocity and specific surface area on filamentous periphyton
biomass in an artificial stream mesocosm. Water, 5(4), 1723-1740.

Akoglu, H. (2018). User's guide to correlation coefficients. Turkish journal of emergency
medicine, 18(3), 91-93.

Ali, S., Abbas, Z., Rizwan, M., Zaheer, |. E., Yavas, i., Unay, A., Abdel-Daim, M. M., Bin-
Jumah, M., Hasanuzzaman, M., & Kalderis, D. (2020). Application of floating aquatic
plants in phytoremediation of heavy metals polluted water: a review. Sustainability, 12(5),
1927.

Almeida, R. D., Bernardi, J. V. E., Oliveira, R. C., Carvalho, D. P. D., Manzatto, A. G.,
Lacerda, L. D. D., & Bastos, W. R. (2014). Flood pulse and spatial dynamics of mercury
in sediments in Puruzinho lake, Brazilian Amazon. Acta Amazonica, 44, 99-105.

Alvares, C. A,, Stape, J. L., Sentelhas, P. C., Gongalves, J. D. M., & Sparovek, G. (2013).
Kdppen’s climate classification map for Brazil. Meteorologische Zeitschrift, 22(6), 711-
728.

Alvim, E. A, Kisaka, T. B., Nardoto, G. B., Mendonca-Galvéo L., Fonseca, B. M., &
Bustamante, M. M. (2019). Trophic relationships between primary producers and
associated fauna in a pristine Cerrado pond. Journal of Limnology, 78(3).

Aquino, S., Latrubesse, E. M., & de Souza Filho, E. E. (2009). Caracterizacao hidrologica
e geomorfolégica dos afluentes da Bacia do Rio Araguaia. Revista Brasileira de
Geomorfologia, 10(1).

Aradjo, F. M., Ferreira, L. G., & Arantes, A. E. (2012). Distribution patterns of burned
areas in the Brazilian biomes: An analysis based on satellite data for the 2002—2010
period. Remote Sensing, 4(7), 1929-1946.

Arétouyap, Z., Njandjock Nouck, P., Nouayou, R., Ghomsi Kemgang, F. E., Piépi Toko,
A. D., & Asfahani, J. (2016). Lessening the adverse effect of the semivariogram model
selection on an interpolative survey using kriging technique. SpringerPlus, 5(1), 1-11.

Arnot, J. A., & Gobas, F. A. (2006). A review of bioconcentration factor (BCF) and
bioaccumulation factor (BAF) assessments for organic chemicals in aquatic organisms.
Environmental Reviews, 14(4), 257-297.

Barbosa, M. L. F., Haddad, I., da Silva Nascimento, A. L., Maximo da Silva, G., Moura
da Veiga, R., Hoffmann, T. B., de Souza, A. R., Dalagnol, R., Streher, A. S., Pereira, F.
R. S., de Aragéo, L. E. O. C., & Anderson, L. O. (2022). Compound impact of land use
and extreme climate on the 2020 fire record of the Brazilian Pantanal. Global Ecology
and Biogeography, 31(10), 1960-1975.

68



Beltran-Pedreros, S., Zuanon, J., Leite, R. G., Peleja, J. R. P., Mendongca, A. B., &
Forsberg, B. R. (2011). Mercury bioaccumulation in fish of commercial importance from
different trophic categories in an Amazon floodplain lake. Neotropical Ichthyology, 9,
901-908.

Bergman, B. G., & Bump, J. K. (2014). Mercury in aquatic forage of large herbivores:
impact of environmental conditions, assessment of health threats, and implications for
transfer across ecosystem compartments. Science of the Total Environment, 479, 66-
76.

Bernardi, J. V. E., Neira, M. P., Manzatto, A. G., De Holanda, I. B. B., Almeida, R.,
Bastos, W. R., Dérea, J. G., Landim, P. M. B., & Vieira, L. C. G. (2015). Aplicacdo da
analise geoestatistica para modelagem espacial do mercurio e matéria organica em
solos florestais na Amazonia Ocidental. Fronteiras: Journal of Social, Technological and
Environmental Science, 4(3), 31-46.

Bisinoti, M. C., Sargentini Junior, E., & Jardim, W. F. (2007). Seasonal behavior of
mercury species in waters and sediments from the Negro River Basin, Amazon, Brazil.
Journal of the Brazilian Chemical Society, 18, 544-553.

Branfireun, B. A., Cosio, C., Poulain, A. J., Riise, G., & Bravo, A. G. (2020). Mercury
cycling in freshwater systems-An updated conceptual model. Science of the Total
Environment, 745, 140906.

Brito, B. C. (2015). Dindmica espaco-temporal do mercurio na agua e no plancton de
um lago de varzea da bacia do rio Solimdes, Amazonas, Brasil. Dissertacdo de Mestrado
- Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia.

Brito, B. C., Forsberg, B. R., Kasper, D., Amaral, J. H., de Vasconcelos, M. R., de Sousa,
O. P, Cunha, F. A. G., & Bastos, W. R. (2017). The influence of inundation and lake
morphometry on the dynamics of mercury in the water and plankton in an Amazon
floodplain lake. Hydrobiologia, 790(1), 35-48.

Chattopadhyay, S., Fimmen, R. L., Yates, B. J., Lal, V., & Randall, P. (2012).
Phytoremediation of mercury-and methyl mercury-contaminated sediments by water
hyacinth (Eichhornia crassipes). International Journal of Phytoremediation, 14(2), 142-
161.

Chen, C. Y., Driscoll, C. T., & Kamman, N. C. (2012). Mercury hotspots in freshwater
ecosystems. In: Mercury in the environment: pattern and process (pp. 143-166),
University of California Press

Coelho-Souza, S. A., Guimardes, J. R., Miranda, M. R., Pairier, H., Mauro, J. B., Lucotte,
M., & Mergler, D. (2011). Mercury and flooding cycles in the Tapajés river basin, Brazilian
Amazon: the role of periphyton of a floating macrophyte (Paspalum repens). Science of
the Total Environment, 409(14), 2746-2753.

Comte, I., Lucotte, M., Davidson, R., Reis de Carvalho, C. J., de Assis Oliveira, F., &
Rousseau, G. X. (2013). Impacts of land uses on mercury retention in long-time
cultivated soils, Brazilian Amazon. Water, Air, & Soil Pollution, 224(4), 1-14.

Cérdoba-Tovar, L., Marrugo-Negrete, J., Barén, P. R., & Diez, S. (2022). Drivers of
biomagnification of Hg, As and Se in aquatic food webs: A review. Environmental
Research, 204, 112226.

Correia, R. R. S., de Oliveira, D. C. M., & Guimaraes, J. R. D. (2012). Total mercury
distribution and volatilization in microcosms with and without the aquatic macrophyte
Eichhornia crassipes. Aquatic Geochemistry, 18(5), 421-432.

69



Cosio, C., Flick, R., Regier, N., & Slaveykova, V. I. (2014). Effects of macrophytes on
the fate of mercury in aquatic systems. Environmental Toxicology and Chemistry, 33(6),
1225-1237.

Crespo-Lopez, M. E., Augusto-Oliveira, M., Lopes-Arayjo, A., Santos-Sacramento, L.,
Takeda, P. Y., Macchi, B. M., Nascimento, J. L. M., Maia, C. S. F., Lima, R. R., & Arrifano,
G. P. (2021). Mercury: What can we learn from the Amazon?. Environment International,
146, 106223

Dittman, J. A., & Driscoll, C. T. (2009). Factors influencing changes in mercury
concentrations in lake water and yellow perch (Perca flavescens) in Adirondack lakes.
Biogeochemistry, 93(3), 179-196.

EPA - Environment Protection Agency (2002) Method 1631, Revision E: Mercury in water
by oxidation, purge and trap, and cold vapor atomic fluorescence spectrometry.
Washington, Estados Unidos, p. 45.

Ferreira, S. L., da Silva Junior, J. B., dos Santos, I. F., de Oliveira, O. M., Cerda, V., &
Queiroz, A. F. (2022). Use of pollution indices and ecological risk in the assessment of
contamination from chemical elements in soils and sediments—Practical aspects. Trends
in Environmental Analytical Chemistry, e00169.

Getis, A., & Ord, J. K. (2010). The analysis of spatial association by use of distance
statistics. In: Perspectives on spatial data analysis (pp. 127-145), Springer

Gomes, D. F., Moreira, R. A., Sanches, N. A. O., do Vale, C. A., Daam, M. A., Gorni, G.
R., & Bastos, W. R. (2020). Dynamics of (total and methyl) mercury in sediment, fish,
and crocodiles in an Amazonian Lake and risk assessment of fish consumption to the
local population. Environmental Monitoring and Assessment, 192(2), 1-10.

Groemping, U., & Matthias, L. (2018). Package ‘relaimpo’. Relative importance of
regressors in linear models (R package version).

Guimaraes, J. R. D., Meili, M., Hylander, L. D., e Silva, E. D. C., Roulet, M., Mauro, J. B.
N., & de Lemos, R. A. (2000). Mercury net methylation in five tropical flood plain regions
of Brazil: high in the root zone of floating macrophyte mats but low in surface sediments
and flooded soils. Science of the Total Environment, 261(1-3), 99-107.

Gworek, B., Dmuchowski, W., & Baczewska-Dgbrowska, A. H. (2020). Mercury in the
terrestrial environment: a review. Environmental Sciences Europe, 32(1), 1-19.

Hakanson, L. (1980). An ecological risk index for aquatic pollution control. A
sedimentological approach. Water Research, 14(8), 975-1001.

He, M., Tian, L., Braaten, H. F. V., Wu, Q., Luo, J., Cai, L. M., Meng, J. H., & Lin, Y.
(2019). Mercury—organic matter interactions in soils and sediments: angel or devil?.
Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology, 102(5), 621-627.

Helmrich, S., Vlassopoulos, D., Alpers, C. N., & O’Day, P. A. (2021). Critical review of
mercury methylation and methylmercury demethylation rate constants in aquatic
sediments for biogeochemical modeling. Critical Reviews in Environmental Science and
Technology, 1-26.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2010). Censo Brasileiro de 2010.
Disponivel em: https://cidades.ibge.gov.br/brasil/

Irion, G., Nunes, G. M., Nunes-da-Cunha, C., de Arruda, E. C., Santos-Tambelini, M.,
Dias, A. P., Morais, J. O., & Junk, W. J. (2016). Araguaia river floodplain: size, age, and
mineral composition of a large tropical savanna wetland. Wetlands, 36(5), 945-956.

70



Junk, W., Bayley, P. B., Sparks, R. E. (1989) The flood pulse concept in river-floodplain
systems. In: Proceedings of the International Large River Symposium (LARS) (pp.110-
127), Canadian Special Publication of Fisheries and Aquatic Sciences

Kainz, M., & Mazumder, A. (2005). Effect of algal and bacterial diet on methyl mercury
concentrations in zooplankton. Environmental Science & Technology, 39(6), 1666-1672.

Kainz, M., Arts, M. T., & Mazumder, A. (2008). Essential versus potentially toxic dietary
substances: a seasonal comparison of essential fatty acids and methyl mercury
concentrations in the planktonic food web. Environmental Pollution, 155(2), 262-270.

Kelly, E. N., Schindler, D. W., St. Louis, V. L., Donald, D. B., & Vladicka, K. E. (2006).
Forest fire increases mercury accumulation by fishes via food web restructuring and
increased mercury inputs. Proceedings of the National Academy of Sciences, 103(51),
19380-19385.

Kocman, D., Wilson, S. J., Amos, H. M., Telmer, K. H., Steenhuisen, F., Sunderland, E.
M., Mason, R. P., Outridge, P., & Horvat, M. (2017). Toward an assessment of the global
inventory of present-day mercury releases to freshwater environments. International
Journal of Environmental Research and Public Health, 14(2), 138.

Ku, P., Tsui, M. T. K., Nie, X., Chen, H., Hoang, T. C., Blum, J. D., Dahigren, R. A., &
Chow, A. T. (2018). Origin, reactivity, and bioavailability of mercury in wildfire ash.
Environmental Science & Technology, 52(24), 14149-14157.

Latrubesse, E. M., & Stevaux, J. C. (2002). Geomorphology and environmental aspects
of the Araguaia fluvial basin, Brazil. Zeitschrift fir Geomorphologie. Supplementband,
(129), 109-127.

Latrubesse, E. M., Amsler, M. L., de Morais, R. P., & Aquino, S. (2009). The
geomorphologic response of a large pristine alluvial river to tremendous deforestation in
the South American tropics: The case of the Araguaia River. Geomorphology, 113(3-4),
239-252.

Latrubesse, E. M., Arima, E., Ferreira, M. E., Nogueira, S. H., Wittmann, F., Dias, M. S.,
Dagosta, F. C. P., & Bayer, M. (2019). Fostering water resource governance and
conservation in the Brazilian Cerrado biome. Conservation Science and Practice, 1(9),
7.

Lazaro, W. L., Diez, S., da Silva, C. J., Ignacio, A. R., & Guimarées, J. R. (2018).
Seasonal changes in peryphytic microbial metabolism determining mercury methylation
in a tropical wetland. Science of the Total Environment, 627, 1345-1352.

Le Faucheur, S., Campbell, P. G., Fortin, C., & Slaveykova, V. |. (2014). Interactions
between mercury and phytoplankton: speciation, bioavailability, and internal handling.
Environmental Toxicology and Chemistry, 33(6), 1211-1224.

Leady, B. S., & Gottgens, J. F. (2001). Mercury accumulation in sediment cores and
along food chains in two regions of the Brazilian Pantanal. Wetlands Ecology and
Management, 9(4), 349-361.

Li, H. H., Tsui, M. T. K., Ku, P., Chen, H., Yin, Z., Dahlgren, R. A., Parikh, S. J., Wei, J.,
Hoang, T. C., Chow, A. T., Cheng, Z., & Zhu, X. M. (2022). Impacts of Forest Fire Ash
on Aquatic Mercury Cycling. Environmental Science & Technology, 56(16), 11835-
11844.

Liang, Y., Yuan, D., Chen, Y., & Liu, X. (2013). Vertical distribution of total mercury and
methylmercury in sediment of the Fugong mangrove area at Jiulong River Estuary,
Fujian, China. Water Environment Research, 85(6), 522-529.

71



Lindberg, S., Bullock, R., Ebinghaus, R., Engstrom, D., Feng, X., Fitzgerald, W., Pirrone,
N., Pretsbo, E., & Seigneur, C. (2007). A synthesis of progress and uncertainties in
attributing the sources of mercury in deposition. Ambio, 36(1), 19-33.

Lino, A. S., Kasper, D., Guida, Y. S., Thomaz, J. R., & Malm, O. (2019). Total and methyl
mercury distribution in water, sediment, plankton and fish along the Tapajos River basin
in the Brazilian Amazon. Chemosphere, 235, 690-700.

Melack, J. M., Novo, E. M. L. M., Forsberg, B. R., Piedade, M. T., & Maurice, L. (2009).
Floodplain ecosystem processes. Amazonia and Global Change, 186, 525-541.

Melack, J. M., & Hess, L. L. (2010). Remote sensing of the distribution and extent of
wetlands in the Amazon basin. In Amazonian floodplain forests (pp. 43-59). Springer,
Dordrecht.

Miserendino, R. A., Guimardes, J. R. D., Schudel, G., Ghosh, S., Godoy, J. M,
Silbergeld, E. K., Lees, P. S. J., & Bergquist, B. A. (2017). Mercury pollution in Amapa,
Brazil: mercury amalgamation in artisanal and small-scale gold mining or land-cover and
land-use changes?. ACS Earth and Space Chemistry, 2(5), 441-450.

Mishra, V. K., Upadhyay, A. R., Pathak, V., & Tripathi, B. D. (2008). Phytoremediation of
mercury and arsenic from tropical opencast coalmine effluent through naturally occurring
aguatic macrophytes. Water, Air, and Soil Pollution, 192(1), 303-314.

Molina, C. I., Gibon, F. M., Duprey, J. L., Dominguez, E., Guimarées, J. R. D., & Roulet,
M. (2010). Transfer of mercury and methylmercury along macroinvertebrate food chains
in a floodplain lake of the Beni River, Bolivian Amazonia. Science of the Total
Environment, 408(16), 3382-3391.

Molisani, M. M., Rocha, R., Machado, W., Barreto, R. C., & Lacerda, L. D. (2006).
Mercury contents in aquatic macrophytes from two reservoirs in the Paraiba do Sul:
Guandu river system, SE Brazil. Brazilian Journal of Biology, 66, 101-107.

Monroy, M., Maceda-Veiga, A., & de Sostoa, A. (2014). Metal concentration in water,
sediment and four fish species from Lake Titicaca reveals a large-scale environmental
concern. Science of the Total Environment, 487, 233-244.

Montanari, R., Carvalho, M. D. P., Andreotti, M., Dalchiavon, F. C., Lovera, L. H., &
Honorato, M. A. D. O. (2010). Aspectos da produtividade do feijao correlacionados com
atributos fisicos do solo sob elevado nivel tecnolégico de manejo. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, 34, 1811-1822.

Nabout, J. C., de Nogueira, I. S., de Oliveira, L. G., & Morais, R. R. (2007). Phytoplankton
diversity (alpha, beta, and gamma) from the Araguaia River tropical floodplain lakes
(central Brazil). Hydrobiologia, 575(1), 455-461.

Narayan, A., Mora, A., Sanchez, L., & Rosales, J. (2020). Temporal and spatial variability
of heavy metals in bottom sediments and the aquatic macrophyte Paspalum repens of
the Orinoco River floodplain lagoons impacted by industrial activities. Environmental
Science and Pollution Research, 27(29), 37074-37086.

Nascimento, E. L., Gomes, J. P. O., Almeida, R., Bastos, W. R., Bernardi, J. V. E., &
Miyai, R. K. (2007). Mercurio no plancton de um lago natural amazénico, lago Puruzinho
(Brasil). Journal of the Brazilian Society of Ecotoxicology, 2(1), 67-72.

Nascimento, E. L., Miyai, R. K., de Oliveira Gomes, J. P., de Almeida, R., de Carvalho,
D. P., Manzatto, A. G., Bernardi, J. V. E., Silveira, E. G., & Bastos, W. R. (2020).
Dynamics of mercury in the plankton of a hydroelectric reservoir, Western Amazon.
Environmental Monitoring and Assessment, 192(10), 1-18

72



Odjegba, V. J., & Fasidi, I. O. (2007). Phytoremediation of heavy metals by Eichhornia
crassipes. The Environmentalist, 27(3), 349-355.

Odumo, B. O., Carbonell, G., Angeyo, H. K., Patel, J. P., Torrijos, M., & Rodriguez
Martin, J. A. (2014). Impact of gold mining associated with mercury contamination in soil,
biota sediments and tailings in Kenya. Environmental Science and Pollution Research,
21(21), 12426-12435.

Oestreicher, J. S., Lucotte, M., Moingt, M., Bélanger, E., Rozon, C., Davidson, R.,
Mertens, F., & Romana, C. A. (2017). Environmental and anthropogenic factors
influencing mercury dynamics during the past century in floodplain lakes of the Tapajés
River, Brazilian Amazon. Archives of Environmental Contamination and Toxicology,
72(1), 11-30.

Paranjape, A. R., & Hall, B. D. (2017). Recent advances in the study of mercury
methylation in aquatic systems. Facets, 2(1), 85-119.

Pelicice, F. M., Agostinho, A. A., Akama, A., Andrade Filho, J. D., Azevedo-Santos, V.
M., Barbosa, M. V. M., Bini, L. M., Brito, M. F. G., Candeiro, C. R. A., Caramaschi, E. P.,
Carvalho, P., Carvalho, R. A., Castello, L., Chagas, D. B., Chamon, C. C., Colli, G. R,,
Daga, V. S., Dias, M. S., Diniz Filho, J. A. F., Fearnside, P.,..., & Zuanon, J. (2021).
Large-scale degradation of the Tocantins-Araguaia River basin. Environmental
Management, 68(4), 445-452.

Pestana, I. A., Bastos, W. R., Almeida, M. G., de Carvalho, D. P., Rezende, C. E., &
Souza, C. M. M. (2016). Spatial-temporal dynamics and sources of total Hg in a
hydroelectric reservoir in the Western Amazon, Brazil. Environmental Science and
Pollution Research, 23(10), 9640-9648.

Pivello, V. R. (2011). The use of fire in the Cerrado and Amazonian rainforests of Brazil:
past and present. Fire Ecology, 7(1), 24-39.

Polizel, S. P., Vieira, R. M. D. S. P., Pompeu, J., da Cruz Ferreira, Y., de Sousa-Neto,
E. R,, Barbosa, A. A., & Ometto, J. P. H. B. (2021). Analysing the dynamics of land use
in the context of current conservation policies and land tenure in the Cerrado—
MATOPIBA region (Brazil). Land Use Policy, 109, 105713.

Projeto MapBiomas (2022a). Colecao 7 da Série Anual de Mapas de Uso e Cobertura
da Terra do Brasil. Disponivel em: < http://mapbiomas.org>

Projeto MapBiomas (2022b). Relatério anual de Desmatamento 2021. Disponivem em:
<http://alerta.mapbiomas.org/>

Qin, P., Mayer, C. M., Schulz, K. L., Ji, X., & Ritchie, M. E. (2007). Ecological
stoichiometry in benthic food webs: effect of light and nutrients on periphyton food
quantity and quality in lakes. Limnology and Oceanography, 52(4), 1728-1734.

R Core Team (2022). R: A language and environment for statistical computing. R
Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. Disponivel em: <https://www.R-
project.org/>

Rahman, M. A., & Hasegawa, H. (2011). Aquatic arsenic: phytoremediation using floating
macrophytes. Chemosphere, 83(5), 633-646.

Ravichandran, M. (2004). Interactions between mercury and dissolved organic matter—
—a review. Chemosphere, 55(3), 319-331.

Rawer-Jost, C., Zenker, A., & Bohmer, J. (2004). Reference conditions of German
stream types analysed and revised with macroinvertebrate fauna. Limnologica, 34(4),
390-397.

73



Romero-Hernandez, J. A., Amaya-Chavez, A., Balderas-Hernandez, P., Roa-Morales,
G., Gonzalez-Rivas, N., & Balderas-Plata, M. A. (2017). Tolerance and
hyperaccumulation of a mixture of heavy metals (Cu, Pb, Hg, and Zn) by four aquatic
macrophytes. International Journal of Phytoremediation, 19(3), 239-245.

Roulet, M., Lucotte, M., Guimaraes, J. R. D., & Rheault, I. (2000). Methylmercury in
water, seston, and epiphyton of an Amazonian river and its floodplain, Tapajos River,
Brazil. Science of the Total Environment, 261(1-3), 43-59.

Roulet, M., Guimaraes, J. R., & Lucotte, M. (2001). Methylmercury production and
accumulation in sediments and soils of an Amazonian floodplain—effect of seasonal
inundation. Water, Air, and Soil Pollution, 128(1), 41-60.

Roy, D., Islam, S. S., Quraishi, S. B., Hosen, M. M., Rahman, F., Samad, A., & Latifa, G.
A. (2021). Comprehensive analysis of toxic metals and their sources accumulated by
cultured Oreochromis niloticus in Pagla Sewage Treatment Plant, Narayanganj, Dhaka,
Bangladesh. Arabian Journal of Geosciences, 14(16), 1-16

Schielein, J., & Borner, J. (2018). Recent transformations of land-use and land-cover
dynamics across different deforestation frontiers in the Brazilian Amazon. Land Use
Policy, 76, 81-94.

Silva Junior, C. H., Aragao, L. E., Fonseca, M. G., Almeida, C. T., Vedovato, L. B., &
Anderson, L. O. (2018). Deforestation-induced fragmentation increases forest fire
occurrence in central Brazilian Amazonia. Forests, 9(6), 305.

Sholupov, S., Pogarev, S., Ryzhov, V., Mashyanov, N., & Stroganov, A. (2004). Zeeman
atomic absorption spectrometer RA-915+ for direct determination of mercury in air and
complex matrix samples. Fuel Processing Technology, 85(6-7), 473-485.

Silva, A. P., & de Farias, E. G. G. (2017). Caracteriza¢éo participativa da frota pesqueira
do Rio Araguaia-Tocantins, Brasil. Magistra, 29(1), 80-90.

Silva, D. S., Lucotte, M., Paquet, S., & Davidson, R. (2009). Influence of ecological
factors and of land use on mercury levels in fish in the Tapajés River basin, Amazon.
Environmental Research, 109(4), 432-446.

Tan, B. C., He, H., Gu, J., & Li, K. Y. (2019). Effects of nutrient levels and light intensity
on aquatic macrophyte (Myriophyllum aquaticum) grown in floating-bed platform.
Ecological Engineering, 128, 27-32.

Trigueiro, W. R., Nabout, J. C., & Tessarolo, G. (2020). Uncovering the spatial variability
of recent deforestation drivers in the Brazilian Cerrado. Journal of Environmental
Management, 275, 111243.

UNEP - United Nations Environment Programme (2019). Global Mercury Assessment.
UNEP Chemicals, Switzerland. Disponivel em: < https://wedocs.unep.org/ >. Acesso em
10 de outubro de 2022.

Vadeboncoeur, Y., Devlin, S. P., Mcintyre, P. B., & Vander Zanden, M. J. (2014). Is there
light after depth? Distribution of periphyton chlorophyll and productivity in lake littoral
zones. Freshwater science, 33(2), 524-536

Valente, C. R., Latrubesse, E. M., & Ferreira, L. G. (2013). Relationships among
vegetation, geomorphology and hydrology in the Bananal Island tropical wetlands,
Araguaia River basin, Central Brazil. Journal of South American Earth Sciences, 46, 150-
160.

Vieira, L. C., Vital, M. V., Fernandes, A. P., Bonecker, C. C., Nabout, J. C., Kraus, C. N.,
Bernardi, J. V. E., Velho, L. F. M., & Bini, L. M. (2017). Sampling sufficiency for estimating

74



zooplankton diversity in neotropical floodplain lakes. Lakes & Reservoirs: Research &
Management, 22(2), 190-196.

Vieira, M., Bernardi, J. V., Dérea, J. G., Rocha, B. C., Ribeiro, R., & Zara, L. F. (2018).
Distribution and availability of mercury and methylmercury in different waters from the
Rio Madeira Basin, Amazon. Environmental Pollution, 235, 771-779.

Wetzel, R. G. (Ed.). (2012). Periphyton of Freshwater Ecosystems: Proceedings of the
First International Workshop on Periphyton of Freshwater Ecosystems held in Vaxjo,
Sweden, 14-17 September 1982 (Vol. 17). Springer Science & Business Media.

Wu, Y. (2016). Periphyton: functions and application in environmental remediation.
Elsevier.

Yamamoto, J. K., & Landim, P. M. B. (2013). Geoestatistica: conceitos e aplicacdes.
Oficina de textos.

Yan, Y., Han, L., Yu, R. L., Hu, G. R., Zhang, W. F., Cui, J. Y., Yan, Y., & Huang, H. B.
(2020). Background determination, pollution assessment and source analysis of heavy
metals in estuarine sediments from Quanzhou Bay, southeast China. Catena, 187,
104322.

Zheng, S., Wang, R., Kainz, M. J., Liu, C., Li, P., Li, Z., Yan, H., & Yin, D. (2022). How
phytoplankton biomass controls metal (loid) bioaccumulation in size-fractionated
plankton in anthropogenic-impacted subtropical lakes: A comprehensive study in the
Yangtze River Delta, China. Water Research, 224, 11907

75



MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabela S1. Limites de deteccao e validacdo dos métodos analiticos

Matriz  Metodo  guefe VRS IS N Vionge | Valoroptido  RECURRACED
Agua CVAFS 0,055 Spike 1 - - 104
Sedimento CVAAS 0,006 EnviroMAT SS2 1 0,28 0,33 119
Macrofita  TDAAS 0,001 SRM 1515 6  0,0432+0,002 0,0434 + 0,0003 100
_ SRM 1515 3 0,0432+0,002 0,041+ 0,003 95
Perifiton  TDAAS 0,005 PACS 3 3 298 + 0,36 2,96 +0,11 99
Plancton  TDAAS 0,002 BCR 414 5  0276+0,018 0,236 + 0,008 85

Todas as concentragdes estédo representadas em mg.kg.

Tabela S2. ParAmetros do variograma e da validacdo cruzada

Parametros do variograma

Validacéo cruzada

Dependéncia espacial

Variavel Modelo Range Nugget Partial Sill  Sill (%)

MSE RMSSE

ERI Esféricol 6,5 0,226 0,09 0,316 71,5

0,0001 1,018

Os parametros do variograma estéo representados em graus decimais.
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Tabela S3. Concentra¢des de HgT na agua, sedimento, plancton, macrdfita e perifiton em ecossistemas aquéticos neotropicais

Ambiente Rio associado  HgTwmediamediana HQ Twmin-max Referéncia
Agua' Lago(s) Araguaia 1,4+0,8 0,1-4,3 Esse estudo
Lago(s) Solimbdes 4,3+0,2 N&o informado Brito (2015)
Rios e lagos Tapajés 46+4,1 0,6 - 23,8 Lino et al. (2019)
Rios Negro 85+5,0 1,8-29,1 Bisinoti et al. (2007)
Sedimento Lago(s) Araguaia 44 + 16 10 - 106 Esse estudo
Lago(s) Beni N&o informado 46 - 79 Molina et al. (2010)
Lago(s) Paraguai Nao informado 29 - 45 Leady e Gottgens (2001)
Lago(s) Tapajés 157 £ 41 98 - 217 Oestreicher et al. (2017)
Lago(s) Madeira 103+ 10 51 - 140 Gomes et al. (2020)
Plancton? Lago(s) Araguaia 93 +£53 16 - 321 Esse estudo
Lago(s) Tapajos Nao informado 66 - 212 Roulet et al. (2000)
Lago(s) Madeira N&o informado 34 - 337 Nascimento et al. (2007)
Lago(s) Beni Nao informado 55 - 356 Molina et al. (2010)
Rios e lagos Tapajés Nao informado <34 - 316 Lino et al. (2019)
Macréfita® Lago(s) Araguaia 30+17 5-77 Esse estudo
Lago(s) Paraguai N&o informado 24 - 91 Leady e Gottgens (2001)a
Lago(s) Paraguai N&o informado 23-34 Leady e Gottgens (2001)b
Reservatorio Madeira Nao informado 23-33 Pestana et al. (2016)b
Reservatorio Paraiba do Sul  Nao informado 83 - 265 Molisani et al. (2006)a
Reservatorio Paraiba do Sul  Nao informado 78 - 136 Molisani et al. (2006)b
Perifiton Lago(s) Araguaia 48 + 17 16 - 81 Esse estudo
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Lago(s) Beni River N&o informado 54 -182 Molina et al. (2010)
Lago(s)l Paraguai Nao informado 24 - 90 Leady e Gottgens (2001)

Lago(s) Tapajés 126 + 31 67 - 198 Coelho-Souza et al. (2011)
As concentracdes na dgua estdo descritas em ng.L?, e nas demais matrizes em ng.g1. *Apenas amostras de agua néo filtradas. ?Consideramos plancton total as

amostras coletadas com redes de fitoplancton e zooplancton, e os grupos taxondmicos ndo foram diferenciados. *Quando as concentracdes de Hg foram
determinadas separadamente nas raizes e folhas, o resultado foi reportado como apenas um compartimento. aSalvinia auriculata, bEichhornia crassipes
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REGISTROS FOTOGRAFICOS

Figura 1- Coleta das amostras de agua

Figura 2 - Coleta das amostras de sedimento de fundo com a draga de Eckman
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Figura 3 - Filtragem de &gua para a coleta das amostras de plancton

Figura 4 - Coleta das amostras de macrofitas
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CAPITULO 3 - BIDACUMULAGAO E BIOMAGNIFICAGAO DE MERCURIO EM
PEIXES DA PLANICIE DE INUNDACAO DO RIO ARAGUAIA, CENTRO-OESTE DO
BRASIL

Autores: Lucas Cabrera Monteiro, Ludgero Cardoso Galli Vieira, José Vicente Elias
Bernardi, Maria Cristina Nery do Nascimento Recktenvald, Adriely Ferreira da Costa

Nery, Lilian de Castro Moraes Pinto, Wanderley Rodrigues Bastos.

Proposta de revista para submisséo: Chemosphere.

Resumo

O fluxo de matéria e energia nos ecossistemas é fundamental para a manutencéo das
populacdes e comunidades. Materiais (elementos quimicos) sdo transportados
constantemente entre organismos de diferentes niveis troficos, sofrendo transformagées
guimicas e altera¢cdes em suas concentragdes. Entre os elementos quimicos, 0 mercurio
(Hg) é considerado um poluente de controle primério ao nivel global, capaz de se
bioacumular nos organismos e se biomagnificar ao longo da cadeia tréfica. Portanto, o
objetivo desse trabalho foi avaliar o potencial de bioacumulacéo e biomagnificacdo de
Hg em peixes de 64 lagos da planicie de inundacédo do rio Araguaia. Adicionalmente,
nds avaliamos a influéncia do comprimento, peso e nivel tréfico dos peixes no acumulo
de Hg. Apenas 13 individuos predadores apresentaram concentra¢des acima do limite
recomendado pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria. A bioacumulacéo foi mais
elevada nos piscivoros (10,3 + 8,7), seguida por carnivoros (8,9 + 6,3), onivoros (2,8 +
2,6 ) e detritivoros (1,2 + 0,6). O fator de biomagnificagdo foi positiva entre todos os
niveis troficos, com um incremento médio 1,1 no fator de biomagnificagdo entre
sedimentos e os peixes detritivoros, 2,1 entre detritivoros e onivoros, 3,4 entre onivoros
e carnivoros, e 4,6 entre onivoros e piscivoros. A bioacumulacdo de Hg foi
significativamente relacionada com o comprimento e peso dos peixes. No entanto, o
nivel tréfico demonstrou ser mais importante para o acumulo de Hg, indicando o
processo de biomagnificacdo em todo o conjunto de espécies, e em cada guilda tréfica.

Palavras-chave: Bioacumulacdo; comprimento; peso; nivel trofico; planicie de
inundacao.
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INTRODUCAO

O fluxo de matéria e energia nos ecossistemas é fundamental para a manutencao
das populacdes e comunidades. Materiais (elementos quimicos) séo transportados
constantemente entre organismos de diferentes niveis troficos, sofrendo transformacdes
quimicas e alteracbes em suas concentracbes (Garvey e Whiles, 2016). Alguns
elementos-traco, como magnésio, zinco, ferro e manganés, sdo essenciais para as
reac6es metabdlicas dos organismos (Esteves e Guariento, 2014). Entretanto, outros
elementos, como o mercurio (Hg), ndo tém funcdo biolégica conhecida e podem ser
potencialmente toxicos para as comunidades biolégicas e para a saude humana (Han
et al., 2020; Balali-Mood et al., 2021). Nesse sentido, 0 Hg é considerado um poluente
de controle primario ao nivel global, principalmente devido a elevada toxicidade,
capacidade de se bioacumular nos organismos e se biomagnificar ao longo da cadeia
trofica (UNEP, 2019).

Nos ecossistemas aquaticos, o ciclo biogeoquimico do Hg é mediado por diversos
fatores, incluindo as fontes de emisséo, condi¢des locais (parametros fisico-quimicos
do ambiente), e as interagfes troficas (Pouilly et al., 2013; Branfireun et al., 2020). Em
relacdo as condic¢des locais, os sedimentos de fundo desempenham um papel chave
como substrato para a conversdo do Hg inorganico (Hg?*) para metilmercurio (CHzHg*
ou MeHg), um composto organico altamente biodisponivel (Paranjape e Hall, 2017);
mediando a transferéncia do Hg entre compartimentos abidticos e as comunidades
biol6gicas (Lino et al., 2019). Assim, o fator de bioacumulagdo entre a biota e o
sedimento foi proposto para avaliar o acimulo de compostos quimicos na biota em
relacdo ao ambiente (nesse caso, o sedimento de fundo) (Ankley et al., 1992), sendo
amplamente utilizado para caracterizar a distribuicdo do Hg em ecossistemas aquaticos
(Pisanello et al., 2016; Vieira et al., 2018; Morgado et al., 2021; Prajapati et al., 2022).

A incorporagdo do Hg em peixes ocorre pela exposi¢gdo a coluna d’agua e aos
sedimentos (Wang et al., 2010; Gehrke et al.,, 2011) e, sobretudo, através da
alimentacéo (Bradley et al., 2017). O Hg disponibilizado para as comunidades biolégicas
€ acumulado nos produtores primarios, e suas concentracdes sao progressivamente
aumentadas de acordo com o nivel tréfico, até os peixes, que ocupam o topo das
cadeias troficas aquaticas (Cérdoba-Tovar et al., 2022). Desse modo, o potencial de
bioacumulacdo de Hg nos peixes pode variar conforme o habito alimentar e o nivel
trofico de cada espécie (Bastos et al., 2015; Souza-Araujo et al., 2016; Nyholt et al.,
2022). Além disso, a bioacumulagdo pode ser influenciada pelas caracteristicas
biométricas dos peixes (comprimento e peso) (Buck et al., 2019), visto que o tamanho

corporal esta diretamente associado ao nivel trofico, afetando a demanda energética e
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as potenciais interacdes presa-predador dos individuos (Arim et al., 2010; Romanuk et
al., 2010). Nesse sentido, foram desenvolvidos indices para a avaliagdo do processo de
biomagnificagdo em toda a cadeia trofica, e o grau de biomagnificagdo entre os niveis
troficos (Burkhard et al., 2013). Assim, a combinagéo entre indices de bioacumulagéo e
biomagnificagdo permite a avaliacdo entre guildas troficas, dentro de cada guilda, e em
toda a cadeia trofica (Conder et al., 2011).

O rio Araguaia é considerado o principal rio do Brasil Central, e detém a maior
rigueza de espécies de peixes entre as bacias hidrograficas do bioma Cerrado
(Latrubesse et al., 2019). Os lagos da planicie de inundacdo do Araguaia suportam uma
grande diversidade de peixes, principalmente de espécies da base da cadeia trdfica (i.e.,
consumidores primarios), devido a maior disponibilidade de habitats e itens alimentares
proporcionada pela vegetagdo densa nas margens e a conexdao lateral com o rio
(Tejerina-Garro et al., 2002; Corréa et al., 2022). Em regiées com grandes rios, como o
rio Araguaia, o consumo de pescado costuma ser a principal fonte de proteina das
populagdes ribeirinhas (Oliveira et al., 2010; Costa Junior et al., 2018), de modo que 0
acumulo de Hg em peixes representa a principal via de exposi¢cao nao-ocupacional do
Hg as populac¢des humanas (UNEP, 2019). Nesse sentido, € fundamental a identificacao
de espécies com maior potencial de bioacumulacdo de Hg e como ocorre o processo de
biomagnificacdo ao longo da cadeia tréfica (Campbell et al., 2008; Eagles-Smith et al.,
2016; Okpala et al., 2018). No entanto, poucos estudos sobre a bioacumulacdo de Hg
estao sendo desenvolvidos na bacia hidrogréafica do rio Araguaia, sem dados publicados
até o momento. Portanto, o presente estudo avaliou as concentragdes de Hg em peixes
de lagos da planicie de inundacédo do rio Araguaia, abrangendo uma elevada escala
espacial, com o objetivo de responder as seguintes perguntas: (i) ha individuos de
peixes com concentragdes acima dos limites de seguranca determinados pela Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA)?; (ii) existe diferenca no potencial de
bioacumulacdo de Hg entre as guildas tréficas?; (iii) as concentragbes de Hg séo
influenciadas pelo comprimento, peso e nivel tréfico dos peixes?; e (iv) o processo de
biomagnificagdo ocorre da mesma forma em todo o pool de espécies, em cada guilda

trofica, e entre as guildas troficas?

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

A planicie de inundacéo do rio Araguaia € o Ultimo grande remanescente de areas

umidas do bioma Cerrado (Valente et al., 2013), situada na regido Centro-Oeste do
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Brasil (Figura 1). O clima da regido é caracterizado por duas estacdes sazonais bem
definidas ao longo do ano: uma seca e uma chuvosa (Alvares et al., 2013), cuja variacdo
pluviométrica entre as estacfes sazonais resulta em flutuagbes de 3 a 7 m no nivel da
agua (Irion et al., 2016).0 trecho Médio do rio Araguaia, onde a planicie de inundacao
estd inserida, que drena sobre sobre rochas Pré-Cambrianas e sedimentos do
Cenozodico tardio, e recebe a contribuicéo dos principais tributarios da bacia hidrografica
(Aquino et al., 2009). Os ecossistemas aquéticos do Médio Araguaia séo classificados
como sistemas de aguas claras, caracterizados pelo baixo transporte de sedimentos
argilosos, baixos teores de matéria organica, transparéncia da agua relativamente alta,
e pH entre 5 e 8 (Irion et al., 2016; Rios-Villamizar et al., 2020).
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Figura 1. Localizag&o das unidades amostrais associadas ao rio Araguaia e seus
tributarios, na regiao do Médio Araguaia

Coleta e processamento de amostras

As amostras foram coletadas em novembro de 2021 (enchente) e em janeiro de
2022 (4guas altas), totalizando 64 lagos associados aos rios Araguaia (n = 36), Agua
Limpa (n =2), Vermelho (n = 6), do Peixe (n = 5), Crixas (n = 2), Cristalino (n = 3), e das

Mortes (n = 10) (Figura 1). Os peixes foram coletados com redes de espera com abertura
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de malha de 15, 25, 30, 35 e 40 mm entre nos. Foram coletados 583 individuos de 34
espécies. Todos os individuos foram avaliados quanto ao peso e comprimento padrao,
e as amostras do musculo dorsal foram coletadas para a determinacéo de Hg. Os dados
sobre habito alimentar e nivel tréfico de cada espécie coletados na base de dados
FishBase (Froese e Pauly, 2022). Em cada ponto, também coletamos amostras de
sedimento de fundo para o calculo do fator de bioacumulagédo. As amostras de ambas
as matrizes foram armazenadas em caixas com gelo até chegar ao laboratério. Em
laboratério as amostras de peixe foram congeladas até a determinacéo de HgT. As
amostras de sedimento foram secas em estufa a 50°C até peso constante, maceradas
em cadinho e pistilo de porcelana, e peneiradas a 125 um para a uniformizacdo das

particulas.

Determinac&o de mercurio total (HgT)

As amostras de sedimento e peixes foram analisadas por espectrofotometria de
absorgcdo atbmica por geracdo de vapor frio (CVAAS), no equipamento FIMS-400
(Perkin Elmer, Norwalk, EUA), utilizando como agente redutor uma solugédo mista de
NaBH4 0,2% (m/v) e NaOH 0,05% (m/v), e como agente oxidante uma solucao de HCI
3% (v/v). Resumidamente, a extracdo quimica de HgT nos sedimentos foi realizada com
5 mL de HCI:HNOs3, (3:1) e 5 mL de KMnO4 5% (m/v). Para a digestdo das amostras de
peixe, adicionamos 0,5 mL de H20; 30% (m/v), 4 mL de H.SO4:HNO; (1:1) e 5 mL de
KMnO,4 as amostras. As amostras de ambas as matrizes foram mantidas em overnight,
e tituladas com 0,5 mL de NH>.OH.HCI 12% (m/v) para eliminagdo do excesso de KMnOa.
As amostras de sedimento foram filtradas em filtros de papel (3 um de porosidade). Por
fim, as amostras foram transferidas para tubos Falcon de 15 mL, e completadas com
agua Milli-Q (Milli-Q Plus, Millipore, Bedford, EUA) até o volume final de 12 mL
(sedimento) e 14 mL (peixe). Todos os reagentes utilizados para a preparagdo das

amostras e da curva analitica sdo da marca Merck®.

A validacdo do método analitico foi realizada através da determinacéo de HgT
em materiais de referéncia certificados. Para os sedimentos, utilizou-se o material de
referéncia SS-2 (Contaminated soil), com valor certificado de 0,28 mg.kg?, e valor obtido
de 0,33 mg.kg?! (119%, n = 1). Para as amostras de peixe, utilizou-se o material de
referéncia BCR-462 (Tuna fish), com valor certificado de 2,85 + 0,16 mg.kg?, e valor
obtido de 2,88 + 0,31 mg.kg?* (101%, n = 12). Todas as vidrarias utilizadas nas analises

foram lavadas em banho de &cido HNOs; 5% (v/v) por 24h, e enxaguadas com agua
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deionizada. A quantificacdo de HgT em amostras em branco (apenas os reagentes) foi

realizada para garantir a pureza das vidrarias e dos reagentes.

Célculo dos fatores de bioacumulacgao e biomagnificacéo

As concentracdes de HgT nos individuos de peixe foram comparadas com o0s
limites de seguranca estabelecidos pela ANVISA, sendo 1,0 mg.kg? para espécies
predadoras, e 0,5 mg.kg? para espécies ndo predadoras (Brasil, 2013). O fator de
bioacumulacdo entre a biota e o0 sedimento (BSAF) foi utilizado para a avaliacdo do
potencial de bioacumulacdo de Hg nas diferentes guildas tréficas, na qual resultados
maiores que um (1) indicam o processo positivo de bioacumulacdo. O BSAF foi
calculado a partir da razdo entre as concentragdes determinadas na biota (Cgiota) € NO
sedimento (Csedimento) €m cada lago (Equacgdo 1; Arnot e Gobas, 2006). Ao normalizar
as concentracdes da biota pelas concentragbes dos sedimentos, o BSAF reduz a
variabilidade entre localidades e periodos sazonais distintos, permitindo a identificacédo
de tendéncias reais de bioacumulacdo de Hg nas espécies (Gamboa-Garcia et al.,
2020).

BSAF = —‘Biota 1)

Csedimento

Utilizamos o fator de biomagnificacdo (BMF) para avaliar o fator de
enriquecimento das concentracdes de Hg entre as guildas troficas (i.e., processo de
biomagnificagéo). O BMF foi calculado pela razéo entre as concentragdes determinadas
no nivel tréfico superior (Csyperior) € as determinadas no nivel trofico inferior (Cpferior)
(Equacéo 2), e valores de BMF maiores que um (1) indicam a biomagnificacédo entre os
niveis tréficos. (Conder et al., 2011). Para o célculo do BMF, as amostras foram
agrupadas de acordo com o nivel tréficl (TL), conforme Zanden e Rasmussen (1996) e
Hope (2003), sendo: sedimento (TL = 1), consumidores primarios (detritivoros, TLeishgase
=2,0-2,4), consumidores secundarios (onivoros, TLeishgase = 2,7 — 3,5) e consumidores

terciarios (carnivoros e piscivoros, TLrishgase = 2,7 — 4,5).

BMF = Csuperior 2

Clnferior
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Adicionalmente, o slope da magnificacao trofica (TMS) foi utilizado para inferir o
grau de biomagnificagdo na cadeia tréfica dos peixes em todo o pool de espécies, e em
cada guilda trofica. O TMS é calculado através do coeficiente angular (b) da regresséo
linear simples entre as concentragcdes de Hg nos peixes (logio) e o nivel tréfico de cada
individuo (Equacéo 3, Lavoie et al., 2013), e valores de TMS superiores a 0 indica o
processo de biomagnificacdo (Post, 2002). Nesse estudo, o TMS foi utilizado para
avaliar a biomagnificagcdo em todo o pool de espécies e em cada guilda tréfica. O calculo
do nivel tréfico do FishBase (TLrisnease) € baseado nos itens alimentares, em estudos
sobre a dieta, ou no tamanho e nivel trofico de espécies filogeneticamente proximas
(Froese e Pauly, 2022), e os resultados sdo altamente correlacionados com isétopos de
nitrogénio (615N) (Mancinelli et al., 2013). No entanto, o nivel tr6fico pode mudar ao
longo de ciclo de vida em individuos de uma mesma espécie, devido as alteragbes
ontogenéticas na dieta (Di Beneditto et al., 2013). Assim, considerando que o
comprimento pode ser utilizado como um proxy para a idade dos peixes (lzzo et al.,
2016), nés corrigimos os valores de nivel trofico em relagdo ao comprimento padréo dos
peixes (TLs.). A corregdo foi obtida através dos valores preditos da regresséo linear

entre TLrishsase (Variavel dependente) e o comprimento padrao (variavel independente)

(Equagéo 4).
log,o[HgT] = a+ TMS = TLg; (3)
TLrisnpase = a + TLg, * Comprimento padrao (4)

Analises estatisticas

Todas as variaveis foram submetidas ao teste de Kolmogorov-Smirnov (n > 50) para
avaliar a distribuicdo dos dados. O teste de Kruskal-Wallis e o teste post hoc de Dunn
foram utilizados para comparar os fatores de bioacumulacao entre as guildas troficas. A
correlacdo ndo-paramétrica de Kendall foi utilizada para avaliar a correlagdo entre
BSAF, comprimento e peso dos peixes para todo o pool de espécies e para cada guilda
trofica. A relacdo entre as concentracdes de Hg e o nivel tréfico para todo o pool de
espécies e por guilda tréfica foi verificada a partir de regressoes lineares simples (TMS).

Todas as andlises estatisticas foram realizadas no software R (R Core Team, 2022).
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RESULTADOS
As concentracbes de HgT foram determinadas em 583 individuos de 34 espécies

e quatro guildas tréficas: detritivoros (n = 220; 38%), onivoros (n = 174; 29%), carnivoros
(n = 104; 18%) e piscivoros (n = 87; 15%). As espécies mais representativas em nosso
pool de espécies foram as ndo-predadoras Psectrogaster amazonica (Curimatidae) (n =
101; 17%), Triportheus auritus (Triportheidae) (n = 89; 15%), Curimata inornata
(Curimatidae) (n = 80; 14%); e as predadoras Pygocentrus nattereri (Serrasalmidae) (n
= 83; 14%) e Agoniates halecinus (Triportheidae) (n = 32; 5%). As concentra¢cdes de Hg,
comprimento, peso e nivel trofico de todas as espécies estdo disponiveis na Tabela S1.

Concentragdes de Hg nos peixes

A Figura 2 ilustra as concentracdes de Hg em todos os individuos. As concentragdes
de HgT foram mais elevadas e apresentaram maior amplitude em individuos piscivoros
(0,495 + 0,421 mg.kg™) e carnivoros (0,361 + 0,217 mg.kg™?). Entre os ndo predadores,
as concentracdes de Hg nos onivoros (0,107 + 0,069 mg.kg™) foram mais elevadas do
que nos detritivoros (0,050 + 0,025 mg.kg?). Entre os nao-predadores, nenhum
individuo apresentou concentracdes superiores ao limite estabelecido pela ANVISA (0,5
mg.kg?), embora um individuo onivoro, da espécie T. auritus, tenha apresentado
concentracdo de 0,418 mg.kg? (Figura 2b, Tabela S1). Apenas 13 individuos
predadores (carnivoros e piscivoros) apresentaram concentragcbes acima da
recomendada pela ANVISA (1 mg.kg?), representativos das espécies A. halecinus (n =
7), Pellona castelnaeana (n = 3), Ageneiosus inermis (n = 1), Pygocentrus nattereri (n =

1) e Raphiodon vulpinus (n = 1) (Figura 2c,d, Tabela S1).
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Figura 2. Concentracdes de HgT em peixes (@) detritivoros, (b) onivoros, (c) carnivoros,
e (d) piscivoros. As barras indicam o desvio padrao, e a linha central representa o valor
médio de cada espécie. Para os carnivoros e piscivoros (c, d), a linha tracejada no eixo

y representa o limite estabelecido pela ANVISA (1,0 mg.kg™).

Bioacumulacéo de Hg

As concentracdes de HgT no sedimento de fundo variaram entre 0,010 e 0,078
mg.kg?, com média de 0,044 + 0,012 mg.kg*. O BSAF de todo o pool de espécies variou
entre 0,2 e 46,3 (média: 4,4 + 5,8), com fator de bioacumulac¢do positivo em 79% dos
individuos avaliados (n = 121; BSAF > 1). O BSAF foi significativamente mais elevado
nas guildas predadoras (carnivoros e piscivoros) em relagcao aos onivoros e detritivoros
(KW = 291,4; p < 0,0001) (Figura 3). O BSAF médio para os piscivoros foi 10,3 + 8,7, e

8,9 + 6,3 para os carnivoros, com alta variabilidade em ambas as guildas (0,4 — 43,6 e
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0,8 — 35,8, respectivamente). Entre as guildas ndo predadoras, os onivoros
apresentaram valor médio de BSAF igual a 2,8 + 2,6 (0,3 — 25,1), significativamente
maior que o determinado para os detritivoros, de 1,2 + 0,6 (0,2 —-3,4) (Figura 3).

KW =291,4
p < 0,0001 c

Figura 2. Valores médios BSAF em individuos detritivoros (n = 220), onivoros (n = 174),
carnivoros (n = 102) e piscivoros (n = 87). As barras indicam o desvio padrado e as letras
diferentes indicam diferencas significativas nos valores de BSAF entre as guildas

troficas.

Considerando todas as espécies, o BSAF foi positiva e significativamente
correlacionado com o comprimento e peso, no entanto, as correla¢des foram fracas (tau
< 0,2) (Tabela 1). Entre as guildas tréficas, relagBes significativas fracas foram
determinadas para os nao-predadores, exceto entre 0 BSAF e peso dos detritivoros,
gue apresentou correlacdo marginalmente significativa (tau = 0,089; p = 0,051). Os
carnivoros também apresentaram correlagfes significativas, porém fracas, entretanto,
0s piscivoros apresentaram correlagdes moderadas do BSAF com o comprimento (tau
= 0,546; p < 0,0001) e o peso (tau = 0,425; p < 0,0001) (Tabela 1).

Tabela 1. Resultados das correlacdes de Kendall entre o BSAF, comprimento padréo e

peso e nivel trofico em cada guilda tréfica

BSAF N Variaveis tau p
: Comprimento padréo 0,257 < 0,0001
Todas as guildas 583 Peso 0,225 <0.0001
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Comprimento padrdo 0,136 0,003

Detritivoros 220 Peso 0.089 0.051
Onivoros 174 IE,:Z;r:)prlmento padréo 81(2)2 ggig
i a <
Carnivoros 102 Sggr;prlmento padrao 8:2328 < 88881
i a <
Piscivoros 87 Sggr:)prlmento padrdo 82;2 < 88881

Biomagnificac@o de Hg entre as guildas tréficas

Os resultados do BMF indicaram o processo de biomagnificacdo entre os
consumidores primarios, secundarios e terciarios, com um incremento médio 1,1 no fator
de biomagnificagéo entre sedimentos e os peixes detritivoros, 2,1 entre detritivoros e
onivoros, 3,4 entre onivoros e carnivoros, e 4,6 entre onivoros e piscivoros. Os
resultados do TMS reforgaram a ocorréncia do processo de biomagnificagdo em todas
as guildas tréficas (TMS > 0), no entanto, o padrdo de biomagnificagdo apresentou
caracteristicas distintas entre as guildas tréficas (Tabela 2). Considerando todas as
espécies, o fator de biomagnificagdo na planicie de inundacéo do rio Araguaia é de 0,85
+ 0,06. Entre as guildas troficas, os maiores valores de TMS foram determinados para
os piscivoros (0,66 + 0,08), carnivoros (0,45 + 0,12), e detritivoros (0,38 £ 0,19). O menor
valor de TMS foi observado nos onivoros (0,17 + 0,13), que nao apresentaram relagéo

significativa entre logi1o0HgT e o nivel tréfico corrigido pelo comprimento.

Tabela 2. Resultados do TMS (Slope + SE) para todo o pool de espécie, e para cada

guilda trofica

Guildas tréficas N Slope + SE R? F p

Todas as guildas 583 0,85 + 0,06 0,258 1-581-201,6 <0,0001

Detritivoros 220 0,38+0,19 0,039 1.218-8,9 0,0032

Onivoros 174 0,17 +£0,13 0,009 1.172-1,2 0,1930

Carnivoros 102 0,45+0,12 0,123 1-100-14,1 0,0003

Piscivoros 87 0,66 +0,08 0,417 1-85-60,8 < 0,0001
DISCUSSAO

Bioacumulacéo e biomagnificacdo de Hg em peixes

O resultado do BSAF indicou que o padrdo de bioacumulac&o observado em nosso

pool de espécies seguiu a ordem: detritivoros < onivoros < carnivoros < piscivoros. Esse
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resultado era esperado, visto que as guildas predadoras (carnivoros e/ou piscivoros)
também apresentaram concentracdes significativamente mais elevadas em outros
estudos conduzidos em lagos de planicie de inundacdo dos rios Solimdes (Beltran-
Pedreros et al., 2011), Bacaja (Souza-Araujo et al., 2016), Madeira (Azevedo et al.,
2020) e Tapajos (Lino et al., 2019). Os resultados do BMF confirmaram o processo de
biomagnificagdo entre o0s consumidores priméarios (detritivoros), consumidores
secundarios (onivoros) e consumidores terciérios (carnivoros e piscivoros). No entanto,
foi constatado um padrdo de bioacumulagéo distinto em relagdo as guildas nao-
predadoras do rio Solimdes, na qual os onivoros apresentaram potencial de
bioacumulacao inferior aos detritivoros, com BMF negativo entre as guildas troficas
(Beltran-Pedreros et al., 2011).

Adicionalmente, nossos resultados demonstraram uma pequena variagdo do
BSAF entre os detritivoros, e uma ampla variagdo nos onivoros, piscivoros e carnivoros,
0 que provavelmente também esta relacionado a dindmica de inundacdo e,
consequentemente, a variagdo na disponibilidade de alimentos. A cadeia tréfica
detritivora é relativamente mais curta em comparagdo com as outras guildas troficas,
composta principalmente por detritos planctdnicos, perifiton aderido aos sedimentos e
as macrdfitas, e matéria organica particulada (Fugi et al., 1996; Rejas, 2018; Peel et al.,
2019). Assim, os peixes detritivoros apresentam menor variacdo na disponibilidade de
itens alimentares entre as localidades e periodos sazonais (Winemiller, 1990), portanto,
também devem apresentar menor variacao nas concentracfes de Hg. Por outro lado, o
pulso de inundacdo possibilita a conexdo entre os rios, ecossistemas terrestres e 0s
lagos adjacentes, aumentando a area disponivel para forrageamento dos peixes (Dérea
et al.,, 2006), e intensificando o transporte de fitoplancton (Bortolini et al., 2014),
zooplanctén (Santos et al., 2022), invertebrados e vegetacao terrestres para os lagos
(Correa e Winemiller, 2018). As alterag6es morfométricas dos lagos e fisico-quimicas
da agua (e.qg., profundidade, transparéncia e oxigénio dissolvido) promovidas pelo pulso
de inundag&o na planicie do rio Araguaia também demonstraram afetar diretamente a
estrutura da ictiofauna, alterando a distribuicdo de espécies e a disponibilidade de
presas para as espécies carnivoras e piscivoras (Tejerina-Garro et al., 1998; Melo et al.,
2009). Assim, ocorrem alteracdes significativas na disponibilidade de itens alimentares
entre os periodos sazonais, sobretudo para os onivoros, carnivoros e piscivoros,

justificando a ampla variacdo do BSAF entre e dentro das guildas tréficas.

As correlacbes do BSAF com o comprimento e 0 peso dos peixes foram fracas para
todas as guildas tréficas, exceto para os piscivoros, que apresentaram correlacdes

moderadas (tau > 0,4). Em geral, peixes com maior tamanho corporal apresentam maior
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riqgueza de presas e maior niumero de fontes de energia (Arim et al., 2010). No entanto,
existe um trade-off em relagéo ao tamanho corporal do individuo e a dieta, de modo que
individuos maiores apresentam restricbes energéticas devido a necessidade de obter
um maior volume de alimentos (Segura et al., 2014). Nesse sentido, espécies de peixes
de 4gua doce com maior tamanho corporal devem compensar a elevada demanda
energética se alimentando de espécies de ocupam niveis tréficos inferiores (Dantas et
al., 2019). Considerando que as fontes alimentares séo importantes determinantes para
0 potencial de bioacumulagcédo nos peixes (Yoshino et al., 2020), esse trade-off pode
justificar as correla¢des fracas do BSAF com o peso e comprimento dos peixes

Apesar da correlacdo mais forte do BSAF com o comprimento e peso das espécies
piscivoras, a espécie com maior niumero de individuos com concentragfes acima do
limite de segurangca (A. halecinus, n = 7) apresentou os menores valores de
comprimento padrdo (9,2 — 21,7 cm) e peso total (9 — 90 g) em relacdo as outras
espécies com concentrages acima de 1 mg.kg? (Tabela S1). Os individuos da espécie
A. halecinus possuem corpo fusiforme e grande altura relativa da cabeca e area da
nadadeira caudal, possibilitando a ingestdo de grande volume de presas e a
perseguigao ativa na coluna d’agua (Carmo, 2013). Desse modo, outras caracteristicas
morfolégicas além do comprimento e peso corporal sdo intrinsecamente relacionadas a
dieta, e podem ser fatores importantes para a bioacumulacdo de Hg nos peixes. Além
disso, a espécie A. halecinus apresenta a dieta composta principalmente por peixes,
representando até 99% da dieta em individuos avaliados na Usina Hidrelétrica de
Balbina, no Amazonas (Santos, 2015), intensificando o potencial de bioacumulacéo

através da dieta nessa espécie.

O TMS determinado para todo o pool de espécies foi superior aos valores
determinados para cada guilda tréfica. Resultados similares foram relatados por
Azevedo et al. (2021) em um lago amaz6nico, na qual o maior TMS foi determinado na
cadeia tréfica com espécies representativas das guildas herbivoras, detritivoras e
piscivoras em comparacgdes as cadeias troficas mais restritas. Todos os valores de TMS
determinados em nosso estudo, para todas as espécies e para cada guilda tréfica, foram
superiores a média global para ecossistemas de agua doce (0,16 + 0,10; Lavoie et al.,
2013). Em geral, esse resultado é esperado, visto que o TMS varia significativamente

com a latitude, sendo mais elevado em regides tropicais (Lavoie et al., 2013).

No entanto, o valor geral de TMS determinado em nosso estudo (0,85) foi superior
aos relatados em lagos de planicies de inundagéo neotropicais, que variaram entre 0,03
e 0,46 (Pouilly et al., 2013; Azevedo-Silva et al., 2016; Azevedo et al., 2019, 2020, 2021;
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Nyholt et al., 2022; Mussy et al., 2022). Por outro lado, ao considerar o TMS de cada
guilda tréfica, apenas os piscivoros excederam esse intervalo de valores (0,66). O TMS
mais proximo ao determinado em nosso estudo foi observado na cadeia tréfica do rio
Iténez, na Bolivia, que também é um ecossistema de aguas claras (Pouilly et al., 2013).
Assim, as diferencas nos valores de TMS entre as areas de estudo podem ser
justificadas, ao menos parcialmente, pelas caracteristicas fisico-quimicas das diferentes
areas de estudo, e pela estrutura da ictiofauna de cada regido. Um estudo recente
indicou diferengas significativas na composi¢cdo da ictiofauna entre ecossistemas
aquéticos de 4guas claras, pretas e brancas, de modo que todos o0s parametros
avaliados (exceto equidade de Pielou), foram superiores em ambientes de &aguas
brancas (Bogota-Gregory et al., 2020). Como consequéncia, a diversidade e riqueza de
espécies deve afetar a estrutura da cadeia alimentar entre os diferentes tipos de
ecossistemas. Desse modo, em ecossistemas de aguas claras e aguas pretas, onde ha
menor riqueza e diversidade de espécies, as espécies predadoras devem se alimentar
de presas que ocupam uma maior amplitude de niveis troficos, aumentando o

comprimento da cadeia trofica e o potencial de biomagnificacdo (Layman et al., 2005).

Entre as guildas troficas, o menor TMS foi observado para os onivoros, que nao
apresentaram relacao significativa entre as concentracdes de Hg e o nivel tréfico. No
entanto, apesar da auséncia de relacao significativa com o nivel tréfico e o menor valor
de TMS nos onivoros, os resultados do BMF indicaram o processo de biomagnificagéo
entre detritivoros e onivoros (BMF > 1). Nesse sentido, além das alteracbes do nivel
trofico ao longo dos estagios ontogenéticos (Di Beneditto et al., 2013), os onivoros
também podem apresentar variagdes no nivel tréfico entre os periodos sazonais em
planicies de inundacdo, devido a alteracdo disponibilidade de alimentos e o
comportamento oportunista (Wantzen et al., 2002; Mortillaro et al., 2015; McMeans et
al., 2019), dificultando a observacdo de padrdes claros da influéncia direta do nivel

trofico nas concentracdes de Hg.

Limitagdes e pontos fortes

O presente estudo avaliou as concentracdes de Hg em apenas um periodo sazonal,
dificultando a compreensdo do panorama dos padrées de bioacumulacédo, visto que,
conforme supracitado, esses padrées sdo diretamente afetados pelos periodos de
inundacdo. Além disso, nds realizamos uma avaliagdo regional incluindo diferentes
lagos. Apesar da normalizacdo das concentracdes pelo BSAF permitir comparactes

entre localidades diferentes, um estudo concluiu que lagos com cadeias troficas
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similares apresentam diferentes padrdes de biomagnificacéo, principalmente devido as
interferéncias antropicas (Gentes et al., 2021), o que néo pbde ser avaliado em nosso
estudo. No entanto, nossos resultados forneceram informagdes sobre as concentragdes
de Hg em diferentes espécies de peixes da planicie de inundacdo do rio Araguaia,
identificando concentracbes acima dos limites de seguranca e caracterizando o0s
padrdes de bioacumulacdo e biomagnificacdo em detritivoros, onivoros, carnivoros e
piscivoros. Assim, apesar das limitacdes, esses resultados sdo importantes para
subsidiar o desenvolvimento de politicas publicas, orientar futuros estudos e informar a
populacdo local sobre as espécies com maior potencial de bioacumulagéo de Hg. Nesse
sentido, nés elaboramos uma nota informativa sobre as concentragdes de Hg nos peixes
do Médio Araguaia, que foi divulgada nas comunidades de pescadores da regiéo,
principalmente nos municipios de Aruana (GO), Cocalinho (MT), e no distrito de Luiz

Alves do Araguaia (GO) (Material Suplementar, Anexo A).

CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo realizou a avaliacdo das concentragbes de Hg em ampla
escala espacial na planicie de inundacao do rio Araguaia. Nossos resultados indicaram
que apenas 13 individuos predadores apresentaram concentracfes acima do limite
recomendado pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria. Portanto, no geral, os
peixes da planicie de inundacdo apresentatam concentracdes de Hg relativamente
baixas. A bioacumulacdo foi mais elevada nos piscivoros, seguida por carnivoros,
onivoros e detritivoros, e o fator de biomagnificagcdo confirmou o processo de
biomagnificagdo entre as guildas tréficas. A bioacumulacao de Hg foi significativamente
relacionada com o comprimento e peso dos peixes. No entanto, o nivel trofico
demonstrou ser mais importante para o acumulo de Hg, indicando o processo de
biomagnificagdo em todo o conjunto de espécies, e em cada guilda trofica, exceto para

0s onivoros, que ndo apresentaram relacao significativa entre Hg e o nivel trofico.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabela S1. Concentracdes de Hg, BSAF, nivel tréfico (TLeishease) € biometria dos peixes

Guildas tréficas/Espécies N [HgT] BSAF Nivel trofico  Comprimento Peso
Detritivoros
Curimatella immaculata (Curimatidae)
Fernandez-Yépez, 1948 80 0,05 £+ 0,02 1,1+£0,5 2,3 12,7+0,9 43,7 £ 13,9
Curimata inornata (Curimatidae) 8 0.03+ 001 07+03 20 94+08 16.5 + 4.2
Vari, 1989 U9 = Uy XU, ) 410, D5 t4,
Hemiodus unimaculatus (Hemiodontidae) 26 0.04 + 002 09+05 20 132 +22 365+ 325
Bloch, 1794 = 7 =Y ; e X2z, o T ol
Prochilodus nigricans (Prochilodontidae) 5 0.08 + 004 19+11 24 211+19 236.0 + 82 2
Spix & Agassiz, 1829 A e ’ e e
Psectrogaster amazénica (Curimatidae) 101 0.05 + 003 13+06 20 139+ 17 59 6 + 25.0
Eigenmann & Eigenmann, 1889 T T ’ e o
Onivoros
Abramites hypselonotus (Anostomidae)
Ginter, 1868 1 0,01 0,3 2,9 7,9 10,0
Brycon falcatus (Bryconidae)
Muller & Troschel, 1844 1 0,03 0.6 2.7 7.6 6.0
Brycon pesu (Bryconidae)
Miiller & Troschel, 1845 1 0,08 2.5 2.8 10,6 19,0
Caenotropus labyrinthicus (Chilodontidae) 3 0.05 + 0.02 14+05 28 108+04 217425
Kner, 1858 o = =Y , o0x U, M2,
Hassar wilderi (Doradidae) 3 0,06 + 0,02 1,2+07 2.8 12,3+0,9 30,7 6,5

Kindle, 1895
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Hemiodus microlepis (Hemiodontidae)

Kner. 1858 6 0,04 £ 0,01 1,2+0,3 2,8 15,3+2,3 65,7 + 38,2
Leporinus fasciatus (Anostomidae)
Bloch, 1794 1 0,10 2,3 3,0 22,1 200,0
Leporinus friderici (Anostomidae)
Bloch, 1794 2 0,02 + 0,01 0,6 +0,3 3,3 13,6 +0,9 39,0+£9,9
Leptodoras praelongus (Doradidae)
Myers & Weitzman, 1956 25 0,12+ 0,04 26+0,9 2,8 9,1+0,5 10,9+1,9
Pimelodus blochii (Pimelodidae) 8 0.10 + 0.04 21408 31 11.0+07 16.2+23
Valenciennes, 1840 A e ' e e
Poptella compressa (Characidae) 5 0.03+ 001 0.08 + 003 31 50+06 44+
Gunter, 1864 I = Y MO = Uy ' J T U, 4t 2,
Tetragonopterus argenteus (Characidae) 14 0.12 + 005 30+13 3.2 66+05 6.8+13
Cuvier, 1816 e = UL ; ,0x 0, oxl,
Thoracocharax stellatus (Gasteropelecidae) 1 0.10 o5 35 110 28.0
Kner, 1858 ’ ’ ’ ' ’
Triportheus albus (Triportheidae) 1 0.32 75 34 121 18.0
Cope, 1872 ’ ’ ’ ' :
Triportheus auritus (Triportheidae) 89 0.12 + 008 354+34 28 124420 252+ 190
Valenciennes, 1850 e e ' e e
Triportheus elongatus (Triportheidae)
Giinther, 1864 1 0,03 0,6 2,9 22,6 144,0
Triportheus trifurcatus (Triportheidae)
Castelnau, 1855 12 0,09 £ 0,05 19+11 2,8 13,1+21 45,6 + 18,7
Carnivoros
Ageneiosus inermis (Auchenipteridae) 10 0,54 + 0,20 13,0 £5,9 4,0 212+55  151,9+109,7

Miuller & Troschel, 1845
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Boulengerella cuvieri (Ctenoluciidae)

Spix & Agassiz, 1829 4 0,19 + 0,06 52+1,4 4,5 29,1+15 176,8 + 36,2

Plagioscion squamosissimus (Sciaenidae) 5 0.98 + 008 47 +0.7 44 207+ 19 1514 +38.4

Heckel, 1840 120 =5 L= , x4, 4 £ 50,

Pygocentrus nattereri (Serrasalmidae) 83 0.35 + 0.22 89+64 37 14.1+3.0 1210+ 801

Kner, 1858 o9 =Y, 910, , 13, ,0 £ 80,
Piscivoros

Agoniates halecinus (Triportheidae)

Muller & Troschel, 1845 32 0,62 + 0,52 11,5+10,0 2,9 16,4 + 3,7 425+ 21,6

Pachypops fourcroi (Sciaenidae) 5 0.04 + 001 06+0.1 49 131 + 0.7 20.0 + 4.2

Lacepéde, 1802 V=Y 0 X U, ; 1+ 0, 04,

Pellona castelnaeana (Pristigasteridae) 12

Valenciennes, 1847 0,83+ 0,22 17,6 £ 9,7 3,7 31,5+4,6 405,0 £ 200,1

Pinirampus pirinampu (Pimelodidae) 1 45

Spix & Agassiz, 1829 0,24 6,2 ’ 21,7 108,0

Rhaphiodon vulpinus (Cynodontidae) 10

Spix & Agassiz,1829 0,64 + 0,33 13,9+6,8 4,5 333+1,9 233,2+ 37,7

Salminus hilarii (Bryconidae) 1

Valenciennes, 1850 0,12 2,7 2,7 11,0 18,0

Serrasalmus eigenmanni (Serrasalmidae) 12

Norman, 1929 0,18 + 0,09 52+2,1 3,7 12,9+ 2,0 65,7 + 33,6

Serrasalmus rhombeus (Serrasalmidae) 17

Linnaeus, 1766 0,25+ 0,16 6,1+3,7 4,0 149+ 3,0 97,2+ 77,2

HgT: mg.kg?; Comprimento: cm Peso: g. O nivel tréfico foi obtido na base de dados FishBase (Froese e Pauly, 2022).
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Anexo A — Nota infrmativa sobre as concentraces de Hg em peixes do Médio Araguaia,
divulgada nas comunidades de pescadores da regido, principalmente nos municipios de
Aruana (GO), Cocalinho (MT), e no distrito de Luiz Alves do Araguaia (GO)
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INTRODUCAO

O mercirio (Hg) & um elemento quimice disponivel naturalmente na crosta terrestre, cuja emissio por
atividades humanas se tomou uma preocupacio global A remio/porgie média do mo Aragmaia
(aproximadamente entrs Registro do Araguaia-GO e Coenceicdo do Arapuaia-PA) ndo apresenta fontes
significativas de He, tais como mineracio de ouro e indnstrias, mas como soffen wm intenso desmatamenta a
partir da década de 1970, principalmente para a peendria e agricultura, estas mudangas no uso do solo podem
transportar o Hg acummlade naturalmente nos ambientes terrestres para os ambientes aquatices.

Quando transpertade para ambientes aquiticos, o Hg € incorperado em diferentes grupos de crganismos: algas
e amimais microscopices, plantas aquiticas, invertebrades, peixes e outres. Devide acs peixes ocuparem
posigbes mais elevadas nas cadelas alimentares aquaticas, eles representam o principal elo para o acfiimulo de
Hg. Assim, a alimentagio € a principal via de acimulo de Hg nos peixes, sendo que as concentragdes de Hg
dependem do habite alimentar de cada espécie.

As agéncias naclonais e internacionals estabeleceram limites seguros para a concentragio de Hg em peixes.
Mo Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilincia Sanitiria (ANVISA)' estabelecen concentragdes de 0,5
miligrama de Hg por quilograma de peixes nio predadores e 1 miligrama de Hg por quilograma de peixes
predadores.

Essa nota tem como objetivo apresentar uma avaliacio rapida das concentracdes de merciario (Hg) em peixes
de lagos da regiio média do rio Araguaia. Os peixes foram coletados em duas campanhas de amostragem
(novembro de 2021 e janeiro de 2022). A primeira campanha foi realizada em 15 lagos do rio Araguaia,
percorrendo aproximadamente 300 kan do ro (147447 a 12°49°S e 51°02° a 50°36°0). A segunda campanha
compreenden um trecho de aproximadamente 600 km do canal principal do rio Araguaia (157047 a 09°50°S e
517247 a 5071270, sendo amostrados 61 lagos associados ao rio Araguaia (32 lagos) e seus afluentes: no das
Mortes (10 lagos), rie Vermelhe (6 lagos), no do Peixe (3 lagos), nio Cristaline (4 lages), rio Crixas (2 lagos)
2 COMmego Agua Limpa (2 lagos) (Figura 1).

TAMVISA, Agéncia Macional de Vigilancia Sanitana (2013). Resolugde ROC N 42, de 28 de agosto de 2013, Dispde scbre o
Regulamento Técnico MERCOSUL sobre Limites Maximos de Contaminantes Inorganicos em Alimentos. Disponivel em:
<httpsitvsms.sawde gov. bribvelsgudelegis/anvisal301 Jirde0042_20 08 20132 hirnl=
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Figura 1. Mapa de localizagdo dos lagos cujos peixes foram amostrados e do uso do solo na bacia hidrografica
do rio Araguaia.
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RESULTADOS

Determinamos as concentragdes de He em 638 exemplares de peixes pertencentes a 49 espécies diferentes,
sendo 13 espécies classificadas como camivoras e 36 espécies classificadas como ndo camivoras. Apenas 13
peixes, todos predadores, apresentaram concentragdes de Hg acima dos limites seguros estabelecidos pela
ANVISA (Quadro 1 e Figura 2), sendo eles: 1 exemplar de cachomra-facio, 1 mandubé, 7 sardinha-gato, 3
dourada e 1 piranha vermelha. Nenhuma espécie nio predadora apresentou concentragdes de Hg acima dos
limites seguros estabelecidos pela ANVISA (Figuras 2 e 3).

Apesar dos nossos resultados terem detectado 13 exemplares de peixes com concentracies de Hg acima
dos limites seguros estabelecidos pela ANVISA, ainda nde podemos fazer afirmacdes conclusivas sobre (1)
se ha contaminagio de mercirio e (i) a magnitude de sen efeito tante nas espécies de peixes quanto nos
ambientes em que elas foram amostradas (rio principal e lagos). Mais estudos sdo necessdrios de forma a
obtermos um mimere maior de peixes amosirades e, consequentemente, proporcionar um melhor diagnéstico
para as concentragdes de He nos peixes do rie Araguaia e afluentes.

Quadre 1. Concentragdes em miligrama de Hg por kg de peixe que apresentaram concentragio superiores aos
limites de seguranca estabelecidos pela ANVISA.

Rio Local da Coleta | Nome Cientifico Nome Popular | Hz |Ano da Coleta

Comego Agua Limpa - Raphioden vulpinus | Cachorra-facio | 1,438 2022
Rio Araguaia - Ageneiosus inermis Mandubé 1,029 2022
Rio Araguaia Lago Bandeirantes | Agoniates halecinus | Sardinha-gato | 1,241 2021
Rio Arapuaia Lago do Brite | Agowniates halecinus | Sardinha-gato | 2,042 2021
Rio Arapuaia Lago do Brite | Agowniates halecinus | Sardinha-gato | 1,439 2021
Rio Araguaia Lago do Bnte | Agowiates halecinus | Sardinha-gato | 1,372 2021
Rio Arapuaia Lago do Brite | Agowniates halecinus | Sardinha-gato | 1,332 2021
Rio Arapuaia Lago do Brite | Agowiates halecinus | Sardinha-gato | 1,167 2021
Rio Arapuaia Lago Dumba | Pellona castelnoeana Diourada 1,188 2021
Rio Arapuaia Lago Dhmba | Pellona castelnneana Diourada 1,078 2021
Rio Arapuaia Lago Rico Pellona castelnneana Diourada 1,226 2021
Rio das Mortes - Agoniates halecinus | Sardinha-gate | 1,273 2022
Fio das Mortes - Pygocentrus nartereri | Piranha-vermelha | 1,033 2022

Por fim, o Quadroe 2 traz mformagées sobre o nimero de exemplares de peixes amoestrados 2 diferentes tipos
de nomes comuns de alpumas das espéeies de peixes.
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Figura 2

. Concentragdes em miligrama de Hg por kg de peixe segundo as espécies predadoras e ndo

predadoras (nomes comuns). A linha tracejada horizontal representa os limites seguros para a concentracao

de Hg em peixes estabelecidos pela ANVISA.
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estabelecidos pela ANVISA.
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Quadro 2. Nome cientifico, nomes populares e nimero de exemplares de peixes amostrados por espécie.

Nome Cientifico | Nome Popular | Exemplares
PREDADORES
Ageneiosus inermis Mandubé, manduba, palmito 10
Agoniares halecinns Sardinha-gato, sardinha-ollho-de-gate maiaca 32
Bouwlengerella cuvieri Bicuda 4
Cichla sp. Tucunaré 1
Pellona castelnneana Dourada, apapa, apapa-amarelo 12
Pinirampus pirinampt Barbado, barba-chata 1
Plagioscion squamosissimus | Corvina, pescada, pescada-branea 5
Pygocentrus nattereri Piranha-vermelha, piranha-caj 23
Raphiodon vulpinus Cachorra-facio, peixe-cachorro 10
Salminuz hilarti Dourado, dourade-branco, tabarana, tubarana 1
Serrasalmus cf. gibbus Pirambeba 3
Serrasalmus eigenmanni Piranha-branca 12
Serrasalmus rhombeus Piranha-preta 17
NAO PREDADORES
Abramites nprelonotus Plan-pedra, piau-tambaqui, plauzinho 1
Anodus elangarus Orana, chaturo 4
Bryeon falcatus Matrinchi, aveadeira 1
Bryeon pesu Avoadeira 1
Bryconaps alburmeides Lambarn - 1 2
Bryconaps sp. Lambar -2 3
Caenotropus labyrinthicus | Branquinha-cascuda, cabega-dura, durinho 3
Chalcens epakros Ararl, aran-pira, rabo-vermelho 4
Curimatella immaculaia Branquinha - 1 2
Curimata inornata Branguinha - 2 20
Cyphocharax gouldingi Brangquinha - 3 2
Hassar wilderi Mandi, mandi-boca-de-flor, botinho 3
Hemiodus microlepis Voador, voador-escama-fina, jatuarana, orana-rabo-vermelho 6
Hemiodus sp. Voador 3
Hemiodus unimaculatus Voadar, lapixa, charto 26
Lasmalvta of. tneniata Amani, aracu-ban 2
Lasmalvta fernandezi Piau-de-loca. plan-boea-fina, casca-saca, aracu 12
Leporinus faseiatus Piau-flamengo 1
Leporinus friderici Piau-cabega-gorda, piau-irés-pmtas 2
Leparinus sp. Pian 2
Leptadoras praelsngus Mandi, mandi-boca-de-flor, botinho 15
Loricaria sp. Caseudo 1
Myvlassoma aureum Pacu-manteiga 2
Pimelodus blochii Mandi 2

111



SXCUNIREE

CAPES T ——— e UnB
Nome Cientifico Nome Popular Exemplares
Poptella compressa Piaba 5
Prochilodus nigricans Curimata, papa-terra 5
Psectrogaster amazonica |Branqumhba - 4 101
Roeboides affinis Cacunda 2
Schizodon vittatus Piau-vara, piau-cagao 1
Tetragonopterus argenteus | Sardinha-matupin 14
Thoracocharax stellatus | Papudinho, papuda 1
Triportheus albus Sardmha - 1 1
Triportheus auritus Sardinha - 2 89
Triportheus elongatus Sardinha - 3 1
Triportheus sp. Sardinha - 4 2
Triportheus mifurcatus Sardinha - 5 12
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REGISTROS FOTOGRAFICOS

Figura 1 - Retirada da rede de espera em uma das unidades amostrais do rio das
Mortes

Figura 2 - Coleta das amostras de peixes pelo barqueiro Luiz Carlos Batista (“Gordo”)

113



Figura 3 - Medicéo da biometria e coleta do musculo dorsal dos peixes no barco hotel

Figura 4 - Preparacdo das amostras de peixe para a quantificacdo de mercurio total
(HgT)
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CAPITULO 4 - DISTRIBUICAO AMBIENTAL E BIOACUMULAGAO DE MERCURIO
EM ECOSSISTEMAS TERRESTRES DA PLANICIE DE INUNDACAO DO RIO
ARAGUAIA, CENTRO-OESTE DO BRASIL

Autores: Lucas Cabrera Monteiro, Ludgero Cardoso Galli Vieira, José Vicente Elias
Bernardi, Maria Cristina Nery do Nascimento Recktenvald, Adriely Ferreira da Costa
Nery, lara Oliveira Fernandes, Vinicius Lima de Miranda, Wanderley Rodrigues Bastos.

Proposta de revista para submisséo: Environmental Monitoring and Assessment.

Resumo

As copas das arvores sao a principal interface do ciclo do mercurio (Hg) entre a
atmosfera e os ecossistemas terrestres, sendo a queda da serapilheira uma importante
fonte de deposicdo nos solos. Os solos, por sua vez, sdo 0s principais reservatorios de
Hg nesses ecossistemas. Desse modo, o acumulo de Hg no solo superficial e na
serapilheira pode implicar na transferéncia para os invertebrados terrestres. O presente
estudo teve como objetivo quantificar as concentracbes de Hg em duas profundidades
de solo (AO: 0-0,2 m; B1: 0,8 — 1 m), serapilheira, vegetacao e invertebrados terrestres
da planicie de inundacgé&o do rio Araguaia, visando avaliar a distribuicdo do Hg entre os
compartimentos ambientais e o potencial de bioacumulagdo de Hg nos invertebrados
terrestres. Adicionalmente, nés avaliamos a influéncia dos parametros fisico-quimicos e
porcentagem de &reas naturais nas concentragbes de Hg em solos; e das
concentracdes de Hg no solo e na serapilheira para o acimulo de Hg nos invertebrados.
As concentra¢cfes de Hg entre os compartimentos ambientais seguiram a ordem: solo
A0 (41,6 + 18,8 ng.g?t) > serapilheira (41,5 + 4,9 ng.g') > vegetacdo (24,7 + 19,0 ng.g°
1) > solo B1 (13,5 + 4,3 ng.g?), sem diferenca significativa entre o solo superficial e a
serapilheira, e entre o solo profundo e a vegetacdo. Apenas o conteudo de matéria
organica apresentou relacdes significativas e positivas com as concentragdes de Hg nas
duas profundidades do solo. Nos invertebrados, as concentragdes de Hg foram
positivamente relacionadas com as concentragdes da serapilheira, e inversamente
relacionadas com as concentragdes do solo. Entre as ordens mais abundantes, Araneae
apresentou concentracdes significativamente superiores as determinadas em
Hymenoptera e Orthoptera. Os fatores de bioacumulag&o calculados com base no solo
e na serapilheira apresentaram padrdes distintos entre os grupos taxonémicos, mas a
bioacumulacéo significativa foi determinada na maioria das amostras.

Palavras-chave: Bioacumulacao; invertebrados; ecossistemas terrestres; planicie de
inundacéo.
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INTRODUCAO

O mercurio (Hg) é considerado um poluente de controle primario pelo Programa
das Nac¢bes Unidas para o Meio Ambiente, devido ao seu elevado grau de toxicidade e
capacidade de causar efeitos adversos causados a sallde humana e ao meio ambiente
(UNEP, 2019). Apesar de ser um elemento quimico distribuido naturalmente na crosta
terrestre, as emissfes antropogénicas excederam as concentragdes naturais (Outridge
et al., 2018). Em ecossistemas terrestres, a captacao de Hg pelas plantas e a queda da
serapilheira sdo importantes vias de entrada desse elemento. O mercurio atmosférico
(Hg®) é absorvido pelos estdmatos das folhas e retido no tecido foliar (Ericksen et al.,
2003), que entra em contato com o solo através da queda da serapilheira (deposicao
seca). JA o Hg ligado ao material particulado (Hg-p) e o Hg inorganico (Hg?*) sédo
adsorvidos a superficie das folhas, e lixiviados no solo durante eventos de precipitacdo
(deposicao umida) (Rea et al., 2002; Demers et al., 2007).

Os solos sdo os principais reservatérios de Hg em ecossistemas terrestres
(Obrist et al., 2011), e as propriedades pedolégicas controlam 0s processos de
especiacao quimica e transporte do Hg nesse compartimento (O’Connor et al., 2019).
Em solos neotropicais, estudos recentes indicaram uma forte afinidade entre o Hg, os
teores de matéria organica (Bernardi et al., 2015), pH (Soares et al., 2015) e a presenca
de oxi-hidroxidos de ferro e aluminio (Roulet e Lucotte, 1995; Figueiredo et al., 2018).
Desse modo, o acumulo de Hg no solo superficial e na serapilheira pode implicar na
transferéncia para os invertebrados terrestres. Essa transferéncia ocorre via absorcao
ou difusdo passiva em contato direto com o ambiente ou pela ingestdo de tecidos
vegetais (Zhang et al., 2009;2012; Yung et al., 2019), aumentando a biodisponibilidade
do Hg para os niveis tréficos superiores (Ortiz et al., 2015; Zheng et al., 2018; Yung et
al., 2019). Nesse sentido, o fator de bioacumulacdo (BAF) foi desenvolvido para avaliar
o potencial de bioacumulacdo de compostos quimicos (como o Hg) em comunidades
biolégicas em relacdo ao ambiente em que estdo inseridas e as fontes alimentares
(Cortet et al., 1999).

Considerando que ecossistemas terrestres naturais atuam como sumidouros de
Hg, a conversdo da cobertura natural e a ocorréncia de incéndios podem implicar
diretamente em alteracdes regionais e/ou globais no ciclo biogeoquimico do Hg (Crespo-
Lopez et al., 2021). Assim, a avaliacdo da cobertura vegetal € importante para a
compreensédo da distribuicdo do Hg nos ecossistemas terrestres (Lima et al., 2017).
Além disso, a conversao do uso natural dos solos resulta em maiores taxas de erosao

e lixiviacdo, acarretando no transporte de materiais particulados ricos Hg?* para os
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ecossistemas aquaticos (Oestreicher et al., 2017). Uma vez depositado em ambientes
aquaticos, o Hg?* torna-se disponivel para a metilacdo, sobretudo por bactérias sulfato-
redutoras, disponibilizando-o para a coluna d’agua na forma de CHsHg (MeHg ou
metilmercudrio), um composto organomercurial altamente biodisponivel (Bisinoti e
Jardim, 2004). Adicionalmente, em regides de planicie de inundacdo, a biomassa
vegetal e os invertebrados terrestres sdo importantes fontes alimentares para as
comunidades aquéticas (Correa e Winemiller, 2018). Assim, o acumulo de Hg nos
ambientes terrestres pode ser uma potencial fonte de exposicdo ao Hg em sistemas

aquéticos.

Nas ultimas décadas, houve um aumento significativo na quantidade de estudos
gue avaliaram as concentragfes de Hg nos solos, com grupos de pesquisa da Europa
e das Ameéricas, incluindo o Brasil, investigando a interagdo entre o solo e o0s
invertebrados, e a influéncia das concentragées de Hg na serapilheira e propriedades
pedolégicas no acumulo de Hg em solos (Fernandes et al., 2021). No entanto, ainda ha
uma quantidade limitada de estudos que avaliaram a bioacumulagdo de Hg em
invertebrados terrestres até o momento, sendo focados principalmente em areas
poluidas por atividades de mineracédo e industriais (Zhang et al., 2012; Zheng et al.,
2018; Yung et al., 2019; Fuentes et al., 2020). A area do presente estudo, representada
pela planicie de inundagcédo do rio Araguaia, na regido Centro-Oeste do Brasil, ndo
apresenta nenhuma fonte representativa de Hg (como mineracdo e industrias). No
entanto, a bacia hidrogréafica do rio Araguaia esta sob forte pressdo das atividades
agropecuarias, que ocupam cerca de 50% da sua area (Projeto MapBiomas, 2022).

Até o momento, apenas um estudo sobre a bioacumulacdo de Hg nos
invertebrados foi realizado na planicie de inundagédo do rio Araguaia, com foco no
municipio de Cocalinho (Fernandes et al., submetido para publicacdo). Assim, o
presente estudo teve objetivo principal a determinacdo das concentragfes de Hg no
solo, serapilheira, vegetacao e invertebrados terrestres da planicie de inundacéo do rio
Araguaia, visando responder as seguintes questdes: (i) como ocorre a distribuicdo de
Hg entre os compartimentos ambientais terrestres?; (i) qual o potencial de
bioacumulacdo de Hg nos invertebrados com base no solo e na serapilheira?; (iii) os
parametros fisico-quimicos do solo e a porcentagem de areas naturais influenciam as
concentracdes de Hg no solo?; e (iv) as concentracdes de Hg no solo e na serapilheira

influenciam as concentragdes de Hg nos invertebrados?
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MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

O rio Araguaia é um dos principais sistemas fluviais da regido Centro-Oeste do
Brasil, atuando como uma importante barreira biogeogréfica entre os biomas Cerrado e
Amazobnia (Figura 1). O trecho médio do rio Araguaia é caracterizado por uma planicie
aluvial bem desenvolvida, que drena sobre rochas Pré-Cambrianas e sedimentos do
Cenozoico tardio (Aquino et al., 2009), e as classes de solo predominantes na regido
sdo Argissolo, Latossolo, Cambissolo, Plintossolo, Neossolo e Gleissolo (SEPLAN,
2004). O clima predominante na regido € classificado como tropical com inverno seco
(Aw), com duas estagdes bem definidas: uma seca, de maio a setembro; e outra
chuvosa, de outubro a abril (Alvares et al., 2013). Ocorre uma grande flutuag&o do nivel
da 4gua entre as estacdes de seca e chuva (4 a 7m) (Irion et al., 2016), e a dindmica de
inundacgdo controla o desenvolvimento das fitofisionomias na regido, com formacoes
savanicas em maiores altitudes, formacdes campestres em areas periodicamente

alagadas, e formacdes florestais nas margens dos rios e lagos (Valente et al., 2013).
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Coleta e processamento de amostras

Amostras de solo, serapilheira, vegetacdo e invertebrados terrestres foram
coletadas em 15 unidades amostrais do Médio Araguaia, durante o periodo de enchente
(nov/2021), em um trecho de aproximadamente 200 km da planicie de inundagéo
(14°44’ a12°49'S e 51°02’ a 50°36°0) (Figura 1). Cada unidade amostral € caracterizada
por uma &rea com cobertura vegetal arboreo-arbustiva adjacente a um ambiente
lacustre. Amostras deformadas de solo das classes Argissolo, Argissolo Amarelo,
Neossolo Flavico e Gleissolo foram coletadas com um trado holandés em duas
profundidades: 0 — 0,2 m (AO) e 0,8 — 1 m (B1). No mesmo local, coletamos amostras
de serapilheira em uma area de 50 cm?, que passaram por uma triagem manual,
selecionando apenas fragmentos foliares e galhos (<2 mm). Amostras de folhas vivas
de quatro individuos do estrato arboéreo-arbustivo foram coletadas em cada ponto,
totalizando 60 amostras das familias Annonaceae, Arecaceae, Bignoniaceae,
Bromeliaceae, Calophyllaceae, Clusiaceae, Euphorbiaceae, Fabaceae, Lauraceae,
Malpighiaceae, Moraceae, Myrtaceae, Nyctaginaceae, Polygonaceae, Rubiaceae,

Salicaceae, Sapotaceae e Vochysiaceae.

Para a coleta dos invertebrados, foram instaladas 20 armadilhas tipo pitfall em
cada unidade amostral, dispostas em dois transectos (~25m) paralelos aos lagos. Apos
24h, os invertebrados foram coletados, lavados com agua destilada e congelados até a
identificacdo. Para a quantificagdo de mercurio total (HgT), os espécimes que
apresentaram peso seco inferior a 0,59 foram agrupados em uma Unica amostra
composta por unidade amostral, de acordo com a classe ou a ordem (pool sample).
Todas as amostras foram secas a 50°C até peso constante (Zhang et al., 2012). As
amostras de solo foram desagregadas em um moinho de bola, as amostras de
vegetagdo e serapilheira foram trituradas em um triturador elétrico, e peneiradas até
<125 um. As amostras de invertebrados foram maceradas com cadinho e pistilo de

porcelana.

Determinacdo de mercario total (HgT)

A quantificagdo de HgT em amostras de solo, vegetacdo e invertebrados
terrestres foi realizada por espectrofotometria de absor¢do atdbmica por geracdo de
vapor frio (CVAAS, FIMS-400, Perkin Elmer), utilizando como agente redutor uma

solug&o mista de NaBH4 0,2% (m/v) e NaOH 0,05% (m/v), e como agente oxidante uma

119



solucdo de HCI 3% (v/v). A solubilizacdo das amostras de invertebrados foi realizada
com 0,5 mL de H>0,30% (m/v), 4 mL de solucdo sulfonitrica (H.SO4:HNO3, 1:1), e 5mL
de KMnO45% (m/v). Para a extra¢éo quimica de Hg nos solos, foram adicionados 5 mL
de 4gua régia (HCI:HNOs3, 3:1) e 5 mL de KMnO.. A extracdo de HgT das amostras de
vegetacao foi realizada através da solubilizagdo com HNOs concentrado e 5 mL de
KMnO4 5%. Todas as amostras ficaram em periodo de overnight. Apés o periodo de
overnight, amostras de todas as matrizes foram tituladas com 0,5 mL de NH.OH.HCI
12% (m/v) para eliminacdo do excesso de KMnO45%. As amostras foram filtradas em
filtros de papel (3 um de porosidade), transferidas para tubos Falcon de 15 mL, e
completadas com agua Milli-Q (Milli-Q Plus, Millipore, Bedford, EUA) até o volume final
de 12 mL (solo e vegetacdo) e 10 mL (invertebrados). Todos os reagentes utilizados

para a preparagdo das amostras e da curva analitica sdo da marca Merck®.

As concentracbes de HgT na serapilheira foram determinadas por
espectrometria de absorcdo atdbmica com decomposicdo térmica (TDAAS), no
analisador direto RA-915+ com correacao por efeito Zeeman, acoplado a uma camara
de pirdlise (Pyro-915) (Lumex, Sado Peterburgo, Russia). As analises realizadas no
Lumex RA-915+ ndo exigem o pré-tratamento quimico das amostras (Sholupov et al.
2004). Todas as leituras foram realizadas em duplicata, com coeficiente de variacdo
méximo de 15%. O controle de qualidade foi realizado a partir da descontaminagéo de
todas as vidrarias em banho de acido HNO3; 5% (v/v) por 24h, e da determinacao de
HgT em amostras em branco. A validagdo do método analitico foi realizada através da
determinacgdo de HgT em materiais de referéncia certificados, com taxa de recuperacéo
média entre 88 e 100% (Tabela S1).

Célculo do fator de bioacumulagéo (BAF)

O fator de bioacumulacéo (BAF) é definido como a razdo entre a concentragcéo
de um produto quimico acumulado dentro de um organismo e a sua concentragdo no
ambiente circundante (ou alimento) (Cortet et al., 1999). O BAF foi calculado de acordo
com a Equagao 1 (Cortet et al., 1999), onde, Cop,ganismo € @ concentragdo de HgT nas
amostras compostas de invertebrados; € Campiente ou atimento© @ concentracdo de HgT
na serapilheira ou no horizonte A0 do solo. A interpretacdo dos resultados do BAF foi
realizada de acordo com Roy et al. (2021), em que: BAF < 1 indica valores insignificantes
de bioacumulagéo; 1 < BAF < 2 indica a microconcentragdo de Hg no individuo (ou

conjunto de individuos); e BAF > 2 indica a macroconcentragdo de Hg no individuo.
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BAF = COrganismo (1)

Cambiente ou Alimento

Varidveis ambientais

A quantificacdo do teor de matéria organica do solo foi realizada por perda de
massa por ignicdo em forno mufla. Amostras com aproximadamente 5 g de solo foram
adicionadas em cadinhos de porcelana e secas a 100°C por 24 horas. Apds esse
periodo, as amostras foram calcinadas a 540°C graus por 4 horas, e a proporcao de
matéria organica foi calculada a partir da diferenca da massa da amostra seca e
calcinada (Monroy et al. 2014). Para a determinacdo do pH do solo, preparamos uma
solucdo das amostras de solo e dgua destilada, na propor¢éo 1:1,5 (m/v), e as leituras
foram realizadas com um medidor de pH com eletrodo de vidro combinado (Teixeira et
al. 2017). Todas as andlises de matéria organica e pH foram realizadas em duplicada,
com coeficiente de variagdo maximo de 5% entre as réplicas. Os dados de uso do solo
foram obtidos através da Colecdo 7 do Projeto MapBiomas, referente ao ano de 2021,
com resolucdo espacial de 30 m (Projeto MapBiomas, 2022). A proporcdo de areas
nativas no entorno das unidades amostrais foi obtida através da proporgcédo de areas
representativas de formacoes florestais, savanicas, campestres e areas umidas em
buffers de 3 km.

Analises estatisticas

Todas as variaveis foram submetidas aos testes de Kolmogorov-Smirnov (n >
50) ou Shapiro-Wilk (n < 50) para a avaliagdo da normalidade de suas distribuicdes. O
teste de Kruskal-Wallis e o teste post-hoc de Dunn foram utilizados para comparar as
concentracdes de HgT nas diferentes profundidades do solo, serapilheira e vegetacao,
e as concentracdes de HgT entre os invertebrados mais abundantes (n > 5). O teste de
Wilcoxon foi aplicado para comparar os teores de matéria organica e pH entre as duas
profundidades do solo, e os valores de BAF calculados com base no solo e na
serapilheira. A relacdo das concentra¢des de Hg no solo com a matéria orgéanica, pH e
propor¢ao de areas naturais no entorno dos lagos foi avaliada com regressées lineares
simples, assim como a relag&o entre as concentracdes de Hg nas amostras compostas
de invertebrados e as concentracfes no solo e na serapilheira. Para as regressoes

lineares, todas as variaveis, exceto pH, foram transformadas em logio para atender as
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premissas de normalidade e homocedasticidade dos residuos. Todas as analises foram
realizadas no software R (R Core Team, 2022), e os gréaficos foram realizados no
software Prism 10.8 (GraphPad Software, San Diego, EUA).

RESULTADOS
HgT no solo, serapilheira e vegetacao

As concentragfes médias de HgT foram 41,6 + 18,8 ng.g™ (11,4 — 73,6 ng.g?)
no horizonte AO do solo, 13,5 + 4,3 ng.g™* (7,9 — 23,5 ng.g?) no horizonte B1 do solo,
41,5+4,9ng.g*(31,0-50,1 ng.g*) na serapilheira, e 24,7 + 19,0 ng.g* (6,3 - 84,0 ng.g°
1) na vegetagdo (Tabela 1). Os compartimentos ambientais apresentaram diferenca
significativa nas concentracdes de HgT (KW = 33,7, p < 0,0001), sendo mais elevadas
no horizonte AO do solo e na serapilheira, e menores concentragdes no horizonte Bl e

na vegetacao.

Tabela 2. Propriedades do solo e concentracdes de Hg no solo, serapilheira e

vegetacéo.
-1
;Jmniodse:?; Classe de solo Solo Solo noT(n9.g)
AO. B1, Serapilheiraa Vegetacaoy
1 Neossolo flavico; Gleissolo? 73,6 23,5 38,3 25,8+9,2
2 Gleissolo 44,2 14,0 43,9 50,6 + 27,5
3 Gleissolo 32,1 18,4 37,7 23,3+17,0
4 Neossolo flavico 29,6 8,6 31,0 149+5,8
5 Neossolo flavico 42,1 12,4 40,7 10,4 £ 5,0
6 Argissolo 23,8 10,2 40,8 18,1+£6,5
7 Argissolo amarelo 11,4 8,5 50,1 13,3+5,5
8 Gleissolo 51,3 14,5 46,4 37,4+ 25,8
9 Gleissolo? 42,7 19,0 48,7 33,6 +22,7
10 Neossolo fluvico 48,4 11,1 40,2 37,6 13,7
11 Gleissolo 69,2 16,0 45,9 158+29
12 Neossolo flivico 28,5 11,8 39,1 14,4 + 6,3
13 Neossolo flivico 72,8 14,0 42,4 10,1+£2,9
14 Gleissolo? 24,8 7,9 41,0 49,3 + 28,3
15 Gleissolo? 30,3 12,8 37,1 12,8+ 2,6

!Paleogleissolo no horizonte B, 2Mosgueamento ferrocarbico, *uma das amostras estava abaixo

do LOD, portanto, a média foi calculada com apenas trés valores. As letras a e b indicam os

compartimentos que apresentaram diferencas significativas entre si.
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O teor de matéria organica nos solos variou entre 4,8 e 46,5% (média: 15,8 +
11,2%) no horizonte A0, e entre 1,9 e 9,4% (média: 5,5 + 2,4%) no horizonte B1, sendo
estatisticamente mais elevado no horizonte superficial (W = -120,0; p < 0,0001). O pH
foi 4cido em todas as unidades amostrais, sem diferenca significativa entre os
horizontes, variando entre 3,8 e 4,6 (média: 4,3 £ 0,02) no horizonte AO, e entre 4,0 e
4,9 (média: 4,2 + 0,2) no horizonte B1. Em relagao ao uso do solo, a propor¢ao de areas
nativas no entorno dos lagos variou de 52,4 a 92,2% (média: 73,4 + 11,4%). As
regressoes lineares simples determinaram que nao h& relagbes significativas das
concentracdes de HgT com o pH e a proporcao de areas naturais no entorno dos lagos
(p > 0,05). No entanto, foram determinadas rela¢des positivas entre as concentragdes
de HgT e o contetdo de matéria organica em ambos os horizontes, sendo mais forte no
horizonte A0 (R? = 0,708; t = 5,92; p < 0,0001) em comparacédo com o horizonte B1 (R?
=0,376;t =3,07; p = 0,009) (Figura 2).
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Figura 2. Regressao linear simples entre as concentragfes de HgT nos solos e o teor
de matéria organica, nos horizontes A0 (a) e B1 (b).

Bioacumulacédo de HgT em invertebrados terrestres

1019 individuos de invertebrados terrestres foram capturados e agrupados em
100 amostras compostas de acordo com a classe ou ordem (Tabela 3). Entre as
amostras compostas, as ordens de invertebrados mais abundantes foram Coleoptera

(29,3%), Orthoptera (18,2%), Araneae e Hymenoptera (15,1% cada ordem). Os grupos
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que apresentaram menor abundancia, com apenas uma amostra de cada, foram
Chilipoda, Dermaptera, Diptera e Opiliones. As concentragbes de HgT nos
invertebrados variaram entre 20,2 e 544,4 ng.g, com média de 125,9 + 107,9 ng.g™. As
maiores concentragdes foram determinadas em amostras de Dermaptera (344 ng.g™t),
Zygentoma (230,3 * 42,8 ng.g*), Hemiptera (188,4 + 207,7 ng.g!), Araneae (185,4 +
115,2 ng.g*) e Lepidoptera (172,1 + 196,4 ng.g?), enquanto Chilopoda (94,6 ng.g?),
Opiliones (72,1 ng.g*') e Hymenoptera (71,1 + 29,7 ng.g™) apresentaram as menores
concentracdes (Tabela 3). Diferencas significativas nas concentragbes de Hg foram
determinadas entre as ordens mais abundantes (KW = 10,37; p = 0,016), com maiores
concentracdes em Araneae em comparagdo com Hymnoptera e Orthoptera. Nao houve
diferenca significativa entre Araneae e Coleoptera, ou entre Coleoptera, Hymenoptera

e Orthoptera.

Tabela 3. Concentragdes de HgT em amostras compostas de invertebrados

terrestres
Taxon N HoT (ng.9™)
Média* DP Minimo Maximo

Araneae 15 185,4 115,3 38 422
Blattaria 4 62,77 34,7 28 100
Chilopoda 1 95

Coleoptera 29 1129 84,5 35 325
Dermaptera 1 344

Diplopoda 4 109 68,81 32 195
Diptera 1 154

Hemiptera 5 188,4 207,6 28 544
Hymenoptera 15 71,1 29,5 32 119
Lepidoptera 3 172,3 196,2 25 395
Opiliones 1 72

Orthoptera 18 115,3 1214 20 428
Zygentoma 2 230,5 43,13 200 261

*A média foi calculada para amostras n = 2. Para as demais amostras, o valor indicado

representa a concentragdo de uma Unica amostra composta.

As concentracbes de Hg nos invertebrados foram significativamente
relacionadas com as concentracbes de HgT no solo e na serapilheira (p < 0,05), no
entanto, as relacbes apresentaram padrdes distintos, sendo negativamente relacionada

com o Hg no solo (b = -0,4204) e positivamente relacionada com o Hg da serapilheira
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(b = 1,5425) (Figura 3). Assim, os valores de BAF calculados com base no solo e na
serapilheira também apresentaram padrdes diferentes, com maior potencial de

bioacumulac&o em relacéo o solo (W =-1098, p = 0,022).
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Figura 3. Regressdes lineares entre as concentragfes de Hg nos invertebrados e no
solo (a) e serapilheira (b). Solo: n = 15; Serapilheira, n = 15; Invertebrados n = 100

(amostras compostas).

O BAF do solo variou entre 0,5 e 37,2 (média: 4,4 + 5,9), com 21,2% das
amostras sem bioacumulagéo significativa, 26,3% das amostras classificadas como
microconcentradoras, e 52,5% classificadas como macroconcentradoras (Figura 3a).
Em relagéo a serapilheira, os valores de BAF variaram entre 0,5 e 13,9 (média: 3,0 +
2,6), sendo que 12,1% das amostras ndo apresentaram bioacumulacéo significativa,
38,4% foram classificadas como microconcentradoras, e 49,5% foram classificadas
como macroconcentradoras (Figura 3b). Apesar da diferenca significativa nos valores
de BAF do solo e da serapilheira, as amostras de Chilopoda, Coleoptera, Dermaptera,
Diptera, Lepidoptera, Opiliones, Orthoptera e Zygentoma apresentaram elevado
potencial de bioacumulacdo em ambos os compartimentos. Entretanto, a ordem
Araneae foi predominantemente microconcentradora em relacdo ao solo (80%), e
macroconcentradora em relagdo a serapilheira (80%). Em contraste, a ordem
Hymenoptera foi predominantemente macroconcentradora em relagéo ao solo (46,7%),

e microconcentradora em relacé@o a serapilheira (66,7%) (Figura 3).
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Figura 3. Resultados do BAF calculado com base nas concentracdes de Hg no solo (a)
e na serapilheira (b). As linhas tracejadas indicam os valores de BAF igualale 2,e a
regido sombreada indica valores na qual ndo houve bioacumulagéo significativa (BAF <
1)

DISCUSSAO

As concentracbes de Hg no solo foram préximas das determinadas em
ambientes naturais do bioma Cerrado (20 — 182 ng.g!; Santana et al., 2008; Carvalho
et al.,, 2019), e significativamente inferiores as relatadas em areas diretamente
impactadas rodovias com trafego intenso de veiculos automotores, no Distrito Federal
(30— 1977 ng.g%; Rodrigues et al., 2022). Em comparagdo com solos naturais de outros
biomas brasileiros, as concentragfes determinadas em nosso estudo foram proximas
das determinadas na Mata Atlantica (74 — 140 ng.g; Buch et al., 2015; Lima et al.,
2017), e inferiores as determinadas na Amazonia (90 — 292 ng.g?; Almeida et al., 2005;
Bernardi et al.; 2015; Figueiredo et al., 2018). As maiores concentracdes observadas
nos solos amazonicos podem ser justificadas pelos processos biogeoquimicos naturais
de formacéo dos solos da regido (intemperismo das rochas), pela deposicao atmosférica
continua (Figueiredo et al., 2018) e, em escala local, pelo legado da mineracdo de ouro
(Lechler et al., 2000). Entretanto, as concentragfes determinadas em Neossolos
Flavicos (48 ng.g?) e Gleissolos (68 ng.g?l) da bacia hidrografica do rio Madeira
(Linhares et al., 2009) foram muito similares as determinadas para as mesmas classes
de solo em nosso estudo, indicando que o tipo de solo € um importante fator para o

acumulo de Hg.
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As maiores concentracfes no horizonte A0 eram esperadas, visto que a camada
superior do solo é diretamente exposta a deposi¢do atmosférica (Rodrigues et al., 2022).
Entretanto, padrbes inversos foram relatados em solos da Amazonia, indicando a
relacdo entre Hg e os oxi-hidroxidos de ferro como um importante fator para a lixiviagao
e acumulo do Hg nos horizontes mais profundos (Roulet et al., 1998; Almeida et al.,
2005). Entretanto, Grimaldi et al. (2018) observaram que a distribuicdo vertical do Hg
associado aos oxi-hidroxidos de ferro é dependente da classe e da profundidade dos
solos, sendo mais intensa em solos profundos (e.g., Latossolos) e restrita aos horizontes
superficiais em solos menos profundos (e.g., Argissolos). Adicionalmente, um estudo
realizado na bacia hidrografica do rio Negro também observou a reducédo das
concentracdes de Hg e do conteudo de matéria organica em horizontes mais profundos
(Oliveira et al., 2007). Esse resultado foi corroborado em um estudo mais recente
realizado na bacia hidrogréfica do rio Negro, concluindo que, apesar da relagéo positiva
do Hg com oxi-hidréxidos de ferro e aluminio, a interagdo com a matéria organica foi
mais importante para a distribuicdo vertical do Hg (Oliveira et al., 2011). Portanto,
acumulo de matéria organica deve ser o principal fator que controla a distribuig&o vertical

de Hg do solo em nossas amostras.

Apesar da relagéo positiva entre Hg e matéria organica ser relatada em outros
estudos (Frohne e Rinklebe, 2013; Bernardi et al. 2015; Carvalho et al., 2019), ainda
ndo ha um consenso sobre esse padrdo, de modo que a matéria organica pode atuar
como fonte ou sumidouro de Hg nos solos (He et al., 2019). Um estudo realizado por
Fernandes et al. (submetido para publicacdo) no Médio Araguaia observou a relacao
inversamente proporcional entre Hg e o conteldo de matéria organica em solos
superficiais. Essa relacdo negatova foi atribuida a fermentacdo da matéria organica
durante os periodos de inundacédo, que pode resultar na complexacdo dos compostos
organicos com o Hg, intensificando o processo de metilagéo e a transferéncia do Hg
para as comunidades biolégicas (Fernandes et al., submetido para publicagédo). Por
outro lado, em nosso estudo, a matéria orgéanica intensificou o acimulo de Hg no solo.
Isto se deve principalmente a afinidade do Hg?* com as substancias hUmicas e
compostos organossulfurados que compfe a matéria organica do solo (Chai et al.,
2012), favorecendo a oxidacédo do Hg° e evitando a reducdo de Hg?*, e reduzindo as
taxas de reemisao atmosférica (Yang et al., 2007; Windmoller et al., 2015). Além disso,
um estudo recente concluiu que a necromassa dos fungos decompositores é
incorporada a matéria organica do solo ao longo do tempo, acumulando quantidades
significativas das fracbes recalcitrantes do Hg (400 - 4.500 ng.g?) e,

consequentemente, intensificando a imobilizacao do Hg pela matéria organica (Maillard
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et al., 2022). Em relacao a distribuicdo vertical, as menores concentracdes de Hg e de
matéria organica no horizonte B1 podem ser justificadas pela dindmica de inundagéo do
Médio Araguaia, na qual a saturacdo dos solos hidromorficos (i.e., Gleissolos e
Neossolos Flavicos) durante o periodo de cheia deve intensificar o processo de
lixiviagdo nos horizontes mais profundos e transporte do Hg complexado a matéria
organica para os corpos d’agua (Roulet e Lucotte, 1995; Poulin et al., 2016).

As concentracdes de Hg na serapilheira foram préximas das relatadas em
ecossistemas naturais situados na Mata Atlantica (23 — 42 ng.g; Buch et al., 2015; Lima
et al., 2017), e na Amazénia (34,5 - 119 ng.g?; Silva et al., 2009; Fostier et al., 2015).
Em relacdo a vegetacao, considerando a pequena variagcdo nas concentracbes de Hg
no solo entre as unidades amostrais e a auséncia de fontes significativas de emissao
atmosférica de Hg na area de estudo, a elevada variabilidade nas concentra¢des de Hg
na vegetacdo pode ser justificada pela variagdo da composicdo das amostras. O
acumulo de Hg nas folhas é altamente dependente do tamanho da superficie foliar,
idade dos individuos e posicao das folhas na copa das arvores, que séo inerentes a
cada espécie (Laacouri et al., 2013; Pleijel et al., 2021; Méndez-Lopez et al., 2022).
Nesse sentido, apesar da dificuldade da comparacdo direta com outros estudos, as
concentracdes estdo de acordo amplitude das relatadas em outros estudos realizados
no Brasil (14 — 72 ng.g™; Michelazzo et al., 2010; Melendez-Perez et al., 2014; Teixeira
et al., 2018).

Considerando que a serapilheira florestal € composta principalmente por tecidos
foliares (~70%; Roberton e Paul, 1999), e as concentra¢gfes determinadas nas folhas
frescas foram relativamente baixas, a diferenga significativa entre as concentrages de
Hg da serapilheira e das folhas frescas pode ser justificadas pela decomposi¢do da
vegetagdo. Zhou et al. (2018) observaram aumentos significativos nas concentragcfes
de HgT na serapilheira durante o processo de decomposicdo em solos florestais, porém
90% do HgT era composto por frages residuais com baixa disponibilidade, justificando
0 acumulo do Hg na serapilheira. O mesmo padrao foi observado em ecossistemas
florestais do Canada, no entanto, ocorreu um aumento significativo da massa de
metilmercurio na serapilheira em areas periodicamente inundadas (Hall e St. Louis,
2004). De fato, a intensificacdo das taxas de metilacdo na serapilheira andxica foi
confirmada posteriormente em um estudo realizado em condigbes controladas,
apontando as bactérias sulfato-redutoras e metanogénicas como importantes

condutoras da metilagdo (Chow e Tsui, 2019).
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Nesse sentido, apesar das concentracdes relativamente baixas, o acumulo de
Hg na serapilheira deve ser uma importante fonte desse metal para as comunidades
biolégicas, sobretudo para os consumidores primarios (e.g., Orthoptera e Lepidoptera)
(Zheng et al.,, 2018; Yung et al., 2019). Nossos resultados indicaram relacdes
significativas e positivas entre as concentragbes de Hg nos invertebrados e na
serapilheira, confirmando o papel da serapilheira para a transferéncia de Hg para a
cadeia trofica terrestre. Yung et al. (2019) concluiram que, para os artrépodes que néo
utilizam a vegetacdo em sua dieta, a exposicdo ao ambient deve ser a principal fonte
para o acumulo de Hg em seus organismos. Apesar da quantidade de amostras obtidas
em nosso estudo ndo permitir a avaliagéo individual dos grupos de organismos com
hébitos alimentares especificos, ndés observamos uma relagdo inversamente
proporcional entre as concentragdes de Hg nos invertebrados e no solo, em contraste
com os resultados obtidos anteriormente no Médio Araguaia (Fernandes et al.,
submetido para publicagdo) e em ecossistemas florestais da China (Zhang et al., 2012).
Esses resultados corroboram com a afirmacdo de que a matéria organica atua como
sumidouro de Hg no solo da nossa area de estudo, imobilizando o Hg nas particulas do
solo e evitando a mobilizag&o para as comunidades biolégicas, enquanto a dindmica de
inundacdo do rio Araguaia pode intensificar a metilagdo na serapilheira e a
disponibilidade do Hg para os invertebrados, justificando os padrdes distintos de BAFsoio

€ BAFserapilneira €Ntre 0S grupos taxondmicos.

A ordem Araneae foi a terceira mais abundante em nosso conjunto de amostras,
juntamente com Hymenoptera, com bioacumulagéo significativa em todas as amostras
analisadas. Esse resultado era esperado, considerando que as aranhas sdo
essencialmente predadoras (Melo et al., 2009), logo, apresentam maior exposi¢do do
Hg como resultado do processo de biomagnificagcéo ao longo da cadeia tréfica (Speir et
al., 2014; Tsui et al., 2019). A auséncia de diferenca significativa nas concentragdes de
Hg entre Araneae e Coleoptera pode ser justificada pela ampla variagdo nos habitos
alimentares e do tamanho corporal das espécies de Coleptera, que devem influenciar
diretamente os padrdes de bioacumulacdo (Zheng et al., 2008; Zalewski et al., 2016;
Yung et al., 2019). Isto também deve justificar a auséncia de diferencas significativas
entre Coleoptera, Hymenoptera e Orthoptera, visto que as amostras de Hymenoptera
foram compostas integralmente de individuos da familia Formicidae, que apresentam
habitos alimentares desde fitéfagos a carnivoros (Melo et al., 2009). O padrao de
bioacumulacdo também néo foi claro para os outros grupos avaliados, com valores
elevados de BAF nas ordens com habitos alimentares predominantemente fitéfagos e

saprofagos como Dermaptera, Zygentoma, Hemiptera e Lepdoptera (Moco et al., 2005;
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Melo et al., 2009). Esses resultados estdo de acordo com um estudo que avaliou as
concentracdes de HgT e de is6topos de nitrogénio em invertebrados, concluindo que os
padrdes de acumulo de Hg nos consumidores primarios ndo sédo tdo 6bvios quanto nos
niveis troficos superiores (Zheng et al., 2018). Nesse sentido, nossos resultados indicam
que, além das aranhas, que j& foram identificadas como importantes fontes de Hg para
aves (Cristol et al., 2008), os grupos taxondmicos que ocupam a base da cadeia tréfica
terrestre devem ser potenciais fontes de Hg para os niveis tréficos superiores.

CONSIDERACOES FINAIS

As concentragdes de Hg entre os compartimentos ambientais seguiram a ordem:
solo AO (41,6 + 18,8 ng.g?) > serapilheira (41,5 *+ 4,9 ng.g?) > vegetacéo (24,7 + 19,0
ng.gl) > solo B1 (13,5 * 4,3 ng.g?) > sem diferenca significativa entre o solo superficial
e a serapilheira, e entre o solo profundo e a vegetagéo. O conteludo de matéria organica
do solo foi positivamente relacionado com as concentragbes de Hg nesse
compartimento, indicando diferencas significativas entre os horizontes A0 e B1,
indicando a influéncia da matéria orgénica na distribuicédo vertical do Hg nos solos da
planicie de inundagdo do rio Araguaia. Entre os invertebrados mais abundantes, a
ordem Araneae apresentou concentracdes de Hg significativamente superiores. As
concentragbes de Hg nos invertebrados foram inversamente relacionadas com as
concentracdes de Hg no solo, e positivamente relacionadas com as concentracdes de
Hg na serapilheira. Apesar da identificagdo taxondémica dos invertebrados em nivel de
classe ou ordem poder omitir padrées de bioacumulacdo entre niveis taxonémicos
menores, nossos resultados demonstraram que o fator de bioacumulacdo Hg baseado
no solo superficial e na serapilheira podem afetar os grupos taxonémicos de maneiras
distintas. Por fim, a caracterizagcao da distribuicdo do Hg nos ecossistemas terrestres do
rio Araguaia pode subsidiar futuras avalia¢cdes sobre a relagdo da bioacumulagéo do Hg
entre as cadeias troficas terrestre e aquatica, que sdo conectadas periodicamente

através do pulso de inundacao.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabela S1. Limite de deteccdo (LOD), valores médios * desvio padrdo das
concentracdes de HgT obtidas nos materiais de referéncia certificados, e suas

respectivas taxas de recuperacao.

Limite de Material de

Matriz Método ~ A N Valor certificado Valor obt
deteccao referéncia

Serapilheira TDAAS 0,006 SRM 1515 3 0,0432 £ 0,002 0,040 £ O,
Vegetacao CVAAS 0,005 EnviroMAT SS2 4 0,28 0,25 £ 0,
Solo CVAAS 0,003 EnviroMAT SS2 2 0,28 0,26 £ 0,

- + +
Invertebrados CVAAS 0,009 IAEA-142 2 0,126+ 0,013 011920,
DORM-2 2 4,47 + 0,032 4,464 + 0,

Todas as concentracdes estéo representadas em mg.kg.
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REGISTROS FOTOGRAFICOS

Figura 2 - Coleta das amostras de invertebrados terrestres

138



Figura 3 - Secagem das amostras de solo para a determinag¢éo do pH e conteudo de
matéria organica
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CONSIDERACOES FINAIS

No presente estudo, nés realizamos uma avaliacdo em larga escala da
distribuicdo do Hg entre os compartimentos ambientais e do potencial de bioacumulacéo
nas comunidades bioldgicas da planicie de inundacéo do rio Araguaia. Os sedimentos
de fundo apresentaram baixos niveis de poluicdo e risco ecoldgico, no entanto, a
dependéncia espacial com a intensidade de uso do solo deve servir como um alerta
para a integridade ecoldgica dos ecossistemas aquaticos da regido. De fato, a andlise
de hotspot indicou os pontos prioritarios para o acimulo de Hg na agua, sedimento e
macrofitas na regido sul da planicie de inundacao, caracterizada pelo intenso uso do
solo para atividades agropecuarias. Além disso, todos os compartimentos avaliados
apresentaram hotspots de acumulo de Hg em lagos proximos dos municipios, o que
pode ser justificado pela falta de saneamento basico e pelo fluxo intenso de barcos
movidos a gasolina ou diesel. Os hotspots de acumulo de Hg no perifiton, por sua vez,
ocorreram na regiao norte, com a predominancia de areas naturais e elevada ocorréncia
de incéndios florestais, favorecendo a mobilizagdo do Hg para esse compartimento.
Entre as varidveis ambientais, o pH, transparéncia da 4gua e o conteldo de matéria

organica influenciaram as concentracées de Hg na base da cadeia trofica.

Em relacdo aos peixes, a diferenca das concentracbes de Hg entre os niveis
troficos evidenciou o processo de biomagnificagdo ao longo da cadeia tréfica. Nesse
sentido, mesmo que a particdo do Hg entre os compartimentos abidticos e bidticos
pareca ser limitada na planicie de inundacgéo do rio Araguaia, o0 acumulo de Hg na agua
e nos sedimentos de fundo influenciaram as concentracdes na base da cadeia trofica,
gue devem afetar diretamente os padrfes de bioacumulacdo nos peixes. Assim, apesar
de apenas 13 individuos predadores apresentaram concentragfes acima do limite
recomendado pela ANVISA, a avaliagdo das concentracdes de Hg em um maior nimero
de espécimes e em diferentes periodos sazonais deverdo auxiliar na compreensao dos

possiveis riscos a saude humana.

Nos ecossistemas terrestres, o conteudo de matéria organica foi o principal fator
que controlou a distribuicdo de Hg nos solos. A relacdo inversa entre as concentracdes
de Hg nos solos e nos invertebrados indicam a atuagéo dos solos como sumidouros de
Hg, no entanto, a relacdo positiva das concentracbes de Hg na serapilheira e nos
invertebrados apontam a serapilheira como uma potencial fonte de Hg para as
comunidades biol6gicas. Apesar da dificuldade de determinar padrées de acumulo de
Hg nos invertebrados, a bioacumulagéo significativa foi determinada na maioria das

amostras, sendo significativamente superior em organismos essencialmente
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predadores (e.g., Araneae). Considerando a dindmica de inundacao e a troca lateral de
agua entre o canal principal do rio, ecossistemas terrestres e lagos, o acumulo de Hg
nos compartimentos terrestres podem representar uma fonte importante desse metal

para os ecossistemas aquaticos.

Portanto, nossos resultados foram importantes para identificar a influéncia das
varidveis ambientais, da intensidade de uso do solo e das interacdes troficas para a
distribuicdo ambiental do Hg em diferentes compartimentos ambientais. Considerando
a escassez de estudos sobre Hg no Cerrado e na planicie de inundacéo do rio Araguaia,
esses dados primarios devem contribuir para o estabelecimento de valores de referéncia
para a regido, e subsidiar informacdes para futuras comparacbes. Por fim, néds
reforcamos a importancia da integracdo entre as analises estatisticas tradicionais e 0s
métodos de analise espacial, evitando a omissdo de padrdes que dificilmente seriam

observados utilizando exclusivamente um tipo de analise.
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