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Contaminação por mercúrio 
em ecossistemas aquáticos: 
uma análise das áreas críticas
Luiz DruDe De LacerDa e OLaf MaLM

Introdução
poluição ambiental ao nível mundial é um subproduto indesejável do 
aumento pela demanda por recursos naturais da civilização moderna. 
entretanto, desde o surgimento das sociedades humanas, focos localiza-

dos de contaminação ambiental ocorreram ao longo dos séculos. Porém, nunca 
na escala global que testemunhamos hoje. Praticamente, todos os ambientes do 
planeta encontram-se sob graus variados de contaminação. Mesmo áreas remo-
tas, como o continente antártico, apresentam concentrações de contaminantes 
como o mercúrio e o chumbo, cuja distribuição é feita em escala global pelo 
transporte atmosférico, com concentrações acima dos níveis naturais esperados 
para a região. assim, a pergunta principal das agências ambientais não é mais se 
um ambiente está ou não contaminado, mas em que grau ocorre essa contami-
nação. 

de modo geral, podemos dividir os poluentes que mais causam danos aos 
ecossistemas em dois grandes grupos. o primeiro inclui substâncias presentes 
nos efluentes de grandes áreas urbanas, especialmente associadas à disposição 
imprópria de resíduos sólidos (lixo) e ao tratamento inadequado ou inexistente 
de esgoto sanitário. os ambientes aquáticos, como rios, estuários e áreas cos-
teiras, são os mais afetados pelos contaminantes gerados por essas fontes. nesse 
grupo encontram-se a matéria orgânica, que resulta em um aumento da deman-
da bioquímica de oxigênio nos sistemas aquáticos, e o excesso de nutrientes 
– particularmente nitrogênio e fósforo –, que promovem a proliferação de algas 
e plâncton em águas naturais. o resultado desse tipo de poluição ambiental é 
a eutrofização dos ecossistemas, caracterizado por um crescimento acelerado 
de organismos fotossintéticos simples, como algas e bactérias e a eliminação 
de espécies mais sensíveis às novas condições ambientais, contribuindo ainda 
mais com o aumento da demanda bioquímica de oxigênio. a continuação do 
processo de poluição resulta em ambientes anóxicos ou subóxicos, ou seja, com 
níveis insuficientes de oxigênio para o pleno desenvolvimento da vida aquática. 
os países pobres e populosos são os principais agentes desse tipo de poluição, 
cuja causa está diretamente relacionada à baixa condição de vida da população, 
sem saneamento básico e tratamento de esgotos sanitários deficientes. exemplos 
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clássicos dessa situação são os corpos receptores adjacentes às grandes áreas me-
tropolitanas como a Baía de Guanabara, no Rio de Janeiro, e o Rio tietê que 
corta a cidade de são Paulo, por exemplo.

o segundo grupo, composto pelos poluentes de origem industrial e da mi-
neração, inclui substâncias tóxicas, como metais, gases de efeito estufa e poluen-
tes orgânicos, especialmente aqueles gerados pela queima de petróleo. ao con-
trário dos contaminantes do primeiro grupo, cujo efeito é geralmente local ou, 
no máximo, regional, esses têm o poder de afetar o ambiente em escala global. 
Por exemplo, a emissão de gases de efeito estufa (especialmente de dióxido de 
carbono e metano) e de metais (como o mercúrio e o chumbo) para a atmosfera 
origina-se em grande parte na geração de energia pela queima de combustíveis 
fósseis. embora os efeitos desses contaminantes sejam bem menos visíveis, seus 
impactos são muito mais difíceis de remediação. É pouco conhecida a resposta 
dos ecossistemas naturais à exposição crônica a esse grupo de contaminantes, 
vários deles, especialmente metais, não são degradáveis, acumulando-se pro-
gressivamente nos ecossistemas naturais e afetando seu funcionamento durante 
décadas ou mesmo séculos. Por exemplo, antigas áreas de mineração, embora 
desativadas desde o penúltimo século, como os rejeitos da corrida do ouro do 
oeste americano, ainda hoje afetam a biota local (Mastrine et al., 1999). 

nas últimas décadas do século passado, o reconhecimento do perigo re-
presentado por esses poluentes levou a maior parte dos países do mundo a ado-
tar rígidas legislações ambientais e a alterar processos tecnológicos altamente 
poluidores. entretanto, embora tenha havido uma redução significativa das 
emissões de fontes pontuais, como indústrias, as fontes difusas, como a lavagem 
de rejeitos dessas atividades dispostos inadequadamente no meio ambiente, o 
aumento na demanda por combustíveis fósseis e o crescimento das grandes áre-
as urbanizadas levaram ao aumento relativo da importância dessas fontes ditas 
difusas, cuja emissão é imprevisível e os efeitos dependentes das características 
ambientais locais. além disso, a legislação ambiental em vigor ainda é insuficien-
te para tratar adequadamente as emissões de fontes difusas. Como resultado, 
extensas áreas do planeta continuam recebendo grandes cargas de poluentes sob 
forma crônica, e os eventuais efeitos sobre os ecossistemas naturais ainda são 
muito pouco conhecidos. 

Metais são contaminantes presentes em efluentes de diferentes ativida-
des antrópicas. a maior parte dos metais, entretanto, apresenta compostos com 
pouca solubilidade em águas, o que resulta em concentrações baixas mesmo 
quando da emissão pontual de efluentes. alguns metais em particular são ca-
pazes de apresentar espécies químicas estáveis em solução, o que pode resultar 
em uma acumulação na coluna d’água atingindo concentrações relativamente 
elevadas e mesmo tóxicas. dentre esses metais destacam-se o arsênio (as) e o 
mercúrio (Hg), este último componente ubíquo de diferentes efluentes indus-
triais, agrícolas e que apresenta em diversas regiões níveis naturais relativamente 
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elevados. o mercúrio é, dentre os metais contaminantes, aquele que apresenta 
a maior toxicidade, além de ser o único metal capaz de sofrer biomagnificação 
em quase todas as cadeias alimentares, isto é, sua concentração aumenta confor-
me aumenta o nível trófico da espécie (unep, 2002). Isso resulta em exposição 
ambiental via cadeia alimentar bastante alta para consumidores de níveis tróficos 
elevados, incluindo o homem. o mercúrio é o único metal que reconhecida-
mente causou óbitos em humanos em razão de contaminação pela via ambien-
tal, particularmente via ingestão de organismos aquáticos contaminados (Barkay 
et al., 2003; dorea et al., 2003). Por apresentar uma espécie química estável na 
atmosfera como sua forma volátil, o vapor de mercúrio (Hg0) pode ser transpor-
tado em escala global, afetando áreas remotas naturais longe de fontes pontuais 
de contaminação.

a poluição das águas por mercúrio está associada especialmente à pos-
sibilidade de metilação no meio ambiente de sua forma inorgânica Hg2+ por 
bactérias e à complexação com compostos orgânicos dissolvidos que possibilita a 
manutenção de concentrações relativamente elevadas na coluna d’água e acesso 
preferencial à biota. o metilmercúrio por ser lipossolúvel é muito bem absor-
vido pelas membranas biológicas em geral, assim como pelos tratos digestivos 
de praticamente todas as cadeias alimentares. esses processos facilitam a perma-
nência e o transporte de mercúrio no meio aquático, assim como transferem a 
contaminação para ecossistemas bastante afastados da fonte de contaminação. 
assim, a organificação do mercúrio acelera a bioacumulação na cadeia alimentar 
e maximiza seus efeitos sobre riscos em ecossistemas naturais e a saúde humana 
(Porcella, 1994).

alguns ambientes e condições ambientais contribuem para maximizar os 
mecanismos de metilação e complexação orgânica do mercúrio, resultando em 
processos de contaminação diferenciados. no presente estudo, será discutida 
a dinâmica de mercúrio em dois sistemas onde, pelas suas características bio-
geoquímicos dominantes, a contaminação das águas e organismos aquáticos 
por esse metal é mais acentuada, expondo, mesmo, populações humanas que 
se utilizam de seus recursos naturais. esses sistemas são os ambientes aquáticos 
continentais, incluindo os amazônicos submetidos à influência do garimpo de 
ouro e áreas estuarinas naturalmente enriquecidas com concentrações elevadas 
de matéria orgânica dissolvida.

Ambientes aquáticos amazônicos
nas duas últimas décadas do século passado, dificuldades socioeconômicas 

de países em desenvolvimento e um aumento dos preços internacionais do ouro 
levaram a uma verdadeira corrida do ouro em quase todos os países da bacia 
amazônica. a amalgamação com mercúrio metálico era o processo utilizado na 
pré-concentração e extração do ouro. Como resultado, grandes quantidades de 
mercúrio foram lançadas nos principais rios e na atmosfera do ecossistema ama-
zônico (Lacerda & salomons, 1998; Malm, 1998).
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as altas concentrações de mercúrio encontradas no ecossistema amazô-
nico foram, via de regra, atribuídas à mineração de ouro (Pfeiffer & Lacerda, 
1988; Malm et al., 1990; nriagu, 1992), à presença de solos com concentrações 
relativamente elevadas de mercúrio de origem natural (Roulet & Lucotte, 1995; 
Lechler et al., 2000), e ao transporte atmosférico e à deposição de mercúrio de 
origem antrópica (Hacon et al., 1995, 1997; Lacerda, 1995).

o desmatamento da amazônia seguido pela conversão dos solos para dife-
rentes usos que vem ocorrendo desde o início da década de 1970, e agravado a 
partir do século XXI, também é apontado como uma das causas da remobilização 
do mercúrio seja de origem natural seja de antrópica. a erosão e lixiviação do 
mercúrio presente nos solos e a sua reemissão para a atmosfera mantêm elevadas 
concentrações no ecossistema amazônico, mesmo após a diminuição do garimpo 
de ouro (almeida et al., 2005; Cordeiro et al., 2002; Lacerda, 1995). outro fator 
que também favorece a mobilização do mercúrio e possivelmente a produção 
de metilmercúrio na amazônia é a formação de grandes lagos para geração de 
energia hidroelétrica, via de regra resultando na inundação de extensas áreas flo-
restadas (Malm et al., 2004; kehrig et al., 1998; Palermo et al., 2004a,b).

durante o período de atividade garimpeira mais intensa, concentrações 
elevadas de mercúrio foram medidas em diferentes compartimentos da ama-
zônia. após 1998, o garimpo de ouro decresceu ou mesmo desapareceu na 
maior parte das áreas garimpeiras. entretanto, concentrações elevadas de mer-
cúrio continuam sendo medidas em peixes e na população humana consumidora 
(Bastos & Lacerda, 2004; Bastos et al., 2006, Barbosa et al., 2003), sugerindo 
uma extensa remobilização do mercúrio depositado nos ecossistemas da região. 
alguns trabalhos têm relatado a remobilização de mercúrio de solos submetidos 
a mudanças de uso, particularmente pela retirada da floresta por queimada e sua 
conversão para pastos e/ou atividades agrícolas (Lacerda et al., 2004; almeida 
et al., 2005). Portanto, a expansão do desmatamento para aumentar a área agro-
pecuária poderia ser responsável pela manutenção das elevadas concentrações 
de mercúrio verificadas. a Figura 1 compara as concentrações de sólidos em 
suspensão, de mercúrio dissolvido, mercúrio particulado e mercúrio presente 
no material em suspensão do longo de 1.600 quilômetros do Rio Madeira entre 
Porto velho (Ro) e sua foz no Rio amazonas. 

a comparação entre os anos de 1997 e 2002 mostra claramente a influ-
ência do desmatamento na hidroquímica do Rio Madeira. as concentrações de 
sólidos em suspensão, particularmente a jusante de Humaitá, que recebe a dre-
nagem da principal área de avanço do cultivo de soja no estado do amazonas, 
aumentaram sensivelmente entre os dois períodos, de cerca de 200 mg.L-1 em 
1997 para quase 600 mg.L-1 em 2002 (Figura 1). 

a concentração de mercúrio no material particulado em suspensão coletado 
a jusante de Humaitá em 2002 (~100 ng.g-1) diminuiu em relação a 1997 (~500 
ng,g-1), sugerindo a entrada de um material mais empobrecido em mercúrio, 
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quando comparado ao material ainda sob influência do garimpo em 1997. ocor-
reram ainda aumentos na concentração do mercúrio presente em águas, tanto na 
fração dissolvida quanto na fração particulada. novamente de forma mais clara a 
jusante de Humaitá. esse resultado sugere fortemente que as alterações nos usos 
dos solos da região resultam na remobilização do mercúrio depositado em solos, 
e esse processo é o responsável pela manutenção dos elevados níveis de mercúrio 
medidos nas águas do Rio Madeira, particularmente a jusante de Humaitá.

 

Figura 1
Concentração de mercúrio dissolvido, mercúrio particulado, mercúrio no material 

em suspensão e o teor de sólidos em suspensão ao longo do Rio Madeira entre 
Porto velho (Pv), Humaitá (Hu) e a foz no Rio amazonas (aM) em 1997 e 2002.

Hg Dissolvido (ng.l
-1

)

0,0

0,5

1,0

1,5

Estações

2002 1997

Hg Particulado (ng.l
-1

)

0

25

50

75

Estações

2002 1997

Hg no TSS (ng.g
-1

)

0

100

200

300

Estações

2002 1997

HU

HU

HU

AM

AM

AM

PV

PV

PV

TSS (mg.l
-1

)

0

200

400

600

800

Estações

2002 1997

PV HU AM



estudos avançados 22 (63), 2008178

o mercúrio associado ao material particulado em suspensão tende a sedi-
mentar, enquanto o mercúrio dissolvido encontra-se mais biodisponível e pode 
ser incorporado pela biota. o processo de metilação do mercúrio, que aumenta 
significativamente sua biodisponibilidade e acumulação ao longo da cadeia ali-
mentar, é favorecido em ambientes aquáticos anóxicos ou subóxicos, levemente 
ácidos, com concentrações elevadas de matéria orgânica dissolvida e atividade 
microbiológica intensa. em áreas de remanso, lagos marginais e de inundação e 
em reservatórios artificiais, essas características biogeoquímicas estão mais pro-
pensas a ocorrer. Reservatórios da amazônia, assim como no sudeste do Brasil, 
têm sido objeto de diversos estudos em razão de suas situações biogeoquímicas 
e hidrodinâmicas que favorecem particularmente os mecanismos de metilação 
do mercúrio com o objetivo de compreender a dinâmica dos processos envol-
vidos. 

os reservatórios de criação recente, além de oferecerem as condições ci-
tadas que favorecem a metilação do mercúrio, têm uma importante fonte adi-
cional de mercúrio inorgânico, forma mais facilmente metilável por meio da 
remobilização dos solos e da vegetação alagados para o novo lago artificial. esse 
aspecto, entretanto, não será aprofundado neste trabalho. a elevada mobilização 
do mercúrio das áreas adjacentes, associada às boas condições para organificação 
do mercúrio, pode significar níveis aumentados no pescado do reservatório por 
períodos de cinco até trinta anos (Palermo et al., 2002, 2004a,c; Malm et al., 
2004). estudos em reservatórios que são sistemas aquáticos, do ponto de vista 
hidrodinâmico mais estáveis, têm permitido entender melhor os processos de 
bioacumulação do mercúrio em sistemas aquáticos continentais brasileiros.

o plâncton é o nível trófico na coluna d’água que apresenta a característi-
ca funcional de ser o primeiro elo na cadeia alimentar a incorporar diretamente 
da água o mercúrio biodisponível. Portanto, apresenta-se como um excelente 
compartimento para se monitorar sistemas aquáticos. o Laboratório de Radioi-
sótopos eduardo Penna Franca do Instituto de Biofísica Carlos Chagas Filho 
da uFRJ tem ampliado estudos utilizando-se de análise da distribuição de dife-
rentes formas de mercúrio, total e orgânico, em amostras de fitoplâncton e zo-
oplâncton, e de cada nível trófico no pescado para investigar o comportamento 
do mercúrio em sistemas aquáticos.

estudos em diversos reservatórios brasileiros, tanto no sudeste (santana, 
vigário e Lages) como na amazônia (tucuruí, samuel e Balbina), têm de-
monstrado que o mercúrio associado ao material particulado em suspensão (e 
sedimentos) e também ao plâncton apresenta-se especialmente em sua forma 
inorgânica no início (montante) dos reservatórios, e a ocorrência de um gra-
diente crescente de importância da forma orgânica ao longo do tempo atinge 
maiores valores próximo à barragem, sugerindo fortemente a intensificação dos 
processos de organificação dentro dos reservatórios. as condições mais críticas 
estão nas áreas mais profundas próximas à barragem. entretanto, essas se re-
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fletem de fato a jusante da barragem. aqui temos uma terceira conseqüência 
negativa dos barramentos: o salto trófico de peixes planctívoros que passam a 
se alimentar mais de itens de origem animal (Malm et al., 2004; Palermo et al., 
2004b). 

a Figura 2 apresenta dados do reservatório de Lages, um dos mais anti-
gos do Brasil (aproximadamente cem anos), onde se podem observar de forma 
quase didática vários aspectos interessantes do comportamento do mercúrio nos 
sistemas aquáticos. o mercúrio inorgânico presente no sedimento de fundo e 
material particulado em suspensão é incorporado basicamente pelos peixes de-
tritívoros, mas também em menor escala pelos planctívoros. os peixes onívoros 
se alimentam de vários organismos, enquanto os piscívoros são mais especialistas 
e sua alimentação é principalmente pescados. Como as formas inorgânicas do 
mercúrio são pouco absorvidas pelo trato digestivo dos peixes (~ 10%) e sua 
meia-vida biológica é baixa, ele não se acumula ao longo da cadeia alimentar. Já 
o metilmercúrio é quase totalmente absorvido pelo trato digestivo em todos os 
níveis tróficos e tem enorme meia-vida, sofrendo então o processo de biomag-
nificação.

Figura 2
Concentração das formas de mercúrio na cadeia alimentar de peixes

no reservatório de Lages. 

fonte: adaptado de Palermo (2002).
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a Figura 3 mostra o que ocorre em um reservatório novo, na amazônia 
(tucuruí), no entorno da barragem onde há um acúmulo de matéria orgânica 
dissolvida, anoxia; enfim, condições para metilação. Porém, abaixo da barragem, 
em razão de uma alteração nos hábitos alimentares (foi investigado o conteúdo 
estomacal), peixes planctívoros (no caso, o Mapará) passam a ingerir muito mais 
itens de origem animal, e como conseqüência apresentam níveis de contami-
nação semelhantes a peixes de topo de cadeia alimentar em jusante (no caso, 
a piranha branca). Como resultado, toda cadeia alimentar a jusante tem suas 
concentrações de mercúrio amplificadas. 

Figura 3
Concentrações de mercúrio em tecidos de peixes coletados a montante e a jusante 

da barragem do reservatório de tucuruí (Pa).

o acari-chicote, um detritívoro que geralmente incorpora mercúrio inor-
gânico dos sedimentos de fundo, abaixo da barragem, apresenta menores valo-
res como decorrência da alta capacidade de lixiviação das águas ricas em matéria 
orgânica dissolvida lançadas oriundas do fundo do lago a montante. Já foi bem 
demonstrado que a jusante encontramos sempre os menores valores de mercú-
rio nos sedimentos de todo o sistema. as duas espécies onívoras já apresentam 
maiores valores de mercúrio também por comprovadas mudanças nos hábitos 
alimentares. 

fonte: adaptado de Malm et al. (2004).
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Garimpeiros no rio Juma, em Novo aripuanã, município do estado do amazonas (aM).
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Disponibilidade de mercúrio em estuários
diversas regiões estuarinas brasileiras têm registrado problemas de con-

taminação por metais, em particular de mercúrio. os estuários são regiões de 
interface continente-oceano que apresentam características físico-químicas sin-
gulares que podem resultar em uma acumulação de substâncias poluentes. os 
estuários atuam como mediadores do transporte de poluentes do continente para 
o mar, agindo como reatores biogeoquímicos que alteram a biodisponibilidade 
do mercúrio. um dos processos mais importantes é a complexação do mercúrio 
com a matéria orgânica dissolvida que aumenta a solubilidade e estabilidade do 
mercúrio em águas, favorecendo sua incorporação pelas cadeias alimentares e 
sua exportação para águas costeiras adjacentes (Paraquetti et al., 2004).

na baía de sepetiba, Rio de Janeiro, esses processo vêm sendo investiga-
dos por pesquisadores do Instituo do Milênio estuários há vários anos. a baía de 
sepetiba recebe importante contribuição de efluentes urbanos e industriais de 
atividades localizadas em sua bacia e também contribuição significativa da trans-
posição da bacia do Rio Paraíba do sul que atravessa a região mais industrializada 
no país. Balanços realizados ao longo da transposição das águas daquele rio para 
a baía de sepetiba mostram que até 30% da carga total de mercúrio que atinge a 
baía é originada nas águas do Rio Paraíba do sul (Molisani et al., 2007). 

estudos realizados sobre transporte, distribuição e especiação do mercúrio 
em águas da baía de sepetiba mostram que ao longo do transporte pelo gradien-
te estuarino da baía ocorre um aumento relativo das espécies reativas solúveis de 
mercúrio, sugerindo que a baía possa atuar como exportadora de formas bio-
disponíveis de mercúrio para as águas da plataforma continental adjacente. esse 
resultado tem sido observado em outros estuários brasileiros, mesmo naqueles 
onde não existem fontes pontuais significativas deste elemento (Marins et al., 
2002).

o fluxo anual de mercúrio para a baía foi estimado em de 201 kg/ano, 
sendo 94,5% na forma de mercúrio particulado e 5,5% como frações de mercú-
rio dissolvido. de uma maneira geral, o conteúdo total de mercúrio na baía de 
sepetiba pode ser dividido em duas frações: uma fração particulada, que repre-
senta 45% do conteúdo total de mercúrio na baía, e uma fração dissolvida que 
representa 55% do conteúdo total de mercúrio. a fração dissolvida apresenta 
cerca de 40% do mercúrio sob formas orgânicas, 13% de mercúrio reativo (Hg2+) 
e 1% de mercúrio elementar (Hg0). esses resultados demonstram que a fração 
particulada domina (45%?) o transporte de mercúrio na baía, enquanto a fração 
orgânica de mercúrio representa a forma predominante na fase dissolvida (Para-
quetti et al., 2004).

 a Figura 4 apresenta a distribuição de mercúrio total e sua relação com 
o percentual de mercúrio reativo, isto é, aquela fração da concentração total 
presente na água que se encontra imediatamente disponível para absorção pela 
biota, ao longo do gradiente estuarino da baía de sepetiba. existe uma relação 
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direta entre a concentração total de mercúrio presente na água e a concentra-
ção de mercúrio reativo. ocorre um aumento significativo da concentração de 
mercúrio total da porção interna da baía, onde deságuam os principais rios, para 
valores de até 5 ng.L-1, em relação a porção externa (~1 ng.L-1). as concentra-
ções de mercúrio reativo também aumentam na porção interna para valores de 
até 1,7 ng.L-1 em relação à porção externa (<1 ng.L-1) (Figura 4a). entretanto, o 
porcentual de mercúrio biodisponível (reativo) em relação à concentração total 
(Figura 4b) é menor na região interna (<40%) do que na região externa da baía, 
onde atinge até 90% da concentração total (Paraquetti et al., 2007), sugerindo 
um aumento significativo em sua biodisponibilidade. 

Figura 4
Relação entre a concentração de mercúrio total e a fração biologicamente

disponível em águas da baía de sepetiba, Rio de Janeiro.
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estudos realizados durante ciclos de maré na entrada da baía de sepetiba 
sugerem que, embora a principal forma de mercúrio que entra na baía de se-
petiba seja a particulada, o mercúrio orgânico dissolvido na água é a principal 
forma de transporte do metal para sistemas aquáticos adjacentes na plataforma 
continental ou na baía da Ilha Grande.

o aumento da reatividade do mercúrio ao longo do transporte estuari-
no ocorre simultaneamente ao aumento da concentração de mercúrio orgânico 
(Figura 5a) e está associado à sua complexação com a matéria orgânica dissolvi-
da, demonstrado pela significativa correlação entre as duas variáveis (Figura 5b) 
(Marins et al., 2002; Paraquetti et al., 2004; Miolisani et al., 2007). a comple-
xação com a matéria orgânica dissolvida resulta em elevada biodisponibilidade 
de mercúrio, mesmo em áreas sem fontes pontuais significativas desse metal, 
como ao longo de litorais tropicais dominados por ecossistemas de manguezal, 
caracteristicamente ricos em matéria orgânica dissolvida (Lacerda et al., 2001). 
Como resultado, a biodisponibilidade do mercúrio aumenta paradoxalmente 
em regiões mais afastadas da fonte.

na baía de sepetiba, concentrações relativamente elevadas de mercúrio 
foram relatadas para peixes coletadas na área mais externa da baía e mesmo na 
região adjacente da baía da Ilha Grande (Marins et al., 1998), mais afastadas em 
relação à principal fonte de entrada de mercúrio na baía mediante as descargas 
fluviais. embora a concentração total de mercúrio seja maior nas áreas internas 
da baía, sua biodisponibilidade é menor. 

em áreas do litoral do estado do Ceará, caracteristicamente isentas de 
fontes pontuais de mercúrio, resultados semelhantes foram obtidos (Lacerda et 
al., 2007). as concentrações de mercúrio total e mercúrio orgânico determina-
das em diferentes populações da garoupa-piraúna cephalopholis fulva captura-
das em águas costeiras e em bancos oceânicos mostraram-se bem diferentes. a 
comparação entre as duas populações permitiu investigar o efeito da proximi-
dade de fontes sobre as concentrações e a especiação de mercúrio em músculo 
e fígado dessa espécie. as concentrações médias de mercúrio total em músculo 
(104 ng.g-1 w.w.) e fígado (2,865 ng.g-1 w.w.), e as concentrações de mercúrio 
orgânico em músculo (169 ng.g-1 w.w.) e fígado (1,038 ng.g-1 w.w.) foram mui-
to maiores na população capturada nos bancos oceânicos do que na população 
costeira. as concentrações das duas formas químicas de mercúrio foram signi-
ficativamente maiores no fígado do que na musculatura. as concentrações de 
mercúrio total e mercúrio orgânico na musculatura e no fígado de c. fulva mos-
traram-se positivamente correlacionadas com o tamanho do animal, sugerindo 
um processo de bioacumulação. entretanto, na população costeira somente as 
concentrações dessas espécies de mercúrio na musculatura apresentaram cor-
relações significativas com o tamanho do animal. embora o ambiente costeiro 
seja relativamente enriquecido em mercúrio em relação aos bancos oceânicos, 
as maiores concentrações foram verificadas na população oceânica de c. fulva. 
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a correlação signifi cativa entre mercúrio orgânico no músculo e tamanho do 
animal sugere uma maior biodisponibilidade do mercúrio em águas oceânicas, 
quando comparada às águas costeiras, de forma similar aos resultados obtidos 
na baía de sepetiba.

Figura 5
distribuição de espécies de mercúrio em águas da baía de sepetiba, Rio de Janeiro, 

e a correlação entre as concentrações de mercúrio dissolvido total e mercúrio
orgânico. todas as concentrações em ng.L-1.
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Conclusões
alguns corpos d’água com características favoráveis à mobilização do mer-

cúrio e sua organificação merecem mais atenção por parte dos pesquisadores 
e gestores do meio ambiente. assim, sistemas aquáticos com as características 
citadas como subanoxia, anoxia, baixo pH, elevada matéria orgânica dissolvida 
devem ser preservados e evitadas quaisquer interferências humanas em suas dre-
nagens, pois os efeitos tóxicos de metais (principalmente o mercúrio), mesmo 
de outros contaminantes, podem ser amplificados. a matéria orgânica dissolvida 
é capaz de formar complexos com vários contaminantes e os mantém solúveis e 
por mais tempo na coluna d’água, aumentando sua biodisponibilidade à biota. 
Rios de água preta, como o Rio negro, já apresentam naturalmente elevados 
valores de mercúrio em suas águas, e conseqüentemente na biota associada. sua 
bacia de drenagem deveria ser muito mais protegida por essa razão. 

Reservatórios na região amazônica, em razão de pequenas variações sazo-
nais de temperatura, algumas vezes permanecem anos estratificados (sem mistura 
das camadas profundas anóxicas), o que favorece a formação dos microambientes 
críticos; anóxicos ou subóxicos, ácidos e com matéria orgânica dissolvida. esses 
microambientes funcionam como reatores que podem maximizar a metilação do 
mercúrio ou solubilizar outras substâncias tóxicas; portanto, devem ser sempre 
monitorados, especialmente nas regiões de jusante das barragens. 

o processo de eutrofização resultante do lançamento de esgotos em cor-
pos d’água também pode ser crítico, pois pode criar essas condições que po-
tencializam os efeitos das substâncias tóxicas por tornarem essas mais solúveis e 
biodisponíveis, como no caso de diversos estuários ao longo da costa brasileira. 
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a contaminação ambiental por mercúrio é uma realidade, apesar da diminui-
ção das fontes pontuais nas últimas três décadas e da implementação de uma 
legislação ambiental mais rígida. a grande quantidade de mercúrio emitida por 
atividades humanas no último século encontra-se, em várias situações, passível 
de remobilização por processos antrópicos, naturais e também pelas variações 
climáticas globais e de mudanças nos usos dos solos.

 uma vez que a relação carga/efeito não depende mais da dimensão das 
emissões pontuais e sim de emissões de fontes difusas e dos processos de remo-
bilização do mercúrio acumulado no ambiente, torna-se muito mais importante 
conhecer os processos biogeoquímicos controladores da dinâmica de mercúrio 
no ambiente do que propriamente os processos antrópicos que o geraram. as-
sim, torna-se possível a construção de cenários que permitam entender e prever 
os efeitos da contaminação por mercúrio no antropoceno.

Agradecimentos
este estudo faz parte das atividades do projeto Instituto do Milênio (Proc. 

n.420.050-2005-1) e contou com suporte de diversos programas de apoio do 
Conselho nacional de desenvolvimento Científico e tecnológico, incluindo 
bolsas de produtividade à pesquisa concedidas aos autores. 

[...] dizem os habitantes dessas regiões que preferem beber as aguas barrentas 
do Madeira, ás aguas transparentes, crystallinas, mas traiçoeiras e doentias de 
seus affluentes. [...] as aguas do Madeira acarretam grande copia de argila. 
essa agua conservada sem agitação deixa depositar as particulas em suspensão 
e assas pela atracção capilar que exercem sobre os bacterios acarretam-nos na 
precipitação, livrando delles a agua: é o processo de auto-purificação das aguas 
barrentas, já bem conhecido. não assim os rios de aguas claras cujos bacterios 
se mantem em suspensão e podem infectar aqueles que della usam [...]
(dr. oswaldo Gonçalves Cruz em considerações sanitarias do rio Madeira, 1910)

Comentário dos autores: 
o texto citado, escrito há quase cem anos, observa a capacidade das águas 

ricas em matéria orgânica de manter em solução agentes patogênicos causado-
res de doenças. o que estamos aprendendo hoje é que a introdução de matéria 
orgânica nos corpos d’água, em princípio degradável, pode de fato mobilizar 
substâncias tóxicas do sedimento de fundo e disponibilizá-las para biota. essas 
alterações nos ambientes aquáticos podem ser mais críticas quanto os próprios 
lançamentos de poluentes. Isso reforça a necessidade de tratarmos os nossos 
lançamentos e alterarmos o mínimo os corpos d’água. 
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resumo – o processo de contaminação por mercúrio em ecossistemas aquáticos é discu-
tido, levando-se em consideração as características biogeoquímicas atuantes nesses sis-
temas que resultam em uma maior mobilização e biodisponibilidade do mercúrio para 
incorporação na cadeia alimentar, eventualmente aumentando a exposição humana ao 
metal. traça-se um paralelo entre sistemas aquáticos amazônicos e estuários, ambientes 
que, pela elevada capacidade de complexação do mercúrio por compostos orgânicos 
dissolvidos, tendem a manter esse elemento sob formas biodisponíveis, aptas a sofrerem 
metilação e biomagnificação por meio da cadeia alimentar. 

palavras-chave: Mercúrio, Contaminação, amazônia, estuários, Biodisponibilidade.

abstract – Mercury contamination in aquatic ecosystems in Brazil is discussed by com-
paring the biogeochemical characteristics resulting in increasing mobilization and bio-
availability to food chains and eventually increasing human exposure to mercury. We 
compare key amazonian systems and some estuaries, which due to the high complexing 
capacity of Hg by dissolved organic matter; maintain elevated concentrations of mercury 
under readily bioavailable forms, able to undertake methylation and biomagnification 
through food chains.

keywords: Mercury, Contamination, amazon, estuaries, Bioavailability.
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