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RESUMO 

A inundação de áreas terrestres e a modificação no fluxo de ambientes lóticos 

para geração de energia elétrica favorece a liberação do Hg na coluna d’água 

através da remobilização de partículas do sedimento de fundo e erosão do solo. 

Diferentemente dos lagos naturais, os reservatórios apresentam características 

que favorecem o processo de metilação do Hg, intensificando a biomagnificação 

desse contaminante ao longo da cadeia trófica. Os principais fatores descritos 

na literatura que influenciam esse processo são o tempo de construção do 

reservatório e sua localização geográfica. Neste sentido, o objetivo desse estudo 

é avaliar como a dinâmica do Hg em peixes varia com o tempo de represamento 

dos reservatórios da América do Sul e América do Norte através de meta-

análises, além de verificar como os aspectos morfológicos dos reservatórios da 

América do Sul podem influenciar na dinâmica de Hg em peixes de guildas 

alimentares distintas. Dois bancos de dados foram utilizados para extrair dados 

de reservatórios localizados na América do Sul sob a influência do clima tropical, 

e da América do Norte, de clima temperado. Os dados planilhados foram 

extraídos de forma direta, quando possível, enquanto os dados plotados em 

gráficos de dispersão e boxplots foram extraídos com auxílio do programa Web 

Plot Digitizer versão 4.5. Os resultados mostram que a concentração de Hg nos 

peixes dos reservatórios da América do Norte é cerca de 16 vezes maior do que 

daqueles da América do Sul, ao qual o pico de maiores concentrações de Hg 

nos peixes ocorre após 5 anos do enchimento, estabilizando após 15 anos. No 

entanto, esse pico nos reservatórios da América do Sul ocorre após 25 anos do 

represamento e segue uma estabilização após 30 anos. A padronização das 

concentrações de Hg nos peixes de diferentes guildas tróficas pelo tamanho dos 

reservatórios sul-americanos indica uma tendência de aumento das 

concentrações de Hg ao longo dos anos para todas as guildas tróficas 

analisadas, sem perspectiva de declínio. Isso demonstra que aspectos 

morfológicos dos reservatórios devem também ser levados em consideração 

durante as análises temporais. 

 

Palavras-chaves: mercúrio, peixes, reservatórios hidrelétricos, tropical, 
temperado. 
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ABSTRACT 

 
The inundation of terrestrial areas and the modification in the flow of lotic 

environments for the generation of electric energy favors the release of Hg in the 

water column through the remobilization of particles from the bottom sediment 

and soil erosion. Unlike natural lakes, reservoirs have characteristics that favor 

the Hg methylation process, intensifying the biomagnification of this contaminant 

along the trophic chain. The main factors described in the literature that influence 

this process are the construction time of the reservoir and its geographic location. 

In this sense, the objective of this study is to evaluate how the dynamics of Hg in 

fish varies with the time of impoundment of the reservoirs in South America and 

North America through meta-analysis, in addition to verifying how the 

morphological aspects of the reservoirs in South America Sul can influence the 

Hg dynamics in fish from different food guilds. Two databases were used to 

extract data from reservoirs located in South America under the influence of a 

tropical climate, and in North America, with a temperate climate. Spreadsheet 

data were extracted directly, when possible, while data plotted in scatter plots 

and boxplots were extracted using the Web Plot Digitizer program, version 4.5. 

The results show that the concentration of Hg in fish from reservoirs in North 

America is about 16 times higher than in those in South America, where the peak 

of higher concentrations of Hg in fish occurs after 5 years of filling, stabilizing after 

15 years. However, this peak in South American reservoirs occurs after 25 years 

of impoundment and follows a stabilization after 30 years. The standardization of 

Hg concentrations in fish from different trophic guilds by the size of South 

American reservoirs indicates a trend of increasing Hg concentrations over the 

years for all trophic guilds analyzed, with no prospect of decline. This 

demonstrates that morphological aspects of the reservoirs must also be 

considered during temporal analyses. 

 

Keywords: mercury, fish, hydroelectric reservoirs, tropical, temperate.  
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ESTE ESTUDO 

 

Essa dissertação é composta de (1) uma introdução geral, onde são 

abordados aspectos importantes a respeito do efeito de hidrelétricas sob a 

concentração de Hg em peixes e (2) um artigo científico, que contém os 

resultados desse trabalho.



1 

 

 
 

1. Introdução Geral 

1.1 Aspectos gerais e históricos acerca do Hg  

 Historicamente, o primeiro contato das civilizações com o mercúrio (Hg) 

foi através do cinábrio (sulfeto de mercúrio), usado como pigmento devido a sua 

cor chamativa durante o período pré-histórico (Mellor, 1952 apud Lacerda e 

Salomons, 1998; Schroeder e Munthe, 1998). A primeira descrição sobre a 

extração de ouro utilizando o Hg foi feita em 77 D.C. pelo romano Caio Plínio, 

conhecido como “o Velho”, através da sua obra “História Natural”, sendo essa 

liga metálica de mercúrio-ouro (Hg-Au) estudada e nomeada de amálgama anos 

depois por Tomás de Aquino (Malm, 1998; Hylander, 2011; Habashi, 2017). O 

uso do mercúrio metálico (Hg0) na mineração para a extração de ouro e prata 

cresceu rapidamente com a descoberta do Novo Mundo (continente Americano) 

e se manteve elevada durante três séculos (Patterson, 1971; Lacerda e 

Salomons, 1998; Hylander, 2011; Outrigde et al., 2018). 

Na década de 1980 houve um declínio na produção de ouro e prata devido 

ao esgotamento de algumas minas e consequentemente um aumento do valor 

do ouro internacional (Patterson, 1971; Lacerda e Salomons, 1998; Hylander, 

2011). Com isso, uma nova corrida do ouro foi iniciada em direção aos trópicos 

pelos países em desenvolvimento, principalmente aqueles localizados na bacia 

amazônica, que utilizaram a técnica de amalgamação para a pré-concentração 

e extração do ouro (Lacerda e Malm, 2008; Hacon et al., 2009). Desta forma, 

grandes quantidades de Hg foram lançadas diretamente nos rios ou em suas 

margens e emitido para atmosfera durante a queima da amálgama (Pfeiffer e 

Lacerda, 1988; Martinelli et al., 1988; Malm et al., 1995).  

Décadas anteriores a essa corrida do ouro, o desastre ocorrido em 

Minamata, Japão chamou a atenção de muitos pesquisadores sobre a toxicidade 

do Hg e seu comportamento no ambiente (Murata e Sakamoto, 2013). Na década 

de 1950, várias pessoas da vila de pescadores vieram a óbito e outras 

apresentaram sequelas (constrição do campo visual, danos a coordenação 

motora) após o consumo de peixes e crustáceos contaminados com 

metilmercúrio (MeHg) na Baia de Minamata (Kurland et al., 1960; Hylander, 

2011; Murata e Sakamoto, 2013). Desde então, várias análises utilizando 

amostras humanas, de peixes e crustáceos, água e sedimento foram realizadas 
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com o intuito de apurar as causas. Após os resultados, concluiu-se que os 

rejeitos industriais provenientes dos processos de produção de acetaldeído e 

cloreto de vinila eram as fontes de contaminação. Esse acontecimento não só 

gerou graves danos ao meio ambiente natural, devido a acumulação de MeHg 

em elevadas concentrações na cadeia alimentar, como também às relações 

humanas e econômicas locais (Murata et al., 2007; Hylander, 2011; Murata e 

Sakamoto, 2013). 

 Na região amazônica, os estudos iniciais sobre as liberações de Hg para 

o ambiente durante a obtenção do ouro começaram a ganhar força nas décadas 

finais do século passado, onde as altas concentrações de Hg encontradas em 

diferentes matrizes ambientais foram atribuídas à mineração (Pfeiffer e Lacerda, 

1988; Malm et al., 1995). A partir daí, estudos utilizando amostras de cabelo, 

urina e sangue humano começaram a ser realizados e os resultados obtidos 

mostraram níveis elevados de Hg total em trabalhadores que tinham contato 

direto com a queima da amálgama de ouro. Além disso, elevadas concentrações 

de MeHg em amostras humanas (cabelo, urina, sangue) e de peixes coletados 

próximos das áreas de mineração e afastadas também foram encontradas 

(Akagi et al., 1995a; Akagi et al., 1995b). 

Em estudos posteriores, ficou claro que a maior parte das concentrações 

de Hg encontradas na região são associadas a processos naturais e que a 

mineração apresentava efeito limitado em termos de escala espacial (Malm, 

1998; Lechler et al., 2000). Por exemplo, no estudo realizado por Fadini e Jardim 

(2001) na região da Bacia do Rio Negro, essa relação foi observada ao encontrar 

concentrações mais elevadas de Hg nos perfis de solos coletados ao longo da 

bacia do que nos solos próximos às áreas de mineração durante o período da 

corrida do ouro. Mesmo considerando que o Hg remanescente presente na 

região amazônica seja proveniente das atividades de mineração durante a 

corrida do ouro e do período colonial, no pior dos cenários, isso representaria 

2,4% do Hg proveniente de fontes naturais da bacia (Malm, 1998; Fadini e 

Jardim, 2001). 

Os solos tropicais, além de serem ricos em Fe e Al, conhecidos suportes 

geoquímicos para o Hg, apresentam características que permitem o 

enriquecimento no acúmulo desse metal devido a presença de elevados 
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conteúdos de argila e substâncias húmicas que auxiliam na complexação e 

adsorção das espécies químicas de Hg às partículas do solo (Roulet e Luccote, 

1995; Lechler et al., 2000; Wasserman et al., 2003). A fase gasosa do Hg no 

ciclo biogeoquímico promove o seu transporte pela atmosfera e deposição em 

outras áreas. Desta forma, esses fatores fazem com que os solos da região 

mantenham níveis elevados de Hg, datados entre 500 mil e 1 milhão de anos de 

idade (Johnson, 2003; Hacon et al., 2009; Miserendino et al., 2017). 

Contrariamente, as regiões temperadas são caracterizadas por terem 

solos mais jovem e menos profundos quando comparados aos solos tropicais. O 

clima frio e seco dessas regiões temperadas faz com que a decomposição da 

matéria orgânica proveniente da serapilheira e turfa seja mais lenta, ocasionando 

um acúmulo maior de matéria orgânica na camada superficial do solo juntamente 

com o metal (Hall et al., 2005; Harris-Hellal et al., 2009). Nessas condições, o 

acúmulo de Hg nos solos temperados é mais superficial que profundo, 

principalmente devido à grande quantidade de carbono no horizonte orgânico 

(Roulet e Luccote, 1995). 

A fácil dispersão e troca do Hg com diferentes compartimentos ambientais 

proporcionou sua distribuição em toda a superfície terrestre, mesmo em baixas 

concentrações, devido a fontes naturais e antropogênicas (Miserendino et al., 

2017; Jesus et al., 2018). O aporte global de Hg emitido para atmosfera, incluindo 

as formas recicladas herdadas de outras atividades, aumentaram entre 450% e 

600% nos últimos 600 anos, consequentemente elevando também sua 

porcentagem de deposição no solo e na água, variando de acordo com cada 

região (Zhang et al., 2014; Outrigde et al., 2018).  

O solo é um importante reservatório de Hg e fonte para os cursos d’água 

através de processos erosivos e lixiviação de suas partículas. Esses processos 

variam de acordo com o uso e ocupação do solo, fazendo com que o Hg seja 

remobilizado e mobilizado dependendo das características climáticas da região 

(Miserendino et al., 2017; Pimentel et al., 2019). Nos cursos d’água, parte do Hg 

adsorvido às partículas em suspensão poderão se sedimentar ou se associar 

com a matéria orgânica e carbono orgânico proveniente de fontes alóctones ou 

autóctones, aumentando seu tempo de residência na coluna d’água (Lacerda e 

Malm, 2008; Harris-Hellal et al., 2009).  
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No que se refere à toxicologia do Hg, é nos ecossistemas aquáticos que 

ocorre a mais importante transformação em seu ciclo. O processo de metilação 

do Hg nesses ecossistemas promove a formação do MeHg, forma orgânica, 

altamente tóxica e facilmente absorvida pela biota (Bisinoti e Jardim, 2004). Essa 

espécie química do Hg representa um problema para a saúde pública no mundo 

devido à sua capacidade de biomagnificação ao longo da cadeia trófica e por 

causar efeitos teratogênicos e danos neurológicos irreversíveis ao homem, como 

já mencionado anteriormente (Hall et al., 2005; Lacerda e Malm, 2008; Hacon et 

al., 2009).  

1.2 Os impactos de hidrelétricas no ciclo do Hg 

Os estudos sobre os efeitos de hidrelétricas na dinâmica do Hg tiveram 

início em reservatórios temperados, com as primeiras publicações na década de 

1970 (Smith et al., 1974; Abernathy e Cumbie, 1977; Lodenius et al., 1982). 

Desde então, houve um crescente interesse em estudar a dinâmica do Hg em 

reservatórios tropicais devido ao histórico de contaminação (principalmente na 

região amazônica) desde o período da corrida do ouro (Porvari, 1995; Aula et al., 

1995). Comparativamente, os estudos acerca desse tema em reservatórios 

tropicais são considerados recentes (aproximadamente 30 anos desde a 

primeira publicação) em relação aos reservatórios temperados, que já ocorrem 

há 48 anos (Smith et al., 1974; Porvari, 1995; Aula et al., 1995; Leino e Lodenius, 

1995). 

As barragens hidrelétricas são associadas ao desenvolvimento 

econômico devido à crescente demanda energética mundial, muito embora 

estudos recentes demonstram retornos econômicos líquidos negativos por conta 

de seus impactos ao ambiente, incluindo aqueles relacionados ao ciclo do Hg 

(Castello e Macedo, 2016; Latrubesse et al., 2017; Pestana et al., 2019). O 

represamento de rios para geração de energia elétrica muda o fluxo de sistemas 

lóticos para permitir a acumulação de água, visando aproveitar seu desnível para 

a movimentação constante das turbinas da usina (Junk e Mello, 1990; 

Latrubesse et al., 2017). Essas modificações promovem mudanças no regime 

sedimentar do ecossistema aquático, perda de biodiversidade, migração de 

peixes, produção de gases de feito estufa, modificações nos ciclos 
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biogeoquímicos e impactos sociais na região (Foley et al., 2007; Fearnside, 

2008; Castello e Macedo, 2016). 

Os reservatórios são locais pertinentes para o estudo da contaminação e 

ciclagem de Hg, visto que o represamento da água e a inundação de florestas 

criam condições propícias para a metilação do Hg (ex.: acidez, baixa oxigenação, 

elevados conteúdos de matéria orgânica), o que gera contaminação tanto interna 

quanto à jusante desses ecossistemas artificiais, além da biomagnificação do Hg 

ao longo da cadeia trófica (Wasserman et al., 2003; Kasper et al., 2014; Pestana 

et al., 2019). Na prática, a inundação de áreas terrestres e a modificação no fluxo 

de ambientes lóticos favorece a liberação do Hg, matéria orgânica e outros 

componentes na coluna d’água através da remobilização do sedimento de fundo 

e do solo adjacente (Schetagne e Verdon, 1999; Canavan et al., 2000; Kasper et 

al., 2014; Pestana et al., 2016). O manejo adequado do sedimento acumulado 

no fundo dos reservatórios poderia evitar a difusão do Hg para a coluna d’água 

e seu transporte a jusante, mas, de forma geral, esse manejo é realizado de 

forma aquém do ideal na maioria dos casos (Chassiot et al., 2019). 

 No ambiente aquático, a especiação do Hg é principalmente mediada pela 

biota (Bisinoti e Jardim, 2004; Miranda et al., 2007) e natureza das espécies 

químicas de Hg resultantes que vai determinar sua solubilidade, toxicidade e 

mobilidade dentro do sistema aquático (Figura 1; Miranda et al., 2007). O 

mercúrio inorgânico (Hg2+) formado pela oxidação do Hg0 pelo ozônio ou outro 

agente oxidante atmosférico se deposita na água e no solo, podendo formar o 

MeHg (Bisinoti e Jardim, 2004). A metilação do Hg pode ocorrer tanto no 

sedimento quanto no solo, especialmente em ambientes ácidos, ricos em 

matéria orgânica e com elevada taxa de decomposição. Assim como na 

metilação, a decomposição do MeHg (desmetilação) podem ocorrer no 

sedimento e coluna d’água através da ação de bactérias aeróbias que irão 

produzir ao final da reação Hg0 e metano (Bisinoti e Jardim, 2004; Miranda et al., 

2007). Já na degradação abiótica, a luz solar (UV) promove a fotodegradação do 

MeHg na coluna d’água e fotoredução do Hg2+ à Hg0, o que favorece o fluxo de 

Hg0 para a atmosfera (Bisinoti e Jardim, 2004, Miranda et al., 2007; Rani et al., 

2011; Fitzgerald e Lamborg, 2014; Branfireun et al., 2020). 
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Figura 1 – Esquema da especiação do Hg em ambientes aquáticos. Adaptado de 
Miranda et al. (2007). 

O processo de metilação do Hg ocorre principalmente através das 

bactérias redutoras de sulfato e ferro presentes na zona anóxica do sedimento, 

podendo em menor escala ocorrer sob condições aeróbicas e nos 

compartimentos bióticos (Benoit et al., 2002; Fleming et al., 2006). O 

desenvolvimento da anoxia no hipolímnio, associada ao baixo pH e potencial 

redox negativo, faz com que a taxa de metilação supere a de desmetilação, 

aumentando o percentual de MeHg na fase inicial da inundação do reservatório, 

principalmente nos mais profundos (Canavan et al., 2000; Xu et al., 2018). 

Nas regiões temperadas, há um destaque para a formação de MeHg ainda 

nos solos antes de alcançar o reservatório das hidrelétricas. Isso ocorre devido 

à decomposição e labilidade do carbono orgânico, o que cria condições que 

tornam o Hg biodisponível para as bactérias ali presentes (Hall et al., 2005; 

Harris-Hellal et al., 2009). Com a inundação dessas áreas para a criação dos 

reservatórios hidrelétricos, as espécies químicas de Hg são trazidas para a 

coluna d’água aumentando a produção líquida de MeHg nos anos iniciais 

(Bonzongo et al., 1996; Therriault e Schneider, 1998; Tremblay et al., 1998; Hsu-

Kim et al., 2018; Chassiot et al., 2019). Com o envelhecimento dos reservatórios, 

as alterações no nível da água e a ação erosiva do gelo proporcionam ciclos de 

umedecimento e secagem dos solos adjacentes que favorecem a degradação 
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da matéria orgânica e liberação do Hg fazendo com que a produção de MeHg 

nesses períodos seja maior nos reservatórios (Mucci et al., 1995; Eckley et al., 

2017; Hsu-Kim et al., 2018). 

O conteúdo de MeHg nas águas dos reservatórios e em lagos naturais 

temperados está intimamente ligado às concentrações do carbono orgânico, o 

pH do meio e a atividade das bactérias (Bonzongo et al., 1996). Diferente dos 

lagos naturais, o tempo de residência das águas em reservatórios hidrelétricos 

tende a ser mais curto e, quando vertidas à jusante, parte dos nutrientes e do Hg 

utilizado pelas bactérias para realizarem a metilação são também arrastados, no 

entanto, em quantidades menores quando comparado ao fluxo normal do rio 

(Anderson, 2011; Jung et al., 2022). A profundidade e o tamanho desses 

reservatórios influenciam diretamente na formação de áreas mortas onde a 

mistura das massas de água não ocorre, promovendo a formação de zonas 

anóxicas e de intensa metilação do Hg. Com a chegada do outono, o nível da 

água tende a ser reduzido devido às baixas temperaturas e congelamento, 

porém com a chegada da primavera o nível volta a subir após o derretimento e 

quebra do gelo, inundando novas áreas, e contribuindo assim para o aumento 

da produção do MeHg (Mason et al., 1993; Therriault e Schneider, 1998; 

Chassiot et al., 2019). Outros fatores que podem agravar a produção de MeHg 

nesses reservatórios são: a estratificação térmica, oxigênio dissolvido e a 

profundidade principalmente na área próxima à barragem (Pak e Bartha, 1998; 

Porvari, 1998; Noh et al., 2017; Jung et al., 2022).  

Nos reservatórios tropicais os processos de decomposição da matéria 

orgânica geram estratificação sazonal ou anual do lago e o declínio do oxigênio 

dissolvido proporciona condições anóxicas e redutoras no hipolímnio, garantindo 

condições para a metilação do Hg no sedimento de fundo (Cunico et al., 2002; 

Kasper et al., 2014; Maia et al., 2018). Durante o verão, a quantidade de MeHg 

aumenta principalmente em reservatórios mais profundos devido a estratificação 

térmica que impossibilita a mistura vertical das camadas e oxigenação do 

hipolímnio. Já nos períodos de seca, ocorre a homogeneização da quantidade 

de MeHg ao longo da coluna d’água (Canavan et al., 2000; Pestana et al., 2019). 

Em contrapartida, a produção de MeHg nos lagos naturais tropicais, assim 

como a sua distribuição ao longo da coluna d’água, varia de acordo com os ciclos 
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de seca e cheia que ocorrem sazonalmente pela influência dos corpos d’água 

que os alimentam. Nesses ambientes, as principais fontes de matéria orgânica 

disponível para a metilação são provenientes do processo de lixiviação dos solos 

florestais, além das contribuições das macrófitas aquáticas e fitoplâncton 

(Guimarães et al., 2000; Bisinoti et al., 2007; Brito et al., 2016). 

Nas raízes das macrófitas aquáticas, a taxa de metilação é elevada devido 

a maior superfície de contato com a coluna d’água e disponibilidade de matéria 

orgânica, fazendo com que as macrófitas participem de uma importante via de 

acesso para a cadeia alimentar através das comunidades de organismos que as 

colonizam (Guimarães et al., 2000; Miranda et al., 2007). De acordo com o 

estudo realizado por Tremblay et al. (1998) sobre a acumulação de Hg total e 

MeHg em organismos planctônicos no reservatório de Québec, Canadá, a 

biomagnificação é iniciada devido a maior acessibilidade da biota às espécies 

químicas de Hg acumulada pelo fitoplâncton. 

Algumas espécies químicas de Hg apresentam facilidade em ser 

bioconcentradas e biomagnificadas via cadeia alimentar (Kasper et al., 2018; 

Pestana et al., 2019). Em peixes, sua absorção pode ocorrer diretamente em 

contato com a água por via não alimentar (respiração) e pelo trato digestivo. 

Porém, a maior parte do Hg se acumula no organismo via dieta (Therriault e 

Schneider, 1998; Xu et al., 2018). A taxa de absorção do MeHg pelo trato 

digestivo é mais alta se comparada com a do Hg inorgânico. O MeHg se acumula 

nos músculos e tem sua excreção do organismo lenta, visto o metabolismo lento 

desse tecido (Wiener et al., 2003; Xu et al., 2018). Além disso, os peixes maiores 

e mais velhos, apresentam concentrações de Hg mais elevas do que em peixes 

menores e mais jovens (Therriault e Schneider, 1998). 

Em espécies do topo da cadeia alimentar, como os peixes carnívoros e 

piscívoros, a quantidade de Hg é mais elevada se comparado aos consumidores 

primários (Kasper et al., 2014; Kasper et al., 2018). Porém, o represamento de 

rios pode provocar mudanças nos hábitos alimentares de espécies generalistas, 

proporcionando hábitos não generalistas devido a maior área de forrageamento. 

Esse interesse por alimentos específicos faz com que haja variações no padrão 

de concentração de Hg nos tecidos dos peixes em diferentes níveis tróficos 

(Kerkhoff, 2016).  
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A diferença latitudinal dos reservatórios bem como a variação da 

temperatura impacta na biomagnificação do Hg total e MeHg na cadeia 

alimentar. Temperaturas mais elevadas estimulam o crescimento e metabolismo 

dos organismos aquáticos promovendo maior biodiluição das espécies químicas 

de Hg por unidade de massa corporal, bem como a sua excreção. Já em 

temperaturas mais baixas ocorre uma diminuição do metabolismo e a excreção 

é mais lenta. Em latitudes elevadas, as cadeias alimentares mais simples 

favorecem a biomagnificação do Hg devido à baixa variedade de presas. De 

forma contrária, em regiões tropicais a diversidade de presas é maior, o que 

promove cadeias alimentares mais complexas reduzindo, assim, a transferência 

de Hg (Lavoie et al., 2013; Xu et al., 2018). 

No homem, a exposição ao Hg ocorre através da ingestão de alimentos 

contaminados, como os peixes (Silva et al., 2006; Kasper et al., 2018, Xu et al., 

2018). Lodenius et al. (1982) observaram que as concentrações de Hg nos 

peixes consumidos pela população do entorno de três reservatórios recém-

represados na Finlândia eram maiores do que os peixes predadores de lagos 

naturais preservados da região. Desta forma, por se tratar de construções 

recentes, as grandes quantidades de matéria orgânica provenientes da 

inundação da área previamente terrestre para formação do reservatório 

favorecem a metilação do Hg, que é rapidamente absorvida pelos peixes. As 

baixas temperaturas do ambiente também promovem uma taxa de excreção de 

Hg mais lenta, quando comparada a ambientes com temperaturas elevadas 

(Lodenius et al., 1982; Dijkstra et al., 2013; Seelos et al., 2020; Jung et al., 2022). 

Uma forma de auxiliar na gestão e compreensão da dispersão do Hg 

nesses sistemas artificiais é através da utilização de modelos estatísticos que 

consigam prever ao longo dos anos a magnitude do acúmulo de Hg 

principalmente nas cadeias alimentares (Calder et al., 2016; Hsu-Kim et al., 

2018). No entanto, de acordo com Hsu-Kim et al. (2018) a maioria dos modelos 

utilizados, mesmo os mais atuais, apresentam um alto grau de enviesamento 

para reservatórios boreais e temperados, ao qual equivocadamente são 

aplicados para outras regiões com condições distintas gerando previsões 

incorretas. Além disso, a ausência do monitoramento antes do represamento 

pode também interferir e gerar previsões enganosas. Justamente por esse 
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motivo, Souza-Araujo et al. (2021) sabendo da problemática do Hg e do potencial 

que os reservatórios hidrelétricos têm em modificar seu ciclo biogeoquímico, em 

especial nos peixes, propuseram um estudo para o monitoramento dos valores 

de base do Hg na região amazônica antes do represamento do reservatório 

hidrelétrico de Belo Monte para assim acompanhar o desenvolvimento ao longo 

dos anos.  

1.3 A meta-análise como ferramenta para sintetizar estudos 

Uma forma de comparar quantitativamente resultados de estudos 

primários envolvendo a mesma temática em larga escala espacial e temporal é 

através da meta-análise. No decorrer dos anos, as revisões e abordagem 

convencionais utilizadas na elaboração de estudos meta-analíticos evoluíram e 

mudaram a forma como essas pesquisas cientificas são vistas (Gurevitch et al., 

2018). A meta-análise é uma técnica de análise estatística que utiliza dados de 

estudos envolvendo a mesma questão científica com o objetivo de unir 

evidências para refutar, esclarecer ou quantificar com maior poder de inferência 

a questão de pesquisa em análise (Gurevitch, 2018; Gurevitch et al., 2018; 

Huang et al., 2019). Inicialmente, essa técnica era usada em estudos médicos 

(Riera et al., 2012) e de ciências sociais (Glass, 2015), porém a partir do início 

dos anos de 1990 começou a ganhar espaço no cenário das ciências ambientais 

e ecologia (Gurevitch, 2018; Gurevitch et al., 2018). Os dados obtidos para esse 

tipo de técnica devem ser de qualidade e confiáveis para minimizar erros de 

estimação e tendência, podendo ser contornado através da utilização de critérios 

de elegibilidade e análises estatísticas inferenciais (Figueiredo Filho et al., 2014). 

A utilização da meta-análise no contexto das ciências ambientais e 

ecologia possibilitou traçar estratégias eficazes de conservação de espécies e 

propor suporte estatístico para alguns mecanismos evolutivos, dentre outros 

segmentos (Gurevitch et al., 2018). Os estudos meta-analíticos também são 

capazes de determinar, por exemplo, o efeito do uso do solo nas concentrações 

de Hg em escala nacional (Wang et al., 2016), bem como revelar o efeito da 

latitude na biomagnificação de Hg na teia alimentar (Lavoie et al., 2013). Por 

exemplo, Lavoie et al. (2013) identificaram através da compilação de 69 estudos 

que a biomagnificação do Hg é mais significativa em sistemas frios e com baixa 



11 

 

 
 

produtividade. Também observaram que as concentrações de Hg total e MeHg 

em peixes é maior em ambientes temperados do que em tropicais. 

Assim, tendo em vista que as meta-análises podem ser usadas para 

propor modelos que consigam explicar a dispersão do Hg nos compartimentos 

ambientais de reservatórios hidrelétricos, Pestana et al. (2019) ao 

desenvolverem modelos para os reservatórios da América do Sul, observaram 

que a concentração de Hg nos peixes de topo de cadeia (carnívoros e piscívoros) 

não declinaram após anos de represamento. No entanto, duas lacunas foram 

deixadas em aberto no supracitado trabalho: a primeira está relacionada com a 

dinâmica do Hg em relação aos peixes com hábitos alimentares diferentes dos 

peixes do topo da cadeia alimentar, e o segundo, se os mesmos processos 

observados nesses reservatórios tropicais irão se aplicar aos reservatórios 

temperados. Nesse sentido, esse trabalho foi idealizado para preencher essas 

lacunas. 
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Resumo 
O represamento dos rios para criação dos reservatórios hidrelétricos impacta 

significativamente na dinâmica do Hg. A modificação da hidrodinâmica de 

ambientes lóticos e a inundação de áreas terrestres promovem a metilação e 

liberação do Hg na coluna d’água intensificando a biomagnificação desse 

contaminante ao longo da cadeia trófica. Os principais fatores descritos na 

literatura que influenciam esse processo é o tempo de construção do reservatório 

e sua localização geográfica. Desta forma, o objetivo desse estudo é avaliar 

como a dinâmica do Hg em peixes varia com o tempo de represamento dos 

reservatórios da América do Sul e América do Norte através de meta-análises, 

além de verificar como os aspectos morfológicos dos reservatórios da América 

do Sul podem influenciar na dinâmica de Hg em peixes de guildas alimentares 

distintas. Dois bancos de dados foram utilizados para extrair dados de 

reservatórios localizados na América do Sul sob a influência do clima tropical, e 

da América do norte, de clima temperado. Os resultados mostram que a 

concentração de Hg nos peixes dos reservatórios da América do Norte é cerca 

de 16 vezes maior do que daqueles da América do Sul, ao qual o pico de maiores 

concentrações de Hg nos peixes ocorre após 5 anos do enchimento, 

estabilizando após 15 anos. No entanto, esse pico nos reservatórios da América 

do Sul ocorre após 25 anos do represamento e segue uma estabilização após 

30 anos. A padronização das concentrações de Hg nos peixes de diferentes 

guildas tróficas pelo tamanho dos reservatórios sul-americanos, indicam uma 

tendência de aumento das concentrações de Hg ao longo dos anos para todas 

as guildas tróficas analisadas, sem perspectiva de declínio. Isso indica que 

aspectos morfológicos dos reservatórios devem ser levados em consideração 

durante as análises temporais. 

Palavras-chave: mercúrio, peixes, reservatórios hidrelétricos, tropical, 
temperado.  
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1. Introdução 

 A mudança no fluxo natural dos rios para a construção dos grandes 

reservatórios hidrelétricos causa diversos impactos no ciclo biogeoquímico do 

Hg. Durante o processo de inundação, quantidades significativas de matéria 

orgânica presente no solo e na cobertura vegetal são liberadas, favorecendo a 

metilação do Hg e sua respectiva absorção pelos peixes, podendo chegar a 

níveis críticos nos primeiros anos após o represamento (Schetagne e Verdon, 

1999; Bisinoti e Jardim, 2004; Bodaly et al., 2004; Ferriz et al., 2021). 

A qualidade e quantidade da matéria orgânica disponível no ecossistema 

desempenha um papel importante na dinâmica do Hg. A matéria orgânica é um 

importante suporte geoquímico do Hg e, além disso, sua absorção e degradação 

pelos microrganismos fornece substrato para a metilação do Hg (Roulet e 

Luccote, 1995; Hall et al., 2005; Dittmar et al., 2012; Baptista-Salazar et al., 

2021). Desta forma, solos com elevados conteúdos de matéria orgânica lábil (rica 

em nitrogênio) favorecem a maior metilação do Hg do que aqueles com matéria 

orgânica recalcitrante, rica em carbono (Stokes e Wren, 1987; Hsu-Kim et al., 

2018). 

Os fatores ambientais da região ao qual os reservatórios estão inseridos 

influenciam nas concentrações de Hg (Schetagne e Verdon, 1999; Bodaly et al., 

2004). Por exemplo, a variação da temperatura ao longo do gradiente latitudinal 

afeta diretamente no metabolismo das comunidades microbianas que atuam na 

degradação da matéria orgânica e metilação do Hg (Crowther et al., 2019; Ferriz 

et al., 2021; Kang et al., 2021). O mesmo gradiente latitudinal também afeta a 

atividade metabólica e taxa de crescimento dos peixes, implicando em padrões 

distintos de acumulação de Hg nesses organismos (Hylander et al., 2006; Bosch 

et al., 2016). 

Os estudos sobre a dinâmica de Hg em reservatórios hidrelétricos têm 

demonstrado que existem lacunas na literatura a serem preenchidas, 

principalmente em relação aos reservatórios sul-americanos, por terem uma 

menor quantidade de estudos sobre a temática quando comparados aos 

reservatórios norte-americanos (Porvari, 1995; Aula et al., 1995). Além disso, 

têm-se observado que os modelos matemáticos usados para prever as 

concentrações de Hg nesses ecossistemas artificiais são altamente enviesados 
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para as condições climáticas temperadas, fazendo com que as descrições 

processuais na literatura científica não abarquem o impacto geral das 

hidrelétricas no ciclo do Hg (Hsu-Kim et al., 2018). Desta forma, levando em 

consideração toda a problemática envolvida, o objetivo desse estudo é avaliar 

como a dinâmica do Hg em peixes varia com o tempo de represamento dos 

reservatórios da América do Sul e América do Norte através de meta-análises. 

Além disso, verificar como os aspectos morfológicos de reservatórios da América 

do Sul podem influenciar na dinâmica de Hg em peixes de guildas alimentares 

distintas. 

Assim, visto que a temperatura influencia positivamente o metabolismo 

dos microrganismos que metilam o Hg (Therriault e Schneider, 1998; Larssen, 

2010; Hsu-Kim et al., 2018), é esperado uma depleção da matéria orgânica (e 

do acúmulo do Hg nos peixes) de forma mais rápida em reservatórios sob 

influência do clima tropical do que temperado. Além disso, visto que o tamanho 

dos reservatórios contribui para o aumento da metilação do Hg (Stokes e Wren, 

1987; Schetagne e Verdon, 1999; Bodaly et al., 2004; Bodaly et al., 2007; Hsu-

Kim et al., 2018) e modificação nos padrões alimentares dos peixes de guildas 

tróficas distintas (Schetagne e Verdon, 1999; Kerkhoff, 2016), é esperado que 

reservatórios maiores tenham concentrações de Hg mais elevadas nos peixes. 

2. Materiais e Métodos 

2.1 Banco de dados 

Dois bancos de dados foram utilizados para testar as hipóteses desse 

trabalho: (1) um compilado por Pestana et al. (2019) referente aos reservatórios 

localizados na América do Sul sob a influência do clima tropical, e (2) outro 

compilado por Eagles-Smith et al. (2016) para os reservatórios da América do 

Norte de clima temperado.  

2.2 Extração de dados 

Para testar a hipótese I desse trabalho (efeito do pós-enchimento na 

dinâmica de Hg em peixes de reservatórios da América do Norte e Sul), as 

seguintes variáveis foram extraídas de Pestana et al. (2019): concentração de 

Hg nos peixes (incluindo todas as guildas disponíveis), tamanho do peixe, ano 

em que as medidas de Hg foram realizadas após o enchimento do reservatório. 
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Como Pestana et al. (2019) avaliaram apenas peixes topo de cadeia (carnívoro 

e/ou piscívoros) em seu trabalho, as referências utilizadas foram revisitadas de 

forma a adicionar ao banco de dados as concentrações de Hg relativas a peixes 

de outros hábitos alimentares. Em Eagles-Smith et al. (2016) foram extraídas 

média e erro padrão da concentração de Hg nos peixes padronizada pelo 

tamanho (incluindo todas as guildas disponíveis) para cada ano em que as 

medidas de Hg foram realizadas após o enchimento do reservatório.  

Apenas dados pareados foram utilizados nesse trabalho, ou seja, quando 

todas as supracitadas informações para um reservatório estavam completas. 

Como os dados de Eagles-Smith et al. (2016) e Pestana et al. (2019) variam 

entre 0–157 anos e entre 17–74 anos após o enchimento dos reservatórios norte 

e sul-americanos, respectivamente, os dados para o teste dessa primeira 

hipótese foram restringidos entre 0–80 anos em ambos os bancos de dados para 

manter a comparabilidade entre áreas.  

A hipótese II desse trabalho (efeito do tamanho do reservatório e guildas 

tróficas na dinâmica de Hg em peixes de reservatórios em seu pós-enchimento) 

foi testada apenas para os dados do reservatório da América do Sul compilado 

por Pestana et al. (2019), visto a indisponibilidade de dados geomorfológicos dos 

reservatórios no banco de dados de Eagles-Smith et al. (2016). Para tanto, as 

seguintes variáveis foram extraídas: concentração de Hg nos peixes (incluindo 

todas as guildas disponíveis), tamanho do peixe, ano em que as medidas de Hg 

foram realizadas após o enchimento do reservatório e tamanho do reservatório. 

Em ambos os casos, a extração de dados planilhados foi feita de forma 

direta enquanto os dados plotados em gráficos de dispersão e boxplots foram 

extraídos com auxílio do programa Web Plot Digitizer versão 4.5 (Rohatgi, 2021).  

2.3 Análises estatísticas 

 As análises estatísticas foram realizadas no programa R (R Core Team, 

2021). 

Para responder a hipótese I, os dados das concentrações de Hg extraídas 

de Pestana et al. (2019) foram normalizados pelo respectivo tamanho dos peixes 

de forma que eles pudessem ser comparados com os dados de Eagles-Smith et 

al. (2016). Após, média e erro-padrão das concentrações de Hg foram calculados 
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para cada ano após o enchimento dos reservatórios da América do Sul e Norte 

levando em consideração todos os dados de Hg disponíveis para aquele ano. 

Ou seja, essa análise representa a média de Hg em todos os peixes do 

reservatório incluindo todas as guildas, de forma que as tendências observadas 

tendem a sintetizar a dinâmica geral de Hg nesses reservatórios. 

Para responder a hipótese II, os dados das concentrações de Hg nos 

peixes de reservatórios da América do Sul (Pestana et al., 2019) foram 

padronizados pela área do reservatório através de uma multiplicação e, após, 

média e erro-padrão foram calculados por guildas para cada ano após o 

enchimento dos respectivos reservatórios. Uma ANCOVA foi realizada para 

testar se a tendência de aumento da concentração de Hg corrigida pela área era 

a mesma entre as guildas tróficas disponíveis e o valor de p foi reportado 

enquanto uma regressão linear foi utilizada para representar essa tendência 

gráfica juntamente com seus intervalos de confiança e predição, ambos 

calculados com 95% de certeza. Gráficos diagnósticos foram utilizados para 

validar a ANCOVA e a regressão linear (Altman e Krzywinski, 2016). Em todos 

os casos foi assumido a priori um erro tipo I de 5% (α = 0,05). 

3. Resultados e discussão 

3.1 Diferença na concentração de Hg nos peixes de reservatórios norte e 

sul-americanos 

Os resultados apontam que a concentração de Hg nos peixes dos 

reservatórios da América do Norte é cerca de 16 vezes maior do que daqueles 

da América do Sul (Figura 1) fornecendo suporte para a primeira hipótese do 

trabalho. Essa diferença demonstra que as temperaturas mais elevadas 

encontradas nos trópicos promovem uma rápida degradabilidade da matéria 

orgânica e metilação do Hg, proporcionando concentrações menores de Hg nos 

peixes ao longo dos anos após a depleção de matéria orgânica (Hylander et al., 

2006; Kang et al., 2021). Já nos reservatórios de clima temperado, o processo 

de degradação da matéria orgânica é mais lento, fazendo com que a metilação 

do Hg continue ocorrendo por mais tempo devido a presença de matéria orgânica 

remanescente, mantendo consequentemente as concentrações de Hg elevadas 

nos peixes (Verdon et al., 1991; Therriault e Schneider, 1998; St. Louis et al., 

2004; Bodaly et al., 2007; Larssen, 2010; Hsu-Kim et al., 2018). 
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Os efeitos da criação dos reservatórios hidrelétricos sobre as 

concentrações de Hg nos peixes têm sido estudados por diversos autores ao 

longo dos anos e em diferentes regiões do mundo (Abernathy e Cumbie, 1977; 

Lodenius et al., 1982; Porvari, 1995; Aula et al., 1995; Larssen, 2010; Kasper et 

al., 2014; Pestana et al., 2016; Hsu-Kim et al., 2018; Pestana et al., 2019). 

Nesses estudos, observa-se que o aumento da quantidade de matéria orgânica 

proveniente da inundação da vegetação e do solo durante a criação desses 

sistemas artificiais contribuem para a mobilização do Hg2+ e sua transformação 

em MeHg pelas bactérias redutoras de sulfato e ferro (Porvari e Verta, 1995; 

Ferriz et al., 2021). Na literatura existem diversos registros que descrevem essa 

relação entre essas duas variáveis, no qual a presença da matéria orgânica 

estimula a complexação e a metilação do Hg podendo chegar a níveis críticos 

de forma a contribuir para o aumento das concentrações nos peixes (Jackson, 

1991; Gilmour et al., 1992; Ravichandran, 2004; Fleming et al., 2006; Teisserenc 

et al., 2011; French et al., 2014; Teisserenc et al., 2014; Meng et al., 2016; Bravo 

et al., 2017). 

A diferença latitudinal dos reservatórios hidrelétricos atua como um 

importante influenciador nessa dinâmica, devido a variação dos gradientes 

ambientais que regem cada região (Schetagne e Verdon, 1999; Bodaly et al., 

2004). As áreas próximas aos trópicos apresentam climas quentes e úmidos que 

proporcionam o aumento das atividades metabólicas dos microorganimos que 

degradam a matéria orgânica e metilam o Hg de forma relativamente contínua 

ao longo do ano (Hylander et al., 2006; Crowther et al., 2019; Kang et al., 2021; 

Wu et al., 2021). Em contrapartida, regiões mais afastadas dos trópicos 

apresentam climas mais frios e secos, fazendo com que a atividade metabólica 

microbiana atinja picos durante as estações de verão no qual as temperaturas 

são mais elevadas (Callister e Winfrey, 1986; Matilainen, 1995; Schetagne e 

Verdon, 1999; Bodaly et al., 2004; Rubenstein et al., 2017). 
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Figura 1 – Concentração de Hg (padronizada pelo comprimento) em peixes após   
enchimento dos reservatórios da América do Norte (Eagles-Smith et al., 2016) e América 
do Sul (Pestana et al., 2019). As barras indicam o erro padrão. As distâncias entre os 
valores do eixo y foram logaritmizadas para otimizar a visualização dos dados. Os 

boxplots representam a distribuição geral dos dados, seguidos de mediana±IQR. 

 

 Além da temperatura ser um dos fatores ambientais que estimula a 

atividade metabólica dos microorganismos favorecendo o aumento do fluxo de 

MeHg para a coluna d’água dentro desses sistemas (Ferriz et al., 2021; Kang et 

al., 2021), ela pode também influenciar nas concentrações de Hg nos peixes ao 

modular sua fisiologia de acordo com as variações sazonais encontras na região 

(Hylander et al., 2006). A elevação da temperatura da água em condições ótimas 

para o metabolismo dos peixes, como ocorre nos reservatórios da América do 

Sul, favorece a taxa de crescimento dos organismos aquáticos promovendo a 

redução da concentração de Hg por unidade de tamanho corporal, além 

estimular a sua rápida excreção (Trudel e Rasmussen, 1997; Lavoie et al., 2013; 

Pack et al., 2014; Bosch et al., 2016; Xu et al., 2018). No entanto esse fato difere 
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dos reservatórios da América do Norte, no qual a menor taxa de crescimento 

acaba elevando a concentração de Hg (Spry e Wiener, 1991; Trudel e 

Rasmussen, 1997; Therriault e Schneider, 1998; Lavoie et al., 2013; Moiseenko 

e Gashkina, 2016; Xu et al., 2018; Charette et al., 2021).  

O aumento e a diminuição das concentrações de Hg nos peixes ocorrem 

de forma distinta com a idade devido a variação das taxas de crescimento e 

funções metabólicas ao longo dos anos (Bosch et al., 2016). O tamanho dos 

peixes se correlaciona positivamente com os níveis de Hg, de modo que peixes 

maiores e mais velhos tendem a ter uma concentração maior de Hg acumulado, 

quando comparados aos peixes menores e jovens (Therriault e Schneider, 

1998). As funções metabólicas dos peixes na sua fase juvenil são mais 

aceleradas, fazendo com que a metabolização do Hg no organismo seja rápida, 

porém como o passar dos anos essas funções vão ficando mais lentas dado ao 

aumento da idade dos peixes, ocasionando no maior tempo de metabolização e 

acúmulo de Hg no organismo (Spry e Wiener, 1991; Therriault e Schneider, 1998; 

Bosch et al., 2016; Li et al., 2018). 

As formas como as espécies químicas do Hg são absorvidas e 

armazenadas no organismo dos peixes, bem como o processo de excreção, 

podem levar a uma acumulação diferencial entre elas (Lavoie et al., 2013; 

Moiseenko e Gashkina, 2016; Madeira et al., 2021). A temperatura por sua vez 

também atua nessas funções metabólicas (Trudel e Rasmussen, 1997), 

podendo explicar a diferença das concentrações de Hg nos peixes entre os 

reservatórios norte e sul-americanos. Assim como a taxa de crescimento, a 

quantidade de presas disponíveis nos reservatórios é um importante fator para 

interpretação do aumento da concentração de Hg nos peixes consumidores (Li 

et al., 2018). Apesar do conteúdo lipoproteico ser importante na adaptação 

termal e participar das funções metabólicas (Madeira et al., 2021), a associação 

com o Hg é quase ausente (Clarkson, 2002; Rodrigues et al., 2014; Li et al., 

2018), sendo maior com complexos solúveis em água relacionados ao grupo 

sulfidrila (Bodaly et al., 1984; Clarkson, 2002; Li et al., 2018).  

3.2 Dinâmica do Hg após o enchimento do reservatório 

Os dados indicam que reservatórios norte-americanos apresentam um 

pico de maiores concentrações de Hg nos peixes após 5 anos do enchimento, 
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estabilizando após 15 anos (Figura 1). Porém, o tempo entre o pico de aumento 

das concentrações de Hg entre os peixes de guildas tróficas distintas e a sua 

estabilização podem variar (Schetagne e Verdon, 1999; Bodaly et al., 2004; 

Bodaly et al., 2007; Larssen, 2010). De acordo com o estudo realizado por 

Bodaly et al. (2007) em reservatórios de clima temperado, os peixes não-

piscívoros têm suas concentrações de Hg aumentando 20 anos após o 

enchimento, enquanto as concentrações de Hg em peixes piscívoros já atingem 

estabilidade nesse tempo. Outros autores também encontraram essa relação 

para outros reservatórios sob a influência do clima temperado (Verta et al., 1986; 

Schetagne e Verdon, 1999; Bodaly et al., 2004). 

Para os reservatórios da América do Sul, observa-se que o pico da 

concentração de Hg nos peixes ocorre após 25 anos do represamento e segue 

uma estabilização após 30 anos, mostrando ser mais tardio quando comparado 

aos reservatórios da América do Norte (Figura 1). O efeito da temperatura na 

rápida depleção da matéria orgânica pode ser, aparentemente, compensado 

pela promoção do crescimento da vegetação adjacente e interna dos 

reservatórios proporcionando o fluxo contínuo de matéria orgânica e 

consequentemente contribuindo para metilação do Hg, que demora mais tempo 

para retornar aos níveis anteriores ao enchimento (Schetagne e Verdon, 1999; 

Bodaly et al., 2004; Baptista-Salazar et al., 2021). 

Os estudos sobre as concentrações de Hg nos reservatórios norte-

americanos foram iniciados antes dos reservatórios sul-americanos (Smith et al., 

1974; Abernathy e Cumbie, 1977; Lodenius et al., 1982; Stokes e Wren, 1987; 

Larssen, 2010, Noh et al., 2017). Cerca de 48 anos se passaram desde a 

elaboração dos primeiros estudos dos reservatórios norte-americanos, que em 

sua maioria foram financiados pelas próprias empresas hidrelétricas canadenses 

(Smith et al., 1974; Stokes e Wren, 1987). Em contrapartida, os estudos dos 

reservatórios sul-americanos totalizam cerca de 30 anos de estudos sobre a 

dinâmica do Hg nesses sistemas e foram realizados por pesquisadores 

independentes, sem associações diretas com empresas hidrelétricas (Porvari, 

1995; Aula et al., 1995; Leino e Lodenius, 1995). 

Na literatura os estudos mostram que, diferentemente dos reservatórios 

da América do Sul, os reservatórios da América do Norte apresentam dados das 
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concentrações de Hg nos peixes antes da inundação (background), para que 

assim fosse possível acompanhar o efeito do reservatório sob o ecossistema 

alterado (Abernathy e Cumbie, 1977; Meister, 1979; Lodenius et al., 1982; Stokes 

e Wren, 1987; Montgomery et al., 2000; Kamman et al., 2005). Esses dados 

mostram que, após o represamento, as concentrações de Hg inicialmente 

aumentam significativamente devido ao elevado teor de matéria orgânica que 

consequentemente acelera a metilação do Hg resultando na maior absorção de 

Hg pelos peixes (Schetagne e Verdon, 1999; Bodaly et al., 2007; Larssen, 2010; 

Hsu-Kim et al., 2018; Ferriz et al., 2021). 

Nos reservatórios da América do Norte, que estão sob a influência do 

clima temperado, as concentrações de Hg levam mais tempo para retornarem 

aos níveis iniciais devido ao processo de degradação da matéria orgânica e 

metilação do Hg ser mais lento (Bodaly et al., 2007; Larssen, 2010; Hsu-Kim et 

al., 2018). Na literatura existem estudos que demonstram um aumento de 3 a 5 

vezes das concentrações de Hg em peixes de várias guildas na fase inicial do 

represamento se mantendo elevado entre 5 e 9 anos após o represamento e 

diminuindo para os níveis de pré-represamento (background) entre 10 e 25 anos, 

a depender da matéria orgânica alóctone que continua entrando no reservatório 

(Schetagne e Verdon, 1999; Bodaly et al., 2004). 

3.3 Efeito do tamanho dos reservatórios sul-americanos na concentração 

de Hg nos peixes de diferentes guildas tróficas 

As concentrações de Hg nos peixes de diferentes guildas tróficas 

padronizadas pelo tamanho dos reservatórios sul-americanos (Figura 2) indicam 

uma tendência similar de aumento das concentrações de Hg ao longo dos anos 

para todas as guildas tróficas analisadas (ANCOVA; p = 0,41), sem perspectiva 

de declínio, contrastando com o descrito por Bodaly et al. (2007) para 

reservatórios norte-americanos. 

Apesar do clima tropical influenciar para um rápido declínio da metilação 

nos reservatórios sul-americanos (Hylander et al., 2006; Pack et al., 2014; Wu et 

al., 2021), há também uma contribuição para o crescimento da vegetação do 

entorno dos reservatórios, proporcionando maior fluxo de material alóctone que 

irá enriquecer o interior do sistema aquáticos com mais material orgânico 
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implicando na continuidade dos processos de metilação e de absorção pelos 

peixes (Schetagne e Verdon, 1999; Bodaly et al., 2004; Canário et al., 2007). 

 

Figura 2 – Concentração de Hg padronizada pelo tamanho do reservatório para 
diferentes guildas tróficas após enchimento dos reservatórios da América do Sul 
(Pestana et al., 2019). As barras indicam o erro padrão. As distâncias entre os valores 
do eixo y foram logaritmizadas para otimizar a visualização dos dados. Os sombreados 
azul claro e escuro representam o intervalo de confiança e predição do modelo de 
regressão, ambos calculados com 95% de certeza.  

 

Assim como os fatores climáticos, a quantidade e qualidade da cobertura 

vegetal da área inundada durante o início do represamento dos reservatórios e 

do seu entorno também influência a concentração de Hg (Baptista-Salazar et al., 

2021). Uma área com maior cobertura de vegetação tende a produzir mais 

matéria orgânica no solo fazendo com que mais Hg fique retido (Dittmar et al., 

2012; Baptista-Salazar et al., 2021). No entanto, a qualidade dessa matéria 

orgânica produzida interfere na absorção e quebra pelos microrganismos 

influenciando na liberação do Hg. Desta forma uma matéria orgânica mais lábil, 
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ou seja, rica em Nitrogênio (N) é mais facilmente decomposta do que aquela com 

elevado teor de Carbono (C), como é o caso dos solos que compõem a cobertura 

vegetal tropical (Roulet e Luccote, 1995; Harris-Hellal et al., 2009; Jasso-Flores 

et al., 2020). Nesse caso, ao inundar essas áreas ricas em matéria orgânica lábil, 

o Hg será facilmente liberado, enquanto os solos que compõem a cobertura 

vegetal temperada levarão mais tempo, explicando também a diferença 

observada nos resultados entre os reservatórios norte-americanos e sul-

americanos (Uchida et al., 2005; Pei et al., 2019). 

 A área inundada usada para a criação dos reservatórios acaba sendo 

diretamente proporcional à concentração de Hg nos peixes, no qual quanto maior 

a área inunda consequentemente maiores são as contribuições de matéria 

orgânica entrando no sistema e ficando disponível para a metilação do Hg 

(Stokes e Wren, 1987; Bodaly et al., 2007). No estudo realizado por Hsu-Kim et 

al. (2018) em reservatórios canadenses, os autores mostram que a área 

inundada consegue predizer cerca de 75 a 85% da variação de Hg nos peixes 

através de modelos de regressões simples. De mesmo modo, assim como a 

área, o volume dos reservatórios também é um outro fator importante, onde a 

relação entre esses dois fatores (área/volume) contribui para que mais Hg seja 

metilado, e consequentemente seja absorvido e bioacumulado pelos peixes 

(Schetagne e Verdon, 1999; Bodaly et al., 2004; Baptista-Salazar et al., 2021). 

Desta forma, assim como a relação área e volume, fatores como a idade do 

reservatório, tempo de enchimento e o teor de matéria orgânica são variáveis 

importantes que afetam a dinâmica do Hg ao longo dos anos (Hsu-Kim et al., 

2018). 

 Nos anos iniciais após o enchimento dos reservatórios ocorre um aumento 

das concentrações de Hg nos peixes, devido a elevada concentração de matéria 

orgânica (Schetagne e Verdon, 1999). No entanto, o tempo em que ocorre esse 

aumento inicial nos níveis de Hg nos reservatórios norte e sul-americanos 

variam. No estudo realizado no Lago Manso por Hylander et al. (2006) a 

concentração de Hg nos peixes aumentou substancialmente 3 anos após a 

inundação, sendo mais rápido que o observado por Schetagne e Verdon (1999) 

em reservatórios de clima temperado. Após esse período inicial, os reservatórios 

continuam recebendo aporte externo de material orgânico proveniente dos solos 
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adjacente e da cobertura vegetal (Baptista-Salazar et al., 2021), sendo essa 

contribuição contínua observada com maior frequência para os reservatórios sul-

americanos (Bodaly et al., 2004), explicando a tendência de aumento das 

concentrações de Hg para todas as guildas tróficas analisadas (Figura 2). Esse 

padrão no fluxo contínuo na entrada de matéria orgânica nos reservatórios após 

a fase inicial também foi observado para os reservatórios chineses, ao qual as 

concentrações de Hg nos peixes também aumentaram com o tempo (Larssen, 

2010; Feng et al., 2009; Hsu-Kim et al., 2018). 

 Assim como os solos, as plantas terrestres também participam do ciclo 

biogeoquímico do Hg, onde o Hg atmosférico depositado através das vias 

úmidas e secas são acumulados nas plantas, fazendo com que mesmo após o 

represamento essas plantas sejam também uma fonte importante de entrada de 

Hg para o interior dos reservatórios por meio da decomposição (Silva-Filho et al., 

2006; Ma et al., 2015). De mesma forma, os diferentes usos e ocupação do solo 

na área de entorno dos reservatórios também desempenham um papel 

importante na introdução de mais Hg no sistema. As atividades agrícolas bem 

como as queimas das florestas, contribuem para a introdução de compostos 

orgânicos e a liberação do Hg acumulado no solo exposto e nas plantas, 

chegando aos reservatórios através da lixiviação das partículas e variações nos 

níveis da água (Therriault e Schneider, 1998; Hsu-Kim et al., 2018; Chassiot et 

al., 2019). 

As flutuações nos níveis da água dos reservatórios promovidos durante 

os ciclos de cheia e seca, contribuem para a entrada de matéria orgânica e a 

metilação do Hg através dos ciclos de umedecimento e secagem dos solos 

próximos a água, favorecendo a ação dos microrganismos que metilam o Hg 

durante esse processo (Hsu-Kim et al., 2018; Liu et al., 2018; Wang et al., 2019). 

No entanto, esse aumento de matéria orgânica excessiva, causado 

principalmente pelas atividades agrícolas, pode favorecer o processo de 

eutrofização nos reservatórios promovendo a produção de algas que irão 

absorver o Hg, diluindo as concentrações de Hg e fazendo com que os níveis 

nos peixes sejam menores (Baptista-Salazar et al., 2021). Em contrapartida, nos 

reservatórios oligotróficos a baixa quantidade de algas no sistema aquático 

promovem menor diluição das concentrações de Hg ocasionando concentrações 
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elevadas de Hg nos peixes (Hsu-Kim et al., 2018; Wang et al., 2019; Baptista-

Salazar et al., 2021). 

3.4 Sugestões para estudos futuros e manejo de hidrelétricas no que tange 

a ciclagem de Hg 

  Durante o desenvolvimento desse estudo e das análises dos registros 

existentes na literatura acerca do tema aqui discutido, foi observado que o 

comportamento da dinâmica do Hg nos peixes dos reservatórios da América do 

Norte difere dos reservatórios da América do Sul, como mostram os resultados 

obtidos (Tabela 1). No entanto, ainda existem lacunas na literatura 

principalmente em relação aos reservatórios sul-americanos, que evidentemente 

foram tardios em termos de pesquisa cientifica quando comparados aos 

reservatórios norte-americanos (Porvari, 1995; Aula et al., 1995; Leino e 

Lodenius, 1995). 

Diferentemente dos reservatórios da América do Sul, as concentrações 

de Hg nos reservatórios da América do Norte começaram a serem estudadas 

antes do represamento dos reservatórios (Abernathy e Cumbie, 1977; Meister, 

1979; Lodenius et al., 1982; Stokes e Wren, 1987; Montgomery et al., 2000; 

Kamman et al., 2005), tornando os registros ao longo dos anos mais detalhados. 

Assim, uma possível explicação para esse fato pode estar relacionada a 

importância do pescado para o consumo humano por essa região, devido a 

utilização desses reservatórios para a pesca de subsistência por populações 

ribeirinhas (Larssen, 2010; Hsu-Kim et al., 2018; Xu et al., 2018). 

Essa documentação tardia dos reservatórios sul-americanos faz com que 

haja brechas na literatura que comprometam as análises e inferências sobre 

resultados, como é o caso observado para pico das concentrações de Hg nos 

peixes (Figura 2). Enquanto o pico nos reservatórios norte-americanos ocorreu 

após 5 anos do represamento, nos reservatórios sul-americanos o pico ocorreu 

após 25 anos, demonstrando uma diferença grande entre eles ao qual não se 

pode afirmar que tal efeito é realmente devido a influência das condições 

ambientais ou é apenas um artefato estatístico produzido pela ausência de 

dados anteriores. Desta forma, tendo em vista a problemática e a importância do 

acompanhamento das concentrações de Hg a partir dos níveis iniciais, Souza-

Araujo et al. (2021) propuseram um estudo inicial na região onde será o 



26 

 

 
 

reservatório hidrelétrico de Belo Monte antes de seu enchimento para monitorar 

as concentrações de Hg ao longo do tempo. 

Tabela 1 – Resumo das diferenças elencadas por essa revisão bibliográfica entre os 

reservatórios hidrelétricos da América do Sul e América do Norte no que tange suas 

principais características e a ciclagem de Hg.  

Característica 
Reservatórios da 
América do Sul 

Reservatórios da 
América do Norte 

Solo 
Profundo e rico em matéria 
orgânica 

Menos profundo e com 
menor teor de matéria or-
gânica 

Clima Quente e úmido Frio e seco 

Depleção da matéria or-
gânica 

Rápida Lenta 

Metilação do Hg 
Ocorre com a inundação da 
cobertura vegetal e do solo 
rico em matéria orgânica 

Tem início ainda no solo e 
contribui para a entrada de 
MeHg durante a inundação 

Metabolismo dos pei-
xes 

Propicia rápido turnover de 
Hg 

Propicia lento turnover de 
Hg 

Cadeias tróficas Longas e complexas Curtas e simples 

Anos desde a publica-
ção do 1° estudo 

30 anos 48 anos 

Pico na concentração 
de Hg 

25 anos após o represa-
mento 

5 anos após o represa-
mento 

Estabilização do Hg 
Após 30 anos do represa-
mento 

Após 15 anos do represa-
mento 

Influxo de matéria orgâ-
nica 

Contínuo Não contínuo 

Financiamento dos es-
tudos 

Pesquisadores independen-
tes 

Inicialmente em associa-
ção com as empresas hi-
drelétricas  

 

 Uma das grandes questões envolvidas na criação dos reservatórios 

hidrelétricos está relacionada aos impactos causados sobre a dinâmica do Hg, 

no qual o aumento da quantidade de matéria orgânica proveniente da vegetação 

inundada favorece os processos de metilação do Hg proporcionando maior 

absorção pelos peixes (Hall et al., 2005; Teisserenc et al., 2014; Meng et al., 

2016; Ferriz et al., 2021). Desta forma, uma das formas de mitigar esses efeitos 

seria a remoção de toda a cobertura vegetal antes da inundação da área 

(Mailman e Bodaly, 2006; Hsu-Kim et al., 2018). Outras alternativas viáveis 

seriam o estudo prévio das concentrações de Hg presente nos solos para que 

áreas ricas em Hg também fossem evitadas, bem como o gerenciamento de 

grandes flutuações dos níveis da água (Kelly et al., 1997; Hall e St Louis, 2004; 

Willacker et al., 2016). Além disso, medidas de gestão na remoção do sedimento 
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e a utilização de misturadores para oxigenação das águas também podem ser 

adotadas (Perron et al., 2014). 
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2. Considerações Finais 

 O estudo sobre os reservatórios hidrelétricos da América do Norte e 

América do Sul reforçam como esses sistemas artificiais criam condições 

propicias para a metilação do Hg promovendo a contaminação dos 

compartimentos ambientas e bioacumulação do Hg nos peixes tanto no interior 

dos reservatórios quanto à jusante (Kasper et al., 2014; Pestana et al., 2019; 

Jung et al., 2022). Claramente, os gradientes latitudinais e os fatores climáticos 

que os acompanham promovem diferenças na taxa de metilação do Hg, sua 

absorção pelos peixes, bem como o retorno de seus valores aos níveis iniciais 

observados antes do represamento. 

As mudanças causadas na hidrodinâmica dos rios após o represamento, 

assim como a tamanho da área inundada, são fatores que favorecem a maior 

entrada de matéria orgânica e consequentemente maior metilação do Hg (Stokes 

e Wren, 1987; Bodaly et al., 2004; Bodaly et al., 2007). As variações nos níveis 

da água causadas pela barragem e pelo derretimento do gelo nas regiões 

temperadas geram ressuspensão do sedimento de fundo principalmente em 

áreas próximas a barragem promovendo que mais Hg seja metilado e liberado 

durante esse período (Therriault e Schneider, 1998; Chassiot et al., 2019). 

O represamento dos rios também provoca mudança nos hábitos 

alimentares dos peixes gerando padrões diferentes na concentração de Hg ao 

longo da cadeia alimentar (Kerkhoff, 2016). Além disso, a diferença latitudinal 

dos reservatórios e os fatores ambientais, como a temperatura, impactam na 

biomagnificação das espécies químicas do Hg devido a influência na taxa de 

crescimento dos peixes, funções metabólicas e complexidade da cadeia 

alimentar. Deste modo, é notável que o clima tropical que atua sob os 

reservatórios sul-americanos proporciona um aumento das concentrações de Hg 

ao longo dos anos para todas as guildas tróficas. 

Os reservatórios hidrelétricos são locais pertinentes para o estudo da 

dinâmica do Hg por apresentarem condições distintas aos lagos naturais. Apesar 

do enviesamento dos modelos matemáticos, os modelos apresentados e 

comparados consideram o gradiente de variação ambiental, contribuindo para o 

melhor entendimento da dinâmica do Hg nos peixes nesses sistemas artificiais.  
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