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Sinopse: 

Estudou-se a ecotoxicologia do Mercúrio Total em poríferos do hidrossistema baixo Tapajós, 

avaliando-se a influência das regiões fluviolacustres, ambiente, dimensão espacial, tecidos 

corporais e parâmetros limnológicos da água. 
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RESUMO 

 

 

Registrou-se pela primeira vez as concentrações de mercúrio total (HgT) em poríferos de 

água doce no Brasil. Foram analisadas as concentrações de HgT em poríferos do hidrossistema 

baixo Tapajós, a partir da foz, no sentido à montante, num trecho de 65 quilômetros, na margem 

direita do rio, relacionando-as com fatores espaciais, ambientais e limnológicos. As coletas 

ocorreram em 12 regiões fluviais e sete regiões lacustres no rio Tapajós, no município de 

Santarém-Pará, entre o período das águas altas e o início da vazante do ano de 2017. Este 

trabalho ampliou o número de espécies de poríferos dulcícolas para o rio Tapajós, de 16 para 20, 

com o incremento de quatro novos registros: Drulia ctenosclera, Saturnospongilla carvalhoi, 

Tubella lanzamirandai e Metania reticulata. A concentração média de HgT nos poríferos no 

trecho estudado do rio Tapajós foi de 40,8±3,9 ng.g.-1, sendo mais elevada nos indivíduos de 

ambiente lacustre (40,6±23,4 ng.g.-1) do que naqueles de ambiente fluvial (28,1±29,2 ng.g.-1). 

Independente do ambiente, as concentrações médias de HgT foram mais expressivas na região 

do Carapanarí (89,9±29,8 ng.g.-1). Ao se analisar a massa corporal, o Tecido Reprodutivo 

apresentou as maiores concentrações de HgT (56,4±11,1 ng.g.-1). Em Drulia uruguayensis, as 

concentrações de HgT no Tecido Vegetativo Interno foram diretamente proporcionais à 

distribuição vertical na coluna d’água, ou seja, o aumento da profundidade de colonização da 

espécie na coluna d´água explicou 43% da fonte de variação de HgT entre os exemplares (r= 

0,4271, p= 0,0038), ao passo que, Drulia brownii apresentou correlação negativa com o pH (r= -

0,55, p= 0,042), a Sílica (r= -0,58, p= 0,028) e o Potássio (r= -0,76, p= 0,001), no Tecido 

Reprodutivo, e com o Sódio (r= -0,55, p= 0,033) no Tecido Vegetativo Interno. D. uruguayensis 

e D. brownii foram as espécies com maior ocorrência (52,8%), sendo amostradas na maioria das 

regiões e ambientes. As variações nas concentrações de HgT nos níveis tróficos estão 

diretamente relacionadas ao hábito alimentar de cada organismo. No caso dos poríferos, as 

concentrações de HgT foram consideradas baixas quando comparadas às concentrações em 

outros organismos aquáticos, no entanto, dada sua sessibilidade e hábito alimentar filtrador 

podem refletir a situação pontual de cada ambiente, sendo propostos como biomonitores da 

poluição ambiental. 

 

 

Palavras-chave: mercúrio, poríferos dulcícolas, rio Tapajós. 
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ABSTRACT  

 

 

Concentrations of total mercury (HgT) in freshwater poriferous in Brazil were recorded 

for the first time. Concentrations of HgT were analyzed in poriferous of the Tapajós low 

hydrosystem from the mouth upstream in 65 kilometers stretch on the right bank of the river, 

relating them to spatial, environmental and limnological factors. The collections occurred in 12 

river regions and seven lacustrine regions in the Tapajós river, in the municipality of Santarém-

Pará, between the high water period and the beginning of the ebb of 2017. This work increased 

the number of freshwater poriferous species for the Tapajós river, from 16 to 20, with the 

increment of four new records: Drulia ctenosclera, Saturnospongilla carvalhoi, Tubella 

lanzamirandai and Metania reticulata. The mean concentration of HgT in the poriferous in the 

studied section of the Tapajós River was 40.8±3.9 ng.g.-1, being higher in the lacustrine 

environment (40.6±23.4 ng.g.-1) than those in the fluvial environment (28.1±29.2 ng.g.-1). 

Regardless of the environment, mean concentrations of HgT were more significant in the 

Carapanarí region (70.0±24.1 ng.g.-1). When analyzing body mass, the Reproductive Tissue 

presented the highest concentrations of HgT (56.4±11.1 ng.g.-1). In Drulia uruguayensis, the 

concentrations of HgT in the Inner Vegetative Tissue were directly proportional to the vertical 

distribution in the water column, that is, the increase of the colonization depth of the species in 

the water column explained 43% of the source of variation of HgT between (r= 0.4271, p= 

0.0038), whereas Drulia brownii showed a negative correlation with pH (r= -0.55, p= 0.042), 

Silica (r= -0.58, p= 0.028) and Potassium (r= -0.76, p= 0.001) in the Reproductive Tissue and 

with Sodium (r= -0.55, p= 0.033) in the Internal Vegetative Tissue. D. uruguayensis and D. 

brownii were the species with the highest occurrence (52.8%), being sampled in most regions 

and environments. The variations in HgT concentrations in the trophic levels are directly related 

to the alimentary habit of each organism. In the case of poriferous, concentrations of HgT were 

considered low when compared to the concentrations in other aquatic organisms, however, due 

to their sessility and filtering habit, they may reflect the specific situation of each environment, 

being proposed as biomonitors of environmental pollution. 

 

 

Key-words: mercury, freshwater poriferous, Tapajós river. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

1.1 Esponjas - O Filo Porifera 

 

 

O Filo Porifera compreende os organismos metazoários mais antigos existentes (Wang et 

al., 2010), isto é, poríferos são os animais multicelulares mais simples, do ponto de vista de sua 

organização celular. São constituídos por dois folhetos germinativos e não possuem organização 

de simetria bilateral (Kükenthal et al., 1986).  

A estrutura corporal dos poríferos dulcícolas consiste da interação de dois componentes 

fundamentais, formando um esqueleto de sílica (espículas) e um esqueleto orgânico (colágeno). 

Todos os poríferos dulcícolas apresentam sistema esquelético composto de espículas siliciosas e 

colágeno (Cleveland e Hickman, 2013). Segundo Hooper e colaboradores (2002), o corpo de um 

porífero é um conjunto de células, embebidas em uma matriz gelatinosa extracelular, sustentadas 

por um esqueleto de espículas aculeiformes (em forma de acúleo ou aguilhão), além de 

espongina (fibra orgânica). 

Quanto ao seu hábito de vida, poríferos são organismos sésseis que vivem aderidos a 

substratos rochosos, incrustando raízes de macrófitas, galhos ou troncos de árvores em regiões 

que sofrem inundações sazonais, como nas várzeas e igapós dos grandes rios amazônicos 

(Volkmer-Ribeiro e Pauls, 2000).  

Poríferos são exclusivamente aquáticos, sésseis e filtradores (Topçu et al., 2010). Estão 

presentes nos mais diversos ambientes aquáticos, como nos mares, em reservatórios, no fundo 

dos rios, em ambientes sujeitos a inundações sazonais (igapós e lagos de várzea) ou mesmo em 

cavernas (Muricy e Hajdu, 2006).  

O sistema de filtração dos poríferos é extremamente eficiente. Já foi verificado que 

poríferos com cerca de 1 kg de massa corporal são capazes de bombear mais de 10.000 l de água 

por dia, retendo desde matéria orgânica coloidal até partículas de 50 μm (Goeij et al., 2008; 

Weisz et al., 2008).  

Poríferos não possuem sistema circulatório, portanto a troca respiratória ocorre em todos 

os tecidos internos e externos do organismo expostos a água. A difusão dos gases e metabólitos 

se dá por difusão simples. Estes organismos também não possuem células nervosas, mesmo 

assim algumas espécies podem conduzir algum tipo de estímulo limitado. As excretas 

nitrogenadas (particularmente, amônia) saem do organismo junto com a corrente de água 

(Ruppert et al., 2005). O processo de digestão em poríferos ocorre por fagocitose (Willenz, 

1980; Cleveland e Hickman, 2013). 



16 
 

Dentre os componentes básicos que formam o corpo de um porífero destacam-se as 

espículas, classificadas em três tipos: megascleras, microscleras e gemoscleras. As megascleras 

são maiores e as microscleras menores, ambas são importantes na estruturação do corpo do 

animal. As gemoscleras são espículas que revestem as gêmulas e, destacam-se por fornecerem 

maiores subsídios para identificação a nível de espécie (Volkmer-Ribeiro e Pauls, 2000). 

A reprodução pode ser, segundo Araújo e Bossolan (2006), de duas formas: 

Sexuada, com indivíduos monóicos ou dioicos, onde os espermatozoides, quando 

maduros, saem pelo ósculo, juntamente com a corrente exalante de água, penetram em outro 

indivíduo pelos poros através de correntes inalantes e são captados pelos coanócitos que se 

modificam em células amebóides, transportando-o até o óvulo presente no mesoílo onde ocorre a 

fecundação, que é, portanto, interna. Do ovo surge uma larva ciliada, que abandona o corpo do 

porífero. Após breve período de vida-livre (não mais que dois dias) fixa-se a um substrato e dá 

origem a um novo indivíduo (Volkmer-Ribeiro e Pauls, 2000; Cleveland e Hickman, 2013); 

Ou assexuada: por regeneração, quando parte do animal se fragmenta e os pedaços são 

facilmente regenerados formando novos indivíduos; por brotamento, quando ocorrem expansões 

laterais do corpo, denominadas brotos, que se desprendem e depois se fixam em um substrato; ou 

por gemulação, quando se formam estruturas reprodutoras chamadas gêmulas, constituídas por 

aglomerados de amebócitos e arqueócitos totipotentes envoltos por uma membrana rígida de 

gemoscleras e espongina. 

As gêmulas são encontradas normalmente em poríferos que vivem em ambientes 

instáveis, como é o caso dos poríferos de águas continentais amazônicas, e em ambientes 

suscetíveis a estresses ambientais, tais como o pulso de inundação que influencia o nível das 

águas no decorrer do ano. Frente a instabilidades como estas, os poríferos desenvolveram uma 

resposta rápida, produzindo uma quantidade grande de gêmulas no período das águas altas e que 

resistem ao período das águas baixas até entrarem em contato novamente com a água no próximo 

período das águas altas. As gêmulas podem desempenhar dupla função, sendo utilizadas como 

estruturas de resistência (podendo crescer sobre o corpo do porífero-mãe) ou dispersão (sendo 

levadas pela água ou por outros animais, fixando-se em outro substrato e, dando origem a uma 

nova colônia) (Pronzato e Manconi, 1994). 

Conforme Volkmer-Ribeiro (1999), Batista e colaboradores (2003) e Mostardeiro (2008), 

as principais famílias de poríferos dulcícolas que ocorrem no Brasil são: 

Família Spongillidae GRAY (1867) – cujo esqueleto é formado principalmente por 

espongina. São indivíduos frágeis que se desintegram quando secos. Em ambientes instáveis 
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formam gêmulas que se depositam no sedimento, até que as condições sejam novamente ideais 

para o desenvolvimento de uma nova colônia. Habitam preferencialmente ambientes lênticos; 

Família Potamolepidae BRIEN (1967) – composta por indivíduos de esqueleto duro e 

resistente, rico em sílica, e que habitam ambientes lóticos, como os fundos rochosos dos rios. 

Apresentam crescimento horizontal formando crostas; 

Família Metaniidae VOLKMER-RIBEIRO (1986) – seus representantes possuem o 

esqueleto constituído por uma rede de feixes espessos de espículas, acarretando resistência às 

espécies, suas gêmulas ficam presas no esqueleto aguardando condições favoráveis de 

desenvolvimento. Ocupam ambientes estacionais, como as florestas temperadas, e as florestas 

úmidas equatoriais. São comumente encontradas na região amazônica. 

O catálogo de poríferos brasileiros, produzido por Muricy e colaboradores (2011), reúne 

uma compilação de todas as espécies dulcícolas já reportadas para o Brasil até o ano de 2010. 

Neste catálogo, o Brasil apresenta 53 espécies válidas de poríferos dulcícolas. Mais 

recentemente, Martins (2016), em trabalho realizado no rio Xingu, ampliou esse número para 56 

espécies válidas. Para o rio Tapajós há o registro de 16 espécies (Muricy et al., 2011; Barros, 

2013). 

As palavras “cauxí”, “cauixi” e “cauí” são empregadas na região Amazônica para 

denominar os poríferos ou esponjas dulcícolas. Diferentes origens são atribuídas a estas palavras. 

Uma possibilidade seria corruptelas da palavra “açaí”, queimar-se em tupi, ou “cai”, de origem 

guarani que significa queimadura (Matta, 1932). Outra origem seria a palavra “caucy”, formada 

pelas palavras do nheengatú, “cauy” que significa coceira e “cy” que significa mãe, portanto o 

caucy, ou cauxí, seria a “mãe da coceira” (Machado, 1947). Uma característica marcante dos 

poríferos dulcícolas é a capacidade que suas espículas possuem de causar irritação na pele e 

mucosas de banhistas ou da maioria das pessoas que entram em contato com o animal. 

 

 

1.2 Mercúrio como contaminante ambiental 

 

 

Os termos “metais pesados”, “metais tóxicos”, “metais traço”, “elementos-traço” e ainda 

“constituintes traço” têm sido utilizados como sinônimos na literatura, referindo-se a elementos 

(nem sempre metais) nos sistemas aquáticos, de alto potencial toxicológico e associados à 

poluição (Australian and New Zealand Environment and Conservation Council and Agriculture 

and Resource Management Council of Australia and New Zealand, ANZECC/ARMCANZ, 

2000). Neste trabalho é utilizado o termo “elemento-traço”. Cádmio, mercúrio, chumbo e 
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bismuto destacam-se pelo aumento de suas concentrações em diversos ambientes, bem como o 

aumento na utilização destes em diversas atividades humanas (Hillert, 1997).  

Os elementos-traço apresentam um papel fundamental para o funcionamento da vida no 

planeta, alguns desses elementos são considerados micronutrientes essenciais como zinco (Zn), 

cobre (Cu), níquel (Ni), cobalto (Co), ferro (Fe), alumínio (Al) e manganês (Mn), pois são 

essenciais às atividades metabólicas dos organismos, e se encontram no limite entre sua 

essencialidade e toxicidade. Outros como cádmio (Cd), mercúrio (Hg), cromo (Cr) e chumbo 

(Pb) não possuem uma função biológica conhecida e apresentam extrema toxicidade, tornando 

necessário o acompanhamento de ambientes aquáticos sensíveis a contaminação (Karadede-Akin 

e Unlu, 2007). Atenção especial é dispensada ao Hg, que possui alta mobilidade e afinidade com 

a matéria orgânica, além de grande capacidade de biomagnificação, sendo um dos metais mais 

nocivos à biota (Santos et al., 2006). 

O Hg é um poluente global com propriedades químicas e físicas complexas. As maiores 

fontes de Hg são o desgaste da crosta terrestre, os vulcões e a evaporação de corpos d’água 

naturais. Também advém da queima do carvão, da produção de metais não-ferrosos e de cloro, 

além da mineração (Gonçalves e Gonçalves, 2004). O uso do Hg é comum em processos 

industriais e na confecção de diversos produtos (p.ex. baterias, lâmpadas e termômetros); é 

largamente utilizado em amálgamas dentais e pela indústria farmacêutica (Castro, 2006). 

O Hg é um elemento de aspecto inodoro, sendo o único metal conhecido que se apresenta 

no estado líquido em temperatura ambiente e a 0 °C (Azevedo, 2003). Dentre as diversas formas 

químicas existentes do Hg, destacam-se: o mercúrio elementar ou mercúrio metálico (Hg0); o 

mercúrio iônico em suas duas formas oxidadas: íon mercuroso (Hg2
2+) e íon mercúrico ou 

inorgânico (Hg2+); e as formas metiladas: o metilmercúrio (CH3Hg+ ou simplesmente MeHg) e o 

dimetilmercúrio [(CH3)2Hg] (Miranda, M. et al., 2007). 

O ciclo biogeoquímico do Hg é muito complexo e envolve a interrelação entre os 

sistemas atmosféricos, aquáticos e terrestres. Existem dois ciclos que afetam o transporte e a 

distribuição do Hg: o global, que envolve a circulação atmosférica do Hg0 proveniente de fontes 

da crosta terrestre para os corpos hídricos; e o local, que depende da metilação do Hg2+ 

proveniente principalmente de fontes antrópicas (Morel et al., 1998). 

Uma vez que o Hg entra no sistema aquático, uma série de fatores e processos contribui 

para sua metilação e bioacumulação na cadeia alimentar, como apresentado na Figura 1. 
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Figura 1 - Ciclo do mercúrio no ambiente amazônico. Fonte: Wasserman e colaboradores (2001) 

 

 

Por apresentar uma espécie química estável na atmosfera como sua forma volátil, o vapor 

de mercúrio (Hg0) pode ser transportado em escala global, afetando áreas remotas naturais longe 

de fontes pontuais de contaminação (Lacerda e Malm, 2008). A fração liberada para a atmosfera, 

entretanto, é rapidamente oxidada (Hg0 
→ Hg2+) e carreada pela precipitação para as bacias de 

drenagem dos rios. Nestas, devido às condições físico-químicos no sistema aquático (baixos 

valores de pH e condutividade elétrica da água), o Hg é monometilizado, tornando-se disponível 

(Esteves, 2011).  

Fatores ambientais como pH, carbono orgânico dissolvido (COD), temperatura, 

condutividade elétrica, disponibilidade de oxigênio dissolvido, atividade biológica (Boischio e 

Barbosa, 1993; Kasper et al., 2007), ecológicos (produtividade e posição trófica) e fisiológicos 

(graus de assimilação de Hg) podem influenciar na bioacumulação do Hg (Watras et al., 1998). 

A matéria orgânica pode interagir com o Hg de diversas formas, afetando o transporte, a 

especiação e a biodisponibilidade do Hg nos ambientes aquáticos (Ravichandran, 2004). 

O MeHg desperta maior interesse do ponto de vista ecotoxicológico, uma vez que é uma 

neurotoxina com tendência a bioacumular e biomagnificar, sendo assim, transferida ao longo da 

teia trófica, tornando-se um risco à saúde humana (Morel et al., 1998; Barkay et al., 2003). 

A principal via de contaminação por MeHg nos seres humanos é através do consumo de 

organismos aquáticos, principalmente peixe (Fadini e Jardim, 2001; Barbosa et al., 2003). 
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Durante as últimas décadas do século XX, ocorreu um significativo aumento da 

mineração do ouro em muitos países em desenvolvimento. Não foi diferente no Brasil, uma vez 

que o Hg0 foi usado como insumo no processo de extração de ouro primário. No entanto, 

somente a partir de 1980 surgiram as discussões sobre a contaminação por Hg (Domingos, 2009; 

Hacon et al., 2009), e a garimpagem foi indicada como uma das principais fontes de Hg para a 

atmosfera e os ecossistemas aquáticos (Lacerda, 1997; Faial et al., 2005). 

 

 

1.3 Contaminação Mercurial na Amazônia 

 

 

Historicamente, os elevados níveis de Hg encontrados no ecossistema amazônico 

brasileiro foram atribuídos apenas à mineração de ouro (Niagru, 1992; Fadini e Jardim, 2001). 

Entretanto, em estudos realizados na bacia do rio Tapajós, Roulet e colaboradores (1998a, 1999) 

concluíram que o Hg proveniente do processo de garimpagem, por si só, não explicaria os altos 

níveis de Hg encontrados no solo, além disso, estimaram em apenas 3%, do total de Hg nos 

horizontes superficiais destes solos, a deposição de Hg proveniente das atividades garimpeiras.  

Há a hipótese de que sedimentos e solos amazônicos teriam elevadas concentrações de 

Hg de origem natural, o que poderia explicar os altos níveis de Hg nos peixes e em humanos da 

região, ainda que em regiões muito distantes daquelas onde se pratica a mineração do ouro 

(Roulet e Lucotte, 1995; Roulet et al., 1996; Roulet et al., 1998a; Akagi e Naganuma, 2000; 

Wasserman et al., 2003). 

Roulet e colaboradores (1996) sugeriram que as altas concentrações de Hg no solo e na 

vegetação amazônica são o resultado do acúmulo da deposição lenta deste ao longo do tempo e 

não somente pelas entradas antropogênicas recentes. 

Outra hipótese seria a de que o transporte atmosférico do Hg antropogênico poderia ser o 

responsável pelo aumento da contaminação na Bacia Amazônica (Hacon et al., 1997). O 

desflorestamento da Amazônia para diferentes usos do solo que vem ocorrendo desde o início da 

década de 70, agravado a partir do século XXI, também é apontado como uma das causas da 

remobilização do Hg e a sua reemissão dos solos para a atmosfera, mantendo elevados níveis de 

Hg no ecossistema amazônico (Cordeiro et al., 2002; Almeida et al., 2005).  

Também há autores que sugerem o favorecimento da mobilização do Hg na Amazônia a 

partir da formação de grandes lagos para geração de energia hidroelétrica, como observado em 

estudos realizados no lago de Tucuruí (Kehrig et al., 2004; Malm et al., 2004; Palermo et al., 

2004), bem como a presença mais intensa de incêndios florestais, lançando assim, o Hg presente 

nos solos e na biomassa vegetal para a atmosfera, aumentando as concentrações do Hg em 
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ambientes menos sujeitos à queima (p.ex. igarapés). Pode-se fazer um paralelo com o atual 

processo de queima de florestas pelo homem intensificando assim o mecanismo de concentração 

de Hg nas áreas inundáveis (Sifeddine et al., 2001).  

Independentemente da fonte, o fato é que, a presença do Hg em diversos compartimentos 

dos ecossistemas aquáticos amazônicos constitui um problema cada vez mais preocupante 

(Sampaio, 2006). Segundo Esteves (2011), em ecossistemas aquáticos, alguns elementos sofrem 

transformações químicas que os tornam nocivos ao ambiente, como é o caso do Hg, que ao 

chegar aos corpos d’água como metal, pode interagir com sais ou compostos orgânicos e por 

atividade microbiológica ser transformado em MeHg, e através da teia trófica alcançar outros 

organismos no ambiente aquático. 

Considerando que a contaminação do ambiente aquático tem sido uma crescente 

preocupação, e os organismos são capazes de integrar as variações das concentrações de 

poluentes ao longo do tempo através da bioacumulação e acompanhar o aumento causado pela 

biomagnificação, a determinação de elementos-traço em organismos deve fazer parte de 

programas de monitoramento e avaliação dos ambientes aquáticos (Marcovecchio, 2004). 

No que diz respeito aos estudos com o Hg, há para a região amazônica diversos trabalhos, 

indo desde a análise da atividade garimpeira (Lima, 2005; Siqueira e Aprile, 2012), a análise do 

ciclo biogeoquímico (Hacon et al., 2009), até a quantificação das concentrações no solo (Roulet 

e Lucotte, 1995; Roulet et al., 1996), em peixes (Pimentel, 2011; Kasper et al., 2012) e em 

humanos (Pinheiro, M. et al., 2000). 

A despeito dos diversos trabalhos que tratam da avaliação da bioacumulação e 

biomagnificação do HgT nos rios amazônicos, o ciclo biogeoquímico do Hg ainda não é 

completamente entendido devido a sua complexidade, a apresentação de suas diferentes formas e 

a disposição e interação destes no meio ambiente (Hacon et al., 2009), portanto, faz-se 

necessário o entendimento das relações e influências do HgT com os compartimentos e 

organismos presentes em cada ecossistema, visando compor um panorama mais amplo da 

dinâmica do Hg.  
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1.4 O uso de Poríferos como sentinelas de contaminação por elementos-traço 

 

 

A América do Sul abriga uma das maiores diversidades mundiais de poríferos dulcícolas, 

com destaque para as bacias dos rios Amazonas, Paraná e Uruguai, principalmente nos seus 

cursos médio e inferior. (Volkmer-Ribeiro e Pauls, 2000). O Brasil é o país que apresenta a 

maior diversidade de espécies conhecidas até o momento, sendo que, para as espécies dulcícolas, 

no país ocorre cerca de 1/5 de toda a diversidade mundial. 

Os registros brasileiros são provenientes em sua maioria da região Amazônica. Contudo, 

apesar de apresentar o maior número de inventários realizados, a Bacia Amazônica possui a 

menor riqueza em número de espécies por área de drenagem, sendo uma espécie para cada 

200.000 Km² (Pinheiro, 2007). 

Invertebrados sésseis, como os poríferos, são especialmente suscetíveis à poluição por 

elementos-traço devido ao seu hábito alimentar (filtração) e à sua motilidade reduzida, o que 

impede sua fuga de substâncias tóxicas liberadas no ambiente em que habitam (Perez et al., 

2005).  

O acúmulo de metais nos poríferos pode ocorrer devido aos elementos dissolvidos na 

água que os circulam, ou às partículas suspensas, coletadas e absorvidas como alimento por estes 

animais (Roberts, 2008).  

Poríferos são vulneráveis aos elementos-traço presentes na água (Ribes et al., 1999), daí 

serem propostos como biomonitores (Patel et al., 1985; Perez et al., 2005; Mestre et al., 2012), 

por terem uma elevada capacidade para acumulá-los (Patel et al., 1985; Hansen et al., 1995; 

Perez, 2001; Cebrian et al., 2003; Perez et al., 2005) e porque experimentam respostas 

morfológicas, biológicas, fisiológicas e bioquímicas quando submetidos a contaminação por 

metais (Schröder et al., 2000; Agell et al., 2001; Cebrian et al., 2003, 2006). 

Os poríferos são importantes componentes na cadeia alimentar de diversos peixes e 

invertebrados (Volkmer-Ribeiro, 1999). E, devido a sua sessibilidade e hábito alimentar foi 

proposto que estes animais fossem utilizados em programas de monitoramento das águas do 

mediterrâneo em estudos de longo prazo (Patel et al., 1985; Hansen et al., 1995). Apesar disto, 

estes animais têm sido pouco utilizados em pesquisas de campo ao longo do globo terrestre. 

Em ambientes marinhos alguns pesquisadores têm utilizado diferentes espécies de 

poríferos como indicadores de poluição ambiental por elementos-traço (Patel et al., 1985; 

Hansen et al., 1995; Philp, 1999; Perez et al., 2003, 2005; Berthet et al., 2005; Cebrian e Uriz, 

2007a). Os metais estudados tem sido Fe, Mn, Ni, Zn, Pb, Cd, As, Cr, Se, Co, Sr, I e Hg, sendo 
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que a quantidade acumulada encontrada varia de acordo com o metal e com a espécie estudada. 

Todavia, nos ambientes de água doce as pesquisas nessa vertente são escassas. 

Richelle e colaboradores (1995), realizaram estudo sobre a acumulação de metais traço 

em poríferos de água doce, onde três espécies (Ephydatia fluviatilis, Ephydatia muelleri e 

Spongilla lacustris) foram implantadas em locais naturalmente poluídos. As análises após o 

período de um mês detectaram o acúmulo de metais (Ba, Cd, Cr, Mn, Mo, Ni, Pb e Zn) nas 

espécies estudadas de acordo com o nível de poluição do local de implantação. 

Cebrian e Uríz (2007b), avaliaram os efeitos de três elementos-traço (cobre, cádmio e 

mercúrio) em poríferos no Mar Mediterrâneo, nordeste da Espanha e, concluíram que dentre os 

três metais estudados, o Hg foi de longe o mais tóxico por alterar o citoesqueleto e a subsequente 

diminuição da motilidade celular dos organismos. 

Para o rio Tapajós, na bacia Amazônica, há diversos estudos utilizando bioindicadores no 

monitoramento dos níveis de Hg no ecossistema aquático: peixes (Akagi et al., 1995; Malm et 

al., 1995; Sampaio, 2006), água (Roulet et al., 1998a, 1999, 2000; Peleja, 2002) e plâncton 

(Roulet et al., 2000; Peleja, 2002), por exemplo, mas nada relacionado aos poríferos. 

Em contraste ao seu uso mundial como monitor de elementos traços em ambientes 

marinhos, nos ambientes de água doce os registros de estudos de poríferos como biomonitores de 

metais traços ainda são insipientes. A região do baixo rio Tapajós apresenta uma significativa 

abundância de poríferos bem distribuída geograficamente, além do mais, é uma área que tem 

recebido bastante atenção quanto aos estudos que versam sobre a contaminação por Hg, assim, a 

comprovação da acumulação deste nos poríferos possibilitaria o seu uso, a exemplo de outros 

locais no mundo, como biomonitores aquáticos deste contaminante. 
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2 OBJETIVOS 

 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

 

Analisar as concentrações de mercúrio total em poríferos do hidrossistema baixo Tapajós, 

relacionando-as com fatores espaciais, ambientais e limnológicos. 

 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

 

i) Identificar espécies de poríferos do rio Tapajós que acumulam mercúrio a partir 

da foz até um trecho de 65 quilômetros à montante; 

ii) Avaliar possíveis variações espaciais das concentrações de mercúrio total entre os 

poríferos que ocorrem nos ambientes lótico (canal principal do rio Tapajós) e lêntico (lagos 

associados ao rio Tapajós); 

iii) Investigar possíveis diferenças na distribuição de mercúrio na massa corporal dos 

poríferos, considerando-se para tal, Tecido Vegetativo (Externo e Interno) e Tecido Reprodutivo 

(gêmulas); 

iv) Avaliar variações das concentrações de mercúrio total nos poríferos em relação 

aos gradientes de colonização horizontal (no sentido da antepraia ao centro do álveo fluvial) e 

vertical (profundidade) do ambiente (lótico ou lêntico); 

v) Avaliar a influência das variáveis limnológicas (pH, temperatura, condutividade 

elétrica, turbidez, oxigênio dissolvido, Sólidos Dissolvidos Totais, transparência ao disco de 

Secchi, profundidade, Sílica, Sódio, Potássio, Ferro Total, Ferro Dissolvido e Manganês) sobre 

as concentrações de mercúrio total em poríferos. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

3.1 Área de estudo 

 

 

A bacia hidrográfica amazônica é o mais extenso sistema fluvial e o de maior massa 

líquida do planeta, situada na zona intertropical e delimitada pelos maciços das Guianas, Brasil 

Central e a Cordilheira dos Andes, drenando uma área de aproximadamente 6,1 milhões de Km2. 

Seus principais afluentes são os rios Amazonas, Solimões, Negro, Madeira, Xingu, Trombetas e 

Tapajós (Sioli, 1991). A bacia amazônica compreende várias formações ou sistemas fluviais 

(Volkmer-Ribeiro, 1981). 

O rio Tapajós é um rio de águas claras, que drena o escudo central brasileiro em sua parte 

superior (Putzer, 1984; Sioloi, 1985) e o platô do Cretáceo na formação sedimentar da parte 

inferior de Alter-do-Chão. É formado a partir dos rios Juruena e Capitão Teles Pires e percorre 

uma extensão de 851 km (Brasil, 2007).  

Neste trabalho foi estudado o sistema fluvial baixo Tapajós, no município de Santarém, 

Pará, pertencente a bacia amazônica, drenando uma área de 460.200 km2 (Sioloi, 1985). O rio 

Tapajós é um dos principais cursos d’água do município de Santarém. É uma importante via 

fluvial de acesso aos municípios da região. Localizada na região Oeste do Pará, Santarém possui 

uma área de 22.886,761 Km², com uma população de 296.302 habitantes (IBGE, 2018). O clima 

da região é do tipo “Am 1” segundo a classificação de KÖPPEN, com volume de chuva anual 

em torno de 3.000 mm (Silva, 2009). A maior parte desta precipitação ocorre entre os meses de 

dezembro e maio (Sousa e Ambrizzi, 2003). A temperatura média anual é de 26 °C. O clima, por 

sua vez, é equatorial com uma estação seca marcada (Inemet, 1979 apud Salati e Marques, 

1984). 

Ao longo das margens do rio Tapajós formam-se quilômetros de praias de água doce, 

dentre as quais destaca-se Alter-do-Chão, conhecida como o “Caribe Brasileiro”, indicada como 

a melhor praia de água doce do mundo (The Guardian, 2009), fomentando o turismo na região de 

Santarém. Além da importância para a navegação e para o lazer, o rio Tapajós constitui-se em 

fonte de abastecimento de água e pescado para as populações ribeirinhas que habitam suas 

margens. 

As coletas se deram em 13 regiões fluviolacustres na margem direita do rio Tapajós 

(Figura 2).  
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Figura 2 - Pontos de coleta (rio e lago). Hidrossistema baixo Tapajós. Fonte: Sistemas de 

Coordenadas Lat/Long Sirgas 2000. Autor: Paulo Brasil 

 

 

3.2 Características fisiográficas das regiões de coleta  

 

 

Na Tabela 1, cada uma das 13 regiões fluviolacustres é descrita, bem como suas 

coordenadas geográficas. 

 

 

Tabela 1 – Hidrossistema baixo Tapajós: descrição básica e localização geográfica das Regiões de coleta (continua) 

Código da 

Região 
Região Descrição da Região 

Coordenadas 

geográficas 

Região 1 CDP 

Local altamente antropizado, na frente do município, com 

intenso fluxo de embarcações para carga e descarga de 

grãos. As coletas se deram em pilares de concreto (rio). 

S02° 24.473 

W054 44.249 

Região 2 Maracanã 

Área de praia, urbanizada, com presença de bares e 

comércios de alimentos. Muitas rochas, árvores e arbustos 

(alguns, quase que em sua totalidade colonizados por 

poríferos) (rio). 

S02° 25.309 

W054 45.246 

Região 3 Juá 

Área em processo de antropização e que conta com um 

lago que dependendo do período do ano se comunica com 

o rio. Presença de arbustos e muitas árvores – floresta 

inundada (rio e lago). 

S02° 25.956 

W054 46.852 

Região 4 Maria José 
Local de praia, preservada, com presença de alguns 

pescadores. Poucas árvores e arbustos (rio). 

S02° 24.205 

W054 47.449 
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Tabela 1 – Hidrossistema baixo Tapajós: descrição básica e localização geográfica das Regiões de coleta 

(conclusão) 

Código da 

Região 
Região Descrição da Região 

Coordenadas 

geográficas 

Região 5 Pajuçara 

Praia, relativamente urbanizada, com bares e comércios de 

alimentos para atender aos banhistas. Presença de diversos 

arbustos e algumas árvores (rio). 

S02° 25.105 

W054 49.066 

Região 6 Carapanarí 

Local urbanizado, com diversas construções na margem do 

rio, em sua maioria casas com muros de contenção e 

despejo de esgotamento sanitário direto no rio, além de 

embarcações de pequeno porte (lanchas). Há um lago que 

se comunica com o rio no período das águas altas, bem 

como a presença de árvores e arbustos (rio e lago) – 

floresta inundada. 

S02° 25.164 

W054 49.525 

Região 7 Taparí 

Área relativamente preservada. Presença de um lago que se 

comunica com o rio no período das águas altas, muitas 

árvores e arbustos (rio e lago) – floresta inundada. 

S02° 26.393 

W054 54.041 

Região 8 Ponta de Pedras 

Local de praia, muito frequentada por banhistas e bastante 

urbanizada, com diversos bares e comércio de alimentos. 

Como sugere o nome do lugar. Há a presença de muitas 

rochas, além de alguns arbustos e árvores de pequeno 

porte. Local que, visualmente, abriga um número muito 

grande de poríferos, quer nas rochas ou restos de vegetação 

na margem ou mesmo colonizando troncos e galhos de 

muitos arbustos (praticamente em sua totalidade) (rio). 

S02° 26.222 

W054 54.502 

Região 9 Ponta do Cururú 

Lugar preservado, sem a presença de urbanização e que 

também possui um lago que se comunica com o rio no 

período das águas altas. Muitas árvore e arbustos (rio e 

lago) – floresta inundada. 

S02° 27.579 

W054 58.299 

Região 10 Alter-do-Chão 

Praia que concentra a maior presença de banhistas, 

urbanizada e que recebe esgoto da Vila que leva o mesmo 

nome. Presença de diversas embarcações de pequeno a 

médio porte. Local que visualmente abriga pouquíssimos 

poríferos (rio). 

S02° 29.458 

W054 57.204 

Região 11 Lago Verde 

O maior local amostrado, relativamente preservado. 

Muitas árvores e arbustos na margem, além de rochas 

grandes em alguns trechos. Águas muito límpidas. Local 

extremamente difícil de se encontrar poríferos. Amostras 

encontradas em sua maioria em frestas e buracos nas 

rochas ou em folhas, todas rasteiras, diferente dos demais 

locais onde os poríferos apresentam-se em forma de 

cupinzeiro ou vespeiro (lago). 

S02° 28.484 

W054 56.065 

Região 12 Jacundá 

Lago altamente antropizado, com a presença de 

embarcações e banhistas, além de residências em seu 

entorno, apesar de ser muito arborizado (rio e lago). 

S02° 30.512 

W054 57.413 

Região 13 Muretá 

O local mais afastado, não urbanizado, preservado e com 

um lago que se comunica com o rio no período das águas 

altas. Presença de muitas árvores e arbustos. Ausência de 

instalações e acesso apenas via fluvial (rio e lago). 

S02° 31.335 

W054 58.494 
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Os lagos que foram considerados no presente estudo, no sentido do mais próximo ao 

centro urbano de Santarém ao mais distante, com suas respectivas áreas superficiais (AS), foram 

os seguintes: Juá (AS = 0,69 Km2), Carapanarí (AS = 0,10 Km2), Taparí (AS = 0,13 Km2), Ponta 

do Cururú (AS = 0,83 Km2), Lago Verde (AS = 5 Km2), Jacundá (AS = 0,12 Km2) e Muretá (AS 

= 0,11 Km2). A área média de superfície obtida a partir dos sete lagos foi de 1 Km2.  

Todos os sete lagos enquadram-se na classe geomorfológica tipo dish-lakes ou lagos de 

depressão (Sippel et al., 1992; Melack e Forsberg, 2001). Porém variaram quanto ao formato, a 

maioria predominando a forma redondo-oval (Juá, Carapanarí, Taparí, Ponta do Cururú e 

Muretá); dendrítico-alongado (Lago Verde) e alongado (Jacundá) (Projeto Radam Brasil, 1976). 

 

 

3.3 Métodos de campo 

 

 

A coleta dos exemplares de poríferos se deu por meio de mergulho livre e exploratório, 

com o auxílio de um mergulhador profissional, devidamente paramentado e equipado (óculos de 

mergulho; luvas de borracha para proteção contra as espículas livres no ambiente aquático), 

pertencente ao Corpo de Bombeiros local (Figura 3A). 

A coleta deu-se de forma manual. Exemplares aderidos a substratos menores foram 

coletados por inteiro; àqueles aderidos a substratos maiores (troncos, árvores, rochas ou 

concreto) foram removidos com o auxílio de faca de lâmina delgada, de tal maneira que se 

pudesse obter a maior parte possível do organismo. As técnicas de coleta seguiram metodologia 

proposta por Volkmer-Ribeiro (1985).  

As coletas ocorreram nos meses de julho e agosto de 2017, entre o período das águas 

altas e o início da vazante. Todas as amostras coletadas estavam submersas (Figura 3B), uma vez 

que, o HgT sofre volatilização quando em contato com o ar e a radiação solar. Ainda em campo, 

as amostras foram lavadas com a própria água do local, para a retirada de possíveis sujidades e 

corpos estranhos, e então acondicionadas em sacos plásticos com fechamento hermético (tipo 

zíper), apenas com um pouco de água do local. 

Todo o material foi etiquetado e transportado em caixa térmica sob refrigeração até o 

Laboratório de Biologia Ambiental da Universidade Federal do Oeste do Pará, Campus Rondon, 

Santarém, Pará, onde foram conservadas em freezer numa temperatura média de -10 °C 

(adaptado de Perez et al., 2005), até o momento da análise. 
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Figura 3 - Equipe de coleta (A). Poríferos aderidos ao substrato (árvores) (B) 

 

 

Em campo, foram aferidas as seguintes variáveis limnológicas: pH (pHTest Basic 

Waterproof-OAKTON®), temperatura e oxigênio dissolvido (Season Direct), condutividade 

elétrica (POLICONTROL®), SDT (condutivímetro WWR modelo 2052), a transparência ao 

disco de Secchi (disco de Secchi) e profundidade (trena métrica). Também foram coletadas 

amostras de água, em frascos de polipropileno com capacidade de 1 l em cada região 

fluviolacustre, para análise, em laboratório, das demais variáveis limnológicas (Sílica, Sódio, 

Potássio, Ferro Total, Ferro Dissolvido, Manganês e turbidez). 

 

 

3.4 Métodos de laboratório 

 

 

3.4.1 Separação das frações de tecidos corporais dos poríferos 

 

 

Em laboratório foi procedida a separação das frações de Tecido Vegetativo Externo 

(TVE), Tecido Vegetativo Interno (TVI) e de Tecido Reprodutivo - gêmulas (TR) (Figura 4). A 

separação se deu, em bandejas plásticas, com o auxílio de pinça anatômica. Entre o tratamento 

de cada amostra, as bandejas, pinças e luvas foram higienizadas com água corrente e álcool 

etílico 96%. As frações de tecidos foram acondicionadas em tubos eppendorf devidamente 

identificados, guardados em sacos plásticos com fechamento hermético (tipo zíper) e depositadas 
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em freezer (-10 °C), juntamente com as amostras matrizes, até o momento das análises. Os tubos 

eppendorf foram preparados em triplicatas, sendo um para análise de HgT, outro para preparação 

de lâminas e identificação das espécies e ainda, um terceiro como reserva para análises 

posteriores, se e quando necessárias. 

 

 

Figura 4 - Frações de tecidos em um porífero dulcícola. TR (Tecido Reprodutivo), TVE (Tecido 

Vegetativo Externo) e TVI (Tecido Vegetativo Interno) 

 

 

3.4.2 Análise de HgT 

 

 

As análises de HgT foram realizadas utilizando a técnica de digestão ácida seguida por 

determinação em espectrometria de fluorescência atômica a vapor frio (CVAFS), segundo Pichet 

e colaboradores (1999). 

Primeiramente procedeu-se a pesagem de 15mg a 45mg da massa corporal seca do 

porífero, em balança de precisão, o material, já pesado, foi reservado em tubos de ensaio. Em 

capela procedeu-se a adição de ácidos. Para cada tubo de ensaio, foi acrescido 3 ml de ácido 

nítrico e 0,3 ml de ácido clorídrico 6N para a digestão. Foram acrescentados, mais dois tubos de 

ensaio, apenas com os ácidos, para os brancos. Em seguida os tubos foram agitados e postos em 

chapa aquecedora a 160 ºC, sob ventilação constante, por 4 horas, sendo que a cada hora os tubos 

foram novamente agitados para homogeneização. Após o período de 4 horas, a chapa aquecedora 

foi desligada e os tubos foram deixados em temperatura ambiente por mais 20 minutos na 

própria chapa e mais 30 minutos fora da chapa até esfriarem. 

O próximo passo foi a diluição da solução obtida nos tubos de ensaio, com a adição de 

água ultrapura até a marca de 9 ml da solução total em cada tubo. Todos os tubos foram vedados 

com parafilme e homogeneizados em agitador vortex. 
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Em seguida, em balança de precisão, foi pesado 1,25 g do Cloreto de Estanho Diidratado 

(SnCl2 2H2O), adicionado em cubeta com mais 12,5 ml de água ultrapura. Em capela adicionou-

se na cubeta mais 400 μl de ácido sulfúrico concentrado (H2SO4). A cubeta foi vedada com 

parafilme e a solução foi homogeneizada e reservada até a decantação da parte sólida. Foi então 

pipetado 3 ml do sobrenadante e injetado no reator, com mais 500 μl de água ultrapura até a 

captação da linha de base no monitor da leitura do espectrômetro de fluorescência atômica de 

HgT.  

Para a calibração do fluorímetro injetou-se, no reator, em duplicata 200 μl do padrão 2 

ppb, 200 μl do padrão 5 ppb e 200 μl do padrão 10 ppb. A cada injeção dos padrões injetou-se 

logo na sequência 200 μl de água ultrapura. Após a calibração do fluorímetro, foram injetados o 

DORM 3 (200 μl cada) e os brancos (500 μl cada). Somente após este processo foram injetadas 

as amostras dos poríferos, sempre intercaladas por 200 μl de água ultrapura, para que toda a 

amostra fosse injetada no reator e arrastada por gás argônio até o detector do espectrômetro de 

fluorescência atômica a vapor frio (CVAFS). A fórmula para a determinação do HgT é 

apresentada na Figura 5. 

 

 
              (Hg) Pb = (Superfície da amostra – Superfície do branco) x Volume Final (rnl) 

                                              Peso(mg) x Coeficiente x Volume injetado 

 

             Coeficiente = Média do Padrão = Média do Padrão 

                                     [Hg do padrão]pg            200 

Figura 5 - Fórmula para a determinação do HgT em amostras biológicas 

 

 

Todas as vidrarias utilizadas durante as análises laboratoriais foram lavadas e escovadas 3 

vezes com água corrente e detergente EXTRAN® 5%. Em seguida, postas em banho ácido (ácido 

clorídrico (HCL a 10%). Decorridas 24 h as vidrarias foram retiradas do banho ácido, em capela, 

e lavadas 3 vezes com água ultrapura, vedadas com papel alumínio e postas, para secagem em 

estufa a 150 °C por 24 h. Após este período foram guardadas em sacos plásticos com fechamento 

hermético (tipo zíper) em caixas plásticas até o momento da próxima análise. 
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3.4.2.1 Validação do método analítico do HgT 

 

 

O laboratório de Biologia Ambiental possui metodologias bem estabelecidas para 

análises de HgT em diversas matrizes ambientais. Atualmente o laboratório está credenciado e 

participa, desde o ano de 1999, de dois ensaios anuais de intercalibração em um dos mais 

respeitados programas de qualidade analítica internacional de mercúrio, o “The Mercury in Hair 

Interlaboratory Comparison Program”, organizado pela Divisão de Pesquisa Ambiental do 

Canadá tendo como laboratório chefe o Laboratório da Saúde dos Índios e das Populações do 

Norte – Canadá.  

Como forma de verificar a confiabilidade dos resultados, assim como, a precisão do 

método analítico, foram realizadas análises, em duplicata, de uma amostra padrão de referência 

Internacional (DORM 3) do National Research Council of Canadá, bem como duplicata do 

branco dos reagentes (solução adicionada de ácidos, sem qualquer amostra biológica), com a 

finalidade de se avaliar possível contaminação dos reagentes. 

 

 

3.5 Análise dos Parâmetros Limnológicos 

 

 

Os parâmetros limnológicos investigados, assim como o método analítico e os 

equipamentos utilizados neste, estão descritos na Tabela 2. 

 

 
Tabela 2 - Parâmetros físico-químicos analisados em laboratório com discriminação do método analítico, 

segundo APHA Standard Methods For The Examination Of Water And Wastewater (APHA, 2005) 

Parâmetros 

Físico-Químicos 

Método 

(Código Standard Methods 2005) 
Equipamento 

Ferro Dissolvido Orto-Fenatrolina (Cód.: 3500-Fe A) Espectrofotômetro 

Ferro Total Orto-Fenatrolina (Cód.: 3500- Fe A) Espectrofotômetro 

Manganês Dissolvido Método do Persulfato (Cód.: 3500-Mn B) Espectrofotômetro 

Sódio  Fotometria de Chama (Cód.: SMEWW 3111 B) Espectrofotômetro 

Potássio Total Fotometria de Chama (Cód.: SMEWW 3500-K B) Espectrofotômetro 

Turbidez Nefelométrico (Cód.: 2510 A) Turbidímetro 

 

 

3.6 Identificação taxonômica das espécies de poríferos 

 

 

Poríferos são organismos extremamente diversos, que apresentam, relativamente, poucos 

caracteres morfológicos, suficientemente estáveis, nos quais se basear para uma identificação 

segura. Além disso, sua fisiologia é pouco conhecida, o que torna difícil estabelecer 
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corretamente parâmetros de variabilidade de seus caracteres, mesmo intraespecificamente, daí 

serem, historicamente, considerados um grupo de taxonomia complexa (Boury-Esnault, 2006). 

Os padrões de crescimento em poríferos dependem, em grande parte, da forma do 

substrato, da direção e velocidade das correntes de água, e da disponibilidade de espaço, de tal 

modo que, sob condições ambientais diversas, uma mesma espécie pode apresentar indivíduos 

com elevado polimorfismo interespécie (forma, tamanho e cor) (Cleveland e Hickman, 2013), 

por isso, a identificação taxonômica desses animais ocorre por meio da caracterização e 

mensuração de suas espículas (Batista et al., 2007), que podem ser classificadas em três tipos: 

megascleras, microscleras e gemoscleras, cada tipo pode se apresentar de diversas formas, 

arranjos e tamanhos. 

A identificação das espécies se deu em bandeja plástica com o auxílio de uma pinça 

anatômica para a retirada de uma pequena fração (mais ou menos do tamanho de um grão de 

arroz) das amostras guardadas em tubos eppendorf. Essa fração foi posta em lâmina para 

microscopia, como proposto por Volkmer-Ribeiro (1985).  

As lâminas foram levadas à capela sem ventilação e flambadas em chama de lamparina, 

abastecida com álcool etílico 96%. As lâminas foram mantidas seguras por grampos de madeira 

e em movimentos circulares (afim de se evitar o superaquecimento e consequente quebra das 

mesmas). Durante esse processo, foram adicionadas sobre a amostra de 2 a 5 gotas de ácido 

nítrico (HNO3) a 65%, gradativamente até a fervura e evaporação do ácido. A variação no 

número de gotas se deu em função do grau de rigidez do tecido, uma vez que algumas amostras 

requereram uma quantidade maior de HNO3 para obterem completa desintegração da matéria 

orgânica.  

Em sequência, as lâminas foram deixadas para resfriar em temperatura ambiente, por 30 

minutos. O processo de flambagem foi então repetido, mas com o gotejamento de 2 a 5 gotas de 

água corrente para a remoção dos resíduos do ácido. As lâminas foram novamente deixadas para 

resfriar, em temperatura ambiente, por 30 minutos. Após este período foi procedida a adição de 

verniz vitral sobre as lâminas e a fixação de cada amostra com lamínula, obtendo-se assim, 

lâminas permanentes, que ficaram em temperatura ambiente, para secagem completa, durante 

48h. Para cada amostra foram preparadas três lâminas, referentes às três frações de tecido 

corporal (TVE, TVI e TR), afim de se obter um número significativo de espículas para 

visualização, contabilização e mensuração. 

As lâminas (Figura 6) foram visualizadas em microscópio óptico eletrônico com câmera 

acoplada, para captura de imagens, ligada ao computador, onde por meio do programa Toup 

View 3.0 foi possível capturar as imagens e medir as espículas, sempre 20 espículas (no mínimo) 
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por tipo espicular em cada amostra. Em seguida foram tabuladas as medidas mínimas, médias e 

máximas de comprimento e largura, compondo assim, o conjunto espicular de cada amostra 

(Figura 13). 

 

 

  

Figura 6 - Caixas de lâminas – espículas de poríferos do Hidrossistema baixo Tapajós 

 

 

Não há um guia de identificação de poríferos, nem um catálogo com medidas espiculares, 

portanto, a identificação dos poríferos, se deu por meio de comparação das medidas espiculares 

obtidas neste trabalho com àquelas disponíveis em outros trabalhos (Bowerbank, 1863; Carter, 

1881; Carvalho, J.P., 1942; Bonetto e Ezcurra de Drago, 1962, 1966, 1969, 1973; Penney e 

Racek, 1968; Volkmer-Ribeiro, 1970, 1976, 1979, 1984; Volkmer-Ribeiro e Rosa-Barbosa, 

1972, 1979; de Rosa Barbosa, 1980, 1988; Volkmer-Ribeiro e Mothes de Moraes, 1981; Mothes 

de Moraes, 1983; Volkmer-Ribeiro e Maciel, 1983; Volkmer-Ribeiro e Tavares, 1995; Tavares e 

Volkmer-Ribeiro, 1997; Manconi e Prozato, 2002; Pinheiro, U. et al., 2003; Tavares et al., 2003; 

Pinheiro, 2007; Volkmer-Ribeiro et al., 2010; Batista, 2012; Machado et al., 2012; Martins, 

2016). Daí foi possível a elaboração de um catálogo dos poríferos do baixo Tapajós a ser 

publicado posteriormente.  
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As coletas realizadas neste trabalho estão respaldadas por meio de autorização do 

ICMBio (Anexo A). 

 

 

3.7 Métodos estatísticos 

 

 

Para analisar as concentrações de HgT e a distribuição espacial dos poríferos foi utilizada 

a Análise de Variância ANOVA one-way, e o teste de Tukey a posteriori, para constatar se as 

diferenças foram significativas a um nível de significância < 0,05. Para avaliar as concentrações 

de HgT, nas matrizes: regiões fluviolacustres, ambientes e tecidos, foi utilizada a ANOVA 

fatorial, e o teste de Tukey a posteriori. As interações entre as concentrações de HgT nas três 

frações de tecido corporal de poríferos (Vegetativo Interno, Vegetativo Externo e Reprodutivo) 

em função da distância de colonização da margem do ambiente (horizontal) e em função da 

profundidade de colonização dos substratos (vertical) na coluna d’água, foram mensuradas por 

meio da Correlação Linear de Pearson.  

As variáveis estudadas foram agrupadas da seguinte forma: (1) Variáveis dependentes - 

concentrações de HgT; (2) Variáveis independentes - distribuição espacial (gradientes horizontal 

e vertical) e os parâmetros limnológicos; e (3) Variáveis categóricas - região fluviolacustre, 

ambiente, espécie, tecido corporal. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1 Aspectos limnológicos da seção do rio Tapajós em estudo 

 

 

As regiões fluviolacustres amostradas apresentaram, visualmente, diferenças 

fisiográficas, indo desde áreas aparentemente preservadas à potencialmente antropizadas, o que 

poderia influenciar nos parâmetros limnológicos de cada região, e por sua vez no modo de vida 

dos poríferos ou mesmo na dinâmica do Hg. Por isso, fez-se necessário a investigação dos 

parâmetros limnológicos, por região fluviolacustre (Tabela 3). 

 

 
Tabela 3 - Parâmetros limnológicos (médias±desvio padrão) em 13 regiões fluviolacustres no Hidrossistema baixo Tapajós 

(n = 121) (continua) 

Parâmetro* 
pH Temperatura Oxigênio Dissolvido 

Condutividade 

Elétrica 
Turbidez 

 (°C) (mg/L) (µS/cm) (NTU) 
Ambiente** 

 

Região*** 
R L R L R L R L R L 

CDP 7,4±0,1  30,6±0,4  6,1 ±0,1  27,9±3,8  50,4±11,0  

Maracanã 7,0±0,1  30,0±0,1  7,4 ±0,2  79,6±19,3  64,0±37,8  

Juá 7,2±0,0 7,2±0,0 29,7±0,8 30,2±0,7 7,2 ±0,0 7,2 ±0,1 66,3±35,0 85,8±29,0 13,5±4,0 5,6±2,1 

Maria José 7,4±0,2  29,8±0,4  7,1 ±0,2  52,5±20,8  62,9±23,5  

Pajuçara 7,1±0,1  29,8±0,3  7,1 ±0,0  38,4±18,0  4,7±2,1  

Carapanarí 7,4±0,0 7,7±0,3 29,0±0,3 29,0±0,8 7,0 ±0,0 6,3 ±1,0 31,2±5,4 77,6±40,4 6,0±1,4 3,6±0,8 

Taparí 7,5±0,1 7,6±0,2 27,9±0,2 29,2±1,0 7,0 ±0,1 6,5 ±0,9 76,5±3,9 86,0±26,8 4,4±0,3 3,6±0,3 

P. Pedras 7,6±0,3  30,4±0,3  7,3 ±0,1  76,5±10,9  49,6±4,7  

P. Cururú 7,6±0,4 7,5±0,0 29,9±0,2 29,0±0,6 7,3 ±0,2 7,0 ±0,1 54,2±6,7 75,5±12,3 5,8±0,5 4,9±0,3 

Alter 7,5±0,3  29,8±0,4  6,7 ±0,5  38,7±8,7  7,0±7,0  

L. Verde   7,1±0,2  30,2±0,4 6,4 ±0,3  26,5±4,7  7,6±9,9  

Jacundá 7,8±0,1 8,0±0,2 30,6±0,3 30,0±0,6 7,0 ±0,1 6,6 ±0,2 57,6±29,6 40,3±1,1 6,8±1,1 7,1±3,3 

Muretá 8,3±0,2 8,0±0,1 28,5±0,7 29,4±0,4 7,1 ±0,1 6,6 ±0,1 34,4±3,5 43,2±0,7 4,0±0,1 8,0±0,7 

Tapajós 7,4±0,3 7,5±0,3 29,7±0,8 29,5±0,8 7,0 ±0,4 6,6 ±0,6 51,2±23,2 62,6±33,1 26,1±29,3 5,7±4,7 

Parâmetro* 
Secchi Profundidade 

Sólidos Totais 

Dissolvidos 
Sílica Sódio 

(m) (mg/L) 
Ambiente** 

 

Região*** 
R L R L R L R L R L 

CDP 1,9±0,0  17,2±1,0  11,0 ±1,0  9,3 ±0,0  3,7±0,0  

Maracanã 1,4±0,6  1,6±0,8  42,9 ±11,6  7,9±0,0  3,0±0,0  

Juá 1,6±0,5 1,4±0,6 1,9±1,0 1,9±1,3 36,5 ±27,3 48,2 ±20,2 8,3±0,0 8,3±0,0 1,3±0,0 1,3±0,0 

Maria José 1,4±0,4  1,6±0,7  23,6 ±8,3  7,9±0,0  1,7±0,0  

Pajuçara 1,4±0,5  2,0±1,2  21,9 ±11,7  8,4±0,0  0,3±0,0  

Carapanarí 2,0±0,1 1,7±0,6 2,5±0,9 2,3±1,4 32,3 ±10,0 51,7 ±28,0 8,6±0,0 8,6±0,0 0,3±0,0 0,3±0,0 

Taparí 1,8±0,2 1,9±0,2 2,4±0,8 2,6±1,0 50,4 ±2,6 53,4 ±13,0 8,1±0,0 8,1±0,0 0,3±0,0 0,3±0,0 

P. Pedras 1,7±0,5  2,4±1,1  37,0 ±3,9  8,7±0,0  0,5±0,0  

P. Cururú 1,8±0,1 1,7±0,2 2,6±0,8 2,7±1,2 24,1 ±2,7 34,9 ±3,9 8,0±0,0 8,0±0,0 0,3±0,0 0,3±0,0 

Alter 1,7±0,5  2,8±1,4  25,6 ±5,7  8.0±0,0  0,3±0,0  

L. Verde  0,8±0,3  0,8±0,3  11,3 ±2,1  6,7±0,0  1,3±0,0  

Jacundá 1,5±0,5 1,9±0,2 2,2±1,3 3,5±1,1 31,6 ±10,2 26,6 ±0,8 7,9±0,0 7,9±0,0 0,3±0,0 0,3±0,0 

Muretá 1,8±0,2 1,9±0,1 2,8±1,1 3,3±0,8 20,5±0,0 28,7 ±0,1 7,7±0,0 7,7±0,0 0,5±0,0 0,5±0,0 

Tapajós 1,6±0,5 1,5±0,5 3,6±4,5 2,3±1,3 28,3 ±13,5 36,5 ±21,8 8,1±0,0 8,1±0,0 1,0±0,0 1,0±0,0 
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Tabela 3 - Parâmetros limnológicos (médias±desvio padrão) em 13 regiões fluviolacustres no Hidrossistema baixo Tapajós 

(n = 121) (conclusão) 

Parâmetro* Potássio Ferro Total Ferro Dissolvido Manganês 

 
(mg/L) 

Ambiente** 
 

Região*** 
R L R L R L R L 

CDP 1,1±0,0  0,4±0,0  0,09±0,0  0,0±0,0  

Maracanã 0,7±0,0  0,1±0,0  0,01±0,0  0,0±0,0  

Juá 0,6±0,0 0,6±0,0 0,1±0,0 0,1±0,0 0,0±0,0 0,0±0,0 0,0±0,0 0,0±0,0 

Maria José 0,5±0,0  0,0±0,0  0,0±0,0  0,0±0,0  

Pajuçara 0,6±0,0  0,0±0,0  0,0±0,0  0,0±0,0  

Carapanarí 0,6±0,0 0,6±0,0 0,0±0,0 0,0±0,0 0,0±0,0 0,0±0,0 0,0±0,0 0,0±0,0 

Taparí 0,6±0,0 0,6±0,0 0,0±0,0 0,0±0,0 0,0±0,0 0,0±0,0 0,0±0,0 0,0±0,0 

P. Pedras 0,6±0,0  0,1±0,0  0,0±0,0  0,0±0,0  

P. Cururú 0,5±0,0 0,5±0,0 0,1±0,0 0,1±0,0 0,0±0,0 0,0±0,0 0,0±0,0 0,0±0,0 

Alter 0,4±0,0  0,1±0,0  0,0±0,0  0,0±0,0  

L. Verde  0,0±0,0  0,1±0,0  0,01±0,0  0,0±0,0  

Jacundá 0,5±0,0 0,5±0,0 0,1±0,0 0,1±0,0 0,0±0,0 0,0±0,0 0,0±0,0 0,0±0,0 

Muretá 0,6±0,0 0,6±0,0 0,1±0,0 0,1±0,0 0,0±0,0 0,0±0,0 0,0±0,0 0,0±0,0 

Tapajós 0,6±0,0 0,6±0,0 0,1±0,0 0,1±0,0 0,01±0,0 0,01±0,0 0,0±0,0 0,0±0,0 

*pH (Potencial Hidrogeniônico); Secchi (Transparência ao Disco de Secchi); 

**Ambientes: R (Rio); L (Lago) 

***CDP (Pilares de concreto da Companhia Docas do Pará); P. Pedras (Ponta de Pedras); P. Cururú (Ponta do Cururú); 

Alter (Alter-do-Chão); L. Verde (Lago Verde) 

 

 

4.1.1 pH  

 

 

No baixo rio Tapajós, os valores de pH variaram, significativamente, entre as regiões 

fluviolacustres (F12, 214= 34,740, p= 0,0000) (Figura 7A), com mínima no Lago Verde (6,9), 

máxima no Muretá (rio) (8,4) e valor médio de 7,5±0,3 para a seção do rio Tapajós em estudo, 

valor médio este, semelhante a outros já reportados: 7,2±0,5 (Silva, 2012); 6,7 (Schmidt,1982); 

6,8 (Rudorff et al., 2007) e 6,5 (Bacelar, 2014). Guyot e colaboradores (1998), reportaram pH 

ácido para rios de águas claras (rio Trombetas, 6,3; rio Curuá-Úna, 6,1; rio Xingú, 6,1 e rio 

Tapajós, 6,2). 

O rio Tapajós possui águas menos ácidas, dada a ocorrência de pequenos afloramentos de 

calcário em sua bacia hidrográfica (Cunha e Pascoaloto, 2006), e como observado na maioria das 

regiões fluviolacustres amostradas. Por outro lado, o pH levemente alcalino não é comum para 

os rios amazônicos, mas foi observado tal comportamento no Jacundá (7,9±0,2) e no Muretá 

(8,1±0,2) (Tabela 3), corroborando com os registros de Schmidt (1982) (8,7), Guyot e 

colaboradores (1997) e (7,5), Miranda e colaboradores (2009). O pH levemente alcalino em 

algumas regiões de coleta pode estar associado a atividade fotossintética fitoplânctônica, uma 

vez que, pela assimilação do CO2 algas podem elevar o pH do meio (Esteves, 2011). 
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4.1.2 Temperatura  
 

 

Ocorreram variações significativas (F12, 214= 24,225, p= 0,0000) (Figura 7B) na 

temperatura, com mínima no Carapanarí (lago) (27,6 °C) e máxima na CDP (30,6±0,4 °C) 

(Tabela 3). A temperatura média verificada para o rio Tapajós foi de 29,7±0,8 °C, semelhante ao 

observado por Silva (2009) (29,8±3,5 °C), e Miranda e colaboradores (2009) (29,7 °C). Schmidt 

(1982), para a década de sessenta, registrou 29,0 °C e Bacelar (2014), mais recentemente, 30,7 

°C. A ocorrência de altas temperaturas, bem como suas variações no decorrer do ano, é típica da 

região tropical em função da intensidade de radiação incidente na superfície da água (Esteves, 

2011).  
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Figura 7 – Parâmetros limnológicos em 13 regiões fluviolacustres no Hidrossistema baixo 

Tapajós: (A) pH e (B) Temperatura 

 

 

4.1.3 Oxigênio Dissolvido  

 

 

As concentrações de oxigênio dissolvido variaram entre as regiões amostradas (F12, 214= 

16,431, p= 0,0000) (Figura 8A), apresentando seus extremos entre CDP (6,1 mg/L) e Maracanã, 

Ponta do Cururú e Alter-do-Chão (7,5 mg/L), com valor médio de 6,9±0,5 mg/L (Tabela 3). 

Outros autores reportaram valores de 4,5 e 6,1 mg/L (Miranda, R. et al., 2009), 3,9 e 6,8 mg/L 

(Silva, 2012) e 5,7 mg/L (Bacelar, 2014). 

A B 
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4.1.4 Condutividade elétrica  

 

 

A condutividade elétrica para o rio Tapajós, com média de 55,5±27,2 µS/cm, reflete o 

perfil dos STD, também variou entre as regiões (F12, 214= 15,232, p= 0,0000) (Figura 8B), com 

mínima no Lago Verde (21,3 µS/cm) e máxima no Juá (lago) (108,3 µS/cm) (Tabela 3). 

Trabalhos pretéritos registraram valores mais basais, da ordem de 13,8 µS/cm (Schmidt, 1982); 

15,0 µS/cm (Guyot et al., 1998); 28,7±31,7 µS/cm (Silva, 2012) e 17,4 µS/cm (Bacelar, 2014). 
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Figura 8 - Parâmetros limnológicos em 13 regiões fluviolacustres no Hidrossistema baixo 

Tapajós. (A) Oxigênio Dissolvido e (B) Condutividade Elétrica 

 

 

4.1.5 Turbidez  

 

 

A turbidez média para o rio Tapajós foi de 19,3±26,0 NTU (Tabela 3), diferente de outros 

trabalhos, onde se mediu 2 NTU (Rudorff et al., 2007); 76 NTU (Miranda, R. et al., 2009); 

10±4,8 NTU (Silva, 2009); 11±6 NTU (Silva, 2012) e 3 NTU (Bacelar, 2014). Estas diferenças 

podem ter ocorrido por influência antrópica, variando significativamente em função do local 

amostrado (F12, 214= 65,521, p= 0,0000) e período do ano. Nota-se que, em Alter-do-Chão 

ocorreram as menores concentrações (2 NTU), enquanto que, na Maria José (86,6) as maiores 

(Figura 9A). 

A B 
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4.1.6 Transparência ao Disco de Secchi 

 

 

Quanto a transparência (1,6±0,6 m), houve diferença entre as regiões amostradas (F12, 

214= 7,8034, p= 0,00000) (Figura 9B), destacando-se o Carapanarí (lago) (2,2 m) com a máxima 

e o Lago Verde (0,5 m) com a mínima (Tabela 3), local onde os poríferos foram mais raros e de 

crescimento peculiar. A maioria dos parâmetros limnológicos aferidos apresentou valores mais 

basais no Lago Verde (Condutividade, Turbidez, OD, STD e Transparência ao Disco de Secchi, 

por exemplo), o que pode ser um indicativo do baixo desenvolvimento e baixa abundância de 

poríferos nesta região. Os exemplares amostrados no Lago Verde colonizavam substratos muito 

próximos à superfície (<1 m) e em locais com visibilidade total da coluna da água. 
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Figura 9 - Parâmetros limnológicos em 13 regiões fluviolacustres no Hidrossistema baixo 

Tapajós. (A) Turbidez e (B) Transparência ao Disco de Secchi 

 

 

4.1.7 Profundidade 

 

 

A profundidade dos locais amostrados também variou (F 12, 202= 204,56, p= 0,0000) 

(Figura 10A), com destaques para o porto da CDP (18 m), onde foi observada a maior 

profundidade (Tabela 3). Vale ressaltar que na CDP as coletas foram realizadas em pilares de 

concreto, portanto, em substrato artificial, o que é um indicativo de colonização por poríferos em 

substratos tanto naturais quanto artificiais. A menor profundidade local foi registrada no Lago 

Verde (0,5 m), acompanhando os valores para a transparência. 

A B 
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4.1.8 Sólidos Totais Dissolvidos - STD  

 

 

As águas do baixo rio Tapajós são relativamente pobres no conteúdo de Sólidos Totais 

Dissolvidos, com valor médio de 31,1±17,0 mg/L, porém houve variação entre as regiões 

amostradas (F12, 214= 19,115, p= 0,0000) (Figura 10B), haja vista que o Lago Verde (9,0 mg/L) 

apresentou os menores valores e o Carapanarí (lago) (88,9 mg/L) os maiores (Tabela 3). Os 

valores obtidos para o Lago Verde são semelhantes mais próximos de registros pretéritos para o 

rio Tapajós: 11,9±1,1 mg/L (Silva, 2009); 14,6±16,2 mg/L (Silva, 2012) e 8,7 mg/L (Bacelar, 

2014).  
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Figura 10 - Parâmetros limnológicos em 13 regiões fluviolacustres no Hidrossistema baixo 

Tapajós. (A) Profundidade e (B) Sólidos Dissolvidos Totais 

 

 

4.1.9 Sílica 

 

 

A Sílica apresentou concentração média de 8,1±0,5 mg/L e variação entre as regiões do 

Lago Verde (6,68 mg/L) e o porto da CDP (9,28 mg/L) (F12, 214= 80,207, p= 0,0000) (Tabela 3 e 

Figura 11A). A menor disponibilidade de sílica no Lago Verde pode explicar a baixa ocorrência 

de poríferos nesta região, uma vez que, é sabido que, poríferos da classe Demospongiae tem 

espículas formadas, principalmente, por Sílica (Sandford, 2003; Uríz et al., 2003; Müller et al., 

2007; Schröder et al., 2008). 
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4.1.10 Sódio 

 

 

O Sódio apresentou valores mais elevados nas águas do porto da CDP (3,7 mg/L) e as 

menores (0,3 mg/L) em diversas regiões (Pajuçara, Carapanarí, Taparí, Ponta do Cururú, Alter-

do-Chão e Jacundá) (F12, 214= 412,17, p= 0,0000) (Figura 11B).  
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Figura 11 - Parâmetros limnológicos em 13 regiões fluviolacustres no Hidrossistema baixo 

Tapajós. (A) Sílica e (B) Sódio 

 

 

4.4.11 Potássio 

 

 

O Potássio, também variou de forma significativa entre as regiões (F12, 214= 64,025, p= 

0,0000) (Figura 12A). Semelhantemente ao Sódio, registrou valores mais elevados na CDP (1,1 

mg/L). O Lago Verde, por sua vez, não apresentou valores detectáveis de Potássio (0,0 mg/L) 

(Tabela 3). Seyler e Boaventura (2003), reportaram concentração de Potássio de 0,8 mg/L para 

as águas da região de Alter-do-Chão. 

 

 

4.1.12 Ferro e Manganês 

 

 

O Fe variou significativamente entre as regiões amostradas, FeT (F12, 214= 198,77, p= 

0,0000) e FeD (F12, 214= 142,15, p= 0,0000) (Figura 12B). As águas do porto da CDP 

apresentaram as maiores concentrações de FeT (0,373 mg/L) em detrimento ao Carapanarí 

(0,013 mg/L) que apresentou as menores (Tabela 3). Semelhantemente ao FeT, o FeD presentou 

suas maiores concentrações no porto da CDP (0,091 mg/L). Maracanã (0,008 mg/L) e Lago 

A B 



43 
 

Verde (0,005 mg/L) também registraram valores para o FeD, enquanto que, as demais regiões 

não apresentaram valores detectáveis (0,0 mg/L) (Tabela 3). O Ferro destaca-se por estar 

presente na composição elementar de poríferos da classe Demospongiae, quer sejam dulcícolas 

(Barros, 2013) ou marinhos (Sandford, 2003; Uríz et al., 2003; Müller et al., 2007; Schröder et 

al., 2008). 

O Manganês, por outro lado, não foi detectado em nenhum dos locais de coleta, Miranda 

e colaboradores (2009), reportaram concentrações de 0,01 mg/L no rio Tapajós. 
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Figura 12 - Parâmetros limnológicos em 13 regiões fluviolacustres no Hidrossistema baixo 

Tapajós. (A) Potássio (B) Ferro Total e Ferro Dissolvido 
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4.2 Táxons de Poríferos do trecho do rio Tapajós em estudo 

 

 

Foram identificadas 16 espécies de poríferos para o rio Tapajós, neste trabalho, 

pertencentes as principais famílias de poríferos dulcícolas que ocorrem no Brasil: Spongillidae 

GRAY (1867), Potamolepidae BRIEN (1967) e Metaniidae VOLKMER-RIBEIRO (1986) 

(Volkmer-Ribeiro, 1999; Batista et al., 2003; Mostardeiro, 2008). Como apresentado na Tabela 

4. 

 

 
Tabela 4 – Espécies de poríferos, por Família, 

amostradas no Hidrossistema baixo Tapajós 

Família Espécie 

Spongillidae 

Corvospongilla seckti 

Pottsiela pesae 

Pottsiela spoliata 

Radiospongilla amazonensis 

Saturnospongilla carvalhoi 

Tubella paulula 

Tubella lanzamirandai 

Potamolepidae 
Oncosclera navicella 

Uruguaya corallioides 

Metaniidae 

Drulia brownii 

Drulia conifera 

Drulia cristata 

Drulia ctenosclera 

Drulia uruguayensis 

Metania fittkaui 

Metania reticulata 

 

 

Na Tabela 5 são apresentadas as ocorrências de poríferos por espécie, por região e por 

ambiente límnico (rio ou lago). Destacam-se, D. uruguayensis, como a mais abundante (44 

ocorrências), ocorrendo em quase todos os locais amostrados e ambientes límnicos, exceto no 

ambiente fluvial da região do Juá; D. brownii (21 ocorrências), ambas sendo endêmicas na 

Região Amazônica (Pinheiro, 2007); e T. paulula (11 ocorrências). As demais espécies 

obtiveram ocorrência inferior a 10. 

Ao todo foram amostrados 121 exemplares de poríferos, independente de espécie ou 

região, destes, 2/3 (82) foram coletados nos pontos do canal fluvial, enquanto que, 1/3 (39) foi 

coletado nos pontos lacustres. Notou-se que, D. conifera, D. cristata, D. ctenosclera, P. pesae, P. 

spoliata O. navicella e U. corallioides, ocorreram apenas nos pontos fluviais. As demais espécies 

foram encontradas tanto em lago, quanto em rio. 
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Tabela 5 - Ocorrência de poríferos, por ambiente*, em 13 regiões fluviolacustres no Hidrossistema baixo Tapajós 

Região fluviolacustre 
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Ambiente 

Espécie 
R R R L R R R L R L R 

Drulia uruguayensis 4 3 0 3 1 3 3 3 1 1 3 

Drulia brownii 0 0 3 0 1 1 0 2 1 2 1 

Drulia conifera 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2 

Drulia cristata 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 

Drulia ctenosclera 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Metania fittkaui 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 

Metania reticulata 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 

Pottsiela pesae 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

Pottsiela spoliata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Corvospongilla seckti 1 0 0 0 1 0 1 2 0 0 0 

Oncosclera navicella 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Saturnospongilla carvalhoi 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Uruguaya corallioides 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Radiospongilla amazonensis 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 

Tubella paulula 1 1 0 0 3 1 0 1 0 0 0 

Tubella lanzamirandai 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 

Total x Região 13 7 4 4 10 9 4 10 4 3 8 
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Ambiente 

Espécie 
R L R L R L R L 

Drulia uruguayensis 3 2 4 3 1 3 1 2 27 17 44 

Drulia brownii 1 1 2 1 2 1 1 1 13 8 21 

Drulia conifera 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 3 

Drulia cristata 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 2 

Drulia ctenosclera 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 

Metania fittkaui 0 0 1 0 0 0 0 0 3 1 4 

Metania reticulata 0 0 1 0 0 0 0 0 3 1 4 

Pottsiela pesae 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 3 

Pottsiela spoliata 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 

Corvospongilla seckti 0 0 0 0 1 0 0 0 4 2 6 

Oncosclera navicella 0 0 1 0 0 0 0 0 7 0 7 

Saturnospongilla carvalhoi 0 0 0 2 0 0 0 0 1 2 3 

Uruguaya corallioides 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 2 

Radiospongilla amazonensis 0 0 1 0 0 0 0 0 2 1 3 

Tubella paulula 1 2 0 0 0 0 0 1 7 4 11 

Tubella lanzamirandai 1 1 0 2 0 0 0 0 3 3 6 

Total x Região 6 6 11 8 4 4 2 4 82 39 121 

* R (Rio); L (Lago) 
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Quanto à identificação taxonômica de poríferos é importante destacar que estes animais 

podem coexistir na forma de colônias com mais de uma espécie em epibiose, como é o caso de 

um exemplar coletado na região do Juá, no ponto lacustre, que apresentou componentes 

espiculares de Drulia uruguayensis e Radiospongilla amazonensis (Figura 13). 

 

 

 

Figura 13 - (1) Porífero coletado no Juá (lago), aderido ao tronco de uma árvore. Nesta colônia 

foram identificadas duas espécies em epibiose: (2) Drulia uruguayensis (Bonetto e Ezcurra de 

Drago, 1969). Componentes espiculares: Megasclera Óxea α (A); Megasclera Óxea β (B); 

Microsclera Acantóxea (C) e Gemosclera Escuteliforme (D), além de (3) Radiospongilla 

amazonensis (Volkmer-Ribeiro e Maciel, 1983). Componentes espiculares: Megasclera 

Estrôngilo-Óxea (E) e Gemosclera Acantoestrôngilo (F) 
 

 

4.3 Colonização vertical e horizontal dos poríferos no ambiente aquático 

 

 

Poríferos encontram-se distribuídos em diversos ambientes aquáticos (Muricy e Hajdu, 

2006), dependendo do substrato disponível (Volkmer-Ribeiro, 1999; Volkmer-Ribeiro e Pauls, 

2000), podem colonizar diferentes extratos da coluna d’água e diferentes distâncias das margens 

dos corpos d’água (Melão e Rocha, 1999). Apesar dessas informações não há registro de 

trabalhos nos rios amazônicos, ou mesmo no Brasil, que reportem possíveis padrões de 

distribuição vertical e horizontal dos poríferos. 

A Tabela 6, evidencia, independente de espécies e de ponto fluvial ou lacustre, que no 

Hidrossistema baixo Tapajós, no período das águas altas e início da vazante, os poríferos 

colonizam substratos em média na faixa de 1,5 m de profundidade na coluna d’água e 18 m de 

distância das margens. 
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Constatou-se que poríferos colonizam substratos em diferentes gradientes espaciais, não 

apresentando um caráter de distribuição uniforme. Independente da espécie e do ambiente 

ocorreu diferença significativa na colonização vertical de poríferos (F 12, 202= 2,5039, p= 

0,00438) (Figura 14), para as regiões amostradas, com destaque para a colonização em maior 

profundidade no porto da CDP (6 m) e a menor também na CDP, além do Jacundá (rio), que 

apresentaram indivíduos na interface água-ar. 

 

 

Tabela 6 – Distribuição vertical e horizontal de poríferos no Hidrossistema baixo Tapajós 

Colonização* 

 

Local 

Vertical (m) Horizontal (m) 

CDP 1,8±1,7 177,4±12,7 

Maracanã 1,1±0,7 4,4±2,6 

Juá 1,0±0,5 7,9±5,1 

Maria José 1,8±0,9 5,0±2,3 

Pajuçara 1,5±1,0 6,3±5,3 

Carapanarí 1,8±1,3 7,4±5,9 

Taparí 1,6±0,9 9,3±5,7 

Ponta de Pedras 1,2±0,7 6,5±3,9 

Ponta do Cururú 1,7±1,1 7,5±3,8 

Alter-do-Chão 1,6±1,0 7,6±4,1 

Lago Verde 0,6±0,3 3,2±1,3 

Jacundá 1,6±1,5 10,1±6,1 

Muretá 2,1±0,9 13,6±7,9 

Média (Rio Tapajós) 1,5±1,1 17,7±41,0 

* Média e desvio padrão (n= 121) 

 

 

C
D

P

M
ar

ac
an

ã

Ju
á

M
ar

ia
 J

o
sé

P
aj

u
ça

ra

C
ar

ap
an

ar
í

T
ap

ar
í

P
o

n
ta

 d
e 

P
ed

ra
s

P
o

n
ta

 d
o

 C
u

ru
rú

A
lt

er
-d

o
-C

h
ão

L
ag

o
 V

er
d

e

Ja
cu

n
d

á

M
u

re
tá

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

C
o

lo
n

iz
aç

ão
 V

er
ti

ca
l 

(m
)

 

Figura 14 - Colonização Vertical de poríferos no Hidrossistema baixo Tapajós 
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A colonização horizontal de poríferos apresentou diferenças altamente significativas (F 12, 

202= 920,29, p= 0,0000), o que ocorreu, em grande parte, pela presença de poríferos aderidos nos 

pilares de concreto da CDP (177,4±12,7 m) (Figura 15), no entanto, esse padrão de diferenciação 

foi também observado no Muretá (13,6±7,9 m), o que demonstra que a colonização de poríferos 

dulcícolas no ambiente ocorre, em grande parte, em função da disponibilidade de substratos, 

independente de estes estarem mais próximos ou distantes da margem (gradiente de colonização 

horizontal) ou ainda mais próximos à lâmina da água ou do sedimento de fundo (gradiente de 

colonização vertical). No Maracanã, por exemplo, a maioria dos indivíduos encontravam-se mais 

próximos à margem (0,5 m). 

 

 

 

Figura 15 - Colonização Horizontal de poríferos no Hidrossistema baixo Tapajós 

 

 

4.4 Concentrações de HgT por espécies de Porífera 

 

 

Todos os exemplares de poríferos coletados neste trabalho apresentaram alguma 

concentração de HgT além de níveis traços. No anexo B são apresentados os valores absolutos 

de HgT por ambiente, espécie e tecido em cada região.  
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Independente das concentrações de HgT por tipo de tecido e região de coleta, 

Saturnospongilla carvalhoi foi a espécie que apresentou a menor concentração de HgT (15,6±3,0 

ng.g.-1) e Corvospongilla seckti a maior (92,3±49,2 ng.g.-1). A concentração média obtida a partir 

das 16 espécies foi de 40,8±3,9 ng.g.-1. No entanto, a fonte de variação entre as médias de todas 

as espécies não foi estatisticamente significativa (F15, 212 = 1,1145, p = 0,344) (Figura 16). 
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Figura 16 - HgT em poríferos, por espécie, no Hidrossistema baixo Tapajós 

 

 

A acumulação mercurial nos organismos aquáticos está diretamente relacionada ao hábito 

alimentar. As concentrações de HgT em invertebrados poríferos do Hidrossistema baixo Tapajós 

são consideradas baixas quando comparadas às concentrações de HgT em outros organismos da 

teia trófica aquática do mesmo sistema (Tabela 7). 

Em poríferos, a fisiologia depende do fluxo de água através do corpo, de onde se retira 

oxigênio, alimento e se remove detritos (Ruppert et al., 2005). Estes se alimentam filtrando 

partículas do tamanho de bactérias e algas fitoplanctônicas em suspensão na coluna d’água, 

sendo as bactérias o seu alimento preferencial (Frost, 1987; Melão e Rocha, 1996). Também se 

alimentam de substâncias químicas presentes na água (Hooper, 2000). 

A ausência de diferenças significativas das concentrações médias de HgT entre as 

espécies coletadas no baixo rio Tapajós sugere que o tipo de alimento ou a estratégia alimentar, 
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ou ainda, a via de incorporação e o substrato de HgT disponível na seção fluviolacustre sejam 

semelhantes entre as espécies. 

Devido ao histórico de garimpagem na região do alto rio Tapajós, este tem recebido 

bastante atenção de pesquisas na vertente da contaminação por Hg. Assim, comparando-se os 

níveis de HgT encontrados em poríferos com os de outros organismos do mesmo rio e, de 

hábitos alimentares semelhantes aos dos poríferos, observa-se que ambos apresentam valores 

bem próximos (Tabela 7). 

 

 

Tabela 7 - Concentrações médias de HgT (ng.g.-1) registradas para diferentes organismos no Hidrossistema baixo 

Tapajós 

Espécie Hábito alimentar HgT Referência 

Plâncton (<40μm) - 264 Peleja, 2002 

Plâncton (>40μm) - 150 Peleja, 2002 

Perifíton - 158 Roulet et al., 2000 

Seston - 345 Roulet et al., 2000 

Paspalum sp. (macrófita)   231 Pinto, 2016 

Eichhornia sp. (macrófita)   210 Pinto, 2016 

Poríferos  Filtrador 40,8 Presente trabalho 

Anodontites sp. (Molusco bivalve) Filtrador 48 Viana, 2007 

Paxyodon syrmatoforus (Molusco bivalve) Filtrador 47 Viana, 2007 

Triplodon corrugatus (Molusco bivalve) Filtrador 45 Viana, 2007 

Paxyodon syrmatophurus (Molusco bivalve) Filtrador 30,3 Mendonça, 2005 

Anodontites sp. (Molusco bivalve) Filtrador 27,2 Mendonça, 2005 

Monocondylaea jaspidea (Molusco bivalve) Filtrador 25,6 Mendonça, 2005 

Mycetopoda siliquosa (Molusco bivalve) Filtrador 25,4 Mendonça, 2005 

Triplodon corrugatus (Molusco bivalve) Filtrador 18 Mendonça, 2005 

Pellona castelnaeana (Apapá-amarelo) Piscívoro 216 Oliveira, 2007 

Hypophthakmus sp. (Mapará) Planctívoro 351* Roulet e Maury-Branchet, 2001 

Semaprochilodus taeniurus (Jaraqui escama fina) Detritívoro 37 Roulet e Maury-Branchet, 2001 

Curimata sp. (Branquinha) Detritívoro 61* Roulet e Maury-Branchet, 2001 

Hemiodus argentus (Charuto) Detritívoro 65 Roulet e Maury-Branchet, 2001 

Semaprochilodus sp. (Jaraqui) Detritívoro 14 Oliveira, 2007 

Colossoma macropomum (Tambaqui) Onívoro 53 Sena, 2007 

Geophagus proximus (Caratinga) Onívoro 24 Oliveira, 2007 

Triportheus sp. (Sardinha) Onívoro 78 Oliveira, 2007 

Schizodon fasciatum (Aracu-comum) Herbívoro 23 Oliveira, 2007 

Mylossoma duriventre (Pacu-comum) Herbívoro 17 Oliveira, 2007 

Podocnemis expansa (Tartaruga da Amazônia) Herbívoro 55 Carvalho, J.L., 2012 

Plagioscion squamosissimus (Pescada) Piscívoro 131 Oliveira, 2007 

Pseudoplatystoma fasciatum (Surubim) Piscívoro 66,7 Oliveira, 2007 

Pellona castelnaeana (Apapá-amarelo) Piscívoro 216 Oliveira, 2007 

* níveis de Hg total em espécies de Brasília Legal. 

 

 

Estudos sobre a acumulação de HgT em plâncton nos lagos do rio Tapajós (Peleja et al., 

2002) reportaram níveis relativamente altos (Plâncton (<40μm) = 264 ng.g.-1 e Plâncton (>40μm) 

= 150 ng.g.-1) quando comparados com os níveis de HgT aqui registrados nos poríferos. Roulet e 

colaboradores (2000) reportaram para o rio Tapajós concentrações de 345 ng.g.-1 para o seston 

(partícula organomineral que representa fração de destaque no conteúdo filtrado por poríferos) e 
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de 158 ng.g.-1 para o perifíton, valores também altos quando comparados com a acumulação nos 

poríferos. Os níveis de HgT reportados por Roulet e colaboradores (1999), em uma espécie de 

peixe planctívoro (Hypophthakmus sp.), para a área de Brasília Legal, mostraram-se bem 

superiores (351 ng.g.-1) à concentração média dos poríferos no presente. Já espécies de peixes 

que se alimentam de detritos no rio Tapajós, tiveram valores reportados próximos aos dos 

poríferos, variando de 37 ng.g.-1 na espécie Semaprochilodus taeniurus, 61 ng.g.-1 na espécie 

Curimata sp. a 65 ng.g.-1 para a espécie Hemiodus argentus (Roulet, 1999). 

Conforme confrontado na Tabela 7, as concentrações de HgT nos poríferos do 

Hidrossistema baixo Tapajós são consideradas basais em relação às concentrações de HgT em 

plâncton (Peleja, 2002), seston, perifíton (Roulet et al., 2000) e em peixes planctívoros (Roulet, 

1999). Essa variação sugere que os poríferos, no trecho estudado, não estejam bioacumulando 

HgT significativamente através de sua alimentação. Por serem filtradores seletivos, eles podem 

estar selecionando partículas orgânicas que carreiam pouca quantidade de Hg, como por 

exemplo, a fração de plâncton de maior diâmetro, citado por Roulet e colaboradores (2000) e 

Peleja (2002), que contem níveis discretos de HgT, se comparado à fração fina. Outra hipótese é 

que as partículas em suspensão não representem item de destaque na alimentação desses 

organismos e sim os nutrientes dissolvidos. Por esta perspectiva, infere-se que estes animais não 

estejam bioacumulando o HgT via partículas filtradas, mas sim bioconcentrando em seus tecidos 

o Hg dissolvido na água, pois, segundo Roulet e colaboradores (2000), a fração de HgT 

dissolvido na coluna d’água do rio Tapajós está na ordem de parte por trilhão, extremamente 

baixa (2,5 ppt), sendo que, a fração particulada em suspensão é que transporta as maiores cargas 

de Hg neste sistema. 

Berthet e colaboradores (2005), em estudos na costa do Mediterrâneo, avaliaram os níveis 

de contaminação dos metais Ag, Cd, Cu e Hg em Spongia officinalis coletadas em três regiões: 

Cortiou, Niolon e Port Cross, sendo esta última utilizada como sítio de referência. Os níveis de 

Hg encontrados para os três locais de coleta foram de 400±100 ng.g.-1 para Cortiou, e 300±100 

ng.g.-1 para Port Cross, não sendo detectados em Niolon. Nesse estudo, os níveis de HgT foram 

considerados os mais baixos quando comparados com os demais metais estudados. Por fim, as 

concentrações de HgT reportadas em poríferos para regiões naturais e remotas, como na Baía de 

Terra Nova na Antártica, variaram de 30 a 180 ng.g.-1 (Bargagli et al., 1998) e para o lago 

Malawi na África Oriental na ordem de 11 ng.g.-1 (Kidd et al., 2003). 

Perez e colaboradores (2005), realizaram um estudo comparativo da contaminação 

ambiental por 12 metais traço em nove pontos amostrais no sul da França, após a implantação de 

uma ETE (Estação de Tratamento de Esgoto) para se aferir diferença nas concentrações de Hg 
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antes e após a instalação da estação. Foi utilizado o porífero marinho Spongia officinalis como 

biomonitor dessa contaminação ambiental. Os valores obtidos foram elevados, variando entre 

500 ng.g.-1 e 1.100 ng.g.-1, no entanto, em relação aos demais metais, o Hg apresentou os 

menores valores de acumulação. Nesse estudo, foi utilizada a mesma espécie de porífero relatada 

para o estudo anteriormente citado (Berthet et al., 2005), inclusive, utilizando dois pontos 

amostrais em comum. 

Mais recentemente, foi realizada uma avaliação da contaminação por seis metais, dentre 

eles o Hg, em quatro lagos na Austrália, utilizando-se para tal, duas espécies de poríferos 

marinhos (Mycale sp. e Suberites cf. diversicolor), objetivando-se saber se esses poderiam ser 

considerados bons biomonitores da contaminação ambiental por metais traço, por meio da 

análise das variações espaciais e interespécie. A concentração de HgT média revelada para as 

duas espécies foi de 4.700±200 ng.g.-1 – peso seco (Mestre et al., 2012), confirmando o potencial 

desses organismos como bons bioindicadores. 

 

 

4.5 Concentrações de HgT em Tecidos Vegetativos e Reprodutivo de poríferos 

 

 

Independente de espécie e de região de coleta, as concentrações de HgT variaram entre as 

três frações de tecido dos poríferos do Hidrossistema baixo Tapajós, sendo a concentração média 

de 56,4±11,1 ng.g.-1 obtida no Tecido Reprodutivo (gêmulas), significativamente mais elevada 

que aquelas registradas para as frações de Tecido Vegetativo Externo (34,8±3,5 ng.g.-1) e Interno 

(32,4±2,9 ng.g.-1), já entre estas duas últimas não houve diferença significativa (F2, 225 = 3,8466, 

p = 0,0227) (Figura 17). 

O Hg é considerado uma neurotoxina (Ebinghaus et al., 1994; Morel et al., 1998; Barkay 

et al., 2003) e o MeHg, prejudicial ao desenvolvimento de embriões, em vertebrados (Clarkson 

et al., 2003), demonstrando a afinidade do metal por células com intensa atividade metabólica. O 

Tecido Reprodutivo dos poríferos gemulíferos são as gêmulas, que por serem constituídas por 

aglomerados de células totipotentes (amebócitos e arqueócitos) (Araújo e Bossolan, 2006), 

apresentam alta capacidade de diferenciação celular, podendo originar os demais tipos celulares 

que compõem o corpo de um porífero. Portanto, acredita-se que a predisposição celular do Hg, 

observada em vertebrados possa ter paralelo com o observado nos poríferos. 
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         Figura 17 - HgT nos tecidos corporais de poríferos do Hidrossistema baixo Tapajós 

 

 

Para poríferos de água doce, Richelle e colaboradores (1995), analisando as espécies 

Ephydatia fluviatilis, Ephydatia muelleri e Spongilla lacustris, revelaram que não foram 

acumulados metais (Ba, Cd, Cr, Mn, Mo, Ni e Pb) no esqueleto mineral (espículas), mas sim no 

esqueleto orgânico (espongina). No rio Tapajós, a distribuição de HgT em componentes 

teciduais de moluscos bivalves, também já foi relatada. Neste sentido, Viana (2007), em estudos 

das concentrações de Hg em moluscos no baixo rio Tapajós verificou que a acumulação do metal 

era duas vezes maior no músculo que a acumulação na concha. 

Mysing-Gubala e Porrier (1981), em estudos com a indução de contaminação de Hg e Cd 

no porífero de água doce Ephydatia fluviatilis, em diferentes concentrações (variando entre 

0,001 e 1.000 ppm), verificaram que, dependendo da disponibilidade dos metais, estes podem 

causar desde malformações nas gemoscleras, inibição da gemulação e até morte do animal. Os 

autores apontaram estudos que confirmaram a malformação espicular em espécies de poríferos 

expostas a contaminação química. Entretanto, ao contrário do que é reportado em estudos por 

contaminação de metais em poríferos, o Hg é encontrado naturalmente no ambiente amazônico, a 

níveis mais baixos que o que foi reproduzido em laboratório no experimento realizado pelos 

referidos autores, o que pode predispor os poríferos a um desenvolvimento adaptado ao HgT 

encontrado no ambiente. 
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Segundo Ehrlich e colaboradores (2018), nos poríferos de água doce, a espongina é 

responsável pela proteção do revestimento das gêmulas, as quais são compostas por uma densa 

massa de células idênticas e rodeadas por um revestimento orgânico chamado de concha. As 

conchas das gêmulas são fortificadas com espículas silicosas e gemoscleras, que são 

incorporadas em uma matriz composta de quitina e uma proteína colágena. Este colágeno tem 

sido referido como espongina. Cebrian e Uríz (2007b), relataram que as fibras de poríferos 

marinhos pertencem à classe do colágeno e que concentram alguns metais em maior extensão do 

que outros tecidos celulares. Neste sentido poderia ser esta a explicação para as maiores 

concentrações de HgT nas gêmulas dos poríferos investigados no presente trabalho. 

 

 

4.6 HgT em poríferos por região fluviolacustre 

 

 

A região do Carapanarí, independente de espécie, no ambiente fluvial, foi a única em que 

a concentração média de HgT (70,0±24,1 ng.g.-1) se diferenciou de todas as outras (F18, 196 = 

3,9426, p = 0,00000). Entre as demais regiões de coleta não houve diferença significativa (Figura 

18). A concentração média na região mais próxima da desembocadura do rio Tapajós no rio 

Amazonas, representada pelo local de coleta no porto da CDP, já na orla urbanizada de Santarém 

foi de 35,0±6,6 ng.g.-1, concentração esta, muito semelhante à concentração média de HgT 

(34,7±7,0 ng.g.-1) registrada para o ponto mais a montante da foz (cerca de 65 Km), região de 

Muretá (lago), a qual pelas feições fisiográficas fora considerada como a mais natural e 

preservada no presente estudo. A concentração mais basal (7,6±6,8 ng.g.-1) foi registrada na 

região de Ponta de Pedras, localizada em posição intermediária entre o ponto mais urbanizado 

(CDP) e o mais pristino (Muretá). 

Alguns estudos defendem que o uso do solo influencia no exporte de Hg de bacias 

hidrográficas (Hurley et al., 1995; Grigal, 2002) e que alterações no uso do solo elevam as taxas 

de erosão aumentando o fluxo de Hg para os lagos. Pesquisas a cerca de balanço de massa 

apontam que a produção de Hg de bacias urbanas e agrícolas podem exceder em muito os das 

bacias florestais naturais (Balogh et al., 1998; Lockhart et al., 1998; Mason e Sullivan, 1998). 

Do mesmo modo, parte significativa do Hg transportado a partir dessas bacias hidrográficas 

antropizadas se move durante os eventos de chuva e está associado a altas cargas de sedimentos 

suspensos derivados do solo (Engstrom et al., 2007). 

 



55 
 

C
D

P
 (

ri
o
)

M
ar

ac
an

ã 
(r

io
)

Ju
á 

(r
io

)

Ju
á 

(l
ag

o
)

M
ar

ia
 J

o
sé

 (
ri

o
)

P
aj

u
ça

ra
 (

ri
o
)

C
ar

ap
an

ar
í 

(r
io

)

C
ar

ap
an

ar
í 

(l
ag

o
)

T
ap

ar
í 

(r
io

)

T
ap

ar
í 

(l
ag

o
)

P
o
n
ta

 d
e 

P
ed

ra
s 

(r
io

)

P
o
n
ta

 d
o
 C

u
ru

rú
 (

ri
o
)

P
o
n
ta

 d
o
 C

u
ru

rú
 (

la
g
o
)

A
lt

er
-d

o
-C

h
ão

 (
ri

o
)

L
ag

o
 V

er
d
e 

(l
ag

o
)

Ja
cu

n
d
á 

(r
io

)

Ja
cu

n
d
á 

(l
ag

o
)

M
u
re

tá
 (

ri
o
)

M
u
re

tá
 (

la
g
o
)

0

20

40

60

80

100

H
g
 t

o
ta

l 
(n

g
.g

.-1
 -

 p
es

o
 s

ec
o
)

 

Figura 18 - Concentrações médias de HgT por Região (trecho fluvial e lagos associados) no 

Hidrossistema baixo Tapajós 

 

 

Roulet e colaboradores (1996), defenderam que os solos ferralíticos da região do baixo 

rio Tapajós acumularam naturalmente quantidades consideráveis de Hg e que a erosão desses 

solos, após o desmatamento e o cultivo, promove o intemperismo do Hg acumulado nesse 

compartimento. Esses autores sugeriram que tal processo de intemperismo pode influenciar a 

carga de Hg no sistema aquático de qualquer área de captação perturbada na bacia. A recente 

colonização das sub-bacias de drenagem e a crescente exploração de novas parcelas de terra no 

baixo Tapajós perturbam os ciclos mineral e de matéria orgânica, assim como o do Hg. O 

resultado é o aumento da exportação de Hg particulado fino da superfície dos solos para as águas 

de drenagem que os transportam para os sistemas flúviolacustres, onde eles finalmente se 

estabelecem (Roulet et al., 2000).  

No caso de bacias de drenagem colonizadas, como as do trecho em estudo, é 

importante levar em consideração inúmeras alterações possíveis de cobertura do solo e seus 

efeitos na quantidade e qualidade do material drenado. O desenvolvimento de práticas florestais, 

culturas, pastagens e estradas promove a perda de cobertura florestal e é seguido pela exploração 

progressiva dos solos subjacentes. Estas perturbações, por sua vez, podem resultar em aumento e 

fonte de variação da contaminação por Hg nos diferentes corpos d’água da mesma região. 

Ao redor do planeta, as áreas de drenagem e de superfície dos lagos, a cobertura 

vegetal e a topografia são parâmetros ambientais que também tem sido associados com varições 
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de teores de Hg em corpos d’água de uma mesma região (Engstrom et al., 2007), todavia estes 

fatores não foram testados no presente trabalho, o que talvez esclaresse os valores mais elevados 

de HgT nos poríferos da região do Carapanarí. 

 

 

4.7 HgT em poríferos por Ambiente 

 

 

No presente, ao agrupar-se os pontos de coleta nas categorias ambiente fluvial 

(amostras coletadas ao longo do canal principal do rio) e ambiente lacustre (amostras coletadas 

nos lagos associados à margem direita do rio), a concentração média de HgT foi 

significativamente mais elevada no ambiente lacustre (40,6±23,4 ng.g.-1) do que no fluvial 

(28,1±29,2 ng.g.-1) (F1, 214= 11,624, p= 0,00078) (Figura 19). 
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Figura 19 - Concentrações médias de HgT após agrupamento das amostras por pontos de coleta 

no canal do rio e em seus lagos associados, na margem direita do Hidrossistema baixo Tapajós 

 

 

Existem várias fontes de Hg para os lagos. Estas incluem a atmosfera, o escoamento 

das bacias terrestres e a produção no lago. A importância relativa dessas fontes varia de acordo 

com situações indiferentes. Estudos geoquímicos de perfis verticais de sedimentos superficiais, 

de 30 a 80 cm, de ecossistemas lênticos do rio Tapajos permitiram a observação de mudanças 

ambientais responsáveis pela contaminação por Hg de sistemas aquáticos explorados pela 

população ribeirinha humana (Roulet et al., 2000). 
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O tipo de bacia também pode influenciar nas entradas de HgT nos lagos, porque as 

captações removem quantidades variáveis de HgT à medida que a água flui através delas (St. 

Louis et al., 1996).  

A presença de áreas alagadas na bacia de captação de corpos d’água do Hemisfério 

Norte (Rudd, 1995) e do Brasil (Belger e Forsberg, 2006) têm sido identificadas como fonte de 

HgT e MeHg para os ambientes aquáticos. 

Concentrações de Hg elevadas foram observadas em áreas úmidas e em solos 

hidromórficos, e acredita-se que este Hg esteja amplamente associado ao carbono orgânico do 

solo, sugerindo que a distribuição de carbono orgânico, em uma paisagem de captação, controla 

a distribuição de Hg (Grigal, 2003). Bodaly e colaboradores (1984), encontraram uma relação 

positiva entre o acúmulo de Hg em peixes e a inundação de solos húmidos e de turfa no Canadá. 

Driscoll e colaboradores. (1995), por sua vez, descobriram que a porcentagem de área alagada 

em uma bacia hidrográfica influencia a concentração de HgT em lagos da região de Adirondack, 

em Nova York. 

O tempo de residência da água em lagos é maior do que em rios, e o tempo de 

residência nas áreas alagadas em planícies de inundação é maior ainda, ou seja, à medida que a 

proporção de áreas úmidas em uma bacia hidrográfica aumenta, os picos de fluxo de água 

(inundação) são atenuados devido ao armazenamento temporário de água nesses elementos de 

paisagem relativamente planos, fornecendo assim condições importantes para a mobilização e 

produção de MeHg (Bishop e Lee, 1997). 

Assim, os solos alagados das florestas de igapó marginais aos lagos do baixo rio 

Tapajós podem aumentar o fluxo de MeHg do sistema terrestre para os lagos, porque atuam 

como locais de produção e porque aumentam o tempo de residência da água, o que poderia 

explicar as maiores concentrações de HgT nos poríferos coletadas no ambiente lacustre. 

No presente trabalho, a análise dos parâmetros limnológicos e físico-químicos aferidos 

na água superficial dos lagos e na seção paralela do canal fluvial que foram confrontados revelou 

perfil bastante distinto entre os dois ambientes. A saber, os valores médios dos parâmetros 

Turbidez, Oxigênio Dissolvido, Sílica, Sódio e Potássio foram significativamente mais baixos na 

água interna dos lagos do que na água do canal fluvial (Tabela 3). Já a Condutividade Elétrica 

apresentou valor médio mais baixo no rio do que nos lagos, e os valores de pH foram 

semelhantes entre ambiente fluvial (7,4 ± 0,3) e lacustre (7,5 ± 0,3). 

Na Amazônia as áreas de inundação com locais de ambientes sub-óxicos como 

sedimentos de lagos, igapós e solos hidromórficos, já foram apontadas como potenciais áreas de 

metilação (Guimarães et al., 2000; Roulet et al., 2001). O trabalho de Belger e Forsberg (2006), 
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realizado no Rio Negro, com espécies de peixes carnívoros, concluiu que o tamanho do peixe, o 

pH e a percentagem da área de inundação foram os fatores que explicaram em pelo menos 85% a 

variação nos níveis de HgT nesses peixes, e que a área de inundação se perfila como um 

importante fator do meio ambiente por se tratar de área de metilação, influenciando a 

bioacumulação de Hg. 

Flutuações no nível da água podem aumentar a redistribuição de Hg para lagos de suas 

bacias circundantes, tornando o Hg mais disponível para a metilação. Flutuações do nível da 

água são comuns e extremas nos lagos da Amazônia e do rio Tapajós e desempenham um papel 

importante na ciclagem de nutrientes, minerais e material orgânico (Forsberg et al., 1988) . 

Assim os lagos que recebem uma maior entrada de material orgânico dissolvido e particulado da 

bacia de captação podem receber maiores cargas de Hg. 

 

 

4.8 Colonização vertical e horizontal dos poríferos no ambiente aquático versus 

acumulação de HgT 

 

 

A análise de correlação proporciona um meio de se verificar o grau de associação entre 

duas ou mais variáveis, neste sentido, utilizou-se a correlação linear de Pearson para calcular os 

valores de r entre as concentrações de HgT nas três frações de tecido corporal destas (Vegetativo 

Externo, Vegetativo Interno e Reprodutivo) em função da distância de colonização da margem 

do lago ou rio e em função da profundidade de colonização dos substratos verticalmente na 

coluna d’água. As espécies Drulia uruguayensis, Drulia brownii, Tubella paulula e Oncosclera 

navicella apresentaram número amostral representativo ao longo do trecho estudado, 

possibilitando os testes de correlação referidos. 

Para as três últimas espécies supracitadas, as concentrações de HgT presentes nas três 

formas de tecido analisados não apresentaram correlação significativa em função de suas 

ocorrências horizontais e verticais nos ambientes aquáticos. Já na espécie Drulia uruguayensis as 

concentrações de HgT no Tecido Vegetativo Interno foram diretamente proporcionais à 

distribuição vertical na coluna d’água dos ambientes, ou seja, o aumento da profundidade de 

colonização da espécie na coluna d´água explicou 43% da fonte variação de HgT entre os 

exemplares (r= 0,4271, p= 0,0038) (Figura 20). 
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Figura 20 - Correlação entre as concentrações de HgT no Tecido Vegetativo Interno (TVI) com 

a profundidade de colonização vertical na coluna d’água de Drulia uruguayensis 

 

 

Uma vez que a preocupação com a contaminação por Hg tem aumentado, também há a 

intenção de melhor compreensão dos mecanismos de produção e do movimento do contaminante 

através dos compartimentos dos sistemas aquáticos (Herrin et al., 1998). Observou-se assim, no 

presente trabalho, que a colonização em profundidade na coluna d’água da maioria das espécies 

de poríferos estudadas parece não favorecer a acumulação de HgT nestas. Porém a espécie 

Drulia uruguayensis respondeu de forma positiva a esta realidade no sistema do baixo rio 

Tapajós. 

Já se observou em outros países que as concentrações de Hg orgânico na água de lagos 

são significativamente maiores em águas hipolimnéticas anóxicas do que em águas epilimnéticas 

oxidas (Bloom et al., 1991; Verta et al., 1994; Watras et al., 1994). 

Alguns substratos de Hg em lagos são removidos da coluna d’água pela volatilização de 

Hg0 e pela deposição de sedimentos no fundo. Em lagos de água doce, processos fotoquímicos 

são amplamente responsáveis pela redução de Hg iônico a Hg0 (Amyot et al., 1997). Sellers e 

colaboradores (1996), observaram decréscimos nas taxas de fotodegradação de MeHg dissolvido 

com a profundidades em lagos canadenses em função da diminuição exponencial na intensidade 

de luz. Para Zhang e Kim (2010), altas concentrações de MeHg não são sustentadas em camadas 

epilimnicas devido à desmetilação e fotorredução que influenciam na menor produção e entrada 
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de MeHg. Larson e colaboradores (2014), determinaram que as relações entre as concentrações 

de Hg em peixes em lagos com diferentes cotas variaram substancialmente. 

As transformações do enxofre em profundidade também estão intimamente ligadas à 

dinâmica do Hg, pois a sua solubilidade aumenta com o aumento das concentrações de sulfeto 

em águas anóxicas e mais profundas através de reações de complexação, aumentando 

potencialmente o pool de Hg disponível para a metilação (Benoit et al., 2003), a 

biodisponibilidade e a bioconcentração. Um suprimento elevado de matéria orgânica dissolvida 

para águas superficias a jusante de áreas alagadas (por exemplo igapós, no rio Tapajós) pode 

estimular a metilação e limitar a fotodegradação de MeHg e a fotorredução de Hg iônico (Benoit 

et al., 2003). 

 

 

4.9 Parâmetros limnológicos e a acumulação de HgT nos poríferos  

 

 

Quatro espécies (Drulia brownii, Drulia uruguayensis, Corvospongilla seckti e Tubella 

paulula) que apresentaram número amostral variando de 8 a 24 tiveram seus valores de HgT nos 

Tecidos Vegetativos (Externo e Interno) e Reprodutivo confrontados com parâmetros 

limnológicos e físico-químicos da água. No entanto, apenas a primeira apresentou valores 

significativos, uma vez que, as concentrações de HgT no Tecido Reprodutivo de Drulia brownii 

correlacionaram-se negativamente com o pH (r= -0,55, p= 0,042), a Sílica (r= -0,58, p= 0,028) e 

o Potássio (r= -0,76, p= 0,001). As concentrações de HgT, desta mesma espécie, no Tecido 

Vegetativo Interno se correlacionaram, apenas, com o Sódio, também de forma negativa (r= -

0,55, p= 0,033) (Figura 21). 

Pesquisas relacionando as variáveis físico-químicas e limnológicas com a acumulação de 

HgT em poríferos de água doce são escassas. Em ecossistemas sensíveis, tais como zonas 

húmidas ou lagos com áreas hidrologicamente ligadas, as condições físico-químicas e 

biogeoquímicas nestas áreas tendem a favorecer a conversão bacteriana de Hg2+ (inorgânico) em 

MeHg (Wiener et al., 2006).  

Em ecossistemas de clima temperado, correlações negativas de níveis de Hg dissolvido 

na água com o pH têm sido reportadas (Jackson, 1986; Stepanova e Komov, 1996). Segundo 

Fitzgerald e colaboradores (1991), a volatilização de Hg0 (elementar) está positivamente 

relacionada com o pH da água de lagos, e este cenário pode diminuir os substratos de Hg2+ para 

metilação em água de pH mais alcalino. 



61 
 

pH      Sílica      Potássio

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

HgT no Tecido Reprodutivo (ng.g.-1 - peso seco)

6,6

6,8

7,0

7,2

7,4

7,6

7,8

8,0

8,2

8,4

8,6

8,8

S
íl

ic
a 

(m
g

.L
-1

) 
e 

p
H

-0,1

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

P
o

tá
ss

io
 (

m
g

.L
-1

)

r = -0,58; p = 0,028
r = -0,55; p = 0,042

r = -0,76; p = 0,001

 

Figura 21 - Correlação entre as concentrações de HgT no Tecido Reprodutivo de Drulia brownii 

com os valores de pH, Sílica e Potássio da água dos locais de coleta 

 

 

Valores menores de pH e alcalinidade tem demonstrado forte correlação inversa com as 

concentrações de Hg em peixes. Condições neutras e levemente alcalinas podem reduzir as 

concentrações de MeHg, enquanto águas de baixo pH podem conter uma participação 

relativamente maior de MeHg (Ullrich et al., 2001). Isto parece concordar com estudos suecos de 

campo, que mostraram que o tratamento de lagos com cal para aumentar o pH da água pode 

ajudar a reduzir o teor de Hg dos peixes (Andersson e Hakanson, 1992). 

Na Amazônia, Silva-Forsberg e colaboradores (1999), relataram forte correlação entre a 

concentração média de Hg em peixes consumidos e os níveis de pH em tributários do rio 

Amazonas. No médio rio Tapajós, há relato de que lagos com baixos valores de pH, mais 

profundos e com valores baixos do disco de Secchi apresentaram maiores níveis de Hg 

dissolvido na água (Peleja 2002).  

Na seção fluviolacustre estudada no presente estudo, o Hg pode estar sendo metilado nos 

locais onde se registrou valores menores de pH, situação que somada à decomposição da matéria 

orgânica nos pontos de colonização mais profundos pelos poríferos, onde foram observados os 

maiores níveis de HgT, pode aumentar o tempo de residência do elemento na coluna d’água, 

favorecendo assim, a exposição destas à forma biodisponível, o que pode ter acontecido com 

Drulia uruguayensis. Este cenário pode contribuir com a sequência de bioacumulação do Hg 
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para os níveis tróficos aquáticos subsequentes que utilizem os poríferos como fonte de alimento 

no sistema fluviolacustre do rio Tapajós. 

A Figura 21 evidencia que, além dos valores menores de pH, Sílica e Potássio atuam para 

uma maior acumulação de HgT no Tecido Reprodutivo de Drulia brownii. Já as concentrações 

de Sódio se associam com a acumulação no Tecido Vegetativo Interno, também de forma 

inversa. Isto revela que no baixo rio Tapajós o gradiente de concentração destes íons catiônicos 

na água do habitat em que estes poríferos silicosos estão fixados é determinante para mediar a 

acumulação do Hg nas células das mesmas. Ressalte-se que, nos poríferos as trocas iônicas 

celulares são realizadas através do contato direto de suas membranas permeáveis com a água do 

meio. 

A permeabilidade de membranas biológicas ao MeHg e a íons metálicos bivalentes é 

inversamente correlacionada com a concentração de cátions na água, como o Cálcio, por 

exemplo. Processos biogeoquímicos que aumentam a biodisponibilidade de certos metais em 

águas de baixas concentrações de sais podem operar no lago e na bacia hidrográfica (Wiener e 

Turnheim, 1990). 

A área lateral de drenagem da margem direita, da seção do rio Tapajós estudada, 

compreende uma faixa de floresta de savana com trechos significativos de solos arenosos e 

podzolizados, mas com faixas de latossolos em processo de podzolização com manchas de 

floresta ombrófila (Magnusson et al., 2008). Estas proporções de feições florestais e de solo não 

foram aferidas no presente, o que talvez contribuísse para uma melhor interpretação das 

correlações inversas dos teores de Hg nos poríferos com as concentrações de Sílica, Potássio e 

Sódio na água. 

Segundo Lucas e colaboradores (1996), a liberação de matéria orgânica e de complexos 

organo-metálicos dos latossolos e podzóis amazônicos para os rios ocorre gradativamente através 

do intemperismo químico e físico via podzolização. Nos latossolos ferralíticos, durante o pico de 

atividade biológica que sucede os eventos de chuvas, a microfauna e a atividade microbial no 

solo superficial promovem a mineralização da liteira e produzem compostos orgânicos 

complexantes, os quais são agressivos para com os minerais dos solos amazônicos, naturalmente 

ricos em Fe, Al e Hg. Isto resulta em altas concentrações de Si, Fe, Al e Hg e baixo pH na 

solução do solo (Peleja, 2007). A solução de solo se infiltra lentamente e regularmente até às 

camadas mais profundas, que por drenagem lateral alimentam em seguida os cursos d’água. Os 

materiais orgânicos complexantes ficam adsorvidos nas superfícies de trocas dos minerais 

argilosos nas camadas superficiais do perfil sendo condensados ou mineralizados. O resultado é 

que a maior parte do Fe, Al (Lucas et al., 1996) e Hg (Roulet et al., 1998a; Zeidemann, 1998) 
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ficam imobilizados dentro do perfil do solo. Assim, as águas que brotam ou drenam dos 

latossolos são ricas em Si, mas pobres em matéria orgânica, Fe, Al (Lucas et al., 1996; McClain 

et al., 1997) e com relativamente menores concentrações de Hg (Peleja, 2007).  

Em contraste, nos Podzóis, os compostos organo-metálicos migram rapidamente através 

das camadas superficiais do solo devido à alta permeabilidade e a fraca superfície de trocas dos 

horizontes arenosos. Em solos bem drenados a migração é favorecida pela drenagem lateral nos 

solos, o que permite uma exportação precoce de Fe, Al e matéria orgânica para o sistema fluvial, 

restando uma acumulação de grãos de quartzo residuais (areia). Em consequência, os compostos 

organo-metálicos formados no perfil superficial são exportados do sistema antes da completa 

degradação microbiana. Assim, as águas que brotam ou drenam dos Podzóis apresentam baixa 

concentração de Si, mas altas concentrações de matéria orgânica, Fe, Al e outros metais (Lucas 

et al., 1996; McClain et al., 1997), como o Hg (Peleja, 2007). 

Por outra via, no baixo curso do Tapajós, já foi bastante demonstrado que o Hg de origem 

natural se acumula nos solos e vem sendo liberado deste compartimento pelo intemperismo e 

pela erosão das superfícies terrestres (Roulet et al., 1996, 1998b). O aumento da erosão após a 

colonização por humanos na bacia do Tapajós parece ser responsável pelo aumento do transporte 

e deposição de HgT particulado no meio aquático, o que foi defendido por medições na coluna 

d’água (Roulet et al., 1998a, 1999) e sedimentos (Roulet et al., 2000) do rio Tapajós. 

Essas observações geoquímicas têm importantes implicações para a interpretação dos 

padrões de contaminação de Hg observados no interior dos ambientes aquáticos amazônicos que 

podem estar ligados a diferentes fontes de drenagem de Hg da superfície terrestre da bacia. Já 

Farela e colaboradores (2006), defendem que o desmatamento e a agricultura afetam as camadas 

superficiais do solo e promovem a erosão muito seletiva de partículas finas enriquecidas com 

óxidos de metais (Fe e Al), Hg e cátions trocáveis (K, Ca, Mg e Na), podendo a erosão do solo 

ser responsável por uma importante liberação de Hg transportada em forma de partículas pelas 

águas de drenagem da bacia do Tapajós. Nesta bacia, quase que para todos os usos do solo, o 

primeiro impacto neste consiste na queima da biomassa florestal, liberando altos níveis de 

cátions armazenados na vegetação (Mackensen et al., 2000). Após sua liberação, milhares desses 

novos átomos de cátion base competem com átomos de Hg por locais específicos no solo. Com 

uma relação de 30.000 átomos de K, Ca e Mg para um átomo de Hg em solos não perturbados. 

Este valor aumenta para 215.000 átomos em solos desmatados. Esta entrada cria um grande 

desequilíbrio para os solos, provavelmente levando a uma forte competição com o Hg (Farela et 

al., 2006). Estes resultados sugerem que a entrada constante de cátions de base relacionados aos 



64 
 

vários usos antropogênicos da terra na Amazônia pode desestabilizar o Hg em todo o perfil do 

solo, contaminando rios e lagos. 

Assim o uso desordenado da terra, especialmente com agricultura de corte e queima, 

fazendo com que o Hg seja deslocado do solo por um excesso de cátions de base neste, pode 

então contribuir para um vazamento constante deste reservatório quase infinito de Hg e ser 

também uma das explicações para o cenário da dinâmica de acumulação do Hg nos poríferos 

aqui observado. 

Além disso, os ecossistemas aquáticos da Amazônia são bastante eficientes na metilação 

do Hg e na bioconcentração na teia trófica. A abundância de macrófitas, altas temperaturas 

(Guimarães et al., 2000) e a presença de solos florestais alagados (igapós) estão entre as 

condições favoráveis que possibilitam a transformação do Hg inorgânico do solo em sua forma 

orgânica nos corpos d’água. 
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5 CONCLUSÕES 

 

 

Das 16 espécies estudadas de poríferos, todas revelaram concentrações de HgT além de 

níveis traços, porém, são concentrações que podem ser consideradas relativamente baixas 

quando comparadas com outros organismos da teia trófica aquática do rio Tapajós. 

Os poríferos são formados por uma massa corporal de células vegetativas, que se distribui 

do interior da colônia até à sua periferia, e células reprodutivas encaixadas na massa vegetativa e 

no esqueleto de espículas. Desta forma as células vegetativas mais internas e mais antigas não se 

diferenciaram das mais externas e mais recentes em termos de acumulação de HgT. Porém as 

células reprodutivas (gêmulas) revelaram concentrações de HgT significativamente mais 

elevadas que as outras duas vegetativas. 

Os Poríferos do Hidrossistema baixo Tapajós, que habitam ambientes lacustres, 

acumulam significativamente mais HgT que aqueles que habitam o canal fluvial, na mesma 

seção de abrangência fluviolacustre. 

Para a espécie Drulia uruguayensis, as concentrações de HgT no Tecido Vegetativo 

Interno foram diretamente proporcionais à colonização vertical da mesma na coluna d’água dos 

ambientes, ou seja, o aumento da profundidade de colonização da espécie na coluna d’água é 

fator determinante para potencializar a acumulação do HgT. 

As variáveis limnológicas pH e as concentrações de Sílica e Potássio foram 

significativamente correlacionadas com as concentrações mais elevadas de HgT no Tecido 

Reprodutivo (gêmulas) da espécie Drulia brownii, sendo que, a relação destas variáveis 

limnológicas com as concentrações de HgT foi do tipo inversa. No Tecido Vegetativo Interno, 

desta mesma espécie, as concentrações de HgT se correlacionaram com as concentrações de 

Sódio na água do ambiente e, também de forma inversa. 

As amostragens do presente estudo contribuíram para que o número de espécies de 

poríferos dulcícolas para o rio Tapajós fosse ampliado de 16 para 20, com o incremento de 4 

novos registros: Drulia ctenosclera, Saturnospongilla carvalhoi, Tubella lanzamirandai e 

Metania reticulata, bem como forneceu subsídios pontuais para o entendimento da dinâmica do 

Hg em um trecho do baixo rio Tapajós. Recomenda-se, para novos estudos, a ampliação da área 

de coleta e dos parâmetros limnológicos e físico-químicos, aliada a análise integrada das 

concentrações de HgT nos demais compartimentos e matrizes orgânicas no baixo rio Tapajós. 
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Anexo B - Dados absolutos de HgT (ng.g.-1 – peso seco) por ambiente, espécie e tecido de 

cada região fluviolacustre no Hidrossistema baixo Tapajós (continua) 

Região Ambiente Espécie Tecido HgT 

CDP Rio Drulia uruguayensis TVE 26,1 

CDP Rio Drulia uruguayensis TVI 70,9 

CDP Rio Drulia uruguayensis TR 12,2 

CDP Rio Pottsiela pesae TVE 22,5 

CDP Rio Pottsiela pesae TVI 59,7 

CDP Rio Corvospongilla seckti TVE 22,5 

CDP Rio Corvospongilla seckti TVI 59,7 

CDP Rio Oncosclera navicella TVE 18,6 

CDP Rio Oncosclera navicella TVI 77,7 

CDP Rio Oncosclera navicella TR 17,8 

CDP Rio Tubella paulula TVE 5,6 

CDP Rio Tubella paulula TVI 28,4 

CDP Rio Tubella paulula TR 32,9 

Maracanã Rio Drulia uruguayensis TVE 13,5 

Maracanã Rio Drulia uruguayensis TVI 34,6 

Maracanã Rio Drulia uruguayensis TR 39 

Maracanã Rio Metania reticulata TVE 19,2 

Maracanã Rio Metania reticulata TVI 36 

Maracanã Rio Metania reticulata TR 4,8 

Maracanã Rio Pottsiela pesae TVE 2,9 

Maracanã Rio Pottsiela pesae TVI 16 

Maracanã Rio Uruguaya corallioides TVE 11,6 

Maracanã Rio Uruguaya corallioides TVI 7,3 

Maracanã Rio Tubella paulula TVE 7 

Maracanã Rio Tubella paulula TVI 27,3 

Maracanã Rio Tubella paulula TR 24,2 

Juá Lago Drulia uruguayensis TVE 43,1 

Juá Lago Drulia uruguayensis TVI 39 

Juá Lago Drulia uruguayensis TR 19,2 

Juá Rio Drulia brownii TVE 77 

Juá Rio Drulia brownii TVI 22,3 

Juá Rio Drulia brownii TR 39,3 

Juá Lago Metania fittkaui TVE 96,6 

Juá Lago Metania fittkaui TVI 30,5 

Juá Lago Metania fittkaui TR 10,3 

Juá Lago Radiospongilla amazonensis TVE 75,2 

Juá Rio Radiospongilla amazonensis TVI 73,7 

Juá Lago Radiospongilla amazonensis TR 18,7 
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Anexo B - Dados absolutos de HgT (ng.g.-1 – peso seco) por ambiente, espécie e tecido de 

cada região fluviolacustre no Hidrossistema baixo Tapajós (continuação) 

Região Ambiente Espécie Tecido HgT 

Maria José Rio Drulia uruguayensis TVE 33,2 

Maria José Rio Drulia uruguayensis TVI 1,6 

Maria José Rio Drulia brownii TVE 23,3 

Maria José Rio Drulia brownii TVI 8,3 

Maria José Rio Drulia brownii TR 36,9 

Maria José Rio Drulia conifera TVE 33,2 

Maria José Rio Drulia conifera TVI 1,6 

Maria José Rio Drulia cristata TVE 19,6 

Maria José Rio Drulia cristata TVI 13,9 

Maria José Rio Drulia cristata TR 96,2 

Maria José Rio Drulia ctenosclera TVE 20,1 

Maria José Rio Drulia ctenosclera TVI 20,1 

Maria José Rio Drulia ctenosclera TR 20,7 

Maria José Rio Corvospongilla seckti TVE 23,3 

Maria José Rio Corvospongilla seckti TVI 8,3 

Maria José Rio Corvospongilla seckti TR 36,9 

Maria José Rio Tubella paulula TVE 12,3 

Maria José Rio Tubella paulula TVI 6,8 

Maria José Rio Tubella paulula TR 28,8 

Pajuçara Rio Drulia uruguayensis TVE 6,7 

Pajuçara Rio Drulia uruguayensis TVI 6,4 

Pajuçara Rio Drulia uruguayensis TR 13,1 

Pajuçara Rio Drulia brownii TVE 2,6 

Pajuçara Rio Drulia brownii TVI 30,4 

Pajuçara Rio Drulia brownii TR 13,6 

Pajuçara Rio Metania fittkaui TVE 28 

Pajuçara Rio Metania fittkaui TVI 13,6 

Pajuçara Rio Metania fittkaui TR 8,8 

Pajuçara Rio Metania reticulata TVE 3,7 

Pajuçara Rio Metania reticulata TVI 9 

Pajuçara Rio Metania reticulata TR 15,4 

Pajuçara Rio Saturnospongilla carvalhoi TVE 8,2 

Pajuçara Rio Saturnospongilla carvalhoi TVI 4,5 

Pajuçara Rio Saturnospongilla carvalhoi TR 19,6 

Pajuçara Rio Tubella paulula TVE 54,3 

Pajuçara Rio Tubella paulula TVI 16,7 

Pajuçara Rio Tubella paulula TR 5,2 

Pajuçara Rio Tubella lanzamirandae TVE 54,3 

Pajuçara Rio Tubella lanzamirandae TVI 16,7 

Pajuçara Rio Tubella lanzamirandae TR 5,2 

Carapanarí Lago Drulia uruguayensis TVE 85,3 

Carapanarí Rio Drulia uruguayensis TVE 64 

Carapanarí Lago Drulia uruguayensis TVI 12 

Carapanarí Rio Drulia uruguayensis TVI 42,8 
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Anexo B - Dados absolutos de HgT (ng.g.-1 – peso seco) por ambiente, espécie e tecido de 

cada região fluviolacustre no Hidrossistema baixo Tapajós (continuação) 

Região Ambiente Espécie Tecido HgT 

Carapanarí Lago Drulia uruguayensis TR 37,2 

Carapanarí Lago Drulia brownii TVE 63,3 

Carapanarí Lago Drulia brownii TVI 20 

Carapanarí Lago Drulia brownii TR 64,1 

Carapanarí Lago Metania fittkaui TVE 96,4 

Carapanarí Lago Metania fittkaui TVI 29,4 

Carapanarí Lago Metania fittkaui TR 29,9 

Carapanarí Lago Metania reticulata TVE 31,1 

Carapanarí Lago Metania reticulata TVI 6,1 

Carapanarí Lago Metania reticulata TR 38,7 

Carapanarí Lago Corvospongilla seckti TVE 63,3 

Carapanarí Rio Corvospongilla seckti TVE 101,1 

Carapanarí Lago Corvospongilla seckti TVI 20 

Carapanarí Rio Corvospongilla seckti TVI 72,2 

Carapanarí Lago Corvospongilla seckti TR 64,1 

Carapanarí Lago Tubella paulula TVE 68,1 

Carapanarí Lago Tubella paulula TVI 36,7 

Carapanarí Lago Tubella paulula TR 98,5 

Taparí Lago Drulia uruguayensis TVE 13,9 

Taparí Rio Drulia uruguayensis TVE 24 

Taparí Lago Drulia uruguayensis TVI 36,9 

Taparí Rio Drulia uruguayensis TVI 4,9 

Taparí Lago Drulia uruguayensis TR 79,6 

Taparí Rio Drulia uruguayensis TR 35,8 

Taparí Lago Drulia brownii TVE 28 

Taparí Rio Drulia brownii TVE 26,6 

Taparí Lago Drulia brownii TVI 47 

Taparí Rio Drulia brownii TVI 19,1 

Taparí Lago Drulia brownii TR 35,8 

Taparí Rio Drulia brownii TR 66,9 

Taparí Rio Pottsiela pesae TVE 23,7 

Taparí Rio Pottsiela pesae TVI 21,9 

Taparí Rio Radiospongilla amazonensis TVE 24 

Taparí Rio Radiospongilla amazonensis TVI 4,9 

Taparí Rio Radiospongilla amazonensis TR 35,8 

Ponta de Pedras Rio Drulia uruguayensis TVE 8 

Ponta de Pedras Rio Drulia uruguayensis TVI 5,2 

Ponta de Pedras Rio Drulia uruguayensis TR 24,5 

Ponta de Pedras Rio Drulia brownii TVE 2,3 

Ponta de Pedras Rio Drulia brownii TVI 2,3 

Ponta de Pedras Rio Drulia conifera TVE 7,6 

Ponta de Pedras Rio Drulia conifera TVI 11,9 

Ponta de Pedras Rio Uruguaya corallioides TVE 8,6 

Ponta de Pedras Rio Uruguaya corallioides TVI 0,7 
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Anexo B - Dados absolutos de HgT (ng.g.-1 – peso seco) por ambiente, espécie e tecido de 

cada região fluviolacustre no Hidrossistema baixo Tapajós (continuação) 

Região Ambiente Espécie Tecido HgT 

Ponta de Pedras Rio Tubella lanzamirandae TVI 5,1 

Ponta do Cururú Lago Drulia uruguayensis TVE 90,2 

Ponta do Cururú Rio Drulia uruguayensis TVE 52,8 

Ponta do Cururú Lago Drulia uruguayensis TVI 55,4 

Ponta do Cururú Rio Drulia uruguayensis TVI 40,6 

Ponta do Cururú Lago Drulia uruguayensis TR 17,9 

Ponta do Cururú Rio Drulia uruguayensis TR 81,8 

Ponta do Cururú Lago Drulia brownii TVE 11,6 

Ponta do Cururú Rio Drulia brownii TVE 13 

Ponta do Cururú Lago Drulia brownii TVI 61 

Ponta do Cururú Rio Drulia brownii TVI 22 

Ponta do Cururú Lago Drulia brownii TR 87 

Ponta do Cururú Rio Drulia brownii TR 44,3 

Ponta do Cururú Lago Tubella paulula TVE 14,7 

Ponta do Cururú Lago Tubella paulula TVI 79,5 

Ponta do Cururú Rio Tubella paulula TVI 36,2 

Ponta do Cururú Lago Tubella paulula TR 55,4 

Ponta do Cururú Lago Tubella lanzamirandae TVE 17,8 

Ponta do Cururú Lago Tubella lanzamirandae TVI 98 

Ponta do Cururú Rio Tubella lanzamirandae TVI 36,2 

Ponta do Cururú Lago Tubella lanzamirandae TR 23,9 

Alter-do-Chão Rio Drulia uruguayensis TVE 7,1 

Alter-do-Chão Rio Drulia uruguayensis TVI 38 

Alter-do-Chão Rio Drulia uruguayensis TR 21,9 

Alter-do-Chão Rio Drulia brownii TVE 15 

Alter-do-Chão Rio Drulia brownii TVI 44 

Alter-do-Chão Rio Drulia brownii TR 32 

Alter-do-Chão Rio Metania fittkaui TVE 3,1 

Alter-do-Chão Rio Metania fittkaui TVI 59,9 

Alter-do-Chão Rio Metania fittkaui TR 23,8 

Alter-do-Chão Rio Metania reticulata TVE 9,6 

Alter-do-Chão Rio Metania reticulata TVI 40,7 

Alter-do-Chão Rio Metania reticulata TR 17 

Alter-do-Chão Rio Pottsiela spoliata TVE 64 

Alter-do-Chão Rio Pottsiela spoliata TVI 79,7 

Alter-do-Chão Rio Pottsiela spoliata TR 76 

Alter-do-Chão Rio Oncosclera navicella TVE 64 

Alter-do-Chão Rio Oncosclera navicella TVI 79,7 

Alter-do-Chão Rio Oncosclera navicella TR 76 

Alter-do-Chão Rio Radiospongilla amazonensis TVE 5 

Alter-do-Chão Rio Radiospongilla amazonensis TVI 32,3 

Alter-do-Chão Rio Radiospongilla amazonensis TR 21,4 

Ponta do Cururú Lago Drulia uruguayensis TVE 90,2 
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Anexo B - Dados absolutos de HgT (ng.g.-1 – peso seco) por ambiente, espécie e tecido de 

cada região fluviolacustre no Hidrossistema baixo Tapajós (continuação) 

Região Ambiente Espécie Tecido HgT 

Ponta do Cururú Rio Drulia uruguayensis TVE 52,8 

Ponta do Cururú Lago Drulia uruguayensis TVI 55,4 

Ponta do Cururú Rio Drulia uruguayensis TVI 40,6 

Ponta do Cururú Lago Drulia uruguayensis TR 17,9 

Ponta do Cururú Rio Drulia uruguayensis TR 81,8 

Ponta do Cururú Lago Drulia brownii TVE 11,6 

Ponta do Cururú Rio Drulia brownii TVE 13 

Ponta do Cururú Lago Drulia brownii TVI 61 

Ponta do Cururú Rio Drulia brownii TVI 22 

Ponta do Cururú Lago Drulia brownii TR 87 

Ponta do Cururú Rio Drulia brownii TR 44,3 

Ponta do Cururú Lago Tubella paulula TVE 14,7 

Ponta do Cururú Lago Tubella paulula TVI 79,5 

Ponta do Cururú Rio Tubella paulula TVI 36,2 

Ponta do Cururú Lago Tubella paulula TR 55,4 

Lago Verde Lago Drulia uruguayensis TVE 27,4 

Lago Verde Lago Drulia uruguayensis TVI 8,5 

Lago Verde Lago Drulia uruguayensis TR 72,8 

Lago Verde Lago Drulia brownii TVE 3,8 

Lago Verde Lago Drulia brownii TVI 3,8 

Lago Verde Lago Saturnospongilla carvalhoi TVE 21,5 

Lago Verde Lago Saturnospongilla carvalhoi TVI 21,5 

Lago Verde Lago Saturnospongilla carvalhoi TR 18,5 

Lago Verde Lago Tubella lanzamirandae TVE 0,6 

Lago Verde Lago Tubella lanzamirandae TVI 21,6 

Lago Verde Lago Tubella lanzamirandae TR 9 

Jacundá Lago Drulia uruguayensis TVE 44,4 

Jacundá Rio Drulia uruguayensis TVE 70,7 

Jacundá Lago Drulia uruguayensis TVI 79,4 

Jacundá Rio Drulia uruguayensis TVI 21,1 

Jacundá Lago Drulia uruguayensis TR 16,5 

Jacundá Rio Drulia uruguayensis TR 4,1 

Jacundá Lago Drulia brownii TVE 31,8 

Jacundá Rio Drulia brownii TVE 15,9 

Jacundá Lago Drulia brownii TVI 38,3 

Jacundá Rio Drulia brownii TVI 43,1 

Jacundá Lago Drulia brownii TR 14,2 

Jacundá Rio Drulia brownii TR 1,2 

Jacundá Rio Corvospongilla seckti TVE 70,7 

Jacundá Rio Corvospongilla seckti TVI 21,1 

Jacundá Rio Corvospongilla seckti TR 4,1 
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Anexo B - Dados absolutos de HgT (ng.g.-1 – peso seco) por ambiente, espécie e tecido de 

cada região fluviolacustre no Hidrossistema baixo Tapajós (conclusão) 

Região Ambiente Espécie Tecido HgT 

Muretá Lago Drulia uruguayensis TVE 41,6 

Muretá Rio Drulia uruguayensis TVE 44,6 

Muretá Lago Drulia uruguayensis TVI 100,3 

Muretá Rio Drulia uruguayensis TVI 22,3 

Muretá Lago Drulia uruguayensis TR 19,1 

Muretá Rio Drulia uruguayensis TR 0,2 

Muretá Lago Drulia brownii TVE 17,4 

Muretá Rio Drulia brownii TVE 48,2 

Muretá Lago Drulia brownii TVI 48,3 

Muretá Rio Drulia brownii TVI 46,1 

Muretá Lago Drulia brownii TR 0,5 

Muretá Rio Drulia brownii TR 23,5 

Muretá Lago Tubella paulula TVE 24,2 

Muretá Lago Tubella paulula TVI 73,9 

Muretá Lago Tubella paulula TR 10,3 

 


