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Resumo 

 

 

CARVALHO, J. S. Mercúrio Total em Serrasalmus rhombeus (Characiformes: 
Characidae) e Hemiodus unimaculatus (Characiformes: Hemiodontidae) do 
entorno e reservatório da Hidroelétrica De Curuá-Una, Pará, Amazônia. 2018. 
38 f. Trabalho de Conclusão de Curso (Conservação do solo e água) – Coordenação 
do Curso de Bacharelado em Engenharia Sanitária e Ambiental, Universidade 
Federal do Oeste do Pará.  
 
Foram analisadas as concentrações de HgT em Serrasalmus rhombeus (Linnaeus, 
1766) e Hemiodus unimaculatus (Bloch, 1794), com ocorrência nos períodos de 
águas altas e águas baixas e em diferentes ambientes da UHE de Curuá-Una. As 
coletas foram realizadas em março e novembro de 2017, em três ambientes, a saber:  
reservatório, sistema fluvial à montante do reservatório e sistema fluvial à jusante do 
reservatório, com ciclo de coleta de 12 horas e revisão a cada 6 horas, por meio de 
conjuntos de redes de emalhar, sendo cada bateria de rede composta por 6 
conjuntos de diferentes tamanhos de malha. In loco foram mensurados os 
parâmetros físico químicos da água. A cada despesca, os indivíduos coletados foram 
identificados, pesados e medidos. Posteriormente, foram coletadas amostras de 
tecido da parte dorsal que, em laboratório, foram digeridas com HNO3 e HCl em 
duplicatas para posterior determinação da concentração de HgT por Espectrometria 
de Fluorescência Atômica a Vapor Frio (CVAFS). As concentrações médias de HgT 
para a espécie S. rhombeus (325,06±245,56 ng.g-1), foram significativamente 
maiores (U=1359,00; p=0,000) quando comparadas com as concentrações para H. 
unimaculatus (119,57±86,74 ng.g-1). Foram detectadas diferenças significativas (U= 
231, p=0,000001) entre as concentrações de HgT para H. unimaculatus entre os 
períodos de águas altas (154,46 ± 92,05 ng.g-1) e águas baixas (73,79 ± 51,94 ng.g-

1), para S. rhombeus também foram observadas concentrações médias de HgT 
significativamente maiores (U= 604; p=0,014) no período de águas altas (432,06 ± 
279,54 ng.g-1). As concentrações médias de HgT para a espécie H. unimaculatus 
foram significativamente diferentes (H= 12,82; p= 0,002) ao longo dos ambientes de 
coleta, com as maiores concentrações para as amostras coletadas no reservatório 
(150,24 ± 96,26 ng.g-1). Já para os espécimes de S. rhombeus, as maiores 
concentrações foram registradas à montante do reservatório (427,45 ± 252,44 ng.g-1), 
se diferenciando significativamente (H= 8,41; p= 0,02) das concentrações 
encontradas para as amostras coletadas no sistema fluvial à jusante (182,46 ± 76,32 
ng.g-1). Além de evidenciar o processo de biomagnificação, pois os maiores valores 
de HgT foram registrados nos peixes de maior nível trófico, e de ressaltar a 
associação entre o tamanho dos peixes e as concentrações médias de HgT, este 
trabalho também sugere que as concentrações de HgT encontradas não estão 
sendo influenciadas somente pelas variáveis físico-químicas locais, mas sim pelo 
aporte de HgT alóctone, disponibilizado do solo para o meio aquático através de 
ações antrópicas, como o desmatamento. 
 
 
Palavras-chave: Biomagnificação. Bioacumulação. Reservatório. Amazônia. Peixes 
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1. INTRODUÇÂO 

 

 

O mercúrio (Hg) é o único metal que se apresenta no estado líquido em 

temperatura ambiente e a 0°C, sendo que este não possui odor, tendo o 80 como 

número atômico. Ocorre nos vários compartimentos da natureza: hidrosfera, litosfera, 

atmosfera e biosfera, mas em baixas concentrações, sendo proveniente de 

emissões geológicas e atividades antrópicas (FURLAN et al., 2018). Além disso, é 

um elemento raro, situado em décimo sexto lugar no conjunto dos elementos 

conforme sua abundância na terra (AZEVEDO, 2003).  

Estima-se que, por ano, 2000 a 3000 toneladas de Hg são descarregadas no 

meio ambiente por todo o mundo, tendo esta emissão como principais fontes 

antrópicas: a queima de carvão, mineração do ouro, produção de metais não 

ferrosos e os efluentes industriais (STREETS et al., 2011).  

No tocante à região amazônica, a garimpagem tem sido apontada como uma 

das principais fontes de Hg para atmosfera e ecossistemas aquáticos (FAIAL et al., 

2005). No entanto, diversos estudos demonstraram que as atividades antrópicas não 

são as únicas responsáveis pelo mercúrio encontrado na região, mas que parte 

deste é originado de forma natural e que o desmatamento é o principal responsável 

pela sua disponibilização ao meio aquático (ROULET; LUCOTTE, 1995; FADINI e 

JARDIM, 2001; WASSERMAN, HACON e WASSERMAN, 2001; WASSERMAN, 

HACON e WASSERMAN, 2003). Barbosa et al. (2003), por exemplo, associaram as 

altas concentrações de Hg em peixes do rio Negro à consequência do MeHg pré-

formado no material natural que permeia ao longo da cadeia trófica, já que na região 

estudada não há registros de atividade garimpeira.  

Nesse sentido, a acumulação no meio ambiente agrava as consequências do 

mercúrio, pois este metal entra em seu ciclo global, podendo ser transportado e 

distribuído de fontes terrestres para os sistemas hídricos e vice-versa, aumentando 

de um nível trófico para outro superior no efeito de biomagnificação, devido à 

capacidade de bioacumulação. Além de comprometer o meio ambiente, o Hg pode 

interferir no regime alimentar dos humanos, fato que pode ser explicado mediante a 

capacidade deste elemento de permanecer por longos períodos nos tecidos do 

organismo, permitindo que este seja encontrado nos peixes predadores da 

extremidade da cadeia em concentrações elevadas (GUIMARÃES, 2009).  
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Em relação ao processo de disponibilização do Hg à biota aquática por meio 

do processo de metilação, Guimarães et al. (2000), ressaltam a importância de 

estudos do ciclo de Hg em florestas inundadas e bancos de macrófitas, por serem 

ambientes capazes de favorecer a metilação.  

Neste contexto, estudos realizados por Vieira e Darwich (1999) no 

reservatório da UHE de Curuá-Una; Santarém-Pará demonstraram que a construção 

da barragem alterou no reservatório parâmetros físico-químicos com transparência, 

temperatura, pH, condutividade elétrica e oxigênio dissolvido gerando impactos para 

a biota aquática. 

Além disso, estudos sobre o comportamento e mobilidade do MeHg em 

reservatórios, demonstram que as condições limnológicas na região do hipolímnio, 

em regime de anóxia, favorecem o processo de metilação durante o período seco, 

contribuindo dessa forma para entrada desse composto na cadeia trófica aquática 

(CANAVAN, CALDWELL e BLOOM, 2000; KASPER, et al. 2012). Porém, nos 

estudos de Kehrig et al. (2009), que avaliaram as concentrações de Hg em peixes 

de reservatório de Balbina, foi constatado que, além da influência de um 

ecossistema rico em matéria orgânica dissolvida sobre a acumulação de mercúrio e 

MeHg, o hábito alimentar dos peixes exerce grande influência nas concentrações de 

mercúrio nos tecidos destes organismos.  

Desta forma, o presente estudo visa investigar as concentrações de HgT em 

Serrasalmus rhombeus (Linnaeus, 1766) e Hemiodus unimaculatus (Bloch, 1794), 

com ocorrência nos períodos de águas altas e águas baixas em diferentes 

ambientes da UHE de Curuá-Una. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 Geral 

 

 

Investigar as concentrações de HgT em Serrasalmus rhombeus (Linnaeus, 1766) e 

Hemiodus unimaculatus (Bloch, 1794), com ocorrência nos períodos de águas altas 

e águas baixas e em diferentes ambientes da UHE de Curuá-Una. 

 

 

2.2 Específicos 
 

 

 Determinar as diferenças nas concentrações médias de HgT entre S. 

rhombeus e H. unimaculatus; 

 Verificar se existem diferenças nas concentrações médias de HgT em S. 

rhombeus e H. unimaculatus entre os períodos de águas altas e águas baixas;  

 Determinar possíveis diferenças nas concentrações médias de HgT nas 

amostras de S. rhombeus e H. unimaculatus entre os ambientes de coleta. 
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3. REFERENCIAL TEÓRICO 
 

3.1  Aspectos sobre a contaminação do Pescado por Mercúrio 
 

 

Segundo Sampaio da Silva et al. (2006) a presença do mercúrio (Hg) em 

vários compartimentos dos ecossistemas aquáticos constitui um problema cada vez 

mais preocupante na bacia amazônica. Segundo Micaroni, Bueno e Jardim (2000), 

95% das descargas de Hg estão armazenadas no solo e sedimentos, 3% em águas 

superficiais e 2% na atmosfera e para a compreensão das rotas deste metal é 

necessário entender também a dinâmica entre estes compartimentos. Nessa 

perspectiva, há uma interação direta e constante entre o sedimento e o ambiente 

aquático, fazendo com que o Hg seja disponibilizado na coluna d’água, podendo 

estar dissolvido na água ou diretamente disponível à biota via alimentação 

(ALMEIDA et al., 2014). 

Essa disponibilização do Hg ao ecossistema aquático é explicada mediante 

baixa capacidade de absorção do Hg em sua forma inorgânica pelos vegetais 

terrestres. Contudo, ao chegar ao meio aquático, através da lixiviação natural ou 

mais intensamente através da erosão dos solos, consequência das atividades 

antrópicas (desmatamento, agricultura, etc.), este elemento passa de sua forma 

inerte nos solos para sua forma potencialmente tóxica, o metilmercúrio (MeHg), a 

qual, na forma dissolvida, penetra inicialmente nos primeiros elos da cadeia 

alimentar aquática (plâncton), os quais servem de alimentos para os peixes 

(ROULET et al., 1998; LACERDA, 1995, PELEJA e SABLAYROLLES, 2005). 

Quanto às espécies químicas, o Hg pode se apresentar como: mercúrio 

elementar, também denominado mercúrio metálico (Hgo); o mercúrio iônico em suas 

duas formas oxidadas, que correspondem ao íon mercuroso (Hg22+) e ao íon 

mercúrico (Hg2+); e as espécies metiladas; o metilmercúrio (CH3Hg+) e o dimetil-

mercúrio [(CH3)2Hg] (MIRANDA et al., 2007), sendo que o MeHg é a forma orgânica 

do mercúrio que constitui cerca de 40% a 100% do mercúrio total (HgT) no tecido 

muscular dos peixes (DIAS et al., 2008). 

Uma vez que este elemento se acumula ao longo da cadeia alimentar 

aquática, em última análise, apresenta uma exposição ambiental altamente elevada 

aos consumidores (MASON, REINFELDER e MOREL, 1996; LACERDA e MALM, 
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2008). Segundo Dorea et al. (2003), o Hg é o único metal que reconhecidamente 

causou óbitos em humanos em razão de contaminação pela via ambiental, 

particularmente via ingestão de organismos aquáticos contaminados.  

Diante disso, apesar do consumo de peixe ser altamente recomendado em 

virtude dos importantes benefícios para a saúde do ser humano, este organismo, por 

outro lado, constitui-se como principal fonte de MeHg, sendo que esta exposição, 

segundo estudos a nível global, pode afetar o desenvolvimento neurocognitivo 

principalmente das crianças (CARDOSO et al., 2010; FAO/WHO, 2010).  

Por esse motivo, é de grande relevância os estudos relacionados aos 

mecanismos de acúmulo, distribuição e excreção do Hg em peixes visando uma 

melhor compreensão no que diz respeito à exposição do ser humano a este metal 

pesado (KASPER, 2008). 

Nesse sentido, as brânquias e o trato digestivo dos peixes se caracterizam 

como regiões com potencial capacidade de absorção de Hg, o qual pode estar 

presente na coluna d’água em sua forma dissolvida e/ou suspensa ou contidas no 

sedimento. Essa absorção realizada pelos peixes ocorre através de dois processos 

distintos, sendo eles: (a) difusão de soluções aquosas e (b) ingestão. (LUPI et al., 

2007; PEREIRA et al., 2002).  

Além disso, a presença do Hg nos sistemas aquáticos envolve a 

compreensão da dinâmica dos processos de transferência do meHg, que é inerente 

à acepção de três conceitos importantes, a saber: bioacumulação, bioconcentração 

e biomagnificação. A bioacumulação se refere a todas as rotas de exposição, ou seja, 

considera a ingestão e a absorção. Já a bioconcentração denomina o processo de 

absorção realizado pelas superfícies respiratórias e dérmicas de um organismo, 

retendo, assim, a substância do ambiente aquático. Por fim, o processo de 

biomagnificação é definido como sendo a transferência de metilmercúrio ao longo 

dos níveis tróficos por ingestão direta dos alimentos, ocasionando a ocorrência de 

concentrações mais elevadas nos organismos se comparado à fonte alimentar 

(COSTA et al., 2008).  

Estes processos, por sua vez, possibilitam a entrada do Hg na dieta humana, 

principalmente por meio da ingestão de peixes contaminados. Uma vez presente no 

organismo do ser humano, a toxidade deste metal, assim como de outros metais 

pesados, se dá frente à capacidade de ocupar o lugar dos metais essenciais (sódio, 

potássio, cálcio, crómio, zinco, cobalto, magnésio, manganês e níquel etc.) no centro 
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ativo das enzimas, promovendo como resposta uma alteração de funções nos 

processos metabólicos (GOYER, 1997). 

Além disso, o meHg afeta principal e potencialmente o sistema nervoso, pois 

possui capacidade para provocar efeitos adversos no desenvolvimento do cérebro. 

Em seres humanos, os efeitos da toxidade deste metal envolvem défices 

neurocomportamentais, perda neural, ataxia, distúrbios visuais, danos auditivos, 

paralisia e morte. A atenção quanto ao índice de toxidade deste metal é ainda maior 

quando se discute a facilidade em romper a barreira placentária e hematoencefálica 

e consequentemente, causar danos ao feto em desenvolvimento. Nesse contexto, 

estudos demonstraram que a exposição de grávidas ao meHg estava associada com 

algumas anomalias neurológicas apresentadas por suas crianças durante a fase de 

crescimento, como: atraso na aquisição da marcha e no início da fala, alteração do 

tónus muscular, diminuição dos reflexos e resultados fracos em testes neurológicos 

(UNEP, 2013).  

É válido ressaltar que, para a análise de Hg e outros metais em peixes, as 

amostras musculares são as matrizes selecionadas na maioria das vezes, visando 

atender aos padrões de segurança para consumo humano estabelecidos pelas 

normas pertinentes (ARANTES et al., 2009).  

Na região amazônica alguns estudos evidenciaram a importância das 

amostras musculares na determinação do teor de Hg em peixes. Entre estes 

estudos podem ser citados Barbosa et al. (2003), os quais estudaram as 

concentrações de Hg em músculos de peixes de diferentes níveis tróficos do rio 

Negro; Dórea, Barbosa e Silva (2006), que estudaram a influência da inundação 

sazonal na bioacumulação de Hg em espécies de peixes do rio Negro mais 

consumidas pela população local; Beltran-Pedreiros et al. (2011), que avaliaram o 

teor de Hg em músculos de peixes de importância comercial em um lago de várzea 

do rio Solimões; Kasper et al. (2012), que quantificaram as concentrações de Hg em 

músculo e intestino de peixes coletados em trechos à montante e jusante do 

reservatório da UHE de Samuel, Kasper et al. (2014), que avaliaram a influência da 

estratificação do reservatório na quantidade de MeHg no músculo de peixes, 

plâncton e sedimento à jusante da UHE de Balbina; Castro et al. (2016), que 

investigaram a exposição de ribeirinhos ao mercúrio por meio de análises de Hg em 

músculo e fígado de peixes coletados no rio Purús; Soares et al. (2016), que 

analisaram as concentrações de HgT em peixes de diferentes hábitos alimentares 
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coletados na bacia do rio Negro, entre outros estudos. 

 

 

3.2  Mercúrio em Reservatórios 
 

 

O represamento de um rio para a construção de usinas hidroelétricas 

desencadeia um impacto significativo no que diz respeito à geometria hidráulica, 

formada por diversos fatores, como velocidade média, carga sedimentar e 

morfologia do leito etc, sendo estes fatores importantes para garantir a manutenção 

e o desenvolvimento de plantas e animais aquáticos. Dessa maneira as 

modificações hidrológicas, hidroquímicas e hibrobiológicas de um rio, resultantes da 

implantação de uma UHE (JUNK e NUNES DE MELLO, 1987), afetam 

drasticamente os organismos vivos que dependem deste equilíbrio. 

Além disso, a formação de grandes lagos artificiais (reservatórios) que na 

maioria das vezes são oriundos da inundação de extensas áreas florestadas suscita 

discussões por conta dos inúmeros danos ao meio ambiente, como o favorecimento 

da mobilização do mercúrio (Hg) para a biota aquática, oferecendo condições 

propícias para a ocorrência do processo de metilação deste metal (PALERMO et al. 

2004), por meio da ação de bactérias, principalmente as sulfato-redutoras 

(COMPEAU e BARTHA, 1985),  promovendo o aumento da biodisponibilidade e 

acumulação deste ao longo da cadeia alimentar.  

Segundo Kasper et al. (2012) e Kasper et al. (2014), a dinâmica quanto às 

rotas do Hg em reservatórios se caracteriza por possuir suas particularidades em 

virtude das mudanças físico-químicas sofridas por estes ambientes, sendo que uma 

das mudanças mais importantes oriunda da construção de represas sobre áreas 

florestadas na região amazônica está relacionada com a geração de condições 

peculiares quanto à concentração e distribuição de oxigênio nesses ambientes.  

No tocante à concentração de Hg em áreas alagadas para a instalação de 

reservatórios, uma considerável elevação nesta concentração tem sido caracterizada 

como padrão logo após o represamento de rios (BODALY et al., 2007), vinculado a 

características limnológicas, como baixos níveis de pH e oxigênio, resultantes da 

decomposição da matéria orgânica via microrganismos, criando condições propícias 

para ocorrência da metilação do Hg (HYLANDER et al., 2006).  Além do mais, um 
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estudo realizado por Liu et al. (2017) no reservatório das Três Gargantas, na China, 

indicou que o enxofre elementar atua como importante influência no processo de 

metilação do Hg. Este enxofre, por sua vez, pode ser fornecido pela matéria 

orgânica em decomposição, confirmando a forte influência da matéria orgânica na 

transformação do Hg inorgânico para orgânico.  

Apesar do aumento da concentração ser documentado após a inundação para 

a implantação de reservatórios, em peixes estas concentrações tendem a diminuir 

ao longo de algumas décadas (GREEN et al., 2016), para peixes não predadores 

este declínio pode ser notado em aproximadamente de 5 a 10 anos (VERDON et al., 

1991), já para os peixes predadores de 20 a 30 anos (ANDERSON et al., 1995). 

Nesse sentido, a possibilidade de incorporação do MeHg à biota aquática 

sugere que, em alguns reservatórios, os peixes possuem elevadas concentrações 

de Hg, todavia, as informações relacionadas ao teor de Hg nos organismos tropicais 

provenientes de reservatórios no hemisfério sul ainda são limitadas (KASPER et al., 

2012).  

 

 

3.3 Legislação Brasileira referente à Contaminação de Alimentos 
por Mercúrio 
 

 

Em 1965 o conceito de contaminantes usado pelo Decreto nº 55.871, de 

26/03/1965 do Ministério da Saúde, para designar elementos inorgânicos 

indesejados nos alimentos foi “aditivo incidental”. Neste mesmo decreto foram 

enquadrados como contaminantes inorgânicos o Antimônio, Arsênio, Cádmio, Cobre, 

Cromo, Estanho, Mercúrio, Níquel, Selênio, Zinco e o Chumbo, sendo estabelecidos 

limites máximos de tolerâncias nos alimentos em que são encontrados (BRASIL, 

1965). 

Contudo, por meio da Portaria n° 540, de 27/10/1997 dos Ministério da Saúde 

e Secretaria de Vigilância Sanitária, o termo “aditivos incidentais” foi substituído pelo 

conceito de contaminantes, o qual foi definido como: 

 
 

Qualquer substância indesejável presente no alimento como resultado das 

operações efetuadas no cultivo de vegetais, na criação de animais, nos 
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tratamentos zoo ou fitossanitários, ou como resultado de contaminação 

ambiental ou de equipamentos utilizados na elaboração e/ou conservação 

do alimento.de aditivos incidentais os compostos ou elementos inorgânicos 

indesejáveis presentes nos alimentos (BRASIL, 1997, p. 2).  

 
 

Além disso, a Portaria nº 685, de 27/08/1998 (BRASIL, 1998) da Secretaria de 

Vigilância em Saúde – MS, regulamentou os princípios para o estabelecimento de 

níveis máximos de contaminantes nos alimentos, sendo que entre estes 

contaminantes estavam incluídos: microtoxinas, contaminantes inorgânicos, resíduos 

de pesticidas, medicamentos de uso veterinário e de migrantes de embalagens e 

equipamentos em contato com alimentos. Através desta portaria foram fixados 

limites de tolerância para presença de metais, como Hg, em alimentos.  

Mais tarde, a Agência de Vigilância Sanitária (ANVISA-MS) determinou limites 

máximos de contaminantes inorgânicos em alimentos, abrangendo também a 

organização internacional MERCOSUL, por meio da Resolução RDC nº 42, de 29 de 

agosto de 2013. Esta resolução revogou os limites máximos estabelecidos pela 

portaria anteriormente citada para Hg e outros contaminantes, sendo que os valores 

deste metal em peixes predadores e não predadores não foram alterados, mas 

foram incluídas outras categorias de alimentos, a saber: moluscos cefalópodos, 

moluscos bivalvos e crustáceos (BRASIL, 2013).   

No que diz respeito às atividades de agricultura e seus aspectos ambientais 

relacionados à contaminação via Hg, a Instrução Normativa nº 42, de 20/12/1999 do 

Ministério da Agricultura Pecuária e Abastecimento (MAPA), a qual institui o Plano 

Nacional de Controle de Resíduos em Produtos de Origem Animal, fixa os mesmos 

valores previamente determinados pelas normas aqui mencionadas (BRASIL, 1999). 

O quadro 1 apresenta um resumo com os limites máximos de tolerâncias 

estabelecidos nos instrumentos nacionais referentes. 

 

Quadro 1: Concentração máxima permitida conforme legislação brasileira para mercúrio. 

 

 

 

 
 
 
 

Categoria

Peixes  (exceto predadores)a,b,c

Peixes Predadoresb,c

Moluscos Cefálopodosa,c

Moluscos Bivalvosa,c

Crustáceosa,c

Limite Máximo (mg/kg)

0,5

1,0

0,5

0,5

0,5
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aDecreto n° 55.871/65 (BRASIL, 1965), bInstrução Normativa n° 42/99 (BRASIL, 1998), cResolução- 
RDC n° 42/2013 (BRASIL, 2013). 
 

 

3.4 Biologia das Espécies Estudadas 
 

3.4.1Serrasalmus rhombeus ((Linnaeus, 1766) 

 

Vieira (1982) estudando os peixes de Curuá-Una, observou que o principal 

item encontrado com relativa freqüência no conteúdo estomacal de Serrasalmus 

rhombeus era peixes, caracterizando esta espécie como piscívora. 

Semelhantemente, Silva (2006) classificou a espécie como piscívora na maioria das 

estações de coleta em estudos na UHE de Balbina. Estes estudos corroboram com 

Figueiredo (dados não publicados), que encontrou com considerável frequência 

peixes no conteúdo estomacal dos mesmos espécimes de S. rhombeus (Figura 1) 

utilizados no presente trabalho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Espécime de Serrasalmus rhombeus coletado na área ao entorno da UHE de Curuá-Una, 
Santarém-Pa (Fonte: pela autora). 

 

 

3.4.2 Hemiodus unimaculatus (Bloch, 1794) 

 

Em relação à espécie Hemiodus unimaculatus, Silva et al. (2008) estudando a 

dieta de hemiodontídeos na área de influência da UHE de Balbina, verificou que a 

maioria dos espécimes de H. unimaculatus consumiram detritos e algas 

filamentosas, sendo classificada como algívora/detritívora. Complementarmente a 
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isso, nos estudos de Figueiredo (dados não publicados), a qual analisou os mesmos 

espécimes de H. unimaculatus (Figura 2) do presente estudo, essa espécie foi 

considerada como algívora nos trechos à montante do barramento e detritívora no 

sistema fluvial à jusante do barramento, tendo sua dieta composta principalmente 

por algas e detritos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Espécime de Hemiodus unimaculatus coletado na área ao entorno da UHE de Curuá-Una, 
Santarém-Pa (Fonte: pela autora). 

 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 
 

4.1 Área de Estudo 

 

 

O estudo foi realizado na Usina Hidroelétrica Sílvio Braga (mais conhecida 

como UHE de Curuá-Una), a qual foi inaugurada em 1977, sendo a primeira represa 

construída na Floresta Amazônica (SARÉ et al., 2004). Atualmente, esta hidroelétrica 

é mantida e operada pela Eletronorte S/A e cobre uma área de 100 km2, com 

capacidade de geração de 30MW, situa-se a 80 km ao sul da cidade de Santarém-

Pará, no rio Curuá-Una; afluente da margem direita do rio Amazonas. A usina foi 

formada a partir do barramento do rio Curuá-Una (Figura 3) e, de acordo com Vieira 

(1982), a maior parte (57,4%) do reservatório está inserido na bacia deste, 

recebendo contribuição dos rios Moju (11,7%), Mojuí (4,4%), e Poraquê (3,2%), além 

de outros igarapés menores (2,9%), sendo que os principais afluentes do rio Curuá-

Una (Moju e Mujuí) são classificados por Junk et al. (1981) como rios de águas 

claras.  
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Figura 3: Usina Hidrelétrica de Curuá-Una à montante (A e B) e à jusante (C e D) da barragem, 
Santarém, Pará (Fonte: pela autora). 
 
 

As coletas foram realizadas no ano de 2017, sendo uma efetuada em março 

correspondendo ao período de águas altas e outra em novembro, período de águas 

baixas. As coletas foram realizadas em 3 (três) trechos distintos dispostos entre as 

coordenadas de latitudes 03°54’55”S e 02°48’41.40”S, e longitudes 054°33”41.35”W 

e 054°14’11.43”W, sendo 2 pontos de coleta localizados em cada um dos três 

ambientes, a saber:  sistema fluvial à jusante do reservatório (pontos 1 e 2), 

reservatório (pontos 3 e 4), e sistema fluvial à montante do reservatório (5 e 6) 

(Figura 4). 
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Figura 4: Localização dos pontos de coleta na UHE de Curuá-Una, Santarém, Pará (Fonte: 
Eletronorte, 2016). 
 

 

4.2 Métodos de Campo 

 

 

Para a realização das coletas foram utilizados conjuntos de redes de emalhar, 

sendo que cada conjunto de rede era formado por 6 redes de diferentes tamanhos 

de malha (40, 60, 80, 100, 120 e 140 mm), com altura e comprimento de cada rede 

correspondendo a 3 m e 60 m respectivamente, totalizando um comprimento total de 

360 m para cada “bateria”. 

O esforço de captura foi padronizado em ciclos de 12hs, com revisão das 

redes e despescas a cada 6 horas. A cada despesca, os indivíduos coletados foram 

devidamente identificados com a utilização de chaves de identificação (QUEIROZ et 

al., 2013) e auxílio de especialistas, pesados em balança de precisão para estimar o 

peso total (g) e medidos para obtenção do comprimento total (cm) e padrão (cm). 
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Este procedimento foi realizado em local devidamente higienizado para evitar 

contaminação das amostras. Posteriormente, foi coletada uma amostra de tecido da 

parte dorsal retirada sem pele e sem espinha (Figura 5), e colocadas em recipientes 

plásticos devidamente limpos e posteriormente levados para o Laboratório de 

Biologia Ambiental, do Instituto de Ciências e Tecnologia das Águas da UFOPA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Um espécime sendo processado para retirada do tecido muscular (Fonte: pela autora). 

 

 

4.4 Métodos de Laboratório 

 

 

A metodologia para determinação dos teores de Hg total nos espécimes 

consistiu em pesar entre 15 a 45 mg de peso úmido (do músculo do peixe) da 

amostra em duplicata em tubos de ensaio, adicionando-se 3 ml de HNO3 

concentrado e 300 µl de HCl 6N agitando-os para através de uma placa aquecedora 

a uma temperatura de 121 oC proceder durante 4h a digestão da amostra. Após o 

processo de digestão, diluiu-se as amostras com água grau reagente até um volume 

final de 9 ml, e posteriormente injetou-se 0,1 ml das amostras em duplicatas para 

assim proceder-se a leitura por Espectrometria de Fluorescência Atômica a Vapor 

Frio (CVAFS), segundo Pichet et al. (1999). 

A reprodutibilidade do método foi determinada por leitura das amostras em 

duplicatas com um desvio aceitável de 10%, sendo o limite de detecção do aparelho 

de 75 picogramas de Hg.  

Para minimizar o erro analítico, toda vidraria utilizada no laboratório, foi 

mantida em solução de HCl 10% por um período de 24 horas, e depois lavada com 
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água destilada- e água grau reagente, e seca em estufa à temperatura de 350 oC. 

E como forma de verificar a confiabilidade dos resultados, assim como a 

confiança do método analítico, foram realizados testes de calibração utilizando-se 

amostras de padrões internacionais (dorm-3: fish protein certified reference material 

for trace metals do nacional research council of canadá) referente a tecido de peixe, 

resultando em uma reprodução de valores confiáveis em relação aos valores 

especificados, determinados em um limite de 322 a 442 ppb.  

As análises das amostras foram todas realizadas no laboratório de Biologia 

Ambiental, do Instituto de Ciências e Tecnologia das Águas da Universidade Federal 

do Oeste do Pará. 

 

 

4.5 Análise Estatística 
 

 

Os testes de Shapiro-Wilk e de Kolmogorov-Smirnov utilizados para verificar a 

normalidade dos dados detectaram que estes não são paramétricos. Dessa forma, 

para verificar possíveis diferenças nas concentrações médias de HgT entre as duas 

espécies, em virtude da diferença do hábito alimentar optou-se pelo teste Mann-

Whitney, sendo este mesmo teste realizado para testar as diferenças das médias de 

concentrações de HgT nas amostras de peixes entre os diferentes períodos de 

coleta (águas altas e águas baixas).  Enquanto que para verificar as variações 

espaciais das concentrações médias de HgT para ambas as espécies entre os 

trechos de coleta recorreu-se ao teste não paramétrico de Kruskal-Wallis, o qual 

detecta a existência de diferenças significativas e o grau de significância entre as 

variáveis estudadas. 

Os dados foram analisados com o auxílio do software STATISTICA 7.0. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

Durante o período de estudo foram coletados 179 indivíduos, sendo 74 

(41,34%) correspondentes à espécie Hemiodus unimaculatus e 105 (58,66%) 

referente à espécie Serrasalmus rhombeus. 

No que diz respeito à medição dos dados biométricos, a espécie Hemiodus 

unimaculatus apresentou como médias para comprimento total, comprimento padrão 

e peso mínimos, respectivamente: 18,22±1,5 cm, 15,05±1,3 cm e 58,26±21,4 g. Já a 

espécie Serrasalmus rhombeus obteve medidas mais elevadas de comprimento total 

(19,28±6,2 cm), comprimento padrão (16,48±5,7 cm) e peso (216,79±242,5 g).  

Em relação às concentrações de HgT entre as duas espécies de hábitos 

alimentares distintos, verificou-se que as concentrações para a espécie S. rhombeus, 

com média de 325,06±245,6 ng.g-1, foram significativamente maiores (U=1359,00; 

p=0,000) quando comparadas com as concentrações H. unimaculatus, perfazendo 

concentração média de 119,57±86,7 ng.g-1 (Figura 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Concentrações médias de HgT e intervalos de confiança para as espécies Hemiodus 
unimaculatus e Serrasalmus rhombeus coletadas na UHE de Curuá-Una, Santarém, Pará. 

 
A Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) estabelece o limite 

máximo de concentração tolerável de Hg nos tecidos musculares de peixes de 500 

ng.g-1 para espécies não predadoras, enquanto para espécies predadoras, esse 

número é de 1000 ng.g-1. Neste estudo, a concentração média de HgT para as 

espécies estudadas não ultrapassou os limites determinados pela ANVISA.  
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No entanto, 3 amostras de S. rhombeus apresentaram concentrações de Hg 

superiores ao estabelecido pela ANVISA. Beltran-Pedreiros et al. (2011), 

observaram que a maioria dos peixes amostrados, do lago Grande de Manacapuru, 

obtiveram níveis de Hg acima do limite permitido para consumo humano, e 

recomendaram que o consumo, principalmente de peixes predadores que 

apresentaram concentrações consideráveis de Hg, entre crianças e gestantes seja 

restrito. 

As concentrações médias significativamente maiores nas amostras de S. 

rhombeus em relação à H. unimaculatus corroboram com os resultados encontrados 

por Kasper et al. (2012), os quais analisaram amostras de músculos de peixes das 

mesmas espécies analisadas neste trabalho provenientes de áreas à montante e 

jusante do Reservatório da UHE de Samuel (Ro) e encontraram valores mais 

elevados de HgT para a espécie de maior categoria trófica, ou seja, S. rhombeus. 

Vários autores confirmaram esta influência do hábito alimentar nos níveis de Hg em 

peixes e evidenciaram o processo de biomagnificação, que se caracteriza quando as 

concentrações de Hg no tecido muscular são proporcionais à categoria trófica, ou 

seja, quanto maior o nível trófico, maior a concentração de Hg. (BELTRAN-

PEDREIROS et al., 2011; CASTRO et al., 2016; SOARES et al., 2016) 

Além da dieta dos peixes, as medidas biométricas (comprimento total, 

comprimento padrão e peso) podem ter influenciado os maiores valores de HgT nas 

espécies amostradas, conforme Soares et al. (2016), que observaram correlação 

linear positiva de Hg em relação ao comprimento padrão e peso tanto para S. 

rhombeus quanto para uma espécie de hemiodontídeo (H. imaculatus) em estudo 

realizado na bacia do rio Negro. 

No que diz respeito aos períodos de coleta, foram coletados 42 (56,8%) 

indivíduos no período de águas altas e 32 (43,2%) no período de águas baixas 

correspondentes à H. unimaculatus. As concentrações de HgT para esta espécie se 

diferenciaram significativamente (U= 231, p=0,000001) entre os períodos de coleta, 

sendo registradas médias mais elevadas no período de águas altas (154,46 ± 92,1 

ng.g-1) em relação ao período de águas baixas, que obteve concentração média de 

73,79 ± 52,0 ng.g-1 (Figura 7). 

No período de águas altas foram verificados apenas 22 (21,0%) espécimes de 

S. rhombeus, e 83 (79,0%) no período de águas baixas. Já em relação às variações 

nas concentrações de HgT ao longo dos períodos de coleta para esta espécie, 
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também foi observado que o período de águas altas, com média 432,06 ± 279,5 

ng.g-1, apresentou concentrações significativamente (U= 604; p=0,014) maiores, 

quando comparadas com as concentrações do período de águas baixas, com valor 

médio de 296,7 ± 229,3 ng.g-1 (Figura 7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 7: Concentrações médias de HgT e intervalo de confiança para as espécies H. unimaculatus 
(A) e S. rhombeus (B) nos períodos de coletas realizadas na UHE de Curuá-Una, Pará. 

 
Apesar do nível fluviométrico na área de influência da UHE de Curuá-Una ser 

controlado de forma artificial, neste estudo as concentrações de HgT variaram 

significativamente entre os períodos de águas altas e águas baixas para as duas 

espécies avaliadas, indicando a influência do ciclo hidrológico na disponibilização 

deste metal à biota aquática.  

O hábito alimentar dos espécimes de H. unimaculatus analisados neste 

estudo (algívoro/detritívoro) deve ser levado em consideração para interpretação 

destes resultados, uma vez que Nascimento et al. (2009), estudando o 

comportamento do mercúrio na comunidade planctônica do reservatório da UHE de 

Samuel (Ro), verificou maior densidade de fitoplâncton nos meses de maior 

precipitação pluviométrica. Dessa forma, a maior possibilidade de bioacumulação de 

HgT em virtude da maior quantidade de alimento disponível no período de águas 

altas pode estar associado às maiores concentrações de HgT para a espécie H. 

unimaculatus neste período. 

As consideráveis variações de Hg no plâncton em função do aumento do nível 

da água na Amazônia foram reportadas por Peleja (2002) em estudos nos rios Negro 

e Tapajós, que identificou que as variações na concentração de Hg nestes 
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organismos eram mais elevadas no período de águas altas. Nesse sentido, 

Nascimento et al. (2009), atribuiu as maiores concentrações de HgT no plâncton no 

período de águas altas à entrada de água e, consequente, suspensão e carreamento 

de partículas para coluna d’água. Este fato pode estar associado com as elevadas 

concentrações de HgT em S. rhombeus no mesmo período registradas neste estudo, 

uma vez que ao entrar no sistema aquático este elemento tende a bioacumular ao 

longo dos níveis tróficos, refletindo as variações em espécies topo de cadeia, como 

é o caso de S. rhombeus. 

No que se refere aos ambientes de coleta, foram capturados 24, 34 e 16 

espécimes de H. unimaculatus no sistema fluvial à jusante, no reservatório e no 

sistema fluvial à montante, respectivamente. As concentrações médias de HgT para 

esta espécie foram significativamente (H= 12,82; p= 0,002) diferentes ao longo dos 

ambientes de coleta, sendo que as maiores concentrações observadas nos 

indivíduos coletados no reservatório (150,24 ± 96,3 ng.g-1) foram significativamente 

maiores (p=0,001) do que as concentrações médias registradas nas amostras 

obtidas do sistema fluvial à jusante (75,80 ± 48,1 ng.g-1), mas não se diferenciaram 

das médias para os sistema fluvial à montante (120,08 ± 53,2 ng.g-1) (Figura 8).  

Já para a espécie S. rhombeus foram contabilizados 13, 70 e 21 indivíduos no 

sistema fluvial à jusante, no reservatório e no sistema fluvial à montante, 

respectivamente. Também foram detectadas diferenças significativas (H= 8,41; p= 

0,02) nas concentrações médias dos espécimes de S. rhombeus, mas neste caso as 

maiores concentrações foram encontradas no sistema fluvial à montante (427,45 ± 

252,4 ng.g-1). Este trecho, por sua vez, se diferenciou significativamente (p=0,01) 

das concentrações das amostras do sistema fluvial à jusante (182,46 ± 76,3 ng.g-1), 

porém não se diferenciou das concentrações encontradas no reservatório (320,88 ± 

254,5 ng.g-1) (Figura 8). 
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Figura 8: Concentrações médias de HgT e intervalo de confiança para as espécies H. unimaculatus 
(A) e S. rhombeus (B) ao longo dos ambientes de coletas realizadas na UHE de Curuá-Una, Pará. 
S.F.= Sistema fluvial. 

 

Diversos estudos detectaram maiores níveis de Hg na biota à jusante de 

reservatórios na Amazônia (MALM et al., 2004; PALERMO et al., 2004; DOMINIQUE 

et al., 2007; KASPER et al., 2012; KASPER et al., 2014), e foi apontado como 

possível causa o favorecimento da metilação e liberação de MeHg nas águas à 

jusante do reservatório por meio de condições limnológicas deste ambiente, 

resultando em altos níveis de Hg na biota neste trecho. 

Neste estudo, no entanto, foram encontrados valores menores no sistema 

fluvial à jusante do reservatório tanto para S. rhombeus como para H. unimaculatus. 

Este fato pode estar indicando que as concentrações de HgT nos peixes coletados 

não estão sendo influenciadas somente pelas variáveis físico-químicas locais, mas 

sim pelo aporte de HgT alóctone, disponibilizado do solo para o meio aquático 

através de ações antrópicas, como o desmatamento. 

A maior concentração média de HgT em H. unimaculatus no reservatório 

confirma a importância dos ambientes de reservatórios no que diz respeito à 

metilação e aumento da biodisponibilidade deste metal, pois Lacerda & Malm (2008) 

afirmam que este processo é favorecido em ambientes aquáticos anóxicos ou 

subóxicos, levemente ácidos, com concentrações elevadas de matéria orgânica 

dissolvida, além de atividade microbiológica intensa, características estas que são 

frequentemente encontradas em reservatórios de hidroelétricas. 

 Em contrapartida, as elevadas concentrações de HgT nas amostras de S. 

rhombeus coletadas no sistema fluvial à montante do reservatório, sugerem que 
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outros fatores estão influenciando na mobilização do mercúrio na região estudada. 

Alguns estudos indicam que a queima da biomassa da floresta amazônica se 

apresenta como importante via de liberação de mercúrio para a atmosfera da região 

(ARTAXO et al., 2000; CORDEIRO et al., 2002; PELEJA, 2005) e, 

consequentemente, para o meio aquático.  

Além da queima, outros diversos tipos de uso do solo comuns na colonização 

de regiões ribeirinhas, como construção de estradas, desmatamento para cultivo e 

criação de gado, exploração madeireira etc; podem causar e/ou intensificar o 

processo de erosão que, segundo Roulet et al. (1998), contribui para a descarga de 

Hg em ambientes aquáticos. Partindo desta hipótese, as intensas chuvas na região 

amazônica podem ser citadas como um meio propulsor no carreamento de 

partículas de solo erodido até os corpos hídricos. 

Nesse sentido, os altos teores de HgT encontrados nas amostras de S. 

rhombeus no sistema fluvial à montante do reservatório podem estar vinculados às 

práticas de uso do solo que intervém no ambiente através do desmatamento em 

regiões próximas a este ambiente de coleta, como é o caso do município de Mojuí 

dos Campos, localizado na região à montante do reservatório. Segundo Pires 

(2015), a região onde está situado o município de Mojuí dos Campos é caracterizada 

por conter extensas áreas destinadas à plantação de soja. Além disso, nos últimos 

anos as áreas antropizadas e de solo expostos tem predominado em algumas 

regiões deste município (ANDRADE, CORRÊA e COÊLHO, 2016). 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

 Apenas 2,87% dos espécimes de Serrasalmus rhombeus analisados 

apresentaram concentrações de HgT acima do valor máximo permitido pela 

ANVISA e nenhuma amostra de Hemiodus unimaculatus ultrapassou este limite. 

 As elevadas concentrações de HgT em Serrasalmus rhombeus comparadas com 

as concentrações para Hemiodus unimaculatus evidenciaram a importância do 

hábito alimentar no processo de biomagnificação nos peixes coletados do interior 

e entorno do reservatório da UHE de Curuá-Una. 

 Entre os períodos analisados, o período de águas altas demonstrou elevada 

importância/influência no que diz respeito à entrada de mercúrio na região 

estudada. 

 As menores concentrações de HgT nos peixes coletados no sistema fluvial à 

jusante sugerem que outros fatores estão influenciando na mobilização do 

mercúrio na região estudada, como o desmatamento ocorrido para diferentes 

usos do solo que ocorrem na região à montante do sistema fluvial em estudo. 
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