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RESUMO 

 

O objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito da barragem sobre o acúmulo do Hg pela 

biota localizada à jusante do Reservatório de Samuel (RO). Foram coletados (2007) e 

analisados material particulado em suspensão (MPS), plâncton e peixes de diferentes 

guildas tróficas à montante e à jusante da barragem. Peixes (músculo, fígado e intestino) 

foram ainda analisados quanto a aspectos do acúmulo do Hg e à possível destoxificação do 

metilmercúrio (MeHg) no fígado mediada pelo Se. Foram encontradas maiores 

concentrações de Hg ([Hg]) nos tecidos dos peixes carnívoros e planctívoros à jusante, 

sendo provavelmente uma conseqüência do barramento do Rio Jamari para a formação do 

Reservatório de Samuel. Com a estratificação da coluna d’água à montante da barragem, 

condições propícias para a metilação ocorrem no hipolímnio, sendo a água desse 

compartimento transportada para jusante junto com o MeHg. Tal situação faz com que a 

biota desta localidade esteja mais exposta ao metal quando comparada com montante. 

Peixes herbívoros, por não apresentarem a dieta diretamente relacionada com os principais 

exportadores de MeHg para jusante (MPS, plâncton e matéria orgânica), não refletem [Hg] 

mais elevadas à jusante. Durante o período chuvoso, a coluna d’água não permanece 

estratificada, portanto, as [Hg] no plâncton e MPS foram semelhantes entre os dois locais 

de coleta. Intestino e músculo apresentaram aumento nas [Hg] e porcentagens de Hg 

orgânico (%HgOrg) ao longo da cadeia alimentar, evidenciando a importância do hábito 

alimentar para as [Hg] nos organismos. No fígado, as elevadas [Hg inorgânico] e a 

correlação negativa entre as %HgOrg e as [Hg] sugerem que algum mecanismo de 

destoxificação do metal ocorre neste órgão. Além disso, nos carnívoros Pinirampus 

pirinampu e Serrasalmus rhombeus foi observado que nem todo o HgOrg no fígado está na 

forma de MeHg, portanto, a destoxificação pode ocorrer pela transformação de MeHg em 

outras espécies de HgOrg. Peixes com alimentação associada ao sedimento, MPS, algas e 

vegetais superiores apresentaram as maiores concentrações de Se devido ao maior aporte 

deste semi-metal na dieta. 
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ABSTRACT 

 

The objective of the present study was to assess the dam effect in Hg accumulation in the 

biota located downstream of Samuel Reservoir (RO). Suspended particulated matter (SPM), 

plankton and fish from different feeding guilds were collected (2007) upstream and 

downstream the dam. Fish (muscle, liver and intestine) were also investigated on some 

aspects of Hg accumulation and about possible methylmercury (MeHg) detoxification 

interposed by Se in liver. Higher Hg concentrations ([Hg]) in carnivorous and 

planktivorous fish tissues were observed downstream, probably as a consequence of 

damming the Jamari River to form Samuel Reservoir. With stratified water column in the 

upstream site, adequate conditions for methylation occur in the hipolimnion, being this 

water transported to downstream with MeHg. That situation makes the biota of this local 

more exposed than the upstream site. Herbivorous fishes, not having their diet directly 

related to main MeHg exporters to downstream (SPM, plankton and organic matter), do not 

have higher [Hg] downstream the dam. In the wet period, the water column is not stratified, 

thus, the plankton and SPM [Hg] were similar in both areas. [Hg] and organic Hg 

percentages (%OrgHg) in intestine and muscle increased through the trophic levels, 

evidencing the importance of the feeding habit for [Hg] in organisms. In liver, the high 

[inorganic Hg] and the negative correlation between %OrgHg and [Hg] suggest that some 

detoxification mechanism in the metal occurs in that organ. Moreover, in the carnivorous 

Pinirampus pirinampu and Serrasalmus rhombeus it was observed that MeHg could not be 

the only OrgHg species, therefore, the detoxification can occur by the MeHg transformation 

in another OrgHg species. Fish with feeding habit associated to sediment, SPM, seaweed 

and superior plants showed higher Se concentrations due to the higher input of that semi-

metal through diet.   
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1 INTRODUÇÃO   

 

O mercúrio (Hg) tem sido usado pelo homem desde a pré-história com as 

finalidades mais diversas. Segundo Graeme e Pollock (1998), o homem pré-histórico 

utilizava o cinábrio, sulfeto de mercúrio (HgS), para fazer desenhos nas paredes das 

cavernas que habitava, nos objetos de argila e nas pinturas faciais. A cor e a fluidez do 

metal fascinavam o homem pré-histórico. O Hg foi muito utilizado para a decoração, e 

em 500 a.C. já era conhecida a capacidade do metal de formar amálgamas (Dracobly, 

2004). Durante a Idade Média, as amálgamas contendo Hg foram muito utilizadas, além 

disto, o metal era empregado neste período pelos alquimistas na tentativa de transformar 

chumbo em ouro (Azevedo, 2003). Com finalidade terapêutica, o Hg foi utilizado para 

tratar diversas doenças (e.g. pomadas para o tratamento da sífilis; Yamada et al., 1997). 

Atualmente, o mercúrio é usado na atividade industrial (indústria de cloro-soda, 

catalisador, tintas, equipamentos eletrônicos), na medicina (produtos farmacêuticos), na 

mineração (para amálgama com outros metais), em instrumentos científicos, lâmpadas, 

termômetros, revelação e papel de fotografias, preservativo de vacinas entre outros 

(HPA, 2007). 

O Hg, portanto, é lançado por diversas fontes antrópicas no ambiente, seja na 

atmosfera (principal forma), nos corpos aquáticos ou sobre os solos (ATSDR, 1999). 

Das fontes antrópicas podem ser citadas: queima de combustíveis fósseis 

(principalmente o carvão), mineração, fundição e incineração de resíduos sólidos, 

resíduos da agricultura, despejo de esgoto industrial e doméstico, entre outras (ATSDR, 

1999; Lacerda & Marins, 1997).  

As maiores fontes naturais de mercúrio são emissões vulcânicas, o desgaste e a 

desgaseificação da crosta terrestre (ATSDR, 1999). Estima-se que essas fontes naturais 
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lancem aproximadamente de 2.700 a 6.000 toneladas de Hg por ano no ambiente, no 

entanto, isto representa apenas um terço das emissões, os dois terços restantes são 

provenientes das fontes antrópicas (WHO, 2000).  

Na região amazônica, o mercúrio foi utilizado em grande escala durante o período 

de maior exploração das reservas de ouro (Au), comumente chamado de corrida do ouro 

(1975-1990). O Hg e o Au formam uma liga metálica, assim é possível separar o ouro 

fino das partículas de sedimento através de uma técnica simples e barata, e por isso foi 

amplamente aplicada pelos garimpeiros (Pfeiffer et al., 1990). Durante a corrida do 

ouro, estimou-se que havia mais de 1.600.000 garimpeiros somente no Brasil (Pfeiffer 

& Lacerda, 1988). Em 1990, em toda a região amazônica brasileira, havia cerca de 

650.000 garimpeiros que ainda utilizavam tal técnica de separação do ouro (Jernelov & 

Ramel, 1994). Essa atividade resultou no lançamento de cerca de 2.300 toneladas de Hg 

(150 toneladas por ano) entre 1979 e 1994 somente no Brasil (Malm, 1998). De todo 

esse mercúrio, 45% foram liberados diretamente nos corpos aquáticos (resultado do 

excesso de Hg utilizado para a formação da amálgama) e 55% na atmosfera (devido à 

sublimação do Hg durante a queima das amálgamas) (Malm et al., 1995). A Bacia do 

Rio Madeira foi a segunda região mais importante de mineração na região amazônica 

(Bastos et al., 2006). 

Muitos trabalhos foram realizados na região amazônica a fim de avaliar o 

impacto da mineração do ouro sobre a biota, o ambiente, os trabalhadores da mineração 

e as populações ribeirinhas (e.g. Malm et al., 1995; Bastos et al., 2004). Malm et al. 

(1990) avaliaram as concentrações de Hg no Rio Madeira e em alguns de seus 

tributários entre os anos de 1986 e 1988. Os autores observaram que os tributários 

apresentaram maiores concentrações desse metal quando comparadas com as do Rio 

Madeira. Nos sedimentos, por exemplo, essas concentrações médias foram 130 e 10.200 
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µg/kg em peso seco (p.s.) para o Rio Madeira e os tributários, respectivamente. Essas 

maiores concentrações foram associadas à presença de garimpo nestes tributários e às 

diferenças físicas e químicas das águas dos diferentes rios (Malm et al., 1990). Próximo 

a áreas de garimpo no Rio Madeira também foram observadas maiores concentrações no 

peixe carnívoro Pseudoplatystoma sp. (entre 700 e 1.300 µg/kg) quando comparadas às 

concentrações em indivíduos dessa espécie coletados em área controle (distante dessa 

área de garimpo no Rio Madeira) (entre 90 e 250 µg/kg) (Padovani et al., 1995). 

Em diversos estudos é ressaltada a grande exposição ao metal pelos 

trabalhadores de lojas que vendem ouro (estes fazem a queima da amálgama Hg-Au) 

(e.g. Akagi et al., 1995). As concentrações de Hg no ar de ruas próximas a estas lojas 

foram maiores (em média 2,8 µg/m3) que os valores de background (em média 0,02 

µg/m3) obtidos em áreas urbanas distantes de lojas de ouro (Malm et al., 1995). Tal 

padrão também foi observado para os solos, perto das áreas de queima de amálgamas, 

onde as concentrações do metal foram superiores às de áreas controle (Malm et al., 

1995). 

Utilizando uma planta da família Bromeliaceae como espécie sentinela, Bastos 

et al. (2004) estimaram as concentrações de Hg no ar de lojas de ouro em Porto Velho 

(RO). Foi observado que as lojas com menor circulação de ar apresentavam as maiores 

concentrações de Hg nessas bromélias, em média 2,89 contra 0,24 µg/g p.s. da loja com 

maior ventilação. Em outro estudo, foi observado que as pessoas que trabalhavam nas 

lojas com pouca ventilação ou em salas com ar condicionado apresentaram as maiores 

concentrações de Hg na urina (Malm, 1998). Em relação aos vapores de Hg, os 

trabalhadores de lojas estão mais expostos quando comparados aos mineradores, estes 

últimos queimam a amálgama contendo o Hg em ambientes abertos (Malm, 1998).           
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A região amazônica apresenta concentrações médias de Hg mais elevadas que as 

médias globais. Estas maiores concentrações são atribuídas a fontes e processos 

biogeoquímicos naturais, sendo os impactos pela mineração do ouro relativamente 

localizados geograficamente (Lechler et al., 2000). 

Em geral, na região amazônica, a mineração do ouro contribui mais para a carga 

de Hg atmosférico que a queima de florestas, com emissões em torno de 65 a 170 e de 6 

a 9 t de Hg/ano para os dois processos, respectivamente (Roulet et al., 1998). No 

entanto, um estudo realizado na Bacia do Rio Tapajós por Roulet et al. (1998) 

demonstrou que a carga de Hg atmosférico oriundo de áreas de mineração que é 

depositado a longas distâncias nos solos amazônicos representa menos de 3% da 

concentração do metal presente naturalmente nos primeiros 20 cm dos solos.  

O desmatamento é observado como um importante contribuidor das concentrações 

de Hg para o sistema aquático amazônico. De acordo com Roulet et al. (1998) com a 

intensificação do desmatamento há aumento da erosão dos solos, com isso o Hg 

adsorvido às partículas é carreado para os corpos aquáticos. Este processo seria mais 

intenso em regiões recentemente colonizadas. Farella et al. (2006) observaram que o 

processo comumente utilizado na região amazônica para desmatar, as queimadas, causa 

um enriquecimento de cátions nos solos, que gera uma mudança da dinâmica catiônica e 

conseqüente perda de Hg.   

Devido à falta de controle no uso e no lançamento de rejeitos de Hg, alguns 

eventos de contaminação em massa ocorreram em todo o mundo. Nas décadas de 50 e 

60, em Minamata e Niiagata, no Japão, milhares de pessoas consumiram peixes e 

mariscos contaminados por Hg devido ao seu lançamento por uma empresa de 

acetaldeído (plásticos) resultando em deficiências físicas e mentais permanentes ou até 

mesmo em óbitos (Haraguchi et al., 2000). 
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Aproximadamente no mesmo período (décadas de 50 e 70), no Iraque, sementes 

tratadas com fungicida contendo sais de mercúrio (cloreto de metilmercúrio), destinadas 

ao plantio, foram consumidas pela população. Nessa ocasião, novamente ocorreu um 

evento de contaminação em massa (Bakir et al., 1973). Outros acidentes com 

contaminação mercurial ocorreram em diversos locais (e.g. Ojibwa no Canadá) 

(Shkilnyk, 1985). 

Todos estes casos de contaminação trouxeram um maior conhecimento sobre a 

toxicologia deste metal, visto que estudos foram realizados com a população 

contaminada. Alguns efeitos neurológicos em humanos relacionados à contaminação 

mercurial são: falta de coordenação motora, tremores, redução do campo visual e 

distúrbios sensoriais (e.g. olfato e gustação) (Tsubaki & Irukyama, 1976; Ekino et al., 

2007). 

A toxicidade do mercúrio é um resultado da ação e interação de três fatores 

ecotoxicológicos principais: I) condições de exposição; forma química sob a qual o 

metal se apresenta e via de exposição do organismo (respiratória, ingestão de alimento, 

cutânea); II) características físicas e químicas do ambiente onde ele é lançado que 

afetam a especiação química do metal e a fisiologia dos organismos; III) espécies de 

organismos que estão expostos (Hugunin & Bradley, 1975; Boudou & Ribeyre, 1997a; 

Watras et al., 1998). No homem, por exemplo, o Hg inorgânico se acumula 

principalmente nos rins, enquanto o mercúrio metálico e especialmente o MeHg se 

acumulam no sistema nervoso central (OMS, 1978; Castoldi et al., 2003).  

Os mecanismos de acúmulo, distribuição e excreção do Hg em peixes são 

importantes para o monitoramento de exposição humana ao metal uma vez que estes 

organismos aquáticos são a principal via do MeHg ao homem. Assim como em seres 

humanos, estudos com peixes demonstraram que o acúmulo do mercúrio é diferente nos 
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diversos órgãos. Baêta (2004) e Adimado (2006) observaram maiores concentrações de 

Hg no fígado e músculo de peixes marinhos quando comparadas às concentrações na 

gônada desses organismos. A gônada apesar de ser o órgão dos peixes que, em média, 

apresenta as menores concentrações de Hg quando comparadas às observadas nos 

demais órgãos desses organismos, possui aproximadamente 90 a 100% deste Hg na 

forma de MeHg (Baêta, 2004; Kasper, 2006). Já o fígado e os rins dos peixes 

normalmente apresentam as concentrações de mercúrio orgânico (HgOrg) menores que 

as de inorgânico (HgInorg), com porcentagens de Hg orgânico em relação ao total 

variando entre 28 e 52% (Maury-Brachet et al., 2006; Kasper, 2006). No entanto, nos 

rins do peixe onívoro/bentófago Curimata cyprinoides foram observadas porcentagens 

de Hg orgânico em torno de 76% (Dominique et al., 2007). Portanto, estudos da 

toxicocinética do Hg em peixes devem ser realizados a fim de que se possa 

compreender melhor a distribuição do metal nos diferentes órgãos e tecidos destes 

organismos.    

Para avaliar o acúmulo de Hg no fígado dos organismos outras considerações 

sobre a toxicologia do metal devem ser ressaltadas. Em mamíferos marinhos, alguns 

autores observaram uma relação entre as concentrações molares de Hg e de selênio (Se) 

no fígado (e.g. Seixas et al., 2007a; Costa, 2008). Esta relação seria resultado de um 

processo de destoxificação do MeHg no fígado, onde o Se teria um papel fundamental 

na formação de grãos inertes e não tóxicos de seleneto de mercúrio (HgSe) que não são 

eliminados do órgão (Das et al., 2000; Das et al., 2002). Bioquimicamente, o Se é muito 

similar ao enxofre (S) (Lemly, 2002), portanto, o Hg que possui alta afinidade pelo S, 

pode ligar-se ao Se. Wagemann et al. (2000) observaram que 61% do Se total presente 

no fígado de focas (Phoca hispida) está associado ao Hg.  
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O selênio, ao contrário do mercúrio, é um micronutriente essencial, entretanto, 

em altas concentrações é considerado tóxico (Chatterjee & Bhattacharya, 2001). Para 

peixes calcula-se que a exposição a concentrações de 7 a 30 vezes maiores que as 

requeridas pela dieta destes organismos (>3 µg/g) seria tóxica (Hodson & Hilton, 1983; 

Lemly, 1997).   

Estudos com diversos mamíferos são comuns devido, principalmente, à 

proximidade filogenética com o homem. No entanto, estudos que avaliem o possível 

papel do Se na destoxificação do Hg em peixes são raros (e.g. Dias, 2008), mas 

extremamente necessários a fim de que se possa compreender o comportamento do Hg 

nestes organismos. Seixas et al. (2007b) observaram que os fígados de três gêneros de 

peixes (Micropogonias furnieri, Bagre spp., Mugil liza) coletados na Baía de Guanabara 

(RJ) apresentaram maiores concentrações de selênio quando comparados com os 

músculos destes organismos. O Se é acumulado preferencialmente no fígado devido à 

presença de selenoproteínas neste órgão (e.g. selenoproteína P, selenoproteína W e 

selenofosfato sintetase) (Seixas & Kehrig, 2007).    

No tecido muscular dos peixes, a maior parte do Hg está na forma de MeHg (Al-

Majed & Preston, 2000; Ikingura & Akagi, 2003). Em estudo de Palermo et al. (2002) 

no Reservatório de Ribeirão das Lajes, as porcentagens de metilmercúrio em relação ao 

Hg total no músculo dos peixes variaram de 57 a 96%. O MeHg difunde-se rapidamente 

através das membranas celulares e barreiras hemato-encefálica e placentária. Assim, 

esta espécie do metal possui uma alta capacidade de incorporação pelas células onde 

normalmente encontra-se ligada aos grupos sulfidrilas, presentes em proteínas e 

enzimas, agindo então como inibidor e modificador das atividades protéicas (Neathery 

& Miller, 1975). Portanto, devido ao seu comportamento químico, o Programa 

Internacional de Segurança Química listou o metilmercúrio como um dos seis produtos 
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químicos mais tóxicos ao meio ambiente de forma global (Gilbert & Grant-Webster, 

1995).  

Além de se acumular nos organismos, o MeHg também biomagnifica ao longo 

da cadeia alimentar. Devido à biomagnificação, são observadas maiores concentrações 

de Hg a cada aumento na posição trófica do organismo (Stemberger & Chen, 1998). 

Com isto, organismos que ocupam altos níveis tróficos, como por exemplo, a guilda dos 

peixes piscívoros, apresentam maiores concentrações quando comparadas às dos peixes 

de menor nível trófico (Zhou & Wong, 2000). Portanto, a alimentação é a principal 

forma de incorporação de MeHg em peixes, e não a água na qual ele se encontra 

(Schetagne et al., 2000).  

Na região amazônica, a dieta dos ribeirinhos é composta basicamente de 

mandioca e peixe, sendo este último a principal fonte de proteínas (Dorea, 2004). O 

consumo de pescado foi estimado para a população ribeirinha do Rio Madeira em >250 

g peixe/dia para os adultos e 150 g peixe/dia para as crianças (Bastos et al., 2006). 

Sabendo-se que a principal forma de Hg presente no músculo dos peixes é o MeHg, a 

espécie de Hg mais tóxica, e que o consumo de pescado na região amazônica brasileira 

é alto, atenção especial deve ser dada a fim de conhecer e monitorar as concentrações 

deste metal na biota amazônica. 

Tendo em vista a toxicidade do MeHg, um passo importante a ser considerado é 

o processo de metilação do Hg, uma vez que a concentração de MeHg nos organismos 

aumenta com a concentração deste na coluna d’água (na forma do íon livre CH3Hg+) 

(Watras et al., 1998). A metilação pode ocorrer por processos abióticos ou bióticos. A 

metilação abiótica envolve a transferência de um radical metil pelos ácidos húmicos e 

fúlvicos ou pela metilcobalamina para o Hg (Craig, 1986; Mauro et al., 1999). No 

entanto, a metilação biótica é a mais comum, neste processo ocorre a transferência de 
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um radical metil por intermédio de organismos, principalmente as bactérias sulfato-

redutoras (Compeau & Bartha, 1985). O principal compartimento onde ocorre tal 

processo é na interface sedimento-água dos corpos aquáticos, entretanto já foi observada 

metilação do Hg em outros compartimentos, como por exemplo, nas raízes de 

macrófitas e na coluna d’água (Benoit et al., 1998; Mauro et al., 1999).      

A metilação do Hg é influenciada por diversos fatores físicos e químicos do 

ambiente: temperatura, oxigênio dissolvido, pH, potencial de oxirredução, salinidade, 

entre outros. Em lagos da região temperada, foi observado que com o aumento da 

temperatura durante o verão há correspondente aumento na metilação, isto ocorre, 

segundo os autores, devido à maior atividade microbiana deste período (Winfrey & 

Rudd, 1990; Matilainen & Verta, 1995). A influência do pH na metilação foi muito 

estudada em lagos do norte de Wisconsin (EUA) devido à acidificação destes lagos 

durante muitos anos pela deposição atmosférica de H+ e SO4 (Watras et al., 1998; 

Hrabik & Watras, 2002). Foi observado que as maiores concentrações de MeHg nos 

peixes ocorriam nos lagos mais acidificados (Lindqvist, 1991). No entanto, com a 

diminuição atual da chuva ácida, as concentrações desse metal nos organismos também 

diminuíram (Hrabik & Watras, 2002). Muitos estudos demonstram uma relação inversa 

entre os valores de pH e de concentração de Hg nos organismos e na coluna d’água (e.g. 

Svobodová et al., 1999; Ikingura & Akagi, 2003). Foi observado que condições neutras 

a moderadamente ácidas (pH entre 5 e 7) favorecem a formação de metilmercúrio, já 

condições alcalinas favorecem a formação de dimetilmercúrio, composto volátil que 

pode deixar as águas e passar para a atmosfera  (Winfrey & Rudd, 1990).  

Em relação ao carbono orgânico dissolvido (COD), Watras et al. (1998) 

observaram que as concentrações de MeHg na coluna d’água e nos organismos 

aumentaram com o aumento do COD. Tal padrão também foi observado para o peixe 
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carnívoro Hoplias malabaricus coletado no Rio Negro (AM) (Belger & Forsberg, 

2006). Em outro estudo conduzido na Bacia do Rio Negro, foi observado que quanto 

maior o COD do rio, maiores foram as concentrações de Hg no cabelo das populações 

ribeirinhas (Silva-Forsberg et al., 1999). Segundo os autores, esta relação ocorre 

provavelmente devido às concentrações mais elevadas de Hg nos peixes dos rios com 

COD elevado, que são então consumidos pela população.  

Os ambientes anóxicos dos corpos d’água, propícios à metilação do Hg, podem 

favorecer o aumento da mobilidade e disponibilidade desse metal para a biota aquática 

(Huchabee et al., 1979). Uma correlação negativa foi encontrada entre as concentrações 

de Hg em três espécies de peixes (Rutilus rutilus, Abramis brama, Perca fluviatilis) do 

Reservatório de Kamýk (República Tcheca) e a concentração de oxigênio dissolvido na 

coluna d’água (Svobodová et al., 1999). 

Portanto, os parâmetros físicos e químicos de um corpo aquático influenciam na 

metilação do Hg e na sua incorporação pela biota aquática. Já que os reservatórios 

constituem um ecossistema particular, com suas características morfométricas e 

hidrológicas intermediárias entre rios e lagos (Margalef, 1983; Rodrigues et al., 2005), a 

dinâmica do Hg nestes ambientes também é particular. Em geral, a construção de 

represas sobre áreas florestadas na região amazônica tem gerado condições peculiares 

quanto à concentração e distribuição de oxigênio nesses ambientes. Nestas represas, a 

grande fitomassa inundada, ao se decompor, consome grande parte do oxigênio 

dissolvido, gerando altos deficits de oxigênio na coluna d’água e altas concentrações de 

carbono orgânico dissolvido (Tundisi et al., 1995). A depleção do oxigênio dissolvido 

favorece a metilação do Hg no sedimento dos corpos d’água. Muitos estudos foram 

realizados para compreender o comportamento do Hg nos reservatórios e suas 
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conseqüências à jusante destes (e.g. Montgomery et al., 2000; Malm et al., 2004; 

Mailman et al., 2005; Palermo, 2008).   

Um padrão observado em diversos estudos é o aumento nas concentrações de Hg 

na biota do reservatório logo após o seu enchimento (e.g. Schetagne, 2004). Em geral, 

estas concentrações tendem a diminuir em torno de 5 a 10 anos nos peixes não 

predadores (Verdon et al., 1991) e em 20 a 30 anos nos peixes predadores (Anderson et 

al., 1995). Ikingura e Akagi (2003), estudando quatro reservatórios na Tanzânia, 

observaram que as concentrações de Hg eram maiores nos reservatórios mais jovens. 

Este aumento é associado à mobilização do MeHg e da matéria orgânica dos solos 

inundados para a água durante o enchimento do reservatório (Morrison & Therien, 

1995). No entanto, Rogers et al. (1995) sugerem que o aumento nas concentrações de 

Hg na biota aquática ocorre pelo aumento na metilação deste metal no sistema do 

reservatório. Isto ocorreria devido à maior atividade microbiana, resultado da 

decomposição da matéria orgânica submergida após a inundação. Tremblay et al. 

(1998) associam a estes dois processos o aumento nas concentrações do Hg na biota. Os 

autores observaram que o plâncton da porção central (local com 10 m de profundidade) 

de um reservatório com 16 anos apresentou concentrações semelhantes às encontradas 

para o plâncton de lagos naturais. Entretanto, no mesmo reservatório, o plâncton das 

margens apresentou concentrações muito maiores, semelhantes às de um reservatório 

recém-inundado. Os autores sugerem que as margens do reservatório sejam as 

responsáveis pelo aumento nas concentrações de Hg, onde há uma lixiviação de Hg, 

carbono e nutrientes dos solos e conseqüentemente maior atividade dos 

microorganismos. Com o tempo, o carreamento desses elementos seria cada vez menor 

e, portanto, as concentrações tenderiam a voltar aos valores encontrados antes do 

enchimento. Por outro lado, em margens protegidas, apesar da lixiviação ser menos 
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intensa, seria contínua e, portanto, este processo continuaria a acontecer ao longo de 

muitos anos, resultando em altas concentrações do metal durante um período maior 

(Tremblay et al., 1998).      

Estudos recentes têm demonstrado que a biota localizada à jusante de 

reservatórios normalmente apresenta concentrações de Hg superiores às observadas na 

biota coletada no lago dos reservatórios, à montante da barragem. Palermo et al. 

(2004b) observaram que as concentrações de mercúrio no plâncton da área de jusante do 

Reservatório de Tucuruí (PA) foram aproximadamente três vezes maiores que as 

concentrações encontradas à montante da barragem. Neste mesmo estudo, foi observado 

ainda, que os peixes de jusante apresentavam concentrações até onze vezes superiores 

aos peixes de montante. Resultado semelhante foi observado na biota do Reservatório 

de Petit-Saut, na Guiana Francesa, também localizado na região amazônica. Neste 

reservatório, o peixe Curimata cyprinoides apresentou concentrações de Hg no tecido 

muscular dez vezes maior à jusante da barragem, quando comparadas às concentrações 

na mesma espécie à montante (Dominique et al., 2007). 

Em estudo realizado por Canavan et al. (2000), no Reservatório Elephant Butte, 

localizado no Novo México (EUA), foi observado que as concentrações de MeHg na 

água acompanharam o padrão de estratificação térmica e química do reservatório. No 

período de estratificação, com grande parte da coluna d’água anóxica, as concentrações 

no hipolímnio (à montante da barragem) foram maiores do que as observadas na água 

superficial. Com o fim da estratificação, as concentrações de MeHg ficaram 

homogêneas em toda a coluna d’água. À jusante do reservatório, as concentrações de 

MeHg foram semelhantes às observadas nas águas profundas (período de estratificação) 

e às observadas na coluna d’água inteira (período não estratificado) (Canavan et al., 

2000). A exportação de MeHg da localidade à montante para à jusante da barragem foi 
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avaliada no Reservatório Caniapiscau (Canadá), onde foi observado que 64,3% do 

metilmercúrio exportado estava dissolvido na água, 33,2% associado ao material 

particulado em suspensão, e, dos 2,5% restantes, o plâncton foi responsável por 95,6% 

da exportação do MeHg para jusante do reservatório (Schetagne et al., 2000).  

 

As características limnológicas dos reservatórios são particulares e podem 

modificar o comportamento do mercúrio no ecossistema aquático. O local onde foi 

realizado o presente estudo, Reservatório de Samuel (RO), possui captação de água para 

jusante da barragem a 10 m de profundidade. Estudos prévios neste reservatório 

demonstraram que a coluna d’água à montante da barragem permanece estratificada 

durante alguns meses do ano. Considerando as informações acima, a hipótese do 

presente estudo é que tanto os peixes quanto a comunidade planctônica coletados à 

jusante da barragem terão maiores concentrações de Hg quando comparados aos 

coletados à montante da mesma. Em função da estratificação, é esperado que condições 

propícias à metilação do Hg podem estar ocorrendo no hipolímnio do reservatório. 

Portanto, a biota de jusante, que recebe diretamente a água e o material particulado 

desse hipolímnio, estaria mais exposta ao metilmercúrio do que a biota de montante, e, 

com isso, apresentaria as concentrações mais altas.  

Além de serem avaliados quanto ao efeito da barragem nas suas concentrações 

de Hg, os peixes também foram utilizados para análise de aspectos do acúmulo do 

metal, ou seja, como o Hg orgânico e o inorgânico são armazenados nos órgãos e 

tecidos destes organismos. Os peixes ocupam diferentes guildas tróficas, portanto, 

estudos de contaminação mercurial com estes organismos são interessantes, uma vez 

que podem ser observadas diferenças notáveis entre as espécies que ocupam guildas 

tróficas distintas. O tecido muscular permite uma avaliação ao longo prazo das 
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concentrações de Hg no local, já o intestino, a análise de uma contaminação mais 

recente, refletindo as concentrações de Hg no alimento no momento da coleta. O fígado 

por sua vez, foi utilizado no presente estudo a fim de contribuir com o entendimento das 

possíveis relações existentes entre o Hg e o Se neste órgão.  
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Gerais 

 

 O presente estudo teve como finalidade avaliar o efeito da barragem (e, 

conseqüentemente, das condições limnológicas) do Reservatório de Samuel (RO) sobre 

o acúmulo do mercúrio pela biota (fitoplâncton, zooplâncton, peixes). Foram, portanto, 

avaliadas as concentrações desse elemento na biota à montante e à jusante da barragem 

de Samuel (RO). 

 Além disso, objetivou-se contribuir para o entendimento de aspectos do acúmulo 

do Hg em diferentes compartimentos funcionais (tecido muscular, fígado e intestino) 

dos peixes, levando-se em consideração as diferentes guildas tróficas. O fígado destes 

organismos foi ainda utilizado para verificar a possível ocorrência de correlação entre as 

concentrações de selênio e mercúrio, como resultado de um processo de destoxificação 

deste metal.    

  

2.2 Específicos 

 

Os objetivos específicos foram: 

 

 avaliar as concentrações de mercúrio total no material particulado em suspensão 

à montante e à jusante da barragem do Reservatório de Samuel; 

 avaliar as concentrações de mercúrio (orgânico e inorgânico) no fitoplâncton e 

zooplâncton à montante e à jusante da barragem do Reservatório de Samuel; 
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 avaliar as concentrações de mercúrio (orgânico e inorgânico) no intestino, fígado 

e tecido muscular de peixes de diferentes guildas tróficas coletados à montante e à 

jusante da barragem do Reservatório de Samuel; 

 avaliar as concentrações de selênio no fígado dos peixes de diferentes guildas 

tróficas coletados à montante e à jusante da barragem do Reservatório de Samuel e suas 

possíveis relações com as concentrações de mercúrio; 

 avaliar as concentrações de metilmercúrio no fígado dos peixes carnívoros 

Serrasalmus rhombeus (piranha-preta) e Pinirampus pirinampu (barba-chata) coletados 

à jusante da barragem do Reservatório de Samuel.  
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3 ÁREA DE ESTUDO 

 

 O presente estudo foi realizado no Reservatório da Usina Hidrelétrica de 

Samuel (UHES) e à jusante deste (Figura 1). O reservatório tem uma área de 

aproximadamente 579 km2 (lago) que se estende desde a foz do Rio Branco, no 

Município de Ariquemes, até a Cachoeira de Samuel, onde foi construída a barragem, 

no Município de Candia do Jamari. A vazão média do rio, na hidrelétrica, é de 350 m3/s 

e o tempo de residência da água no reservatório é de aproximadamente 3,5 meses 

(Santos, 1995). Este reservatório tem grande importância econômica para Rondônia, 

pois foi a primeira hidrelétrica construída no estado (SEDAM, 2002; IBGE, 2007). 

 Criada para atender a demanda por energia elétrica do Sistema Acre-Rondônia, 

a UHES possui uma capacidade máxima de geração de 216 Mw. Sua construção 

iniciou-se em 1982, o barramento do rio ocorreu em 1988 e somente em 1989 teve 

início sua operação. A Usina, localizada a 52 km da capital de Rondônia (Porto Velho), 

foi construída e é administrada atualmente pelas Centrais Elétricas do Norte do Brasil 

S.A. (ELETRONORTE).    

 A UHES é formada pelo barramento do baixo Rio Jamari (Figura 2). Este rio 

nasce no sudoeste da Serra dos Pacaás Novos (RO), a 500 m de altitude, área hoje 

protegida pela criação do Parque Nacional dos Pacaás Novos. O Rio Jamari possui cerca 

de 560 km de extensão e sua bacia hidrográfica drena uma área de 29.066,68 km2. Seus 

principais afluentes são os rios Candeias, Massangana, Quatro Cachoeiras, Branco e 

Preto do Crespo (IBGE, 2007).  
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Figura 1: Usina Hidrelétrica do Reservatório de Samuel à montante (a e b) e à jusante (c 
e d) da barragem. Fotos: pela autora.  
 

 A bacia hidrográfica de Rondônia é representada pelo Rio Madeira e oito 

bacias consideradas seus afluentes principais. Dentre estas oito bacias encontra-se a do 

Rio Jamari. Este rio corre no sentido norte desembocando diretamente na margem 

direita do Rio Madeira (SEDAM, 2002; CityBrasil, 2007). 

 A Bacia do Rio Jamari está inserida em uma área tropical, quente e úmida. Esta 

região possui altas temperaturas do ar durante todo o ano, com médias anuais entre 24 e 

26ºC. Característico de região tropical, a amplitude térmica anual é pequena, no entanto, 

há duas estações bem marcadas pelo regime de chuvas, estações chuvosa e seca. A 

precipitação anual varia entre 1.800 e 2.400 mm, com a maior parte desta precipitação 

ocorrendo no período chuvoso de setembro a abril. Devido a estas características, esta é 

uma região muito úmida, com umidade relativa média anual do ar de 82% (SEDAM, 

2002). 

a b

c d
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Figura 2: Mapa do Reservatório de Samuel (RO). Estão evidenciados (estrelas 
vermelhas) os dois locais de coleta (à montante e à jusante da barragem do 
reservatório).  
 

 O Reservatório de Samuel apresenta estratificação térmica e química da coluna 

d’água à montante da barragem durante o período seco (Viana, 2002; Nascimento, 

2006). Devido a esta estratificação, condições de hipoxia ocorrem principalmente a 

partir de 10 m de profundidade (Viana, 2002). É nesta profundidade, a 10 m abaixo do 

nível operacional, que ocorre a captação de água para a geração de energia na UHES. 

Assim, durante o período de estratificação, a água lançada à jusante da barragem 

apresenta baixos valores de saturação e de concentração oxigênio dissolvido (Viana, 

2002). Com o início da estação chuvosa, o oxigênio dissolvido e a temperatura da água 

superficial diminuem à montante da barragem (Nascimento, 2006). Isto ocorre devido à 

suspensão de águas mais frias e anóxicas oriundas do hipolímnio. Na região à jusante da 
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barragem, os maiores valores de oxigênio dissolvido em águas superficiais foram 

observados na estação chuvosa, ao contrário da montante (Viana, 2002; Nascimento, 

2006). Isso pode ser uma conseqüência da abertura de vertedouros da barragem, que 

provocam uma intensa movimentação e conseqüente oxigenação da coluna d’água 

(Nascimento, 2006), ou ainda da desestratificação da coluna d’água à montante que 

torna a água captada a 10 m mais oxigenada (Viana, 2002). 

 Foi observado ainda por Nascimento (2006) que, normalmente, na área à 

montante a água superficial é mais quente que à jusante da barragem. Além disso, os 

valores de condutividade elétrica são semelhantes para os dois pontos (menores na seca 

e maiores na chuva). Em relação ao pH, a área à jusante apresenta águas levemente 

ácidas; o mesmo não ocorrendo para montante, onde a água se apresenta alcalina 

durante a seca e mais ácida durante a estação chuvosa. A transparência e a profundidade 

da água são maiores à montante, com valores (mediana) de transparência de 2,7 e 2,0 m 

para montante e jusante (respectivamente) e profundidade de 29,5 e 4,6 m 

(respectivamente) para montante e jusante (Nascimento, 2006).    

 A Bacia do Rio Jamari originalmente era coberta principalmente por floresta 

ombrófila. Hoje, às margens deste rio encontramos a rodovia BR–364 (Cuiabá-Porto 

Velho) e cidades de pequeno e médio porte. Com o avanço das cidades e da exploração 

dos recursos nesta região, hoje é possível observar nas margens do rio extensas áreas de 

pecuária, agricultura e urbanização. Apesar de não haver relatos de contaminação 

mercurial em suas águas, nem sequer por garimpagem de ouro, tão comum na amazônia 

brasileira, o rio sofre com o impacto do uso de suas terras adjacentes (como por 

exemplo o garimpo de estanho que mobiliza para o Reservatório de Samuel grande 

quantidade de material particulado) e da própria construção da barragem. Com o 

enchimento do reservatório, uma extensa área de mata foi inundada e, com a sua 
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decomposição, grande quantidade de matéria orgânica está presente até hoje no 

reservatório (Figura 1b). Devido a essa nova fonte de matéria orgânica e às 

modificações das características limnológicas desse corpo d’água que passa de um 

sistema lótico (rio) para um sistema lêntico (reservatório), as características físico-

quimico-biológicas do ambiente mudaram.  

Muitos estudos apontam para as mudanças nas características dos corpos 

hídricos após a construção de uma barragem, sendo as características de um reservatório 

muito particulares (e.g. Viana, 2002). Reservatórios são caracterizados por serem 

ambientes intermediários entre rios e lagos, quer por suas características morfométricas 

e hidrológicas ou por se situarem entre a típica organização vertical do lago e horizontal 

do rio (Margalef, 1983). Estudos neste sistema, como por exemplo, o Rio Jamari e o 

Reservatório de Samuel, são importantes para a compreensão da mudança dos processos 

ecológicos em virtude da construção de uma barragem (Jorgensen & Vollenweider, 

2000; Rodrigues et al., 2005; IBGE, 2007). Alguns exemplos de impactos devido ao 

represamento são: perda de espécies de plantas e animais, de solos, de monumentos 

históricos, de recursos pesqueiros, madeireiros e genéticos, entre outros (Paiva, 1983; 

Santos, 1995). Na fase pós-enchimento da UHES, por exemplo, foram observadas 

alterações na composição da ictiofauna, com queda na participação dos Characiformes e 

aumento dos Siluriformes (Santos, 1995).  
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

  

4.1 Coleta e preparo das amostras 

 

Foi realizada apenas uma campanha de amostragem na UHES no período de março 

a abril/2007 (período chuvoso). As coletas foram realizadas em dois pontos: a 1,5 km à 

montante da barragem, ponto M (08° 45’ 02,6’’ S; 63° 26’ 25,9’’ O), e a 4 km à jusante da 

barragem, ponto J (08° 44’ 52,8’’ S; 63º 28’ 04,8’’ O). A coleta nestes dois pontos foi 

realizada visando cumprir com os objetivos do presente trabalho, respeitando os limites de 

aproximação da barragem considerados seguros pela ELETRONORTE, empresa 

responsável pela administração da hidrelétrica (Figura 2). Nos dois pontos (M e J) foram 

coletadas amostras de material particulado em suspensão, plâncton e peixes.  

 Foram mensurados, no momento da coleta, temperatura, condutividade, pH e 

oxigênio dissolvido na água (Tabela 1). Estas medidas foram tomadas nos dois pontos (M e 

J) com o auxílio de eletrodos específicos para cada parâmetro (Handylab LF1-Schott). 

Tabela 1: Temperatura, condutividade, pH e concentração de oxigênio dissolvido na água 
mensurados nas diferentes profundidades à montante e à jusante da barragem do 
Reservatório de Samuel (RO)/2007. 

Profundidade (m) Temperatura (°C) Condutividade (µS/cm) pH O2 (mg/l)
(saturação)

Montante Subsuperficial 31,4 14,5 5,5 7,9 (110%)
5 30,5 14,5 6,0 7,6 (106%)

10 30,1 14,2 6,2 7,5 (102%)
15 29,9 14,3 6,3 5,4 (78%)
20 29,9 14,3 6,3 5,4 (72%)
25 29,7 14,1 6,4 4,1 (55%)

Jusante Subsuperficial 30,2 14,1 6,2 7,3 (96%)  
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4.1.1 Material Particulado em Suspensão 

 

As amostras de material particulado em suspensão (MPS) foram obtidas através da 

filtração de água coletada nos dois pontos (M e J). À montante da barragem foi coletada 

água subsuperficial e a cada 5 m de profundidade, totalizando 6 profundidades amostradas 

(subsuperficial, 5, 10, 15, 20 e 25 m), visto que a profundidade total da coluna d’água no 

momento da coleta era de 29 m. No ponto à jusante da barragem foi coletada água 

subsuperficial. A água foi obtida de cada profundidade (9 litros por profundidade de coleta) 

com o auxílio de uma garrafa do tipo Van Dorn, e então transferida para garrafas de 

polietileno previamente descontaminadas com ácido nítrico concentrado, lavadas com água 

destilada e rinsadas com água do local (Figura 3). 

 

 
 
Figura 3: Coleta de água no Reservatório de Samuel (RO)/2007 para a obtenção do material 
particulado em suspensão. Foto: pela autora.  
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Após a coleta, a água foi imediatamente transportada ao laboratório e filtrada (1,3 

litros para cada filtro) lentamente com o auxílio de uma bomba a vácuo (Tecnal TE-0581) 

para que a deposição do material no filtro fosse uniforme. Foram utilizados filtros analíticos 

de microfibra de vidro AP-40 (Millipore) previamente calcinados a 400ºC por 24 horas 

(para evitar contaminação das amostras) e pesados em balança analítica para obtenção do 

peso do filtro sem MPS.  

Após a filtração, os filtros foram guardados em freezer a -18ºC por no mínimo 24 h 

e posteriormente secos em liofilizador (Terroni Fauvel LB 1500TT) por 24 horas. Estes, 

então, foram pesados em balança analítica e guardados em embalagem hermética para 

evitar umidificação. Deste modo, foi possível obter o peso do material particulado retido 

em cada filtro através da fórmula: 

 

MPS = Peso do filtro liofilizado (com MPS) – Peso do filtro calcinado (sem MPS) 

 

onde, MPS - é o peso do material particulado em suspensão que ficou retido em cada filtro; 

Peso do filtro liofilizado - se refere ao peso do filtro após filtração do MPS e liofilização; 

Peso do filtro calcinado - se refere ao peso do filtro que foi calcinado e antes de iniciar a 

filtração, ou seja, ainda sem MPS retido. 

 

4.1.2 Plâncton 

 

O plâncton foi coletado com o auxílio de duas redes de nylon com malhas 

diferentes, uma de 20 µm, apropriada para a coleta de fitoplâncton, e a outra de 68 µm, 

apropriada para a coleta de zooplâncton. As redes foram amarradas nas laterais do barco de 



 25

modo que ficassem totalmente submersas para que filtrassem a água subsuperficial 

enquanto o barco se movia (4,5 km/h) ao redor do ponto de coleta (Figura 4). Foram 

realizados arrastes de 3 minutos em cada um dos dois pontos de coleta (M e J) e o filtrado 

obtido nas redes foi transferido para garrafas de polietileno previamente descontaminadas 

(com ácido nítrico concentrado e lavadas com água destilada) e rinsadas com água do local. 

Após cerca de 30 arrastes foram obtidos aproximadamente 4 litros de filtrado para cada 

rede. As garrafas contendo o filtrado permaneceram no freezer por no mínimo 48 horas. O 

filtrado foi então liofilizado (Terroni Fauvel LB 1500TT). As amostras de fitoplâncton e de 

zooplâncton secas foram maceradas com um bastão de vidro para homogeneização e 

transferidas para recipientes limpos e herméticos para evitar umidificação.   

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4: Coleta de plâncton utilizando redes de nylon. Foto: pela autora. 
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4.1.3 Peixes  

 

Para a coleta dos peixes foram utilizados diferentes apetrechos de pesca (anzol, 

redes de espera de diferentes malhas e tarrafa), objetivando-se obter as mesmas espécies à 

montante e à jusante da barragem. Quando isto não foi possível, procurou-se obter 

representantes de guildas tróficas semelhantes nos dois pontos de coleta (e.g. carnívoros à 

montante e à jusante, independentemente da espécie). Os peixes coletados foram 

identificados (segundo Santos et al., 1984; Santos et al., 2006), pesados (precisão de 1 g) e 

mensurados quanto ao comprimento padrão, com ictiômetro (precisão de 0,01 cm).  

Com o auxílio de pinças e bisturis foram retirados músculo branco dorsolateral, 

fígado e intestino de cada espécime (Figura 5). O intestino não foi lavado para a retirada do 

conteúdo alimentar, este foi analisado inteiro. Ou seja, quando havia conteúdo alimentar 

dentro do intestino este permaneceu no órgão, sendo liofilizado e analisado juntamente. 

Cada tecido foi pesado em balança analítica (para a obtenção do peso úmido deste) e 

guardado em um saco do tipo zip devidamente identificado. Os tecidos foram congelados 

em freezer a -18ºC por no mínimo 24 h e, posteriormente, secos em liofilizador (Terroni 

Fauvel LB 1500TT) até peso constante. Os tecidos liofilizados foram pesados em balança 

analítica (para a obtenção do peso seco), macerados e homogeneizados com o auxílio de 

tesouras e bastões de vidro. As amostras foram então guardadas em embalagens herméticas 

para evitar umidificação. 
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Figura 5: Um espécime de peixe sendo dissecado para a retirada dos tecidos. Fotos: pela 
autora. 

 

Com os valores de peso úmido e seco dos tecidos foi possível obter a porcentagem 

de massa seca e de umidade para cada tecido através das fórmulas: 

 

% peso seco do tecido = (peso seco do tecido / peso úmido do tecido) * 100 

 

% umidade do tecido = 100 - % peso seco do tecido 

 

As análises de concentração de mercúrio foram realizadas com o tecido liofilizado, 

portanto, os valores de concentração desse metal obtidos foram expressas em µg de Hg por 

kg de amostra seca. No entanto, a maioria dos trabalhos científicos apresenta os resultados 

em peso úmido, além disto, a parte comumente consumida dos peixes, o músculo, é 

Músculo

FígadoIntestino
Estômago

MúsculoMúsculoMúsculo

FígadoFígadoIntestino
Estômago

Intestino
Estômago
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normalmente ingerida úmida, e não após um processo de desidratação como foi feito no 

presente estudo. Por estes motivos (possibilitar comparação com outros trabalhos e avaliar 

a exposição humana), é importante obter os valores de concentração de mercúrio também 

em peso úmido. Portanto, no presente estudo, os valores de concentração de Hg nos peixes 

são apresentados em peso úmido, e, para esta conversão foi utilizada a fórmula: 

 

[Hg] em peso úmido = [Hg] em peso seco * (% peso seco da amostra / 100) 

 

Para a conversão da concentração de peso seco para peso úmido foram utilizadas as 

médias das porcentagens de peso seco das amostras para cada espécie. Estas médias das 

porcentagens são apresentadas na tabela 2. 
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Tabela 2: Porcentagem de peso seco nos três tecidos analisados dos peixes coletados à 
montante e à jusante da barragem do Reservatório de Samuel (RO)/2007. Os valores 
apresentados correspondem à média e ao desvio padrão de todos os resultados obtidos.  
         Espécie (Guilda trófica)                           N       Músculo          Fígado           Intestino     
Serrasalmus rhombeus (Carnívoro)                 27     22,03±3,50     20,99±1,90    22,51±5,80 
 
Serrasalmus eigenmanni (Onívoro)                 5       20,23±0,57     20,71±6,31    22,35±1,20   
 
Rhaphiodon vulpinus (Carnívoro)                   17      22,75±1,12     25,27±1,79    21,78±2,72   
    
Hemiodus unimaculatus (Onívoro)                  20     22,27±1,78     26,04±6,08    39,50±1,78   
      
Leporinus friderici (Herbívoro)                       2        23,52±0,35    21,61±1,40    52,22±1,42    
 
Leporinus affinis (Herbívoro)                          3        22,96±1,61    18,33±2,35    54,38±1,96    
 
Schizodon fasciatus (Herbívoro)                     1        18,26              22,03             18,75             
                                                                                                              
Laemolyta proxima (Herbívoro)                      6        21,32±1,43    23,14±2,51     22,39±0,68   
            
Hypophthalmus marginatus (Planctívoro)      7        21,67±2,02    26,71±3,55     18,00±5,13  
 
Pinirampus pirinampu (Carnívoro)                 17      23,53±3,84    23,49±2,30     19,80±1,37   
 
Cichla monoculus (Carnívoro)                        19      22,00±1,97    24,28±2,04     21,08±1,46   

  

4.1.3.1 Características das espécies de peixe coletadas 

 

Foram coletadas e analisadas quanto às concentrações de mercúrio e selênio as 

seguintes espécies de peixe (Tabela 3; Figura 6): 

 

Ordem Characiformes 

 

 Serrasalmus rhombeus (Linnaeus, 1766) – Da família Characidae, é um peixe 

pelágico conhecido como piranha, piranha-preta, “redeye” piranha. Ocorre na América do 

Sul, nas bacias dos rios Amazonas e Orinoco, nos rios ao norte e leste da Guiana e nos rios 
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da costa nordeste brasileira. Esta tem sido uma das espécies mais bem-sucedidas em 

reservatórios artificiais ou de hidrelétricas na Amazônia, onde é intensivamente pescada 

(Santos et al., 2006). 

 Serrasalmus eigenmanni Norman, 1929 – Assim como S. rhombeus, também é uma 

espécie da família Characidae e pelágica. É conhecida vulgarmente como piranha-branca 

(www.fishbase.org). 

 Rhaphiodon vulpinus Spix & Agassiz, 1829 – Este peixe pelágico da família 

Cynodontidae é conhecido como cachorra, ripa, chambira, machete, biara e saranha. Ocorre 

na América do Sul nas bacias hidrográficas dos rios Amazonas, Orinoco e Paraná e em 

alguns rios da Guiana (Santos et al., 2006; www.fishbase.org).  

 Hemiodus unimaculatus (Bloch, 1794) – Da família Hemiodontidae, este peixe 

bentopelágico possui o corpo roliço e baixo e ocorre em locais de alta correnteza, pastando 

sobre substratos rochosos. Por estas características é vulgarmente chamado de voador, 

charuto, orana-flexeira. Dos peixes conhecidos como oranas, esta é a espécie mais comum 

nos mercados de Manaus (Planquette et al., 1996; Santos et al., 2006). 

 Leporinus friderici (Bloch, 1794) – Este representante da família Anostomidae é 

bentopelágico e apresenta ampla distribuição, ocorre em vários tipos de água inclusive fora 

da bacia amazônica; já foi reportado, por exemplo, na Argentina (Lopez et al., 1987; 

Garavello & Britski, 2003; Santos et al., 2006). Aracu cabeça-gorda e piau cabeça-gorda 

são dois de seus nomes vulgares. 

 Leporinus affinis Günther, 1864 – Popularmente chamada de aracu flamenco, aracu 

pinima e piau-flamengo. Diferentemente da co-genérica L. friderici, esta espécie ocorre 

somente na bacia do Rio Amazonas (www.fishbase.org). 
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 Schizodon fasciatus Spix & Agassiz, 1829 – Esta espécie é a mais importante 

economicamente dentre os anostomideos (popularmente conhecidos como aracus). Alguns 

de seus nomes comuns são: aracu-comum, aracu-pintado, piau de igarapé e piau lavrado 

(Santos et al., 2006).  

 Laemolyta proxima (Garman, 1890) – Esta última espécie da família Anostomidae é 

popularmente conhecida como aracú-caneta (Garavello & Britski, 2003).  

 

Ordem Siluriformes 

 

 Hypophthalmus marginatus Valenciennes, 1840 – Espécie pelágica da família 

Pimelodidae. Dentro do grupo dos maparás, H. marginatus é a espécie mais importante 

economicamente, muito explorada no baixo Amazonas e comumente vendida como filé 

congelado em Manaus (Ferreira et al., 1996; Santos et al., 2006). 

 Pinirampus pirinampu (Spix & Agassiz, 1829) – Assim como H. marginatus, é um 

pimelodideo bentopelágico. Comumente chamado de piranambu, barba-chata e barbado 

(Santos et al., 2006; www.fishbase.org).  

 

Ordem Perciformes 

 

 Cichla monoculus Spix & Agassiz, 1831 – Chamado de tucunaré-comum, este 

ciclídeo pelágico é a espécie mais importante economicamente dentro da família. Cerca de 

75% da produção pesqueira de tucunarés é desta espécie (Santos et al., 2006). 
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Tabela 3: Número de indivíduos (N) coletados e analisados quanto às concentrações de mercúrio para cada espécie de peixe à 
montante e à jusante da barragem do Reservatório Samuel (RO)/ 2007. Comprimento padrão e peso dos peixes são apresentados 
pelas médias e desvio padrão.  
           Espécie                                  N Montante     N Jusante                        Comprimento Padrão (cm)                Peso (g) 
Serrasalmus rhombeus                            19                    8                                            28,57±3,62                             998,70±452,09 
 
Serrasalmus eigenmanni                          5                                                                   17,36±2,39                             131,25±50,22 
 
Rhaphiodon vulpinus                               1                      16                                          39,55±2,55                             396,25±81,23 
    
Hemiodus unimaculatus                           20                                                                 16,78±1,42                             80,25±30,79 
      
Leporinus friderici                                                           2                                            16,50±4,94                             117,50±102,53 
 
Leporinus affinis                                                              3                                            20,67±6,51                             208,33±196,99 
 
Schizodon fasciatus                                                          1                                            18,50                                      125,00 
                                                                                                             
Laemolyta proxima                                  5                      1                                            18,94±3,91                             148,75±105,21 
            
Hypophthalmus marginatus                                             7                                            29,71±2,19                             177,86±76,20 
 
Pinirampus pirinampu                             1                      16                                          34,95±5,13                             634,84±392,12 
 
Cichla monoculus                                    19                                                                  32,63±5,66                             887,11±466,74 
Total de peixes analisados                     70                    54 
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Figura 6: Espécies de peixes coletadas no Reservatório de Samuel (RO)/2007. Fotos: pela autora; 
exceto H. unimaculatus (D. Lin). 
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4.1.3.2 Agrupamento dos peixes por guilda trófica 

 

 Dada a importância do nível trófico de um organismo para o entendimento de suas 

concentrações de mercúrio, no presente estudo os peixes foram reunidos de acordo com a guilda 

trófica. Através de consulta à bibliografia especializada, as espécies de peixe coletadas foram 

englobadas em cinco guildas distintas: carnívoros (piscívoros) (C), herbívoros (H), planctívoros 

(P) e duas categorias de onívoros. Como os itens alimentares consumidos pelas duas espécies de 

onívoros eram muito diferentes, optou-se por separá-los em onívoros com tendência à carnivoria 

(OC) e onívoros com tendência à herbivoria (OH). As espécies, o número amostral e as 

referências utilizadas para a definição de cada guilda trófica são apresentados na tabela 4. 
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Tabela 4: Peixes coletados à montante e à jusante da barragem do Reservatório de Samuel (RO)/2007 reunidos de acordo com a 
guilda trófica. N Montante e N Jusante representam o número de espécimes coletados em cada guilda trófica, independentemente 
da espécie. Referências representam as bibliografias consultadas sobre a guilda trófica de cada espécie de peixe.   
     Guilda trófica                        Espécies (por guilda trófica)           N Montante      N Jusante            Referências 
       Carnívoros                                                                                            40                    40 
       (Piscívoros)                                  Serrasalmus rhombeus                                                                Goulding, 1980 
Maior parte da dieta é                                                                                                                               Santos et al., 1984                  
constituída de peixes,                                                                                                                               Winemiller, 1989                    
ocasionalmente consomem                                                                                                                       Planquette et al., 1996 
insetos e camarões.                                                                                                                                   Albrecht, 2005 
                                                                                                                                                                  Santos et al., 2006                 
                                                                                                                                                                                                                 
                                                             Rhaphiodon vulpinus                                                                  Santos et al., 1984                 
                                                                                                                                                                 Benedito-Cecílio et al.,1997 
                                                                                                                                                                 Albrecht, 2005 
                                                                                                                                                                 Santos et al., 2006 
                                                                  
                                                             Pinirampus pirinampu                                                                Goulding, 1981 
                                                                                                                                                                 Marrero & Taphorn, 1991    
                                                                                                                                                                 Albrecht, 2005 
                                                                                                                                                                 Santos et al., 2006                 
                                                                                                                                                                                                                 
                                                             Cichla monoculus                                                                       Keith et al., 2000 
                                                                                                                                                                 Albrecht, 2005 
                                                                                                                                                                 Santos et al., 2006         
 
 Onívoros com tendência à carnivoria                                                      5                      0   
                                                              Serrasalmus eigenmanni                                                           Albrecht, 2005 
Consomem uma variedade de itens 
(por ex. insetos, peixes, restos vegetais e detritos). 
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Continuação da Tabela 4 
 Onívoros com tendência à herbivoria                                                  20                       0   
                                                              Hemiodus unimaculatus                                                           Géry, 1977 
Alimentam-se sobre o perifíton,                                                                                                             Planquette et al., 1996              
consumindo principalmente algas e                                                                                                       Albrecht, 2005 
material vegetal, mas também inverte-                                                                                                  Santos et al., 2006 
brados e detritos associados ao sedimento. 
 
      Herbívoros                                                                                           5                         7  
                                                               Leporinus friderici                                                                   Boujard et al., 1997 
Alimentam-se principalmente de                                                                                                            De Melo & Röpke, 2004 
frutos, sementes, folhas de gramí-                                                                                                           
neas aquáticas e restos vegetais            Leporinus affinis                                                                       Géry, 1977                              
Ocasionalmente consomem insetos,                                                                                                        De Melo & Röpke, 2004  
outros invertebrados e detritos.                                                                                                                                                               
                                                              Schizodon fasciatus                                                                   Soares et al., 1986 
                                                                                                                                                                Planquette et al., 1996 
                                                                                                                                                                Santos et al., 2006                    
                                                               
                                                              Laemolyta proxima                                                                  Santos et al., 2006                 
            
Planctívoros                                                                                              0                          7 
                                                              Hypophthalmus marginatus                                                     Santos et al., 1984 
Consomem microcrustáceos e                                                                                                                Santos et al., 2006 
algas, embora também incluam  
larvas de insetos e outros itens  
diminutos filtrados na coluna d’água. 
 
Total de peixes analisados                                                                      70                       54 
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4.2 Metodologia analítica 

 

As análises descritas a seguir foram realizadas no Laboratório de Radioisótopos 

Eduardo Penna Franca, localizado no Instituto de Biofísica Carlos Chagas Filho, na 

Universidade Federal do Rio de Janeiro. Foram analisados: Se (selênio total contido nas 

amostras) e Hg (mercúrio total - HgT, orgânico - HgOrg e metilmercúrio - MeHg). As 

análises de mercúrio total e orgânico foram realizadas no fitoplâncton, zooplâncton e nos 

três tecidos dos peixes coletados (fígado, músculo e intestino). O material particulado em 

suspensão foi analisado quanto às concentrações de HgT. Já a análise de metilmercúrio, por 

apresentar um maior número de etapas e, portanto, ser mais trabalhosa, difícil e custosa, foi 

realizada somente no fígado de sete espécimes de Serrasalmus rhombeus e quatro de 

Pinirampus pirinampu, todos coletados à jusante da barragem.    

Para o selênio, foram analisados os fígados das seguintes espécies de peixes: 

Leporinus affinis (n=1), Leporinus friderici (n=1), Schizodon fasciatus (n=1), Laemolyta 

proxima (n=4), Hemiodus unimaculatus (n=7), Hypophthalmus marginatus (n=7), 

Serrasalmus eigenmanni (n=3), Pinirampus pirinampu (n=12) e Serrasalmus rhombeus 

(n=18). O número de amostras analisadas quanto às concentrações de Se foi menor que o 

analisado quanto às concentrações de Hg devido à reduzida massa de fígado retirada dos 

espécimes. Portanto, quando a massa do fígado era insuficiente para todas as análises foi 

dada preferência às análises de HgT, HgOrg e Se, nessa ordem.   
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4.2.1 Análise de mercúrio total 

 

  O mercúrio total (HgT) corresponde a todo mercúrio contido na amostra, seja ele 

orgânico ou inorgânico. Portanto, esta análise engloba todas as espécies químicas 

mercuriais. 

 

4.2.1.1 Peixes  

 

A extração química das amostras de peixe para a determinação das concentrações de 

HgT foi realizada segundo metodologia de Bastos et al. (1998). Peróxido de hidrogênio (1 

ml H2O2)  e 3 ml de uma solução concentrada de ácido sulfúrico (H2SO4) e ácido nítrico 

(HNO3) (1:1 v/v) foram adicionados a um tubo de ensaio contendo aproximadamente 0,1g 

de amostra de tecido de peixe liofilizado e homogeneizado. Os tubos de ensaio 

permaneceram em banho-maria (60ºC) por aproximadamente 2 horas, ou até que a solução 

contendo a amostra ficasse cristalina. O meio foi tornado mais oxidante com 5 ml de uma 

solução de permanganato de potássio 5% (KMnO4) e as amostras foram deixadas em 

repouso por 12 horas. Posteriormente, o meio oxidante foi neutralizado com 1 ml de uma 

solução de cloridrato de hidroxilamina 12% (HONH3Cl + NaCl 1:1 v/v).  

O Hg contido na amostra foi detectado e quantificado por um Espectrofotômetro de 

absorção atômica com sistema de injeção em fluxo (FIMS – 400; Perkin Elmer) que utiliza 

uma solução de borohidreto de sódio 0,5% (NaBH) como agente redutor. O princípio 

básico deste aparelho consiste na transformação do Hg
2+

presente na solução mineralizada 

da amostra em átomos de Hg
0
. O vapor de mercúrio elementar é então carreado por 
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Argônio (Ar) para uma célula de quartzo, onde os átomos de Hg são irradiados com uma 

luz de um comprimento de onda específico para sua absorção. O valor de absorbância da 

luz é então convertido para um valor de concentração de Hg por meio de uma curva 

analítica; esta foi feita a partir da leitura de soluções-padrão de 5, 10, 20, 30 e 40 µgHg.L-1 

(Figura 7).  
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Figura 7: Exemplo de uma curva analítica utilizada para a quantificação de Hg por 
Espectrofotômetro de absorção atômica com sistema de injeção em fluxo (FIMS – 400; 
Perkin Elmer). O valor de r2 dessa curva é 0,9995. 

 

4.2.1.2 Material Particulado em Suspensão e Plâncton 

 

 As amostras de fitoplâncton, zooplâncton e material particulado em suspensão 

sofreram extração química segundo metodologia de Palermo (2002). Um filtro liofilizado 

de cada ponto de coleta foi adicionado inteiro em tubos de ensaio para a quantificação do 

HgT presente no MPS. A massa do MPS, contida em cada filtro, utilizada para o cálculo de 

concentração de Hg foi identificada a partir da fórmula descrita no item 4.1.1. As amostras 

de plâncton liofilizadas e homogeneizadas foram pesadas (aproximadamente 0,05 g) em 

tubos de ensaio.  
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 As três matrizes (fitoplâncton, zooplâncton e MPS) sofreram extração ácida com 2 

ml de H2O2 e 4 ml de HNO3. Os tubos de ensaio permaneceram em banho-maria por 4 

horas (60ºC), então foi adicionada uma solução de KMnO4 5% (5 ml) e as amostras ficaram 

em repouso por 12 horas. Após o repouso foi adicionado 1 ml de uma solução HONH3Cl + 

NaCl 12% (1:1 v/v). A detecção e quantificação do mercúrio total presente nas amostras 

foram realizadas da mesma maneira que nos peixes, metodologia descrita acima no item 

4.2.1.1, através de Espectrofotômetro de absorção atômica. 

 

4.2.2 Análise de mercúrio orgânico 

 

O mercúrio orgânico presente nas amostras de peixe, fitoplâncton e zooplâncton foi 

determinado a partir da metodologia desenvolvida por Uthe et al. (1972). Assim como para 

o HgT, as amostras liofilizadas e homogeneizadas de plâncton e peixe foram pesadas em 

aproximadamente 0,05 e 0,1 g respectivamente.  

Em cada tubo contendo as amostras foram adicionadas soluções aquosas ácidas de 

brometo de potássio (5 ml de KBr 30% em 4 N H2SO4) e sulfato cúprico (7,5 ml de CuSO4 

2,5% em 4 N H2SO4). A solução foi homogeneizada com agitação durante 2 minutos. 

Posteriormente, foram adicionados 5 ml de uma solução de diclorometano-hexano (3:2 v/v) 

e novamente os tubos foram agitados por 2 minutos. Nesta segunda etapa, a agitação teve 

como objetivo promover a extração de todo o Hg orgânico presente na amostra (tanto o 

metilmercúrio quanto todas as outras formas orgânicas de Hg possivelmente presentes). As 

amostras foram centrifugadas até a separação de três fases: fase orgânica superior 

(contendo o Hg orgânico), fase aquosa inferior e fase sólida (amostra). Da fase orgânica 

retirou-se 1 ml que foi adicionado a um tubo de ensaio contendo uma mistura ácida de 
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HNO3 + H2SO4 (1:4 v/v). Os tubos permaneceram em banho-maria (60ºC) até a 

solubilização completa da camada orgânica (aproximadamente 2 horas). Com este 

procedimento, todo o Hg orgânico presente na fase orgânica passou para a forma de Hg2+, 

solubilizado no meio ácido. Após esta fase, a metodologia seguiu exatamente o mesmo 

protocolo utilizado para o HgT (descrito no item 4.2.1.1): adicionou-se KMnO4, as 

amostras permaneceram em repouso por 12 horas e, após a redução com HONH3Cl + NaCl, 

as amostras foram quantificadas por Espectrofotômetro de absorção atômica (Figura 8).  

 

4.2.3 Quantificação de mercúrio inorgânico e da porcentagem de mercúrio orgânico  

 

 As concentrações de mercúrio total correspondem às concentrações de mercúrio 

orgânico somadas às de mercúrio inorgânico, englobando assim todas as diferentes espécies 

mercuriais. No presente estudo foram quantificadas as concentrações de mercúrio total e 

orgânico das amostras. Com base nestas concentrações foram calculadas as porcentagens de 

mercúrio orgânico e as concentrações de mercúrio inorgânico nas amostras. 

 A porcentagem de mercúrio orgânico (%HgOrg) representa o percentual da 

concentração de mercúrio orgânico em relação à concentração de mercúrio total numa dada 

amostra. Portanto: 

 
%HgOrg = (Concentração HgOrg / Concentração de HgT) * 100 

 
 As concentrações de mercúrio inorgânico (HgInorg) foram calculadas segundo a 

fórmula: 

 
Concentração HgInorg = Concentração de HgT – Concentração de HgOrg 
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Amostra de peixe e plâncton 

 

 

Lixiviação                          5 mL de KBr (30% em 4 N H2SO4)  

                                           7,5 mL de CuSO4 (2,5% em 4 N H2SO4) 

 

Extração                       5 mL de uma solução de 3:2 v/v de diclorometano-hexano                             

do Hg orgânico 

                                            Centrifugação (3 fases) 

 

Resíduos sólidos                         Camada Orgânica                       Camada Inorgânica 

 

Hg Orgânico Oxidado       1 mL da camada orgânica em tubo de ensaio 

(Banho-maria a 60 ºC)      5 mL de solução de HNO3: H2SO4 1:4 v/v 

 

     Hg+2 em solução aquosa ácida 

 

                                                               

                                                              Borohidreto de sódio 

         Espectrofotômetro  

      de Absorção Atômica                                   

            FIMS – 400                                           Hg0                                                                                             

          (Perkin Elmer)                                                  

                                                                    Quantificação 

Figura 8: Metodologia de extração de amostra e determinação de mercúrio orgânico por 
Espectrofotômetro de absorção atômica com sistema de fluxo de injeção. Baseado em Uthe 
et al. (1972).  
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4.2.4 Análise de metilmercúrio 

 

 O método empregado na determinação de metilmercúrio foi desenvolvido por Akagi 

e Nishimura (1991) e adaptado por Kehrig (1999). É um método complexo, porém com alta 

sensibilidade. 

 Os fígados foram pesados (aproximadamente 0,06 g de amostra seca) e submetidos 

a uma extração com 10 ml de uma solução alcoólica (KOH 1N) em sistema fechado a 

quente (100ºC) por 50 minutos. Após resfriamento à temperatura ambiente, a solução foi 

acidificada com 10 ml de ácido clorídrico (HCl 1N); posteriormente esta foi lavada com 5 

ml de n-hexano para a retirada de alguns componentes orgânicos da solução (exceto o 

metilmercúrio). A camada orgânica foi então removida e o metilmercúrio foi extraído com 

a adição de 8 ml de uma solução purificada de 0,05% de ditizona em tolueno. Para realizar 

a extração, a amostra foi agitada por 5 minutos. Neste processo ocorre a ligação da ditizona 

ao metilmercúrio; no entanto, em solução ocorre um excesso de ditizona não complexada. 

Esta ditizona em excesso foi retirada com duas lavagens seguidas com 5 ml de NaOH 0,1 

N. Da solução de ditizonato de metilmercúrio foram retirados 4 ml e estes foram 

purificados com 2 ml de Na2S 0,01%. O excesso de íons sulfeto foi removido através de 

borbulhamento da solução por 5 minutos com nitrogênio (N2) e algumas gotas de HCl. Foi 

adicionado tampão Walpole (2 ml, pH = 3) e o metilmercúrio, que encontrava-se na 

camada inorgânica, foi extraído novamente com uma solução purificada de ditizona em 

tolueno 0,05% (1ml). O excesso de ditizona foi retirado com duas lavagens de NaOH 0,1 N 

(5 ml) e uma lavagem com água purificada (5 ml).  

 O extrato de ditizonato de metilmercúrio foi separado por cromatografia gasosa e 

quantificado por um detector de captura de elétrons (Cromatógrafo a gás Schimadzu 
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modelo GC-14B-DCE). O cromatógrafo utilizado possui uma coluna empacotada recheada 

por partículas que constituem a fase estacionária do método. Dependendo da afinidade de 

cada substância por este “recheio da coluna”, ou seja, da afinidade que estas substâncias 

têm de ficarem adsorvidas às partículas, o tempo de retenção será maior ou menor no 

cromatógrafo. Cada substância possui então um tempo de retenção específico que varia 

conforme o método e o cromatógrafo utilizados (Lanças, 1993; Harris, 1999). Foi baseado 

neste tempo de retenção que o metilmercúrio injetado no cromatógrafo foi identificado, e, 

posteriormente quantificado pela altura do pico gerado pelo detector de captura de elétrons. 

O gás de arraste (fase móvel da cromatografia gasosa) utilizado foi N2, um gás inerte que 

carreia as substâncias dentro da coluna cromatográfica.       

 

4.2.5 Análise de Selênio 

 

 Para a análise da concentração de selênio total nas amostras de fígado, foi utilizada 

a metodologia descrita por Seixas et al. (2007b). A um tubo contendo aproximadamente 0,1 

g de amostra seca e homogeneizada, foram adicionados 2 ml de HNO3 para a extração 

ácida do tecido, ou seja, para promover a oxidação da matéria orgânica. Os tubos foram 

deixados em repouso por 12 horas, posteriormente estes permaneceram em banho-maria 

(60ºC) por 2 horas. Todo o procedimento foi realizado em sistema fechado. Após resfriar 

em temperatura ambiente, a solução ácida contendo a amostra foi injetada para detecção e 

quantificação do selênio por Espectrofotômetro de absorção atômica com atomização em 

forno de grafite (AAS ZEEnit 60 – Analytic Jena). 

 Na técnica do forno de grafite, 20 µl da amostra são introduzidos no interior de um 

pequeno tubo de grafite. O tubo sofre três etapas de aquecimento eletrotérmico: 1) Secagem 
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– evapora o solvente; 2) Pirólise – simplifica a matriz da amostra eliminando possíveis 

interferentes desta através de volatilização; 3) Atomização – promove a atomização do 

analito (neste caso o selênio) formando uma nuvem atômica no interior do tubo de grafite 

que será irradiado com radiação característica para esse elemento. 

        

4.3 Controle de qualidade analítica 

 

 Todas as análises das amostras (material particulado em suspensão, os três tecidos 

dos peixes e plâncton – fitoplâncton e zoopâncton) foram realizadas em duplicata, com isto 

objetivou-se garantir uma precisão analítica. O coeficiente de variação entre as duplicatas 

de cada amostra foi calculado. Neste trabalho foram considerados somente os resultados em 

que o coeficiente de variação foi menor ou igual a 10%; quando o valor foi maior que 10% 

a análise era repetida.  

A cada grupo de 60 amostras analisadas três brancos de reagentes eram 

quantificados e a média de seus resultados era subtraída das leituras das amostras. Esses 

brancos subtraem da amostra possíveis contaminações: da atmosfera, da vidraria e de 

impurezas dos reagentes (funcionam como um background do laboratório). 

Para se avaliar a exatidão dos métodos analíticos empregados foram utilizadas 

amostras certificadas de matrizes o mais semelhante possível daquelas analisadas. Estes 

materiais de referência apresentam as concentrações de alguns contaminantes conhecidas, 

que foram previamente estabelecidas por exercícios de intercalibração laboratorial. As 

matrizes de referência utilizadas foram: DORM-2 (músculo de tubarão), TORT-2 

(hepatopâncreas de lagosta) e DOLT-2 (fígado de tubarão), as três produzidas pelo 

National Research Council Canadá. Os valores de recuperação das amostras certificadas 
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aceitos como válidos para o presente trabalho foram entre 90 e 110%. Quando o material de 

referência analisado não apresentou o valor de recuperação dentro desse limite, as análises 

foram repetidas. Devido à ausência de uma amostra certificada com as concentrações de 

HgOrg estabelecidas, no presente estudo o valor de referência utilizado para as análises de 

HgOrg foi a concentração de metilmercúrio.    

Todo o material utilizado nas análises de selênio e mercúrio total foi lavado com 

detergente e água, deixado de molho em uma solução de detergente EXTRAN 10% por no 

mínimo 24 horas. Posteriormente foi lavado com água deionizada, deixado de molho em 

uma solução de HNO3 10% e após 24 horas foi lavado com água deionizada. O material 

utilizado para as análises de mercúrio orgânico e metilmercúrio sofreram o mesmo processo 

de lavagem, entretanto, no início do processo, antes de ser lavado com detergente e água, as 

vidrarias para mercúrio orgânico e metilmercúrio foram rinsadas com acetona e com uma 

solução (tolueno + ácido clorídrico) respectivamente.    

 

4.4 Limite de detecção e concentração mínima detectada 

    

O limite de detecção representa a menor concentração de analito que pode ser 

detectada com 95% de confiabilidade estatítica a partir da metodologia empregada. Para a 

avaliação do limite de detecção foi realizada uma seqüência de leitura de 20 brancos 

(sofreram todo o processo da metodologia mas sem a adição de amostra). O desvio padrão 

da leitura destes 20 brancos foi multiplicado por 3, este foi o limite de detecção considerado 

no presente estudo (American Chemical Society, 1980). Este procedimento foi realizado 

para as seguintes metodologias empregadas no presente estudo: análise de mercúrio total, 

mercúrio orgânico e selênio total. A partir do limite de detecção foram calculadas as 



 47

concentrações mínimas possíveis de serem detectadas utilizando-se a metodologia 

apresentada (Ang & Lee, 2006). 

Para a análise de metilmercúrio foi quantificado o limite de detecção através de 

injeções sucessivas de soluções diluídas de padrão de cloreto de metilmercúrio em tolueno, 

até o ponto em que não se observou nenhum sinal no tempo de retenção do analito (Lanças, 

1993). Assim, o limite de detecção considerado foi a menor concentração injetada que 

originou um sinal no aparelho.    

 

4.5 Análise estatística dos dados 

 

4.5.1. Considerações estatísticas gerais 

 

 A normalidade e homocedasticidade dos conjuntos de dados, premissas para a 

utilização da análise de variância (ANOVA) paramétrica, foram testadas através dos 

métodos de Kolmogorov-Smirnov e Bartlett (Zar, 1984), respectivamente. Quando 

necessário, os dados foram transformados através de logaritimização (log da amostra +1 na 

base 10). Se ainda assim não atendessem às premissas, era realizada ANOVA não-

paramétrica, ou seja, teste de Kruskal-Wallis (KW). Quando esse era utilizado, o teste pos 

hoc Tukey-Kramer (TK) foi substituído pelo análogo não paramétrico, teste de Dunn (D) 

(Zar, 1984). Procedimento semelhante foi utilizado quando eram comparados apenas dois 

conjuntos de dados pelo teste t de Student não pareado e pareado. Em relação a esses, os 

análogos não paramétricos utilizados foram o teste de Mann-Whitney e Wilcoxon, 

respectivamente (Zar, 1984). Quando o objetivo era estabelecer uma correlação entre dois 

conjuntos de dados, foram utilizadas a correlação de Pearson ou a correlação não 
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paramétrica de Spearman (Vieira, 1980; Vieira, 2004). Nos casos em que esta correlação 

ainda deveria ter uma covariável também testada, foi utilizada a análise de covariância 

(ANCOVA).  

 Os testes de significância para comparação de médias (ANOVA, teste t e seus 

análogos não paramétricos) e para correlação (Pearson e seu análogo não paramétrico) 

foram realizados utilizando-se o programa estatístico GraphPad InStat 3.0. Já a ANCOVA 

foi realizada utilizando-se o programa Statistica 7.0. Todos os testes foram realizados em 

um nível de significância de 5% (α = 5%). Os gráficos foram obtidos no programa 

estatístico Statistica 7.0 e Microsoft Excel 2002. 

  

4.5.2. Montante versus jusante 

 

 Para testar as diferenças locais (montante x jusante) entre as concentrações de HgT, 

HgOrg e as %HgOrg nos três tecidos dos peixes foram utilizados teste t e Mann-Whitney 

(seu análogo não paramétrico).  

 Para o Se foram testadas as diferenças locais entre as concentrações desse semi-

metal nos carnívoros (todas espécies juntas) e separadamente para o carnívoro Serrasalmus 

rhombeus, ambos através do teste t. Para o peixe carnívoro Pinirampus pirinampu não foi 

possível testar a diferença local, pois na localidade à montante esta espécie foi representada 

por somente um indivíduo. 
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4.5.3. Diferenças entre as guildas tróficas 

 

 Foi utilizada ANOVA (ou seu análogo não paramétrico Kruskal-Wallis) para testar 

diferenças nas guildas tróficas de cada ponto de coleta separadamente. Foram analisadas as 

concentrações de HgT e HgOrg (no músculo e intestino) e de Se (no fígado). Quando 

detectada pelo menos uma média discrepante das demais, utilizou-se o teste pos hoc de 

comparação múltipla de Tukey-Kramer (ou seu análogo não paramétrico, teste de Dunn) 

para a identificação de qual ou quais eram ou não significativamente iguais (Vieira, 1980). 

 

4.5.4. HgOrg versus HgInorg 

 

 Foi utilizado o teste Wilcoxon para avaliar a ocorrência de diferença entre as 

concentrações de HgOrg e HgInorg (no músculo e no fígado dos peixes).  

 

4.5.5. Fígado 

 

 Com o objetivo de testar uma possível correlação entre as %HgOrg e as 

concentrações de HgT no fígado dos peixes, foram utilizadas correlação e a análise de 

covariância (ANCOVA). Todos os peixes foram testados através de correlação e as quatro 

espécies de peixes carnívoros também foram testadas através de ANCOVA (além da 

correlação). 

 Quando o tratamento estatístico das concentrações de Se e HgOrg no fígado foi 

realizado separando os dados de concentrações por espécies, não foram realizados testes 

nas espécies de peixes pertencentes às guildas tróficas: onívoros-carnívoros e herbívoros. 
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Isto ocorreu devido ao insuficiente número amostral (a reduzida massa impossibilitou as 

análises). 

 As correlações (%MeHg x concentrações de HgT; %MeHg x concentrações de Se; 

concentrações de HgOrg – concentrações de MeHg x concentrações de HgT) no fígado de 

S. rhombeus foram testadas através da correlação de Spearman. Não foram realizados testes 

estatísticos para as concentrações de MeHg no fígado dos peixes carnívoros P. pirinampu 

pois o número amostral (n=4) era insuficiente para as análises. 

 

4.5.5.1 Selênio 

 

Foi utilizado teste t para testar diferenças interespecíficas entre as concentrações de 

Se no fígado de P. pirinampu e S. rhombeus coletadas à jusante. 

 Quando o objetivo da análise de dados era correlacionar as concentrações de Se às 

de Hg, os valores de concentração em µg/kg foram convertidos para concentrações em 

nmol/g baseado em evidências de destoxificação do Hg (com a formação de HgSe) onde a 

relação molar dos dois elementos (Se:Hg) é 1:1.  

 Com o objetivo de testar uma possível correlação entre as concentrações Se e de Hg 

no fígado dos peixes (Se x HgT / Se x %HgOrg) foi utilizada a correlação de Pearson (ou 

seu análogo não paramétrico). 

 Foi calculada a razão entre as concentrações de Se e HgT no fígado dos peixes. As 

diferenças interespecíficas desta razão foram testadas através do teste de Kruskal-Wallis e 

do teste pos hoc de Dunn. 
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4.5.6. Correlação entre os tecidos 

 

 Correlação de Spearman foi utilizada para testar uma possível correlação entre as 

concentrações de Hg no músculo e fígado para todos as espécies de peixes juntas (o teste 

foi realizado para o HgT e HgOrg). 

 Uma razão entre as concentrações de Hg no intestino e músculo foi calculada para 

os peixes carnívoros de montante e planctívoros de jusante. Posteriormente foi avaliado se 

havia diferença entre os valores destas razões através do teste de Mann-Whitney 

(planctívoros de jusante x carnívoros de montante).  

O teste pareado de Wilcoxon foi utilizado testar a diferença entre as concentrações 

no músculo e no intestino (para o HgOrg e HgInorg).     
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5 RESULTADOS 

 

5.1 Controle de qualidade analítica 

 

 O coeficiente de variação (c.v.) encontrado entre as concentrações observadas 

para as duplicatas de cada amostra foi de 0,06 a 9,18; 0,08 a 9,52 e de 0,1 a 9,79% para 

o tecido muscular, fígado e intestino, respectivamente. Para as amostras de plâncton e 

material particulado em suspensão os coeficientes variaram entre 2,37 e 7,43; 5,62 e 

8,91 %, respectivamente. Todos os c.v. foram menores que 10%, portanto, as análises 

foram consideradas satisfatórias. Simultaneamente às amostras do presente estudo, 

foram analisadas amostras certificadas. As concentrações obtidas destas amostras 

certificadas foram consideradas satisfatórias para todos os métodos analíticos 

empregados (Tabela 5). 

Para o controle analítico foram quantificados o limite de detecção e a 

concentração mínima detectada. A partir da leitura de uma seqüência de brancos, o 

limite de detecção quantificado foi de 0,05; 0,12; 0,04 e 1,00 µg/l para mercúrio total 

(metodologia para peixes), mercúrio total (metodologia para plâncton e MPS), mercúrio 

orgânico e selênio total, respectivamente. Os métodos empregados atenderam às 

necessidades do presente estudo visto que as menores concentrações obtidas das 

amostras foram de 22; 142; 17 e 417 µg/kg em peso úmido (p.u.) para mercúrio total 

(metodologia para peixes), mercúrio total (metodologia para plâncton e MPS), mercúrio 

orgânico e selênio total, respectivamente. Estas concentrações foram superiores às 

concentrações mínimas possíveis de serem detectadas de cada método (7; 24; 5,6 e 20 

µg/kg para mercúrio total [metodologia para peixes], mercúrio total [metodologia para 

plâncton e MPS], mercúrio orgânico e selênio total, respectivamente). Para o 
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metilmercúrio, o limite de detecção foi de 0,45 ng/l e a concentração mínima possível 

de ser detectada foi de 0,003 µg/kg. O resultado foi considerado satisfatório uma vez 

que a menor concentração obtida para as amostras do presente estudo foi de 71,03 

µg/kg. 

 Todas as amostras tiveram o valor da leitura no FIMS entre 0 e 40 µg de Hg /l de 

solução, ou seja, dentro da curva de calibração estabelecida. 

 

Tabela 5: Amostras certificadas analisadas em conjunto com as amostras de peixe, 
material particulado em suspensão e plâncton. São apresentados na tabela os valores de 
concentração do analito certificados e os valores obtidos no presente estudo, o número 
de amostras analisadas (N) e a porcentagem de recuperação do valor certificado.  
 Amostra         Analito         Valor certificado              Valor obtido          N      
Recuperação 
                                                    (µg/kg)                          (µg/kg)                              (%) 
                                                 média±d.p.                    média±d.p.                           
                                              intervalo (95%)                  
DORM-2          HgT                4,64±0,26                      4,62±0,24            30            99 

TORT-2            HgT               0,27±0,06                      0,29±0,01             5             107 

DORM-2          HgOrg            4,47±0,32                      4,20±0,17            16            94 

TORT-2           HgOrg            0,15±0,01                      0,16±0,01             5             105 

DORM-2          Se                  1,40±0,09                       1,39±0,23             3             99 

DOLT-2           MeHg             0,69±0,05                      0,68±0,08             2             98 

 

5.2 Concentrações de mercúrio à montante e à jusante da barragem 

 

5.2.1 Material Particulado em Suspensão 

 

 As concentrações de mercúrio total no material particulado em suspensão foram 

semelhantes em todas as profundidades coletadas na coluna d’água à montante. Os 

valores de concentração de Hg variaram de 414,41 a 694,10 µg/kg p.s., com as 

profundidades de 5 e 10 m apresentando os menores valores. À jusante, a concentração 
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de mercúrio no material particulado foi semelhante às concentrações observadas à 

montante (667,02 µg/kg p.s.; Figura 9).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
Figura 9: Concentração de mercúrio total no material particulado em suspensão coletado 
em diferentes profundidades à montante (●) e à jusante (○) da barragem do Reservatório 
de Samuel (RO)/2007. S-água subsuperficial; 5, 10, 15, 20 e 25 m são as diferentes 
profundidades da coluna d’água à montante da barragem onde o material particulado foi 
coletado. 
 

5.2.2 Plâncton 

 

 Foi observado, no presente estudo, que as concentrações e porcentagens de 

mercúrio orgânico foram semelhantes comparando-se o plâncton de montante com o de 

jusante. Para o mercúrio inorgânico foram observadas concentrações semelhantes para o 

zooplâncton de montante e jusante, no entanto, para o fitoplâncton, as concentrações 

foram maiores à jusante quando comparadas com as de montante (Figura 10).  
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O fitoplâncton apresentou menores concentrações de HgOrg e %HgOrg (em 

média 33,10 µg/kg e 15%) quando comparadas às do zooplâncton (em média 75,16 

µg/kg e 52%). Entretanto, as concentrações de HgInorg foram maiores no fitoplâncton 

(em média 180,87 µg/kg) quando comparadas com as encontradas no zooplâncton (em 

média 70,32 µg/kg).  

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
Figura 10: Concentrações de mercúrio orgânico (■), inorgânico (□) e porcentagens de 
mercúrio orgânico (●) no fitoplâncton (F) e zooplâncton (Z) coletados à montante (M) e 
à jusante (J) da barragem do Reservatório de Samuel (RO)/2007. As concentrações 
estão em µg de Hg/kg de plâncton em peso seco.  
 

5.2.3 Peixes 

 

 Dos cinco grupos alimentares de peixes, somente os carnívoros e herbívoros 

tiveram representantes nos dois pontos de coleta (montante e jusante da barragem). Com 

isso, foram feitas comparações entre as localidades quanto às concentrações de mercúrio 

total e orgânico no tecido muscular, fígado e intestino dos mesmos.  

Foi observada diferença estatística entre os peixes carnívoros de montante e 

jusante quanto às concentrações de HgT e HgOrg no músculo (HgT: t=10,053; 

p<0,0001 e HgOrg: t=8,013; p<0,0001). Neste tecido, os peixes carnívoros de jusante 

tiveram em média concentrações de HgT e HgOrg, respectivamente, 2,55 e 2,67 vezes 
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mais altas do que os de montante. Apesar das diferentes concentrações, as porcentagens 

de HgOrg no tecido muscular dos carnívoros não foram diferentes entre os dois pontos 

(U`=349; p=0,9716); com %HgOrg em média 97,28±4,73% e 96,29±6,03% para os 

carnívoros de montante e jusante, respectivamente. No músculo dos peixes herbívoros 

não foi observada diferença nas concentrações de Hg entre os dois pontos (HgT: 

t=0,1757; p=0,8868 e HgOrg: t=0,05569; p=0,9566; Figura 11). Assim como nos 

carnívoros, também não foi observada diferença nas %HgOrg no músculo entre 

montante e jusante para os herbívoros, sendo as médias de 95,97±2,95% e 

90,56±8,49%, respectivamente (U`=30; p=0,2343).       

 Além dos dois grupos alimentares citados acima, a guilda dos planctívoros foi 

analisada quanto às concentrações de HgT e HgOrg à jusante da barragem. Nessa 

localidade os planctívoros apresentaram concentrações de mercúrio no tecido muscular 

semelhantes às encontradas nos peixes carnívoros de montante, ou seja, peixes de nível 

trófico superior (HgT: t=1,097; p=0,2787 e HgOrg: t=0,5638; p=0,5777; Figura 11).     

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
Figura 11: Concentração de mercúrio total (a) e orgânico (b) no tecido muscular dos 
peixes herbívoros (H), planctívoros (P) e carnívoros (C) coletados à montante (M) e à 
jusante (J) da barragem do Reservatório de Samuel (RO)/2007. Média da concentração 
em µg de Hg/kg de peixe em peso úmido (■) e intervalo de confiança, 95% (I).   
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Além do tecido muscular, também foram analisadas as concentrações de 

mercúrio no fígado dos peixes. Neste órgão foi observado o mesmo padrão encontrado 

para as concentrações no músculo. Nos peixes carnívoros de jusante, as concentrações 

de mercúrio foram em média 1,69 e 2,74 vezes superiores às dos carnívoros de 

montante para o HgT e HgOrg, respectivamente (HgT: t=3,989; p=0,0001 e HgOrg: 

t=5,205; p<0,0001). Seguindo o mesmo padrão encontrado para o músculo, estes peixes 

carnívoros de montante apresentaram concentrações no fígado semelhantes às dos 

peixes planctívoros de jusante (HgT: t=0,8108; p=0,4217 e HgOrg: t=1,536; p=0,1367). 

Em relação aos peixes herbívoros coletados à montante e à jusante da barragem, não 

foram observadas diferenças estatísticas nas concentrações de mercúrio no fígado (HgT: 

t=1,341; p=0,2509 e HgOrg: t=0,8101; p=0,4367; Figura 12). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12: Concentração de mercúrio total (a) e orgânico (b) no fígado dos peixes 
herbívoros (H), planctívoros (P) e carnívoros (C) coletados à montante (M) e à jusante 
(J) da barragem do Reservatório de Samuel (RO)/2007. Média da concentração em µg 
de Hg/kg de peixe em peso úmido (■) e intervalo de confiança, 95% (I). 
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herbívoros, o comportamento observado nos outros dois tecidos se manteve, com as 

concentrações tanto de HgT quanto de HgOrg apresentando-se semelhantes (HgT: 

t=0,7405; p=0,4831 e HgOrg: U=24,000; p>0,9999). No entanto, os planctívoros 

(jusante) e os carnívoros (montante) que apresentaram concentrações semelhantes de Hg 

no tecido muscular e no fígado, apresentaram, para o intestino, comportamento oposto. 

As concentrações nos peixes carnívoros de montante foram superiores às dos peixes 

planctívoros de jusante para o intestino (HgT: t=4,198; p=0,0004 e HgOrg: t=3,824; 

p=0,0007; Figura 13).  

 

  

 

 

 

 

 

 
Figura 13: Concentração de mercúrio total (a) e orgânico (b) no intestino dos peixes 
herbívoros (H), planctívoros (P) e carnívoros (C) coletados à montante (M) e à jusante 
(J) da barragem do Reservatório de Samuel (RO)/2007. Média da concentração em µg 
de Hg/kg de peixe em peso úmido (■) e intervalo de confiança, 95% (I). 
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5.3.1 Biomagnificação 

 
 Foi observado no presente estudo que as concentrações de HgT e HgOrg no 

tecido muscular dos peixes aumentaram ao longo da cadeia alimentar. Na localidade à 

montante, os peixes que consomem principalmente material vegetal, herbívoros e 

onívoros-herbívoros, apresentaram as menores concentrações de mercúrio total e 

orgânico. O grupo onívoros-carnívoros, que tem uma porção substancial de material 

animal na dieta, apresentou concentrações intermediárias e os carnívoros as 

concentrações mais altas (Figura 14, Tabela 6). 

 
 

 

 

 

 

 
Figura 14: Concentração de mercúrio total (a) e orgânico (b) no tecido muscular dos 
peixes herbívoros (H), onívoros com tendência à herbivoria (OH) e à carnivoria (OC) e 
carnívoros (C) coletados à montante da barragem do Reservatório de Samuel 
(RO)/2007. Média da concentração em µg de Hg/kg de peixe em peso úmido (■) e 
intervalo de confiança, 95% (I). 
 
Tabela 6: Diferentes guildas tróficas dos peixes coletados à montante da barragem do 
Reservatório de Samuel (RO)/2007 comparados quanto às concentrações de mercúrio 
total (HgT) e orgânico (HgOrg) no tecido muscular. Foram utilizados ANOVA e o teste 
pos hoc Tukey-Kramer (TK); * e n.s. indicam, respectivamente, que as concentrações 
foram ou não estatisticamente diferentes. 
                                                                             HgT                                    HgOrg      
                                                                  F=47,27; p<0,0001             F=38,03; p<0,0001   
                                                                      p (TK)                                   p (TK)          
Carnívoro x Herbívoro                                      <0,001*                                  <0,001*           
Carnívoro x Onívoro-Carnívoro                        <0,001*                                                  <0,01*            
Carnívoro x Onívoro-Herbívoro                        <0,001*                                                 <0,001*           
Herbívoro x Onívoro-Carnívoro                        <0,05*                                                    <0,01*             
Herbívoro x Onívoro-Herbívoro                        >0,05 n.s.                              >0,05 n.s. 
Onívoro-Carnívoro x Onívoro-Herbívoro         >0,05 n.s.                              <0,01*             
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Assim como na localidade à montante da barragem, no trecho à jusante ocorreu 

aumento das concentrações de HgT e HgOrg ao longo da cadeia alimentar. As menores 

concentrações foram observadas nos peixes herbívoros, intermediárias nos planctívoros 

e maiores nos carnívoros (Figura 15, Tabela 7).     

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15: Concentração de mercúrio total (a) e orgânico (b) no tecido muscular dos 
peixes herbívoros (H), planctívoros (P) e carnívoros (C) coletados à jusante da barragem 
do Reservatório de Samuel (RO)/2007. Média da concentração em µg de Hg/kg de 
peixe em peso úmido (■) e intervalo de confiança, 95% (I). 
 

Tabela 7: Diferentes guildas tróficas dos peixes coletados à jusante da barragem do 
Reservatório de Samuel (RO)/2007 comparados quanto às concentrações de mercúrio 
total (HgT) e orgânico (HgOrg) no músculo. Foram utilizados ANOVA e o teste pos 
hoc Tukey-Kramer (TK); * indica que as concentrações foram estatisticamente 
diferentes. 
                                                              HgT                                            HgOrg      
                                                    F=91,405; p<0,0001                      F=91,119; p<0,0001    
                                                             p (TK)                                         p (TK)                  
Carnívoro x Herbívoro                        <0,001*                                        <0,001*                   
Carnívoro x Planctívoro                      <0,001*                                                           <0,001*                   
Herbívoro x Planctívoro                      <0,001*                                                           <0,001*                   
 

5.3.2 Concentrações no músculo dos peixes aceitáveis para o consumo 

 

 A Organização Mundial de Saúde (OMS) recomenda uma ingestão máxima 

diária de Hg via alimentação de 30 μg de Hg para uma pessoa adulta de 60 kg. Para 

calcularmos a dose desse Hg ingerido e posteriormente absorvido no trato digestório 
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deve-se levar em consideração três variáveis principais: a concentração do metal 

observada no pescado, o consumo diário desse alimento e a taxa de absorção do Hg pelo 

trato digestório. No homem a taxa de absorção do metilmercúrio, principal forma de Hg 

presente no tecido muscular dos peixes, é de aproximadamente 95% (ATSDR, 1999). 

Devido à quase total absorção do Hg pelo homem, as duas primeiras variáveis citadas é 

que irão influenciar mais fortemente no cálculo. Por exemplo, uma pessoa que consuma 

diariamente 20 g de peixe com uma concentração de 500 μg/kg terá uma absorção diária 

do metal de 10 μg. Portanto, neste caso, a dose ingerida encontra-se abaixo do limite 

recomendado. No entanto, com uma ingestão alta de pescado, por exemplo 300 g/dia, o 

limite de 30 μ diários de Hg será atingido com um consumo de pescado com 

concentrações de 100 μg/kg. 

 Como observado consumo e concentração são importantes para calcular a dose 

de Hg ingerida pelo homem. Assim, as populações amazônicas por exemplo, que têm 

um alto consumo de pescado, deveriam ingerir peixes com concentrações baixas a fim 

de não ultrapassar o limite de 30 μg diários. Bastos et al. (2006) calcularam um 

consumo médio no Rio Madeira de 250 g de peixe/dia para os adultos. Para esses 

consumidores o limite de concentração de Hg no pescado deveria ser de 120 μg/kg.    

 Baseando-se na ingestão de 60 g de peixe/dia e no limite de ingestão de Hg de 

30 μg/dia, a OMS recomenda uma concentração máxima de mercúrio no tecido 

muscular de peixes em 500 µg/kg em peso úmido. No presente estudo, dos 120 peixes 

analisados quanto às concentrações de HgT no músculo, 52% estavam acima deste 

limite recomendado pela OMS. Desses peixes que ultrapassaram as concentrações 

recomendadas, 74% eram espécimes coletados à jusante da barragem (Figura 16).    
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Figura 16: Concentração de mercúrio total ([HgT]) no tecido muscular de cada 
espécime de peixe coletado à montante (a) e à jusante (b) da barragem do Reservatório 
de Samuel (RO)/2007. O traço vermelho indica a concentração máxima de mercúrio nos 
peixes recomendada para a ingestão humana segundo a Organização Mundial de Saúde. 
Os peixes não carnívoros (herbívoros, onívoros e planctívoros) estão à esquerda dos 
gráficos e os carnívoros (piscívoros) à direita.  
 

5.4 Intestino dos peixes 

  

 As concentrações de mercúrio no intestino dos peixes seguiram o mesmo padrão 

encontrado no tecido muscular. À montante, os carnívoros apresentaram em média as 

maiores concentrações de HgT e HgOrg, os peixes onívoros concentrações 

intermediárias, e os herbívoros apresentaram as menores concentrações (Figura 17, 

Tabela 8). As porcentagens de HgOrg em relação ao HgT nos carnívoros foram de 

84,44±11,83%, nos onívoros-carnívoros de 55,40±12,83%, onívoros-herbívoros de 

53,71±19,85% e, nos herbívoros, de 37,92±2,02%. Assim como as concentrações de 
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HgT e HgOrg, podemos observar que na localidade à montante da barragem as %HgOrg 

também acompanharam o nível trófico dos peixes, ou seja, aumentaram de herbívoros a 

carnívoros. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17: Concentração de mercúrio total (a) e orgânico (b) no intestino dos peixes 
herbívoros (H), onívoros com tendência à herbivoria (OH) e à carnivoria (OC) e 
carnívoros (C) coletados à montante da barragem do Reservatório de Samuel 
(RO)/2007. Média da concentração em µg de Hg/kg de peixe em peso úmido (■) e 
intervalo de confiança, 95% (I). 
 
Tabela 8: Diferentes guildas tróficas dos peixes coletados à montante da barragem do 
Reservatório de Samuel (RO)/2007 comparados quanto às concentrações de mercúrio 
total e orgânico (HgT e HgOrg, respectivamente) no intestino. Foram utilizados 
ANOVA (F)/ Kruskal-Wallis (KW) e o teste pos hoc de Tukey-Kramer (TK)/ Dunn 
(D); * e n.s. indicam, respectivamente, que as guildas tróficas foram ou não 
estatisticamente diferentes. 
                                                                              HgT                               HgOrg               
                                                                F=30,669; p<0,0001       KW=42,147; p<0,0001   
                                                                            p (TK)                               p (D)                
Carnívoro x Herbívoro                                       <0,001*                                          <0,001*                  
Carnívoro x Onívoro-Carnívoro                         >0,05 n.s.                           >0,05 n.s.                 
Carnívoro x Onívoro-Herbívoro                        <0,001*                                           <0,001*                      

Herbívoro x Onívoro-Carnívoro                         <0,001*                                          <0,01*                         

Herbívoro x Onívoro-Herbívoro                        <0,01*                               >0,05 n.s.           
Onívoro-Carnívoro x Onívoro-Herbívoro          <0,05*                               >0,05 n.s.          

 

Para os peixes coletados na localidade à jusante da barragem, também foi 

observado um padrão de aumento nas concentrações de mercúrio (HgT e HgOg) no 

intestino conforme aumento do nível trófico. Em média, os peixes herbívoros 
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intermediárias e, os carnívoros, as concentrações mais altas (Figura 18, Tabela 9). As 

%HgOrg foram em média de 87,62±10,75% nos carnívoros, 49,75±12,95% nos 

planctívoros e 45,49±2,23% nos herbívoros.  

 

 

 

 

 

 

 
Figura 18: Concentração de mercúrio total (a) e orgânico (b) no intestino dos peixes 
herbívoros (H), planctívoros (P) e carnívoros (C) coletados à jusante da barragem do 
Reservatório de Samuel (RO)/2007. Média da concentração em µg de Hg/kg de peixe 
em peso úmido (■) e intervalo de confiança, 95% (I). 
 

Tabela 9: Diferentes guildas tróficas dos peixes coletados à jusante da barragem do 
Reservatório de Samuel (RO)/2007 comparados quanto às concentrações de mercúrio 
total e orgânico (HgT e HgOrg, respectivamente) no intestino. Foram utilizados 
ANOVA (F) e o teste pos hoc Tukey-Kramer (TK); * indica que as guildas tróficas 
foram estatisticamente diferentes. 
                                                             HgT                                              HgOrg      
                                                  F=40,307; p<0,0001                    F=86,785; p<0,0001       
                                                            p (TK)                                           p (TK)                 
Carnívoro x Herbívoro                        <0,001*                                        <0,001*                   
Carnívoro x Planctívoro                      <0,001*                                                           <0,001*                   
Herbívoro x Planctívoro                       <0,01*                                                              <0,001*                   
 

5.5 Fígado dos peixes 

 

5.5.1 Concentrações de mercúrio 

 

 No fígado dos peixes coletados à montante e à jusante foi observado que as 

concentrações de HgOrg foram sempre inferiores às de HgInorg (W=1813,0; p<0,0001). 
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Com isso, as %HgOrg neste órgão foram sempre inferiores à 50% (Figuras 19 e 20). 

Somente duas espécies de peixes carnívoros não seguiram este padrão, Rhaphiodon 

vulpinus e Serrasalmus rhombeus, apresentando, em geral, maiores concentrações de 

HgOrg quando comparadas às de HgInorg. As porcentagens de HgOrg nestas duas 

espécies de carnívoros variaram de 39 a 85% e de 24 a 95% em R. vulpinus e S. 

rhombeus, respectivamente (Figura 20).   

    

 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 19: Concentrações de mercúrio orgânico (■), inorgânico (□) e porcentagens de 
mercúrio orgânico (●) no fígado de peixes de quatro guildas tróficas distintas coletados 
no Reservatório de Samuel (RO)/2007. Os valores são apresentados pela média e desvio 
padrão (┬) dos espécimes coletados à montante e à jusante da barragem. H refere-se a 
herbívoros, P a planctívoros, OH e OC a duas classes de onívoros (onívoros com 
tendência à herbivoria e à carnivoria, respectivamente). 
 

 Entre os carnívoros, foi observado que P. pirinampu e C. monoculus 

apresentaram %HgOrg semelhantes entre si (p>0,05). Entre R. vulpinus e S. rhombeus 

também foram observadas porcentagens semelhantes (p>0,05). No entanto, as duas 

últimas espécies (R. vulpinus e S. rhombeus) apresentaram %HgOrg diferentes de P. 

pirinampu e C. monoculus (p<0,01) (KW=26,86; p<0,0001). 
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Figura 20: Concentrações de mercúrio orgânico (■), inorgânico (□) e porcentagens de 
mercúrio orgânico (●) no fígado de quatro espécies de peixes carnívoros coletados à 
montante (C. monoculus), à jusante (P. pirinampu e R. vulpinus) da barragem e em 
ambas localidades (S. rhombeus) do Reservatório de Samuel (RO)/2007. Os valores são 
apresentados pela média e desvio padrão (┬). 
 

 Os peixes onívoros-herbívoros e os planctívoros apresentaram uma correlação 

negativa entre as %HgOrg e as concentrações de HgT no fígado (onívoros-herbívoros: 

r=-0,7619; p=0,0368 e planctívoros: r=-0,7857; p=0,048; Figura 21). Dentre os peixes 

carnívoros foi observada correlação negativa entre as %HgOrg e concentrações de HgT 

somente em C. monoculus e P. pinirampu (C. monoculus: r2=-0,4145; p=0,0445; P. 

pirinampu: r2=-0,32; p=0,0452; R. vulpinus: r2=-0,0827; p=0,3911; S. rhombeus: r2=-

0,05537; p=0,3633). Ainda para os peixes carnívoros foi observado que as %HgOrg no 

fígado são influenciadas pelas concentrações de HgT neste órgão (F=14,44; p=0,0004) e 

pelas espécies (F=28,01; p<0,001; Figura 22).  
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Figura 21: Correlação entre as porcentagens de mercúrio orgânico (%HgOrg) e as 
concentrações de mercúrio total (HgT) no fígado dos peixes onívoros-herbívoros 
Hemiodus unimaculatus (a) e dos planctívoros Hypophthalmus marginatus (b) coletados 
à montante e à jusante, respectivamente, da barragem do Reservatório de Samuel 
(RO)/2007. As concentrações de HgT estão em µg de Hg/kg de peixe em peso úmido.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 22: Correlação entre as porcentagens de mercúrio orgânico (%HgOrg) e as 
concentrações de mercúrio total (HgT) no fígado dos peixes carnívoros Cichla 
monoculus (a) coletados à montante da barragem, Pinirampus pirinampu (b) e 
Rhaphiodon vulpinus (c) ambos coletados à jusante da barragem e Serrasalmus 
rhombeus (d) coletados nas duas localidades (à montante e à jusante da barragem) do 
Reservatório de Samuel (RO)/2007. As concentrações de HgT estão em µg de Hg/kg de 
peixe em peso úmido.    
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5.5.2 Concentrações de selênio 

 

 Houve diferença significativa nas concentrações de selênio no fígado entre as 

duas localidades de coleta (montante x jusante) para os peixes carnívoros analisados 

quanto à presença deste semi-metal (t=2,781; p=0,0096). À montante estas 

concentrações de Se no fígado dos carnívoros foram de 474,23 a 1817,2 µg/kg e à 

jusante de 658,44 a 2777,7 µg/kg. Considerando cada espécie de carnívoro 

separadamente, foi observado que as concentrações de Se no fígado não foram 

diferentes entre as duas localidades de coleta. S. rhombeus não apresentou diferença 

estatística nas concentrações entre as duas localidades (t=0,9966; p=0,3338). Para P. 

pirinampu foram observadas concentrações de 1030,6 a 2777,7 µg/kg à jusante e de 

1817,20 µg/kg no espécime coletado à montante.  

Entre as duas espécies de peixe distintas, P. pirinampu e S. rhombeus, ambas 

coletadas à jusante, as concentrações de Se foram estatisticamente diferentes (t=4,598; 

p=0,0003; Figura 23b).  

Nos peixes herbívoros Laemolyta proxima, foram observadas concentrações de 

Se no fígado de 8502,83 a 13661,28 µg/kg nos espécimes coletados à montante e de 

5319,59 µg/kg no espécime coletado à jusante (Figura 23a). As demais espécies de 

herbívoros coletadas à jusante apresentaram concentrações entre 417,73 e 2929,55 

µg/kg (Figura 23a).   

Em média, considerando os dois locais de coleta, o fígado dos peixes herbívoros 

e onívoros-herbívoros apresentou as maiores concentrações de Se, o dos peixes 

planctívoros as intermediárias e dos peixes carnívoros e onívoros-carnívoros as menores 

concentrações (Figura 24; Tabela 10). 
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Figura 23: Concentrações de selênio (em µg/kg peso úmido) no fígado de peixes 
herbívoros (a) e carnívoros (b) coletados à montante (M) e à jusante (J) da barragem do 
Reservatório de Samuel (RO)/2007. SP.1-Laemolyta proxima; SP.2-Leporinus affinis; 
SP.3-Leporinus friderici; SP.4-Schizodon fasciatus; SP.5-Pinirampus pirinampu; SP.6-
Serrasalmus rhombeus.   
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24: Concentrações de selênio (em µg/kg peso úmido) no fígado de peixes 
herbívoros (H), onívoros com tendência à herbivoria (OH), planctívoros (P), onívoros 
com tendência à carnivoria (OC) e carnívoros (C) coletados à montante e à jusante da 
barragem do Reservatório de Samuel (RO)/2007. (■) mediana. 
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Tabela 10: Diferentes guildas tróficas dos peixes coletados à montante e à jusante da 
barragem do Reservatório de Samuel (RO)/2007 comparados quanto às concentrações 
de selênio total no fígado. Foram utilizados Kruskal-Wallis (KW) e o teste pos hoc de 
Dunn (D); * e n.s. indicam, respectivamente, que as guildas tróficas foram ou não 
estatisticamente diferentes. 

                                                               KW=24,073; p<0,0001     
                                                                              P (D)                 
Carnívoro x Herbívoro                                          <0,05*                       

Carnívoro x Onívoro-Herbívoro                           <0,001*    

Carnívoro x Planctívoro                                                           >0,05 n.s.                 
Herbívoro x Onívoro-Herbívoro                           >0,05 n.s. 
Herbívoro x Planctívoro                                        >0,05 n.s. 
Onívoro-Herbívoro x Planctívoro                         >0,05 n.s.           

 

5.5.3 Concentrações de Se X Concentrações de Hg 

 

 Os peixes planctívoros, onívoros-herbívoros e os carnívoros (P. pirinampu e S. 

rhombeus) não apresentaram correlação entre as concentrações molares de Se e as 

%HgOrg no fígado (Planctívoros: r=-0,6071; p=0,1667 e Onívoros-Herbívoros: r=-

0,2857; p=0,5560; S. rhombeus: r2=0,1494; p=0,1131 e P. pirinampu: r2=0,0695; 

p=0,4074; Figuras 25 e 26).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25: Correlação entre as concentrações de selênio (em nmol/g peso úmido) e as 
porcentagens de mercúrio orgânico (%HgOrg) no fígado dos peixes onívoros com 
tendência à herbivoria (a) e planctívoros (b) coletados à montante e à jusante, 
respectivamente, da barragem do Reservatório de Samuel (RO)/2007. 
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Figura 26: Correlação entre as concentrações de selênio (em nmol/g peso úmido) e as 
porcentagens de mercúrio orgânico (%HgOrg) no fígado dos peixes carnívoros 
Serrasalmus rhombeus (a) e Pinirampus pirinampu (b) coletados à montante e à jusante 
da barragem do Reservatório de Samuel (RO)/2007. 
 

 

Diferentemente da análise realizada em cada espécie separadamente, foi 

observada correlação significativa entre as concentrações molares de Se e as %HgOrg 

no fígado quando todos os indivíduos, das diferentes espécies e localidades, foram 

reunidos (r=-0,5943; p<0,0001; Figura 27). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 27: Correlação entre as concentrações de selênio (em nmol/g peso úmido) e as 
porcentagens de mercúrio orgânico (%HgOrg) no fígado dos peixes coletados à 
montante e à jusante da barragem do Reservatório de Samuel (RO)/2007. 
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 As concentrações de Se no fígado não apresentaram uma correlação significativa 

com as concentrações de HgT no mesmo órgão para os peixes onívoros-herbívoros H. 

unimaculatus (r2=0,2470; p=0,2565) e os carnívoros P. pirinampu (r2=0,0313; 

p=0,5823) e S. rhombeus (r=0,4583; p=0,0643). Tal padrão também foi observado 

quando todas as espécies das duas localidades foram reunidas (r=-0,0530; p=0,7034). 

Por outro lado, os peixes planctívoros apresentaram uma correlação significativa entre 

as concentrações molares de Se e de HgT no fígado (r2=0,6731; p=0,0238; Figura 28).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 28: Correlação entre as concentrações molares de selênio e de mercúrio total 
(HgT) (em nmol/g peso úmido) no fígado dos peixes carnívoros Serrasalmus rhombeus 
(a) e Pinirampus pirinampu (b) coletados à montante e à jusante, planctívoros (c) 
coletados à jusante e onívoros com tendência à herbivoria (d) coletados à montante da 
barragem do Reservatório de Samuel (RO)/2007. 
 

 A razão entre as concentrações molares de Se e HgT no fígado dos peixes variou 

de 0,62 a 269,91. Em geral, os herbívoros apresentaram as maiores razões, os onívoros-
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(Serrasalmus rhombeus e Pinirampus pirinampu) foram observados os menores valores 

(Figura 29; Tabela 11). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 29: Razão entre as concentrações molares de selênio e mercúrio (Se/Hg) no 
fígado de diferentes espécies de peixes coletados à montante e à jusante da barragem do 
Reservatório de Samuel (RO)/2007. H refere-se aos peixes herbívoros, O aos onívoros, 
P aos planctívoros e C aos carnívoros. H1-Leporinus affinis; H2-Leporinus friderici; 
H3-Schizodon fasciatus; H4-Laemolyta proxima; O2-Hemiodus unimaculatus; P-
Hypophthalmus marginatus; O1-Serrasalmus eigenmanni; C1-Pinirampus pirinampu; 
C2-Serrasalmus rhombeus. (■) mediana; (●) outliers; (+) valores extremos.   
 

Tabela 11: Diferentes espécies de peixes coletados à montante e à jusante da barragem 
do Reservatório de Samuel (RO)/2007 comparados quanto às razões entre as 
concentrações molares de selênio e mercúrio no fígado. Foram utilizados Kruskal-
Wallis (KW) e o teste pos hoc de Dunn (D); * e n.s. indicam, respectivamente, que as 
espécies foram ou não estatisticamente diferentes. 

                                                                                  KW=20,304; p=0,0001  
                                                                                                   p (D)            
Pinirampus pirinampu x Serrasalmus rhombeus                       >0,05 n.s.        
Pinirampus pirinampu x Hemiodus unimaculatus                     <0,05*    

Pinirampus pirinampu x Hypophthalmus marginatus                       >0,05 n.s.        
Serrasalmus rhombeus x Hemiodus unimaculatus                     <0,001* 

Serrasalmus rhombeus x Hypophthalmus marginatus                >0,05 n.s. 
Hemiodus unimaculatus x Hypophthalmus marginatus              <0,05*          
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5.5.4 Metilmercúrio  

 

 As porcentagens de MeHg em relação às concentrações de HgT (%MeHg) no 

fígado dos peixes carnívoros S. rhombeus e P. pirinampu variaram de 1,49 a 52,54% e 

de 8,13 a 26,71%, respectivamente. Foi observada uma correlação negativa entre essas 

%MeHg e as concentrações de HgT em S. rhombeus (r=-0,7857; p=0,048; Figura 30a). 

Por outro lado não foi notada uma tendência em relação as %MeHg no fígado para os 

quatro espécimes analisados da espécie P. pirinampu (Figura 31a). 

 Foi observada uma tendência geral de diminuição das concentrações de Se com 

o aumento das %MeHg no fígado de ambas as espécies. Entretanto, tais correlações não 

foram estatisticamente significativas (S. rhombeus: r=-0,6571; p=0,1750; Figura 30b e 

P. pirinampu: não testada; Figura 31b). 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figura 30: Correlação entre as porcentagens de metilmercúrio (%MeHg) com as 
concentrações de mercúrio total (a) e de selênio (b) no fígado dos peixes carnívoros 
Serrasalmus rhombeus coletados à jusante da barragem do Reservatório de Samuel 
(RO)/2007. As concentrações de mercúrio total ([HgT]) estão em µg/kg peso úmido e as 
de selênio ([Se]) em nmol/g peso úmido. 
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Figura 31: Correlação entre as porcentagens de metilmercúrio (%MeHg) com as 
concentrações de mercúrio total (a) e de selênio (b) no fígado dos peixes carnívoros 
Pinirampus pirinampu coletados à jusante da barragem do Reservatório de Samuel 
(RO)/2007. As concentrações de mercúrio total ([HgT]) estão em µg/kg peso úmido e as 
de selênio ([Se]) em nmol/g peso úmido. 
 

 Nem todo o HgOrg presente no fígado dos carnívoros corresponde ao MeHg (S. 

rhombeus – 4 a 61 % e P. pirinampu – 23 a 93 %). Ou seja, no fígado dessas duas 

espécies há outras formas de mercúrio orgânico além do MeHg. Foi observada em S. 

rhombeus uma correlação positiva entre a diferença de concentração de HgOrg-MeHg e 

as concentrações de HgT (r=0,8929; p=0,012; Figura 32a). O mesmo padrão não foi 

observado para P. pirinampu (Figura 32b). 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 32: Correlação entre as diferenças entre as concentrações de mercúrio orgânico e 
metilmercúrio ([HgOrg] – [MeHg]) no fígado e as concentrações de mercúrio total 
([HgT]) nesse órgão. Os peixes carnívoros Serrasalmus rhombeus (a) e Pinirampus 
pirinampu (b) foram coletados à jusante da barragem do Reservatório de Samuel 
(RO)/2007. As concentrações estão em µg/kg peso úmido. 
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5.6 Correlações entre os diferentes tecidos dos peixes 

 

 Foi observada uma correlação positiva entre o tecido muscular e o fígado de 

todos os espécimes de peixes juntos em relação às suas concentrações de HgT 

(r=0,8218; p<0,0001) e HgOrg (r=0,9056; p<0,0001; Figura 33).  

  

 

 

 

 

 
 
 
 
Figura 33: Correlação entre as concentrações de mercúrio total (a) e orgânico (b) no 
tecido muscular e fígado dos peixes coletados à montante e à jusante da barragem do 
Reservatório de Samuel (RO)/2007. As concentrações estão em µg de Hg por kg de 
peixe em peso úmido.  
 

A razão das concentrações de Hg no intestino sobre as concentrações no 

músculo foram de 0,69 e 0,31 para o HgT e de 0,57 e 0,18 para o HgOrg, 

respectivamente para os peixes carnívoros de montante e planctívoros de jusante 

(valores em mediana). Estas razões foram diferentes entre as duas guildas tróficas (HgT: 

U`=239; p=0,0003 e HgOrg: U`=141; p<0,0001). 

   As concentrações de HgOrg no intestino foram inferiores às observadas no 

tecido muscular para todos os peixes analisados (W=4136; p<0,0001). Ao contrário, 

observou-se que as concentrações de HgInorg foram sempre maiores no intestino 

(W=2334; p<0,0001). 
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6 DISCUSSÃO  

 

6.1 Montante versus jusante 

 

Estudos sobre contaminação mercurial em reservatórios se intensificaram nas 

últimas duas décadas (e.g. Tremblay et al., 1998; Schetagne, 2004), no entanto, 

observa-se que nos últimos anos estes estudos começaram a se expandir para áreas no 

entorno desses ecossistemas (e.g. Mailman & Bodaly, 2006). Mais recentemente, alguns 

trabalhos observaram um aumento nas concentrações de Hg na biota localizada à 

jusante da barragem dos reservatórios quando comparadas com montante (e.g. Malm et 

al., 2004; Palermo et al., 2004b; Dominique et al., 2007; Tuomola et al., 2008).  

Os fatores que governam as concentrações de MeHg dissolvido na água dos 

reservatórios são principalmente internos e dependentes do tempo de residência da água 

(Montgomery et al., 2000). Em um sistema como o Reservatório de Samuel, com um 

tempo de residência em torno de 3,5 meses (Santos, 1995), as concentrações são 

reguladas principalmente pelas condições físicas e químicas da água, que são fatores 

determinantes da estratificação (Montgomery et al., 2000). No presente estudo, a coleta 

dos organismos foi realizada no período chuvoso, época em que a coluna d’água à 

montante da barragem não está estratificada (Viana, 2002; Nascimento, 2006; dados 

mensurados no presente estudo). Segundo Canavan et al. (2000), no período de 

desestratificação, as concentrações de Hg total e dissolvido na água tendem a ser 

homogêneas em toda a coluna à montante, e semelhantes às observadas à jusante. 

Portanto, durante o período chuvoso, em que a coluna d’água do Reservatório de 

Samuel encontra-se homogênea, não estratificada, provavelmente não estejam 

ocorrendo as condições mais propícias para a metilação do Hg. Com isso, as 
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concentrações de MeHg exportadas nesse período para jusante da barragem 

provavelmente são semelhantes às observadas na água superficial à montante. Foi 

observado, no presente estudo, que as concentrações de HgOrg e HgInorg no 

fitoplâncton e zooplâncton foram semelhantes entre as localidades montante e jusante. 

Análises em organismos planctônicos são um histórico recente de contaminação visto 

que possuem um tempo de vida muito curto quando comparados com os peixes. Já os 

peixes, ao contrário, possibilitam uma análise da poluição crônica por Hg (Jahanbakht et 

al., 2002). 

No Reservatório de Tucuruí, que permanece estratificado durante todo o ano, as 

concentrações de HgT no fitoplâncton foram 3,34 vezes maiores à jusante (287 µg/kg 

p.s.) quando comparadas com montante (86 µg/kg p.s.) (Palermo et al., 2004b). O 

zooplâncton apresentou o mesmo comportamento, com concentrações de 389 µg/kg p.s. 

à jusante, ou seja, 2,80 vezes maiores que à montante (139 µg/kg p.s.) (Palermo et al., 

2004b). 

As concentrações de HgOrg no fitoplâncton foram menores que as observadas 

no zooplâncton para os dois locais de coleta, já as concentrações de HgInorg no 

fitoplâncton foram maiores que as no zooplâncton. Isto se refletiu nas %HgOrg, maiores 

no zooplâncton quando comparadas com as do fitoplâncton. Pode-se observar, portanto, 

que o HgOrg, ao contrário do inorgânico, é eficientemente transferido para o nível 

trófico sucessivo (Wiener & Spry, 1996), fazendo com que as %HgOrg aumentem no 

zooplâncton. Tal resultado foi observado também em estudo de Palermo (2008) para o 

plâncton do Reservatório de Tucuruí (PA). Na transferência do fitoplâncton para o 

zooplâncton, o MeHg é assimilado mais eficientemente do que o HgInorg (Mason et al., 

1995; Lawson & Mason, 1998), por isso, há uma tendência de acréscimo do HgOrg e 
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diminuição do HgInorg ao longo da cadeia alimentar (Palermo, 2008). Assim, 

observamos que o HgOrg é o principal responsável pela biomagnificação do Hg. 

No presente estudo, as concentrações de HgT no material particulado em 

suspensão (MPS) à jusante e à montante da barragem seguem o mesmo comportamento 

encontrado para o plâncton. Foi observado, no Reservatório de Samuel, que as 

concentrações no MPS encontram-se homogêneas em toda a coluna d’água à montante e 

semelhantes às observadas à jusante. Portanto, provavelmente devido à desestratificação 

da coluna d’água à montante, as concentrações de Hg estão homogêneas. Com isso, o 

Hg exportado para jusante é semelhante ao observado à montante. 

No Reservatório de Petit-Saut, Dominique et al. (2007) observaram que o HgT e 

o MeHg dissolvido na água superficial e associado ao material particulado em 

suspensão apresentaram maiores valores de concentração à jusante da barragem quando 

comparados com montante. As concentrações de HgT e MeHg no MPS foram, 

respectivamente, 1,8 e 4 vezes mais elevadas à jusante que à montante. No entanto, 

ressalta-se que este reservatório permanece estratificado durante todo o ano (Dominique 

et al., 2007). 

As concentrações de HgT no MPS observadas no presente estudo estão 

freqüentemente acima das concentrações apresentadas em outros estudos realizados em 

rios da bacia amazônica. Somente para o Reservatório de Tucuruí são observadas 

concentrações elevadas como as de Samuel (Anexo 1). Sabe-se que a dinâmica dos rios 

é diferente da observada em reservatórios, com mudanças nos parâmetros físicos e 

químicos da água (Margalef, 1983). Os parâmetros abióticos são muito importantes para 

a compreensão das concentrações de Hg (Montgomery et al., 2000). Portanto, estas 

concentrações terão um padrão diferente entre os sistemas de rio e reservatório. Já foi 

observado que o plâncton de reservatórios, em geral, apresenta maiores concentrações 
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de Hg (Tremblay et al., 1998). Observa-se que, os valores de Hg no MPS observados 

nos dois reservatórios (Reservatório de Samuel - presente estudo e Reservatório de 

Tucuruí - ELETRONORTE, 2003; Malm et al., 2004; Palermo et al., 2004a) são os 

mais elevados. Portanto, quando comparamos aos rios, provavelmente os reservatórios 

apresentam maiores concentrações de Hg no MPS devido às características peculiares 

deste sistema como a lixiviação das margens, aporte de matéria orgânica inundada, 

anoxia do hipolímnio, entre outras (Morrison & Therien, 1995; Rogers et al., 1995; 

Tremblay et al., 1998). 

No presente estudo foi observado que os peixes carnívoros coletados à jusante 

apresentaram concentrações de HgT e HgOrg no tecido muscular 2,55 e 2,67 vezes 

maiores que as dos peixes de mesma guilda trófica coletados à montante da barragem do 

Reservatório de Samuel (RO). Por sua vez, estes carnívoros de montante apresentaram 

concentrações do metal no músculo semelhantes às dos planctívoros de jusante. De 

acordo com o conceito de biomagnificação, espera-se que as concentrações de Hg no 

tecido muscular dos peixes aumentem diretamente com o aumento do nível trófico dos 

mesmos (Stemberger & Chen, 1998). Peixes planctívoros teriam as menores 

concentrações, seguidos de onívoros e então carnívoros. Ou seja, no presente estudo, os 

peixes planctívoros apresentaram um “salto trófico” em relação às concentrações de 

mercúrio, uma vez que têm concentrações correspondentes às dos carnívoros de 

montante.  

 Comportamento semelhante nas concentrações de Hg em reservatórios foi 

observado em outros estudos. Palermo et al. (2004b) estudando o Reservatório de 

Tucuruí, também localizado na região amazônica brasileira, observaram que peixes de 

jusante da barragem apresentaram, em média, concentrações no músculo de 1,61 a 3,68 

vezes mais altas que os coletados à montante da barragem, considerando as mesmas 
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guildas tróficas. Foi observado nesse mesmo estudo em Tucuruí, assim como no 

presente estudo, que os peixes planctívoros de jusante apresentaram concentrações 

(2.266 µg/kg p.s.) semelhantes às encontradas nos carnívoros de montante (2.869 µg/kg 

p.s.). Ainda na bacia amazônica, Dominique et al. (2007) estudaram o Reservatório de 

Petit-Saut (Guiana Francesa), onde foi observado que os peixes bentófagos/onívoros 

coletados à jusante da barragem apresentaram concentrações de Hg no músculo (3.400 

µg/kg p.s.) em média dez vezes superiores às observadas à montante (320 µg/kg p.s.). 

No Reservatório Lago Manso (MT), os peixes piscívoros do gênero Serrasalmus 

apresentaram, em média, concentrações musculares de 850 e 1.118 µg/kg p.u. para os 

indivíduos coletados na área de montante e jusante, respectivamente (Tuomola et al., 

2008).     

 Essas elevadas concentrações de mercúrio total e orgânico no tecido muscular 

dos peixes carnívoros e planctívoros de jusante estão relacionadas à estratificação da 

coluna d’água à montante da barragem do reservatório durante o período seco. Apesar 

da coleta desses peixes ter sido realizada no período chuvoso, os peixes representam 

uma amostra integrada das concentrações de Hg do local. Diferentemente do plâncton e 

MPS, que apresentam uma permanência no reservatório momentânea (pelo reduzido 

tempo de vida-plâncton e por serem carreados pelo rio-plâncton e MPS), os peixes 

refletem a poluição crônica por Hg, com menor variação nas suas concentrações entre 

os períodos de seca e chuva quando comparados com as duas outras matrizes. 

Durante o período de seca, o hipolímnio à montante da barragem apresenta 

baixos valores de oxigênio dissolvido e de pH (Viana, 2002). Essas duas condições, pH 

levemente ácido e baixas concentrações de oxigênio dissolvido, influenciam 

positivamente a metilação do mercúrio (Winfrey & Rudd, 1990; Svobodová et al., 

1999). Portanto, possivelmente está ocorrendo metilação do Hg no hipolímnio à 
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montante da barragem do Reservatório de Samuel. Tendo em vista que a captação de 

água desta hidrelétrica encontra-se a 10 metros de profundidade, a água transportada 

para jusante da barragem é, durante a estação seca, proveniente do hipolímnio (Viana, 

2002). Portanto, ao exportar água para jusante, a hidrelétrica está exportando também 

MeHg formado na localidade de montante, fazendo com que a biota de jusante esteja 

recebendo o Hg mais biodisponível (na forma de MeHg) do que a biota de montante, 

que está localizada predominantemente no epilímnio. 

Esta exportação de metilmercúrio de montante para jusante da barragem foi 

observada por Canavan et al. (2000) no Reservatório Elephant Butte (EUA). Este 

reservatório, assim como o de Samuel, estratifica somente durante alguns meses do ano. 

No período de estratificação, as concentrações de MeHg na água aumentaram no 

hipolímnio à montante e na água superficial à jusante. Isso seria um resultado, segundo 

os autores, da metilação do Hg no hipolímnio e seu transporte para jusante da barragem. 

Já a água superficial à montante do Reservatório Elephant Butte, que ao contrário do 

hipolímnio não apresenta condições propícias para a metilação, apresentou 

concentrações mais baixas. Assim, as concentrações de MeHg na água à jusante 

estariam intimamente relacionadas às concentrações de montante, sendo semelhantes às 

concentrações do hipolímnio durante a estratificação (Canavan et al., 2000).    

Schetagne et al. (2000) demonstraram que, em um reservatório estratificado, o 

metilmercúrio exportado para jusante da barragem está principalmente na forma 

dissolvida na água e associado ao material particulado em suspensão e, em menor 

proporção, este Hg está associado ao plâncton. Em outro estudo, realizado na 

Hidrelétrica de Petit-Saut (Guiana Francesa), foi observado que 70% do MeHg 

exportado para jusante está associado ao material particulado (fração >0,45 µm) 

(Dominique et al., 2007). Em ambos os casos esta exportação é um resultado da 
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metilação do Hg no hipolímnio do lago (Schetagne et al., 2000; Dominique et al., 

2007).  

Deste modo, o material particulado em suspensão e o plâncton contendo o MeHg 

podem passar para a cadeia alimentar de jusante e, com isso, o Hg ser incorporado pela 

biota desta localidade. Já o MeHg dissolvido na água de jusante pode estar associado à 

matéria orgânica (matéria orgânica dissolvida) e/ou ser adsorvido/absorvido 

principalmente pelo fitoplâncton e zooplâncton de jusante (Fishe & Hook, 2002; Peech 

Cherewyk, 2002). Assim, o MeHg dissolvido na água estará disponível para a biota de 

jusante através da cadeia trófica (e.g. o peixe planctívoro alimenta-se de zooplâncton; 

deste modo este organismo pode incorporar o metal presente nesse item). 

Utilizando análise de carbono isotópico (δ13C), Kainz e Lucotte (2002) 

observaram que maiores concentrações de MeHg no zooplâncton coletado à jusante de 

um lago inundado ocorriam devido ao consumo por estes organismos de material 

particulado em suspensão vindo de montante. Portanto, à jusante, o plâncton (fito e zôo) 

incorpora o MeHg vindo de montante, disponibilizando o metal para o restante da 

cadeia alimentar nesta localidade. A incorporação de MeHg pelo plâncton é então 

refletida nas concentrações observadas nos organismos ao longo da cadeia (Watras et 

al., 1998). Portanto, pode-se concluir que os organismos localizados à jusante da 

barragem estão mais expostos ao Hg quando comparados com os de montante.  

 Para os peixes herbívoros, ao contrário dos carnívoros, não foram observadas 

diferenças nas concentrações de Hg no tecido muscular nos organismos coletados nas 

duas localidades (montante e jusante). Apesar de não haver estudos de alimentação de 

peixes no Reservatório de Samuel, os peixes herbívoros do presente estudo foram 

alocados nesta classe alimentar baseado em informações bibliográficas das espécies em 

outros locais. Além disso, os pescadores locais afirmam que estas espécies de peixes 
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alimentam-se basicamente de um capim comumente conhecido como capim-de-arroz ou 

capim-bravo. Portanto, pode-se observar que a alimentação dos peixes herbívoros não 

tem relação direta com as principais fontes de exportação de MeHg para jusante da 

barragem acima citadas (plâncton, material particulado em suspensão e matéria orgânica 

dissolvida). Portanto, estes peixes, alimentando-se do capim, não estão refletindo os 

efeitos da barragem nas suas concentrações de Hg. 

No Reservatório Lago Manso (MT), um outro peixe herbívoro, Brycon hilarii, 

também não apresentou maiores concentrações de Hg à jusante da barragem (Tumola et 

al., 2008). Esta espécie de peixe também consome basicamente material vegetal 

alóctone ao sistema aquático (Goulding, 1980; Sabino & Sazima, 1999; Sabino et al., 

2005). Portanto, assim como no presente estudo, sua alimentação não tem relação direta 

com os principais componentes exportadores de Hg da barragem, fazendo com que estes 

organismos não reflitam as diferenças locais nas concentrações. 

 Resultado contrário, no entanto, foi observado para as concentrações de Hg nos 

peixes herbívoros do Reservatório de Tucuruí (Palermo et al., 2004b). Segundo os 

autores, os espécimes desta guilda trófica coletados à jusante da barragem apresentaram 

concentrações de Hg no músculo em média 11,5 vezes maiores quando comparadas às 

observadas nos espécimes de montante. Ainda neste estudo, foi observado que os 

organismos coletados à montante e à jusante, apesar de serem classificados numa 

mesma guilda trófica (herbívoros), possuem uma diferença nos itens consumidos. Nos 

herbívoros de montante foi observado que 7% dos itens alimentares eram de origem 

animal contra 18% nos de jusante. Ao mesmo tempo, as porcentagens dos itens de 

origem vegetal na dieta dos herbívoros foram de 88 e 73% para os peixes de montante e 

de jusante, respectivamente (Palermo et al., 2004b). Em ambientes represados são 

esperadas alterações no comportamento alimentar de populações de peixes, decorrentes 
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principalmente de mudanças na disponibilidade de recursos alimentares e da 

plasticidade das espécies no sentido de os explorarem (Agostinho et al., 1999). As 

diferenças nas concentrações de Hg nos peixes herbívoros de Tucuruí foram associadas 

às diferenças locais e a estas diferenças alimentares, com os organismos de jusante 

apresentando um maior percentual de itens de origem animal na dieta e 

conseqüentemente maiores concentrações de Hg (Palermo et al., 2004b). Tal resultado 

reforça a necessidade de estudos futuros acerca da alimentação dos indivíduos das 

espécies especificamente coletados no Reservatório de Samuel.  

Podemos sugerir que, no presente estudo, por não terem sido observadas 

diferenças nas concentrações dos herbívoros entre as localidades, esta guilda trófica não 

está sujeita ao efeito da barragem em relação à maior biodisponibilidade do Hg à 

jusante. No entanto, como observado por uma série de autores (e.g. Agostinho et al., 

1999; Palermo et al., 2004b; Albrecht, 2005), uma mesma espécie pode apresentar 

sensíveis diferenças na dieta alimentar em função de alterações de hábitat (ou 

simplesmente pela ocorrência em habitats distintos), sendo, inclusive, refletidas no seu 

nível trófico. Conseqüentemente, tais modificações podem ter influência direta nas 

concentrações de Hg (Jernelov & Lann, 1971).  Portanto, sugere-se que a alimentação 

dos peixes no Reservatório de Samuel seja avaliada, tendo em vista que a equivalência 

da dieta destes organismos nas duas localidades foi premissa para o presente estudo. 

 

6.2 Diferentes tecidos dos peixes 

 

 O padrão de concentração de mercúrio observado no presente estudo para o 

músculo dos peixes entre as duas localidades também foi observado para o fígado e o 

intestino destes organismos. Os carnívoros de montante apresentaram concentrações de 
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HgT e HgOrg no fígado e intestino menores que as observadas nos carnívoros de 

jusante. Já os peixes herbívoros apresentaram concentrações semelhantes entre as duas 

localidades para os dois órgãos. Em estudo de Dominique et al. (2007) no Reservatório 

de Petit-Saut, este padrão também foi encontrado para peixes bentófagos/onívoros, onde 

as maiores concentrações de HgT e MeHg no músculo e fígado foram observadas nos 

organismos coletados à jusante, quando comparados com os de montante. As 

concentrações musculares foram em média 10 e 13 vezes maiores à jusante para o HgT 

e o MeHg, respectivamente. No fígado, as concentrações de HgT e MeHg à jusante 

(HgT: 2.780 e MeHg: 1.270 µg/kg p.s.) foram, respectivamente, 2,57 e 3,68 vezes 

maiores que as de montante (HgT: 1.080 e MeHg: 345 µg/kg p.s.) (Dominique et al., 

2007).   

A ocorrência do mesmo padrão nos três tecidos dos peixes deve ser um reflexo 

da relação de proporcionalidade nas concentrações existente entre estes órgãos devido à 

distribuição e conseqüente concentração do metal nos diferentes órgãos dos organismos 

(Maury-Brachet et al., 2006). Foi observada, no presente estudo, correlação positiva das 

concentrações de Hg no músculo com as concentrações do metal no fígado. Portanto, as 

espécies com maiores concentrações de HgT e HgOrg no músculo (piscívoras) 

apresentaram também as maiores concentrações no fígado.  

 Seguindo o mesmo padrão, os carnívoros de montante e planctívoros de jusante 

apresentaram concentrações de Hg semelhantes, tanto para o músculo quanto para o 

fígado. Tendo em vista que as concentrações nos diferentes órgãos dos peixes são 

correlacionadas, era esperado que o intestino apresentasse este mesmo padrão 

observado no fígado e no músculo. No entanto, neste órgão, as concentrações de HgT e 

HgOrg foram maiores nos carnívoros de montante quando comparadas às dos 

planctívoros. Isto se refletiu na razão entre as concentrações do intestino sobre as do 
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músculo, que apresentou os menores valores para os planctívoros quando comparados 

aos dos carnívoros de montante. Já que as concentrações musculares entre estas duas 

guildas foram semelhantes (denominador), as menores concentrações no intestino dos 

planctívoros (numerador) resultaram em menores valores na razão.  

 O intestino do peixe planctívoro reflete as concentrações de Hg do seu alimento 

na época chuvosa, período em que o Reservatório de Samuel não está estratificado 

(Viana, 2002) e as concentrações de Hg nos seus principais itens alimentares (MPS, 

fitoplâncton e zooplâncton) à montante estavam semelhantes às observadas à jusante. 

Assim, sugere-se que a disponibilidade de Hg, via alimentação, para os peixes 

planctívoros é a mesma entre as duas localidades durante o período chuvoso. Os peixes 

herbívoros parecem não ser influenciados pela barragem, portanto, sua alimentação 

provavelmente não está relacionada ao ciclo sazonal de estratificação da coluna d’água 

à montante. Portanto, suas concentrações no intestino e músculo não dependerão da 

época do ano. Por outro lado, os peixes carnívoros/piscívoros consomem basicamente 

peixes, portanto, consomem uma carga de Hg no alimento relativamente constante. Isso 

estaria se refletindo na observação do mesmo padrão para os três tecidos (concentrações 

de Hg nos carnívoros de montante menores que as observadas nos carnívoros de 

jusante).  

 A principal forma de incorporação de Hg pelos peixes é através da alimentação 

(Jernelov & Lann, 1971). Em relação à água, a taxa de concentração de MeHg no 

músculo destes organismos pode chegar de 10.000 a 100.000 vezes (EPA, 1980). Isso é 

o resultado principalmente da biomagnificação ao longo da cadeia alimentar, e não da 

absorção de Hg pelas brânquias (WHO, 1990). Ou seja, o trato digestório é o que 

primeiro recebe o alimento contaminado (principal via de contaminação). O Hg então 

pode ser absorvido pela parede do intestino e, transportado pelo sangue principalmente 
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associado aos eritrócitos, ser distribuído pelos diferentes tecidos do organismo (Ribeyre 

& Boudou, 1984; Downs et al., 1998; Wiener et al., 2003). Portanto, o intestino irá 

refletir as contaminações de Hg momentâneas, baseadas no alimento que o peixe está 

consumindo naquela época do ano ou período. Já o músculo é considerado um monitor 

apropriado nos casos de exposição crônica ao metal, por ter alta capacidade de acúmulo 

e baixa taxa de depuração (Jahanbakht et al., 2002; Wiener et al., 2003). Em relação ao 

músculo, as concentrações de Hg no fígado também são utilizadas como uma referência 

mais imediata de contaminação. No entanto, quando relacionamos as concentrações do 

metal entre fígado e intestino, esse último parece ser um órgão que reflete melhor as 

concentrações naquele período, justamente por ser o que primeiro recebe o alimento.    

 O intestino pode ser um órgão importante na avaliação momentânea da carga de 

Hg consumida pelos peixes através do alimento. Para aqueles organismos que 

consomem itens alimentares com flutuação sazonal nas concentrações de Hg, como 

parece ser o caso dos planctívoros, a análise deste tecido pode fornecer importantes 

informações.  

 

6.3 Tecido muscular 

 

 No presente estudo foi observado que as concentrações de HgT e HgOrg no 

tecido muscular aumentaram conforme aumentou o nível trófico dos peixes. À montante 

da barragem, os herbívoros apresentaram as menores concentrações, seguidos dos 

onívoros e dos carnívoros, com as concentrações mais altas. À jusante, os herbívoros 

também apresentaram as menores concentrações, os planctívoros as intermediárias e, os 

carnívoros, as mais altas. Observa-se que na localidade à montante, as diferenças de 

concentração entre as guildas não foram significativas para todos os grupos. Os peixes 
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coletados à montante pertencem a guildas tróficas próximas, com duas classes de 

onívoros. Portanto, a dieta dos diferentes grupos classificados no presente estudo 

apresenta sobreposição em vários itens alimentares. Assim, o que se observa nas 

concentrações do metal é uma tendência ao aumento acompanhando o acréscimo no 

nível trófico. Outros trabalhos já demonstraram esta correlação da dieta com as 

concentrações de Hg no músculo de peixes (e.g. Porvari, 1995; Zhou & Wong, 2000; 

Palermo et al., 2002; Kasper, 2006).  

 Apesar de serem observadas diferenças nas concentrações de Hg entre as duas 

localidades, as %HgOrg no tecido muscular foram semelhantes entre as mesmas guildas 

à montante e à jusante (para carnívoros e herbívoros). Portanto, os peixes das duas 

localidades provavelmente estão submetidos a um aporte de Hg diferente, maior à 

jusante, que se reflete nas concentrações no tecido muscular que foram maiores à 

jusante. Assim, provavelmente as concentrações musculares estão refletindo a 

quantidade/carga de Hg disponível no local. Por pertencerem à mesma guilda trófica, no 

entanto, as porcentagens do HgOrg em relação ao total são semelhantes entre as duas 

localidades. Independentemente do local, a relação entre a concentração de HgOrg e 

HgInorg recebido via alimentação parece ser a mesma por estarem ocupando a mesma 

guilda trófica, sendo refletida no músculo destes organismos. 

 Em todas as guildas tróficas, nas duas localidades, as concentrações de HgOrg 

foram sempre superiores às de HgInorg no tecido muscular. Neste tecido, a principal 

forma de HgOrg presente é o MeHg (Palermo, 2008) que associa-se às proteínas do 

tecido muscular devido principalmente à presença do grupamento sulfidrila em algumas 

dessas moléculas (WHO, 1990). Na ingestão do alimento contaminado, as diferentes 

espécies químicas do mercúrio são absorvidas pela parede intestinal em proporções 

distintas. De todo o MeHg ingerido com o alimento, cerca de 95% são absorvidos, já o 
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HgInorg e o Hg metálico têm uma absorção muito menor, de 10% e praticamente zero, 

respectivamente (ATSDR, 1999). Assim, observamos que a transferência do HgOrg 

através da cadeia alimentar é mais efetiva quando comparada à da forma inorgânica 

(Wiener & Spry, 1996). 

Foi possível notar no presente estudo que 52% dos peixes ultrapassaram os 

limites de concentração de Hg recomendados como seguros para o consumo humano 

pela OMS. Considerando a alta taxa de ingestão de pescado na região amazônica (e.g. 

Bastos et al., 2006), os limites para essa população deveriam ser menores que 500 μg de 

Hg/kg de peixe. Portanto, esses limites devem levar em consideração os 

hábitos/costumes de cada população humana. Assim, ressalta-se a necessidade de 

estudos que avaliem qual população e em que taxa esta consome o pescado da Usina 

Hidrelétrica de Samuel. 

 As concentrações de HgT no tecido muscular dos peixes do presente estudo são 

apresentadas no Anexo 2 juntamente com concentrações observadas em outros estudos 

realizados também na bacia amazônica. As espécies analisadas no presente estudo e não 

apresentadas no Anexo 2 não foram encontradas em bibliografia para a região 

amazônica.  

Em estudo de Petrick (1993), três anos após o início do barramento da UHES, 

foi observado que os peixes planctívoros à montante da barragem apresentavam 

concentrações em torno de 240 µg/kg p.u. Após 6 a 9 anos de barramento do Rio 

Jamari, Brasil et al. (2004) observaram maiores concentrações nestes peixes (469 µg/kg 

p.u.). É esperado um aumento nas concentrações de Hg após o barramento de um rio 

(Schetagne et al., 2000). Apesar de não terem sido coletados no presente estudo 

espécimes de peixes planctívoros à montante da barragem, espera-se que, após 19 anos 

de barramento do rio, as concentrações nestes peixes já tenham diminuído. Verdon et al. 
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(1991) ressalta que, em peixes não predadores, normalmente as concentrações de 

mercúrio tendem a diminuir em até 10 anos após a construção da barragem. 

Ainda para os peixes planctívoros, foi observado no Reservatório de Tucuruí 

(PA) um aumento nas concentrações de Hg à jusante da barragem, estas foram 2,35 

vezes maiores à jusante quando comparadas com montante (Malm et al., 2004).       

Para os peixes herbívoros, observa-se que as regiões de mineração (Itaituba e 

São Luís do Tapajós) apresentaram concentrações semelhantes às observadas no 

presente estudo. Nos demais rios, exceto o Rio Negro, observa-se que as concentrações 

apresentam-se menores que as observadas no presente estudo (Anexo 2). Assim, 

podemos observar que, quando comparamos os sistemas rio e reservatório, esse último 

tende a apresentar concentrações nos peixes mais elevadas. Essa concentrações somente 

são próximas das observadas em rios com influência do garimpo (e.g. Uryu et al., 

2001). 

O Rio Negro apresentou concentrações ligeiramente ou muito mais elevadas que 

as concentrações observadas nos peixes carnívoros (Serrasalmus rhombeus e Cichla 

spp.), onívoro-carnívoro e herbívoros coletados à montante da barragem no presente 

estudo (Anexo 2). Esse é o único rio que apresenta maiores concentrações que as 

observadas no Reservatório de Samuel, mesmo sem a influência de garimpo nas regiões 

de coleta. O Rio Negro possui uma dinâmica diferente da observada no Rio Jamari 

devido às características limnológicas peculiares de cada um desses dois corpos d’água. 

Segundo a classificação de águas de Sioli (1990) o Rio Negro é um rio de águas pretas, 

enquanto o Rio Jamari enquadra-se na classificação de águas claras. Devido ao seu 

reduzido pH, às altas concentrações de matéria orgânica na água, e ao processo de 

podzolização, o Rio Negro, dentre os tributários do Rio Amazonas, é o que apresenta as 
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maiores concentrações de Hg em suas águas (Siva-Forsberg et al., 1999; Maurice-

Bourgoin et al., 1999). 

As concentrações observadas no carnívoro Pinirampus pirinampu em São Luís 

do Tapajós (região de mineração) (Uryu et al., 2001) foram próximas às dos indivíduos 

coletados à jusante no presente estudo. Já as concentrações observadas nesta espécie 

coletada no Rio Madeira, onde havia um garimpo não operante (Padovani et al., 1995), 

ficaram entre as de montante e de jusante do presente estudo. No Rio Madeira ainda, 

Boischio e Henshel (2000) coletaram em diferentes localidades, em áreas de garimpo e 

áreas controle, com as concentrações mínimas e máximas dentre as duas localidades 

(montante e jusante da barragem) do Reservatório de Samuel (Anexo 2). 

Serrasalmus rhombeus apresentou, no presente estudo, concentrações de 

mercúrio na localidade à montante próximas às observadas neste mesmo local em 

estudo realizado durante os anos de 1994 a 1997 (Brasil et al., 2004). Nessa ocasião a 

UHES estava de 5 a 8 anos em operação. Em estudo realizado após 7 anos de operação 

do Reservatório de Balbina (Kehrig et al., 1998), foi observado que as concentrações de 

Hg da piranha-preta ficaram em torno das observadas no Reservatório de Samuel 

(presente estudo; Brasil et al., 2004).  

Para Rhaphiodon vulpinus, a concentração observada à montante da barragem 

em Samuel foi próxima às concentrações observadas no Reservatório de Tucuruí. Nessa 

espécie, as concentrações nos rios Rato e Teles Pires (regiões de garimpo) foram 

próximas às de jusante de Samuel. No Rio Madeira (onde havia um garimpo não 

operante; Padovani et al., 1995) Rhaphiodon vulpinus apresentou concentrações entre as 

de montante e jusante do presente estudo, assim como observado em Pinirampus 

pirinampu.   
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Para o peixe carnívoro Cichla spp. coletado à montante da barragem  no 

Reservatório de Samuel, foi observado que as concentrações de Hg aumentaram desde 

os primeiros anos de barramento do rio (Petrick, 1993) até 6 a 9 anos da construção da 

barragem (Brasil et al., 2004) chegando aos maiores valores no presente estudo (19 anos 

após o barramento). Segundo Anderson et al. (1995) em até 30 anos de barramento de 

um rio as concentrações de Hg nos peixes carnívoros tendem a diminuir. Devido à sua 

posição no topo da cadeia alimentar, os peixes piscívoros têm suas concentrações 

aumentadas com a construção da barragem após a elevação dessas concentrações nos 

demais peixes de menor nível trófico. Como conseqüência, as concentrações nos peixes 

piscívoros demoram mais para aumentar e também, posteriormente, para diminuir. 

Como pôde-se observar (Anexo 2), as concentrações no tucunaré continuam, no 

presente momento, aumentando no Reservatório de Samuel. 

As concentrações de HgT observadas no Reservatório de Samuel são próximas 

às observadas em outros reservatórios da região amazônica (Reservatório de Balbina e 

Reservatório de Tucuruí) para Cichla spp. Observa-se, no Anexo 2, que nos 

reservatórios de Tucuruí e de Samuel as maiores concentrações de HgT ocorreram 

nesses peixes carnívoros coletados à jusante da barragem quando comparados com 

montante (Petrick, 1993; Santos, 2002; Malm et al., 2004). 

As concentrações de HgT observadas nos peixes Cichla spp. coletados à 

montante da barragem do Reservatório de Samuel foram maiores que as obtidas em 

áreas de rio sem influência do garimpo (Jacareacanga e Santarém) ou ligeiramente 

menores que em regiões de rio próximas a atividades de garimpo (Itaituba e Rio 

Tapajós).  

Pode-se observar, portanto, que as concentrações de HgT no músculo dos peixes 

do Reservatório de Samuel encontram-se, em geral, próximas ou mais elevadas que as 
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observadas em reservatórios e rios amazônicos, respectivamente. É conhecido que em 

reservatórios as concentrações de Hg na biota podem ser mais elevadas que as 

observadas nos rios devido à enorme área de inundação ocasionada pelo barramento. 

Deste modo, matéria orgânica e Hg presentes na vegetação e solos inundados são 

lixiviados para a coluna d’água (Morrison & Therien, 1995; Rogers et al., 1995; 

Tremblay et al., 1998). Em relação às concentrações de Hg na biota dos rios 

amazônicos, o Reservatório de Samuel parece apresentar concentrações mais elevadas. 

Por vezes, estas concentrações são tão elevadas quanto às observadas em regiões de 

influência dos garimpos. Portanto, reservatórios constituem um ecossistema especial 

que deve ser estudado quanto às concentrações de Hg a fim de aumentar o 

conhecimento da dinâmica desse metal por apresentar também condições ideais para a 

metilação do Hg. 

 

6.4 Intestino 

   

 No intestino dos peixes do presente estudo observou-se que as concentrações de 

HgT e HgOrg apresentaram o mesmo comportamento que o músculo, aumentaram à 

medida em que aumentava o nível trófico do organismo. Os peixes de início de cadeia, 

primeiros níveis tróficos, apresentam concentrações menores, enquanto os peixes 

carnívoros, de topo de cadeia, apresentam as maiores concentrações no intestino. Após a 

ingestão do alimento contaminado, o Hg presente no intestino é distribuído para os 

demais órgãos dos organismos (como o músculo, por exemplo).  

 Assim como as concentrações, as %HgOrg no intestino aumentam à medida em 

que aumenta o nível trófico. Isto representa o que o peixe recebe via alimentação. Como 

o HgOrg é eficientemente transferido para níveis tróficos sucessivos (Wiener & Spry, 
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1996), no presente estudo observamos que quanto maior o nível trófico do organismo 

mais HgOrg no intestino este apresentou. Ao contrário, o HgInorg normalmente 

encontra-se em maiores concentrações no início da cadeia alimentar, e, à medida em 

que aumentam os níveis, estas concentrações tendem a diminuir (Palermo et al., 2002). 

Deste modo, no presente estudo observamos as maiores %HgOrg no intestino dos 

peixes carnívoros. Isto seria um reflexo da transferência não eficiente do HgInorg ao 

longo da cadeia alimentar e também da eficiente transferência do HgOrg. 

 Em estudo experimental, Oliveira Ribeiro et al. (2002) ofereceram aos peixes 

Salvelinus alpinus comida artificialmente enriquecida com mercúrio inorgânico. Os 

autores observaram que o intestino destes organismos é capaz de acumular 

concentrações de Hg uniformemente distribuído ao longo do epitélio intestinal. O 

acúmulo de metilmercúrio no intestino da truta arco-íris Salmo gairdneri (carnívora) é 

baixo quando comparado com a quantidade transferida para o sistema circulatório e 

órgãos internos destes organismos (Boudou & Ribeyre, 1985).  

Utilizando o tecido muscular como referência de órgão interno, foi observado, 

no presente estudo, que as concentrações de HgOrg foram maiores no músculo dos 

peixes quando comparadas com as do intestino. Ou seja, provavelmente o HgOrg, que 

em sua maior parte é constituído de MeHg (Palermo, 2008), está sendo transferido para 

os demais órgãos do peixe, não permanecendo no intestino. Ao contrário, as 

concentrações de HgInorg no músculo dos peixes do presente estudo foram menores 

que as observadas no intestino. Isto pode ser resultado da baixa absorção de HgInorg 

para o sistema circulatório dos peixes e conseqüente maior acúmulo desta forma do 

metal no intestino (Boudou & Ribeyre, 1997b), assim os órgãos internos (no caso deste 

estudo o músculo) apresentam baixas concentrações e o intestino altas. 
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6.5 Fígado 

  

 No fígado dos peixes, foi observado no presente estudo que as concentrações de 

HgInorg foram sempre superiores às de HgOrg, exceto para duas espécies de carnívoros 

(S. rhombeus e R. vulpinus). Em estudo de Kehrig et al. (2004) na Baía de Guanabara 

(RJ), os peixes marinhos carnívoros e onívoros apresentaram porcentagens de MeHg em 

relação ao HgT no fígado em média 31 e 22%, respectivamente. Resultado semelhante 

foi observado no peixe Curimata cyprinoides do Reservatório de Petit-Saut (região 

amazônica), onde as porcentagens de MeHg neste órgão foram em média 33% 

(Dominique et al., 2007). Estas altas concentrações de HgInorg sugerem um processo 

de destoxificação do Hg no fígado dos peixes.  

 No presente estudo, foi observado que a concentração de HgT tem influência nas 

%HgOrg no fígado. Portanto, sugere-se que os peixes analisados apresentem algum 

mecanismo de “disparo” na destoxificação do Hg no fígado. À medida em que 

aumentam as concentrações de HgT no fígado a destoxificação do metal seria maior. 

Assim, em baixas concentrações o mecanismo não seria tão efetivo e, portanto, ocorrem 

as maiores %HgOrg. Ou seja, uma grande parte do Hg ainda está na sua forma orgânica. 

Sugere-se que sob altas concentrações, as %HgOrg diminuem devido à transformação 

do HgOrg que está chegando no fígado em HgInorg. 

 Os peixes carnívoros S. rhombeus e R. vulpinus não seguiram os dois resultados 

observados nos demais peixes do presente estudo. Nestas espécies, as concentrações de 

HgOrg foram, em média, superiores às de HgInorg, além de não apresentarem  

correlação significativa entre as concentrações de HgT e as %HgOrg no fígado. No 

entanto, através das análises de MeHg em S. rhombeus, foi possível observar no 

presente estudo, que as %MeHg no fígado decrescem com o aumento do HgT neste 
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órgão. No peixe carnívoro P. pirinampu, as análises de MeHg não demonstraram 

correlação significativa com as concentrações de HgT. Esse resultado pode ter ocorrido 

devido ao baixo número de espécimes analisados quanto às concentrações de MeHg.     

De todo o HgOrg presente no fígado de S. rhombeus e P. pirinampu, apenas uma 

parte era MeHg. Portanto, apesar de na literatura haver comumente especiação do 

MeHg no fígado (e.g. Kehrig et al., 2004; Maury-Brachet et al., 2006; Dominique et al., 

2007), para estas duas espécies de peixes, por exemplo, o MeHg não representa a 

totalidade do HgOrg da amostra. A diferença entre essas concentrações ([HgOrg] – 

[MeHg]) apresentou uma correlação com as concentrações de HgT para S. rhombeus. 

Isso pode estar indicando um possível mecanismo de destoxificação do metal, onde em 

altas concentrações de HgT ocorra a transformação do MeHg para outras formas 

orgânicas do metal. Para P. pirinampu a correlação não pôde ser testada devido ao baixo 

número amostral.    

Apesar dos carnívoros, dentre as demais guildas tróficas estudadas no presente 

trabalho, serem o grupo com as maiores concentrações de HgT e HgOrg no fígado, há 

diferenças interespecíficas nas %HgOrg. Além do hábito alimentar (Jernelov & Lann, 

1971; Schetagne et al., 2000), a fisiologia de cada espécie de peixe pode modificar o 

acúmulo de Hg nos organismos expostos às mesmas condições ambientais (Maury-

Brachet et al., 2006). Portanto, no presente estudo, sugere-se que estas duas espécies 

carnívoras (S. rhombeus e R. vulpinus) estejam apresentando algum mecanismo de 

destoxificação do Hg no fígado (apesar de não serem observadas correlações com a 

%HgOrg, foi notada uma correlação com o MeHg para S. rhombeus). Este mecanismo 

de destoxificação, entretanto, pode ocorrer com um “disparo” diferente das demais 

espécies estudas ou ainda pode ocorrer pela transformação do MeHg em outras espécies 

orgânicas do metal.  
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Poucos estudos foram realizados visando a comparação entre as espécies de 

peixes quanto às concentrações de Hg no fígado. A maioria dos estudos realizados com 

estes organismos faz análises somente no tecido muscular (e.g. Al-Majed & Preston, 

2000; Dorea et al., 2006; Kojadinovic et al., 2006). Nos trabalhos que utilizam o fígado, 

a maioria realiza somente análises de HgT, e, em alguns poucos casos de MeHg (e.g. 

Kehrig et al., 2004; Maury-Brachet et al., 2006). Estudos com a especiação do metal 

são raros no fígado de peixes, somente para mamíferos estes trabalhos ocorrem em 

maior freqüência (e.g. Wagemann et al., 2000; Kehrig et al., 2004). Para um melhor 

esclarecimento sugere-se que mais estudos devem ser realizados com a especiação do 

metal a fim de compreender as diferenças interespecíficas nos peixes carnívoros. 

 

6.6 Selênio 

      

Estudos com mamíferos têm demonstrado que um mecanismo de destoxificação 

do MeHg que ocorre no fígado destes organismos é a formação de grânulos de seleneto 

de mercúrio (Nigro, 1994; Nigro & Leonzio, 1996). Para estes organismos, as 

concentrações de HgT e Se no fígado apresentam uma correlação positiva, por exemplo, 

em baleias piloto (Costa, 2008) e no golfinho Pontoporia blainvillei (Seixas et al., 

2007a). Para os peixes do presente estudo estas correlações entre as concentrações e 

porcentagens de Hg com as concentrações de selênio não foram observadas. Somente 

quando todas as espécies de peixes foram reunidas pode-se observar uma correlação 

entre as concentrações de Se com as %HgOrg e, nos peixes planctívoros, foi observada 

uma correlação entre as concentrações de Se e de HgT no fígado. Kehrig et al. (2004) 

também não observou correlação entre as concentrações de Se e HgT no fígado de 

peixes onívoros e carnívoros da Baía de Guanabara (RJ). Dias (2008) estudou a espécie 
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de peixe onívora Trachelyopterus striatulus em três reservatórios do sudeste do Brasil e, 

somente em um deles, Reservatório de Lajes, encontrou correlação entre as 

concentrações de HgInorg com Se no fígado dos organismos.   

Por outro lado, foi observado no presente estudo que as %MeHg decrescem com 

o aumento das concentrações de Se no fígado de S. rhombeus e P. pirinampu. Portanto, 

como citado anteriormente, o Hg parece ter um mecanismo de destoxificação no fígado 

dos peixes, no entanto, a importância do selênio neste processo não está clara, uma vez 

que não foram observados padrões nas correlações do Se com o HgT e as %HgOrg. 

A razão entre as concentrações molares Se/Hg do presente estudo, demonstraram 

que, em geral, o fígado dos herbívoros apresentam os maiores valores, seguidos dos 

onívoros-herbívoros, e, com os menores valores, os planctívoros, onívoros-carnívoros e 

carnívoros. Em mamíferos marinhos esta razão é reportada na literatura normalmente 

próxima a 1, evidenciando as concentrações equimolares dos dois elementos 

(Wagemann et al., 2000). Para o fígado dos golfinhos Pontoporia blainvillei (Seixas et 

al., 2007a) e Sotalia fluviatilis (Kehrig et al., 2004) a razão foi de 4 e 1,5, 

respectivamente. No entanto, para os peixes, estas razões normalmente apresentam 

valores elevados, demonstrando altas concentrações Se no fígado destes organismos 

quando comparadas com as de Hg; por exemplo, 26, 12 e 69 para peixes carnívoros, 

onívoros e planctívoros da Baía de Guanabara (Kehrig et al., 2004). 

Em estudo de Dorea et al. (1998) no Rio Madeira, foram observadas razões das 

concentrações de Se/Hg no tecido muscular com um padrão semelhante ao observado 

no presente estudo para o fígado dos peixes. As razões foram mais elevadas nos peixes 

herbívoros e onívoros e menores nos peixes piscívoros (Dorea et al., 1998).   

A maior fonte de Se para os organismos aquáticos são os vegetais no início da 

cadeia alimentar (Shibata et al., 1992). O semi-metal ingerido via dieta passa 
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primeiramente pelo fígado após a absorção intestinal, apresentando assim, um maior 

acúmulo neste órgão (Hodson & Hilton, 1983). Para os peixes, as maiores fontes de Se 

são os invertebrados bentônicos (Peters et al., 1999) os vegetais superiores, as algas e o 

sedimento (Frankenberger & Benson, 1994). Bowie et al. (1996) observou que a maior 

parte do Se no ecossistema aquático encontrava-se no sedimento (cerca de 97%).  

Os peixes herbívoros apresentaram as maiores razões Se/Hg provavelmente por 

estarem recebendo altas concentrações do semi-metal via alimentação, e, ao mesmo 

tempo, baixas concentrações de Hg, por ocuparem o início da cadeia alimentar. Já os 

onívoros-herbívoros recebem altos inputs de Se provavelmente também via alimentação 

(sedimento, invertebrados e algas) e, assim como os herbívoros, estão no início da 

cadeia. Nos peixes planctívoros, que apresentaram maiores concentrações de Hg que os 

herbívoros e onívoros-herbívoros, foram observadas concentrações intermediárias de 

Se. Provavelmente estes tenham como fonte principal do semi-metal o material 

particulado em suspensão. Já os organismos do topo da cadeia alimentar, onívoros-

carnívoros e carnívoros, apresentaram as maiores concentrações de Hg e as menores de 

Se, portanto, seus valores de razão foram, em média, os menores. Portanto, ao contrário 

do Hg, observou-se que o Se não biomagnifica ao longo da cadeia alimentar.  

Observou-se, no presente estudo, que as concentrações de Se no fígado não 

foram diferentes entre as duas localidades de coleta quando foi analisada cada espécie 

separadamente. Portanto, o Se parece não estar apresentando um comportamento como 

o Hg, de aumento nas concentrações à jusante da barragem. A diferença local nas 

concentrações de Se para a guilda trófica dos carnívoros provavelmente é o resultado da 

distinta composição de espécies analisadas nesta guilda. Assim, podemos observar para 

o Se que as diferentes espécies apresentam concentrações diferentes, no entanto, uma 

mesma espécie apresenta concentrações semelhantes nos dois diferentes pontos de 
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coleta. Nos Reservatórios de Vigário e Santana (este último envia suas águas para o 

primeiro), o peixe onívoro Trachelyopterus striatulus apresentou semelhantes 

concentrações de Se no fígado, demonstrando assim comportamento semelhante ao 

observado no presente estudo (Dias, 2008).  
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7. CONCLUSÕES  

 

 As elevadas concentrações de Hg observadas no presente estudo nos peixes da 

jusante (carnívoros e planctívoros), quando comparadas às concentrações observadas à 

montante, são uma conseqüência do barramento do Rio Jamari (que cria condições 

propícias à metilação do mercúrio fazendo com que a biota de jusante esteja mais 

exposta ao metal quando comparada com montante). 

 Os peixes herbívoros, por não apresentarem a dieta diretamente relacionada com 

os principais exportadores de MeHg para jusante, não estão refletindo concentrações de 

Hg diferentes devido à barragem. 

 As concentrações de Hg no fitoplâncton, zooplâncton e material particulado em 

suspensão foram semelhantes entre as duas localidades de coleta. O material particulado 

ainda apresentou concentrações homogêneas em diferentes profundidades da coluna 

d’água à montante da barragem demonstrando a não estratificação da coluna d’água e 

conseqüente não ocorrência do aumento nas concentrações de Hg durante a estação 

chuvosa (por não haver, durante esta época, condições propícias à metilação).  

 O tecido muscular e o intestino apresentaram aumento nas concentrações de 

mercúrio total e orgânico ao longo da cadeia alimentar, demonstrando a importância da 

alimentação na determinação das concentrações de Hg nos organismos.  

 52% dos espécimes de peixes apresentaram concentrações de mercúrio total 

superiores às recomendadas pela Organização Mundial de Saúde, principalmente nos 

organismos coletados à jusante, em especial os carnívoros.  

 As concentrações de mercúrio orgânico no zooplâncton devem-se a maior 

eficiência na transferência dessa forma do Hg ao longo da cadeia alimentar quando 

comparado à forma inorgânica do metal.  
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 No fígado dos peixes, as concentrações elevadas de mercúrio inorgânico 

sugerem que algum mecanismo de destoxificação do metal ocorre neste órgão. Este 

mecanismo é intensificado nos organismos com altas concentrações de mercúrio.  

 A espécie carnívora Serrasalmus rhombeus parece apresentar algum mecanismo 

de destoxificação do metilmercúrio no fígado uma vez que as porcentagens de 

metilmercúrio diminuíram com o aumento do mercúrio total. Portanto, parece haver 

algum mecanismo de “disparo” da desmetilação em altas concentrações do Hg. Essa 

desmetilação pode estar ocorrendo pela transformação do metilmercúrio em outras 

formas orgânicas do mercúrio. Esse comportamento não foi observado em Pinirampus 

pirinampu, provavelmente devido ao reduzido número amostral.  

 Nem todo o mercúrio orgânico presente no fígado dos peixes Pinirampus 

pirinampu e Serrasalmus rhombeus era composto pelo metilmercúrio, portanto, outras 

espécies orgânicas estão presentes nesse órgão. 

    As concentrações de Se no fígado foram sempre superiores às observadas para 

o Hg neste órgão. Os peixes com uma dieta alimentar associada ao sedimento, material 

particulado em suspensão, algas e vegetais superiores foram os que apresentaram as 

maiores concentrações de selênio provavelmente devido ao maior aporte deste semi-

metal na dieta. Além disso, foi observado que, ao contrário do Hg, o Se não 

biomagnifica ao longo da cadeia alimentar. 

 Não foi observado com clareza um papel do selênio no processo de 

destoxificação do mercúrio no fígado dos peixes.  
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RECOMENDAÇÕES E PERSPECTIVAS 

 
O presente estudo deixa em aberto algumas questões de extrema relevância que 

não foram aqui discutidos por terem surgido durante o desenvolvimento do trabalho. 

Assim, ficam então como sugestões e perspectivas para próximos trabalhos.  

 Como foi observado, uma grande parte dos peixes analisados ultrapassou a 

concentração máxima de mercúrio recomendada como segura para o consumo humano 

pela OMS. Portanto, sugere-se que trabalhos sejam realizados no Reservatório de 

Samuel, principalmente à jusante da barragem onde foram observadas as maiores 

concentrações, a fim de compreender quais são as populações que consomem este 

pescado. Deve-se abordar com qual freqüência o pescado do reservatório é consumido e 

em quais regiões é pescado. Somente assim será possível uma avaliação da exposição da 

população humana ao mercúrio no Reservatório de Samuel.       

   Como observado, o reservatório estudado apresenta concentrações de mercúrio 

nos peixes semelhantes a outros reservatórios amazônicos. Essas elevadas 

concentrações são freqüentemente discutidas em relação ao consumo humano, no 

entanto, estudos que avaliem os possíveis efeitos do metal em elevadas concentrações 

nos peixes se fazem necessários. No seu ambiente natural (no reservatório) esses 

organismos apresentam efeitos morfológicos, fisiológicos ou de outra natureza devido 

ao mercúrio? 

 Ainda sugere-se que no Reservatório de Samuel o material particulado em 

suspensão e o plâncton sejam analisados temporalmente quanto às concentrações de 

mercúrio. Com isso então poderá ser compreendida com maior clareza a dinâmica 

sazonal do Hg nesses compartimentos em função da estratificação do reservatório.  
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Anexo 1: Concentração de mercúrio total ([HgT]) no material particulado em suspensão de água superficial de diferentes localidades 
da bacia amazônica. São apresentados a média ± desvio padrão e, entre parêntesis, os valores mínimos e máximos. Todas as 
concentrações encontram-se em µg/kg peso seco.  

Local [HgT] Referência
Montante da barragem do Reservatório de Samuel 635 presente estudo
Jusante da barragem do Reservatório de Samuel 667 presente estudo
Montante da barragem do Reservatório de Tucuruí (438-1004) ELETRONORTE, 2003
Montante da barragem do Reservatório de Tucuruí (302-1800) Palermo et al ., 2004a
Montante da barragem do Reservatório de Tucuruí (221-630) Malm et al ., 2004
Rio Acre e seus afluentes 98±37 (67-220) Mascarenhas et al ., 2004
Rio Madeira 40±20 (20-48,8) Bastos et al ., 2006
Rio Beni (2-8) Maurice-Bourgoin et al ., 2000
Rio Madeira (Porto Velho) 10 Maurice-Bourgoin et al ., 2000
Rio Madeira (Manicore) 13 Maurice-Bourgoin et al ., 2000
Rio Madeira (Borba) 20 Maurice-Bourgoin et al ., 2000
Rio Madeira (foz do Amazonas) (140-209) Maurice-Bourgoin et al ., 2000  
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Anexo 2: Concentração de mercúrio total ([HgT]) no tecido muscular de peixes de diferentes localidades da bacia amazônica. São 
apresentados a média ± desvio padrão e, entre parêntesis, os valores mínimos e máximos. Todas as concentrações encontram-se em 
µg/kg peso úmido.  

Espécie Local [HgT] Referência
Planctívoro

Hypophthalmus spp. Jusante da barragem do Reservatório de Samuel 592±154 presente estudo
Montante da barragem do Reservatório de Samuel 240 (190-300) Petrick, 1993
Montante da barragem do Reservatório de Samuel 469 Brasil et al ., 2004
Montante da barragem do Reservatório de Tucuruí 154±43  Malm et al ., 2004
Jusante da barragem do Reservatório de Tucuruí 361±157 Malm et al ., 2004

Herbívoros 
Leporinus spp. Montante da barragem do Reservatório de Samuel 132±63 presente estudo

Rio Tapajós (27-126) Santos et al ., 2000
Rio Negro (10-516) Barbosa et al ., 2003
Rio Negro (17-219) Dorea et al ., 2006

Schizodon spp. Montante da barragem do Reservatório de Samuel 89 presente estudo
Santarém (Bacia do Rio Tapajós) 31 Uryu et al ., 2001
Brasília Legal (Bacia do Rio Tapajós) 55 Uryu et al ., 2001
Itaituba (Bacia do Rio Tapajós) 80 Uryu et al ., 2001
São Luís do Tapajós (Bacia do Rio Tapajós) 78 Uryu et al ., 2001

Onívoro-carnívoro
Serrasalmus eigenmanni Montante da barragem do Reservatório de Samuel 255±135 presente estudo

Rio Negro (9-1237) Dorea et al ., 2006  
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Continuação do Anexo 2
Carnívoros (piscívoros)

Pinirampus pirinampu Montante da barragem do Reservatório de Samuel 517 presente estudo
Jusante da barragem do Reservatório de Samuel 1332±555 presente estudo
Rio Madeira 620±250 (370-1150) Padovani et al ., 1995
Rio Madeira 680 (280-2000) Boischio & Henshel, 2000
São Luís do Tapajós (Bacia do Rio Tapajós) 1047 Uryu et al ., 2001

Serrasalmus rhombeus Montante da barragem do Reservatório de Samuel 576±225 presente estudo
Jusante da barragem do Reservatório de Samuel 1346±497 presente estudo
Montante da barragem do Reservatório de Samuel 614±45 (144-2190) Brasil et al ., 2004
Montante da barragem do Reservatório de Balbina 600±400 Kehrig et al ., 1998
Rio Negro (63-1085) Dorea et al ., 2006

Rhaphiodon vulpinus Montante da barragem do Reservatório de Samuel 372 presente estudo
Jusante da barragem do Reservatório de Samuel 1361±832 presente estudo
Montante da barragem do Reservatório de Tucuruí (218-779) ELETRONORTE, 2003
Rio Madeira 790 Padovani et al ., 1995
Rio Rato (Bacia do Rio Tapajós) 1381 Uryu et al ., 2001
Rio Teles Pires (Bacia do Rio Tapajós) 1650 Uryu et al ., 2001  
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Continuação do Anexo 2
Cichla  spp. Montante da barragem do Reservatório de Samuel 490±277 presente estudo

Montante da barragem do Reservatório de Samuel 340 (260-500) Petrick, 1993
Montante da barragem do Reservatório de Samuel 405±20 (102-1098) Brasil et al ., 2004
Jusante da barragem do Reservatório de Samuel 600 (390-730) Petrick, 1993
Montante da barragem do Reservatório de Balbina 320±250 (60-730) Kehrig & Malm, 1999
Montante da barragem do Reservatório de Tucuruí 433 Santos, 2002
Montante da barragem do Reservatório de Tucuruí (297-579) ELETRONORTE, 2003
Montante da barragem do Reservatório de Tucuruí 351±324 Malm et al ., 2004
Jusante da barragem do Reservatório de Tucuruí 580±270 Santos, 2002
Jusante da barragem do Reservatório de Tucuruí 571±269 Malm et al ., 2004
Rio Tapajós 1160 Akagi et al ., 1995
Itaituba (Bacia do Rio Tapajós) 990±330 Kehrig & Malm, 1999
Santarém (Bacia do Rio Tapajós) 180±110 Kehrig & Malm, 1999
Santarém (Bacia do Rio Tapajós) 175 Uryu et al ., 2001
Itaituba (Bacia do Rio Tapajós) 917 Uryu et al ., 2001
Jacareacanga (Bacia do Rio Tapajós) 317 Uryu et al ., 2001
Rio Negro (39-2441) Dorea et al ., 2006  
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Apêndice 1: Concentração de mercúrio total ([HgT]) e de mercúrio orgânico ([HgOrg]) no tecido muscular branco dorsolateral das 
diferentes espécies de peixes coletadas à montante e à jusante da barragem do Reservatório de Samuel (RO)/2007. As concentrações 
estão em µg/kg em peso úmido e são apresentadas pela média±desvio padrão. 

MÚSCULO
Espécie  [THg] Montante [THg] Jusante [HgOrg] Montante [HgOrg] Jusante

Serrasalmus rhombeus 575,57±224,86 1345,97±496,81 548,27±217,63 1055,25±596,88
Serrasalmus eigenmanni 255,55±135,53 278,05±142,41
Rhaphiodon vulpinus 371,52 1360,97±832,37 1485,99±930,46
Hemiodus unimaculatus 159,54±67,50 141,67±64,31
Leporinus friderici 96,96±88,15 88,50±80,84
Leporinus affinis 156,17±45,56 132,02±23,29
Schizodon fasciatus 89,49 84,32
Laemolyta proxima 121,97±53,36 189,84 116,19±42,83 185,52
Hypophthalmus marginatus 592,56±154,84 534,05±154,00
Pinirampus pirinampu 517,16 1331,56±555,13 516,99 1300,17±520,08
Cichla monoculus 490,38±276,61 480,84±312,26   
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Apêndice 2: Concentração de mercúrio total ([HgT]) e de mercúrio orgânico ([HgOrg]) no fígado das diferentes espécies de peixes 
coletadas à montante e à jusante da barragem do Reservatório de Samuel (RO)/2007. As concentrações estão em µg/kg em peso úmido 
e são apresentadas pela média±desvio padrão. 

FÍGADO
Espécie  [THg] Montante [THg] Jusante [HgOrg] Montante [HgOrg] Jusante

Serrasalmus rhombeus 762,78±493,00 1964,69±1431,23 393,57±242,21 1131,20±425,97
Serrasalmus eigenmanni 195,58±91,78 67,59±60,29
Rhaphiodon vulpinus 383,46 1813,08±1203,26 1240,51±902,89
Hemiodus unimaculatus 501,33±228,32 58,32±10,55
Leporinus affinis 78,48±50,14 43,04±4,37
Schizodon fasciatus 64,41 17,55
Laemolyta proxima 104,21±22,08 145,87 35,79±10,86 51,93
Hypophthalmus marginatus 1097,96±793,62 196,35±94,76
Pinirampus pirinampu 228,24 1251,85±955,17 99,91 433,69±230,27
Cichla monoculus 1223,97±1179,66 298,99±276,47  
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Apêndice 3: Concentração de mercúrio total ([HgT]) e de mercúrio orgânico ([HgOrg]) no intestino das diferentes espécis de peixes 
coletadas à montante e à jusante da barragem do Reservatório de Samuel (RO)/2007. As concentrações estão em µg/kg em peso úmido 
e são apresentadas pela média±desvio padrão. 

INTESTINO
Espécie  [THg] Montante [THg] Jusante [HgOrg] Montante [HgOrg] Jusante

Serrasalmus rhombeus 512,39±213,38 759,98±292,83 446,82±264,96 600,57±224,13
Serrasalmus eigenmanni 232,85±75,66 133,89±63,48
Rhaphiodon vulpinus 118,83 605,96±322,94 612,90±409,64
Hemiodus unimaculatus 120,88±59,73 56,56±18,18
Leporinus friderici 77,72±79,19 38,77±25,76
Leporinus affinis 69,70±38,78 40,74±37,39
Schizodon fasciatus 31,75 14,91
Laemolyta proxima 47,81±13,96 94,62 17,93±4,36 65,01
Hypophthalmus marginatus 174,50±41,34 90,37±43,14
Pinirampus pirinampu 165,73 322,32±158,85 175,63 337,02±190,75
Cichla monoculus 231,82±104,28 177,19±98,27  
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Apêndice 4: Concentração de selênio total ([Se]) no fígado das diferentes espécis de peixes coletadas à montante e à jusante da 
barragem do Reservatório de Samuel (RO)/2007. As concentrações estão em µg/kg em peso úmido e são apresentadas pela 
média±desvio padrão. 

FÍGADO
Espécie  [Se] Montante [Se] Jusante

Serrasalmus rhombeus 967,82±291,11 1119,83±356,87
Serrasalmus eigenmanni 573,41±39,82
Hemiodus unimaculatus 7929,50±1911,79
Leporinus friderici 2624,24
Leporinus affinis 417,73
Schizodon fasciatus 2929,55
Laemolyta proxima 10875,04±2604,03 5319,59
Hypophthalmus marginatus 2008,37±795,31
Pinirampus pirinampu 1817,20 1982,71±433,68  
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Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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