
1 
 

              UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS – UFAM 

INSTITUTO DE CIÊNCIAS E EXATAS – ICE 

PROGRAMA DE PÓS - GRADUAÇÃO EM QUÍMICA – PPGQ 

 

 

 

 

Mercúrio total e Metilmercúrio em sedimentos de fundo do lago 

Paru sob influência do pulso de inundação do rio Solimões, no 

município de Manacapuru - Amazonas. 

 

 

 

 

Maria Cristina Nery do Nascimento Recktenvald  

 

 

 

Manaus - Amazonas 

 2014 

 

 

 

 



2 
 

Maria Cristina Nery do Nascimento Recktenvald  

 

 

 

 

 

Mercúrio total e Metilmercúrio em sedimentos de fundo do lago Paru sob 

influência do pulso de inundação do rio Solimões, no município de 

Manacapuru - Amazonas. 

 

 

 

Dissertação apresentada ao Programa de 
Pós-Graduação em Química da 
Universidade Federal do Amazonas, como 
requisito parcial para obtenção do título de 
Mestre em Química, área de concentração 
Química Analítica. 

 

 

 

 Orientador: Prof. Dr. Jamal da Silva Chaar 

Co-orientadorer: Prof. Dr. Genilson Pereira Santana  

                                Prof. Dr. Wanderley Rodrigues Bastos 

                                  

 

 

 

Manaus - Amazonas 

2014 

 

 

 



3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ficha Catalográfica 

 
Ficha catalográfica elaborada automaticamente de acordo com os dados fornecidos pelo (a) autor (a). 

 
 

 
Recktenvald, Maria Cristina Nery do Nascimento  

R298m        Mercúrio total e Metilmercúrio em sedimentos de fundo do lago 
Paru sob influência do pulso de inundação do rio Solimões, no 
município de Manacapuru - Amazonas. / Maria Cristina Nery do 
Nascimento Recktenvald. 2014.  

 79 f.: il. color; 30 cm. 
 
                                       Orientador: Prof. Dr. Jamal da Silva Chaar  
                                       Coorientador: Prof. Dr. Genilson Pereira Santana  
                                       Coorientador: Prof. Dr. Wanderley Rodrigues Bastos  
                                       Dissertação (Mestrado em Química - Analítica) - Universidade  
                                   Federal do Amazonas. 
 

1. Mercúrio. 2. Metilmercúrio. 3. Sedimentos de Fundo. 4. Pulso de 
Inundação. 5. Rio Solimões. I. Chaar, Prof. Dr. Jamal da Silva II. 
Universidade Federal do Amazonas III. Título 

 

 

 

 

 



4 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aos meus pais, Janete e Raimundo. 

 Às minhas irmãs, Telma e Cláudia.  

E ao meu esposo Luiz. 

 

 

v 

  

 



6 
 

AGRADECIMENTO 

 

É difícil expressar a extensão da gratidão a todos aqueles que, de uma forma 

ou de outra, participaram, contribuíram ou até mesmo observaram esta etapa que 

agora se cumpre. 

Agradeço a meus pais e irmãs, pelo apoio incondicional nestes dois anos, por 

terem estado comigo e terem entendido tantas vezes a necessidade da distância e 

do isolamento. Este trabalho é por vocês. 

Agradeço ao meu esposo Luiz, pelo apoio, companheirismo, carinho, 

paciência e amor de sempre, não apenas nesta etapa de nossa vida, mas em tudo. 

Às minhas tias e primas, que sempre me incentivaram nesta caminhada. 

 

Agradeço à Dona Ivone, a amiga Andrea Medeiros e sua família, que me 

acolheram em sua casa durante estes dois anos.  Vocês moram em meu coração, e 

estando longe ou perto,  de uma maneira ou de outra sempre me apoiaram.  Vocês 

que hoje fazem parte da minha família, este trabalho também é de vocês, Família 

DEUS MEDEIROS! 

Aos meus orientadores e professores, Wanderley Bastos e o Genilson Pereira 

Santana, que me atenderam ao longo desta pesquisa,  apresentando e abrindo 

caminhos para realização desta pesquisa; ao professor Jamal da Silva Chaar, que 

também contribuiu para o desenvolvimento desta pesquisa. 

Ao grupo de pesquisa do Laboratório Biogeoquímica – Unir, em especial a 

Roberta, Ígor, Dario e Walkimar, por toda a ajuda oferecida durante o 

desenvolvimento desta pesquisa. Aos amigos da UFAM, João Vitor, Wamber e 

Daniel, por terem me ajudado nas coletas de campo; à comunidade do lago Paru, 

pela receptividade durante as coletas de dados desta pesquisa. 

Aos amigos de Graduação e Pós-graduação, Railane e Luís Fernando, pela 

amizade, apoio e companheirismo em mais uma etapa vivida em nossa formação 

acadêmica.  

Agradeço aos colegas da turma de Mestrado 2012 do PPGQ-UFAM, pela 

troca de conhecimentos, pela amizade, pelos momentos compartilhados dos quais 

sempre iremos nos lembrar. E também aos professores, pela oportunidade de 

compartilhar de seus conhecimentos ao longo de dois anos. 

Enfim, agradeço a ti, Deus, por ter me guiado, por ter iluminado meus 

caminhos e principalmente, por neles ter colocado pessoas maravilhosas.  Sem elas 

seria impossível esta conquista.  

 

 
 

 
vi 



7 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“O correr da vida embrulha tudo, a vida é assim: 

esquenta e esfria, aperta e daí afrouxa, 

sossega e depois desinquieta. 

O que ela quer da gente é coragem” 

 

Grande Sertão, Veredas - João Guimarães Rosa. 

 

 

 

vii 



8 
 

SUMÁRIO 

 

Dedicatória v 

Agradecimento vi 

Lista de Ilustração x 

Lista de Tabela xiii 

Lista de Abreviaturas e Siglas xv 

Resumo xvi 

Abstract 

 

xvii 

1. INTRODUÇÃO  
 

18 

2. REFERENCIAL TEÓRICO 20 

2.1. Propriedades do mercúrio 20 

2.2. O mercúrio e sua toxicidade 22 

2.3. O mercúrio no ambiente 23 

2.4. O mercúrio e a Amazônia 26 

2.5. HgT e MeHg em sedimentos 

2.6. Técnicas analíticas para a determinação de HgT E MeHg 

2.6.1. Espectrometria de Absorção Atômica acoplado ao Gerador de Vapor                

Frio – CV- AAS 

28 

30 

30 

 

2.6.2. Cromatografia Gasosa acoplada à Espectrometria de Fluorescência 

Atômica – CG-AFS 

 

31 

3. OBJETIVOS 33 

3.1. Objetivo geral 33 

3.2. Objetivos específicos 

 

33 

4. MATERIAL E MÉTODOS 34 

4.1. Área de estudo 34 

4.2. Desenho amostral 35 

4.2.1. Amostragem 35 

4.3. Metodologia analítica 37 

 

viii 



9 
 

4.3.1. Análise química para HgT 37 

4.3.2. Análise química para MeHg 40 

4.3.3. Controle de qualidade analítica 44 

  

4.4. TRATAMENTO DOS DADOS 
 

45 

5. RESULTADOS 45 

5.1. Controle de qualidade analítico 45 

5.2. Limite de detecção 46 

5.3. Quantificação do HgT 47 

5.4. Quantificação do MeHg 48 

5.5. Relação MeHg e HgT 49 

5.6. Estatística descritiva do HgT 50 

5.7. Estatística descritiva do MeHg 53 

5.8. Estatística descritiva da razão MeHg e HgT 55 

5.9. Correlação entre as concentrações de HgT e MeHg 57 

5.10. Mapas de interpolação dos dados de HgT e MeHg 

 

58 

6. DISCUSSÕES 

 

63 

7. CONCLUSÕES 

 

RECOMENDAÇÕES                                                                                            

67 

 

68 

  

REFERÊNCIAS 
 
 

69 

APÊNDICES 

 

77 

 

 

 

 

 

 

 

 
ix 



10 
 

LISTA DE ILUSTRAÇÃO 

 

 

Figura 1 - Ciclo do mercúrio na região Amazônica. 

  

25 

Figura 2 - Área de estudo no lago Paru evidenciando os pontos de 

coleta. 

 

Figura 3 - Esquema simplificado do preparo das amostras para 

mercúrio total. 

 

Figura 4 - Extração química das amostras de sedimentos de fundo 

para a quantificação de mercúrio total.  

 

36 

 

 

38 

 

 

39 

Figura 5 - Espectrofotômetro de absorção atômica acoplada ao 

gerador de vapor a frio (FIMS). 

 

40 

Figura 6 - Esquema simplificado do preparo das amostras para 

metilmercúrio. 

 

42 

Figura 7 - Extração química das amostras de sedimentos de fundo 

para a quantificação de metilmercúrio.  

 

43 

Figura 8 - Cromatógrafo gasoso acoplado ao espectrofotômetro de 

fluorescência atômica (AFS). 

 

44 

Figura 9 - Resultados de HgT durante os dois períodos sazonais 

enchente e vazante, dos sedimentos de fundo dos 10 pontos 

coletados (n=2 para cada). 

 

47 

Figura 10 - Resultados de MeHg durante os dois períodos sazonais, 

enchente e vazante, dos sedimentos de fundo dos 10 pontos 

coletados (n=2 para cada). 

              48 

  

x 
  

x 



11 
 

Figura 11 - Histograma de distribuição para HgT no período da 

enchente e vazante. 

 

52 

Figura 12 - Box-plot com as médias de mercúrio total, no período da 

enchente e vazante. 

 

52 

Figura 13 - Histograma de distribuição para MeHg, no período da 

enchente e vazante. 

 

54 

Figura 14 - Box-plot com as médias de metilmercúrio, no período da 

enchente e vazante. 

 

              54 

 

Figura 15 - Histograma com a razão  MeHg e HgT, no período da 

enchente e vazante. 

 

56 

Figura 16 - Box-plot com as médias da razão MeHg e HgT, no período 

da enchente e vazante. 

 

56 

 

Figura 17 - Correlação entre as concentrações de mercúrio total e 

metilmercúrio em sedimentos de fundo do lago Paru, nos períodos da 

enchente e da vazante.  

 

57 

Figura 18 - Mapa de probabilidade e distribuição espacial dos pontos 

de coleta com as concentrações de HgT no período da enchente. 

 

58 

Figura 19 - Mapa de probabilidade e distribuição espacial dos pontos 

de coleta com as concentrações de HgT no período da vazante. 

 

59 

Figura 20 - Mapa de probabilidade e distribuição espacial dos pontos 

de coleta com as concentrações de MeHg, no período da enchente. 

 

60 

Figura 21 - Mapa de probabilidade e distribuição espacial dos pontos 

de coleta com as concentrações de MeHg, no período da vazante. 

61 

 

 

xi 



12 
 

 

Figura 22 - Mapa de probabilidade e distribuição espacial dos pontos 

de coleta com as concentrações da razão MeHg e HgT, no período da 

enchente. 

 

62 

Figura 23 - Mapa de probabilidade e distribuição espacial dos pontos 

de coleta com as concentrações da razão  MeHg e HgT, no período 

da vazante. 

62 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

xii 



13 
 

LISTA DE TABELA 

 

Tabela 1 - Características físico-químicas do mercúrio. 

 

20 

Tabela 2 - As principais espécies de mercúrio. 

 

23 

Tabela 3 - Estimativas das emissões globais de mercúrio para o 

ambiente. 

 

27 

Tabela 4 - Níveis de mercúrio em amostras de solos em diferentes 

regiões. 

27 

  

Tabela 5 - Recuperação da amostra de referência certificada SS-2, 

usada na análise de HgT, nos períodos da enchente  e da vazante, 

respectivamente. 

 

46 

Tabela 6 - Recuperação da amostra de referência certificada IAEA 405, 

usada na análise de MeHg, nos períodos da enchente e vazante. 

 

46 

Tabela 7 - Limite de detecção utilizado nas análises de mercúrio e 

metilmercúrio nos períodos da enchente e vazante. 

 

46 

Tabela 8 - Relação percentual de metilmercúrio e mercúrio total no 

sedimento de fundo no período da enchente. 

 

49 

Tabela 9 - Relação percentual de metilmercúrio e mercúrio total no 

sedimento de fundo no período da vazante. 

 

50 

Tabela - 10 Análise descritiva para razão MeHg e HgT nos períodos 

sazonais da enchente e da vazante do lago Paru. 

51 

 

Tabela 11 - Análise descritiva para MeHg nos períodos sazonais da 

enchente e da vazante do lago Paru. 

 

53 

 

xiii 



14 
 

Tabela 12 - Análise descritiva para razão MeHg e HgT nos períodos 

sazonais da enchente e da vazante do lago Paru. 

 

Tabela 13 - Concentração de HgT (µg kg -1 ) em sedimento de fundo do 

Lago Paru e do Lago Puruzinho.  

 

Tabela 14 - Porcentagem de metilmercúrio em diferentes estudos da 

Região Amazônica.  

 

Tabela 15 - Valores de Mercúrio Total (HgT), por período hidrológico, 

dos pontos do Lago Paru ( média, DP, mínimo, máximo e CV). 

 

Tabela 16 - Valores de Metilmercúrio (MeHg), na fração total por 

período hidrológico, dos pontos do Lago Paru (média, DP, mínimo, 

máximo e CV). 

 

Tabela 17 - Valores da razão Metilmercúrio e Mercúrio (MeHg / HgT), 

na fração total por período hidrológico, dos pontos do Lago Paru 

(média, DP, mínimo, máximo e CV). 

 

 

55 

 

 

64 

 

 

66 

 

 

78 

 

 

78 

 

 

 

79 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

xiv 



15 
 

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

 

AS10 - Amostrador Automático 

CG-AFS - Cromatografia Gasosa acoplada à espectrometria de Fluorescência 

Atômica  

CV - Coeficiente de Variação 

CV-AAS - Espectrometria de Absorção Atômica acoplada ao Gerador de Vapor Frio 

DP- Desvio Padrão 

EPA - Environmental Protection Agency 

FIAS - Sistema de Injeção de Fluxo 

FIMS - Flow Injection Mercury System 

Hg° - Mercúrio elementar ou mercúrio metálico 

Hg2+ - Mercúrio inorgânico 

HgT - Mercúrio total 

IAEA - Internationa Agency Energy Atomic 

LD - Limite de Detecção 

MeHg - Metilmercúrio 

MeHgT - Metilmercúrio total 

MERX-X - Automated Methylmercury Analizer 

SS-2 - Soil Standard 

 

 

 

xv 



16 
 

RESUMO 

 

 A fim de verificar a influência do pulso de inundação do rio Solimões no lago Paru 

(Manacapuru, Amazonas), neste trabalho foram determinadas as concentrações de 

mercúrio total (HgT) e metilmercúrio (MeHg) nos sedimentos de fundo em dois 

períodos do ano. As amostras foram coletas em abril e outubro, correspondendo 

respectivamente ao período da enchente e ao período da vazante, do ano de 2013, 

na bacia do rio Solimões. Os locais de amostragens consistiram em dez pontos; 

quatro localizados sob influência das águas pretas dos igarapés que deságuam no 

lago e os demais em água branca, próximos ao rio Solimões. Para analisar o HgT, 

as amostras de sedimentos < 200 mesh  foram extraídas  com HCl:HNO3 e filtradas 

em  membrana de celulose (3,0 µm e 9 cm) por aproximadamente duas horas. Para 

analisar o MeHg, as amostras < 200 mesh e liofilizadas  foram extraídas com 25% 

KOH/MeOH a 68°C, por aproximadamente quatro horas. As concentrações de HgT 

foram determinadas por espectrometria de absorção atômica acoplada ao gerador 

de vapor frio (CV-AAS) e a de MeHg por etilação aquosa, separada por 

cromatografia gasosa e detecção por espectrometria de fluorescência atômica (CG-

AFS). Os resultados indicaram a concentração média de HgT de 89,19 µg kg -1  

(enchente) e de 115,07 µg kg -1, (vazante), enquanto  o MeHg foi de 0,78 µg kg -1, 

(enchente) e de 0,17 µg kg -1, (vazante).  Em termos de distribuição observou-se que 

o HgT e o MeHg não ocorrem da mesma forma nos períodos estudados. Na vazante 

predomina a deposição e na enchente a remobilização de HgT. Por outro lado, o 

MeHg tem maior incremento na enchente.  Finalmente, as concentrações de HgT e 

a MeHg nos sedimentos de fundo mostram o efeito da sazonalidade sobre o pulso 

de inundação do rio Solimões, e consequentemente  do ciclo do mercúrio no lago  

Paru. 

 

Palavras-chave: Mercúrio, Metilmercúrio, Sedimentos de Fundo, Pulso de 

Inundação, Rio Solimões. 
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ABSTRACT 

 

To check the influence of the flood pulse of the Solimões River in the Lake Paru 

(Manacapuru, Amazonas) in this study were determined concentrations of total 

mercury (THg) and methylmercury (MeHg) in bottom sediments in two seasons. The 

samples were collected in April (flood) and October (dry) in 2013 at Solimões River 

Basin. The locations of collected were 10 points; four located under influence of the 

black waters of the stream that flow into the lake and others next to the Solimões 

River. To analyze HgT, the sediments samples < 200 mesh were extracted with 

HCl:HNO3 and filtered through a cellulose membrane (3,0 µm and 9 cm) by 

approximately two hours. To analyze MeHg the samples < 200 mesh and lyophilized 

were extracted with 25% KOH/MeOH at 68°C by approximately four hours. The 

concentrations of HgT were determinates by atomic absorption spectrometry coupled 

to cold vapor generator (CV-AAS) and MeHg by aqueous ethylation separated by 

chromatography and detection by atomic fluorescence gas (GC- AFS). The results 

indicated that the means concentrations of HgT were 89,19 µg kg -1 (flood) and 

115,07 µg kg -1 (dry), while the MeHg were 0,78 µg kg -1 (flood) and 0,17 µg kg -1 

(dry). In terms of distribution was observed that HgT and MeHg don´t occur in the 

same way in both periods studied. At dry predominantes the deposition and at flood 

the remobilization of HgT. The MeHg has increase in the flood. Finally the HgT and 

MeHg concentrations at bottom sediments show the seasonally effect under the flood 

pulse at Solimões River and consequently in mercury cycle at the Paru Lake. 

 

 

Keywords: Mercury, Methylmercury, Bottom Sediments, Flood Pulse, Solimões River. 
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1. INTRODUÇÃO 

Os estudos sobre o mercúrio (Hg) na região Amazônica, principalmente no 

período de 1980 a 1990, enfatizaram a extensão da contaminação proveniente da 

atividade garimpeira de ouro.  Dentre os estudos existem resultados sobre questões 

de emissão, mecanismos de dispersão, acumulação em solos, sedimentos, sólidos 

em suspensão, água, biota aquática e, sobretudo, pescado. Estima-se que a 

população da Amazônia tenha exposição ao Hg em torno de 1,0 µg dia-1 via ar, 2,0 

µg dia-1 pela água e 20 µg dia-1 por ingestão de alimentos. Dependendo da 

quantidade de peixe consumido, a ingestão pode chegar a 75 µg dia-1 (BRABO et 

al., 2000; SANTOS et al., 2002; AZEVEDO, 2003). 

Além da atividade de garimpo, existem outras fontes de Hg na Amazônia, que 

são o desmatamento seguido das queimadas, associado a solos lateríticos, 

inundação de grandes áreas com a implantação de usinas hidrelétricas, entre outras. 

Essas fontes servem de sustentação para explicar a remobilização do Hg na região 

Amazônica (FADINI & JARDIM, 2001; BASTOS, 2004; BASTOS et al., 2004; 

LACERDA, 2007; LACERDA & MALM, 2008).  

Vale ressaltar a importância do papel dos sedimentos na distribuição de Hg 

na maior bacia hidrográfica mundial. Desde a nascente até a confluência no mar, os 

sedimentos da bacia Amazônica depositam-se e transportam toneladas de Hg para 

o Oceano Atlântico. Por exemplo, a planície do rio Solimões, composta basicamente 

por sedimentos arenosos, areno - siltosos e areno - argilosos, transporta sedimentos 

das montanhas em direção à planície central e os deposita nas extensas áreas 

alagadas. Além disso, os sedimentos de fundo são considerados excelentes 

contadores da história da presença e distribuição de um poluente em um lago. 

(COTTA et al., 2006; GUYOT et al., 2007; LACERDA, 2007).   

Na bacia amazônica, a distribuição do Hg em sedimentos e em outras 

matrizes ambientais, está relacionada a fatores biogeoquímicos complexos que 

controlam a mobilidade e biodisponibilidade deste metal. Sedimentos têm sido 

amplamente utilizados como indicadores ambientais, porque possuem grande 

capacidade de incorporar e acumular espécies químicas. Como os sedimentos são 

levados pelos rios para outros cursos de água ou para o mar, as suas análises em 
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vários pontos de uma região de interesse servem para rastrear fontes de 

contaminação ou monitorar esses contaminantes (COTTA et al., 2006). 

Dentre os vários biomas que compõem o percurso do rio Solimões, pode ser 

citado o lago Paru, localizado em uma região de várzea (Manacapuru/AM). Esse 

lago, que é distante 68 km de Manaus, recebe influência direta do pulso de 

inundação do rio Solimões. Quanto à geomorfologia, o lago Paru é um lago 

dendrítico, como o lago Calado, seu vizinho (60o35’ W, 3o16’ S) localizado numa 

área de interflúvios tabulares, com relevo de topo aplainado, separados geralmente 

por vales de fundo em “v” com intensidade de aprofundamento da drenagem fraca 

(RADAMBRASIL, 1978; FURCH, 1997; BEHLING et al., 2001). 

Durante a enchente e no ápice da cheia, o lago Paru recebe influência direta 

do rio Solimões. Na vazante, a água do lago sai pelo mesmo local por onde entrou 

durante a enchente e a cheia, cessando-se na seca. Observa-se que os sedimentos 

entram e saem do lago conforme o pulso de inundação; ou seja, o Hg pode ser 

introduzido ou liberado conforme a sazonalidade. O lago Paru recebe, em sua 

cabeceira, águas pretas provenientes das nascentes. Como é descrito na literatura, 

as águas pretas são ricas em formas solúveis do Hg. Desta forma, o lago Paru, a 

princípio, possui duas fontes potenciais de Hg.   

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi investigar a influência do pulso de 

inundação do rio Solimões sobre os teores de HgT e MeHg nos sedimentos de fundo 

do lago Paru/ Amazonas.  
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Propriedades do mercúrio  

O Hg é liquido à temperatura ambiente, desta forma já conhecido e usado 

pela humanidade, há cerca de 3500 anos. A partir do século VI a.C., o Hg já era 

manipulado e usado como medicamento na China e na Índia. A utilização do Hg no 

processo de amalgamação do ouro era conhecido pelos fenícios em 2700 a.C. 

Neste processo, se não confinado e submerso, exposto à temperatura ambiente, o 

Hg0 evapora, formando  vapor monoatômico de Hg, que é incolor e inodoro. A 330 

°C, o Hg0 se oxida rapidamente, formando o óxido mercúrico (HgO) de cor vermelha. 

O Hg tem a capacidade de dissolver ouro, prata, chumbo e metais alcalinos, 

formando ligas relativamente consistentes conhecidas como amálgamas (SOUZA & 

BARBOZA, 2000; UNEP, 2002; AZEVEDO, 2003). Suas características físico-

químicas são apresentadas na tabela 1.  

Tabela 1- Características físico-químicas do mercúrio. 

 Valor 

Classificação periódica Grupo IIB 

Configuração eletrônica [Xe] 4f14 5d10 6s2 

Número atômico 80 

Isótopos naturais 194Hg, 196 Hg, 198 Hg, 199 Hg, 200 Hg, 201 

Hg, 202 Hg, 204 Hg 

Massa atômica 200,59 uma 

Densidade 13579,04 kg/m3 

Ponto de fusão -38°C 

Ponto de ebulição 357°C 

Pressão de vapor a 25°C 2 x 10-3 mmHg 

Potencial de oxidação Hg → Hg+2 + 2e- - 0,788 V 

Forma cristalina Romboédrica 

Calor específico 140 J kg -1 .K -1 

Condutividade elétrica 1,06 x 10 6 Ohm -1. m -1 

Condutividade térmica 8,34 W m -1 K -1 

Potencial de ionização 10,43 e V 

   Fonte: Russell (1994). 
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O Hg0 é mais volátil, sendo relativamente insolúvel em água, mas solúvel em 

lipídios e ácido nítrico. A formação dos compostos inorgânicos, também conhecidos 

como sais de Hg, caracteriza-se pela combinação do íon mercuroso ou do íon 

mercúrio com outras espécies químicas como o cloro, enxofre e fósforo (RISHER et 

al., 2002).  

          Os sais mercurosos são usualmente menos solúveis do que os sais 

mercúricos, especialmente o sulfato, cloreto, brometo e iodeto. Vários sais 

mercúricos são muito solúveis em água e a extensão com que se dissociam 

depende da natureza do ânion.  Sais de Hg como o cloreto de mercúrio (HgCl2) são 

abastadamente voláteis para permanecer na forma de gás na atmosfera, mas sua 

solubilidade em água e reatividade química engendram a rápida deposição através 

das precipitações (MALM et al., 1991; AZEVEDO, 2003). 

O Hg, dentre os metais pesados, se destaca por possuir características 

únicas, devido a suas propriedades físicas e químicas. Apresenta alto potencial de 

expansão de volume uniforme numa larga faixa de temperatura, alta tensão 

superficial e alta condutividade elétrica (LEE, 1999). Ainda se difere pelo caráter 

acumulativo, mantendo-se em diversos compartimentos ambientais: na biota e na 

cadeia alimentar formando diversas espécies químicas de reatividade diferente, o 

que possibilita seu transporte ou migração para áreas adjacentes (MOORE & 

RAMAMOORTHY, 1984; FITZGERALD & LAMBORG, 2003; PARAQUETI, 2004). 

Comparando-o aos outros elementos químicos, o Hg é o décimo-sexto no 

conjunto dos elementos químicos existentes na Terra. As reservas naturais de Hg 

são estimadas em 30 bilhões de toneladas, geralmente tem como principal fonte o 

sulfeto de mercúrio ou sulfeto de mercúrio (II) (HgS), mineral denominado de 

cinábrio, extraído preponderantemente de rochas vulcânicas recentes. Este minério 

contém maior percentual de Hg (86,2% do metal), suficiente para extração mineral. 

Importantes depósitos de cinábrio estão localizados nas minas de Almadém, na 

Espanha (ARAÚJO, 2003; AZEVEDO, 2003).   
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2.2 O Mercúrio e sua Toxicidade 

           O Hg é um metal altamente tóxico para organismos vivos, podendo ser 

encontrado em diversos compartimentos ambientais. É utilizado de várias maneiras 

na indústria, na agricultura e principalmente no garimpo de ouro (AKAGI & 

NAGANUMA, 2000). 

           Por causa de sua comprovada toxicidade, o Hg é responsável por sérios 

problemas ao organismo humano. Com excessivas ingestões, seu efeito 

acumulativo pode levar a graves efeitos toxicológicos, como lesões nos rins, fígado, 

aparelho digestivo e sistema nervoso central (GRIGOLETTO et al., 2008). 

           O primeiro caso de intoxicação por Hg conhecido mundialmente aconteceu na 

década de 50, na cidade de Minamata, sudoeste do Japão. Em 1932, a empresa 

Chisso Fertilizer Corporation Ltda., que fabricava acetaldeído usado na produção de 

material plástico, passou a usar a Baía de Minamata como depósito de resíduos 

industriais. Utilizava - se o composto sulfato de mercúrio (HgSO4) como catalisador 

na produção de ácido acético e seus derivados, e também como catalisador o 

composto HgCl2 na produção de cloreto de vinila, sendo que o metilmercúrio (MeHg) 

era  um subproduto na síntese do acetaldeído (LACERDA & MARINS, 1997; 

MICARONI et al., 2000; FARIAS et al., 2008). 

            O MeHg eliminado na baía entrou na cadeia trófica, atingido moluscos, 

crustáceos e peixes, produtos que faziam parte da dieta dos moradores locais. 

Somente em 1956 surgiram os primeiros casos de doenças com sintomas variáveis 

como dor de cabeça, paralisia dos membros, sendo oficialmente reconhecida como 

Doença de Minamata em 1965. Mais de 887 mortes e 2209 casos registrados foram 

relacionados ao mal de Minamata (MICARONI et al., 2000; TOMIYASU et al., 2006). 

             Outros casos de intoxicações por Hg conhecidos ocorreram no Iraque em 

1955, onde espécies mercuriais orgânicas passaram a ser usadas como 

desinfetantes de sementes; no Canadá, em 1940, foram encontrados altos níveis de 

MeHg em grupos indígenas; no Paquistão, em 1963 e na Guatemala, em 1966, mais 

de 30 pessoas foram contaminadas em cada caso, por comerem farinha feita de 

sementes tratadas com fungicidas contendo Hg (KUDO & TUNER, 1999; AZEVEDO, 

2003).    
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2.3 O mercúrio no ambiente 

O Hg ocorre naturalmente no meio ambiente e em um grande número de 

espécies químicas. As principais espécies mercurais são: o mercúrio elementar e as 

espécies orgânicas e inorgânicas. As formas mais comuns no meio ambiente são os 

compostos mercuriais orgânicos e inorgânicos. Estas espécies apresentam 

diferentes características como, solubilidade, reatividade e toxicidade, comportando-

se de diferentes modos no meio ambiente. Estes comportamentos provocam 

distintos impactos nos ecossistemas e na saúde. Também ocorre a influência no 

transporte do Hg dentro dos compartimentos ambientais (MARINS et al., 2002; 

UNEP, 2002).    As principais espécies de Hg presentes em amostras ambientais e 

biológicas são apresentadas na tabela 2. 

 

Tabela 2 - As principais espécies de mercúrio. 

  Fonte: Morita et al.,(1998). 

 

Os compostos inorgânicos de Hg, também chamados de sais mercurais, são 

formados a partir da combinação dos íons Hg(I) e Hg(II) com os elementos, cloro, 

enxofre e oxigênio, e se apresentam, em sua maioria em forma de pó ou cristais 

brancos, com exceção do sulfeto mercurais (HgS), que é vermelho e fica  preto 

quando exposto à luz.  Os sais de Hg são voláteis, porém sua solubilidade e 

reatividade levam a uma deposição mais rápida que o elemento metálico (UNEP, 

2002; AZEVEDO, 2003; ADENIJI, 2004). 

Espécie Forma Representação 

Mercúrio elementar - Hg0 

 Íon mercúrico Hg2+ 

Espécie inorgânica Íon mercuroso Hg2
2+ 

 Sulfeto de mercúrio (II) HgS 

 Metilmercúrio CH3Hg+ 

Espécie orgânica Etlimercúrio C2H5Hg+ 

 Fenilmercúrio C6H5Hg+ 

    Dimetilmecúrio (CH3)2Hg 
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Quando ligado ao carbono, através de ligação covalente C-Hg, o Hg forma 

compostos orgânicos, os chamados organomercuriais. Esses compostos são do tipo 

R2Hg e RHgX, onde X representa átomos ou grupos como cloro, bromo, iodo, 

cianeto e hidroxila, e R representa um agrupamento orgânico, como o radical metila 

(CH3). Os compostos organomercuriais são, em sua maioria, representados pelo 

MeHg, que é a espécie mais tóxica do Hg, sendo facilmente incorporada pela biota 

(UNEP, 2002; AZEVEDO, 2003; JOHANSEN & HAWKINS, 2003). 

Em relação ao Hg metálico, sua exposição ocorre principalmente quando 

respirado como vapor, onde pode ser absorvido pelos pulmões. Essa exposição 

ocorre quando os vapores de Hg são liberados com a queima da amálgama nos 

garimpos de ouro e lojas de comercialização de ouro (SOUZA & BARBOSA, 2000; 

UNEP, 2002; JACOBI, 2003). 

Importantes processos regulam as interações do Hg no meio ambiente, 

influenciando seu comportamento químico, como adsorção e precipitação em óxidos 

e hidróxidos de ferro e alumínio, e formação de complexos com a matéria orgânica. 

A complexidade química do mercúrio se deve ao fato do elemento formar vários 

complexos iônicos solúveis, com variados graus de estabilidade, e a possibilidade de 

vários estados de oxidação. A complexação do Hg e a especiação química, os 

parâmetros físico-químicos do sistema determinam a divisão do metal entre fases 

solidas e líquidas, controlando a mobilidade e disponibilidade do Hg no meio 

ambiente (MELAMED & VILLAS BÔAS, 2002). 

O Hg emitido, tanto de modo natural quanto antropogênico, está na forma 

inorgânica, como vapor metálico (HANSEN et al., 1997). Estes dois modelos de 

ciclos podem sofrer transformações no meio ambiente. As formas inorgânicas se 

transformam principalmente por reações de óxido-redução. O Hg inorgânico 

bivalente (Hg2+) é gerado pela oxidação do vapor de Hg por processos físico-

químicos, em água e na presença de oxigênio (TENA, 1981). 

O transporte e distribuição do Hg para o ambiente pode ser dividido em dois 

ciclos, o global e o local. O primeiro ciclo abrange as fontes de Hg naturais como 

erupções vulcânicas, desgaseificação da crosta terrestre, erosão das rochas e 

evasão oceânica. O segundo ciclo abrange as fontes antrópicas como a combustão 
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do carvão, mineração de ouro, combustão de lixo e derivados de petróleo. O ciclo se 

completa com a entrada do Hg no ambiente terrestre e aquático através da 

deposição natural e precipitação atmosférica (AZEVEDO 2003; LACERDA & MALM 

2008). 

Na figura 1 encontra-se representado, de uma forma esquemática, o ciclo 

biogeoquímico do mercúrio na região Amazônica, caracterizado pelas várias rotas 

que podem ser seguidas quando dispersado através da litosfera, hidrosfera e 

atmosfera. 

 

Figura 2- Ciclo do mercúrio na região Amazônica. 

Fonte: Miranda (2010). 

 

Da litosfera para a atmosfera, o aporte de Hg ocorre no magma e 

evaporações naturais. O Hg passa da hidrosfera para a atmosfera por evaporação, e 

o caminho inverso ocorre por precipitação de chuvas. Da litosfera para a hidrosfera o 

Hg é transferido pelo intemperismo de minerais, pelo enriquecimento por dissolução 

ou ainda por vulcanismo. O caminho inverso ocorre pela sedimentação de espécies 

de Hg. Quando em contato com o solo ou sedimento, o Hg pode ser adsorvido por 
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minerais, complexado pela matéria orgânica, pode sofrer metilação/desmetilação, e 

ainda pode ser lixiviado pela solução percolada. O ciclo se completa com as rotas de 

precipitação das chuvas, bioconversão em formas voláteis ou solúveis, reinteração 

deste na atmosfera ou bioacumulação na cadeia alimentar aquática ou terrestre 

(BISINOTI & JARDIM, 2004). 

 

2.4 O mercúrio e a Amazônia 

O Hg vem sendo lançado na Amazônia, deste os anos setenta, quando a 

extração de ouro encontrava-se em seu auge entre os anos 70 e 90. Deste então, é 

feito largo uso de técnicas, utilizando-se a amalgamação com Hg0 para a extração 

desse metal. Decorrente dessa extração, grandes quantidades de Hg foram 

lançadas nos principais rios e na atmosfera do ecossistema amazônico (SANTOS et 

al., 2003; LACERDA & MALM, 2008). 

A presença do Hg na Amazônia como resultado de atividades antrópicas 

(sendo o garimpo de ouro a fonte mais importante) ou de origem natural é bastante 

documentada na literatura e vem sendo amplamente pesquisada. As altas 

concentrações de mercúrio, encontradas no ecossistema da Amazônia foram 

atribuídas à mineração de ouro, à presença nos solos de origem natural, ao 

transporte atmosférico e a deposição de origem antrópica. A presença de Hg em 

áreas sem influência direta da garimpagem de ouro advém dos processos de erosão 

e lixiviação das partículas que contém Hg, e está associada aos óxidos e hidróxidos 

de ferro, favorecidos pelos desmatamentos, os quais removem como fontes naturais 

de Hg para ecossistemas aquáticos (LECHLER et al., 2000; CORDEIRO et al., 2002; 

ALMEIDA et al., 2005). Na tabela 3 são apresentadas as estimativas de diferentes 

autores para emissões globais naturais e antrópicas de Hg e na tabela 4 é feito um 

comparativo das concentrações encontradas em solos de áreas com atividades de 

mineração de ouro e de áreas onde não houve processo de mineração de ouro.  
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Tabela 3 - Estimativas das emissões globais de mercúrio para o ambiente. 

 

Tabela 4 - Níveis de mercúrio em amostras de solos em diferentes regiões. 

 

Estudos realizados com a população ribeirinha mostram a ocorrência de 

elevadas concentrações de Hg em peixes, cabelo, sangue e leite materno, 

principalmente em áreas vizinhas de regiões garimpeiras (GONÇALVES & 

GONÇALVES, 2004; OLIVEIRA et al., 2011; VIEIRA, 2011). Outros estudos, 

realizados em áreas não exploradas pela mineração de ouro, mostram as mesmas 

concentrações de Hg similares às encontradas em peixes e no cabelo humano em 

regiões naturais (SILVA-FORSBERG et al., 1999; SANTOS et al., 2002).  

Por exemplo, no reservatório de Tucuruí (PA), embora não existam fontes na 

vizinhança de extração de ouro, a contaminação de peixes por MeHg é 

Autor Emissão de Hg (ton ano -1) 

               Natural                                Antrópica 

Lindqvist et al. (1991) 2.000 – 9.000 4.500 

Manson et al. (1994) 1.050 4.150 

Porcella et al. (1996) - 2.000 

Bergan et al. (1999) 1.900 – 3.900 2.150 

Micaroni et al. (2000) 2.700 – 6.000 - 

Pirrone et al. (2001) 2.200 – 3.200 2.199 

Pacyna & Pacyna (2002) - 1.900 

Pacyna et al. (2006) - 2.190 

Localização Histórico de mineração  Concentração (µg g-1) 

Rio Madeira – RO Sim 0,030 – 0,340 

Rio Tapajós - PA Sim 0,050 – 0,210 

Alta Floresta - MT Sim 0,010 – 0,200 

Rio Negro - AM Não 0,079 – 0,326 

Rio Branco - AC Não 0,050 – 0,110 

Reserva Ducke - AM Não 0,080 – 0,170 

Fonte: Oliveira et al.,(2007).   
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relativamente alta, afetando as populações locais, que apresentam concentrações 

no cabelo de 1,00 – 2,41 mg kg-1 (AULA et al., 1995). 

Nas bacias dos rios Tocantins e Xingu (PA), a população indígena apresentou 

os valores mais elevados de MeHg no cabelo e mercúrio total (HgT) no sangue e na 

urina (GONÇALVES & GONÇALVES, 2004). Outro estudo realizado na área de El 

Callão (Venezuela) identificou concentrações de Hg no ar, cabelo e na urina que, 

embora estivessem acima dos permissíveis, poucos efeitos adversos à saúde foram 

observados, que pudessem ser relacionados ao Hg (ROJAS et al., 2001). Baseados 

em dados de pesquisas sobre a distribuição de mercúrio em solos, água, 

sedimentos, biota e seres humanos na bacia amazônica, mostram evidências que os 

riscos humanos associados à contaminação por Hg podem não estar diretamente 

relacionados à emissão de Hg em uma dada área, mas sim aos complexos fatores 

biogeoquímicos que controlam a mobilidade e biodisponibilidade do Hg mercúrio 

(ROULET & LUCOTTE, 1995; LACERDA & SOLOMONS, 1998; SILVA-FORSBERG 

et al., 1999; LECHLER et al., 2000). 

 

2.5 HgT e MeHg em sedimentos 

Sedimentos são materiais fragmentados, formados pela desintegração física e 

química das rochas preexistentes (intemperismo), simultaneamente a outros 

processos do ciclo sedimentar: erosão, transporte, deposição, litificação e 

metamorfismo. São compartimentos ambientais que exercem diversos papeis, 

podendo atuar como catalizadores, carreadores e agentes fixadores. Os sedimentos 

possuem capacidade de acumular diversas espécies químicas, tanto de substâncias 

naturais, quanto de substâncias antrópicas, podendo contaminar a água e outros 

compartimentos (LIMA et al., 2001; FROEHNER & MARINS, 2011). 

Quando se enfoca a presença do Hg em corpos hídricos, tem-se dois 

sistemas distintos, com interações conjuntas: a água (fase líquida) e os sedimentos 

(fase sólida). A fragmentação do Hg e seus compostos entre os dois sistemas ou 

compartimentos dependerá da hidro e lipossolubilidade de cada composto (SLEMR 

& LANGER, 1992). Em meados dos anos 60, começaram a ser realizadas as 

medidas de concentração de Hg em sedimentos. Antes, considerava-se os 
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compostos de Hg, especialmente o Hg0 como simplesmente assimilados pelo 

ambiente, sem causar dano algum. Mais tarde foi demonstrado que o Hg2+ podia ser 

metilado no sedimento de água doce, formando mono e dimetilmercúrio. Esta 

metilação era favorecida por certos organismos vivos (CLARKSON, 1997). 

Nos compostos organomercuriais, o átomo de Hg está ligado a radicais 

orgânicos. Os mais encontrados neste compartimento ambiental são o MeHg ( H3C – 

Hg - X, onde X pode ser Cl-, S-2, OH- ou outro ligante) e o dimetilmercúrio (H3C – Hg 

- CH3). Dentre os compostos orgânicos, o MeHg corresponde a cerca de 90% da 

forma orgânica do Hg. Nos sedimentos o MeHg é considerado mais tóxico que a 

forma inorgânica, apesar de ser representado com apenas 1,5% do HgT. 

Particulados com elevadas concentrações de Hg2+ são carreados para o sedimento, 

onde este metal pode vir a ser metilado por bactérias sulfato-redutoras. Devido a 

este processo de metilação, as bactérias presentes no sedimento podem também 

desmetilar o MeHg, via reação reversa. O balanço das reações de metilação e 

desmetilação determina se o ambiente agirá como fonte ou sumidouro de MeHg. As 

concentrações mais elevadas de MeHg são encontradas nas camadas mais 

superficiais do sedimento, onde predominam os oxihidróxidos de ferro e manganês. 

O Hg2+ é fracamente adsorvido por estes compostos, aumentando assim a sua 

biodisponibilidade para metilação (ULLBICH et al., 2001; BAIRD, 2002; BISINOTI & 

JARDIM, 2004). 

O Hg2+, quando em sedimentos, é estável e geralmente não disponível para a 

biota aquática. Ao contrário do MeHg, que facilmente está mais disponível para a 

ictiofauna, tem uma meia-vida longa e um processo de eliminação muito lento pelos 

organismos, quando estes são comparados às outras formas de Hg, entre essas 

formas, o Hg2+ e o Hg0 (WHO, 2006). 
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2.6 Técnicas analíticas para determinação de HgT  e MeHg 

2.6.1 Espectrometria de Absorção Atômica acoplado ao gerador de vapor frio – 

CVAAS 

A técnica da espectrometria de absorção atômica com geração de vapor frio-

CVAAS, é utilizada na determinação de HgT. O método baseia-se na redução do íon 

Hg2+ ao estado fundamental através da reação com Sn2+ (íon estanoso) ou BH4 

(borohidreto) em solução aquosa (Hatch, 1968). A redução é feita em sistema 

fechado, em uma célula de reação, usando argônio ou nitrogênio ultra puro (grau de 

pureza de 99,999%), como gás de arraste (AWWA, 2009). 

Devido à alta volatilidade do Hg0, a geração de vapor frio permite sua 

determinação na fase de vapor sem a necessidade do uso de atomizadores 

eletrotérmicos, possibilitando que os átomos no estado gasoso ocorram sem 

necessidade de tratamentos especiais.  

Rimura & Miller (1962), foram os primeiros a utilizar a redução de ions Hg2+ 

com solução de cloreto estanoso (SnCl2) em meio ácido, conforme a reação. 

Hg2+ + Sn2+ → Hg0 + Sn4+ 

Poluektov et al., (1964), utilizaram o SnCl2 como redutor para a geração de 

vapor frio e sua detecção por espectrometria de absorção atômica. Deste então, 

foram feitas muitas modificações do procedimento inicial, com objetivo de aumentar 

a sensibilidade, sensitividade e precisão. O borohidreto de sódio (NaBaH4) também 

tem sido utilizado como redutor para a geração de vapor frio, conforme reação.  

Hg2+ + 2NaBH4 + 6H2O → Hg0 + 7H2 + 2H3BO3 + 2Na+ 

O átomo de Hg é transportado pelo gás de arrastre para a célula de absorção, 

que é colocada no percurso ótico do espectrômetro de absorção atômica, onde há 

uma lâmpada de Hg emitindo radiação eletromagnética em seu comprimento de 

onda específico, no caso do Hg, a 253,7 nm. A quantidade de energia absorvida é 

proporcional à quantidade do elemento de interesse na amostra. A quantificação do 

metal ocorre com a comparação do sinal analítico obtido na leitura da amostra com 

uma curva de calibração. 
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A grande vantagem desta técnica está na sensibilidade, pois todo Hg da 

solução é quimicamente atomizado e transportado para a célula. Em geral os níveis 

de detecção desta técnica atingem concentrações de 0,1µg L-1. Além desta 

vantagem, a geração de vapor frio implica o isolamento do Hg de possíveis 

interferentes. A técnica CVAAS é considerada prática, simples, de fácil manuseio, e 

com um baixo custo operacional. O sistema analítico é passível de modificações 

para a determinação do metal em diversas matrizes (MICARONI, 2000). 

 

2.6.2 Cromatografia Gasosa acoplada à Espectrometria de Fluorescência 

Atômica – CGAFS  

 

As técnicas hifenadas são usadas, em sua maioria, em trabalhos sobre 

especiação das formas orgânicas do Hg, principalmente os organomercurais, como 

por exemplo, o MeHg. O termo técnicas hifenadas refere-se ao acoplamento entre 

duas ou mais técnicas analíticas, mais eficientes e rápidas que as técnicas 

convencionais. São técnicas que apresentam melhor resposta à quantificação de 

níveis traço do MeHg contido nas diversas matrizes ambientais. 

Diversos métodos analíticos foram desenvolvidos para a quantificação de 

CH3Hg+ em amostras ambientais, que no geral combinam a técnica de separação 

por cromatografia gasosa (CG). Como técnicas seletivas de detecção, os melhores 

exemplos de técnicas hifenadas, por apresentarem, entre outras qualidades, 

menores limites de detecção (LD), são: reversed-phase high-performance liquid 

chromatography mass spectrometry (RP-HPLC-MS); liquid chromatography-

electrospray mass spectrometry (LC-ESMS); gas chromatography-inductively 

coupled plasma-mass spectrometric (GC-ICP-MS); headspace solid-phase 

microextraction gas chromatography-atomic emission detection (HS-SPME-GC-

AED); gas chromatography-flame photometric detector (GC-FPD); solid-phase 

microextraction cold vapour atomic absorption spectrometry (SPME-CVAAS) e gas 

chromatography-atomic fluorescence spectrometry (GC-AFS) (RAMALHOSA, 2001; 

BISINOTI, 2002; BISINOTI et al., 2006; CASTILHO et al., 2006; GEERDINK et al., 

2007; HASHEMPUR et al., 2008; CHEN et al., 2009; TUZEN et al., 2009). 
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As espécies mercuriais devem ser extraídas das amostras e convertidas para 

suas formas voláteis, ou seja, as amostras devem passar por um processo de 

derivatização por aquilação. Todo esse procedimento acontece na etapa de 

separação. 

A aquilação mais utilizada para amostras ambientais é a etilação aquosa, 

utilizando o tetraetilborato de sódio (NaB(C2H5)4), que tem função de formar 

etilderivados voláteis, como pode ser observado na reação para etilação do MeHg 

(PAWLISZYN, 1999):  

NaB(C2H5)4 + CH3Hg+ → (C2H5)HgCH3↑ + (C2H5)3B + Na+ 

A principal vantagem da etilação em relação a outras técnicas de 

derivatização mostra-se mais rápida, fácil e a reação de alquilação ocorre em fase 

aquosa (CAI et al., 2000; CAMPOS & GRINBERG, 2001; TAKASE et al., 2002). 

Pesquisas demonstram que a técnica analítica de separação por 

cromatografia gasosa acoplada por espectrometria de fluorescência atômica 

(CGAFS) é a mais indicada para a determinação de concentrações em nível de traço 

e por apresentar um menor limite de detecção. Além disso, esta técnica tem um 

baixo custo operacional e simplicidade em seus procedimentos (CAI et al., 2000; 

CAMPOS & GRINBERG, 2001; NEVADO et al., 2005; BISINOTI el al., 2006; 

MARGETINOVÁ et al., 2008). 
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3. OBJETIVOS  

3.1 Objetivo geral 

Determinar a concentração do mercúrio total e metilmercúrio nos sedimentos 

de fundo do lago Paru, sob influência do pulso de inundação do rio Solimões em 

Manacapuru, Amazonas. 

 

3.2 Objetivos específicos 

Avaliar a distribuição dos compostos químicos mercúrio total e metilmercúrio 

nos sedimentos de fundo do lago Paru; 

Analisar a influência da sazonalidade do lago Paru na distribuição da 

concentração de mercúrio total e metilmercúrio na fração total em sedimentos de 

fundo;  

Verificar de que forma o pulso de inundação influencia na distribuição 

geoquímica dos compostos químicos mercúrio total e metilmercúrio. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 Área de estudo 

O município de Manacapuru/AM localiza-se próximo à confluência dos rios 

Negro e Solimões, a 68 km de Manaus em linha reta e a 88 km por via fluvial, com 

uma extensão de 7.329,234 Km2. Em 2000 a população total era de 73.695 

habitantes, sendo que 47.662 na região urbana e 26.033 na região rural (IBGE, 

2001). Pelo censo de 2012 o município apresenta uma polução de 86.985 

habitantes, sendo o quarto município mais populoso do Estado do Amazonas (IBGE, 

2012).  

O lago Paru localiza-se à margem esquerda do baixo Solimões e compreende 

uma área de aproximadamente 18 Km2, a uma distância de 20 km do município de 

Manacapuru. No ano de 2000, habitavam nas proximidades do lago 43 famílias, 

compostas em sua maioria de agricultores tradicionais, cuja principal atividade 

agrícola de subsistência e fonte de renda provinha da produção de farinha de 

mandioca e derivados. Existem diversos viveiros de peixes na localidade, voltados à 

criação de espécies de peixes da Amazônia (BROCKI, 2000). 

O lago Paru tem uma geomorfologia de um lago dendrítico, localizado numa 

área de interflúvios tabulares, com relevo de topo aplainado, separados geralmente 

por vales de fundo em “v” com intensidade de aprofundamento da drenagem fraca. 

O lago está inserido numa pequena área de plintossolos háplicos, cercada por 

latossolos. (RADAMBRASIL, 1978; BEHLING et al., 2001). 

O clima na região é classificado como tropical chuvoso, que apresenta 

umidade suficiente para sustentar a floresta desse tipo tropical. Porém, apresenta 

também uma estação seca, por um período curto (RADAMBRASIL, 1978). 
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4.2 Desenho amostral 

A área de estudo compreende trechos da área considerada sob influência do 

pulso de inundação do rio Solimões, no lago Paru em Manacapuru, Amazonas. 

Todos os pontos de coleta foram georeferenciados por um aparelho receptor de 

GPS – Sistema de posicionamento global (Trimble Geolxplorex XT 500). A figura 4 

mostra o mapa da área de estudo, evidenciando os pontos de coleta das amostras. 

Os parâmetros que foram adotados para o georeferenciamento foram: 

Sistemas de Coordenadas Geográficas, com segundos expressos até em três casas 

decimais e Datum Horizontal oficial adotado pelo IBGE: SAD 69 (South América 

Datum, 1969). 

 

4.2.1 Amostragem 

Os sedimentos de fundo foram coletados utilizando a draga de Eckman. Este 

equipamento permite a coleta da camada mais reativa do sedimento de fundo.  A 

profundidade dos locais de coleta das amostras apresentaram variações 

significativas, em alguns casos chegando próximo a 20 metros no período da 

enchente. Enfatiza-se que as amostras foram coletadas nas mesmas coordenadas 

geográficas, nos dois períodos hidrológicos estudados. Após a coleta, as amostras 

de sedimento de fundo foram acondicionadas em sacos plásticos e mantidas 

resfriadas até a preparação da amostra no Laboratório de Biogeoquímica Ambiental 

Wolfgang Christian Pfeiffer daUniversidade Federal de Rondônia - UNIR.  

 As coletas das amostragens de sedimentos foram realizadas durante os 

períodos da enchente (água subindo) e da vazante (água descendo), nos meses de 

Abril e Outubro do ano de 2013, respectivamente. Os locais de amostragens 

consistiram em dez pontos; seis localizados de água branca próximos ao rio 

Solimões (P 01; P 02; P 03; P 04; P 05; P 06) e os demais pontos (P 07; P 08; P 09; 

P 10) sob influência das águas pretas dos igarapés que deságuam no lago.
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Figura 2 - Área de estudo no lago Paru evidenciando os pontos de coleta.  

 

Fonte: Laboratório Biogeoquímica Ambiental Wolfgang Christian Pfeiffer (2013). 

16  

3
6
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4.3 Metodologia Analítica  

4.3.1 Análise química para Hg-T 

No laboratório, as amostras de sedimentos de fundo foram homogeneizadas a 

úmido com água ultrapura (Milli-Q, Millipore) sendo, posteriormente, peneiradas na 

fração <200 mesh (<74 μm), (peneiras de inox e malha de nylon - Pronustet), 

considerada a mais ativa fisicamente, em processos de adsorção, por possuir maior 

área superficial. Em seguida, a fração fina do sedimento foi secada em estufa à 

temperatura de 40 ºC. Para a extração e determinação de HgT foram pesados cerca 

de 0,5 gramas de peso seco da amostra de sedimento em tubos de ensaio de vidro, 

em duplicata. Em seguida adicionou-se 1,0 mL de água ultrapura e 5,0 mL de água 

régia (HCl e HNO3 - 3:1). Então foi feita a agitação e as amostras foram levadas para 

o bloco digestor à temperatura de 70 °C por 30 minutos. Após o resfriamento das 

amostras a temperatura ambiente se acrescentou 6,0 mL de KMnO4 a 5% (m/v) e 

foram levadas novamente ao bloco digestor por mais 30 minutos a 70°C. Passados 

30 minutos, as amostras foram retiradas do bloco e, quando resfriaram, foram 

cobertas com filme de PVC, para evitar contaminação, e ficaram em “overnight” por 

aproximadamente 12 horas (BASTOS et al., 1998). 

No dia seguinte foi adicionado 1,0 mL de cloridrato de hidroxilamina a 12% 

(m/v) e então as amostras foram filtradas por gravidade em filtros de papel celulose 

(3,0 µm e 9,0 cm - Whatman), e o material filtrado foi acondicionado em tubos tipo 

falcon de 14,0 mL. Por fim, a determinação de HgT foi realizada por 

espectrofotometria de absorção atômica acoplada ao gerador de vapor a frio (FIMS-

400, Perkin Elmer) (Figura 5), equipado com sistema de injeção de fluxo (FIAS), com 

amostrador automático (AS10). Como agente redutor da reação, foi utilizado 

borohidreto de sódio (NaBH4) a 0,2% (m/v) e, como acidificante, utilizou-se ácido 

clorídrico (HCl) a 3 % (m/v) (BASTOS et al., 1998, SEGADE & TYSON, 2003).  

Na figura 3, apresenta-se o esquema simplificado do preparo das amostras 

para HgT. E na figura 4, observam-se alguns procedimentos da preparação das 

amostras de sedimento para a quantificação de HgT.  
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Figura 3 - Esquema simplificado do preparo das amostras para mercúrio total. 
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Figura 4 - Extração química das amostras de sedimentos de fundo para a 

quantificação de mercúrio total. 

  

 

 

 

 

     Fonte: Laboratório Biogeoquímica Ambiental Wolfgang Christian Pfeiffer (2013). 
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Figura 5 - Espectrofotômetro de absorção atômica acoplado ao gerador de vapor a 

frio (FIMS). 

 

 

4.3.2 Análise química para MeHg 

  

Para quantificar o MeHg, uma pequena alíquota dos sedimentos na fração 

<200 mesh (<74 μm), foi acondicionada em potes coletores de plástico rígido, 

congeladas e liofilizadas, por um intervalo de 48 horas (Liofilizador – Terroni ® , 

modelo semi industrial série LH0500/4L). A extração do MeHg foi realizada nas 

amostras liofilizadas pesando cerca de 0,5 gramas do peso seco da amostra em 

tubos de teflon, em duplicata, com 3,0 mL de hidróxido de potássio 25% (m/v) em 

meio metanol (KOH/CH3OH) grau HPLC, e depois levada à estufa à temperatura de 

68 °C por 4 horas, sob agitação de hora em hora. Para evitar qualquer tipo de 

degradação do MeHg, os extratos foram guardados ao abrigo da luz por dois dias, 

tempo suficiente para estabilizar as amostras. Somente então, o processo de 

etilação foi feito com 300 μL de ácido acético e acetato de sódio (Solução tampão, 

pH 4,5), seguido de 30 μL da amostra e 50 μL de NaBEt4 a 1 % (m/v). As amostras 

foram aferidas com água Milli-Q em menisco invertido nos vials de 40 mL próprios 

para cromatografia em fase gasosa acoplada ao espectrofotômetro de fluorescência 
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atômica (CG AFS, MERX-M Automated Methyl Mercury Analytical System – Brooks 

Rand). O sistema MERX-M é um equipamento Brooks Rand Labs (Seattle, WA), 

consistindo em um amostrador automático, (Purge & trap), uma coluna empacotada 

de uma unidade de pirólise e um espectrofotômetro de fluorescência atômica (AFS 

III) (TAYLOR et al., 2011)(Figura 8). As condições de operação do equipamento 

foram: fluxo de gás no MERX-X purge trap (Ar) 45 mL mim-1 e fluxo do gás de 

secagem dos Traps (Ar) 30 mL mim-1 e fluxo do GC (Ar) 32 mL min-1 (EPA – 1631, 

2001; BISINOTI et al., 2006).  

Na figura 6, apresenta-se o esquema simplificado do preparo das amostras 

para determinação de MeHg. E na figura 7, podem ser observados alguns 

procedimentos da preparação das amostras de sedimento de fundo para a 

quantificação de MeHg.  
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Figura 6 - Esquema simplificado do preparo das amostras para metilmercúrio. 
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Figura 7 - Extração química das amostras de sedimentos de fundo para a 

quantificação de metilmercúrio.  

 

 

 

     Fonte: Laboratório Biogeoquímica Ambiental Wolfgang Christian Pfeiffer (2013). 
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Figura 8 - Cromatógrafo gasoso acoplado ao espectrofotômetro de fluorescência 

atômica (AFS).  

 

 

4.3.3. Controle de Qualidade Analítico 

Todos os materiais utilizados na quantificação do HgT e MeHg passaram por 

um processo de limpeza e descontaminação prévia. Para isso, os materiais foram: i) 

lavados em água corrente e detergente neutro, ii) enxaguados com água destilada, 

iii) esterilizados em solução  de ácido nítrico (HNO3) a 5% durante 24 horas, iv) 

enxaguados novamente com água destilada e v) secados em estufa a 40 °C por 24 

horas.  

Para o controle do procedimento de qualidade das análises, foram utilizados 

dois brancos controles, para cada leitura analítica, que segue todos os passos dos 

procedimentos de análise sem o analito. Todas as amostras foram analisadas em 

duplicata e amostras de referências certificadas de solo EnviroMAT SS-2 Soil 

Standard da SCP SCIENCE, empresa canadense e a de sedimento da Agência 

Internacional de Energia Atômica - IAEA 405. As soluções utilizadas nos 

procedimentos de análises foram todas preparadas com água Ultra – Pura produzida 
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no Milli-Q Plus Ultra-pure Water System e no Direct – Q Ʊ V (Millipore) com 

condutividade de 18 m Ω/Cm2. 

Os valores de referência das amostras SS-2 e IAEA 405 foram obtidos pelos 

mesmos tratamentos empregados nas amostras deste referido estudo (FIMS-400, 

Perkin Elmer) (BONOTTO & SILVEIRA, 2003; HATJE et al., 2003) e (CG-AFS, 

Brooks Rand) (EPA-2001; BISINOTI et al., 2006), respectivamente. 

 

4.4 Tratamentos dos dados  

Os dados obtidos foram submetidos à estatística descritiva e aos testes de 

Shapiro Wilks para verificar a normalidade entre os dados. Quando houve a 

ocorrência da distribuição normal, os dados foram analisados através de testes 

paramétricos. As variáveis que não apresentaram distribuição normal, foram 

submetidas a testes não paramétricos. Também foi empregado o teste de correlação 

de Spearman para avaliar relações lineares entre as variáveis. Para a compilação 

dos dados, utilizou-se o programa STATISTICA, 7.0 e XLstat 2010. 

Para a confecção dos mapas de interpolação foi utilizado o programa Arcgis 

9.1, para verificar a distribuição espacial dos valores de HgT e de MeHg 

quantificados, comparando os dois períodos hidrológicos: enchente e vazante. 

 

5. RESULTADOS 

5. 1 Controle de Qualidade Analítico  

 

Os resultados mostram que os valores obtidos nas análises apresentaram 

uma melhor recuperação para a análise de HgT que foi de 100% no período da 

enchente e 96% no período da vazante. Na análise de MeHg a recuperação foi de 

99% e 86% ficando dentro do intervalo de confiabilidade de 80% a 120%, usados 

como parâmetros nas análises de HgT e MeHg. Nas tabelas 5 e 6 são apresentados 

os valores de referência encontrados nas análises de HgT e MeHg durante os 

períodos da enchente e da vazante. 
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Tabela 5 - Recuperação da amostra de referência certificada SS-2, usada na análise 

de HgT, nos períodos da enchente  e da vazante, respectivamente. 

Amostra Certificada Valor Certificado 

(µg kg -1) 

Valor Obtido 

(µg kg -1) 

Recuperação 

(%) 

SS - 2 0,2800 0,2790 100 

SS - 2 0,2800 0,2690 96 

 

Tabela 6 - Recuperação da amostra de referência certificada IAEA 405, usada na 

análise de MeHg, nos períodos da enchente e da vazante, respectivamente. 

Amostra Certificada Valor Certificado 

(µg kg -1) 

Valor Obtido 

(µg kg -1) 

Recuperação 

(%) 

IAEA 405 0,0055 0,0054 99 

IAEA 405 0,0055 0,0047 86 

 

5.2 Limite de Detecção (LD)  

 Conforme Ask et al., (2002) e Costa (2003), o limite de detecção (LD) pode 

ser delimitado como um parâmetro, o qual corrobora com a eficiência de um método 

analítico. Este estabelece aplicabilidade do método analítico nas baixas 

concentrações e representa a concentração mais baixa que pode ser estimada 

dentre uma faixa de confiança, diferente de zero.   O LD foi calculado através da 

média do desvio padrão dos brancos controles, multiplicado por três (tabela 7). 

  

Tabela 7 - Limite de detecção utilizado nas análises de HgT e MeHg nos períodos da 

enchente e da vazante. 

Período HgT 
(µg kg -1) 

MeHg 
(µg kg -1) 

Enchente 0,0055 0,0011 

Vazante 0,0027 0,0018 
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5.3 Quantificação do HgT 

A figura 9 mostra um gráfico comparativo entre os resultados de HgT nos 

sedimentos coletados nos períodos da enchente e da vazante. As análises de HgT 

no mês de abril/2013, revelaram uma concentração média de 89,19 µg kg -1 de HgT 

nos sedimentos de fundo, variando de 56,34 µg kg -1  a 130,07 µg kg -1 . 

Enquanto no mês de outubro/2013, as análises realizadas revelaram uma 

concentração média de 115,07 µg kg -1 de HgT, com variação de 80,40 µg kg -1   a 

159,46 µg kg -1. Desta forma, os resultados indicam que a deposição do teor de Hg 

em outubro, na vazante é maior do que no mês de abril, na enchente, sendo 

significante (p=0,943) o aumento da concentração de Hg nesta época. No apêndice, 

encontram-se tabelas que mostram os resultados de HgT das amostras de 

sedimento coletadas durante os dois períodos hidrológicos do lago Paru, que situa-

se na bacia do rio Solimões – enchente e vazante. 

 

Figura 9 - Resultados de HgT durante os dois períodos sazonais enchente e 

vazante, dos sedimentos de fundo dos 10 pontos coletados (n=2 para cada). 
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5.4 Quantificação do MeHg 

 As análises realizadas em abril/2013, no período da enchente, indicaram uma 

concentração média de 0,78 µg kg -1 de metilmercúrio, contido nos sedimentos, com 

uma variação de 0,23 µg kg -1 a 2,69 µg kg -1.   Enquanto que em outubro, na 

vazante, a média foi de 0,13 µg kg -1, variando de 0,06 µg kg -1 a 0,38 µg kg -1.     

(figura 10).   

Os resultados mostraram que entre o intervalo de 6 seis meses das coletas, 

ocorreu uma diminuição significativa de MeHg nos sedimentos, demostrando uma 

dinâmica temporal neste elemento, associado ao pulso de inundação. No apêndice, 

encontram-se tabelas que mostram os resultados de MeHg das amostras de 

sedimento coletadas durante os dois períodos hidrológicos no lago Paru, que faz 

parte da bacia do rio Solimões – enchente e vazante. 

 

Figura 10 - Resultados de MeHg durante os dois períodos sazonais, enchente e 

vazante, dos sedimentos de fundo dos 10 pontos coletados (n=2 para cada). 

 

 

 

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Enchente

Vazante

C
o

n
c
e
n

tr
a
ç
ã
o

  
e
m

  
µ

g
 k

g
 -

1
  
 

Pontos de coleta 

MeHg 



49 
 

5.5 Relação MeHg e HgT 

A relação entre MeHg/HgT também foi verificada, podendo ser observada nas 

Tabelas 08 e 09. Obteve-se uma média de 1,07%, com variação de 0,23% a 4,78% 

no período da enchente.  E uma média de 0,12%, variando de 0,05% a 0,37%, no 

período da vazante. 

Tabela 8 - Relação percentual de metilmercúrio e mercúrio total no sedimento de 

fundo no período da enchente. 

Ponto de coleta HgT 

µg kg -1 

MeHg 

 µg kg -1 

Relação % 

MeHg / HgT 

P 01 56,34 2,69 4,78 

P 02 61,13 0,88 1,43 

P 03 69,82 0,39 0,55 

P 04 92,88 0,32 0,35 

P 05 101,39 0,23 0,23 

P 06 81,40 0,23 0,28 

P 07 92,20 1,50 1,63 

P 08 130,07 0,40 0,31 

P 09 105,60 0,27 0,25 

P 10 101,07 0,87 0,86 

Média 89,19 0,78 1,07 

Mínimo 56,34 0,23 0,23 

Máximo 130,07 2,69 4,78 
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Tabela 9 - Relação percentual de metilmercúrio e mercúrio total no sedimento de 

fundo no período da vazante. 

Ponto de coleta HgT 

µg kg -1 

MeHg 

µg kg -1 

Relação % 

MeHg / HgT 

P 01 80,40 0,18 0,22 

P 02 97,88 0,10 0,11 

P 03 114,56 0,11 0,10 

P 04 136,86 0,08 0,06 

P 05 110,46 0,11 0,10 

P 06 124,08 0,07 0,05 

P 07 159,46 0,10 0,06 

P 08 113,08 0,12 0,10 

P 09 112,71 0,06 0,05 

P 10 101,26 0,38 0,37 

Média 115,07 0,13 0,12 

Mínimo 80,40 0,06 0,05 

Máximo 159,46 0,38 0,37 

 

 

5.6 Estatística Descritiva do HgT 

 As variáveis utilizadas nesta análise estatística foram as concentrações de 

HgT quantificadas na enchente e na vazante.  Os resultados da análise descritiva do 

HgT estão apresentados na tabela 10, onde se observa que os valores da média 

para HgT na enchente foi de 89,19 µg kg -1 e na vazante foi de 115,07 µg kg -1.  
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Tabela 10 - Análise descritiva para HgT nos períodos sazonais da enchente e da 

vazante do lago Paru. 

 

Nesta tabela 10, destaca - se a média 89,19 µg kg -1 no período da enchente, 

menor que a mediana 92,54 µg kg -1, indicando que há uma distribuição de valores 

acima da média das concentrações de HgT. Porém, quanto se refere aos dados da 

vazante, a média 115,07 µg kg -1 é maior do que a mediana 112,89 µg kg -1, (Figura 

12).  

Entretanto, com a aplicação do teste de Shapiro Wilks (W = 0,981; p = 0,943 e 

α = 0,05), para a verificação da normalidade entre os resultados, pode-se verificar 

que a normalidade entre os dados segue uma distribuição normal (Figura 11), que 

não há diferença significante para os resultados do HgT, nos sedimentos quando os 

dois períodos hidrológicos são comparadas. Foi utilizado o teste de Fisher (F = 

1,073; p = 0,918 e  α = 0,05), que é um teste adequado para resultados 

paramétricos.  

 

 

 

Variável HgT µg kg -1 

Período Enchente (2013) Vazante (2013) 

Número de amostras 10 10 

Média 89,19 115,07 

Variância 45,55 47,17 

Desvio Padrão 21,34 20,60 

Coeficiente de Variação 25,00 18,00 

Mediana 92,54 112,89 

Assimetria 0,13 0,66 

Curtose - 0,21 1,23 

Mínimo 56,33 80,40 

Máximo 130,06 159,46 
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Figura 11- Histograma de distribuição para HgT no período da enchente e vazante. 

 

 

 

Figura 12 - Box-plot com as médias de mercúrio total, no período da enchente e 

vazante. 
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5.7 Estatística Descritiva do MeHg 

 Para a obtenção dos resultados de MeHg, também foram considerados os 

dois períodos (enchente e vazante). Observa-se na tabela 11 e na figura 14, que o 

valor da média na enchente é 0,77 µg kg -1 e na vazante de 0,13 µg kg -1, de MeHg.  

São maiores que as respectivas medianas (0,39 µg kg -1 e  0,10 µg kg -1). 

 

Tabela 11 - Análise descritiva para MeHg nos períodos sazonais da enchente e da 

vazante do lago Paru. 

 

Também foi feito a aplicação do teste de Shapiro Wilks (W = 0,628; p = < 

0,0001 e α = 0,05), para a verificação da normalidade entre os resultados. Pode-se 

verificar que a normalidade entre os dados não segue a uma distribuição normal 

(Figura 13), que há diferença significante entre os valores de MeHg nos sedimentos, 

quando os dois períodos hidrológicos enchente e vazante são comparadas. Foi 

utilizado o teste de Mann Whitney ( U = 96,00 ; p = 0,001 e  α = 0,05), que é um 

teste específico para dados considerados não paramétricos. 

 

Variável MeHg µg kg -1 

Período Enchente (2013) Vazante (2013) 

Número de amostras 10 10 

Média 0,77 0,13 

Variância 0,61 0,00 

Desvio Padrão 0,78 0,08 

Coeficiente de Variação 10,12 0,71 

Mediana 0,39 0,10 

Assimetria 1,91 2,49 

Curtose 3,66 6,72 

Mínimo 0,22 0,06 

Máximo 2,69 0,37 
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Figura 13 - Histograma de distribuição para MeHg, no período da enchente e  

vazante. 

 

 

Figura 14 - Box-plot com as médias de metilmercúrio, no período da enchente e 

vazante. 
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5.8 Estatística Descritiva da Razão MeHg e HgT 

 Os resultados da análise descritiva da relação MeHg e HgT estão 

apresentados na tabela 12, onde se observa que os valores das médias são de 1,07 

% na enchente, e de 0,12 % na vazante. 

Tabela 12 - Análise descritiva para razão MeHg e HgT nos períodos sazonais da 

enchente e da vazante do lago Paru. 

 

Observa-se, que nos dois períodos, tanto da enchente como da vazante, os 

valores das medianas (0,45 e 0,09 %) são menores do que os valores das médias, 

respectivamente. Foi aplicado o teste de Mann Whitney (U = 93,50; p = 0,001 e  α = 

0,05), porque a razão MeHg e HgT são dados considerados não paramétricos, por  

apresentarem uma diferença significante entre os valores. (figuras 15 e 16). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Período N Média Variância DP Mínimo Mediana Máximo 

Enchente 10 1,07 1,95 1,39 0,44 0,45 4,77 

Vazante 10 0,12 0,06 0,08 0,08 0,09 0,37 
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Figura 15 - Histograma com a razão  MeHg e HgT,  no período da enchente e 

vazante. 

 

Figura 16 - Box-plot com as médias da razão MeHg e HgT, no período da enchente 

e vazante. 
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5.9 Correlação entre as concentrações de HgT e MeHg 

 Para verificar a existência de relação entre o comportamento das variáveis e 

em que medida se tem interação entre as concentrações de HgT e MeHg, usou-se o 

coeficiente de correlação de Spearman, (S= 0,479; p= 0,162; α= 0,05), que é um 

teste próprio para dados não paramétricos. Na figura 17, estão apresentadas as 

concentrações de HgT e MeHg nos dois períodos: enchente e vazante.  

 Observando a figura 17, é possível verificar que a correlação apresentou-se 

com um p= 0,162, isso significa que a correlação é fraca, conforme os critérios da 

correlação dita, citado por Jacques Callegari (2003), ou seja, a correlação entre 

esses dados não é significativa.  

 

Figura17 - Correlação entre as concentrações de mercúrio total e metilmercúrio em 

sedimentos do lago Paru, nos períodos da enchente e vazante.  
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5.10 Mapas de Interpolação dos dados de HgT e MeHg  

 As figuras 18 e 19 ilustram o mapa da variabilidade espacial do teor de HgT 

nos sedimentos de fundo durante o  período da enchente e da vazante.  As 

superfícies interpoladas apresentam em maior detalhe os pontos de coleta, com os 

intervalos das áreas com maiores concentrações de HgT (75,01 – 150,00 µg kg-1) 

que estão localizadas mais para a direção da entrada de água preta dos igarapés 

que deságuam no lago, onde ocorre a mistura dessas águas pretas e brancas no 

lago, no período da enchente.   

Enquanto no período da vazante, as maiores concentrações (100,01 – 175,00 

µg kg -1 ) estão mais para o centro do lago, mas ainda próximas da área, onde há a 

entrada de água preta dos igarapés que desaguam no lago. 

 

Figura 18 - Mapa de probabilidade e distribuição espacial dos pontos de coleta com 

as concentrações de HgT no período da enchente. 
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Figura 19 - Mapa de probabilidade e distribuição espacial dos pontos de coleta com 

as concentrações de HgT no período da vazante. 

 

 

As figuras 20 e 21 mostram o mapa de distribuição de MeHg nos sedimentos 

de fundo durante o  período da enchente e da vazante. Observa-se a área de maior 

probabilidade de se encontrar maiores valores (0,71 – 2,30 µg kg -1 ) de MeHg 

abrange os pontos mais próximos, tanto da entrada do rio Solimões, quanto aos 

pontos próximos da água preta dos igarapés que deságuam no lago no período de 

enchente.  
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Figura 20 - Mapa de probabilidade e distribuição espacial dos pontos de coleta com 

as concentrações de MeHgT, no período da enchente. 

 

 

 

Porém, na vazante observam-se cinco pontos, com concentração de (0,11- 

0,40 µg kg -1 ) os quais estão pela extensão do lago, mas há destaque para o último 

ponto do lago, onde ocorre a influência da água preta dos igarapés que deságuam 

no lago. 
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Figura 21 - Mapa de probabilidade e distribuição espacial dos pontos de coleta com 

as concentrações de MeHg, no período da vazante. 

 

 

 

 As Figuras 22 e 23, representam o mapa de distribuição da relação MeHg / 

HgT, nos períodos da enchente e da vazante. É possível observar que dois pontos 

aparecem com maior intensidade, um dos pontos com valor de 4,51- 6,00 µg kg -1 , 

que fica na entrada do lago, por onde há maior influência do rio Solimões. E outro 

ponto, com valor de 0,76 – 1,00 µg kg -1 , que fica na saída do lago, por onde há 

maior influência da água preta dos igarapés que deságuam no lago. 
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Figura 22 - Mapa de probabilidade e distribuição espacial dos pontos de coleta com 

as concentrações da razão MeHg e HgT, no período da enchente. 

 

 

Figura 23 - Mapa de probabilidade e distribuição espacial dos pontos de coleta com 

as concentrações da razão  MeHg e HgT, no período da vazante. 
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6. DISCUSSÕES 

Das análises realizadas nos dados de HgT presente nos sedimentos de 

fundo, considerando o período da enchente e da vazante, tem-se que a ordenação 

dos valores de Hg não ocorre da mesma forma nos dois períodos. O período onde 

se observa os maiores valores de HgT é durante o período da vazante, ou seja, a 

concentração média de HgT no sedimento no período da vazante é 115,07 µg kg -1 

sendo maior que a média da enchente (89,19 µg kg -1).  

Esperava-se que no período da enchente as concentrações se 

apresentassem mais altas do que o período da vazante. Esses resultados podem 

sugerir que, durante o período da vazante, predomina o processo de deposição de 

HgT sendo influenciada pelo carreamento de Hg total através dos igarapés de água 

preta, e no período da enchente predomina o processo de entrada deste Hg do rio 

Solimões, encontrando também seu maior valor no centro do lago. Nos demais 

pontos o Hg pode estar sendo remobilizado no sedimento de fundo.  

Durante o período da vazante, quando a água ainda está em processo de 

baixa, a coluna d’água e a ressuspensão do sedimento começa a entrar em uma 

movimentação e ocorre uma exportação de material do lago para o rio. O sedimento, 

que foi enriquecido durante o período de cheia é então transportado para outras 

áreas do lago. É neste período que ocorre a recirculação do sedimento e do material 

particulado em suspensão, como na forma particulada.  

Na vazante, os elementos químicos, de maneira geral, precipitam como 

resultado de mudanças de pH, oxidação e outras mudanças da composição química 

e, além disso, os processos de complexação inerente às águas naturais são ainda 

mais complexos. Segundo Solomons e Forstner (1984) as principais causas de 

precipitação e complexação de metais são a oxidação de componentes reduzidos de 

ferro, manganês e sulfetos, adsorção ou co-precipitação de íons a argilas e matéria 

orgânica particulada e reação de troca iônica. Dentre as diversas reações 

biogeoquímicas, próximo à interface água-sedimento, pode ocorrer uma zona 

anóxica de depleção de O2, onde surgem reações de redução e dissolução de 

óxidos de Fe (III) e Mn (IV). Estes podem adsorver elementos químicos dissolvidos e 

eventualmente, sofrer sedimentação no fundo do sistema aquático, ficando sujeitos 

a novos ciclos de redução e dissolução. 
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Durante a enchente, é o período onde há a maior contribuição de material 

alóctone, tanto dissolvido como em partículas como, por exemplo, a matéria 

orgânica. Neste período ocorrem os processos de lixiviação e erosão. Um período 

de alta produção começa para o sistema aquático. Portanto, as concentrações de  

HgT neste período, pode ser que estejam na forma dissolvida na coluna d’água, ou 

ainda, em ressuspensão no lago.  

Supõe-se que o HgT adsorvido ao sedimento possa ser re-transferido para o 

sistema aquático adjacente.  A re-transferência do Hg, após a ressuspensão do 

sedimento, pode se dar com maiores eficiências próximo às áreas que se 

comunicam diretamente com o canal que liga o rio Solimões e o lago Paru. Porém, 

nestas áreas há um maior fluxo de água do que nas áreas da parte mais central do 

lago. Isto leva a um aumento na energia do lago, facilitando o transporte de HgT 

removido com o sedimento do fundo do lago. 

Em comparação a outro lago da região amazônica, o lago Puruzinho, tabela 

13, os valores de concentração de HgT encontrados no lago Paru apresentam-se 

mais elevados do que encontrado no lago Puruzinho, por Almeida et al., (2014), 

apesar de terem sido coletados em períodos hidrológicos diferentes. 

 

Tabela 13 - Concentração de HgT (µg kg -1 ) em sedimento de fundo do Lago Paru e 

do Lago Puruzinho.  

Localidade HgT 
(µg kg -1) 

Referência 

Lago Paru 

(Enchente) 

56.34 - 130.07 Este estudo 

Lago Paru 

(Vazante) 

80.40 - 159.46 Este estudo 

Lago Puruzinho 

(Cheia) 

44.02 - 129.00 Almeida et. al. (2014) 

Lago Puruzinho 

(Seca) 

32.20 - 146.40 Almeida et. al. (2014) 
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A hidrodinâmica de todos os lagos da Amazônia é influenciada pelo pulso de 

inundação. Os lagos das diversas bacias, como do rio Solimões, rio Negro, rio 

Amazonas, rio Madeira e outros, estão sujeitos à deposição de materiais em 

suspensão ricos em Hg adsorvido, devido a um fenômeno conhecido como 

“repiquete”, onde ocorre ascensão de águas dos rios que entram em lagos da 

Amazônia, atuando como depósitos de Hg transportado pelo rio principal ou gerado 

por processos que ocorrem localmente (ALMEIDA et. al, 2014) . 

Porém, os resultados de MeHg foram maiores no período da enchente com 

média de 0,77 µg kg -1  e menores na vazante, com média de  0,13 µg kg -1 .  Isso se 

deve, provavelmente, ao ambiente de água subindo, estando mais propício ao 

processo de metilação, devido aos particulados ricos em Hg2+ que são transportados 

para o sedimento, onde este metal pode ser metilado por bactérias sulfato-redutoras. 

Quando em proximidade com solo ou sedimento, pode ocorrer a sorção do Hg na 

forma insolúvel, seguida de metilação e desmetilação (BISINOTI & JARDIM, 2004; 

MIRANDA, 2010). 

A formação do MeHg pode ser relacionada pela porcentagem de carbono 

orgânico, pH, potencial redox, temperatura, quantidade de bactérias e a forma de 

Hg. O tempo de residência do metal em sedimento e solo é importante porque, 

quanto maior o tempo em que permanece no sedimento, maior será a formação do 

MeHg (BISINOTI & JARDIM, 2004). 

Entretanto, a razão de MeHg e Hg, ficou com médias de 1,07 e 0,17% do total 

de 100% do HgT, no período da enchente, e no período da vazante, 

respectivamente.  Esta razão ficou entre os valores estipulados pela literatura, 

encontrados em sedimentos que varia de 0,1 a 1,5% do estoque de HgT.   

A maioria dos trabalhos realizados na região amazônica limita-se a avaliar o 

potencial de metilação nas matrizes de área de inundação. Na tabela 14, encontram-

se algumas pesquisas que apresentam porcentagem de metilação em sedimentos. 
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Tabela 14 - Porcentagem de metilmercúrio em diferentes estudos da Região 

Amazônica.  

Local de Coleta % MeHg Referência 

Lago Paru (enchente) 0,23 - 4,78 Este estudo 

Lago Paru (Vazante) 0,05 - 0,89 Este estudo 

Rio Tartarugalzinho 0,38 - 0,50 Guimarães et al., 1999. 

Rio Beni 0,20 - 0,37 Guimarães et al., 2004. 

Rio Madeira 0,001 - 0,72 Guimarães et al., 1995. 

 

Pode-se observar que as concentrações de MeHg demostradas na tabela 14 

do lago Paru, estão mais elevadas. Isso pode ter relação com as condições de lago. 

Hall et al., (2008), em seu estudo em áreas de inundação, no rio Mississipi, verificou 

que o alto potencial de produção de MeHg nestas áreas estava relacionado com a 

presença de carbono orgânico dissolvido. 

Bisinoti & Jardim (2004) e Ravichandran (2004), em seus artigos de revisão, 

descreveram que a matéria orgânica dissolvida tem importante papel na especiação, 

no transporte e na biodisponibilidade de Hg para o ambiente aquático. Esses autores 

ainda evidenciam que o carbono orgânico pode favorecer a biodisponibilidade. Pode 

também tornar indisponível o Hg no ambiente aquático.  O carbono orgânico 

dissolvido, na condição de pH baixo, pode tornar-se negativamente carregado, 

reduzido sua capacidade de ligar-se ao Hg e deixando-o disponível para bactérias 

metiladoras. Isto dá-se porque quando a concentração de carbono dissolvido é alta, 

a matéria orgânica liga-se ao Hg, impedindo sua absorção pelas bactérias.  
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7. CONCLUSÃO 

 O estudo realizado no lago Paru, sob influência do rio Solimões, utilizando-se 

de técnicas geoestatísticas, permitiram as seguintes conclusões:  

            a) Considerando as concentrações de HgT, as médias diferem entre os 

meses de Abril (2013) e Outubro (2013), correspondendo respectivamente ao 

período da enchente e ao período da vazante. Ocorreram maiores concentrações no 

período da vazante; 

 b) As concentrações de MeHg, também diferiram no mesmo período de 

estudo. Maiores concentrações puderam ser observadas no período da enchente; 

 c) A presença do Hg no sedimento de fundo, durante o período da enchente 

no lago, teve um papel na remobilização do Hg. Quando o Hg é transportado do 

sistema terrestre para o aquático (enchente) este pode ter sofrido um processo de 

diluição; 

 d) Na vazante, o Hg no sedimento teve um papel de deposição, uma vez que 

foi transportado do sistema terrestre para o aquático.  

e) A presença do Hg e a formação de MeHg nos sedimentos de fundo 

apresentaram dependência da sazonalidade; 

f) Através dos mapas de interpolação foi possível observar distribuição 

espacial de HgT e MeHg nos dois períodos estudados. A entrada do Hg é 

influenciada pelo rio Solimões e pelos igarapés de águas pretas em momentos 

distintos; 

 g) A correlação entre as concentrações de HgT e MeHg no ambiente aquático 

não constituiu uma relação linear, evidenciando que a existência de Hg Total nos 

biossistemas não se apresentou como principal fonte de variabilidade na produção 

de MeHg, podendo este estar ligado a fatores físicos, químicos e biológicos. 
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 RECOMENDAÇÕES 

 Os estudos realizados no lago Paru, na bacia do rio Solimões, apresentaram 

uma heterogeneidade espacial, dificultado comparações e generalizações para os 

resultados obtidos nestes estudos no referido lago. Recomenda-se que em futuros 

estudos no lago Paru, os pesquisadores poderão: 

a) Aprofundar os estudos para investigar o efeito do pulso de inundação do rio 

Solimões sobre o lago Paru, na deposição e remobilização do Hg qualificando e 

quantificando as fontes de Hg para o meio aquático; 

b) Investigar a contribuição da queima de floresta e a erosão dos solos nas 

áreas de inundações, e, sobretudo, na região de transição rio/lago e dos canais 

oriundos de águas pretas (rio Negro);  

c) Recomenda-se um estudo integrado no tempo e no espaço para a 

obtenção de dados que permitam a modelagem espacial e temporal da dinâmica do 

Hg no lago Paru. Estes dados permitirão prever alterações na acumulação de Hg no 

Lago na medida em que ocorram alterações na bacia hidrográfica do rio Solimões; 

d) Considerando as propriedades físico-químicas do Hg e as principais fontes 

deste elemento para meio aquático, é necessário aprofundar o estudo sobre a 

especiação química do Hg nos sedimentos, integrado no tempo e no espaço para 

entender os mecanismos de produção de MeHg e sua distribuição nos sedimentos, 

tornando-o disponível para o sistema aquático;  

e) Enriquecer o entendimento da deposição e remobilização do Hg no 

sedimento de fundo do lago, identificando as reais fontes de Hg e MeHg para o 

biossistema, considerando os quatro períodos hidrológicos: enchente, cheia, vazante 

e seca do rio Solimões. 
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Tabela 15: Valores de Mercúrio Total (HgT), por período hidrológico, dos pontos do 

Lago Paru (média, DP, mínimo, máximo e CV). 

Mercúrio Total no sedimento de fundo do Lago Paru - HgT 

Pontos 
de 

Coleta 

Coordenadas 
 
     Longitude             Latitude 

 
Período Hidrológico de Coleta 

 S W Enchente 
(µg kg -1) 

 Vazante 
(µg kg -1) 

P 01 03°18.265 060°32.233 56,34 80,40 
P 02 03°18.030 060°32.239 61,13 97,88 
P 03 03°17.543 060°32.176 69,82 114,52 
P 04 03°17.405 060°32.084 92,88 136,86 
P 05 03°17.341 060°32.061 101,39 110,46 
P 06 03°17.211 060°32.060 81,40 124,08 
P 07 03°17.113 060°32.086 92,20 159,46 
P 08 03°17.087 060°31.519 130,07 113,08 
P 09 03°17.127 060°31.430 105,60 112,71 
P 10 03°17.170 060°31.320 101,07 101,26 

Média ± DP   89,19 ± 22,50 114,89 ± 21,72 
Mínimo   56,34 80,40 
Máximo   130,07 159,46 
CV (%)   25,22 18,87 

 

Tabela 16: Valores de Metilmercúrio (MeHg),na fração total por período hidrológico, 

dos pontos do Lago Paru (média, DP, mínimo, máximo e CV). 

Metilmercúrio no sedimento de fundo do Lago Paru - MeHg 

Pontos 
de 

Coleta 

Coordenadas 
 
     Longitude             Latitude 

 
Período Hidrológico de Coleta 

 S W Enchente 
(µg kg -1) 

 Vazante 
(µg kg -1) 

P 01 03°18.265 060°32.233 2,69 0,18 
P 02 03°18.030 060°32.239 0,88 0,10 
P 03 03°17.543 060°32.176 0,39 0,11 
P 04 03°17.405 060°32.084 0,32 0,08 
P 05 03°17.341 060°32.061 0,23 0,11 
P 06 03°17.211 060°32.060 0,23 0,07 
P 07 03°17.113 060°32.086 1,50 0,10 
P 08 03°17.087 060°31.519 0,40 0,12 
P 09 03°17.127 060°31.430 0,27 0,06 
P 10 03°17.170 060°31.320 0,87 0,38 

Média ± DP   0,78 ± 0,79 0,13 ± 0,09 
Mínimo   0,23 0,06 
Máximo   2,69 0,38 
CV (%)   101,28 69,23 
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Tabela 17: Valores da razão Metilmercúrio e Mercúrio (MeHg / HgT), na fração total 

por período hidrológico, dos pontos do Lago Paru (média, DP, mínimo, máximo e 

CV). 

Relação Metilmercúrio e Mercúrio Total no sedimento de fundo do Lago Paru – 
MeHg/HgT 

 
Pontos 

de 
Coleta 

 
Coordenadas 

 
     Longitude               Latitude 

 
Período Hidrológico de Coleta 

  
S 

 
W 

Enchente 
(%) 

 Vazante 
 (%) 

 
P 01 

 
03°18.265 

 
060°32.233 4,78 0,22 

P 02 03°18.030 060°32.239 1,43 0,11 
P 03 03°17.543 060°32.176 0,55 0,10 
P 04 03°17.405 060°32.084 0,35 0,06 
P 05 03°17.341 060°32.061 0,23 0,10 
P 06 03°17.211 060°32.060 0,28 0,05 
P 07 03°17.113 060°32.086 1,63 0,06 
P 08 03°17.087 060°31.519 0,31 0,10 
P 09 03°17.127 060°31.430 0,25 0,05 
P 10 03°17.170 060°31.320 0,89 0,37 

Média ± DP   1,07 ± 1,40 0,12 ± 0,10 
Mínimo   0,23 0,05 
Máximo   4,78 0,37 
CV (%)   130,84 83,33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


