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1.Introdução
A existência do mercúrio (Hg) na região amazônica foi por muito tempo associada aos garimpos devido à
exploração do ouro em meados da década de 70 até inicio da década de 90 (Wasserman et al., 2001;
Kasper, 2008). Atualmente sabe-se que o mercúrio na região amazônica ocorre naturalmente, e é
distribuído por processos naturais e antrópicos. A sua entrada natural no ambiente é decorrente das
emissões vulcânicas e da lixiviação de rochas e solos (ATSDR, 1999). Segundo Roulet et al.(1998), a
ação antrópica pode intensificar a erosão dos solos através do desmatamento, levando consigo
partículas com o Hg adsorvido para o ambiente aquático.
O mercúrio que chega ao sistema aquático geralmente está sob forma iônica Hg2+. Na água este
elemento pode ser transformado em metilmercúrio, que é facilmente assimilado e bioacumulado pela
fauna aquática. Este processo é denominado de metilação. A metilação pode ocorrer por fatores
abióticos e bióticos. Os organismos metiladores são principalmente bactérias presentes em ambientes
aquáticos anóxicos denominadas sulfato redutoras (Compeau e Bartha, 1985). A metilação também
acontece em ambientes artificiais como em reservatórios. A construção de barragens provoca
transformações nas características do ambiente aquático, como a alteração na concentração de oxigênio
dissolvido e na distribuição de nutrientes, o que estabelece um novo gradiente físico-químico (Menezes
et al., 1997). Com o represamento, ocorre um aumento nas concentrações de fósforo e nitrogênio e
diminuição do oxigênio dissolvido na água.
Canavan et al. (2000) demonstraram que nas camadas profundas anóxicas dos reservatórios
estratificados há o desenvolvimento de uma água enriquecida por mercúrio metilado. A exportação desta
água pode alterar as condições da qualidade de água à jusante o que reflete em altas concentrações de
mercúrio na cadeia trófica. Para a avaliação deste mercúrio, os peixes são bons indicadores da poluição
crônica (Kasper et al., 2007; Kehrig et al., 2008). O gênero Cichla, conhecido por tucunaré, é
preferencialmente piscívoro e é altamente consumido pela população local. Estas características
possibilitam-no ser considerado bom indicador dos níveis de mercúrio em ecossistemas Amazônicos
(Kehrig et al., 2008), além de ser muito utilizado em estudos ecotoxicológicos, permitindo a sua
comparação entre diferentes locais já estudados (Palermo et al., 2004; Kasper, 2008).
A maioria dos estudos limnológicos e de dinâmica de metais tem sido desenvolvida na região do lago do
reservatório, principalmente próximo à barragem. No entanto, o impacto destes poluentes à jusante dos
reservatórios não são bem conhecidos. Desta forma, esse trabalho avaliou o efeito do reservatório de
Balbina sobre o acúmulo do mercúrio nos tucunarés localizados à montante e à jusante da barragem. Os
parâmetros físico-químicos da água à montante e à jusante da barragem foram mensurados para a
observação das condições limnológicas no momento de coleta. As concentrações de mercúrio total nos
tucunarés coletados foram determinadas à montante e à jusante do Reservatório de Balbina.

2.Material e Métodos
O estudo foi realizado no reservatório da hidrelétrica de Balbina e à jusante do mesmo, no rio Uatumã. O
lago é formado pelo represamento do rio Uatumã, afluente da margem esquerda do rio Amazonas,
localizado no município de Presidente Figueiredo- AM. O clima é classificado como tropical úmido, com
temperaturas em torno de 36 ºC a 38 ºC e pluviosidade de 2000 mm. O regime pluviométrico da região
possui estações seca (junho a novembro) e chuvosa (dezembro a maio) bem definidas (Feitosa et
al., 2007).
O reservatório cobre uma área total de aproximadamente 2.400 km2 (Menezes et al., 1997). A cobertura
vegetal densa foi retirada somente aos arredores da represa, o que permitiu a formação de grandes
áreas de troncos de árvores mortas, denominadas paliteiro, ao longo do reservatório.
Foram realizadas duas campanhas amostrais, nos meses de agosto e dezembro de 2011. Nestas duas
campanhas foram mensurados parâmetros da água (oxigênio dissolvido e temperatura) nos 4 habitats
mais comuns do reservatório (Kemenes, 2006). São eles: Lago-Água Aberta (região próxima à barragem
de água livre, sem paliteiros); Paliteiro Grosso (alta densidade), Paliteiro Fino (baixa densidade) e Área
aberta com Pouco Fetch (região aberta sem paliteiro com área superficial menor que o Lago). Em cada
habitat coletamos em 3 pontos de amostragem, totalizando 12 pontos de amostragem no reservatório. Os
parâmetros limnológicos oxigênio dissolvido e temperatura foram mensurados em campo à montante
desde a sub-superfície da água até o fundo (próximo ao sedimento) a cada 1 m de profundidade. À
jusante da barragem, os mesmos dois parâmetros foram medidos à 0,5, 5, 10, 20, 35, 200 e 250 km de
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distância da barragem somente na água sub-superficial. As medidas foram feitas com o auxílio de uma
sonda multiparamétrica YSI 550A.
As coletas de tucunaré foram realizadas no segundo semestre de 2011 à montante da barragem, à
jusante próximo da barragem nos primeiros 20 km mais próximos da barragem (jusante 1) e à jusante à
aproximadamente 200 km da barragem antes da entrada do afluente Jatapú (jusante 2). Os peixes
coletados foram identificados, pesados e mensurados quanto ao comprimento padrão e peso e foi
retirado o tecido muscular dorsolateral para as análises de mercúrio. As análises das concentrações de
mercúrio total nas amostras de tecido muscular foram realizadas no Laboratório de Biogeoquímica
Ambiental da Fundação Universidade Federal de Rondônia - UNIR. A análise de mercúrio total foi feita de
acordo com Bastos et al. (1998). As amostras de peixe foram digeridas em banho maria usando H2O2,
H2SO4:HNO3(1:1) e KMnO4 5%. A solução foi levada ao Espectrofotômetro de Fluorescência Atômica a
Vapor Frio (FIMS-400, Perkin-Elmer). Para garantir a precisão e a exatidão do método analítico, as
amostras foram realizadas em duplicata e em paralelo com amostras padrão produzidas pelo próprio
laboratório (que possuem uma concentração de mercúrio conhecida).
Os dados obtidos de concentração total de mercúrio, localidade (Montante, Jusante 1, Jusante 2) e
comprimento padrão dos peixes foram submetidos à análise de co-variância (ANCOVA) após verificar a
normalidade dos mesmos pelo método de Kolmogorov and Smirnov, e a homogeneidade de variâncias
pelo teste de Bartlett. Foi realizada uma Correlação de Pearson entre o comprimento padrão e o peso
dos peixes coletados. As análises foram geradas nos programas STATISTICA 7.0 e GraphPad InStat 3.0.

3.Resultados e Discussão

3.1 Parâmetros Físico-Químicos da Água à Montante e à Jusante da Barragem
O oxigênio dissolvido e temperatura da água diminuíram à medida que aumentou a profundidade em
todos os quatro habitats amostrados. A diferença de temperatura entre as águas superficiais e profundas
variou de 1 °Ca 4 °C. A maior e a menor temperatura registradas nas águas superficiais foi de 34,05 °C e
31,5 °C, e nas águas profundas foi de 31,03 °C e 28 °C, respectivamente. A maior e menor temperatura
registradas em dezembro nas águas superficiais foi de 33,20 °C e 32,11 °C, e nas águas profundas foi de
31,03 °C e 29,5 °C, respectivamente. O maior e o menor valor de oxigênio dissolvido registrados em
agosto nas águas superficiais foi de 7,1 e 5,75 mg.L-1, e nas água profundas foi de 1,90 e 0 mg.L-1,
respectivamente. O maior e o menor valor de oxigênio dissolvido registrados em dezembro nas águas
superficiais foi de 7,64 e 7,14 mg.L-1, e nas águas profundas foi de 2,08 e 0,02 mg.L-1, respectivamente.
As condições de hipoxia variaram entre os habitats. Em agosto estas condições se iniciaram por volta de
10 m de profundidade no Paliteiro Grosso, 14 m no Paliteiro Fino, 9 m na Água Aberta Pouco Fetch e 16
m na Água Aberta. Já em dezembro, iniciaram-se por volta de 7 m no Paliteiro Grosso, 12 m no Paliteiro
Fino, 7 m na Água Aberta Pouco Fetch e 16 m na Água Aberta. A hipoxia ocorreu no Paliteiro Grosso, no
Paliteiro Fino e na Água Aberta Pouco Fetch em profundidades menores quando comparadas às da
Água Aberta.
A água superficial à montante é mais quente que à jusante. Tal padrão foi observado por Nascimento
(2006) e Kasper (2008) no Reservatório de Samuel-Rondônia e por Menezes (1997) no Reservatório de
Balbina. A concentração de oxigênio dissolvido nos primeiros 10 km à jusante foi em média 4,43 ± 0,27
mg.L-1. A qualidade da água que o rio irá receber depende das condições do reservatório, além de como
andam a concepção e a operação da barragem (Viana, 2002). Portanto, estas condições à jusante são
um reflexo da qualidade da água no hipolímnio do lago do reservatório, onde a água é captada para a
geração de energia elétrica.
Os fatores que regulam os níveis de metilmercúrio (MeHg) em reservatórios são principalmente os
processos internos, que por sua vez são dependentes do tempo de residência de água (Montegomery et
al., 2000). Quando o tempo de residência é longo, como o de Balbina de 11,7 meses (Menezes, 1997),
há um acúmulo de matéria orgânica e disponibilização desta para as bactérias sulfato-redutoras
(Montegomery et al., 2000). Somando-se hipoxia, grande tempo de residência da água e a
disponibilização de matéria orgânica dos paliteiros, o reservatório de Balbina torna-se um ambiente com
grande potencial metilador. Ambientes propícios à metilação do Hg podem favorecer o aumento da
mobilidade e disponibilidade desse metal para a biota aquática (Huchabee et al., 1979 apud
Kasper,2008).

3.2 Mercúrio Total no Tecido Muscular dos Peixes
No presente trabalho, foram amostrados um total de 96 tucunarés, 37 exemplares à montante, 21
exemplares à jusante próximo da barragem (Jusante 1) e 38 exemplares à jusante mais próximo da foz
(Jusante 2), distribuídos entre as espécies Cichla vazzoleri, Cichla monoculus e Cichla temensis. Como o
comprimento padrão e o peso dos tucunarés foram fortemente correlacionados nos locais amostrados
(Correlação de Pearson: Montante: r2 = 0,74; p < 0,0001; Jusante 1: r2 = 0,90; p < 0,0001; Jusante 2: r2
= 0,92; p < 0,0001), os dados apresentados e discutidos a seguir serão referentes  ao comprimento
padrão. A média dos valores do comprimento padrão em cm foram semelhantes entre jusante
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1(31,88±3,91) e jusante 2(33,96±6,45), porém foram discrepantes entre montante (26,31±2,67) e
jusantes.

Tabela 1: Comparação entre a concentração de mercúrio total (THg) no tecido muscular de tucunarés (Cichla spp.)
observadas no presente estudo e em outros trabalhos realizados com tucunarés na bacia amazônica. São
apresentados a média ± desvio padrão. Todas as concentrações encontram-se em µg/kg peso úmido.

As concentrações de mercúrio total (THg) no músculo dos peixes foram maiores à jusante do reservatório
quando comparadas às concentrações à montante (Tabela 1). Estas concentrações de THg foram
influenciadas pela interação entre os dois fatores analisados, comprimento padrão e local amostrado
(interação: F = 7,31;  p < 0,05; Comprimento Padrão: F = 5,6;  p < 0,05; Local amostrado: F = 21,6; p <
0,0001). Comparando as concentrações observadas nos peixes do presente estudo com outros trabalhos
realizados com tucunarés, observamos que, em geral, à montante os níveis do presente trabalho  foram
semelhantes aos encontrados em Balbina e em outros reservatórios na bacia amazônica, como o
reservatório de Samuel  e o reservatório de Tucuruí . As concentrações de mercúrio total no músculo dos
peixes à jusante 1  estiveram semelhantes às relatadas para os tucunarés capturados à jusante
reservatórios de Samuel e de Tucuruí . Já a média das concentrações de mercúrio total no músculo dos
peixes à jusante 2 encontrada no presente trabalho esteve acima das observadas  à jusante em
trabalhos em reservatórios amazônicos (Tabela 1).

Figura 1: Concentrações de mercúrio total no músculo de tucunarés (Cichla spp.) em função do seu comprimento
padrão e do local amostrado (Montante, Jusante 1, Jusante 2) no Reservatório de Balbina.

Os níveis de mercúrio total no tecido muscular dos peixes à jusante 1 são duas vezes maior que à
montante. Estes peixes de jusante podem estar expostos à concentrações mais elevadas de
metilmercúrio na água quando comparados aos peixes de montante. Os parâmetros físico-químicos
mensurados indicaram que o reservatório estava estratificado e com baixos níveis de oxigênio dissolvido
no hipolímnio. Esta água mais profunda é justamente a camada exportada para jusante quando ocorre a
captação de água para a geração de energia elétrica. Desta maneira o metilmercúrio pode ser mais
disponibilizado à jusante (Canavan et al., 2000). Contudo, a concentração de mercúrio total à jusante 2
não depende do tamanho do peixe (Figura 1). Provavelmente este ponto está submetido a um aporte de
mercúrio diferente, não refletindo os efeitos da barragem, mas  a quantidade de mercúrio disponível no
local. O modo do uso da terra local pode estar influenciando a concentração de mercúrio nos peixes.
Dentre estes usos da terra, estão o uso de fertilizantes no plantio e também o desmatamento para
extração de madeira. Esta última atividade existe na região e aumenta a lixiviação do solo carreando
mercúrio inorgânico para o ambiente aquático (Roulet et al., 1998). O mercúrio total observado nos
peixes tanto à montante quanto à jusante 1 e jusante 2 , no presente trabalho, estão próximos ou acima
do limite
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de metilmercúrio permitido no alimento (de  500 µg/kg), estabelecido pela OMS. Considerando que por
volta de 70 a 99% das concentrações de mercúrio total acumulado no músculo dos peixes estão na
forma orgânica de metilmercúrio (Kasper, 2007; Palermo, 2008), os níveis de mercúrio total no tecido
muscular dos peixes tornam-se preocupantes pois a população amazônica  tem os peixes como principal
fonte de proteína, possuindo elevadas taxas de ingestão deste organismo (Bastos et al., 2006).

4.Conclusão
O reservatório de Balbina se encontrava estratificado no momento das coletas, apresentando uma
qualidade da água que é propícia à metilação do mercúrio. Os peixes à jusante da barragem
apresentaram concentrações mais elevadas que os capturados à montante, o que pode ser um reflexo
de uma maior metilação no hipolímnio do reservatório, água que é transportada para baixo da barragem.
Os níveis de mercúrio total no tecido muscular dos peixes à montante e à jusante próximo da barragem
assemelham-se aos valores encontrados em demais trabalhos nos reservatórios da região amazônica. A
maioria dos peixes capturados à jusante do reservatório de Balbina, tanto perto quanto distante da
barragem, apresenta concentrações acima da recomendada para consumo humano pela OMS.
Sugere-se então que as populações que vivem abaixo das barragens sejam acompanhadas para avaliar
se há riscos há saúde humana devido ao consumo de pescado.
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