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RESUMO GERAL 

 
O objetivo dessa tese é investigar a dinâmica espaço-temporal de mercúrio total (HgT) no 
reservatório da Usina Hidrelétrico de Curuá-Una, Santarém, Pará. Nesse sentido foram 
avaliadas as concentrações de HgT na água filtrada, macrófitas aquáticas, plâncton e peixes 
sobre a influência do regime fluvial (seca, enchente, cheia e vazante), hidrossistema (região 
fluvial, transição e lacustre) e nível trófico das espécies de peixes à jusante e montante da 
barragem do reservatório de Curuá-Una, Santarém, Pará, Brasil. 

 
 

Palavras chaves: Reservatório, Mercúrio total, biomagnificação trófica, regime fluvial, 
hidrossistema, macrófitas, plâncton 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

GENERAL ABSTRACT 

The objective of this thesis is to investigate the spatiotemporal dynamics of total mercury (HgT) 
in the reservoir of the Curuá-Una Hydroelectric dam, Santarém, Pará, in the Amazon. The 
concentrations of HgT in filtered water, aquatic macrophytes, plankton and fish were evaluated 
on the influence of the river regime (low-water, rising-water, high-water, and falling-water), 
hydrosystem (riverine, transition and lacustrine zone) and trophic level of fish species 
downstream and upstream of the Curuá-Una reservoir dam, Santarém, Pará, Brazil. The 
sampling campaigns were carried out in four seasonal periods: Dec/2021 (low-water), 
Mar/2022 (falling-water), Jun/2022 (high-water) and Sep/2022 (low-water). The [HgT] levels 
were determined by Cold Atomic Vapor Florescence (CVAFS). The longitudinal gradient of 
the reservoir hydrosystem influenced the HgT concentrations in the water and plankton during 
seasonal periods. The HgT concentrations varied according to the river regime, demonstrating 
the importance of hydrological and hydrometric processes in the dynamics of HgT in the 
reservoir. In the plankton, the HgT concentrations varied according to the mesh diameter of the 
net used, with higher concentrations in the 60µm net, where there is the presence of mixed and 
organo-mineral material composed of plankton, amorphous seston and fine mineral particles. 
The present study shows that seasonality and the longitudinal gradient of the hydrosystem 
influence the dynamics of Hg in the water and plankton of the Curuá-Una reservoir. THg 
concentration in filtered water was higher (5.3 -water period. THg 
concentration in fish ranged from 0.075 to 1.160 
from 0.014 to 1.036 
concentrations were detected in specimens of the piscivorous species Acestrorhynchus 
falcirostris (1.161 

Utricularia foliosa contained 
the highest THg levels in leaf tissues in the low-water period (71.4 t is concluded that 
THg concentration varies between fish trophic levels and fluvial regimes. Macrophytes 
contribute to enhancing mercury transfer and availability along the aquatic trophic chain. 
 
Keywords: Reservoir, Total mercury (THg), trophic biomagnification, river regime, 
hydrosystem, macrophytes, plankton 
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REFERENCIAL TEÓRICO 

Biogeoquímica do mercúrio 
 

O mercúrio (Hg) é um elemento químico, que ocorre normalmente, em pequenas 

concentrações, exceto nas minas de Hg, nos vários compartimentos da natureza: hidrosfera, 

litosfera, atmosfera e biosfera (Azevedo, 2003). Este elemento apresenta três principais formas 

no meio ambiente, a primeira forma é a metálica, sem carga (Hg ) ou mercúrio elementar, a 

segunda é a forma divalente (Hg ), e a terceira forma é a metilada (forma orgânica), originada 

a partir do processo de metilação, ou seja, a transformação do Hg  a CH Hg  (MeHg) a qual é 

conhecida como metilmercúrio (MeHg) (Hook e Fisher, 2002). 

O Hg encontra um vasto campo de utilização, entre as mais importantes aplicações do 

Hg metálico destacam-se: produção de aparelhos científicos de precisão (como termômetros, 

esfingomanômetros, barômetros), nos quais se aproveitam as propriedades do Hg de se expandir 

e contrair pela ação da temperatura e a de sofrer compressão e transmiti-la a outro ponto 

(Azevedo, 2003). Na indústria elétrica: fabricação de lâmpadas a vapor de mercúrio, tubos de 

raios X, etc. O Hg é muito usado também no processo de amalgamação que se separa o ouro e 

a prata de outros materiais. No caso do garimpo do ouro no Brasil este é um procedimento que 

ainda é intensamente utilizado, principalmente na Amazônia. 

Cada forma do Hg apresenta uma dada toxicidade sendo que o MeHg é a forma mais 

tóxica podendo causar danos neurológicos e neuromotores irreversíveis nos seres humanos. O 

MeHg pode ser absorvido pela biota aquática de duas formas: (1) por bioacumulação que ocorre 

forma direta quando o MeHg é assimilado diretamente da água ou sedimento, ou de forma 

indireta por meio dos alimentos. (2) biomagnificação é o acúmulo progressivo de Hg de acordo 

com nível trófico, devido a facilidade do MeHg em se ligar fortemente às proteínas, o que 

facilita a sua passagem através dos tecidos. Nesse processo as espécies topo de cadeia tendem 

acumular uma quantidade maior de Hg (Montone, 2015, Azevedo et al., 2021). O MeHg é 

bastante estável em ambientes aquáticos, tem grande lipossolubilidade tanto por lipídios como 

por grupos sulfidrila com os quais forma fortes ligações covalentes, sendo rapidamente 

acumulado, porém lentamente eliminado de organismos biológicos (Xun et al.1987, Inza et al. 

1998, Azevedo, 2003). 
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Liu et al., (2021), estimam que os rios exportam anualmente 1.000 (mínimo máximo: 

893 1.224) mg de Hg para os oceanos costeiros, o que seria três vezes mais do que a deposição 

atmosférica, além disso os oceanos costeiros constituem 0,2% de todo o volume oceânico, mas 

recebem 27% da entrada externa de Hg para o oceano. Essa exportação é potencializada com 

as mudanças climáticas que aumenta esse fluxo. Embora ainda haja alta incerteza em torno 

desta estimativa, esse estudo mostra que a exportação fluvial é a maior fonte de Hg para os 

oceanos costeiros em todo o mundo. O Brasil está entre os países que possuem os níveis mais 

alto de exposição e contaminação por Hg no mundo (Crespo-Lopez et al., 2021). Os níveis de 

Hg natural no solo associado com a garimpagem do ouro são as principais fontes de Hg na 

Amazônia (Roulet et al., 1998).  

 

Dinâmica do mercúrio na Amazônia 
 

O estudo sobre a dinâmica de diversos ciclos biogeoquímicos ainda é pouco abordado e 

compreendido na região amazônica. Dentre esses ciclos, o do Hg vem sendo alvo de pesquisas 

e discussões devido às intensas explorações e ao uso indiscriminado deste metal nos garimpos 

de ouro nas décadas de 80 e 90. A contaminação por Hg na região Amazônica é frequentemente 

atribuída ao uso indiscriminado deste metal no processo de amalgamação com o ouro nos 

garimpos. Porém há evidência que a maior parte do Hg presente no sistema é de origem natural. 

Roulet et al. (1998a; 1998ba) encontraram altos níveis de Hg em solos de terra firme na bacia 

do rio Tapajós e concluíram que essa era a principal fonte de Hg para o sistema fluvial. Roulet 

et al. (1998a) estimaram que grande parte do Hg presente nos solos amazônicos é de origem 

natural. Eles identificaram os incêndios florestais, desmatamento e mineração do ouro na 

Amazônia, como importante fonte antrópica de liberação de Hg para os solos e rios amazônicos. 

Segundo Peleja et al. (2005), o Hg encontrado nos solos amazônicos está na sua forma 

inorgânica, sendo pouquíssimo disponível para ser absorvido pelos vegetais terrestres presentes 

nestes solos. Todavia, quando ele chega ao meio aquático, através da lixiviação natural ou mais 

intensamente através da erosão dos solos subsequentes às atividades antrópicas (desmatamento 

e agricultura), este elemento passa de sua forma inerte nos solos para sua forma potencialmente 

tóxica (MeHg), a qual, na forma dissolvida, penetra inicialmente nos primeiros elos da cadeia 

alimentar aquática, no plâncton, que serve de alimento para os peixes, oferecendo assim um 
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risco significativo para a população local amazônica que consome o pescado (Gomes et al., 

2020; Azevedo et al., 2021; Souza-Araujo et al., 2021). 

O ciclo biogeoquímico do Hg na Amazônia é influenciado por três fatores (1): o 

desmatamento, (2) a queima da biomassa florestal e (3) a mineração artesanal do ouro. Esses 

fatores são responsáveis por emissões de mercúrio metálico (Hg0) para atmosfera. Na atmosfera 

esse mercúrio na sua forma Hg0 é transformado em mercúrio inorgânico (Hg2+). O Hg2+ chega 

até o transformado, por bactérias metanogênicas, na sua 

forma orgânica: o MeHg. A forma metilada no Hg é a forma mais tóxica que tem a capacidade 

de bioacumular e biomagnificar ao longo da cadeia trófica aquática, e dessa forma chegar até 

os seres humanos por meio a ingestão de peixes contaminados (Azevedo, 2003; Crespo-Lopez 

et al., 2021) (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estudos apontam que a floresta amazônica é afetada diretamente pela deposição do Hg 

oriundo da mineração artesanal do ouro. Gerson et al., (2022) mostram que o processo de 

amalgamação é responsável por emitir Hg0 para os ecossistemas terrestres. Essa forma do Hg 

pode sofrer três destinos dentro da floresta amazônica: (1) ser oxidado em Hg2+ e 

consequentemente arrastado pelo ar para ser depositado nas superfícies foliares, (2) ser ligado 

Figure 1 Principais fontes do mercúrio na Amazônia. Fonte: Crespo-
Lopez et al., 2021. 
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à partículas atmosféricas resultando em Hg particulado (Hgp) para posterior deposição, (3) o 

Hg0 pode ser absorvido pelo tecido foliar e com a queda das folhas esse Hg é depositado e 

acumulado na serrapilheira (Figura 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ecotoxicologia do Hg em reservatórios hidrelétricos da Amazônia 
 

Estão sendo planejadas pelo menos 23 usinas hidrelétricas para Amazônia, a maioria 

dessas usinas estão localizadas em áreas de proteção ambiental e terras indígenas (Figura 3). 

Estima-se que a construção dessas barragens, se aprovadas, alagará uma área de no mínimo 

9.375,55 km2, quase oito vezes o tamanho da cidade do Rio de Janeiro (Carvalho, 2012). A 

construção dessas usinas afetará a hidrologia dos rios, inundará extensas áreas florestadas e 

provocará mudanças nas condições físico-químicas da água. Tais impactos afetarão diretamente 

o ciclo biogeoquímico do Hg. As condições ambientais dos reservatórios da Amazônia são 

responsáveis por processos que regulam a dinâmica de Hg nesses ambientes, como por 

exemplo, os sítios de metilação (hipolíminio anóxico), e a consequente incorporação do Hg na 

biota aquática por meio da bioacumulação e biomagnificação (Kasper et al., 2014; Oliveira et 

al., 2021). 

 

 

 

Figure 2 Vias de deposição do mercúrio liberado pelo uso na mineração artesanal 
do ouro na Amazônia. Fonte: Gerson et al., 2022. 
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A estratificação dos reservatórios hidrelétricos em certas épocas do ano é capaz de 

influenciar nas concentrações de Hg na água e na biota aquática. Kasper et al., (2014) 

observaram que durante a estação de seca o reservatório de Balbina manteve-se estratificado 

com hipolímnio anóxico com altas concentrações de MeHg que foram exportadas a jusante da 

barragem e que os níveis de MeHg no plâncton e peixes foram maiores a jusante (Figura 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

A usina hidrelétrica de Curuá-Una (UHE Curuá-Una) inaugurada em 1977, foi a 

primeira represa construída na Amazônia Central. Esta área não sofre influência direta do 

garimpo, porém, atualmente o uso do solo é intensamente explorado pelo desmatamento, 

queimadas, cultivo de soja, pecuária e agricultura (Figura 5). Sabe-se que esses impactos afetam 

diretamente o ciclo biogeoquímico do Hg e contribuem para liberação desse metal para o 

Figure 3 Usinas hidrelétricas em operação, em obras e planejadas na Amazônia. Fonte: EPE, Aneel, IBAMA, 
Eletrobrás, PAC. Adaptado, 2022. 

Figure 4 Estudo realizado por Kasper et al., 2014 na 
hidrelétrica de Balbina mostrando que a estratificação do 
reservatório afeta os níveis de metilmercúrio na água do 
rio, no plâncton e nos peixes a jusante da barragem. Fonte: 
Kasper et al., (2014). 
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ambiente aquático, porém poucos estudos mostram como essa dinâmica ocorre dentro de um 

reservatório amazônico.

Estrutura da Tese

Esta tese está dividida em dois capítulos. O primeiro capítulo discute a influência do 

hidrossistema, variação sazonal e das condições limnológicas nas concentrações de HgT na 

à jusante e montante da barragem da UHE de Curuá-Una no 

município de Santarém, Pará (Figuras 6 e 7). Artigo em preparação para a revista Environmental 

Research.

A B

Figure 5 Imagens (junho de 2022) geradas com uso de drone na confluência dos rios Moju e Mojuí nas 
proximidades dos pontos de coleta M2 e M3 deste estudo. Aproximadamente 30km a montante da barragem 
da Usina Hidrelétrica de Curuá-Una. Fotos: Brendson Brito.

Figure 6 Coleta de água em diferentes profundidades com uso da garrada de Van 
Dorn, seguindo protocolo mão suja versus mão limpa. B: Parâmetros 
limnológicos mensurados em cada ponto e profundidade de coleta. Fotos: 
Brendson Brito e Flávia Lima.
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O segundo capítulo aborda a bioacumulação e biomagnificação do HgT nos tecidos de 

peixes sobre a influência regime fluvial, local de captura (jusante e montante) e nível trófico 

das espécies estudadas (Figura 8). Além disso, os autores buscam entender o papel das 

macrófitas aquáticas na transferência de Hg para a cadeia trófica aquática (Figura 9). Este 

capítulo foi publicado na revista Ecotoxicology (https://doi.org/10.1007/s10646-024-02808-1) 

(Apêndice I).

B CA

Figure 7 Coleta do plâncton com uso de sistema de três copos com tamanhos de abertura de malha de 220 µm, 
120 µm e 60 µm. B: Arraste com bote motorizado. C: Amostras coletadas. Fotos: Brendson Brito e Flávia Lima

Figure 8 Retirada do tecido muscular da parte dorsal dos espécimes 
de peixes para quantificar as concentrações de HgT. Fotos: Davi 
Salomão.
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HIPÓTESES 

Hipótese 1: As [HgT] no reservatório Hidrelétrico de Curuá-Una variará ao longo do gradiente 

longitudinal, com maiores concentrações na região lacustre favorecendo o processo de 

metilação.  

Hipótese 2: As [HgT] apresentará variação significativa nos diferentes estratos de profundidade 

da coluna d'água, com maiores concentrações nas camadas mais próximas ao fundo do 

reservatório em condições anóxicos que favorecem a metilação do Hg 

Hipótese 3: é que as [HgT] se correlacionam com parâmetros limnológicos e com as variações 

sazonais do regime fluvial, com maiores concentrações de HgT durante o período de cheia, 

além disso a bioacumulação de HgT nos organismos planctônicos será maior na região lacustre 

e nas camadas mais profundas da coluna d'água. 

Hipótese 4: As concentrações de HgT nos peixes são influenciadas pela sazonalidade e hábito 

alimentar.  
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OBJETIVOS 

 

Objetivo geral 

 

 

 

Objetivos Específicos 

 

 

 

 

IV) Determinar os níveis de HgT na água superficial filtrada, macrófitas aquáticas e músculo 

de peixes com diferentes hábitos alimentares (níveis tróficos). 

 

 

 

 

 

 

 

 



27

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 1 - Influência da dinâmica hidrossistêmica e do regime fluvial na 
distribuição de mercúrio total na água e no plâncton no reservatório hidroelétrico de 

Curuá-Una, Santarém, Pará, Brasil. 

Artigo em preparação para a revista Environmental Research  
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Influência da dinâmica hidrossistêmica e do regime fluvial na distribuição de mercúrio 

total na água e no plâncton no reservatório hidroelétrico de Curuá-Una, Santarém, Pará, 

Brasil 
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A Usina Hidrelétrica de Curuá-Una (UHE Curuá-Una), por sua localização e 

características hidrológicas, representa um importante ponto de estudo sobre as variações de 

Hg em ecossistemas de reservatórios na Amazônia brasileira. A UHE Curuá-Una, inaugurada 

em 1977, foi a primeira represa construída na Amazônia brasileira. Cobrindo uma área de 100 

km2 com capacidade de geração de 70MW, situa-se a 70 km ao sul da cidade de Santarém-Pará, 

no rio Curuá-Una; afluente da margem direita do rio Amazonas (Vieira, 1982) (Figura 11). O 

reservatório apresenta profundidade máxima de 19,5 m com média de 5,9 m, volume 

472x106m3, vazão média de 180 m3 s-1 e área da bacia hidrográfica 13.600 km2, 

aproximadamente 102 km2 de área de terra firma foi alagada com a construção da barragem e 

50x106m3 de madeira foi inundada (Gunkel et al., 2000).

O reservatório da Curuá-Una segue o regime hidrométrico com fases anuais 

bem definidas, sendo de janeiro a março período de enchente, de abril a junho período de cheia, 

julho a setembro período de vazante e outubro a dezembro período de seca (Santos et al., 2018) 

(Figura 10). Nas últimas décadas a bacia de drenagem da UHE Curuá-Una sofre influência do 

uso e ocupação do solo (Carvalho da Silva et al. 2022). O crescimento demográfico e a 

intensificação das atividades agropecuárias no entorno da usina têm provocado impactos 

ambientais como desmatamento e queimadas que refletem na qualidade da água (Aguiar, et al., 

2014).

Figure 10 Variação mensal da pluviosidade e cota na bacia de drenagem da Usina 
Hidrelétrica de Curuá-Una nos últimos 10 anos (2013 a 2022). Dados mensurados da 
estação: 18116000 da Agência Nacional de Águas ANA (2022), localizada dentro 
da usina.
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Delineamento experimental 
 

Um reservatório hidroelétrico é um sistema complexo e multicompartimental com 

muitos componentes e subsistemas que interagem e variam no espaço e no tempo. A mudança 

de comportamento do ambiente lótico para lêntico, que se acentua em direção à barragem faz 

com que a organização espacial dos reservatórios apresente, geralmente, uma grande 

heterogeneidade, resultando na formação de um gradiente de condições físicas e químicas da 

água e modificações destas nos eixos horizontal e vertical. Com base neste gradiente, um 

reservatório pode ser dividido em três regiões/compartimentos distintas (Thornton et al., 1990): 

a fluvial ou lótica, com características de ambiente de água corrente; a intermediária ou de 

transição, com influência fluvial (influência do rio principal), mas podendo apresentar 

tendência à estagnação ou circulação vertical; e a região lacustre, com ausência ou pequena 

influência fluvial, com período de estratificação semelhante a lagos. 

Assim, para o presente trabalho, o hidrossistema da UHE Curuá-Una foi dividido em 

quatro regiões distintas: 1) região fluvial montante: influenciada diretamente pelo rio que 

alimenta o reservatório, com características de fluxo mais intenso, o que pode afetar o transporte 

e a entrada de Hg. 2) região de transição fluvial-lacustre: ambiente intermediário onde as 

características fluviais ainda estão presentes, mas já começam a surgir processos de estagnação 

e maior deposição de partículas, influenciando a especiação do Hg. 3) região lacustre: águas 

mais paradas e maior estratificação térmica, favorecendo processos como a metilação do Hg, 

que pode aumentar sua biodisponibilidade e toxicidade na biota aquática e 4) região fluvial 

jusante à barragem: área de saída da água do reservatório, onde as condições hidrológicas 

podem diferir significativamente devido ao controle do fluxo pela barragem, afetando a 

mobilidade e dispersão do Hg, esta categorização espacial funcionou como variável 

independente às concentrações de HgT em água e plâncton, e permite entender como o Hg se 

comporta em diferentes condições dentro do reservatório, ajudando a avaliar os riscos 

ambientais e os processos que controlam sua distribuição. (Tabela 1). 

 

 

Tabela 1. Localização dos pontos de coleta de acordo com as regiões e distância da barragem da Usina Hidrelétrica 
de Curuá-Una. 
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Regiões/Compartimentos Pontos
Distância da

barragem (km)
Região Fluvial Montante M5 54.8

Região de Transição  M4 34.8 

Região Lacustre Montante
M2 20.5 

M1 0.55 

Região Fluvial Jusante 
J2 2.5 

J1 1.2 

As campanhas foram realizadas nos meses de dezembro de 2021 (seca), março 2022 

(enchente), junho de 2022 (cheia) e setembro de 2022 (vazante). Todas as amostras de água 

filtrada (n=60), sólidos totais em suspensão (STS) (n=24) e plâncton (n=40) foram coletadas 

em seis pontos no reservatório localizados à montante (M1, M2, M4 e M5) e jusante (J1 e J2) 

da barragem (Tabela 1).

Amostragem limnologia

Amostras de água foram coletadas na nos pontos J1, J2 e M5 e nos demais 

(M1, M2 e M4) com o auxílio de uma garrafa 

Figure 11 Mapa da área de estudo evidenciando os dois pontos coletados a jusante da barragem (J1 e J2) e 
quatro pontos a montante da barragem (M1, M2, M4 e M5) da Usina Hidrelétrica de Curuá-Una.
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de Van Dorn. Nos mesmos pontos de amostragem foram mensurados os parâmetros físico-

dissolvido/saturação e condutividade elétrica (Lovibond Senso Direct 150), além da 

profundidade. A transparência da água foi realizada com o manuseio do disco Secchi. O 

aparelho antes de utilizado foi devidamente calibrado em suas respectivas soluções padrões.  

As amostras de água destinadas às análises de mercúrio total (HgT) foram acondicionadas 

em garrafas de politereftalato de etileno (PET) (250 mL) (Fadini e Jardim, 2000) e 

posteriormente foram filtradas utilizando filtros de fibra de vidro Gelman AE® 

filtros antes de utilizado foram esterilizados/descontaminados no banho ácido HCl 10%, 

lavados e filtrados com água destilada. Em seguida os filtros foram calcinados na mufla a 350°C 

por 15 minutos. A lavagem das garrafas foi realizada de acordo com o protocolo EPA-1630 

(2001); em resumo, estas foram lavadas com detergente Extran 5%, acidificadas com HCl 10% 

(por 24 h em estufa a 50°C) e em seguida lavadas com água destilada, ao final, as garrafas 

foram guardadas em dois sacos plásticos, sendo um com fecho hermético e outro totalmente 

escuro afim de evitar o contato das amostras com a luz afim de evitar a fotodegradação do Hg. 

confiabilidade de todo processo de análise. Após a coleta, as amostras de água foram congeladas 

e posteriormente analisadas. A determinação dos sólidos totais em suspensão (STS) (n=21) foi 

realizada filtrando as amostras utilizando uma bomba elétrica a vácuo e sistema de filtração 

com uso de filtros de fibra de vidro Gelman AE® 

o material filtrado foi seco em estufa sob temperatura de 40°C até a obtenção de peso constante. 

Para obter a concentração final do STS (mg L-1) os filtros foram pesados antes da filtragem e 

após secagem. 

 

Amostragem plâncton  
 

As amostras de plâncton (n=63) foram coletadas através de arrastes na superfície da água 

com o auxílio de um bote motorizado por um tempo cronometrado de 10 minutos a uma 

velocidade aproximada de 4.0km/h, para isso utilizou-se uma rede cônica de náilon de 350 µm 

com um sistema de três copos acoplados a rede com abertura de malha de 60 µm, 120 µm e 220 

µm. As amostras foram acondicionadas em frascos falcon (descontaminados com HCl a 10%) 

e posteriormente foram liofilizadas (Liofilizador, LIOTOP  L101) para a determinação de HgT. 

Não foi possível obter massa suficiente de plâncton no período de vazante. 
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Determinação do HgT na água e plâncton 
 

A determinação de HgT na água filtrada seguiu a técnica de digestão analítica da água, 

realizada pela adição de 100 µl de persulfato de potássio a 5% em 10 ml da amostra em tubos 

de ensaio, vedados com parafilme, e submetidos à oxidação ultravioleta, em um reator 

fotoquímico, por um período no mínimo de 20 a 30 minutos, ou até a água ficar totalmente 

transparente, resultando na decomposição completa dos ácidos húmicos e fúlvicos.  Na 

sequência, alíquotas de 5 ml foram reduzidas com SnCl2 (CRQ) e analisadas por Florescência 

Atômica a Vapor Frio (CVAFS) (Pichet, et al.,1999), sendo o limite de detecção do aparelho 

para esta técnica de 0.3 ng L-1 de Hg.  

Para a determinação de HgT no plâncton (peso seco) as amostras foram liofilizadas 

(Liofilizador, LIOTOP  L101) e pesadas na faixa entre 15 e 45 mg da amostra. A digestão 

ocorreu mediante a adição de 3 ml de HNO3 concentrado e 300µl de HCl 6N agitando-os, em 

seguida foram aquecidos sobre uma placa quente durante 4 horas à 150°C sob ventilação. Ao 

final das 4 horas as amostras permaneceram sob temperatura ambiente, e foram diluídas a um 

volume final de 9 ml com água ultrapura, agitadas com o auxílio de um agitador de tubos, e os 

tubos vedados com parafilme. Para a leitura dos níveis de HgT nas amostras, 100µl da solução 

solubilizada foi injetada em um reator redutor saturado com uma solução de SnCl2 e analisadas 

no Espectrômetro de Fluorescência Atômica a Vapor Frio (Pichet et al. 1999). 

Para diminuir as chances de contaminação, toda vidraria utilizada em campo e no 

laboratório, foi cuidadosamente lavada no mínimo três vezes com detergente extran® MA O2 

Neutro MERCK a 3%, e depois mantida em solução ácida (HCl 10%) durante 24hs, e em 

seguida lavadas com água destilada, secada em estufa a 300°C, e guardadas tampadas para 

evitar a entrada de qualquer material que pudesse comprometer a análise. 

A certificação do método foi realizada utilizando amostra padrão certificada pela National 

Research Council of Canada: DORM-3 recuperação: 86%-113% (n=13), sendo satisfatória de 

acordo com a Association of Analytical Communities (AOAC, 2011). Além da curva de 

calibração realizada por meio da quantificação (em duplicatas) de soluções padrões de HgT 

com concentrações de 2ppb, 5ppb e 10ppb. O coeficiente de regressão aceitável para os padrões 

A precisão das análises foi determinada realizando as análises em triplicata das 
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amostras de água e em duplicatas de 10% das amostras de plâncton. O coeficiente de variação 

entre as duplicatas/triplicatas foi de Em todas as análises foram realizadas leituras de 

amostras branco em campo (n=6) e laboratório (n=8) para água e plâncton (n=3) para garantir 

a confiabilidade do método. O limite de detecção do analisador de Hg é 0.03 ng L-1. Este valor 

corresponde a três vezes a variabilidade dos brancos. 

 

Análise estatística 
 

Foram gerados gráficos do tipo 2D Scatterplots com objetivo de verificar a distribuição 

vazante, 

enchente e cheia). Para testar a normalidade e a homoscedasticidade/homogeneidade das 

variâncias dos dados foram utilizados respectivamente os testes de Shapiro-Wilk e de Levene 

afim a garantir que as análises realizadas fossem válidas e os resultados representem a realidade 

do sistema estudado. Regressão linear múltipla foi utilizada para investigar a influência do pH, 

oxigênio dissolvido, temperatura e sólidos totais em suspensão (STS) sobre as [HgT] na água, 

com base nessa análise espera-se identificar quais dessas variáveis têm um efeito significativo 

sobre as [HgT], ajudando a entender como os parâmetros limnológicos controlam a dinâmica 

do Hg na água. A ANOVA foi utilizada para avaliar a relação das [HgT] no plâncton total com 

os períodos (enchente, cheia, vazante e seca) e regiões/locais de coleta, espera-se verificar se 

os períodos sazonais e as regiões do reservatório influenciam nas [HgT] no plâncton.  A Matriz 

de Correlação de Pearson foi utilizada para relacionar as variáveis ambientais com as [HgT] no 

plâncton, dessa forma esepramos identificar quais fatores ambientais podem estar associados à 

variação nas [HgT] no plâncton, ajudando a compreender possíveis mecanismos de 

bioacumulação e transferência trófica do HgT. O nível de significância utilizado foi de p= 

<0.05.  

 
 

Resultados  

 

Condições limnológicas  
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O reservatório esteve estratificado durante as campanhas amostrais de seca, enchente, 

cheia e vazante especialmente nos pontos de amostragem localizados na região lacustre à 

montante (M1 e M2) no período de cheia, com condições de hipoxia em profundidades abaixo 

de 6 m (Figura 12). Os parâmetros limnológicos diminuíram com o aumento da profundidade, 

neste sentido a temperatura da água na região lacustre diminuiu em média de 30.5°C no 

epilímnio para 28.7 °C no hipolímnio. O oxigênio dissolvido na região lacustre diminuiu em 

média de 5.6 mg/L no epilímnio para 3.1 mg/L no hipolímnio. Na zona fluvial em média o 

oxigênio decaiu de 5.6 para 3.8 mg/L em relação a superfície da água. 

Foi possível observar que as condições físico-químicas das regiões (lacustre, transição 

e fluvial) do reservatório são distintas. Em geral a região lacustre do reservatório apresenta 

maior transparência da água (2.5 m) e maior profundidade (18 m) (Tabela 2). O pH da água do 

rio Curuá-Una em média é ácido. Os maiores valor

cm 1elétrica) e oxigênio dissolvido (7.7 mg/L) ocorreram na região fluvial na vazante. Os 

sólidos totais em suspensão (16.5 mg L-1) foram mais concentrados na região fluvial à montante 

durante a seca (Tabela 2). 

 

Dinâmica no gradiente longitudinal, vertical e sazonal do HgT na água  
 

Durante a cheia as concentrações médias de HgT no hipolímnio (8.8 ng L-1) foram mais 

altas que no epilímnio (6.2 ng L-1), e o mesmo comportamento foi observado para os períodos 

de seca (hipolímnio= 9.0 ng L-1 e epilímnio=7.4 ng L-1) e enchente (hipolímnio= 8.7 ng L-1 e 

epilímnio=6.9 ng L-1) (Figura 12). Estas concentrações de HgT na água filtrada estão abaixo do 

limite máximo estabelecido pela resolução do Brasil-CONAMA 357/2005 de 200 ng L-1 para 

Água Doce Classe 2, cuja água é destinada para o abastecimento humano, após tratamento, e 

para a proteção das comunidades aquáticas. A Agência Nacional de Vigilância Sanitária 

(ANVISA 518/2004) brasileira, estabelece 1000 ng L-1 como concentração máxima de Hg na 

água para abastecimento humano (Ministério da Saúde, Portaria GM MS 888, 2021). As 

concentrações de HgT também ficaram abaixo do valor (770 ng L-1) estabelecido pela Agência 

Americana de Proteção Ambiental (EPA) para efeitos tóxicos e proteção da vida aquática (U.S. 

EPA, 1995). 
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oram 

observadas nas regiões lacustres e transição do reservatório (Figura 12). Nos pontos localizados 

a jusante da barragem na região fluvial (J1 e J2) as concentrações de HgT na água superficial 

foram em média mais elevadas durante o período de seca na região fluvial à jusante (9.3±8.1 

ng L-1) e menor no período de enchente (6.0±1.9 ng L-1) nas regiões fluvial lacustre à montante 

da barragem (Tabela 3). Em relação as concentrações de HgT na água filtrada em diferentes 

estratos de profundidades foi observado que o HgT apresenta um padrão ao longo da coluna 

12). Em 

relação ao gradiente longitudinal do reservatório, em média as maiores concentrações de HgT 

foram encontradas na região de transição (8.2±2.4 ng L-1) e lacustre montante (8.2±1.3 ng L-1), 

Figure 12 Valores de temperatura, oxigênio dissolvido e HgT na coluna da água da barragem da U.H.E Curuá-
Una nos períodos (seca, enchente, cheia e vazante), nos pontos (M1, M2 e M4) e regiões de amostragem (lacustre, 
transição e fluvial).
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seguido da região fluvial montante (7.8±0.6 ng L-1) e região fluvial jusante (7.2±1.2 ng L-1) 

(Figura 13). Embora não tenha sido observada diferença estatisticamente significativa entre as 

regiões (p = 0.495), as concentrações de HgT foram ligeiramente maiores na região de transição 

(fluvial-lacustre) e na região lacustre.

Em relação aos períodos do regime fluvial, independente de região/local, as 

concentrações médias de HgT na água foram maiores no período de seca (7.9±1.2 ng L-1), 

seguido do período de vazante (7.3±0.6 ng L-1), cheia (6.8±0.6 ng L-1) e enchente (6.2±1.4 ng 

L-1). Apesar de não ter ocorrido diferenças entre os períodos (p=0.109), foi possível que houve 

indícios de aumento das concentrações de HgT à medida que o reservatório diminui em nível 

14).

Figure 13 Valores médios e desvio padrão das concentrações de HgT 
mensuradas nas diferentes regiões (lacustre e fluvial) à montante e 
jusante da barragem do Reservatório Hidrelético de Curuá-Una, 
(p=0.495). Gráfico box plot: ( ) média, ([]) 25% -75% e (I) valores 
máximos e mínimos. 

Figure 14 Valores médios e desvio padrão das concentrações de HgT 
mensuradas nas diferentes regiões (lacustre e fluvial) à montante e 
jusante da barragem do Reservatório Hidrelético de Curuá-Una 
(p=0.109). Gráfico box plot: ( ) média([]) 25% -75% e (I) valores 
máximos e mínimos. 
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Durante os períodos de enchente (F=13.3; r2= 0.727; p=0.023), cheia (F=4.32; r2=0.743; 

p=0.017) e vazante (F=3.44; r2=0.548; p=0.057) apenas o oxigênio dissolvido na água se 

correlacionou negativamente com as concentrações de HgT (Figura 15). No período de seca 

(F=4.25; r2= 0.466; p=0.003) a temperatura da água obteve correlação negativa com as 

concentrações de HgT (Figura 15). 

HgT nas frações de plâncton

Não houve diferença entre as regiões de coleta e as concentrações de HgT nas frações 

de plâncton de 60µm (p=0.699), 120 µm (p=0.136), e 220 µm (p=0.569) (Figura 16). As 

Figure 15 Correlação entre as concentrações de HgT (n=19) e variáveis limnológicas (n=19) mensuradas em distintos 
períodos de amostragem (seca, enchente, cheia e vazante) no Reservatório Hidrelético de Curuá-Una (*significativo).
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concentrações de HgT no plâncton possuem uma tendência a diminuir a medida que se 

aproxima da região fluvial à jusante do reservatório (Figura 16). 

Não houve diferença entre os períodos de coleta e as concentrações de HgT nas frações 

de plâncton de 60µm (p=0.881), 120 µm (p=0.944), e 220 µm (p=0.329) (Figura 17). Em média 

as concentrações mais elevadas de HgT foram na fração de 220 µm no período de enchente 

(278.5±73.5 µg kg-1) (Figura 8). Independentemente do tamanho de malha as maiores 

concentrações de HgT foram durante a enchente (223.5 µg kg-1) seguido da cheia (237.9 µg kg-

1) e seca (204.2 µg kg-1).

Figure 16 Concentrações de HgT no plâncton nos diferentes diâmetros de malha (60,120 e 
220 µm) coletados em diferentes regiões do reservatório nos períodos de seca, enchente e 
cheia.

Figure 17 Concentrações de HgT no plâncton nos diferentes diâmetros de 
malha (60,120 e 220 µm) coletados nos períodos de seca, enchente e cheia.
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As frações de plâncton de 60 µm (r=-0.726; p=0.026) e 220 µm (r=-0.676; p=0.045) se 

correlacionaram negativamente com a profundidade do reservatório (Tabela 3) (Figura 9). 

   

Tabela 3. Matriz de Correlação de Pearson entre as variáveis ambientais e as concentrações de HgT nas frações de 
plâncton. Negrito: 
Temperatura (°C), Cond. Ele.: Condutividade ) e OD: Oxigênio Dissolvido (mg/L). 

 

 

 
 

A profundidade do reservatório influenciou no processo de bioacumulação de HgT no 

plâncton, quanto menor a profundidade, maiores foram os níveis de HgT nas frações de 

plâncton de 60 e 220 µm (Figura 18). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Prof. (m) Sechii Temp. Cond. Ele. pH OD 60µm 120 µm 220 µm 

Prof. (m) 
---         
---         

Sechii 
r=0.400 ---        
p=0.285 ---        

Temp. 
r=0.131 r=0.810 ---       
p=0.736 p=0.008 ---       

Cond. Ele. 
r=-0.361 r=-0.800 r=-0.810 ---      
p=0.340 p=0.009 p=0.008 ---      

pH 
r=-0.010 r=-0.198 r=-0.180 r=0.449 ---     
p=0.978 p=0.610 p=0.642 p=0.225 ---     

OD 
r=0.098 r=0.913 r=0.770 r=-0.677 r=-0.219 ---    
p=0.800 p=0.001 p=0.015 p=0.045 p=0.571 ---    

60µm 
r=-0.726 r=-0.134 r=0.245 r=-0.155 r=-0.152 r=-0.004 ---   
p=0.026 p=0.730 p=0.524 p=0.690 p=0.695 p=0.991 ---   

120 µm 
r=-0.498 r=-0.506 r=-0.107 r=0.218 r=0.513 r=-0.453 r=0.568 ---  
p=0.172 p=0.164 p=0.783 p=0.573 p=0.158 p=0.220 p=0.110 ---  

220 µm 
r=-0.676 r=-0.627 r=-0.141 r=0.371 r=0.143 r=-0.472 r=0.479 r=0.746 --- 
p=0.045 p=0.071 p=0.717 p=0.325 p=0.712 p=0.199 p=0.191 p=0.021 --- 

Figure 18 Correlação entre as concentrações de HgT no plâncton nos 
diferentes diâmetros de malha (60 e 220 µm) e profundidade do 
reservatório de Curuá-Una. 
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A correlação entre as concentrações de HgT no plâncton de diâmetros de malha 220 

versus 120 µm, demostra o processo de bioacumulação, onde organismos planctônicos 

presentes na malha 220 µm tendem a consumir e assimilar o HgT presente na malha de 120 µm 

(Figura 19). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Discussão  

 

Gradiente longitudinal do HgT na água e no plâncton  
 

O oxigênio dissolvido apresentou relação negativa com níveis de HgT em pelo menos 

um dos regimes fluviais (enchente, cheia e seca) (Figura 15). Diversos trabalhos mostram o 

papel do oxigênio na dinâmica de Hg. As baixas concentrações de oxigênio (hipoxia) são 

responsáveis por acelerar o processo de metilação, esta relação é observada em ambientes de 

reservatórios (Kasper et al., 2014) lago natural (Brito et al., 2017) e igarapés da Amazônia 

(Vasconcelos et al., 2022). 

A estratificação térmica do reservatório de Curuá-Una influenciou as concentrações de 

fluvial e o gradiente longitudinal, o que corrobora com Pestana, et al., (2019b) ressaltam que a 

estratificação térmica em reservatórios hidrelétricos contribui para a metilação do Hg e tende a 

Figure 19 Correlação entre as concentrações de HgT no plâncton 
de diâmetros de malha 220 versus 120 µm no reservatório de 
Curuá-Una. 
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ser mais evidente em locais mais profundos, e geralmente no período de seca, onde a ausência 

-se ainda que o hipolímnio em hipoxia 

durante a seca aumenta as taxas de metilação nessa região, e durante as chuvas esse Hg é 

mobilizado do fundo para a camada do epilímnio (Monteiro et al. 2024). 

Foi observado nas regiões transição, lacustre e fluvial montante altas concentrações de 

HgT na região do hipolímnio em condições de baixos níveis de oxigênio (hipoxia). Esta relação 

do Hg com a estratificação e hipoxia foi observado por diversos autores em diversos ambientes 

amazônicos como em Kasper et al., (2014) evidenciaram que durante as coletas no período de 

seca, um reservatório amazônico (Balbina) permaneceu estratificado que resultou em um 

hipolímnio anóxico com altos níveis de MeHg, sendo que os níveis de MeHg encontrados no 

plâncton e nos peixes foram significativamente elevados a jusante da barragem. Nascimento et 

al., (2020) observaram que as maiores concentrações de HgT (22 ) no plâncton 

ocorreram durante o período de seca à montante da barragem da Usina de Samuel, Rondônia, 

Brasil. Brito et al., (2017) observaram em um lago de várzea da Amazônia que as concentrações 

de MeHg foram influenciadas pela estratificação do lago, principalmente durante o período de 

cheia, evidenciando também a relação dos níveis de MeHg com as condições de hipoxia na 

região do hipolíminio. McCord, et al., 2016 observaram em quatro reservatórios da Califórnia, 

que após a instalação de um sistema de oxigenação hipolimnético, o mesmo contribui para uma 

diminuição no acúmulo de Hg na região do hipolímnio, porém não diminuiu significativamente 

os níveis de Hg encontrados no plâncton e nos peixes. 

Em reservatórios de regiões temperadas observa-se que a dinâmica do Hg também é 

com o Hg encontrado nos peixes (Melwani et al., 2019). Melwani et al., (2019) afirmam que 

Hg presente nos peixes é oriundo da associação do Hg com o sedimento, e esse sedimento é 

contaminado principalmente por processos mineração antrópica ou natural. Os autores 

destacam ainda que o hipolímnio anóxico e presença de carbono orgânico favorecem o processo 

de metilação.  

Em relação a dinâmica de HgT nos gradientes longitudinais (lacustre, fluvial e transição) 

do reservatório, foi possível observar que as maiores concentrações de HgT foram encontradas 

na região lacustre à montante da barragem. Esse cenário pode ser explicado devido a 

proximidade dos pontos de coleta em relação ao vertedouro que acaba mobilizando Hg para 

-se ainda a relação das concentrações de HgT com oxigênio dissolvido, 
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onde especificamente na região lacustre apresentou condições de hipoxia na região do 

hipolímnio que contribuem para os processos de produção de Hg (Kasper et al., 2014; Brito et 

al., 2017). Bacelar, 2017 observou que na região lacustre do reservatório de Curuá-Una ocorre 

maiores concentrações de HgT no sedimento de fundo, o que pode ser explicado devido as 

distintas características físico-químicas do hidrossitemas que contribuem para acumulação, 

ciclagem e exportação de HgT.  

Nos resultados deste estudo as concentrações de HgT no plâncton total foram 

significativamente mais elevadas a montante da barragem nas regiões fluvial, lacustre e 

transição (rio-lago). No reservatório de Balbina-AM foi possível observar que as concentrações 

de MeHg diminuem gradualmente até 200 km a jusante, com valores mais elevados de MeHg 

a jusante (Kasper, et al., 2014). O Hg que é biodisponibilizado para o plâncton é oriundo do 

solo da bacia do rio Curuá-Una que quando chega no reservatório criar condições limnológicas 

favoráveis a metilação e consequente bioacumulação e biomagnificação na biota aquática 

(McCord, et al., 2016; Azevedo-Silva et al., 2023; Paiva, et al., 2024). 

As concentrações de HgT no plâncton total variaram de acordo com gradiente 

longitudinal e períodos sazonais. O HgT no plâncton possui uma tendência a diminuir a medida 

que se aproxima da barragem, sendo as maiores concentrações de HgT nas regiões de transição 

e lacustre à montante. A região lacustre do hidrossistema de Curuá-Una geralmente é a região 

mais profunda do reservatório, nessa região foi é possível concluir que a bioacumulação de HgT 

no plâncton é maior durante o período de enchente. Esse cenário pode ser explicado devido ao 

do Hg produzido no hipolímnio para o epilímnio, tornando-se disponível para bioacumulação 

pelos organismos planctônicos (Pestana, et al., 2019b; Nascimento et al., 2020). 

Foi possível observar que as concentrações de HgT no plâncton são maiores na malha 

de maior tamanho (220 µm), onde provavelmente os organismos planctônicos presentes nesta 

malha pertençam ao grupo zooplâncton, dessa maneira presume-se que o HgT presente no 

plâncton de maior tamanho seja oriundo do consumo do plâncton de menor tamanho, o que 

seria consequência do processo de bioacumulação. Neste estudo consideramos as amostras 

como plâncton total de acordo com o diâmetro de malha. No entanto outros estudos destacam 

que a composição taxonômica do plâncton influencia nas concentrações de HgT, 

principalmente para os grupos de fitoplâncton e zooplâncton (Nascimento et al., 2020). 
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Os resultados deste estudo são semelhantes as concentrações de HgT encontrados na 

água e no plâncton de outros reservatórios e ambientes naturais da bacia Amazônica que sofrem 

influência da mineração artesanal do ouro e de impactos antrópicos (construção de barragens, 

desmatamento, agricultura, pecuária e queimadas) que afetam a dinâmica de Hg, esses 

resultados são apresentados na Tabela 4. Nesse estudo a concentração média de HgT no 

plâncton foi 220.1 µg kg-1, esse valor se aproxima dos valores médios encontrados em 

diferentes reservatórios e rios da região amazônica com tipologia de água distintas ou iguais ao 

presente estudo (Tabela 4). No Reservatório Hidrelétrico de Samuel, Nascimento et al., (2020) 

concluíram que as concentrações de Hg encontradas no plâncton podem ser influenciadas pelos 

parâmetros limnológicos como temperatura, condutividade elétrica e concentrações de 

nutrientes na água. Os autores destacam ainda a influência do aumento do desmatamento na 

região do reservatório de Samuel e de como isso pode afetar na liberação do Hg do solo para o 

ambiente aquático (Linhares et al., 2019; Albuquerque et al. 2021). 

As concentrações de HgT (4.1-11.2 ng L-1) na água filtrada quando comparada a outros 

ambientes amazônicos, foram em média mais elevadas. Nos tributários do rio Madeira, Bastos 

et al., (2020) encontraram concentrações que variaram de 0.02-5.86 ng L-1, os autores ressaltam 

que as concentrações de HgT encontradas nesse ambiente podem ser atribuídas a fatores 

naturais (hidrobiogeoquímica) e antrópicas (mineração do ouro). A região da UHE de Curuá-

Una não recebe influência direta da mineração artesanal do ouro, porém a região é afetada pelo 

intenso uso do solo de atividades como agricultura e pecuária. O consequente desmatamento 

dessa região afeta diretamente na liberação do Hg presente no solo para o ecossistema aquático. 

Lino et al., (2019) em um estudo na bacia do Rio Tapajós concluíram que as 

concentrações de HgT encontradas em amostras de água não filtrada (0.65-23.84 ng L-1) estão 

associadas as partículas em suspensão na água, que são transportadas ao longo do rio para 

longas distâncias. Os autores atribuem a mineração do ouro e a erosão do solo com principais 

fontes de liberação de Hg para bacia do rio Tapajós. Na bacia do rio Tapajós foi constatado que 

a metilação do Hg é maior em lagos do que em rios, resultando em maiores concentrações de 

MeHg no plâncton coletado em lagos do que no rio (Lino et al., 2019). 
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Influência do uso e ocupação do solo sobre o Hg

Figure 20 Concentrações de HgT na água e no plâncton ao longo dos anos (em 
ordem de criação) nos principais reservatórios hidrelétricos da Amazônia.
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Conclusão 

As concentrações de HgT na água filtrada estão abaixo do limite máximo estabelecido 

pelo - Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) e Agência Nacional de Vigilância 

Figure 21 Evolução do uso e ocupação do solo da área da Usina Hidrelétrica de 
Curuá-Unos unos últimos 37 anos. 
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Sanitária (ANVISA) do Brasil. O hipolímnio do reservatório Curuá-Una é ácido e hipóxico o 

As regiões lacustre e fluvial do sistema do reservatório apresentam propriedade físico-químicas 

distintas e são fundamentais para o entendimento da dinâmica de HgT no reservatório.  As 

concentrações de HgT variaram de acordo com o regime fluvial, demonstrando a importância 

dos processos hidrológico e hidrométrico na dinâmica do Hg no reservatório. As regiões a 

montante e jusante da barragem também apresentam concentrações distintas de HgT dissolvido. 

No plâncton as concentrações de HgT variaram em função do diâmetro da malha da 

rede utilizada, o material particulado em suspensão coletado na água do reservatório com as 

redes de maior diâmetro de malha (120 e 220 um) representa uma amostra de composição mais 

orgânica de puro plâncton vivo e menos concentrado em HgT, em paralelo o particulado 

coletado com a rede de 60µm representa um material misto e organo-mineral composto de 

plâncton, seston amorfo e finas partículas minerais, porém mais concentrado em HgT. 

Os resultados desse estudo servem de base para o entendimento da dinâmica 

biogeoquímica do Hg na região amazônica e reforçam a importância de se considerar a 

complexidade dos períodos fluviais sazonais e gradientes hidrossistêmicos na avaliação dos 

impactos ambientais em reservatórios amazônicos. Acreditamos que a inclusão desses fatores 

nos estudos de ciclagem de Hg é essencial para aprimorar a compreensão da dinâmica 

biogeoquímica desse contaminante. Além disso, os resultados obtidos podem embasar políticas 

de preservação ambiental e métodos sustentáveis de utilização dos recursos hídricos para 

auxiliar na preservação da diversidade biológica da região amazônica bem como garantir a 

segurança alimentar das populações que têm na pesca sua principal fonte de subsistência.  

Apesar dos avanços no entendimento da dinâmica do Hg em ambientes aquáticos, ainda 

existem lacunas que ainda precisam ser melhor compreendidas, especialmente no que diz 

respeito a relação entre a evolução ecológica de diferentes regiões do reservatório de Curuá-

Una e como isso influencia a ciclagem do HgT. Além disso a variação de parâmetros climáticos, 

como temperatura e precipitação, pode afetar a dinâmica do HgT no ambiente aquático, mas 

isso ainda não foi suficientemente explorado. Futuras pesquisas também podem se concentrar 

em investigar a bioacumulação de Hg ao longo do tempo, em diferentes organismos aquáticos, 

o que poderia fornecer dados cruciais sobre os efeitos a longo prazo da exposição ao Hg. 
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CAPÍTULO 2 - Relação da bioacumulação de mercúrio com a regime fluvial e hábitos 
alimentares de espécies de peixes capturados a montante e a jusante da hidrelétrica de 
Curuá-Una na Amazônia brasileira 
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Introdução 

 

A construção de usinas hidrelétricas provoca a inundação de extensas áreas florestadas 

e resulta na formação de grandes lagos (reservatório). Esse represamento acaba gerando 

inúmeros impactos como perda do solo, perda da fauna e flora, impactos na pesca e aquicultura, 

mudanças no balanço global de CO2, modificações da geometria hidráulica do rio e deterioração 

da qualidade da água (Fearside 2015). As barragens afetam diversos ciclos biogeoquímicos, 

como o do mercúrio (Hg), que resulta na mobilização desse contaminante para a biota aquática 

(Winemiller et al. 2016; Pestana et al. 2019b; Nascimento et al. 2020).  

A entrada do Hg em níveis tróficos inferiores, em ecossistemas naturais e antropizados 

ainda gera incerteza sobre seu comportamento, devido a complexa relação do mercúrio com 

microorganismos aquáticos e os processos que controlam a bioconcentração (acumulação do 

elemento químico no organismo) e a biomagnificação (amplificação da contaminação ao longo 

da cadeia trófica) (Brito et al. 2017; Azevedo et al. 2019; Souza-Araujo et al. 2022; Vasconcelos 

et al. 2022; Viana et al. 2023; Martoredjo et al. 2024). A dinâmica do ciclo biogeoquímico do 

Hg na Amazônia é bastante complexa, porém sabe-se que o desmatamento, a queima da 

biomassa florestal, mineração artesanal e a construção de barragens são as principais causas de 

emissão de mercúrio. O mercúrio metálico (Hg0) é transformado em mercúrio inorgânico (Hg2+) 

na atmosfera e ao chegar no ambiente aquático por precipitação é transformado por bactérias 

metanogênicas (presentes principalmente em hidrelétricas) em mercúrio orgânico: o 

metilmercúrio (CH3Hg+); o qual é bioacumulado e biomagnificado dentro da teia alimentar 

aquática chegando dessa forma até aos seres humanos por meio da ingestão de peixes (Gomes 

et al. 2020; Azevedo et al. 2022; Pestana et al. 2022). 

Estudos realizados em reservatórios da Amazônia mostram que a construção de 

barragens por si só já gera um grande impacto sobre a dinâmica biogeoquímica do Hg e 

consequentemente acelera os processos de metilação e entrada de Hg na biota aquática por meio 

da bioacumulação e biomagnificação (Kasper et al. 2012; Kasper et al. 2014; Nascimento et al. 

2020; Souza-Araujo et al. 2022). Esses estudos mostram que as condições limnológicas do 

reservatório na região do hipolímnio em regime de anoxia e o pH ácido favorecem o processo 

de metilação, resultando na incorporação de Hg para a cadeia trófica aquática ((Kasper et al. 
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2012; Kasper et al. 2014; Nascimento et al. 2020; Souza-Araujo et al. 2022). Kasper et al. 

(2012) observaram no reservatório amazônico de Samuel que os níveis de Hg foram 

influenciados pelo nível trófico das espécies de peixes, onde as espécies onívoras e carnívoros 

apresentaram as concentrações significativamente mais elevadas a jusante da barragem. Os 

autores ressaltam que isso aconteceu devido as condições do hipolímnio que favorecem a 

metilação durante a estação de seca, provocando a biomagnificação do mercúrio na teia aquática 

alimentar. Estudos mostram que na bacia do rio Solimões e do rio Madeira as concentrações de 

mercúrio total (HgT) nos peixes são influenciadas pelo regime fluvial e pela cadeia trófica 

aquática (Azevedo et al. 2020; Silva and Lima 2020). Espécies herbívoros, detritívoros e 

carnívoros acumulam mais mercúrio durante a estação de cheia e vazante, enquanto em espécies 

planctívoros e onívoros os níveis de HgT são menores durante a estação de seca (Azevedo et 

al. 2020; Silva and Lima 2020). 

Os estudos sobre a dinâmica de Hg em reservatórios na região amazônica neste contexto 

assumem papel importante nas discussões sobre os impactos que as usinas hidrelétricas podem 

gerar, tendo em vista que o represamento dos rios resulta em impactos que alteram as condições 

ambientais (físicas, químicas e biológicas) e afetam diretamente o ciclo biogeoquímico do 

mercúrio na Amazônia, o que afeta processos como a bioacumulação e biomagnificaçao de 

metal na biota aquática (Kasper et al. 2014; Brito et al. 2017; Pestana et al. 2019a; Nascimento 

et al. 2020; Carvalho da Silva et al. 2022). 

 

Material e Métodos 

 

Área de Estudo 
 

A Usina Hidrelétrica de Curuá-Una, inaugurada em 1977, foi a primeira represa 

construída na Amazônia Central. Cobrindo uma área de 100 km2 com capacidade de geração de 
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70MW, situa-se a 70 km ao sul da cidade de Santarém-Pará, no rio Curuá-Una; afluente da 

margem direita do rio Amazonas (Figura 23). Na região oeste da represa estão localizados os 

dois principais afluentes do rio Curuá-Una: rio Moju e Mujuí (48 km total), definidos por Junk 

et al. (1981) como sendo rios de água clara. A maior parte da região está contida na área 

sedimentar da Formação de Barreiras, do Cretáceo-Terciário, apresentando solo ácido com 

baixo conteúdo de nutrientes (Vieira and Darwich 1999). A represa é alongada, com 75 km2 de 

comprimento e largura máxima de 4 km, sendo que a maior parte do reservatório (57,4%) está 

inserido na Bacia do rio Curuá-Una, outra parcela nos rios Moju (11,7%), Mojuí (4,4%), e 

Poraquê (3,2%), e em vários igarapés menores (2,9%) (Vieira 1982). O reservatório apresenta 

profundidade máxima de 19,5 m com média de 5,9 m, volume 472x106m3, vazão média de 180 

m3 s-1 e área da bacia hidrográfica 13.600 km2. Aproximadamente 102 km2 de área de terra 

firma foi alagada com a construção da barragem e 50x106m3 de madeira foi inundada (Gunkel 

et al. 2000).

O reservatório da Usina Hidrelétrica de Curuá-Una apresenta estações bem definidas, 

sendo de janeiro a março período de enchente, de abril a junho período de cheia, julho a 

setembro período de vazante e outubro a dezembro período de seca (; Santos et al. 2018) (Figura 

22). Segundo Santos et al. (2018) o Índice do Estado Trófico (IET) médio no reservatório varia 

entre ultraoligotrófico a mesotrófico, sendo observados tanto nas proximidades da barragem 

quanto na área mais externa do reservatório, destacando que o processo de eutrofização não 

está completamente estabelecido, sendo necessário considerar outros fatores como a expansão 

agropecuária. Nas últimas décadas o entorno da UHE de Curuá-Una sofre influência do uso e 

ocupação do solo. O crescimento demográfico e a intensificação das atividades agropecuárias 

no entorno da usina têm provocado impactos ambientais como desmatamento e queimadas que 

refletem na qualidade da água (Aguiar et al. 2014). 

Figure 22 Variação mensal da pluviosidade e cota na 
bacia de drenagem da Usina Hidrelétrica de Curuá-Una 
nos últimos 10 anos (2013 a 2022). Dados mensurados 
da estação: 18116000 da Agência Nacional de Águas 
ANA (2022), localizada dentro da usina.
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Na região do reservatório o uso da terra segue um padrão, onde a vegetação 

primeiramente é queimada e em seguida a área é utilizada para pastorear o gado. Essas 

atividades acabam levando a erosão e aumento de carga sedimentar para o rio e 

consequentemente para o reservatório (Gunkel et al. 2000). Gunkel et al. (2000) identificaram 

que água do reservatório contém altas concentrações dos nutrientes ferro e fósforo, e 

consequente aumento da eutrofização devido ao intenso uso do solo. Esse cenário ocorre 

principalmente na água do rio Curuá-Una (condutividade = 40 µS cm-1, 45 µg de fósforo total), 

enquanto nos afluentes rio Mujú e Rio Mujuí dos Campos foi observado concentrações baixas 

de íons dissolvidos e outros nutrientes (condutividade 12 µS cm-1, 24 µg de fósforo total). 

Em relação aos aspectos fisiográficos da área de drenagem, a vegetação predominante 

é de mata secundária (capoeira), áreas de pastagem/plantações e solo exposto. A integridade da 

mata ripária é alterada parcialmente em grande parte da área, e os principais usos da terra 

ocorrem por meio da pecuária, agricultura e processos de urbanização; queimadas são comuns 

nessa região. As principais fontes de poluição ocorrem devido a atividade agrícola com uso 

potencial de agrotóxicos e/ou fertilizantes, atividade pecuária com disposição de fezes de 

animais, e os usos preponderantes das águas superficiais acorrem na recreação com contato 

primário, abastecimento humano, dessedentação de animais, lavagem de roupas e utensílios 

domésticos, pesca, extrativismo, aquicultura e navegação. 

 

Delineamento experimental e amostragem limnologia 
 

Para caracterizar a dinâmica de mercúrio sazonal, amostras de água (n=21), macrófitas 

(n=9) e peixes (n=164) foram coletadas a montante e a jusante da barragem durante três 

campanhas, tendo em vista que a variação sazonal e espacial influência nas condições físico-

químicas da água que influenciará na dinâmica de mercúrio. As campanhas foram realizadas 

nos meses dezembro de 2021, março 2022 e junho de 2022, representando os períodos de seca, 

enchente e cheia dos rios formadores do reservatório, respectivamente (Figura 22). 

reservatório sendo dois pontos a jusante da barragem (J1  localizado a 1.2 km depois da 

barragem e J2  localizado a 2.5 km depois da barragem) e cinco pontos a montante da barragem 

(M1 (perfil)  0.55 km acima da barragem, M2 (perfil)  20.5 km da barragem, M3 (perfil)  



68

34.3 km da barragem, M4 (perfil) 34.8 km da barragem e M5 54.8 km da barragem) (Figura 

23). Esses pontos foram definidos previamente com base nas diferentes regiões morfométricas 

e características físico-químicas da água do reservatório que podem influenciar na dinâmica do 

mercúrio nos componentes abióticos e bióticos do sistema. Nos mesmos locais, foram 

mensurados os parâmetros físico-químicos da água in loco: temperatura, pH, oxigênio 

dissolvido/saturação e condutividade elétrica (Lovibond Senso Direct 150), além da 

profundidade; a transparência da água foi realizada com o manuseio do disco Secchi. O 

aparelho antes de utilizado foi devidamente calibrado em suas respectivas soluções padrões. 

As amostras de água destinadas às análises de HgT foram filtradas e acondicionadas em 

garrafas de politereftalato de etileno (PET) (250 mL) (Kasper et al. 2015) e posteriormente 

foram filtradas utilizando filtros de fibra de vidro Gelman AE®

utilizado foram esterilizados no banho ácido HCl 10%, lavados e filtrados com água destilada. 

Em seguida os filtros foram calcinados na mufla a 350°C por 15 minutos. 

A lavagem das garrafas foi realizada de acordo com o protocolo EPA Method - 1669 (1996); 

em resumo, estas foram lavadas com detergente Extran 5%, acidificadas com HCl 10% (por 24 

h em estufa a 50°C) e em seguida lavadas com água destilada, ao final, as garrafas foram 

Figure 23 Mapa da área de estudo evidenciando os dois pontos coletados a jusante da barragem (J1 e J2) 
e cinco pontos a montante da barragem (M1, M2, M3, M4 e M5) da Usina Hidrelétrica Curuá-Una.
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guardadas em dois sacos plásticos, sendo um com fecho hermético e outro totalmente escuro 

afim de evitar o contato das amostras com a luz e consequente evitar a fotodegradação do 

tório para 

avaliar a confiabilidade de todo processo de análise. Após a coleta, as amostras de água foram 

congeladas e posteriormente analisadas. 

 

Amostragem macrófitas aquáticas 
 

A coleta de macrófita aquática (n=9) foi realizada nos meses de dezembro de 2021 e março 

de 2022 em dois pontos a montante da barragem (M1 e M4) (Figura 23). Foram coletadas no 

total quatro espécies de macrófitas: Eichhornia crassipes, Salvinia auriculata, Ludwigia 

sedoides e Utriculuaria foliosa. Após coletadas os espécimes de macrófitas foram 

acondicionados em sacos com fecho hermético e congeladas até o momento da análise. Em 

laboratório foi separado as estruturas (caule, raiz, folha e flor) das espécies e analisadas 

separadamente. Para excluir os fragmentos grosseiros (sujeira), as estruturas foram lavadas 

previamente com água destilada. Em seguida as estruturas das macrófitas foram acondicionadas 

em placa de petri para secagem na estufa à 50°C por um período de 24 horas. Após a secagem, 

as estruturas foram trituradas separadamente com auxílio de triturador ou maceradas no cadinho 

com pistilo. 

 

Amostragem ictiofauna  
 

As espécies (n=22) capturadas foram classificadas de acordo com seu hábito alimentar 

baseado em dados de literatura específica (Ferreira et al. 1998; Reis et al. 2003; Fish Base 2022; 

Queiroz et al. 2013) (Tabela 4). De acordo com essas informações as espécies encontradas 

podem ser classificadas em seis níveis tróficos: detritívoro, insetívoro, onívoro, planctófago, 

carnívoro e piscívoro.  

Os espécimes de peixes (n=164) foram coletados nos mesmos pontos de amostragem das 

amostras de água (Figura 23). Para a realização das coletas dos peixes foram utilizados 

conjuntos de redes de pesca de diferentes tamanhos de malhas, cada conjunto de rede formado 

por malhas de 40, 60, 80, 100, 120, 140 e 160 mm entre nós opostos. O esforço de captura foi 

padronizado em ciclos de 12 horas, com revisão das redes e despescas a cada seis horas. Após 

captura os espécimes foram identificados utilizando chaves de identificação (Ferreira et al. 
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1998; Reis et al. 2003; Buckup et al.; 2007; Fish Base 2022; Queiroz et al. 2013) e auxílio de 

especialistas. Em seguida foram realizadas as medidas de peso total (g) e comprimento total e 

padrão (cm) e posterior retirada de uma amostra do tecido muscular da parte dorsal dos 

exemplares capturados, a qual foi armazenada em tubos eppendorf previamente limpos em 

banho ácido HCl 10%. Em seguida as amostras foram congeladas para posterior análise. 

 

Determinação do HgT na água, macrófitas e peixes 
 

A determinação de HgT na água (filtrada) seguiu a técnica de digestão analítica da água, 

realizada pela adição de 100 µl de persulfato de potássio a 5% em 10 ml da amostra em tubos 

de ensaio, vedados com parafilme, e submetidos à oxidação ultravioleta, em um reator 

fotoquímico, por um período no mínimo de 20 a 30 minutos, ou até a água ficar totalmente 

transparente, resultando na decomposição completa dos ácidos húmicos e dos ácidos fúlvicos.  

Na sequência, alíquotas de 5 ml foram reduzidas com SnCl2 (CRQ) e analisadas por 

Florescência Atômica a Vapor Frio (CVAFS) (Pichet et al.1999), sendo o limite de detecção do 

aparelho para esta técnica de 0.3 ng L-1 de Hg. A precisão das análises foi determinada 

realizando duplicata/triplicatas em 100% das amostras e a análise de amostras branco (água 

destilada). 

Para a determinação de HgT nas macrófitas (peso seco) e peixe (peso úmido) as amostras 

foram pesadas na faixa entre 15 e 45 mg da amostra. A digestão ocorreu mediante a adição de 

3 ml de HNO3 concentrado e 300µl de HCl 6N agitando-os, em seguida foram aquecidos sobre 

uma placa quente durante 4 horas à 150°C sob ventilação. Ao final das 4 horas as amostras 

permaneceram sob temperatura ambiente, e foram diluídas a um volume final de 9 ml com água 

destilada, agitadas com o auxílio de um agitador de tubos, e os tubos vedados com parafilme. 

Para a leitura dos níveis de Hg total nas amostras, 100µl da solução solubilizada foi injetada 

em um reator redutor saturado com uma solução de SnCl2 e analisadas no Espectrômetro de 

Fluorescência Atômica a Vapor Frio (Pichet et al. 1999). 

Toda vidraria utilizada em campo e no laboratório, foi cuidadosamente lavada no mínimo 

três vezes com detergente extran® MA O2 Neutro MERCK a 3%, e depois mantida em solução 

ácida (HCl 10%) durante 24hs, e em seguida lavadas com água destilada, secada em estufa a 

300°C, e guardadas tampadas para evitar a entrada de qualquer material que pudesse 

comprometer a análise.  
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A certificação do método foi realizada utilizando amostra padrão certificada pela National 

Research Council of Canada: DORM-3, recuperação: 86%-113% (n=13), sendo satisfatória de 

acordo com a Association of Analytical Communities (AOAC, 2011) e padrão interno 

produzido a partir do tecido liofilizado de uma espécie de Hoplias malabaricus INTERNAL 

STANDARD: recuperação: 83-98% (n=6) (Tabela 5). Além da curva de calibração realizada 

por meio da quantificação (em duplicatas) de soluções padrões de HgT com concentrações de 

2ppb, 5ppb e 10ppb. A 

precisão das análises foi determinada realizando duplicata em 30% das amostras de macrófitas 

e 10% das amostras de peixe. O coeficiente de variação aceitável entre as duplicatas foi <15% 

para as macrófitas e <15% peixes. Em todas as análises foram realizadas leituras de amostras 

branco (n=14) para garantir a confiabilidade do método. O limite de detecção do analisador de 

mercúrio é 0.03 ng L-1. Este valor corresponde a três vezes a variabilidade dos brancos. 

 

 

 
Tabela 5. Valores máximos e mínimos encontrados no material certificado de referência e percentuais de 
recuperação de HgT. 

Amostra certificada 
Valor de 

referência (µ/g) 
N 

Tipo de 
amostra 

Concentração 
encontrada (µ/g) 

Recuperação 
(%) 

DORM-3® 0.322-0.442 13 Peixe 0.328-0.433 86-113 

INTERNAL STANDARD 0.852-1.452 6 Peixe 1.180-1.396 83-98 

 

Análise estatística 
 

O teste de Shapiro-Wilk foi utilizado para avaliar a normalidade dos dados e o teste de 

Levene para a homoscedasticidade/homogeneidade das variâncias. Two-way ANOVA foi 

utilizada para verificar a influência do hábito alimentar e regime fluvial sobre as concentrações 

de HgT no tecido dos peixes. O teste Tukey post hoc foi usado para identificar se houve 

diferenças entre os níveis tróficos (detritívoro, onívoro, planctófago, insetívoro, carnívoro e 

piscívoro) e entre os períodos de coleta (seca, enchente e cheia). A regressão linear simples foi 

utilizada para verificar a correlação das concentrações de HgT com cumprimento total e peso 

das espécies de peixes. O nível de significância de 95% (p<0.05) foi utilizado para todos os 

testes. As análises foram realizadas por meio do software Statistica 7.0.  
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Resultados

Condições limnológicas e [HgT] na água

A água do reservatório de Curuá-Una pode ser considerada clara e levemente ácida. A 

temperatura da água foi mais elevado durante o mês de dezembro (seca). O pH variou de 5.2 a 

7.4 a montante da barragem e 6.1 a 7.6 a jusante. A condutividade elétrica variou de 12.0 a 39.3 

µS cm-1 a montante e 19.0 a 24.8 µS cm-1 a jusante. O oxigênio dissolvido variou de 4.0 a 6.3 

mg L-1 a montante e 4.4 a 7.4 mg L-1 a jusante (Figura 24).

As concentrações totais de mercúrio na água filtrada estavam abaixo do limite máximo 

estabelecido pela Resolução CONAMA nº 357/2005, ou seja, de 200 ng L 1 para água doce 

classe 2 (Tabela 6).

Tabela 6. Média, desvio padrão, máximo e mínimo dos valores dos parâmetros físico-químicos mensurados nos 
meses de dezembro de 2021, março de 2022 e junho de 2022 na água superficial, em dois pontos a jusante da 
barragem e cinco pontos a montante da barragem da Usina Hidrelétrica de Curuá-Una. CONAMA: Conselho 
Nacional do Meio Ambiente (Resolução 357, 2005) estabelece os valores máximos permitidos para água doce 
classe.

Figure 24 Parâmetros físico-químicos na água superficial a jusante e montante da barragem da Usina 
Hidrelétrica de Curuá-Una nos meses dezembro de 2021, março de 2022 e junho de 2022.
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Negrito: (CONAMA ,2005) Conselho Nacional do Meio Ambiente (Resolução 357, 2005) estabelece os valores máximos 
permitidos para água doce. 
 

 
Hábito alimentar e [HgT] dos peixes 
 

A OMS estabelece limites mais rigorosos em relação à legislação brasileira. De acordo 

com os valores médios (máximo e mínimo) (Tabela 7), as concentrações totais de mercúrio nos 

peixes ficaram abaixo do limite máximo estabelecido pela Organização Mundial da Saúde 

(WHO 2008), ou seja, de 0,5 µg g 1 para espécies não predadoras e carnívoras. A Agência 

Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA), por meio da Resolução nº 42/2013, determinou 

que o limite máximo permitido é de 0,5 µg g 1 para espécies de peixes não predadoras e 1,00 

µg g 1 para espécies predadoras. Dessa maneira as espécies piscívoros Acestrorhynchus 

falcirostris (1.161 µg g-1), carnívoro Ageneiosus dentatus (1.084 µg g-1) e onívora Ilisha 

amazonica  foram as únicas que apresentaram concentrações acima do permitido 

(Tabela 6). As concentrações de HgT nas amostras de peixes, independente das espécies e 

hábito alimentar, variaram de 0.075-1.160 µg g-1a jusante (n=89) da barragem e 0.014-1.036 

µg g-1a montante (n=75). As concentrações de HgT nos peixes aumentaram ao longo dos níveis 

tróficos tanto a jusante, quanto a montante, sendo os níveis mais elevados de HgT na espécie 

topo de cadeia (piscívoro) A. falcirostris que apresentou maiores concentrações 1.161 µg g-1de 

HgT a jusante e a mesma espécie a montante 1.037 µg g-1 [HgT] (Tabela 7). Analisando os 

dados da Tabela 7, e comparando as concentrações de HgT das espécies de ocorrência em 

comum à jusante e montante, a concentração média para os dois ambientes foram 

respectivamente 0.242 µg g-1 e 0.235 µg g-1, ou seja, não há diferença significativa entre 

montante e jusante (p=0.896). 

Parâmetros 
CONAMA 
(357-2005) 

Jusante (J1 e J2) Montante (M1, M2, M3, M4 e M5) 

Seca Enchente Cheia  Seca Enchente Cheia 

Temperatura 
(ºC) 

- 
30.2±0.5 

(29.7-30.7) 
28.6±0.0 

(28.6-28.7) 
28.6±0.1 

(28.5-28.7) 
 

29.7±1.4 
(26.8-30.6) 

29.3±0.6 
(28.3-30.2) 

28.5±1.4 
(26.3-30.5) 

Condutividade 
Elétrica 

1) 
- 

23.7±0.1 
(23.5-23.8) 

24.6±0.2 
(24.4-24.8) 

21.6±2.6 
(19-24.2) 

 
27.2±9.9 
(12-39.3) 

28.4±9.3 
(13.1-38.3) 

26.6±9.0 
(12.5-36.6) 

pH 6 - 9 
6.2±0.1 
(6.1-6.3) 

6.3±0.1 
(6.2-6.4) 

7.3±0.3 
(7.0-7.6) 

 
6.2±0.4 
(5.5-6.7) 

6.4±0.7 
(5.2-7.0) 

6.6±0.7 
(5.4-7.4) 

Oxigênio  
dissolvido 
(mg L-1) 

>5 
6.6±0.2 
(6.4-6.8) 

4.5±0.1 
(4.4-4.6) 

6.9±0.4 
(6.5-7.4) 

 
5.1±0.6 
(4.0-5.8) 

4.8±0.6 
(4.3-6.0) 

5.4±0.5 
(4.6-6.3) 

[HgT] água 
(ng L-1) 

200 
8.7±0.6 
(8.1-9.3) 

6.7±0.9 
(5.8-7.6) 

6.1±0.1 
(6.0-6.2) 

 
8.2±1.1 

(5.3-11.2) 
7.2±1.6 
(4.1-9.8) 

7.4±0.9 
(6.2-9.1) 
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Tabela 7.Espécies de peixes (n=22) coletadas no reservatório hidrelétrico Curuá-Una. Local de coleta (Jusante e 
Montante), espécies, nome comum (hábito alimentar), números de espécies analisadas e valores médio (mínimo e 
máximo) do comprimento total (cm), peso (g) e concentração de [HgT] (µg g-1). 

 

Negrito: Concentrações superiores ao limite da FAO/OMS (1991) de 0.5 µg -1 e ANVISA - Resolução Nº 42/2013 (0.5 µg g-1 
para espécies de peixes não-predadoras e 1.00 µg -1 para espécies predadoras). Considerando o valor máximo encontrado. 

 
Hábito 

alimentar 
Espécie Nome Comum/ N 

Cumprimento 
total (cm) 

Peso (g) [HgT] (µg g-1)

  
Piscivorous      
Carnivorous      
Planktivorous      
Onivorous      
Onivorous  Mandi-peruano    
Onivorous      
Onivorous      
Onivorous      
Onivorous      
Onivorous      
Onivorous      
Onivorous      
Onivorous      
Detritivorous       
Detritivorous      
Detritivorous  Charutinho    
Detritivorous      

    
 MONTANTE 

Piscivorous      
Insetivorous      
Insetivorous      
Insetivorous      
Insetivorous      
Detritivorous      
Detritivorous      
Detritivorous      
Onivorous      
Onivorous      
Onivorous      
Onivorous      
Onivorous      
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A ANOVA two-way mostrou que as variações de HgT nas espécies de peixes são 

dependentes do hábito alimentar e regime fluvial (p< 0.001) (Figura 25 e 26). As concentrações 

de HgT foram influenciadas pelo hábito alimentar das espécies de peixe tanto a montante (p=

0.001) quanto a jusante (p= 0.001) da barragem (Figura 26). Nota-se que os níveis de HgT 

aumentam à medida que o nível trófico aumenta. Esse aumento é estatisticamente influenciado 

pelo período sazonal, principalmente no grupo das espécies carnívoras à montante, que 

apresentaram diferenças significativas entre os períodos de seca (p=0.001), enchente (p=0.008) 

e cheia (p=0.013), assim como as espécies piscívoras durante o período de enchente (p=0.012) 

(Figura 26). Na jusante da barragem essa diferença foi observada para as espécies carnívoras 

no período de seca (p 0.001) e piscívoras no período de cheia (p 0.001). As concentrações de 

HgT nos peixes variaram entre períodos coletados e local de coleta (jusante e montante). Neste 

sentido nota-se que as maiores concentrações médias de HgT foram no período de cheia a 

montante da barragem para a espécie piscívoro Acestrorhynchus falcirostris (1.035±0.002) 

(Tabela 8).

Figure 25 Concentrações de mercúrio total (HgT) nos tecidos das macrófitas e 
hábito alimentar das espécies de peixes da usina hidrelétrica de Curuá-Una de 
acordo com hábito alimentar. Gráfico box plot: ( ) média, ([]) 25% -75%, (I) 
valores máximos e mínimos. Letras diferentes foram usadas para identificar 
diferenças significativas entres os níveis tróficos (p<0.05). (p<0.001).
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Figure 26 Concentrações médias±desvio padrão de mercúrio total (HgT) nos 
tecidos dos peixes a A: jusante (p=<0.001) e B: montante (p=<0.001) da Usina 
Hidrelétrica de Curuá-Una de acordo com hábito alimentar (detritívoro, 
insetívoro, onívoro, planctófago, carnívoro e piscívoro) e período de coleta 
(seca, enchente e cheia). Letras diferentes significam diferenças significativas 
entres os períodos de coleta (p<0.05). S= seca, E= enchente e C= cheia. Gráfico 
box plot: ( ) média, ([]) 25% -75%, (I) valores máximos e mínimos.
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A análise de regressão linear simples mostrou que as concentrações de HgT se 

relacionaram com cumprimento total (CT) e peso (P) de determinadas espécies em comum 

capturadas à jusante e montante, demostrando dessa forma o processo de bioacumulação 

(Tabela 9). Houve relação significativa entre HgT com o peso da espécie piscívora A. 

falcirostris (R2=0.804, p= 0.039) tanto a montante, quanto a jusante (R2=0.775, p= 0.048). Na 

jusante o HgT se relacionou com comprimento total das espécies P. blochii (R2=0.785, p= 

0.018) e T. brevis (R2=0.944, p= 0.005), ambas onívoras. 

 
Tabela 9. Análise de regressão linear simples entre as concentrações mercúrio total (HgT) com cumprimento total 
(CT) e peso (P) das espécies das espécies de peixes comum tanto a jusante quanto a montante da barragem (p 
=0.05). 

Espécie 
 HgT-CT HgT-P 

Montante 
N R2 p R2 p 

Acestrorhynchus falcirostris 6 0.767 0.051 0.804 0.039* 
Curimata inornata 5 0.065 0.678 0.371 0.274 
Curimata knerii 6 0.405 0.247 0.000 0.996 
Hemiodus argenteus 4 0.677 0.177 0.504 0.289 
Hemiodus unimaculatus 4 0.227 0.522 0.616 0.214 
Pimelodus blochii 4 0.002 0.949 0.023 0.845 

Serrasalmus rhombeus 6 0.129 0.552 0.011 0.862 

Trachydoras brevis 6 0.116 0.574 0.633 0.107 

Espécie Jusante 

Acestrorhynchus falcirostris 5 0.745 0.059 0.775 0.048* 
Curimata inornata 5 0.254 0.386 0.209 0.438 
Curimata knerii 6 0.204 0.444 0.072 0.660 
Hemiodus argenteus 4 0.036 0.808 0.017 0.869 
Hemiodus unimaculatus 6 0.051 0.664 0.000 0.958 
Pimelodus blochii 6 0.785 0.018* 0.631 0.059 

Serrasalmus rhombeus 3 0.321 0.240 0.395 0.181 

Trachydoras brevis 5 0.944 0.005* 0.482 0.192 
negrito*= relação significativa. 

 

HgT nas macrófitas aquáticas 

As maiores concentrações de HgT foram encontradas nas folhas das macrófitas 

(0.032±0.021µg g-1), seguido das raízes (0.027±0.013 µg g-1), flor (0.024±0.019 µg g-1) e caule 

(0.008±0.000 µg g-1) (Tabela 10). A espécie de macrófita E. crassipes apresentou as maiores 

concentrações de HgT no caule (0.008 µg g-1), enquanto na espécie L. sedoides as maiores 

concentrações foram observadas na flor (0.043 µg g-1). A espécie S. auriculata apresentou as 

maiores concentrações nas raízes (0.042 µg g-1). Na espécie U. foliosa as maiores concentrações 

foram nas folhas no período de seca (0.071 µg g-1) (Tabela 10).  
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Tabela 10. Espécies de macrófitas aquáticas coletadas a montante da barragem (M1 e M4) seguidas pela família, 
nome comum, hábito (forma de vida) e concentrações de HgT nas estruturas.

Houve diferenças nas concentrações de HgT entre as espécies de macrófitas 

independente dos tecidos (p=0.017) (Figura 27).

Período N Família Espécie
Nome vernacular/

Hábito
Estrutura

[HgT] 
µg g-1

Enchente 1 Pontederiaceae Eichhornia crassipes
Aguapé

(Flutuante livre)

Caule 0.008

Flor 0.004

Folha 0.005

Raiz 0.007

Seca 3 Onagraceae Ludwigia sedoides
Crus de malta

(Flutuante fixa)

Caule 0.009

Flor 0.043

Folha 0.025

Raiz 0.022

Enchente 2 Salviniaceae Sailvinia auriculata Orelha-de-onça 
(Flutuante livre)

Folha 0.026

Raiz 0.042

Enchente 1
Lentibulariaceae Utriculuaria foliosa

Lodo
(Submersa livre)

Folha
0.035

Seca 1 0.071

Figure 27 Concentrações médias±desvio padrão de mercúrio total 
(HgT) nos tecidos das espécies de macrófitas aquáticas da Usina 
Hidrelétrica de Curuá-Una (p=0.017).
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Discussão 

As concentrações de HgT na água filtrada estão abaixo do limite máximo (Tabela 2), 

estabelecido pela resolução do Brasil-CONAMA 357/2005 de 200 ng L-1para Água Doce 

Classe 2, cuja água é destinada para o abastecimento humano, após tratamento, e para a proteção 

das comunidades aquáticas (Tabela 2). O Ministério da Saúde brasileiro, estabelece 1000 ng L-

1 como concentração máxima de mercúrio na água para abastecimento humano (Portaria GM 

MS N° 888/2021). As concentrações de HgT também ficaram abaixo do valor (770 ng L-1) 

estabelecido pela Agência Americana de Proteção Ambiental (EPA) para efeitos tóxicos e 

proteção da vida aquática (U.S. EPA 1995). 

 
As concentrações de HgT encontradas na água filtrada são explicadas pelo Hg 

mobilizado do solo por processos de lixiviação e erosão. Quando o Hg chega no reservatório, 

esse metal encontra condições favoráveis a metilação, como por exemplo, condições anóxicas 

do hipolímnio. Esse mesmo cenário foi observado por Coquery et al., (2003) no reservatório de 

Petit-Saut no rio Sinnamary na Guiana Francesa; Kasper et al. (2014) no reservatório amazônico 

de Balbina-Amazonas, Brasil; Pestana et al. (2016) no reservatório de Samuel, Rondônia, 

Brasil; e por Melwani et al. (2019) em reservatórios da California. Essa dinâmica também é 

encontrada em ambientes naturais da Amazônia, como rios e lagos de várzea (Roulet et al. 

2001; Brito et al. 2017; Kasper et al. 2017). Embora muitos estudos destaquem que parte do Hg 

presente na Amazônia seja oriundo principalmente da mineração artesanal do ouro, a área 

hidrelétrica está sujeita a outros impactos ambientais que liberam Hg nos ecossistemas 

aquáticos, como desmatamento, emissão atmosférica e queima de biomassa florestal (Castilhos 

et al. 2015; Crespo-Lopez et al. 2021; Carvalho da Silva et al. 2022; Lacerda et al. 2024). 

Por meio de análise espaço-temporal da dinâmica do uso e ocupação do solo da bacia 

hidrográfica de Curuá-Una, foi possível identificar o aumento da supressão florestal em 

decorrência do desmatamento nos últimos 37 anos. Em média desde a criação do reservatório 

até o presente 950 km2 da bacia de drenagem do reservatório já foi desmatada. As áreas 

desmatadas são mais suscetíveis a erosão e consequentemente provocam a liberação de Hg 

particulado por meio da lixiviação da bacia de drenagem (Roulet et al. 1998a, 2000; Monteiro 

et al. 2023a). Destaca-se ainda a influência das condições limonológicas do reservatório que 

favorecem a metilação como hipolíminio anóxico, pH ácido, decomposição da matéria ôganica 

e produção de carbono orgânico dissolvido (Brito et al. 2017; Kasper et al. 2017).  
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Carvalho da Silva et al., 2022 analisaram as concentrações de mercúrio total em 105 

espécimes de S. rhombeus e 75 espécimes de H. unimaculatus, com ocorrência nos períodos de 

águas altas e águas baixas e em diferentes ambientes deste mesmo reservatório hidrelétrico de 

Curuá-Una no ano de 2017. Estes autores reportaram diferenças significativas entre as 

concentrações de HgT tanto para H. unimaculatus entre os períodos de águas altas 

(143.51±79.18 ng g-1) e águas baixas (69.06±45.26 ng g-1) quanto para S. rhombeus (águas altas 

395.69±226.95 ng g-1 e águas baixas 287.82±215.87 ng g-1). As concentrações médias de HgT 

para a espécie H. unimaculatus foram significativamente diferentes ao longo dos ambientes de 

coleta, com as maiores concentrações no reservatório (150.24±96.26 ng g-1).  Para os espécimes 

de S. rhombeus, as maiores concentrações foram registradas no ambiente fluvial à montante do 

reservatorio (377.98±245.51 ng g-1), se diferenciando significativamente das concentrações 

encontradas para as amostras coletadas no sistema fluvial à jusante (168.53±60.77 ng g-1) da 

barragem.  Além de evidenciar o processo de biomagnificação, o referido trabalho sugeriu que 

as concentrações de HgT encontradas estão sendo influenciadas pelo aporte de HgT alóctone, 

disponibilizado do solo para o meio aquático através de ações antrópicas, como o 

desmatamento. 

Os resultados do presente estudo mostram que dos seis grupos da cadeia alimentar 

aquática (detritívoro, insetívoro, onívoro, planctófago, carnívoro e piscívoro), apenas dois 

grupos tiveram suas concentrações de HgT influenciada pelo regime fluvial (Figura 5), o que 

corrobora com os dados de Azevedo et al. (2021), Nyholt et al. (2022) e Paiva et al. (2022) onde 

verificaram que o hábito alimentar e o regime fluvial da Amazônia influenciam na dinâmica de 

Hg (bioacumulação e biomagnificação) em espécies de peixes. Este estudo mostrou ainda que 

os níveis de HgT entre os níveis tróficos (Tukey's post hoc test) (p=<0.0001) variam 

significativamente, sendo maior nas cadeias alimentares carnívoros (p=<0.0001) e piscívoros 

(p=<0.0001), porém as concentrações medias entre os grupos de dietas detritívoros, insetívoros, 

onívoro e planctófago são da mesma ordem de magnitude (Figura 4). Para um lago de várzea 

da Amazônia (Lago Puruzinho) Azevedo et al. (2021) verificaram relação similar, onde a 

biomagnificação do Hg foi significativamente maior nas cadeias alimentares herbívoros-

piscívoros e menor entre espécies detritívoros-piscívoros. Azevedo et al. (2022) com objetivo 

de estimar a ingestão diária de peixes e o risco a saúde humana associado ao Hg em uma 

comunidade Amazônica identificaram que a população que ingeria peixes de hábitos 

alimentares carnívoros e detritívoros estavam mais expostas ao Hg. Os autores destacam ainda 
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que para evitar o risco de exposição ao Hg recomenda-se reduzir a ingestão de peixes 

detritívoros e/ou substituir por peixes herbívoros que são grupos que apresentam quantidades 

menores de Hg. Estudos observaram que dentre espécies de peixes consumidas em aldeias da 

Amazônia, as espécies carnívoras apresentaram maior concentração de HgT o que coloca a 

população indígena em um maior risco de exposição ao Hg (Oliveira et al. 2021; Hacon et al. 

2021; Basta et al. 2021). 

Os resultados desse estudam mostram que as concentrações de HgT total se 

relacionaram com o peso da espécie piscívora A. falcirostris, e com comprimento total das 

espécies onívoras P. blochii e T. brevis. Costa et al. 2022 na bacia do rio Madeira encontraram 

a mesma relação para espécie comercial Plagioscion squamosissimus onde as concentrações de 

HgT encontradas no fígado e músculo dessa espécie se relacionaram positivamente e 

significativamente com tamanho dos espécimes. Romanuk et al. (2011), Keppeler et al. (2020) 

e Moraes et al. (2023) mostram que o nível trófico (carnívoros e não carnívoros) é influenciado 

pelo tamanho das espécies de peixes, identificando relação positiva do tamanho com o nível 

trófico principalmente para as espécies carnívoros.  

Apesar deste estudo ser realizado em uma área que afeta o ciclo biogeoquímico do 

mercúrio, as concentrações de HgT encontradas nos peixes ficaram acima do limite permitido 

pela WHO (2008) e ANVISA (2013), apenas para 6 (A. falcirostris, A. dentatus, C.gibbosus, 

C. inornata, H. malabaricus e S. rhombeus) das 22 espécies estudadas (Tabela 7). No entanto 

das espécies capturadas no reservatório de Curuá-Una, cinco apresentaram concentrações 

médias de HgT mais elevadas quando comparadas com seus homônimos registradas em outras  

hidrelétricas da bacia amazônica, considerando-se o mesmo período de coleta: A. falcirostris 

(0.42±0.02 µg g-1; enchente), C. inornata (0.11±0.01 µg g-1; seca), C. knerii (0.16±0.07 µg g-1, 

cheia), H. unimaculatus (0.14±0.03 µg g-1; seca) H. malabaricus (0.62±0.10 µg g-1; seca) e S. 

rhombeus (0.49±0.05 µg g-1; seca) (Tabela 11).  

Para avaliar o risco do consumo desses peixes com Hg pela população amazônica é 

importante identificar a quantidade de peixe que é consumida, e dessa maneira evitar subestimar 

quantidades reais de Hg ingerido através da dieta e os riscos a saúde que o Hg pode provocar 

(Silva e Lima 2020; Mussy et al. 2023; Canela et al. 2024). Silva e Lima (2020) conseguiram 

avaliar a exposição humana ao Hg por meio do consumo de peixe na Amazônia estimado 

através da ingestão diária e a quantidade máxima de peixes que deve ser consumida por semana, 
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assim esses autores conseguiram identificar qual seria a ingestão tolerável semanal. Segundo 

esses resultados, o consumo de pelo menos 13 espécies, durante a maior parte do período de 

cheia, deve ser reduzido para não exceder a ingestão por semana tolerável. sempre priorizando 

espécies com menor nível trófico (herbívoros) (Silva e Lima 2020; Canela et al. 2024). 

 

 
Tabela 11. Comparação de trabalhos recentes, das médias e desvio padrão, das concentrações de [HgT] (µg g-1) 
nas espécies de peixes do rio Curuá-Una com outras bacias da Amazônia. 

Espécie Bacia Referência 
[HgT] 
(µg g-1) 
Peso úmido 

[HgT]  
(µg g-1)  

Peso úmido 
presente 
estudo 

Acestrorhynchus falcirostris Bacia do Madeira Bastos et al. 2008 1.29 0.68±0.48s 

Bacia do Madeira Azevedo et al. 2020 1.37±0.82s 0.68±0.48s 

Bacia do Madeira Azevedo et al. 2020 1.48±0.27e 0.42±0.02e 

Bacia do Acre Oliveira et al. 2021 0.33* 0.42±0.02e 

Auchenipterus nuchalis Hidreletrica de 
Curuá-Una 

Pinto et al. 2018 0.34±0.20+ 0.14±0.05e 

Curimata inornata Bacia do Xingu Souza-Araujo et al. 2022 0.04±0.03s 0.11±0.01s 

Curimata knerii Bacia do Madeira Bastos et al. 2008 0.37 0.11±0.01s 

Bacia do Xingu Souza-Araujo  et al. 2022 0.03±0.02c 0.16±0.07c 

Hidreletrica de 
Curuá-Una 

Pinto et al. 2018 0.06±0.04+ 0.05±0.03e 

Hemiodus unimaculatus Hidreletrica de 
Curuá-Una 

Pinto et al., 2018 
0.09±0.07+ 0.08±0.01e 

Bacia do Madeira Azevedo et al. 2019a 0.18±0.08s 0.14±0.03s 

Bacia do Madeira Azevedo et al. 2019a 0.18 ± 0.07e 0.08±0.01e 

Bacida do Xingu Souza-Araujo  et al. 2022 0.03±0.02s 0.14±0.03s 

 Hidreltrica de 
Curuá-Una 

 
Carvalho da Silva et al. 
2022 

0.06±0.045s 

0,14±0,079c 
0.14±0.03s 

Hoplias malabaricus Bacia do Madeira Bastos et al. 2007 0.54±0.32c 0.39±0.09c 

Bacia do Madeira Bastos et al. 2008 0.43 0.39±0.09c 

Bacia do Madeira Bastos et al. 2007 0.35±0.29s  0.62±0.10s 

Bacia do Tapajós Castilhos et al. 2015 0.80±0.55v 0.62±0.10s 

Bacia do Madeira Azevedo et al. 2020 0.82±0.17c 0.39±0.09c 

Bacia do Madeira Azevedo et al. 2020 1.05±0.72s 0.62±0.10s 

Bacia do Madeira Azevedo et al, 2020 1.06±0.18e 0.52±0.11e 
Bacia do Madeira Azevedo et al. 2019b 0.82 ± 0.16s 0.62±0.10s 

Bacia do Madeira Azevedo et al. 2019b 1.10 ± 0.72c 0.39±0.09c 
Bacia do Solimões Silva e Lima 2020 0.94±0.40s 0.62±0.10s 

Geophagus altifrons Bacida do Xingu Souza-Araujo  et al. 2022 0.07±0.05c 0.06±0.03c 
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Pimelodus blochii Bacia do Tapajós Castilhos et al. 2015 0.92±0.95v 0.23±0.00s 

 Bacia do Madeira Azevedo et al. 2019a 0.41 ± 0.03s 0.23±0.00s 

Bacia do Madeira Azevedo et al. 2020 0.29±0.06c 0.19±0.01c 

Serrasalmus rhombeus Bacia do Madeira Bastos et al. 2008 0.78 0.49±0.05s 

 Bacia do Tapajós Castilhos et al. 2015 0.34±0.13v 0.49±0.05s 

 Hidreletrica de 
Curuá-Una 

Pinto et al. 2018 0.32±0.25+ 0.36±0.04e 

Bacia do Madeira Azevedo et al. 2020 1.65±0.69c 0.33±0.16c 

Bacia do Madeira Azevedo et al. 2020 1.49±0.41s 0.49±0.05s 

Bacia do Madeira Azevedo et al. 2020 0.81±0.52e 0.36±0.04e 

Bacida do Xingu Souza-Araujo  et al. 2022 0.36±0.28s 0.49±0.05s 

Bacida do Xingu Souza-Araujo  et al. 2022 0.36±0.31c 0.33±0.16c 

Bacia do Madeira Azevedo et al. 2021 1.64 ±0.69c 0.33±0.16c 

Bacia do Madeira Azevedo et al. 2021 1.44 ±0.42s 0.49±0.05s 

Bacia do Madeira Azevedo et al. 2021 1.03 ±0.39e 0.36±0.04e 

 Hidreltrica de 
Curuá-Una 

Carvalho da Silva et al. 
2022 

0.39±0.22c 0.33±0.16c 

 Hidreltrica de 
Curuá-Una 

Carvalho da Silva et al. 
2022 

0,28±0,2s 0.49±0.05s 

s seca, e enchente, c cheia, v vazante, *apenas um espécime coletado, +média de três períodos. Negrito=concentrações 
superioes em comparação a outras bacias da Amazônia. 
 
 

No tocante às macrófitas aquáticas, no presente estudo as maiores concentrações de HgT 

no tecido raiz foi encontrada para a espécie S. auriculata (0.043 µg g-1) durante o período de 

seca. As concentrações de HgT encontradas nas raizes das macrófitas aquáticas são explicadas 

principalmente devido nessa região ocorrer condições propícias para produção e liberação de 

Hg. As raizes das macrófitas acabam se tornando locais favoráveis à metilação devido as 

condições anóxicas nessa região, pH ácido e a presença de bactérias redutoras de sulfato 

associadas às raízes (Pestana et al. 2016). As raízes das macrófitas aquáticas abrigam uma 

variedade de microrganismos, principalmente perífiton (algas, cianobactérias e organismos 

heterotróficos) que servem de alimento para muitas espécies de peixes, que resulta na 

participação das macrófitas sobre a transferência de Hg para a cadeia trófica aquática (Coelho-

Souza et al. 2011; Pinto 2016; Pestana et al. 2019a; Pestana et al. 2019b; Monteiro et al. 2023b; 

Monteiro et al. 2024). As espécies de macrófitas que possuem forma de vida flutuante fixa, 

como a espécie L. sedoides, são expostas ao Hg presente no sedimento de fundo e associado as 

condições de anoxia favorece com que essas espécies acumulem Hg (Pestana et al. 2019b). O 

Hg presente em outros tecidos das macrófitas pode ser transferido para cadeia trófica aquática 

principalmente por espécies herbívoras que se alimentam de flores e frutos. Embora as maiores 
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(0.071µg g-1) concentrações de HgT nesse estudo tenham sido encontradas em uma espécie de 

macrófita submersa livre (U. foliosa), Pestana et al. (2019b) observaram em reservatório 

amazônico que as maiores % MeHg ocorreram em uma espécie de macrófita enraizada em 

sedimentos (Oryza sp.), no entanto os autores sugerem outros estudos a fim de avaliar como as 

estruturas das macrófitas (espessura radicular e forma de crescimento) influenciam na absorção 

de Hg. Assim é possível concluir que as macrófitas aquáticas desempenham papel importante 

no ciclo biogeoquímico do Hg em reservatórios, servindo de local para metilação, acúmulo e 

transferência de Hg para biota aquática. 

 

Conclusões 

Os resultados mostram que as concentrações de HgT nos peixes do reservatório 

hidrelétrico variam em relação ao hábito alimentar das espécies de peixes e regime fluvial. As 

espécies de macrófitas aquáticas atuam na transferência de Hg para a cadeia trófica aquática. 

As concentrações de HgT encontradas chegam do solo até o ambiente aquático influenciadas 

pelo uso do solo, principalmente pelo desmatamento. No reservatório criam-se condições 

favoráveis a transformação do Hg inorgânico para orgânico e dessa maneira esse metal é 

biocumulado e biomagnificado na cadeia trófica aquática. Apesar da legislação brasileira 

estabelecer o limite máximo permitido das concentrações de Hg na água e nos peixes, 

recomenda-se por meio desse artigo que sejam adotas medidas de biomonitoramento que 

possam ajudar a estabelecer o limite máximo de ingestão de peixes com Hg, e dessa forma 

assegurar a população amazônica quanto aos riscos à saúde que o Hg pode causar. Os resultados 

desse estudo servem de base para entendermos cada vez mais os impactos que as usinas 

hidrelétricas provocam no ciclo biogeoquímico do mercúrio na Amazônia, e dessa forma 

discutirmos sobre a real necessidade da implantação de usinas hidrelétricas na região. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os resultados desta pesquisa permitiram compreender a dinâmica sazonal e espacial do 

HgT no reservatório hidrelétrico de Curuá-Una de acordo com os objetivos estabelecidos. Foi 

observado mudanças nas concentrações de HgT ao longo do gradiente longitudinal do 

reservatório, destacando a influência das diferentes regiões do hidrossistema (fluvial, transição 

e lacustres) na distribuição do Hg. Além disso, a avaliação vertical mostrou que os níveis de 

HgT variam conforme a profundidade da coluna d'água influenciados pelos parâmetros físico-

químicos da água. A relação entre o HgT e os parâmetros limnológicos mostra que fatores como 

temperatura e oxigênio dissolvido na água têm influência significativa na mobilização e 

biodisponibilidade desse metal. As concentrações de HgT na água, no plâncton, nas macrófitas 

e nos peixes revelou padrões distintos de acumulação nos diferentes ambientes e níveis tróficos, 

confirmando os processos de bioacumulação e biomagnificação. Esses resultados ressaltam a 

importância do monitoramento constante e da implementação de estratégias para minimizar os 

impactos da contaminação por Hg nos ecossistemas aquáticos.  

Considerando o viés Sociedade do PPGSND, este estudo tem uma grande importância 

para a sociedade ao fornecer informações cruciais sobre os níveis de contaminação por Hg em 

ecossistemas aquáticos - uma questão que afeta tanto o meio ambiente quanto a saúde pública. 

Ao analisar como o Hg se comporta no reservatório hidrelétrico de Curuá-Una é possível 

entender melhor como aspectos relacionados a regime fluvial e espacialidade podem afetar a 

presença desse metal tóxico no ambiente, relacionando com a capacidade do Hg de 

bioacumulação nos organismos vivos ao longo da cadeia alimentar e impactando diretamente 

os peixes consumidos pela população amazônica. Além disso, os resultados obtidos podem 

embasar políticas de preservação ambiental e métodos sustentáveis de utilização dos recursos 

hídricos para auxiliar na preservação da diversidade biológica da região amazônica bem como 

garantir a segurança alimentar das populações que têm na pesca sua principal fonte de 

subsistência. Assim como objetivo de mitigar os impactos do Hg na saúde população 

amazônica, recomenda- se por meio de políticas públicas que sejam adotadas medidas para 

evitar o risco de exposição ao Hg, neste sentido sugerimos que essas políticas adotem 

recomendações para estimar o consumo seguro da ingestão de peixes contaminados com Hg e 

a quantidade máxima de peixes que deve ser consumida por um determinado período.   
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Assim, os resultados desses dois capítulos desta tese se complementam, fornecendo uma 

visão abrangente sobre a dinâmica do Hg nos ecossistemas aquáticos impactados por 

hidrelétricas, destacando a necessidade de considerar tanto os fatores hidrológicos quanto 

biológicos nas futuras pesquisas sobre o impacto do Hg na Amazônia. 
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APÊNDICE I  Artigo publicado referente ao capítulo 2 desta tese 
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