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RESUMO 
 
A avaliação de risco ecológico é uma ferramenta utilizada como auxílio a 
tomada de decisão para o gerenciamento de ecossistemas. No estado do Rio 
de Janeiro, estuários como o da Baía de Guanabara vem sendo altamente 
impactado por atividades antrópicas como o lançamento indiscriminado de 
metais tóxicos, inclusive de mercúrio. Em ecossistemas aquáticos, o mercúrio 
participa de múltiplas reações, sendo a metilação responsável pela formação 
do metilmercúrio, que entra na cadeia alimentar, atingindo peixes e outros 
organismos do topo cadeia. O presente trabalho teve como objetivo avaliar o 
risco ecológico devido à exposição mercurial na Baía de Guanabara, 
utilizando biomarcadores de exposição (Hg Total em músculo, sangue, 
hemácias e plasma) e efeito (acetilcolinesterase, micronúcleo, hemograma e 
fator de condição) em espécies de peixes. Como referência, foram utilizados 
os valores encontrados para peixes coletados na Baía da Ribeira, área 
reportada na literatura como não-impactada por fontes difusas e/ou pontuais. 
Na Baía da Ribeira foram coletados um total de 200 peixes de 4 espécies: 96 
espécimes de Genidens genidens, 31 espécimes de Aspistor luniscutis, 33 
espécimes de Haemulon steindachneri e 40 espécimes de Micropogonias 
furnieri. Na Baía de Guanabara foram coletados um total de 84 peixes de 2 
espécies: 70  espécimes de Genidens genidens e 14  espécimes de 
Micropogonias furnieri. Os níveis de Hg total em músculo tanto para a Baía da 
Ribeira quanto para a Baía de Guanabara estão abaixo do valor considerado 
de referência (200 ng/g). As concentrações no músculo, sangue e hemácias 
dos espécimes menores de 200 mm de Genidens genidens são 
significativamente mais altas na área contaminada. As relações entre Hg total 
no sangue / hemácias e no músculo encontradas para todas as espécies 
estudadas (exceto M. furnieri) indicam o sangue como matriz confiável para 
avaliação da contaminação mercurial. Observou-se uma relação para 
HgM:HgSt de 8:1 e uma relação de HgM:HgHe de 4:1. Os fatores de 
bioacumulação calculados podem ser utilizados para prever o quanto um 
peixe acumulará através do tempo. Os fatores de bioconcentração 
sedimento:peixe calculados demonstraram que a Baía da Ribeira disponibiliza 
mais rapidamente o Hg para a cadeia trófica. Dos biomarcadores de efeito 
utilizados, os parâmetros hematológicos obtiveram melhores resultados, 
especialmente o hematócrito e o volume globular médio. 
 
Palavras-chave:  mercúrio, peixes, biomarcadores, Baía da Ribeira, Baía de 
Guanabara. 




ABSTRACT 
 
Ecological risk assessment is an important tool used in order to facilitate 
government decisions in environmental management. In Rio de Janeiro state, 
estuaries as Guanabara Bay have been highly disturbed by anthropogenic 
activities since 60
th
 decade. One of its problems is the indiscriminate release 
of toxic metals, such as mercury. In aquatic environments, mercury suffers 
multiple reactions, been metilation process responsible for the methylmercury 
formation, which one enters in food chain, reaching fish and other organisms 
in the top of the chain. The present work had as objective to assess the 
ecological risk due mercury exposure in Guanabara Bay, using exposition 
(total Hg in muscles, blood, erythrocytes and plasm) and effect 
(acetylcholinesterase, micronucleus assays, hematological parameters and 
condition factor) biomarkers in fish species. As reference, values found in fish 
from Ribeira Bay were used, since this area is known as non-impacted by any 
kind of source. In Ribeira bay, were collected a total of 200 fishes of 4 species: 
96 specimens of Genidens genidens, 31 specimens of Aspistor luniscutis, 33 
specimens of Haemulon steindachneri and 40 specimens of Micropogonias 
furnieri. In Guanabara bay, were collected a total of 84 fishes of 2 species: 70 
specimens of Genidens genidens and 14 specimens of Micropogonias furnieri. 
The total mercury levels in muscle in both areas were below of the considered 
reference value (200 ng/g), except to H. steindachneri  species, that showed 
median concentration above 300 ng/g. Mercury levels in muscle, blood and 
erythrocytes of Genidens genidens specimens smaller than 200 mm are 
significantly higher in the contaminated area. Were found correlations between 
Hg levels in blood / erythrocytes and Hg levels in muscle for all studies 
species (except M. furnieri), what indicates the blood as satisfactory matrix for 
mercury contamination assessmetn It was observed a relationship of 8:1 for 
Hg levels in muscle: Hg levels in blood and a relationship of 4:1 between Hg in 
muscle and Hg in erythrocytes. The calculated bioaccumulation factors may 
be used to predict how much the fish will accumulate through the time. The 
bioconcentration factors calculated for the relationship sediment:fish indicated 
that in Ribeira Bay mercury is more bioavailable and incorporated in food 
chain faster than in Guanabara Bay. Of all biomarkers that were analyzed, 
hematological parameters showed the best results, especially the haematocrit 
and the mean cell volume. 
 
KEYWORDS: Mercury, fish, biomarkers, Ribeira Bay, Guanabara Bay




1 INTRODUÇÃO 
 
A avaliação de risco é uma poderosa ferramenta de gestão ambiental, 
com a qual é possível retratar as condições atuais de um bem ambiental e 
inferir de que forma ele poderia atender aos variados usos pela população 
humana. Entende-se por risco a probabilidade de uma substância causar dano 
sob determinadas condições de exposição (USEPA,  1998). O gerenciamento 
do risco pressupõe sua caracterização, o que é feito pelo conhecimento da 
toxicidade específica de uma determinada substância e pela expressão dessa 
toxicidade, determinada pelas condições de exposição e de avaliação 
mensurável das relações, as quais podem ser transformadas em índices que 
possibilitem a vigilância da exposição (AZEVEDO & CHASIN, 2003a). 
Para avaliação de risco ecológico têm sido realizadas pesquisas para 
um melhor entendimento dos ecossistemas e de suas reações às substâncias 
xenobióticas lançadas pelo homem e também pelo desequilíbrio em 
concentrações de elementos naturais no meio. Entende-se por xenobiótico toda 
substância que não é naturalmente encontrada no meio (LANDIS & YU, 1995). 
O mercúrio (Hg) é um metal–traço presente nos ecossistemas aquáticos 
em baixas concentrações (ppb, ppm), tanto na forma inorgânica quanto na 
forma orgânica. O metilmercúrio (MeHg), uma das formas orgânicas do Hg, é 
altamente tóxico aos seres humanos por ser uma substância neurotóxica, 
causando danos cerebrais, agindo especialmente no cerebelo, e teratogênica, 
ou seja, é transferido para o feto através da placenta (WHO,1990). Apresenta 
capacidade de bioacumular e de biomagnificar, ou seja, sua concentração 
maior na biota do que na água, sendo transferido através da cadeia trófica 
(WHO, 1990). 
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Acredita-se que a principal fonte de metilmercúrio em meio natural é a 
metilação do mercúrio inorgânico, sendo que sua maior transferência do meio 
abiótico para o meio biótico é dada principalmente em sistemas hídricos, 
atingindo especialmente os peixes carnívoros, representantes do topo da 
cadeira trófica (USEPA, 2002). Por esta razão a principal via de exposição ao 
MeHg aos seres humanos, aos mamíferos aquáticos, aos répteis e às aves é 
através do consumo de peixes contaminados (WHO, 1990). 
Alguns estudos têm focado os efeitos do MeHg sobre populações de 
peixes e/ou sobre o indivíduo, coletados em seu habitat natural ou em 
laboratório através de bioensaios. Os bioensaios são importantes para a 
definição de causa-efeito entre o contaminante e a resposta biológica através 
de ensaios de dose-resposta, onde uma determinada substância é relacionada 
a quaisquer alterações observadas no organismo-teste (LANDIS & YU, 1995). 
Uma das alterações mais utilizadas é a letalidade, por ser de fácil visualização, 
determinando, por exemplo, a concentração de uma substância que levaria à 
letalidade 50% da população de organismos-teste (LD
50
). Existem, entretanto, 
bioensaios que investigam alterações específicas observadas anteriormente 
em campo ou em trabalhos realizados in situ (BERNTSSEN et al., 2004). 
Contudo, na maioria das vezes, estes ensaios não são capazes de mimetizar 
em laboratório as condições naturais, nas quais os organismos-teste seriam 
encontrados. 
Um problema comum para a avaliação de risco em ambientes naturais é 
a diversidade de efeitos que podem ser observados bem como as múltiplas 
causas para cada um desses efeitos. Por outro lado, a identificação de um 
determinado efeito causado por uma específica exposição a contaminantes 
ambientais pode ser orientada por resultados encontrados no meio ambiente, 
como por exemplo, alterações na hematologia de ciclídeos da região 
amazônica relacionadas a exposição ao mercúrio (SOUTO, 2004) ou 
observados em bioensaios (BERNTSSEN et al., 2004). 
Para verificação de possíveis alterações devido a exposição a 
contaminantes, tanto em estudos in situ quanto em bioensaios, têm sido 
utilizados os chamados biomarcadores, que por definição, são indicadores de 
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exposição a xenobióticos e de possíveis efeitos relacionados a essa exposição. 
São quaisquer modificações de caráter fisiológico, bioquímico, hematológico, 
citogenético e/ou comportamental de organismos vivos (ATSDR, 1994). 
Contudo, para verificar tais alterações são necessários valores de 
referência ou normalidade para poder inferir mudanças nesses biomarcadores 
devido à exposição do contaminante. Esses valores, na maioria das vezes, não 
estão estabelecidos para peixes tropicais, necessitando de dados coletados em 
área de referência ou em bioensaios. 
No estado do Rio de Janeiro, estuários como a Baía de Guanabara 
recebem diariamente uma carga aproximada de 4.800 Kg/dia de metais tóxicos 
oriundos de diversos tipos de efluentes industriais, doméstico e hospitalar 
(WASSERMAN et al, 2000). Diversos trabalhos têm classificado esse estuário 
como altamente impactado por ações antrópicas (KEHRIG et al., 2001; 
WASSERMAN  et al, 2000; KEHRIG et al., 1998). Já a Baía da Ribeira vem 
sendo considerada como área de referência, devido aos baixos níveis de 
metais pesados encontrados em sedimentos (CARDOSO et al., 2001; 
LACERDA  et al., 1984 e 1981), caracterizando-a como uma área não-
contaminada por fontes antropogênicas. 
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2 OBJETIVO 
 
Esse trabalho tem por objetivo geral realizar um estudo in situ para 
avaliação do risco ecológico representado pelo mercúrio na Baía de 
Guanabara, tomando como padrão, os valores considerados de referência 
obtidos na Baía da Ribeira, utilizando espécies de peixes como bioindicadores 
e parâmetros bioquímicos, hematológicos, fisiológicos e genotóxicos como 
biomarcadores de efeito. 
Para alcançar este objetivo geral foram traçados os seguintes objetivos 
específicos: 
1.  Investigar as relações entre os teores de mercúrio total no tecido 
muscular e no sangue nas espécies de peixes coletadas; 
2.  Estimar a razão entre a concentração de mercúrio em hemácias e a 
concentração de mercúrio em plasma; 
3.  Estimar o fator de bioacumulação de mercúrio em espécies de peixes 
nas duas áreas; 
4.  Estimar o fator de bioconcentração em espécies de peixes nas duas 
áreas; 
5.  Determinar os valores referenciais para biomarcadores de efeito 
hematológicos (hemograma), genotóxicos (micronúcleo), bioquímicos 
(atividade enzimática de acetilcolinesterase em músculo) e fisiológicos (fator de 
condição); 
6.  Indicar dentre os biomarcadores de efeito utilizados, os melhores para 
acessar efeitos tóxicos em peixes para exposição mercurial;
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7.  Investigar uma possível relação de espécie-dependência na resposta 
dos biomarcadores de exposição e efeito; 
8.  Investigar diferenças em relação ao risco ecológico na Baía de 
Guanabara e na Baía da Ribeira. 
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3 BASE TEÓRICA 
 
A avaliação de risco ecológico é um processo que avalia possíveis 
efeitos adversos resultantes da exposição a um ou mais fatores de estresse. As 
metodologias utilizadas permitem que as informações sejam organizadas, 
auxiliando a tomada de decisão por parte de órgãos de gestão e de controle de 
qualidade ambiental (CASTILHOS, 1999). 
A metodologia desenvolvida pela “United States Environmental 
Protection Agency” (USEPA) para avaliação de risco ecológico possui 4 etapas 
principais (Figura 1). A primeira é a formulação do problema, que consiste na 
reunião e análise de dados sobre o local de estudo, identificação dos agentes 
tóxicos e formulação de modelo conceitual. A segunda etapa é a análise da 
exposição e dos efeitos, onde são caracterizados tipos de exposição, 
identificados os compartimentos ambientais e biológicos receptores e avaliados 
os efeitos e as respostas ambientais devido à exposição. A terceira etapa é a 
caracterização do risco, onde há a junção dos dados de exposição e de 
respostas ambientais e biológicas para a caracterização do risco e sua 
posterior descrição. Finalizando com a quarta etapa, onde os resultados 
encontrados devem ser comunicados às agências competentes (USEPA, 
1998). 
Em avaliação de risco à saúde humana, a caracterização do risco é 
dada pelo cálculo da dose do(s) contaminante(s) nas diversas vias de 
exposição (oral, contato dérmico, respiratória) pelo valor de dose de referência 
do respectivo contaminante. Valores de dose de referência de uma substância 
para cada via de exposição humana à mesma são disponibilizados pela “United 
States Environmental Protection Agency” e amplamente utilizados (USEPA,
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 1989). Já em avaliação de risco ecológico, esses valores referenciais são 
praticamente inexistentes, especialmente para espécies tropicais. 
 
3.1 FORMULAÇÃO DO PROBLEMA 
 
Historicamente, os corpos hídricos de uma maneira geral vêm sendo 
usados como corpos receptores de rejeitos da população humana. Rejeitos 
industriais, domésticos, agrícolas, hospitalares são lançados muitas vezes sem 
ao menos tratamento primário. Geralmente, são ricos em metais tóxicos, que 
dependendo de suas propriedades físico-químicas, podem causar danos a 
saúde humana e ao equilíbrio de ecossistemas aquáticos. Dentre os metais 
mais tóxicos estão o cádmio, o chumbo, o arsênio e o mercúrio. Destes, o 
mercúrio é considerado o mais perigoso pela “United States Environmental 
Protection Agency” (WHO, 1990). 
 
3.1.1 Mercúrio 
O mercúrio (Hg) é um metal-traço presente no meio ambiente 
naturalmente em baixas concentrações. Pode ser encontrado na forma 
inorgânica (Hg
0
 – elementar; Hg
2+
 - íon mercúrico e Hg
2
2+
 - íon mercuroso) e 
em formas orgânicas, dentre elas o metilmercúrio (MeHg). As principais fontes 
de Hg são naturais, como a desgaseificação da crosta terrestre, as emissões 
de vulcões e a evaporação de corpos hídricos e queimadas naturais, e 
antrópicas (Figura 2), como indústrias químicas, defensivos agrícolas/ 
fertilizantes, indústrias de eletro-eletrônica, incineração e mineração (WHO, 
1990; PEREIRA & GOMES, 2002; AZEVEDO & CHASIN, 2003). 
Tem-se estimado que a emissão de Hg para a atmosfera por atividades 
industriais é de cerca de 2000 a 3000 toneladas/ano, sendo 95% deste 
depositado, permanecendo no solo, 3% é transferido para águas superficiais e 
2% persiste na atmosfera (MICARONE et al., 2000). Em ecossistemas 
aquáticos, a sua entrada na cadeia alimentar é dada através da transformação 
do íon Hg
2+
 em metilmercúrio (MeHg), forma orgânica mais comum do Hg, por 
um processo chamado de metilação, onde o Hg
2+
 recebe um grupamento 
metila. 
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Figura 1. Organograma das etapas de uma análise de avaliação de risco 
ecológico. 
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Figura 2. Fontes antrópicas de mercúrio. Fonte: Azevedo & Chasin, 2003. 
 
Acredita-se que o processo de metilação seja realizado nas camadas 
superiores do sedimento (nefelóide) principalmente por bactérias anaeróbicas, 
tornando o MeHg disponível para a biota. Inicialmente, acreditava-se que esse 
processo ocorre preferencialmente em sedimentos orgânicos anaeróbicos, 
contudo alguns estudos têm demonstrado que a metilação ocorre 
principalmente através de processos microbianos aeróbicos, obtendo-se uma 
taxa mais alta de metilação do que em processos anaeróbicos (WHO, 1990; 
BALDE, 1997; D’ITRI, 1990 apud AZEVEDO, 2003). Vide que condições de 
anaerobiose são favoráveis à formação de sulfetos de mercúrio, insolúveis em 
tais condições, permanecendo indisponível para a biota. Ao contrário, em 
condições aeróbicas, os sulfetos de mercúrio reagem com o oxigênio formando 
sulfatos e sulfitos e Hg
+2
 solúvel. 
Cada forma orgânica e inorgânica do Hg apresenta toxicidade distinta e 
intrínseca a diferentes sistemas biológicos. Entende-se por toxicidade a(s) 
propriedade(s) de uma substância causar efeitos adversos em um sistema 
biológico. A toxicidade de uma substância é determinada através de curvas 
dose-resposta, onde uma determinada dose da substância está relacionada a 
mortalidade do organismo-teste observada (LANDIS & YU, 1995). De todas as 
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formas, o MeHg tem sido considerado como a substância mais preocupante à 
saúde humana, por ser neurotóxico e teratogênico (WHO, 1990; SWEET & 
ZELIKOFF, 2001). Por sua característica lipofílica, o MeHg liga-se fortemente a 
proteínas, facilitando sua passagem através dos tecidos. Um importante ponto 
de investigação são os mecanismos de excreção de substâncias lipofílicas, 
especialmente do MeHg. Quando resistentes a biotransformação, ou seja, às 
transformações estruturais que essas substâncias sofrem no organismo 
(oxidação, redução, hidroxilação, entre outros), são eliminados muito 
lentamente e tendem a se acumular no organismo depois de repetidas 
exposições (AZEVEDO & CHASIN, 2003a). A taxa de excreção do MeHg por 
organismos vivos é baixa. Nos humanos, a sua meia vida biológica varia de 30 
a 120 dias (WHO, 1990; CARRIER et al., 2001). Em peixes e crustáceos, a 
meia-vida é de 1000 dias aproximadamente (NRCC, 1979 apud AZEVEDO, 
2003). A acumulação, além de depender da taxa de excreção, está relacionada 
à concentração ingerida diariamente (dose) num determinado espaço de tempo 
(fator de exposição). 
Esse acúmulo de MeHg é transferido e incrementado pela cadeia trófica 
num processo chamado de biomagnificação. O processo de biomagnificação 
ocorre pela transferência do MeHg acumulado no primeiro nível trófico 
(produtores) para os consumidores. Isso ocorre devido à perda da energia 
potencial sob a forma de calor (muitas vezes até 80% ou 90%) a cada 
transferência de nível trófico (Figura 3). Conseqüentemente, o consumidor 
terciário (C3) teria que ingerir mais alimento, para conseguir o mesmo 
percentual energético adquirido pelo consumidor primário (C1). Portanto, 
quanto menor a cadeia alimentar, ou quanto mais próximo o organismo estiver 
do início da cadeia, maior a energia disponível à população, menor taxa de 
ingestão do contaminante, menor concentração acumulada pelo organismo. 
Assim como quanto mais longa for a cadeia trófica, maior será a concentração 
acumulada pelo consumidor final (ODUM, 1988). 
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Figura 3. Biomagnificação trófica do mercúrio em ecossistemas aquáticos. 
Fonte: Souto, 2004. 
Assim, em um ambiente aquático, os peixes, representantes de um dos 
maiores níveis tróficos, dependendo do seu hábito alimentar, apresentam 
diferentes concentrações de Hg acumulado, sendo os carnívoros os que 
apresentam as maiores concentrações. Bruggeman (1982) já havia 
demonstrado que o fator de biomagnificação do Hg é cerca de 10 vezes entre 
peixes não carnívoros e carnívoros. Esta relação também tem sido vista em 
outros trabalhos (CASTILHOS, 1999). 
Os peixes são considerados a principal via de exposição dos seres 
humanos ao MeHg (WHO, 1991). Segundo a legislação brasileira (ANVISA, 
Portaria 685/98), os níveis permitidos de Hg em peixes para consumo humano 
são de 0,5 ppm ou 500 ng/g para espécies não carnívoras e de 1,0 ppm ou 
1000 ng/g para espécies carnívoras. 
Em relação à qualidade de água, o Conselho Nacional do Meio 
Ambiente (CONAMA 357/05) estabeleceu para águas doces de classes I, 
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utilizada para abastecimento humano, recreação, irrigação e proteção de 
comunidades aquáticas, e II, utilizada para a agricultura, atividade de pesca e 
todos os usos da classe I, o limite de 0,0002 mg/L de Hg, e de classe III, 
utilizada para abastecimento humano, irrigação, pesca amadora, recreação de 
contato secundário e dessedentação de animais, 0,002 mg/L. Para águas 
salinas e salobras de classe I, utilizadas para recreação, proteção de 
comunidades aquáticas, pesca e agricultura, o limite é de 0,0001 mg/L e de 
classe II, utilizadas para pesca amadora e recreação de contato secundário, 
1,8 µg/L. Efluentes lançados direta ou indiretamente em corpos hídricos devem 
conter até 0,01 mg/L de Hg. Em águas para aqüicultura ainda não há limite de 
concentração de mercúrio total. Não há também legislação sobre qualidade de 
sedimentos. Para qualidade de solo são permitidas concentrações de até 0,15 
ppm. 
 
3.1.1.1 Avaliação da exposição: distribuição interna do Hg em peixes 
Apesar de seu caráter lipofílico, quando acumulado em peixes, o MeHg 
não é encontrado predominantemente em tecido adiposo e sim em tecido 
muscular, onde cerca de 90% do Hg total é MeHg (HUCKABEE et al., 1979; 
AKAGI et al., 1994). Concentrações consideradas normais ou de referência em 
músculo de peixes estão abaixo de 0,2 ppm (CAMPOS, 1993). 
Ribeyre & Boudou (1984) demonstraram que o MeHg teria afinidade 
pelos tecidos muscular e cerebral. Em bioensaio, Olson et al. (1973) 
demonstrou que o músculo, o cérebro e as gônadas são acumuladores de Hg, 
sem apresentar perdas visíveis devido a processos de biotransformação. 
Fígado e rins apresentam geralmente altas concentrações de Hg, sendo 
indicadores de exposição recente, sendo a maior parte do Hg encontrado na 
forma inorgância (AZEVEDO & CHASIN, 2003). 
Em seres humanos, foi demonstrado que o MeHg apresenta afinidade 
pelas hemácias e que o Hg inorgânico apresenta afinidade pelo plasma 
(SCHÜTZ  et al., 1994). Existem limites de tolerância biológicos (LTB) para 
exposição de Hg inorgânico e orgânico definidos: 3 µg/dL e 10 µg/dL, 
respectivamente (LAUWERYS, 1986 apud AZEVEDO, 2003). No sangue de 
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peixes, o Hg possui afinidade pelas hemácias e interage com as proteínas do 
plasma, principalmente, com a albumina e com as globulinas (CEMBER et al., 
1968). Nas hemácias de peixes, cerca de 90% do Hg está na forma orgânica 
(OLSON  et al., 1973). Entretanto, são poucos os relatos de Hg total em 
sangue. A maioria da literatura encontrada é para espécies temperadas, que 
vivem em ecossistemas com características diferentes de ecossistemas 
tropicais e que apresentam sazonalidade bem definida (WAYLAND, 2001; 
RIBEYRE & BOUDOU, 1984; OLSON et al., 1973; CEMBER et al., 1968). 
A relação entre Hg em eritrócitos (HgHe) e Hg em plasma (HgPl) varia 
para cada espécie. Em humanos, essa proporção é de 9-10:1. Em roedores, a 
proporção é uma ordem de grandeza maior: 100-200:1 (WHO, 1991; SUZUKI, 
1971  apud CARRIER et al., 2001). Para peixes ainda não há uma relação 
definida para HgHe:HgPl. 
 
3.1.1.2 Fatores de Bioconcentração e de Bioacumulação 
O fator de bioconcentração (FBC) é o resultado numérico da razão entre 
as concentrações do contaminante químico no tecido orgânico e na água 
superficial (VEITH et al., 1979 apud SOUTO, 2004) ou a proporção entre a 
concentração da substância inserida em todo organismo ou em partes 
teciduais, com a encontrada no ambiente (WHO, 1990). A condição primordial 
para a bioconcentração é a presença da substância no meio e a possibilidade 
dessa ser absorvida, através do sistema celular. Propriedades que alteram a 
disponibilidade da substância no meio alterarão a bioconcentração da 
substância. Assim, substâncias rapidamente biodegradáveis permanecem por 
curto período de tempo em água ou solo. Igualmente o processo de 
volatilização, adsorção e hidrólise reduzirão o tempo de contato entre a 
substância e o organismo (AZEVEDO & CHASIN, 2003a). 
Fatores externos e internos interferem no potencial de bioconcentração 
de substâncias orgânicas, que podem estar relacionados à absorção ou à 
velocidade de excreção. Alguns fatores que interferem na absorção são: 
tamanho do organismo (ex. a superfície das brânquias de peixes pequenos é 
maior em relação à superfície de peixes maiores relativamente ao peso dos 
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mesmos), tamanho da molécula (quanto maior a molécula, menor o coeficiente 
de difusão, mecanismos de transporte), disponibilidade (fenômenos como 
precipitação, sedimentação, complexação de metais, etc. acabam não 
disponibilizando substâncias – não solubilizadas, não-disponíveis a biota) e 
fatores ambientais (mudança de pH, salinidade, oxigênio dissolvido) que 
influenciam tanto na fisiologia do organismo quanto na biodisponibilidade, como 
por exemplo, ambientes com pH ácido nos quais os metais são mais facilmente 
liberados. Alguns fatores que interferem na excreção são o tamanho do 
organismo (tempo necessário para atingir o equilíbrio está relacionado ao 
tamanho dos indivíduos – quanto menor, mais rápido), o teor lipídico 
(organismos com alto teor lipídico tendem a acumular mais substâncias 
lipossolúveis) e o metabolismo (biotransformação dos compostos, tentando 
gerar produtos hidrossolúveis, mais fáceis de serem excretados e também 
alterando a toxicidade dos compostos) (AZEVEDO & CHASIN, 2003a).  
A incorporação de elementos-traço no fitoplâncton ocorre principalmente 
por mecanismos passivos de adsorção, onde estes elementos ligam-se por 
troca catiônica aos radicais carboxil (-COOH) e por ligações de coordenações 
com radicais (-O, -N) e imidazole (CRIST et al, 1981 apud ESTEVES, 1998). 
Uma vez adsorvidos, uma fração destes elementos-traço poderá ser absorvida 
por mecanismos ativos, da superfície externa para o meio intracelular 
(FOWLER, 1982 apud ESTEVES, 1998). A predominância de mecanismos 
passivos de adsorção e a grande superfície relativa do fitoplâncton resultam em 
elevados fatores de concentração (concentração de elemento-traço no 
organismo/concentração de elemento-traço na água), da ordem de 102 a 106 
(FOWLER, 1982 apud ESTEVES, 1998). 
O fator de bioacumulação (FBA) é um termo que descreve a 
transferência dos contaminantes do meio externo para um organismo, no qual 
as concentrações observadas são muito superiores as do meio. O processo de 
bioacumulação pode ocorrer pela exposição a água, sedimento ou alimento 
(OECD, 2001 apud AZEVEDO & CHASIN, 2003a). Vários fatores ambientais e 
fisiológicos influenciam a bioacumulação de xenobióticos como os hábitos 
alimentares e a bioquímica das diferentes espécies e, composição quali-
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quantitativa de compostos químicos no ambiente. Após a absorção do 
contaminante, os processos de distribuição interna, biotransformação e 
eliminação determinam o FBA. 
Os testes para bioacumulação são realizados de forma similar aos de 
toxicidade aquática, por exposição do organismo (peixe) à água. A grande 
quantidade de água que passa pelas brânquias, combinada com a alta 
eficiência da extração dos compostos lipofílicos por causa da passagem fácil 
através da membrana plasmática, permite que o equilíbrio de partição se 
estabeleça de modo relativamente rápido (MCKINNEY, 1981 apud AZEVEDO 
& CHASIN, 2003a). 
O FBA pode ser utilizado como uma ferramenta no controle de qualidade 
na piscicultura, estimando o tempo necessário para que o peixe em 
determinadas condições de criação alcance uma concentração de Hg em 
níveis proibidos para consumo humano. Isso poderá inferir em esforços do 
investidor em melhorar a qualidade da água e da alimentação dos peixes nos 
criadouros, evitando perdas futuras. 
 
3.2 BIOINDICADORES DE CONTAMINAÇÃO MERCURIAL 
Bioindicadores são organismos que reagem a alterações ambientais 
com a modificação de suas funções vitais normais e/ou da sua composição 
química, refletindo o atual quadro ambiental (ARNDT et al. 1996 apud MAIA et 
al., 2001). 
Os peixes são intensamente utilizados como bioindicadores em 
avaliações de contaminação ambiental por metais e substâncias orgânicas 
persistentes, incluindo o Hg. Segundo USEPA (2000), é importante levar em 
consideração alguns fatores para a utilização de peixes como bioindicadores: 
(1) que populações e espécimes de peixes devam ser sedentárias e 
representativas na área estudada, (2) que as espécies de peixes devam 
acumular os poluentes sem perder a vida, abrangendo indivíduos muitos 
sensíveis aos mais tolerantes, (3) que representem comunidades persistentes 
pela rápida recuperação após a ocorrência de distúrbios naturais, (4) que 
devam ser de fácil amostragem e resistentes quanto à sobrevivência no 
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laboratório, (5) que a comparação de resultados possa ser feita com a área 
controle (não impactada) em vários períodos de tempo, (6) que mostrem 
grande variedade e pouca susceptibilidade ante as diferenças de microhabitats 
natural em relação aos organismos inferiores, fazendo com que sejam muito 
utilizados para avaliações regionais e na diferenciação de macrohabitats, (7) 
que muitas espécies possuam vida longa (de 2 a 10 anos ou mais), podendo 
refletir a qualidade da água por longo tempo, (8) que por habitar continuamente 
os ambientes aquáticos, integrem a história química, física e biológica das 
águas, (9) por ser de fácil manejo e interpretação, a freqüência de amostragem 
para avaliação tenha a tendência de ser menor se comparada aos organismos 
de vida mais curta e (10) como a taxonomia dos peixes é bem estabelecida, faz 
com que biólogos especializados procedam à identificação em laboratório ou 
no campo. 
Como visto anteriormente, os peixes são a principal via de exposição 
ambiental do ser humano ao metilmercúrio. Centenas ecossistemas aquáticos 
mundiais têm sido monitorados temporalmente para acompanhamento da 
contaminação mercurial através de dosagens de Hg em peixes (USEPA, 2000). 
Um estudo com bagres da espécie Netuma barba na Baía de Guanabara 
evidenciou uma relação linear entre os teores de Hg em tecido muscular e os 
teores de Hg em sangue (RODRIGUES & CASTILHOS, 2003), onde a 
utilização da determinação do teor de Hg nas hemácias poderia ser utilizada 
para predizer os teores de Hg no músculo de peixes. 
Souto (2004) apresentou valores médios de Hg em diversas espécies de 
peixes amazônicos encontrados em mais de uma dezena de trabalhos sobre 
contaminação mercurial em sistemas aquáticos amazônicos. 
A espécie de corvina Micropogonias furnieri foi amplamente estudada 
por vários autores (RAMOS et al., 2004; LIMA & CASTILHOS, 2001; KEHRIG 
et al., 2001; KEHRIG et al., 1998), abrangendo os maiores estuários do estado 
do Rio de Janeiro (Baía de Guanabara, Baía de Sepetiba e Baía da Ilha 
Grande). Uma análise temporal dos teores de Hg em Micropogonias furnieri da 
Baía de Ribeira sugere estabilidade nas concentrações durante a última 
década (RAMOS et al., 2004), sendo que o valor médio de mercúrio nesta 
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espécie está abaixo de 200 ng/g, valor considerado como “background” de 
mercúrio em peixes (CAMPOS, 1993). 
  
3.3 AVALIAÇÃO DOS EFEITOS: BIOMARCADORES 
Os biomarcadores são alterações induzidas por xenobióticos em 
componentes, processos, estrutura e funções celulares ou bioquímicas, que 
são mensuradas em um sistema biológico ou em indivíduos (ATSDR, 1994). 
Podem ser divididos em biomarcadores de exposição e biomarcadores de 
efeito. Biomarcador de exposição pode ser a concentração do xenobiótico ou 
de seus metabólitos no organismo (ou tecido) ou mesmo a mensuração de um 
produto da interação entre o xenobiótico e uma molécula presente no 
organismo. Os biomarcadores de efeito são definidos como qualquer resposta 
anatômica, fisiológica e/ou bioquímica de um organismo vivo, que, dependendo 
da magnitude, pode ser reconhecido como um comprometimento à saúde ou 
doença em um indivíduo, população ou comunidade no ecossistema (ATSDR, 
1994). 
Os biomarcadores têm importante papel na avaliação de risco ecológico, 
especialmente quando é possível associar-se um grupo de marcadores 
biológicos a determinados xenobióticos, podendo-se sugerir que tais 
biomarcadores sejam utilizados como indicadores de sustentabilidade do 
ecossistema. Faz-se necessário que o biomarcador seja sensível o bastante 
para detectar efeitos sub-letais, que possam predizer os impactos sobre a 
população e sobre o ecossistema (KLAASSEN, 1996). 
Diversos trabalhos relacionam efeitos tóxicos sub-letais do Hg e do 
MeHg à ictiofauna (WHO, 1990; WIENER et al., 2003). Os resultados destes 
trabalhos mostram que peixes submetidos a diferentes concentrações de Hg, 
em bioensaios, apresentam alterações hormonais e sobre a reprodução, efeito 
adverso sobre o desenvolvimento larval (WHO, 1990); efeito embriotóxico e 
teratogênico (WHO, 1990), efeito adverso sobre parâmetros hematológicos 
(OLSON  et al., 1973; GILL & PANT, 1985), alterações histopatológicas em 
opérculo e fígado, rins (WHO, 1990) alterações na atividade de uma série de 
enzimas em diversos tecidos (GILL et al., 1990) entre outros efeitos. Verificou-
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se, também, que o metilmercúrio pode prejudicar a reprodução dos peixes por 
afetar o desenvolvimento gonadal ou o sucesso de desova nos adultos 
(WIENER & SPRY, 1996), além de reduzir o sucesso de incubação dos ovos e 
da sobrevivência dos estágios embriolarvais (MCKIM et al., 1976; FRIEDMANN 
et al., 1996; LATIF et al., 2001; HAMMERSCHIMDT et al., 2002). A intoxicação 
pelo mercúrio provocou, em peixes, sintomatologia associada a severa 
diminuição da atividade locomotora, reduzida capacidade de fugir, condição de 
magreza (esqualidez), lesões no cérebro e morte (TAKEUCHI, 1968 apud 
WIENER et al., 2003). 
Além da sensibilidade do biomarcador, o modo de amostragem é de alta 
importância, buscando sempre novas técnicas que sejam não 
intrusivas/destrutivas. Um tecido biológico bastante adequado para este tipo de 
investigação é o sangue, pois reflete as condições gerais do organismo e está, 
necessariamente, em equilíbrio com todos os órgãos, podendo ser coletado 
sem significativos impactos para o organismo vivo. Além disso, pode-se 
proceder ao hemograma, um exame extremamente útil na verificação da saúde 
animal. BERNTSSEN et al. (2004) constataram alterações significativas na 
hematologia de peixes da espécie Salmo salar alimentados com ração 
enriquecida com MeHg em concentrações acima de 5 ppm. 
Castilhos  et al. (2004a) demonstraram que concentrações de Hg em 
tecido muscular de tucunarés (Cichla sp), coletados na bacia do rio Tapajós, 
mostraram correlações negativas entre os teores de Hg no músculo e o número 
de eritrócitos e de leucócitos. Os autores sugeriram um quadro de anemia não 
regenerativa e com possível decréscimo tanto na capacidade de oxigenação 
dos tecidos quanto na capacidade de defesa imunológica destes peixes, pelo 
decréscimo do número de leucócitos. Uma hipótese seria de que estes efeitos 
sobre células sanguíneas poderiam ser causados pelo acúmulo de mercúrio no 
tecido renal, pois nos peixes, este tecido executa a função também de órgão 
hematopoiético, além de excretor. 
Por outro lado, o efeito sobre células sanguíneas parece ser espécie-
dependente, pois traíras (Hoplias malabaricus) oriundas de área contaminada 
por mercúrio liberado por atividade de garimpos de ouro (garimpos de São 
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Chico e Creporizinho, na reserva garimpeira de ouro do Tapajós, município de 
Itaituba-PA), mostraram decréscimo de hemácias com o incremento de Hg no 
tecido, mas em um quadro clínico de anemia classificada como regenerativa, 
pois não foram observadas alterações na proporção hemácias jovens/hemácias 
maduras (CASTILHOS et al., 2004b).  
Alterações ao acaso na estrutura complexa e em equilíbrio instável do 
DNA são chamadas de mutagênese, a qual está associada a genotoxicidade, 
definida como processo causador de danos ao gene. A maioria das mutações 
não causa problemas às células, mas outras podem prejudicar funções vitais. 
Em organismos complexos, como os pluricelulares, as mutações podem se 
expressar em dois níveis: ao nível somático e ao nível hereditário, nas células 
germinativas. Ao nível somático, algumas mutações estão associadas à 
indução de câncer. Ao nível hereditário, a alteração do DNA, resultante de 
mutagênese, é transmitida para os descendentes (KLAASSEN, 1996). Para 
detecção de genotoxicidade têm sido utilizados alguns métodos, entre eles, o 
teste de micronúcleo, que detecta mutações cromossômicas. Os micronúcleos 
são pequenos corpúsculos similares em estrutura ao núcleo, formados por 
parte de cromossomos inteiros que foram perdidos durante a mitose, 
decorrente da falta de proteína ligante ao fuso cromático, gerando fragmentos 
de cromossomos. Este teste é uma técnica precisa, fácil e eficiente para 
detectar mutações cromossômicas, sendo efetuado com células sanguíneas 
(LINDE-ARIAS et al., 2001). 
Ramos et al. (2005) associaram a maior freqüência de micronúcleos em 
células sanguíneas de bagres coletados na Baía de Guanabara em 
comparação a bagres da Baía da Ribeira devido ao estresse do animal sob 
exposição ambiental, não só por mercúrio, mas por outros xenobióticos 
presentes na Baía de Guanabara. Resultado similar foi encontrado para 
Geophagus brasiliensis e Oreochromis niloticus oriundos do rio Paraíba do Sul 
e do rio Guandu, onde ambas as espécies coletadas no rio Paraíba do Sul 
apresentaram maior freqüência de micronúcleo (RODRIGUES et al., 2005). Já 
Souto (2004) não observou efeitos genotóxicos em tucunarés da espécie 
Cichla sp. coletados em área de garimpo de ouro em comparação a área não 
contaminada, ambas na bacia do rio Tapajós. Em bioensaio, Nepomuceno et 
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al. (1997) encontraram aumento significativo da freqüência de micronúcleo em 
Cyprinus carpio expostos a concentrações de mercúrio acima de 20 mg/l de 
água. 
O efeito tóxico de alguns xenobióticos no sistema nervoso decorre de 
sua potente capacidade inibitória da acetilcolinesterase (KLAASSEN, 1996). As 
colinesterases são enzimas que possuem atividade hidrolítica sobre ésteres de 
colina, estando entre aquelas com maior velocidade de catálise, limitada tão 
somente pela velocidade de difusão de seu substrato para dentro do seu sítio 
catalítico. Esta propriedade permite que estas enzimas sejam responsáveis 
pela manutenção das concentrações adequadas da acetilcolina, que é liberada 
pelas terminações nervosas nas sinapses colinérgicas. Também nas placas 
motoras, região do encontro de axônios com músculos, a acetilcolinesterase 
tem papel de hidrolisar a acetilcolina. Vários trabalhos demonstram que sua 
atividade é diminuída em organismos expostos àqueles compostos 
(ALBUQUERQUE, 2004; LOPEZ-CARILLO & LOPEZ-CERVANTES, 1993). 
Estudo realizado na Baía de Guanabara com bagres da espécie Netuma 
barba demonstrou que uma isoenzima da colinesterase (butirilcolinesteras – 
BChE) correlaciona fortemente com os teores de Hg em plasma, sugerindo ser 
um biomarcador de interesse para investigações futuras, já que a BChE não 
tem função conhecida no metabolismo dos peixes (RODRIGUES & 
CASTILHOS, 2003). 
Em estudo realizado no rio Paraíba do Sul e no rio Guandu, a atividade 
de acetilcolinesterase (AChE) apresentou correlação negativa e significativa 
com a concentração de mercúrio no músculo de Geophagus brasiliensis do rio 
Guandu, que apresentou menores níveis de Hg e maiores atividades da enzima 
(MUNIZ et al., 2005).  
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4 ÁREA DE ESTUDO 
 
As duas áreas escolhidas para o estudo, a Baía da Ribeira e a Baía de 
Guanabara, são estuários localizados no estado do Rio de Janeiro e serão 
descritos a seguir. 
 
4.1 BAÍA DA RIBEIRA 
 
A Baía da Ribeira está localizada entre as latitudes 22°55’ a 23°02`S e 
longitudes 44°18’ a 44°26’W, porção oeste da Baía de Ilha Grande (Figura 4), 
cobrindo uma área de aproximadamente 172 km
2
 (LIMA, 1985). A Baía da Ilha 
Grande apresenta-se entrecortada pelo relevo da Serra do Mar com fortes 
inclinações cujas vertentes limitam-se com as planícies litorâneas 
interpenetrando-se os estuários, enseadas e lagoas. O clima na região, 
determinado a partir da única estação meteorológica da região, é tropical 
úmido sem déficit hídrico. A temperatura média anual é de 22,5°C com 
precipitação média anual de 2240 mm sendo janeiro o mês mais chuvoso com 
293 mm e junho, julho e agosto os meses mais secos, com média de 87 mm 
(ANDREATA  et al., 2002). As enseadas da Ilha Grande, apesar de estarem 
sofrendo impactos decorrentes da exploração turística nos últimos 10 anos, 
não apresentam fontes pontuais de carga orgânica e de metais (CARDOSO et 
al., 2001). 
O efeito de maré é minimizado na região, mesmo em sizígias, pois a 
Ilha Grande está localizada na entrada da baía, dividindo as correntes de maré 
em duas vertentes (LIMA, 1985). Na Baía da Ribeira e dentro das enseadas a 
circulação é bem definida segundo o regime de ventos, sendo destrógera 
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quando dos ventos de Tempo bom e sinistrógera quando dos ventos de Pós-
Frontal, situação esta que pode remobilizar sedimentos de fundo e transportá-
los. Outra causa de remobilização de sedimentos de fundo são chuvas 
torrenciais comuns na região em passagens de frente fria (LIMA, 1985). 
 
 
Figura 4. Mapa com as 5 estações de coleta na Baía da Ribeira. Fonte: 
Andreata et al. (2002). 
 
A mais importante e conhecida atividade antropogênica na área é a 
Usina Termonuclear Angra I e II. As águas utilizadas para resfriar os reatores 
dessas usinas são lançadas no Saco de Piraquara de Fora, área que 
apresenta temperaturas de água superficial e fundo relativamente mais altas 
que as outras áreas da baía (até 35
o
C) (ANDREATA et al., 2002). 
Essa área vem sendo considerada como referência para contaminação 
mercurial devido às baixas concentrações de mercúrio encontradas em 
sedimento (28 a 53 ng/g) e em peixes (<200ng/g) (CARDOSO et al., 2001; 
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Ramos  et al., 2005). Segundo Andreata et al. (2002), na região da Baía da 
Ribeira foram encontradas 52 famílias de peixes, dentre elas Ariidae, 
Haemulidae e Sciaenidae. 
 
4.2 BAÍA DE GUANABARA 
 
A Baía de Guanabara (Figura 5) é uma das maiores baías do Brasil e 
está localizada entre as latitudes 22
o
 40’ a 23
o
 00’ S e longitude 43
o
 00’ a 43
o
 
20’ E, medindo aproximadamente 380 Km
2
. A temperatura média anual é de 
23,7
o
C. As correntes marinhas do Oceano Atlântico que entram diariamente na 
Baía de Guanabara atuam na renovação de oxigênio, na troca e na limpeza 
das águas da baía. O tempo para renovação de suas águas é cerca de 10 a 20 
dias (WASSERMAN et al., 2000). O canal central é considerado o principal 
controlador dos processos hidrodinâmicos da baía. A variação média da maré 
na baía é de aproximadamente 0,7m, sendo 1,1m na sizígia e 0,3m na 
quadratura (KJERFVE et al., 1997 apud  CAMPOS, 2000). Possui alta 
salinidade, com uma média de 29,4±4,8 S, decrescendo da entrada para o 
interior da baía (KJERFVE et al., 1997 apud CAMPOS, 2000). 
 
Abriga em seu entorno uma população de cerca de 11 milhões de 
pessoas, sendo aproximadamente 71% desta população concentrada na parte 
oeste do município do Rio de Janeiro e nas cidades vizinhas. Abriga cerca de 
10.000 indústrias ao seu redor, as quais são responsáveis pelo lançamento de 
4.800 Kg de metais pesados por dia (WASSERMAN et al., 2000). Além disso, 
estão instalados 2 portos, 2 bases navais, 32 estaleiros, 2 refinarias e terminais 
marítimos de petróleo. Apresenta também a aceleração do processo erosivo de 
suas encostas devido ao desmatamento e posterior ocupação desordenada do 
solo. A carga de esgotos domésticos lançada para a baía é de 
aproximadamente 17m
3
/s, sendo equivalente a 465 toneladas diárias 
(PEREIRA & GOMES, 2002). 
Apesar da liberação  de metais para a baía são encontradas baixas 
concentrações de metilmercúrio na biota. Um dos motivos é a grande 
quantidade de material particulado em suspensão na coluna d’água, diluindo o 
MeHg lançado no ambiente, que é incorporado em pequenas quantidades, 
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sendo boa parte sedimentado rapidamente (KEHRIG, 2003; PEREIRA & 
GOMES, 2002). Outro fator que deve ser considerado é a alta concentração de 
matéria orgânica que favorece a reprodução de algas que podem incorporar o 
mercúrio em pequenas porções, além de participar do processo de quelação 
do MeHg. Campos (2000) observou através da aplicação do IREP (Índice de 
Risco Ecológico Potencial) que o elevado estado trófico da baía reduz o risco 
ecológico potencial da contaminação por metais, apesar das altas 
concentrações encontradas e que os maiores riscos foram encontrados para o 
mercúrio e para o cádmio. 
 
 
Figura 5: Imagem de satélite da Baía de Guanabara, com as duas estações de 
coleta de peixes, Praia da Bica (1) e Praia da Ribeira (2), na Ilha do 
Governador, Rio de Janeiro. Fonte: www.cdbrasil.cnpm.embrapa.br
1

2
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5 MATERIAL E MÉTODOS 
 
5.1 ESPÉCIES ESTUDADAS 
Para o presente trabalho foram estudadas quatro espécies de peixes 
ósseos, pertencentes a três ordens e famílias diferentes. Todas as espécies 
são bentônicas, ou seja, se alimentam na maior parte de organismos 
bentônicos e vivem perto dos sedimentos. Duas, das quatro espécies estão 
presentes em ambas as áreas estudadas, propiciando uma posterior 
comparação. São espécies presentes durante o ano inteiro e de fácil coleta.  
 
5.1.1 Família Ariidae (bagres) 
A família Ariidae possui 14 gêneros, sendo aproximadamente 120 
espécies de bagres ocupando ambientes de água doce, salobra ou marinha, de 
áreas tropicais e sub-tropicais (NELSON, 1994). São peixes demersais 
(AZEVEDO,  1999; LOWE-MCCONNELL, 1999) de importância comercial 
relativamente alta e têm como habitat, em vida adulta, águas salinas; na época 
da desova buscam regiões lagunares/estuarinas. Algumas espécies só vivem 
em água doce. Com relação à reprodução, apresentam cuidado parental, onde 
o macho geralmente guarda os ovos dentro da boca até a eclosão. No presente 
trabalho, as espécies estudadas foram Genidens genidens e Aspistor 
luniscutis, sendo apresentadas abaixo. 
5.1.1.1 Genidens genidens (Valenciennes, 1839) 
Genidens genidens (Figura 6) é muito comum no Brasil, aparecendo em 
grande número nos estuários e lagoas estuarinas. Penetra rio acima por 
quilômetros. Quando jovens formam cardumes muito grandes. Seu tamanho 
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máximo registrado é de 35 cm (CARVALHO-FILHO, 1999). Segundo Chaves & 
Vendel (1996), essa espécie não é essencialmente carnívora, apesar de ainda 
não se saber a importância energética dos vegetais na alimentação. Fazem 
parte dos itens alimentares da espécie: algas e vegetais superiores, crustáceos 
(Decápodes, Amphipoda, Copépoda, Isópoda), moluscos (bivalves e 
gastrópodos), poliquetas (Nereidae e Glyceridae) e peixes (CHAVES & 
VENDEL, 1996). 
 
 
Figura 6. Vista lateral do bagre Genidens genidens coletado na Baía da 
Ribeira, RJ. 
5.1.1.2 Aspistor luniscutis (Valenciennes, 1840) 
Assim como algumas das espécies da família Ariidae, o nome e a 
classificação dessa espécie Aspistor luniscutis está sob revisão. Contudo tem 
sido classificada sob o gênero Aspistor (CARVALHO-FILHO, 1999). Seu 
tamanho máximo registrado é de 1,2 m de comprimento (SANTOS, 1982). Seu 
hábito alimentar e habitat são similares ao Genidens genidens. 
   
5.1.2 Família Sciaenidae (corvinas) 
A família Sciaenidae possui 70 gêneros, alcançando o número de 270 
espécies. Possui espécies dulcículas e marinhas. São na maioria espécies 
carnívoras, alimentando-se de invertebrados bênticos e pequenos peixes. Os 
jovens são muito utilizados como peixes ornamentais. Não possuem cuidados 
parentais (NELSON, 1994). 
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A corvina Micropogonias  furnieri (DESMAREST, 1823) (Figura 7) é 
encontrada em estuários, baías e ao longo da costa de 1 a 100 m de 
profundidade. Alimentam-se de crustáceos, moluscos, vermes e pequenos 
peixes. Quando jovens, alimentam-se de zooplâncton e vivem 
preferencialmente em estuários ou áreas salobras. Com cerca de 1 ano, podem 
alcançar 35 cm e migram para águas com salinidade maior (CARVALHO-
FILHO, 1999). É uma espécie com alto valor comercial, sendo bastante 
explorada na costa brasileira, tanto pela pesca comercial quanto pela esportiva. 
 
Figura 7. Vista lateral da corvina Micropogonias furnieri coletada na Baía da 
Ribeira, RJ. 
 
5.1.3   Família Haemulidae (cocoroca) 
A família Haemulidae possui 17 gêneros e cerca de 150 espécies, tanto 
dulcículas quanto marinhas (NELSON, 1994). São inativos durante o dia, 
permanecendo escondidos. À noite, se alimentam em sua maioria de 
invertebrados bentônicos. Os jovens são utilizados como peixes ornamentais. 
Haemulon steindachneri (JORDAN e GILBERT, 1822) (Figura 8). Pode 
viver em uma variedade de ambientes, até mesmo em baías, praias abertas e 
águas salobras, com preferência por fundos rochosos, coralinos ou em áreas 
de areia/cascalho próximas da costa. Podem formar cardumes migratórios 
quando em época de reprodução (meses mais quentes do ano). Os jovens se 
alimentam de zooplâncton e os adultos de invertebrados bênticos, peixes e 
algumas algas (CARVALHO-FILHO, 1999). Seu nome popular, cocoroca, 
advém dos sons emitidos pelo peixe como um ronco, comuns a todas as 
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espécies desse gênero. Esse ronco ocorre devido ao atrito dos ossos da 
faringe, que ressoam pela bexiga natatória. Não possui valor comercial, 
contudo sua pesca é muito comum (SANTOS, 1982).  
 
 
Figura 8. Vista lateral da cocoroca Haemulon steindachneri coletada na Baía da 
Ribeira, RJ. 
 
5.2 COLETA DOS PEIXES 
A pesca foi realizada utilizando arrasto-de-fundo (Figura 9 e 10), numa 
média de 6 m de profundidade, com uma rede de 10,5 m de comprimento, 4,5 
m de boca, 3,5 m de asa, com malha de 20 mm no corpo da rede e de 15 mm 
no fundo do saco, rebocada por uma traineira durante 30 minutos, a 
aproximadamente 2 nós, seguindo a metodologia utilizada em Andreata & 
Moraes (1994). 
As coletas na Baía da Ribeira foram realizadas bimestralmente e a 
cada campanha era feito um (01) arrasto por estação. Na Baía de Guanabara 
foi realizada uma única campanha com um (01) arrasto para cada estação. 
Durante as coletas, houve a preferência por espécimes de peixes 
maiores, devido a maior probabilidade de coleta suficiente de sangue. 
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Figura 9. Vista estendida da rede de arrasto de porta, durante o arrasto 
realizado na Baía da Ribeira, Angra dos Reis - RJ. 
 
 
Figura 10. Vista da rede de arrasto de porta depois de sua retirada do mar, na 
Baía da Ribeira, Angra dos Reis - RJ. 
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5.2.1 Baía da Ribeira 
As campanhas foram realizadas em conjunto com a equipe do Prof. Dr. 
José Vanderli Andreata, do Laboratório de Ictiologia, da Universidade Santa 
Úrsula. Foram realizadas 10 campanhas (06/09/2003; 11/11/2003; 13/01/2004; 
27/03/2004; 26/07/2004; 19/09/2004; 25/11/2004; 20/01/2005; 14/03/2005; 
18/05/2005; 26/09/2005), e em cada uma delas foram coletados peixes em 5 
estações, mostradas anteriormente (vide Figura 4). A estação 1 localiza-se na 
Enseada da Japuíba, a nordeste da Baía de Ribeira, possuindo um extenso 
manguezal; a estação 2 localiza-se na Enseada do Ariró e Imbu, a estação 3 
está a oeste, na Enseada do Bracuí, próximo ao Rio Bracuí, onde se encontra 
o porto de Bracuí, e conta com a presença de manguezal; a estação 4, Saco 
Piraquara de Fora, a sudoeste da Baía da Ribeira, que recebe as águas da 
Usina Nuclear de Angra e a estação 5, ao sul, no canal de entrada da baía, 
com profundidade média de 20m (ANDREATA et al., 2002). Foram coletados 
um total de 200 peixes de 4 espécies: 96 espécimes de Genidens genidens, 31 
espécimes de Aspistor luniscutis, 33 espécimes de Haemulon steindachneri e 
40 espécimes de Micropogonias furnieri. 
Como as campanhas realizadas em 2003 e início de 2004 foram 
anteriores ao início do trabalho em conjunto com a equipe do Prof. Dr. 
Andreata, somente a partir da campanha de 19/09/2004 os dados das análises 
em campo de parâmetros físico-químicos da água (superficial e fundo) e 
temperatura e umidade relativa do ar realizados em campo foram 
disponibilizados para este estudo. As análises de temperatura, oxigênio 
dissolvido, salinidade e pH foram realizadas em água superficial e em água de 
fundo, coletada com garrafa de Van Dorn. 
 
5.2.2 Baía de Guanabara 
Foi realizada uma campanha em 06 outubro de 2005, em duas 
estações: Estação 1, Praia da Bica (S 22
o
49’771’’; W 43
o
11’824’’) e Estação 2, 
Praia da Ribeira (S 22
o
49’483’’; W 43
o
09’372), ambas próximas a Ilha do 
Governador. Foram coletados um total de 84 peixes sendo 70 espécimes de 
Genidens genidens e 14 espécimes de Micropogonias furnieri. 
Dos parâmetros físico-químicos analisados na Baía da Ribeira, 
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somente foram realizados a temperatura do ar e da água superficial, salinidade 
e pH da água superficial em campo. 
 
5.3 COLETA DE SANGUE 
  As amostras de sangue foram retiradas por punção venosa caudal 
(Figura 11) ou por punção cardíaca, utilizando seringas de 1 ou 3 mL rinsadas 
com EDTA (anticoagulante). Após a punção, as amostras foram 
acondicionadas em tubos eppendorf e refrigeradas. 
 
 
Figura 11. Coleta de sangue por punção venosa caudal em Micropogonias 
furnieri, coletada na Baía da Ribeira, RJ. 
 
5.4 COLETA DE MÚSCULO E BIOMETRIA 
  A coleta de músculo foi realizada em laboratório (Laboratório de 
Geoquímica Ambiental – CETEM) de acordo com a metodologia sugerida por 
“Standard Methods” (EATON et al., 1998).  
  O comprimento total e o peso foram medidos em laboratório, após 
descongelamento dos peixes. O comprimento total compreende ao tamanho 
medido desde a boca até o fim da nadadeira caudal. 
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5.5 ANÁLISE DE MERCÚRIO TOTAL EM PEIXES   
As análises de Hg Total foram realizadas no Laboratório de 
Geoquímica Ambiental do Centro de Tecnologia Mineral. Foi utilizado um 
aparelho de absorção atômica portátil (LUMEX), específico para análises de 
Hg Total por espectrofotometria de absorção atômica baseada no diferencial 
Zeeman (Figura 12). A concentração do vapor de mercúrio é medida por uma 
célula analítica pela diferença da intensidade da radiação dos dois 
componentes  σ. Em associação com um reator de pirólise, o equipamento 
trabalha de acordo com o princípio da destruição térmica da amostra seguida 
pela determinação da quantidade de vapor de mercúrio. Este equipamento faz 
análise em diferentes matrizes (solos, sedimentos, peixes, líquidos, ar) sem a 
necessidade de preparação ou digestão da amostra, além de usar uma 
pequena massa da mesma (PEDROSO et al., 2005). 
 
 
Figura 12. Vista geral do espectrofotômetro de absorção atômica portátil – 
LUMEX, do Laboratório de Geoquímica Ambiental – CETEM, RJ. 
 
As amostras úmidas de músculo dos peixes coletados foram 
homogeneizadas e uma alíquota em torno de 0,03g foi pesada para cada 
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replicata. Para cada amostra foram feitas triplicatas. Para verificar a 
acuracidade do equipamento, análises de amostras certificadas (NIST 1633b 
Coal Fly Ash 141 ppb; NIST 2704 Bufalo River 1470 ppb; NIST 2709 San 
Joaquim Soil 1400 ppb; solução padrão merck 1000 ppm diluida para 4000 
ppb) eram realizadas entre uma amostra e outra, com um erro aceitável de 
10%. O limite de detecção do equipamento para amostras sólidas é de 5 ng/g 
(EGLER et al., 2004). 
As análises de Hg Total em sangue seguiram a mesma metodologia 
supracitada. Para a separação de hemácias e plasma, o sangue foi 
centrifugado a uma rotação de 3000 rpm por 5 minutos. Procedeu-se também 
análise de Hg total em hemácias e no plasma. 
 
5.6  MICRONÚCLEO E HEMOCITOSCOPIA 
O micronúcleo e a hemocitoscopia foram realizados através da análise 
de esfregaços, feitos em lâminas lisas com sangue fresco durante a coleta. 
Estas lâminas foram fixadas em metanol e coradas com GIEMSA durante 30 
minutos para visualização em microscopia óptica. O corante utilizado 
(GIEMSA) delineia as membranas e cora suavemente os núcleos, o que 
possibilita a diferenciação entre as células sanguíneas (SILVA, 2004). 
 
5.7 HEMOGRAMA 
O hemograma foi determinado como sugerido por Almosny & Santos 
(2001), no qual todos os tipos celulares estão presentes na câmara de 
Neubauer, onde se procede a contagem de eritrócitos, trombócitos e 
leucócitos. 
 
5.7.1 Eritrograma 
Consiste na determinação do número de eritrócitos (He), 
hemoglobinometria (Hb) e volume globular ou hematócrito (VG) de cada 
amostra. A hematimetria (contagem do número de eritrócitos por mm
3
 de 
sangue) foi feita a partir da diluição de 10 µl de sangue em 2 ml de soro 
fisiológico para posterior contagem em câmara de Neubauer. Foram contados 
os eritrócitos contidos em 5 quadrados menores dentro do quadrado central 
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maior. O resultado obtido foi multiplicado pelo fator de correção (10000) e a 
resposta expressa em eritrócitos/mm
3
. A Hb não foi realizada. 
O volume globular ou hematócrito foi obtido utilizando-se a técnica de 
microhematócrito em tubos capilares. Os resultados foram expressos em 
porcentagem (%). O Volume Globular Médio (VGM) foi calculado aplicando-se 
a fórmula VG x 100/He e seu resultado foi expresso em fentolitros (fl). 
 
5.7.2 LEUCOMETRIA GLOBAL 
A leucometria global (contagem do número de leucócitos por mm
3
 de 
sangue) foi feita a partir da mesma diluição usada para hematimetria e 
contagem em câmara de Neubauer. A contagem e o fator de correção são 
idênticos aos descritos para a hematimetria. Os valores foram expressos em 
leucócitos/mm
3
 (ALMOSNY & SANTOS, 2001). 
 
5.7.3 PROTEÍNA PLASMÁTICA TOTAL 
A proteína plasmática total foi obtida através da centrifugação do 
sangue em capilares por 5 minutos, onde o plasma separado foi lido em 
refratômetro e o resultado obtido expresso em g/dl. 
 
5.8 ACETILCOLINESTERASE 
A determinação da atividade de acetilcolinesterase em músculo dos 
peixes coletados seguiu o método descrito por Oliveira Silva et al. (2000), com 
modificações, onde as mesmas são quantificadas com base na reação descrita 
por Ellman et al. (1961). Foram retiradas porções pequenas das amostras do 
músculo descongelado. A seguir, essas porções são pesadas e 
homogeneizadas com uma solução tampão de fosfato de sódio 0,12M, pH 7,6 
em proporção 6:1 com relação ao peso das porções retiradas. As amostras 
foram centrifugadas a 9000G por 20 minutos a 8°C. Durante a centrifugação, 
foram preparados tubos de ensaio com 2 ml de solução tampão e 0,5ml de 
DNTB 2mM. Para a leitura foram adicionados aos tubos de ensaio preparados 
anteriormente 500 µL de substrato (acetilcolina) e 25 µL da amostra. As 
atividades enzimáticas foram determinadas em espectrofotômetro de forma 
cinética em λ= 412nm, sendo obtida ao final de dois minutos de reação, a 
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absorvância por minuto. Os valores de absorvância foram convertidos em 
atividade enzimática, expressos em µM.min
-1
.mL
-1
, através de cálculo de 
regressão linear utilizando uma curva padrão de L-cisteína. As atividades de 
acetilcolinesterase foram correlacionadas com concentração de proteína do 
músculo. 
Para determinação da concentração de proteína das amostras de 
músculo, as amostras são diluídas (1:10) em solução tampão fosfato de sódio 
0,12M pH 7,6. Em tubos de ensaio foram adicionados 4,3mL de H
2
O destilada, 
200µL de NaOH a 25% e 200µL de amostra diluída. O “branco” foi 
confeccionado utilizando-se 4,5mL de H
2
O destilada e 200µL de NaOH a 25%. 
Em seguida, foi adicionado 300µL de reativo de Folin no primeiro tubo (branco) 
levando-se ao vortex por 30 seg. O mesmo processo foi repetido para os 
demais tubos. Transcorrido um período de 5min a partir do primeiro tubo, foi 
iniciada a leitura da absorvância em espectrofotômetro em λ=660nm. As 
absorvâncias obtidas foram convertidas em concentração de proteína em 
mg/mL utilizando-se uma curva padrão de albumina. Os valores de atividade 
de acetilcolinesterase foram divididos pela concentração de proteína da 
amostra sendo obtida a atividade específica da enzima expressa em 
µmoles.min
-1
.mg
-1
 de ptn (CUNHA et al., 1991). 
 
5.9 FATOR DE CONDIÇÃO 
  Parâmetros morfológicos que determinam e descrevem as 
interferências ambientais no organismo são os índices somáticos do fígado 
(FSI) que identificam as possíveis desordens do fígado e o fator de condição 
(FC) que avalia a condição geral do peixe (RON et al., 2002). O fator de 
condição pode identificar momentos de reserva de energia e a capacidade do 
animal em tolerar agentes tóxicos ou outras interferências no ambiente (Mayer 
et al., 1992). O FC é um indicador individual relacionado a parâmetros 
biológicos, indicado pelo “Standard Methods” (EATON et al.,1998). Foi 
calculado para cada espécime coletado da seguinte forma: Peso (g) * 100 / 
[Tamanho (cm)] 
3
. 
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5.10 ANÁLISES DE DADOS 
   
5.10.1 Curvas de bioacumulação de Hg 
  Para a construção das curvas de bioacumulação de Hg de todas as 
espécies de peixes estudadas foi utilizado o programa EXCEL 2000. Os dados 
de concentração de Hg Total de cada espécie foram agrupados por faixas de 
tamanho. O número de intervalos foi definido por: 
K = 1 + 3,3 log n 
Onde: K = número de intervalos ideal 
  n = número de espécimes 
 
  A faixa de tamanho foi definida pela relação entre o tamanho máximo 
de peixe coletado de uma determinada espécie pelo valor de K. Para cada 
faixa de tamanho foi associada à média de Hg Total encontrada no grupo de 
dados para peixes daquele tamanho. Após a definição das faixas de tamanho e 
das médias de Hg Total correspondentes, foram feitos gráficos de dispersão e 
derivadas as equações que melhor expressaram as relações. O tipo de 
dispersão utilizado (potencial, exponencial, linear, polinomial, etc) foi escolhido 
de acordo com o padrão de distribuição que cada espécie apresentou. 
 
5.10.2  Fator de bioconcentração 
  Os fatores de bioconcentração foram estimados através da razão entre 
a concentração de Hg total em músculo de peixe e a concentração de Hg em 
sedimento. O cálculo foi realizado para cada espécie de peixe separadamente, 
sendo realizado para ambas as áreas. 
 
5.10.3  Tratamento estatístico dos dados 
  As análises estatísticas dos dados foram realizadas utilizando o 
programa SPSS, sendo investigadas as possíveis correlações entre os dados e 
diferenças entre as áreas para todos os parâmetros. Os gráficos foram feitos 
no EXCEL 2000 e no SPSS. O nível de significância aceito foi de no mínimo 
p<0,05, ou seja, um erro de 5%. 
  Para a análise de eventos raros foi utilizado o teste estatístico para 
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citogenética proposto por Pereira (1991). Este teste foi anteriormente aplicado 
com sucesso para interpretação de dados de micronúcleo por Souto (2004). A 
fórmula utilizada para o teste está descrita abaixo: 
[ (n
1
/n)
x1
 (n
2
/n)
x2
 ] - (n
3
/n)
x 
 
Onde: 
n
1
 e n
2
 = número de células contadas em cada área 
n= número total de células contadas nas duas áreas (n
1
 + n
2
) 
x
1
 e x
2
= número de eventos encontrados em cada área 
n
3
 = valor igual ao menor número de células contadas (x
1
 ou x
2
) 
x = número total de eventos encontrados nas duas áreas (x
1
 + x
2
) 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
O bagre Genidens genidens apresentou maior freqüência durante as 
coletas na Baía da Ribeira, assim como na campanha realizada na Baía de 
Guanabara em outubro de 2005. A alta freqüência já vem sendo relatada por 
trabalhos de estrutura de comunidades de peixes da Baía da Ribeira 
(ANDREATA  et al., 2002). Dentre as espécies estudadas, a corvina 
Micropogonias furnieri é a que possui maior valor comercial agregado, 
possuindo a menor freqüência relativa. 
Os valores mínimo e máximo encontrados para os parâmetros físico-
químicos na Baía da Ribeira e na Baía de Guanabara são apresentados na 
Tabela 1. 
Na Baía da Ribeira, durante o período de set/04 a set/05, o parâmetro 
que mais variou foi a temperatura, especialmente a do ar (19,0
o
C a 36,0
o
C). A 
temperatura superficial da água (20,8
 o
C a 30,0
o
C) e a do fundo (20,0
 o
C a 
28,0
o
C) também variou, apresentando diferença significativa entre algumas 
coletas durante o ano (ANOVA, p<0,001). 
Paraquetti (2001) observou maiores percentuais de Hg reativo nas 
águas da Baía de Sepetiba em pH mais básico (>8) com salinidade mais alta 
(>30‰) e em pH mais ácido (<7) com menor salinidade (<15‰). Os valores 
encontrados para salinidade e para pH nesse estudo podem ser enquadrados 
no primeiro perfil. Se o comportamento do Hg na Baía da Ribeira for similar ao 
da Baía de Sepetiba, o Hg estaria mais disponível para biota devido a esses 
dois fatores físico-químicos. 
Comparando com os dados encontrados para a Baía de Guanabara, 
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não houve diferença entre os parâmetros físico-químicos, utilizando o teste 
ANOVA, já que os valores encontrados estão dentro da variação do grupo de 
dados da Baía da Ribeira e também por ter um “n” amostral pequeno na Baía 
de Guanabara (n=2). 
Tabela 1. Valores mínimo e máximo encontrados para os parâmetros físico-
químicos do ar e da água superficial e de fundo da Baía da Ribeira, coletados 
de setembro de 2004 a setembro de 2005 e na Baía de Guanabara, coletados 
em outubro de 2005. 
Baía da Ribeira 
Temperatura (
o
C) 
Oxigênio dissolvido 
(mg/L) 
pH  Salinidade (‰) 
ar  sup  fun  sup  fun  sup  fun  sup  fun 
19-36 
(30) 
20,8-30,0
(30) 
20,0-28,0 
(30) 
2,0-11,0 
(30) 
1,6-12,3 
(30) 
7,7-9,6
(30) 
7,7-9,4
(30) 
23-38 
(30) 
22-38 
(30) 
Baía de Guanabara 
 
21,5-22,0
(2) 
     
8,2-8,5
(2) 
 
28,1 
(1) 
 
 
 
6.1  AVALIAÇÃO DA EXPOSIÇÃO 
 
6.1.1   Quantificação dos teores de Hg total em peixes 
Na Tabela 2 estão apresentados os valores médios encontrados para 
os parâmetros alométricos e concentrações de mercúrio no músculo, no 
sangue total, nas hemácias e no plasma dos peixes coletados em ambas as 
áreas. A diferença encontrada para o número de espécimes analisados para 
tamanho e peso está relacionado a perda de material. Como não houve coleta 
de sangue em todos os espécimes estudados, existe uma diferença entre o 
número de análises de Hg em músculo para o Hg em sangue. Já a diferença 
encontrada entre o número de amostras de sangue total e hemácias/plasma é 
devido à amostras insuficientes para a realização da centrifugação e separação 
do sangue para posterior análise. 
As análises concomitantes de amostras certificadas NIST 2709 San 
Joaquim Soil 1400 ppb apresentaram uma média de 1402,4±55,6 ng/g (n=115), 
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com precisão de 96%, ou seja, um erro menor que 5%. Para a amostra NIST 
1633b Coal Fly Ash 141 ppb foi encontrada uma média de 145,4±12,7 ng/g 
(n=12), com precisão de 91%. Para a amostra NIST 2704 Bufalo River 1470 
ppb foi encontrada uma média de 1456,0±54,6 ng/g (n=10), com precisão igual 
a 96% e para a solução padrão merck 1000 ppm diluída para 4000 ppb, uma 
média de 3979,1±165,7 ng/g (n=34) e precisão de 96%. 
 
Tabela 2: Valores médios e desvio padrão dos parâmetros alométricos e de Hg 
total no músculo (HgM), no sangue total (HgSt), nas hemácias (HgHe) e no 
plasma (HgPl) das espécies estudadas. (n) = Número de espécimes coletados. 
Área/Espécies 
Tamanho 
(mm) 
Peso 
(g) 
HgM 
(ng/g) 
HgSt 
(ng/g) 
HgHe 
(ng/g) 
HgPl 
(ng/g) 
BAÍA DA RIBEIRA 
G. genidens  156,9±54,9 
(96) 
38,0±45,1 
(92) 
98,3±89,5 
(83) 
21,6±27,8 
(23) 
35,3±28,1 
(11) 
12,9±9,3 
(9) 
A. luniscutis  246,2±48,2 
(30) 
176,3±90,3 
(30) 
180,0±79,0 
(23) 
38,7±20,0 
(25) 
91,9±62,0 
(10) 
10,7±6,0 
(10) 
M. furnieri  223,2±66,3 
(38) 
133,0±145,4 
(38) 
81,3±91,4 
(34) 
12,9±5,0 
(4) 
38,0 (1)  6,9 (1) 
H. steindachneri  195,9±26,1 
(33) 
106,0±30,3 
(33) 
381,7±230,8 
(19) 
30,7±18,4 
(18) 
38,0±2,8 
(2) 
5,0 (1) 
BAÍA DE GUANABARA 
G. genidens 125,9±30,8 
(70) 
20,8±19,9 
(70) 
103,1±44,1 
(66) 
10,4±5,7 
(46) 
28,2±7,3 
(10) 
4,2 (1)* 
M. furnieri  105,9±9,8 
(13) 
12,0±3,5 
(13) 
55,5±12,6 
(13) 
5,4±3,9 
(10) 
 
* O número de análises de HgPl realizadas é igual a 10, contudo todos os outros valores 
encontrados estavam abaixo do limite de detecção do equipamento (5 ng/g). 
 
Na Baía da Ribeira, dentre as espécies estudadas, as maiores 
concentrações de mercúrio foram encontradas na cocoroca H. steindachneri, 
que apresentou concentração média (381,7±230,8 ng/g) mais próxima ao limite 
estabelecido pela OMS (Organização Mundial de Saúde) para consumo de 
peixe (500 ng/g). Apesar de terem o mesmo hábito alimentar, carnívoro, a 
cocoroca H. steindachneri e a corvina Micropogonias furnieri apresentaram 
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concentrações de HgT no músculo distintas. Tal diferença pode ser devido a: 
idade dos espécimes coletados, diferenças no metabolismo de cada espécie; e, 
presença de comportamento migratório. As espécies de bagres (G. genidens e 
A. luniscutis) apresentaram concentrações médias de HgT no músculo entre 
100ng/g a 200ng/g. Todas as espécies de bagres estudadas apresentam o 
mesmo hábito alimentar, omnívoro (CHAVES & VENDEL, 1996). 
Na Baía de Guanabara, os espécimes coletados tanto do bagre 
Genidens genidens quanto da corvina Micropogonias furnieri apresentaram 
concentrações médias de mercúrio significativamente diferentes (ANOVA; 
p<0,001), sendo a concentração em Genidens genidens maior. 
  De forma geral, levando-se em consideração todas as espécies das 
áreas estudadas, a Baía da Ribeira apresentou concentrações 
significativamente maiores de Hg (teste T; p<0,001) no músculo (Figura 13), no 
sangue total (Figura 14) e nas hemácias (Figura 15). Entretanto, os espécimes 
coletados na baía da Ribeira são significativamente maiores do que os 
coletados na Baía de Guanabara (teste T; p<0,001), o que pode ter ocasionado 
essa diferença.  
Para tal confirmação, investigou-se diferenças entre as concentrações 
de Hg em espécimes de Genidens genidens do mesmo tamanho nas duas 
áreas (<200mm), os quais estariam inferindo o mesmo período de exposição. 
Pode-se perceber que os níveis de Hg total em músculo (Figura 16) e em 
sangue total (Figura 17) / hemácias (Figura 18) são significativamente (teste T 
e ANOVA; p<0,005) mais altos na Baía de Guanabara em relação a espécimes 
da Baía da Ribeira. Isto demonstra a necessidade da normalização dos 
tamanhos dos espécimes de peixes para avaliações espaço-temporal de 
contaminação mercurial. 
  Como as outras espécies (A. luniscutis e H. steindachneri) não foram 
coletadas na Baía de Guanabara, foram investigadas apenas diferenças entre 
as estações de coleta na própria Baía da Ribeira. 
Para  Aspistor luniscutis a estação 1 apresentou uma concentração de 
HgHe significativamente maior que nas estações 2 e 3 (ANOVA; p<0,05). Nas 
estações 4 e 5, não houve ocorrência dessa espécie. Isso poderia indicar uma 
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maior disponibilidade do Hg nessa estação de coleta, todavia a espécie 
Genidens genidens, que possui maior freqüência nas mesmas estações de 
coleta, não apresentou diferenças entre essas estações para HgHe e nem para 
HgM. 
Para Haemulon steindachneri não foram observadas diferenças entre 
estações devido a sua baixa freqüência em todas as estações, exceto a 
estação 4, onde geralmente ela é coletada. Isso dificulta a associação de 
alguma diferença entre HgM dessa espécie a características específicas dessa 
estação de coleta (lembrando que a estação 4 é receptora das águas utilizadas 
para resfriamento dos reatores nucleares de Angra I e II). 
 
Figura 13. Concentrações médias de Hg total em músculo das espécies de 
peixes estudadas. 




[image: alt]  59
 
Figura 14. Concentrações médias de Hg total em sangue total nas espécies de 
peixes estudadas. 
 
 
Figura 15. Concentrações médias de Hg total em hemácias das espécies de 
peixes estudadas. 
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Figura 16. Concentrações médias de Hg total em músculo para Genidens 
genidens menores que 200 mm. 
 
 
Figura 17. Concentrações de Hg total no sangue total de Genidens genidens 
menores que 200 mm. 
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Figura 18. Concentrações médias de Hg total em hemácias de Genidens 
genidens menores que 200mm. 
 
6.1.2 Relação entre os teores de Hg total no tecido muscular e no sangue 
Numa primeira perspectiva, foi observada uma razão para HgM:HgSt 
de 4 a 12:1, com média de 8:1, e uma razão entre HgM:HgHe de 2,8 a 10:1, 
com média de 4:1. Indicando uma acumulação 10 vezes maior no músculo do 
que no sangue e de 4 vezes, em relação às hemácias. 
Foram investigadas correlações entre as concentrações de Hg nas 
matrizes biológicas estudadas. Para todas as espécies (exceto a corvina 
Micropogonias furnieri), não importando a área de estudo, a correlação entre 
HgM e HgSt e/ou HgHe foi significativa (Pearson; p<0,001), em concordância 
com resultados prévios encontrados em bagres (Netuma barba) oriundos da 
Baía de Guanabara (Rodrigues & Castilhos, 2003). 
Investigando as correlações entre esses parâmetros através de 
gráficos de dispersão apresentados nas Figuras 19, 20, 21 e 22, pode-se 
observar que na Baía da Ribeira a correlação entre as concentrações de Hg no 
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músculo e no sangue/hemácias é mais linear do que a relação encontrada para 
Genidens genidens da Baía de Guanabara. As equações lineares 
demonstraram que na Baía da Ribeira, a concentração de Hg em músculo é 
uma ordem de grandeza maior do que no sangue total e nas hemácias. No 
entanto, na Baía de Guanabara, a concentração de Hg em músculo é cerca de 
duas ordens de grandeza maior, demonstrando a maior acumulação do 
mercúrio nesta área. 
Sugere-se o uso de tais razões encontradas e das respectivas 
equações da reta entre HgM e HgSt e/ou HgHe para predizer a concentração 
de Hg no músculo de peixes dessas espécies a partir da concentração 
encontrada no sangue total ou nas hemácias, evitando assim o sacrifício do 
animal, abrindo a possibilidade de biomonitoramentos para avaliação de 
contaminação mercurial, inclusive em áreas de proteção ambiental e com 
espécies de baixa freqüência relativa. 
As concentrações de HgHe e HgPl seguem a tendência apontada em 
literatura, onde o Hg estaria mais concentrado nas hemácias do que no plasma 
sanguíneo (RIBEYRE & BOUDOU, 1984). As concentrações de Hg 
encontradas em hemácias das espécies estudadas foram cerca de 6 vezes 
maiores do que as encontradas no plasma. Para seres humanos, resultados 
como este, indicariam que esses peixes estão expostos ao mercúrio orgânico, 
já que essa forma de Hg possui maior afinidade pelas hemácias do que o 
inorgânico, encontrado no plasma sanguíneo. Contudo, não há estudos para 
estas espécies que relatem o percentual de MeHg nas amostras de hemácias e 
plasma sanguíneo, necessitando de estudos posteriores. 
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Figura 19: Relação entre HgT no músculo e HgT nas hemácias do bagre 
Genidens genidens coletados na Baía da Ribeira, RJ. 
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Figura 20: Relação entre HgT no músculo e HgT em hemácias do bagre 
Aspistor luniscutis coletados na Baía da Ribeira, RJ. 




[image: alt]  64
y = 0,11x - 2,7643
R
2
 = 0,9152
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Hg Total em Músculo
Hg Total em Sangue Total
Figura 21: Relação entre HgT no músculo e HgT no sangue total da cocoroca 
Haemulon steindachenri coletados na Baía da Ribeira, RJ. 
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Figura 22: Relação entre HgT no músculo e HgT no sangue do bagre Genidens 
genidens coletados na Baía de Guanabara, RJ. 
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Correlações positivas entre HgSt e HgHe foram encontradas para 
Genidens genidens, tanto da Baía da Ribeira (p<0,001) quanto da Baía de 
Guanabara (p<0,05), e para o bagre Aspistor luniscutis (p<0,005). Correlação 
positiva significativa entre HgSt e HgPl foi encontrada somente para o bagre 
Genidens genidens da Baía da Ribeira. 
Outras correlações encontradas já são muito bem retratadas na 
literatura, como correlações entre HgM e tamanho/peso dos peixes 
encontradas para todas as espécies estudadas. Relação esperada vide que o 
tamanho dos peixes infere tempo de exposição dos mesmos, logo quanto 
maior o peixe, maior seu tempo de exposição, maior a concentração de Hg 
retida no músculo. 
 
6.1.3 Estimativa do fator de bioacumulação 
Os fatores de bioacumulação (FBA) de Hg foram estimados para todas 
as espécies estudadas em ambas as áreas, para caracterizar o padrão de 
acumulação do Hg através do tempo de exposição, definido pelo tamanho do 
peixe. 
Na Baía da Ribeira, os espécimes do bagre Genidens genidens foram 
agrupados em 6 intervalos de tamanho de 50 em 50 mm; para o bagre Aspistor 
luniscutis, foram 5 intervalos de 70 mm; para a cocoroca Haemulon 
steindachneri, 5 intervalos de 60 mm; e, para a corvina Micropogonias furnieri, 
7 intervalos de 50 mm. Na Baía de Guanabara, para Genidens genidens foram 
7 intervalos de 30 mm e para Micropogonias furnieri, com o intervalo calculado 
igual a 4 intervalos de 30 mm, o conjunto de dados não foi bem distribuído no 
Figura, apresentando melhores resultados com 4 intervalos de 10 mm. As 
Figuras 23, 24, 25, 26, 27 e 28 mostram os fatores encontrados para cada uma 
das espécies. 
O bagre Aspistor luniscutis, a cocoroca Haemulon steindachneri e a 
corvina Micropogonias furnieri demonstraram um padrão polinomial de 
acumulação de Hg em músculo. Para o bagre Genidens genidens obteve-se 
excelentes FBA com um padrão exponencial para ambas as áreas. Contudo o 
padrão polinomial apresentou uma correlação r
2
 maior que 0,9. 
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Figura 23. Curva de bioacumulação de mercúrio em músculo de espécimes do 
bagre Genidens genidens coletados na Baía da Ribeira, Angra dos Reis, RJ. 
 
 
Figura 24. Curva de bioacumulação de mercúrio em músculo dos espécimes de 
bagre Aspistor luniscutis coletados na Baía da Ribeira, Angra dos Reis, RJ. 
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Figura 25. Curva de bioacumulação de mercúrio em músculo dos espécimes de 
cocoroca  Haemulon steindachneri coletados na Baía da Ribeira, Angra dos 
Reis, RJ. 
 
 
 
Figura 26. Curva de bioacumulação de mercúrio em músculo dos espécimes da 
corvina Micropogonias furnieri coletados na Baía da Ribeira, Angra dos Reis, 
RJ. 
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Figura 27. Curvas de bioacumulação de mercúrio em músculo dos espécimes 
do bagre Genidens genidens coletados na Baía de Guanabara, RJ. A curva 
polinomial está apresentada com linha pontilhada. 
 
 
Figura 28. Curva de bioacumulação de mercúrio em músculo dos espécimes de 
corvina Micropogonias furnieri coletados na Baía de Guanabara, RJ. 
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  Na Baía da Ribeira, entre as espécies estudadas, a cocoroca Haemulon 
steindachneri foi a que apresentou uma acumulação mais rápida de Hg no 
tecido muscular, onde segundo a equação encontrada, espécimes medindo 
entre 180 e 210 mm teriam em média uma concentração de 645,7 ng/g. 
Concentrações acima de 500 ng/g (limite estabelecido pela OMS para o 
consumo humano de peixes) seriam encontradas em espécimes dos bagres 
Genidens genidens maiores que 360mm e Aspistor luniscutis maiores que 420 
mm e de corvina Micropogonias furnieri maiores que 400mm. 
  Na Baía de Guanabara, o bagre Genidens genidens alcançaria 
concentrações acima de 500 ng/g em espécimes medindo 390 mm. A curva 
encontrada para a corvina Micropogonias furnieri foi decrescente, o que pode 
estar ligado ao pequeno número de espécimes e a pequena faixa de tamanho 
dos espécimes coletados, o que pode indicar que os mesmos não estariam 
representando tempos de exposição significativamente diferentes, sendo 
necessário aumentar a amostragem de peixes dessa espécie, incluindo 
espécimes maiores. 
 
6.1.4 Estimativa do fator de bioconcentração (FBC) 
Para verificar o quão disponível o Hg está para a biota, foram estimados 
fatores de bioconcentração relativos aos compartimentos ambientais 
sedimento:peixe para ambas as áreas. Os dados de Hg em sedimentos das 
duas baías foram obtidos em literatura. Os dados de peixes são dados 
primários, gerados nesse trabalho. 
Na Baía da Ribeira estão presentes espécies de argila com alta 
capacidade de fixação de metais (CARDOSO et al., 2001). A concentração de 
Hg total em sedimentos varia de 10 a 53 ng/g, apresentando uma média de 
28,0 ng/g (CARDOSO et al., 2001). Na Baía de Guanabara, Kehrig et al. (2001) 
estimaram um FBC entre água:mexilhão de 41,0 x 10
3
. Segundo Wasserman et 
al. (2000),  os teores de mercúrio em sedimento variam de 2000ng/g a 
10000ng/g. A concentração encontrada pelo mesmo praticamente na mesma 
área de amostragem de peixes do presente trabalho foi de 2.000ng/g. 
A concentração de Hg total em músculo de peixes coletados na Baía da 
Ribeira foi de: 57,8 ng/g para o bagre Genidens genidens, 55,5 ng/g para a 
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corvina  Micropogonias furnieri, 180,0 ng/g para o bagre Aspistor luniscutis e 
381,7 ng/g para a cocoroca Haemulon steindachneri. Na Baía de Guanarabara 
a concentração em Genidens genidens foi de 102,8 ng/g e em Micropogonias 
furnieri foi de 33,6 ng/g. 
Os fatores de bioconcentração (FBC) encontrados para cada espécie de 
peixe estudada nas distintas áreas estão apresentados na Tabela 3. 
 
Tabela 3. Fatores de bioconcentração de mercúrio em espécies de peixes das 
Baías da Ribeira e de Guanabara. 
Baía da Ribeira  Baía de Guanabara 
G. 
genidens 
M. 
furnieri 
A. 
luniscutis
H. 
steindachneri
G. 
genidens 
M. 
furnieri 
2,1  1,2  6,4  13,6  0,05  0,03 
 
O maior fator de bioconcentração em relação ao sedimento foi 
encontrado para a cocoroca Haemulon steindachneri, espécie carnívora, com 
comportamento mais ativo. 
Para comparação entre áreas, os fatores de bioconcentração 
sedimento:peixe foram calculados para as espécies em comum (Genidens 
genidens e Micropogonias furnieri), em faixas de tamanho similares (<200mm e 
<120mm, respectivamente) para que não houvesse diferença entre os fatores 
devido a tempos de exposição diferentes. 
Os valores de FBC encontrados na Baía da Ribeira são mais altos do 
que os encontrados para a Baía de Guanabara, indicando uma maior 
biodisponibilidade do Hg nessa região, apesar de seu menor aporte. Contudo, 
deve-se considerar que a Baía da Ribeira é um ecossistema oligotrófico, onde 
o Hg pode ser mais rapidamente assimilado e transferido pela cadeia trófica. O 
oposto ocorre com o comportamento do FBC na Baía de Guanabara, 
ecossistema hipereutrófico, com alta concentração de matéria orgânica e 
material particulado, onde o Hg é facilmente adsorvido e transferido para o 
sedimento. 
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6.2 AVALIAÇÃO DOS EFEITOS: APLICAÇÃO DOS BIOMARCADORES 
6.2.1 Hemograma 
Os resultados encontrados para hematimetria, leucometria, hematócrito, 
volume globular médio e proteína plasmática total nas 4 espécies estudadas 
em ambas as áreas são apresentados na Tabela 4. 
 
Tabela 4. Valores médios ± desvio padrão encontrados para hematimetria (H), 
leucometria global (L), hematócrito (Ht), volume globular médio (VGM) e 
proteína plasmática total (PPT) das espécies estudadas em ambas as áreas. 
Área/Espécies 
H 
(10
6
/mm
3
) 
L (10
3
/mm
3
) Ht (%)  VGM (fL) 
PPT 
(g/dL) 
BAÍA DA RIBEIRA 
G. genidens  1,27±0,49 
(16) 
95,9±62,2 
(16) 
28,1±6,4 
(19) 
259,2±90,3 
(16) 
4,3±0,5 
(17) 
A. luniscutis  1,55±0,32 
(10) 
238,0±240,6 
(10) 
34,0±5,2 
(13) 
241,5±68,3 
(10) 
4,6±1,0 
(11) 
M. furnieri  2,57±0,20 
(5) 
236,0±166,2 
(5) 
26,5±7,1 
(6) 
100,8±24,7 
(5) 
4,4±0,5 
(6) 
H. steindachneri  1,93±0,69 
(14) 
265,0±218,9 
(14) 
29,7±6,6 
(17) 
184,9±125,9 
(14) 
4,7±0,8 
(17) 
BAÍA DE GUANABARA 
G. genidens 1,11±0,32 
(39) 
170,8±134,4 
(39) 
24,1±7,9 
(42) 
218,2±60,3 
(39) 
3,9±0,7 
(42) 
M. furnieri  2,65±0,61 
(2) 
375,0±190,9 
(2) 
18,0±2,8 
(2) 
68,5±5,0 
(2) 
4,0±0,57 
(2) 
(n) = Número de espécimes coletados. 
 
Não foram encontradas diferenças significativas entre os parâmetros 
hematológicos entre áreas (Figuras 29, 30, 31, 32 e 33). Entre as espécies da 
Baía da Ribeira, o VGM de Micropogonias furnieri foi significativamente menor 
do que em A. luniscutis e G. genidens (ANOVA; p<0,05). 
Comparando com uma espécie de bagre da família Ariidae (Netuma 
barba), com concentração média de HgM similar a encontrada nas duas 
espécies de bagres estudadas (126,1±40,2 ng/g), todas as médias encontradas 
para os parâmetros Ht (34,6±5,9%), H (1,40±0,27 10
6
/mm
3
) e VGM (251,4 ± 
49,8 fL) foram ligeiramente mais altos (não significativo) do que os encontrados 
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para Genidens genidens, sendo mais similares aos encontrados para Aspistor 
luniscutis (Rodrigues & Castilhos, 2003). 
 
 
Figura 29. Valores médios de hematimetria de todas as espécies estudadas. 
 
 
Figura 30. Valores médios de leucometria de todas as espécies estudadas. 
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Figura 31. Valores médios para hematócrito das espécies estudadas. 
 
 
Figura 32. Valores médios para proteína plasmática total das espécies 
estudadas. 
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Figur
a 33. Valores médios para volume globular médio das espécies estudadas. 
 
Os resultados encontrados para os hemogramas podem ser 
considerados normais, não indicando nenhum tipo de patologia. Berntssen et 
al. (2004) observaram em bioensaio com uma espécie de salmão, que 
alterações hematológicas devido à exposição mercurial começam a ocorrer 
significativamente em concentrações acima de 5 mg/kg de MeHg. 
 
6.2.2 Micronúcleo 
Os resultados encontrados para as freqüências absolutas de 
micronúcleo (Figura 34a) e núcleo bilobado (Figura 34b) em células 
sanguíneas das espécies coletadas na Baía da Ribeira e na Baía de 
Guanabara estão apresentados na Tabela 5. 
Todas as diferenças entre espécies e entre áreas foram investigadas 
através do teste estatístico para eventos raros em citogenética, descrito 
anteriormente (PEREIRA, 1991). 
Entre as espécies coletadas na Baía da Ribeira, a cocoroca Haemulon 
steindachneri foi significativamente diferente (p<0,001) das outras espécies, de 
acordo com a freqüência nas duas amostras analisadas tanto para MN quanto 
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para NB serem nulas. As duas espécies de bagres não apresentaram diferença 
significativa (p<0,001). Assim como não há diferença entre as duas espécies de 
bagres e a corvina Micropogonias furnieri. 
 
   
Figura 34. Micronúcleo (a) e núcleo bilobado (b) encontrados em células de 
bagres da espécie Genidens genidens coletados na Baía de Guanabara, RJ. 
 
Tabela 5. Número de amostras, células contadas e freqüência absoluta de 
micronúcleo (MN) e núcleo bilobado (NB) para as espécies estudadas e seus 
respectivos valores médios das concentrações de Hg total em músculo e em 
sangue total. 
Área/Espécies 
N
o
 de 
amostras 
N
o
 de 
células
MN NB 
HgM 
(ng/g) 
HgSt 
(ng/g) 
BAÍA DA RIBEIRA 
G. genidens  19 19000 5 12 
98,3±89,5 
(83) 
21,6±27,8 
(23) 
A. luniscutis  25 25000 15 3 
180,0±79,0 
(23) 
38,7±20,0 
(25) 
M. furnieri  4 4000 0 9 
81,3±91,4 
(34) 
12,9±5,0 
(4) 
H. steindachneri 2 2000 0 0 
381,7±230,8 
(19) 
30,7±18,4 
(18) 
BAÍA DE GUANABARA 
G. genidens 45 45000 14 20 
103,1±44,1 
(66) 
10,4±5,7 
(46) 
M. furnieri  10 10000 0 108 
55,5±12,6 
(13) 
5,4±3,9 
(10) 
a

b
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Investigando diferenças entre o bagre Genidens genidens e a corvina 
Micropogonias furnieri da Baía de Guanabara, tanto a freqüência de MN quanto 
a de NB são significativamente diferentes (p<0,001), sendo a primeira maior em 
G. genidens e a segunda, em M. furnieri. 
Comparando com os dados encontrados para Netuma barba coletados 
na Baía de Guanabara em 2003 (RODRIGUES & CASTILHOS, 2003) com os 
dados encontrados na Baía de Guanabara no presente trabalho (Tabela 6), a 
freqüência de micronúcleo e de núcleo bilobado não são estatisticamente 
diferentes, assim como os níveis de Hg em músculo e em sangue e a biometria 
não o são. Isso indica que não houve aparente mudança no que concerne a 
contaminação mercurial e à presença de micronúcleo em bagres da Baía de 
Guanabara nos últimos dois anos. 
 
Tabela 6. Freqüência de micronúcleo e núcleo bilobado em bagres da família 
Ariidae da Baía de Guanabara em 2003 e em 2005 e suas respectivas 
concentrações de Hg em músculo e sangue.  
Ano 
Células 
contadas 
MN NB HgM (ng/g)  HgSt (ng/g) 
2003 
11000 9 11 
124,0±41,0 (13)  32,4±30,5 (13) 
2005 
45000 14 20 
103,1±44,1 (13)  5,4±3,9 (10) 
 
   
As freqüências de micronúcleo e núcleo bilobado do bagre Genidens 
genidens oriundos da Baía de Guanabara são significativamente diferentes das 
encontradas na Baía da Ribeira (p<0,001), sendo a média de MN maior e de 
NB menor na Baía de Guanabara (Figura 35). Para a corvina Micropogonias 
furnieri não houve diferença entre a freqüência de MN nas duas áreas, pois 
ambas foram nulas. Para a média da frequência de NB (Figura 36), as áreas 
são estatisticamente diferentes, sendo a freqüência relativa na Baía de 
Guanabara uma ordem de grandeza maior. 
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Figura 35. Médias de núcleo bilobado encontradas para o bagre Genidens 
genidens. 
 
Figura 36. Médias de núcleo bilobado encontradas para a corvina 
Micropogonias furnieri. 
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6.2.3 Atividade de acetilcolinesterase 
Os valores médios da atividade da acetilcolinesterase (AChE) para as 
espécies estudadas estão apresentados na Tabela 7. A diferença no número 
de análises de AChE para as de HgM foram dadas por amostra insuficiente. 
Na Baía da Ribeira, Micropogonias furnieri e Aspistor luniscutis 
apresentaram valores médios similares, diferenciando-se significativamente 
(ANOVA; p<0,05) das atividades encontradas para Haemulon steindachneri e 
Genidens genidens, que possuem atividades mais altas. 
Na Baía de Guanabara, o bagre Genidens genidens e a corvina 
Micropogonias furnieri também apresentaram diferença significativa (Pearson; 
p<0,001) para AChE, sendo a maior atividade encontrada na primeira espécie. 
 
Tabela 7. Valores médios da atividade de acetilcolinesterase e de Hg total em 
músculo das espécies estudadas em ambas as áreas. 
Espécies AChE (µmoles.min
-1
.mg
-1
) HgM (ng/g) 
BAÍA DA RIBEIRA 
G. genidens  0,79±0,54 (33)  98,3±89,5 (83) 
A. luniscutis  0,22±0,15 (23)  180,0±79,0 (23) 
M. furnieri  0,19±0,04 (19)  81,3±91,4 (34) 
H. steindachneri  0,76±0,25 (10)  381,7±230,8 (19) 
BAÍA DE GUANABARA 
G. genidens  0,91±0,41 (39)  103,1±44,1 (66) 
M. furnieri  0,61±0,10 (11)  55,5±12,6 (13) 
(n) = Número de espécimes coletados. 
  A AChE de Genidens genidens na Baía da Ribeira, apesar de não ser 
significativamente diferente, apresentou atividade média mais baixa do que na 
área contaminada. Comportamento esse inverso quando os espécimes de 
Genidens genidens foram separados por tamanho (Figura 37). 
A mesma análise não pôde ser feita para Micropogonias furnieri, pois 
na mesma faixa de tamanho das corvinas coletadas na Baía de Guanabara, só 
havia um único espécime coletado na Baía da Ribeira, impossibilitando a 
realização de testes estatísticos. 
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Figura 37. Atividade média da acetilcolinesterase de Genidens genidens 
menores que 200 mm. 
 
6.2.4 Fator de Condição 
O fator de condição mede implicações devido à exposição a  
substâncias tóxicas, podendo ser relacionados com parâmetros biológicos 
indicando o estado geral e de reserva de energia do peixe (Albuquerque, 
2004). Os valores médios encontrados para os FC para as espécies estudadas 
são apresentados na Tabela 8. 
Dentre os peixes coletados na Baía da Ribeira, a espécie Genidens 
genidens é a que apresentou menor FC, provavelmente induzido pela menor 
média de peso (38,0±45,1g). Entre áreas, tanto a espécie Genidens genidens 
quanto Micropogonias furnieri, não apresentaram diferença significativa. 
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Tabela 8. Valores médios de tamanho, peso e do fator de condição (FC) 
encontrados para as espécies estudadas nas Baías da Ribeira e de 
Guanabara. (n) = Número de espécimes coletados. 
Área/Espécies 
Tamanho 
(mm) 
Peso 
(g) 
FC 
Baía da Ribeira 
G. genidens 
156,9±54,9 
(96) 
38,0±45,1 
(92) 
0,71±0,13 
(92) 
A. luniscutis 
246,2±48,2 
(30) 
176,3±90,3 
(30) 
1,60±2,43 
(30) 
M. furnieri 
223,2±66,3 
(38) 
133,0±145,4 
(38) 
0,94±0,13 
(38) 
H. steindachneri 
195,9±26,1 
(33) 
106,0±30,3 
(33) 
1,41±0,24 
(33) 
Baía de Guanabara 
G. genidens 
125,9±30,8 
(70) 
20,8±19,9 
(70) 
0,90±0,83 
(70) 
M. furnieri 
105,9±9,8 
(13) 
12,0±3,5 
(13) 
1,01±0,40 
(13) 
 
6.2.5 Geração de valores referenciais para biomarcadores 
Os valores encontrados na área da Baía da Ribeira, sugerida na 
hipótese desse trabalho como área de referência, podem ser considerados de 
normalidade, uma vez que as concentrações encontradas de mercúrio no 
músculo e no sangue desses animais estão, em média, abaixo dos 200ng/g. 
Como sugerido em bioensaios com contaminação de peixes com metilmercúrio 
(BERNTSSEN et al., 2004), hemograma e outros parâmetros fisiológicos e 
bioquímicos só sofreram alteração significativa após exposição a 
concentrações superiores a 1ppm no alimento. 
 
6.3 IDENTIFICAÇÃO DOS BIOMARCADORES DE EFEITO MAIS 
APROPRIADOS PARA AVALIAÇÃO DE CONTAMINAÇÃO MERCURIAL 
Foram investigadas correlações entre os biomarcadores de efeito e as 
concentrações de Hg nas matrizes estudadas (músculo, sangue total, 
hemácias e plasma) para todas as espécies dentro das respectivas áreas. 
Quando as variáveis apresentavam um número de análises menor que 30 foi 
realizado o teste de Spearman e para “n” maiores que 30, o teste de Pearson. 
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O bagre Genidens genidens da Baía da Ribeira apresentou correlações 
negativas da acetilcolinesterase com peso (p<0,001; n=29), com tamanho 
(p<0,001; n=33) e com o fator de condição (p<0,05; n=29), indicando um 
decréscimo da atividade de acordo com o crescimento do peixe. Isso implicaria 
numa dúbia interpretação com relação ao comportamento da AChE e a 
exposição mercurial, afinal em peixes maiores seriam supostamente 
encontradas maiores concentrações de Hg. Contudo não seria possível afirmar 
que tal decréscimo seria uma inibição da atividade enzimática devido a 
exposição crônica ao mercúrio. Entretanto, para tucunarés (Cichla sp) 
coletados no rio Tapajós, Souto (2004) encontrou uma relação oposta a 
observada nesse estudo, onde a AChE e o tamanho seriam diretamente 
proporcionais. 
O bagre Aspistor luniscutis da Baía da Ribeira apresentou correlações 
negativas da AChE com a freqüência de MN (p<0,005; n=23), indicando uma 
atividade mais alta da AChE quando a freqüência de MN for menor; e com a 
concentração de HgHe (p<0,001; n=4). Esta última será considerada somente 
como tendência devido ao seu baixo número de análises envolvidas. 
Apresentou correlação negativa entre Ht e MN, indicando um maior hematócrito 
quando houver uma menor freqüência de MN em células sanguíneas. A PPT 
correlacionou positivamente com as concentrações de Hg em sangue total 
(p<0,01; n=9) e em músculo (p<0,05; n=9). Ambas indicam um aumento da 
proteína plasmática total no sangue quando há exposição a Hg e sua 
acumulação em tecido sanguíneo e muscular, o que poderia estar indicando 
uma possível relação entre o MeHg e as proteínas plasmáticas, sendo 
necessários estudos posteriores para identificar o papel das proteínas no 
transporte do MeHg nessas duas matrizes (músculo e sangue). 
A cocoroca Haemulon steindachneri da Baía da Ribeira apresentou 
correlação negativa entre a concentração de HgST e leucometria (p<0,05; n=7) 
e outra positiva entre HgSt e PPT (p<0,05; n=16), a qual já havia sido 
encontrada para a espécie Aspistor luniscutis, sugerindo que a tendência dessa 
relação é independente da espécie estudada. 
A corvina Micropogonias furnieri da Baía da Ribeira somente 




  82
apresentou correlações entre os parâmetros biométricos (peso e tamanho). 
Não houve correlação em relação aos biomarcadores provavelmente devido ao 
baixo número de espécimes/análises realizadas (<5). Para a Baía de 
Guanabara, as únicas correlações encontradas envolvendo biomarcadores 
foram entre a freqüência de NB e peso (p<0,05; n=10) e NB e tamanho 
(p<0,005; n=10), ambas negativas. Tanto a primeira quando a segunda não 
seriam esperadas já que a hipótese seria que a freqüência de NB aumentasse 
com o peso e tamanho, pois ambos indicam o tempo de exposição do animal. 
A princípio, um maior o tempo de exposição e conseqüente maior incremento 
de Hg nos peixes gere uma maior freqüência de NB. 
As correlações envolvendo as concentrações de Hg em músculo e 
biomarcadores encontradas para o bagre Genidens genidens da Baía de 
Guanabara foram: HgM x AChE (-0,57 p<0,001; n=39); HgM x Ht (0,37 p<0,05; 
n=42); HgM x MN (0,38 p<0,01; n=45); HgM x NB (-0,34 p<0,05; n=45); e, HgM 
x VGM (0,49 p<0,001; n=39). A correlação negativa entre as concentrações de 
HgM e a atividade da AChE sustenta a possibilidade da ação inibitória do Hg 
na atividade da enzima, relatada em outros trabalhos (MUNIZ, 2005). Exceto a 
correlação entre HgM e NB, que reafirma a idéia de diminuição da freqüência 
de NB com o aumento da exposição ambiental por Hg. Talvez tal tendência 
demonstre que, por ser um efeito preliminar de exposição, quando em 
concentrações maiores haja mais formação de MN do que de NB, como 
indicado pela correlação positiva entre HgM e MN. As correlações positivas do 
HgM com Ht e com VGM demonstram o aumento do percentual de hemácias 
no sangue e/ou do tamanho delas e de seu volume globular devido a exposição 
mercurial, indicando possível patologia clínica. Resultado semelhante foi 
encontrado por Souto (2004) e por Silva (2004) em espécies de peixes 
amazônicos, onde o mercúrio estaria indiretamente causando um desequilíbrio 
iônico, levando a alterações na osmolalidade plasmática, causando a 
diminuição do Ht e aumento do VGM. 
Tratando-se de correlações entre concentrações de HgSt e 
biomarcadores, os espécimes de Genidens genidens da Baía de Guanabara 
apresentaram 5 correlações: HgST x AChE (-0,52 p<0,001; n=37); HgSt x VGM 
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(0,52 p<0,001; n=39); HgST x Ht (0,72 p<0,001; n=42); HgSt x PPT (0,41 
p<0,01; n=48); e, HgSt x H (0,35 p<0,05; n=39). As três primeiras correlações, 
a exemplo do sugerido pelo aumento da concentração de Hg em músculo, o 
acréscimo de Hg em sangue também indica fortemente a relação de inibição da 
AChE devido a exposição mercurial. Contudo não há como afirmar que a 
inibição esteja sendo causada somente pelo mercúrio, já que há outros 
diversos estressores no meio. No entanto, na amostragem realizada a atividade 
da AChE é similar para as duas áreas e as concentrações de mercúrio em 
sangue e em músculo estão dentro do limite considerado como concentração 
natural ou de referência. As duas últimas correlações (HgSt x PPT e HgSt x H) 
indicam um aumento do número de hemácias por mm
3
 e proteína plasmática 
total ao expor o animal ao mercúrio. Esta última relação, HgSt x PPT foi 
encontrada por Berntssenn et al. (2004), em bioensaio com Salmo salar, onde 
após os peixes serem expostos a concentrações acima de 5 ppm, o aumento 
da PPT foi significativo. Contudo, no mesmo estudo, com o aumento da 
concentração de Hg no músculo, o Ht diminuiu significativamente, opondo-se 
as correlações positivas encontradas entre HgM / HgST e Ht. Resultado similar 
foi encontrado por Silva (2004) em ciclídeos da bacia do rio Tapajós, onde os 
espécimes da área contaminada apresentaram menor Ht e maior VGM, sendo 
relacionados a uma alteração no equilíbrio iônico. 
   
6.4 DESCRIÇÃO DO RISCO 
De acordo com a avaliação de exposição das espécies de peixes 
estudadas ao mercúrio, tanto a Baía de Guanabara quanto a Baía da Ribeira 
apresentaram baixos níveis de Hg. E os biomarcadores de efeito utilizados, 
apesar de terem apresentado correlações com o Hg em músculo e em sangue, 
não foram significativamente diferentes entre as áreas, exceto o micronúcleo e 
o núcleo bilobado. Pode-se inferir então que esses peixes estão pouco 
expostos a formas biodisponíveis de Hg e que a dose a qual eles estão 
expostos não está influenciando nenhum dos parâmetros estudados. 
Um sumário com os resultados encontrados e com sugestões dos 
indicadores e biomarcadores que melhor responderam nesse trabalho para a 
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avaliação de contaminação por mercúrio estão apresentados na Figura 38. 
 
Figura 38. Sumário com os bioindicadores e biomarcadores que melhor 
responderam nesse trabalho para a avaliação de contaminação por mercúrio. 
Bioindicador  Biomarcador de exposição  Biomarcador de efeito 
Genidens genidens 
Hg em músculo, hemácias 
e sangue total 
Hemograma; 
Micronúcleo; 
Acetilcolinesterase 
Micropogonias furnieri  Hg em músculo  Hemograma 
Haemulon steindachenri 
Hg em músculo e sangue 
total 
Hemograma 
Aspistor luniscutis 
Hg em músculo e em 
hemácias 
Hemograma 
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7 CONCLUSÕES 
 
Dos parâmetros físico-químicos da água da Baía da Ribeira, os valores 
encontrados para salinidade e para pH poderiam estar influenciando a 
disponibilidade do Hg para biota, caso seu comportamento seja similar ao 
encontrado na Baía de Sepetiba. 
 
Os níveis de Hg total em músculo tanto para a Baía da Ribeira quanto 
para a Baía de Guanabara estão abaixo do valor considerado de referência 
(200 ng/g), exceto para a espécie H. steindachneri, que apresentou 
concentração média acima de 300 ng/g.  
 
As concentrações de Hg no músculo, no sangue e nas hemácias de 
Genidens genidens menores que 200 mm são significativamente mais altas na 
área contaminada. 
 
É de suma importância a normalização de tamanho para comparação 
espacial e/ou temporal da contaminação mercurial em ambientes aquáticos. 
 
A razão encontrada entre HgM:HgSt foi de 8:1 e para HgM:HgHe, de 
4:1. As correlações encontradas entre Hg total no sangue / hemácias e Hg total 
no músculo em todas as espécies estudadas (exceto M. furnieri) possibilitaram 
a derivação de equações lineares que poderão ser utilizadas para a 
determinação de Hg total no músculo a partir do Hg total no sangue, evitando 
assim o sacrifício do animal, abrindo a possibilidade de biomonitoramentos 
para avaliação de contaminação mercurial, inclusive em áreas de proteção 
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ambiental e com espécies de baixa freqüência relativa. 
 
A maioria das espécies apresentou um padrão de distribuição 
polinomial, sendo que o bagre Genidens genidens apresentou melhores 
resultados com um padrão exponencial.  
 
A cocoroca Haemulon steindachneri foi a que apresentou uma 
acumulação mais rápida de Hg no tecido muscular, onde segundo a equação 
encontrada, espécimes medindo entre 180 e 210 mm teriam em média uma 
concentração de 645,7 ng/g.  
   
Sugere-se a utilização dos fatores de bioacumulação para prever o 
quanto um peixe acumulará através do tempo, sendo o tempo dado pelo 
tamanho do animal. 
  
Os fatores de bioconcentração peixe:sedimento calculados 
demonstraram que na Baía da Ribeira, o aporte de Hg é menor mas por se 
tratar de um ecossistema oligotrófico, disponibiliza mais rapidamente o Hg para 
a cadeia trófica. Confirmando que não apenas as cargas de mercúrio no 
ambiente aquático são importantes, mas sobretudo a dinâmica biogeoquímica 
regula a biodisponibilidade.
 
 
Os valores encontrados na Baía da Ribeira, tanto para as 
concentrações de Hg quanto para os biomarcadores de efeito, podem ser 
utilizados como valores de referência já que as concentrações de Hg estão 
dentro do limite considerado natural e não houve aparente alteração dos 
biomarcadores devido a essa concentração mercurial, podendo ser assim 
utilizados esses valores como referenciais. 
 
A atividade de acetilcolinesterase apresentou correlação negativa com 
a concentração de Hg em músculo e em sangue de Genidens genidens 
oriundos da Baía de Guanabara, sugerindo uma relação entre a sua atividade e 
a exposição ao mercúrio. 
 
Dos parâmetros hematológicos, o hematócrito e o volume globular 
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médio apresentaram correlações com as concentrações Hg para quase todas 
as espécies de peixes estudadas. Sugere-se o uso desses parâmetros para 
avaliações de contaminação mercurial. 
 
As freqüências de micronúcleo e núcleo bilobado de Genidens 
genidens oriundos da Baía de Guanabara são significativamente diferentes, 
sendo sua freqüência relativa de MN maior e de NB menor do que as 
encontradas na Baía da Ribeira. A freqüência relativa de NB em Micropogonias 
furnieri na Baía de Guanabara é uma ordem de grandeza maior do que na Baía 
da Ribeira. 
 
A ausência de diferença significativa entre os biomarcadores de efeito 
entre as áreas e os baixos níveis de Hg em peixes encontrados, pode-se 
considerar que não há risco para a biota dessas áreas em relação à 
contaminação mercurial. Contudo, como visto através dos fatores de 
bioconcentração, qualquer alteração das condições físico-químicas na Baía de 
Guanabara pode fazer com que o Hg estocado nos sedimentos superficiais 
seja biodisponibilizado. Assim como se houver um input de Hg na Baía da 
Ribeira, esse seria rapidamente assimilado pela biota. É importante salientar 
que é necessário abranger uma maior área amostral na Baía de Guanabara 
para inferir se o risco ecológico é distribuído por igual em toda a Baía ou se há 
áreas com maior resposta biológica aos impactos ambientais ocorridos na baía. 
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