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RESUMO 

 

O Mercúrio (Hg) é um poluente global com um ciclo complexo, que alterna entre diversos 

compartimentos como ar, água, sedimentos, solo e organismos. Possui diversas espécies 

químicas, sendo considerado o metal de maior potencial tóxico lançado no ambiente, o qual 

sofre biomagnificação ao longo da cadeia trófica. No último século os níveis de mercúrio no  

âmbito global aumentaram como resultado da crescente poluição oriunda dos usos industriais, 

ocupacionais e medicinais deste elemento. Para os oceanos é reportado um incremento nas 

emissões antropogênicas de 150% na concentração da termoclina, desde o período pré-

industrial. Esse incremento nas concentrações de Hg nos oceanos tem uma relação direta com 

a saúde do ecossistema marinho e também humana, devido ao consumo de organismos 

marinhos contaminados. Sendo assim, o objetivo do presente estudo foi determinar o 

“baseline” das concentrações de Hg, em diferentes massas d’águas no Atlântico Sul entre 20º 

e 24ºS. A amostragem da água foi realizada em dois períodos: 06 de novembro de 2016 no 

navio oceanográfico OceanStalwart e 04 a 20 de dezembro de 2016 no NPqHO Vital de 

Oliveira (H39). Durante a campanha de novembro a água foi coletada utilizando uma garrafa 

horizontal de Niskin sendo realizada amostragem de água em superfície, no ponto 20ºS. Na 

campanha de dezembro, amostras de água foram coletadas em um sistema de Rossete, sendo 

amostrado em diferentes profundidades entre 20º(Cabo Frio) e 24ºS (cadeia Vitória Trindade). 

No laboratório da Universidade Federal do Rio Grande (FURG), as amostras (não filtradas) 

foram submetidas a tratamento químico, e o HgT foi analisado em fluorescência atômica 

(série TEKRAN® 2600). Com isso, o mercúrio Total obtido em Água Tropical foi em média 

6,3 ± 1,4pM (n=16). A Água Central do Atlântico Sul apresenta a média de 5,9 ± 

0,7pM(n=8). A Água Intermediária Antártica apresenta média de HgT de 5,3 ± 0,6pM(n=2). 

A Água Circumpolar Superior aponta o HgT de 6,5pM(n=1). As Águas Profundas do 

Atlântico Norte, exibem a média de HgT de 5,8 ± 0,9pM(n=12).  A deposição atmosférica e a 

circulação geral dos oceanos, foram apontadas como responsáveis pela quantidade de Hg nas 

massas d’água da região de estudo.  Os resultados indicam que a presença de partículas pode 

ter um papel importante na concentração do Hg. Considera-se a hipótese que Hg se acumula 

lentamente nas águas profundas do oceano, onde em geral foram registradas as maiores 

concentrações. As amostras da água Tropicais mais próximas à costa apresentaram os maiores 

valores, indicando a contribuição das descargas continentais tanto naturais quanto antrópicas. 

Nesse contexto, propõe-se que as massas de água mais rasas de oceano aberto, parecem ter 

menor média HgT, em proporções das águas profunda do Atlântico Norte e Água Antártica de 
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Fundo, que possuem HgT, em proporções excedentes às fontes de emissões mais conhecidas, 

o que reforça nossos resultados.  

Palavras-chave: Água Tropical (AT). Água Central do Atlântico Sul (ACAS). Água 

Intermediária Antártica (AIA). Agua Profunda do Atlântico Norte (APAN). Água Superior 

Circumpolar. 
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ABSTRACT 

Mercury (Hg) is a global pollutant with a complex cycle, which alternates between different 

compartments such as air, water, sediments, soil and organisms. It has several chemical 

species, being considered the metal with the greatest toxic potential released into the 

environment, which undergoes biomagnification along the food chain. In the last century, 

mercury levels at the global level have increased as a result of the increasing pollution arising 

from the industrial, occupational and medicinal uses of this element. For the oceans, an 

increase of 150% in anthropogenic emissions in thermocline concentration has been reported 

since the pre-industrial period. This increase in Hg concentrations in the oceans has a direct 

relationship with the health of the marine and the human ecosystem due to the consumption of 

contaminated marine organisms. Thus, the objective of the present study was to determine the 

baseline of Hg concentrations in different water masses in the South Atlantic between 20º and 

24ºS. Water sampling was carried out in two periods: November 6, 2016, on the 

oceanographic vessel OceanStalwart and December 4 to 20, 2016, on the NPqHO Vital de 

Oliveira (H39). During the November campaign, water was collected using a horizontal 

Niskin bottle, with surface water sampling at 20ºS. In the December campaign, water samples 

were collected in a Rossete system, sampled at different depths between 20º (Cabo Frio) and 

24ºS (Vitória Trindade chain). In the laboratory of the Federal University of Rio Grande 

(FURG), the samples (unfiltered) were subjected to chemical treatment, and the HgT was 

analyzed in atomic fluorescence (TEKRAN® 2600 series). Thus, the total mercury obtained 

in Tropical Water was on average 6.3 ± 1.4 pM (n = 16). The Central Water of the South 

Atlantic presents an average of 5.9 ± 0.7 pM (n = 8). Antarctic Intermediate Water has a mean 

HgT of 5.3 ± 0.6 pM (n = 2). The Upper Circumpolar Water points to an HgT of 6.5 pM (n = 

1). The North Atlantic Deep Waters exhibit an average HgT of 5.8 ± 0.9 pM (n = 12). The 

atmospheric deposition and the general circulation of the oceans were pointed out as 

responsible for the amount of Hg in the water masses of the study region. The results indicate 

that the presence of particles can play an important role in Hg concentration. The data agrees 

with the hypothesis that Hg accumulates slowly in the ocean’s deep waters, where in general, 

the highest concentrations were recorded. The tropical water samples closest to the coast 

showed the highest values, indicating the contribution of natural and human-made continental 

discharges. In this context, it is proposed that the shallower water bodies of the open ocean 

appear to have a lower average HgT, in proportions of the deep waters of the North Atlantic 
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and Antarctic Bottom Water, which have HgT, in proportions above the most known sources, 

which reinforces our results. 

Keywords: Water Tropical (TW). Central Water of the South Atlantic (SACW). Antarctic 

Intermediate Water (AAIW). Deep Water of the North Atlantic (NADW). Upper Circumpolar 

Water (UCPW). 
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1 INTRODUÇÃO 

Devido à utilização de resíduos e subprodutos de processos industriais e na 

agricultura, tem-se observado um aumento da concentração de diversos metais pesados nos 

diversos compartimentos ambientais (Hill 1997), dentre eles, um dos metais mais 

preocupantes ao ambiente no âmbito global é o Mercúrio (Hg).  

De acordo com o Programa Ambiental das Nações Unidas (PNUMA), o Hg é um 

poluente global com um ciclo extenso, que alterna entre diversos compartimentos ambientais 

como ar, água, sedimentos, solo e organismos (Moreno et al. 2005). Esse elemento está 

naturalmente presente no ambiente em pequenas concentrações (Bens et al. 1976), e 

independente da sua fonte, é submetido a transformações ambientais. Ele possui diversas 

formas químicas no ambiente: metálica, composto inorgânico, gasoso e composto orgânico.  

Entre os metais lançados no meio ambiente, o mercúrio é considerado o de maior 

potencial tóxico e o único que, comprovadamente, sofre biomagnificação ao longo da cadeia 

trófica, e ainda organificação, atingindo sua forma mais tóxica (metilmercúrio) no sistema 

aquático (Siqueira et al. 2005). Em ambientes aquáticos, por exemplo, o Hg afeta toda a teia 

trófica, a começar pela base, onde estudos indicam efeitos deletérios como: aumento do 

estresse oxidativo e danos no DNA de algas fitoplanctônicas (Satoh & Matsumoto 2008). 

O ciclo do mercúrio (Figura 1) está intimamente ligado à interação que este sofre com 

a biota marinha, sedimentos, outros elementos, o ar e a água. As bactérias anaeróbias, por 

exemplo, convertem o mercúrio divalente a metil-mercúrio, que depois se difunde para 

atmosfera e retorna pela água da chuva para rios e oceanos, ou crosta terrestre (Harrison & 

Mora 1996).  
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Figura 1- Ciclo biogeoquímico de mercúrio e metilmercúrio, representando os principais processos de transporte 

e transformação, incluindo a metilação de Hg inorgânico em MeHg, com transporte da interface ar/mar.  

Fonte: Modificado de Obrist et al.(2018). 

 

Uma vez no ambiente marinho, o mercúrio está sujeito a vários processos biogeoquímicos que 

incluem associação com vários ligantes, como Cl-, OH-, substâncias húmicas, precipitação e 

dissolução com minerais, reações de oxidação e redução, metilação e desmetilação, adsorção 

e dessorção; sedimentação, ressuspensão, e transporte para as águas profundas e captação por 

biota aquática (Fitzgerald et al. 2007, Haitzer et al. 2003, Liu et al. 2012, Stein et al. 1996).  

A forma elementar é removida da atmosfera após a oxidação em Hg
2
 que é então 

depositado na superfície da terra e no oceano. No oceano, a espécie Hg
2
 é facilmente reduzida 

a Hg
0
, uma vez que No ambiente marinho, o mercúrio tende a sofrer oxidação pois o oceano é 

um ambiente majoritariamente oxidante, resultando na supersaturação das águas superficiais 

(na forma elementar), em relação à atmosfera.  

Isso torna o próprio oceano uma fonte significativa de Hg, concluindo que a maioria 

dos sistemas aquáticos é uma fonte de Hg para atmosfera devido à volatilização na interface 

ar / água (Fitzgerald et al. 1991, Vandal et al. 1991). Além disso, o afundamento do mercúrio 

vindo dastrocas atmosféricasé uma característica importante do ciclo biogeoquímico global de 

Hg (Gill & Fitzgerald 1987, Mason et al. 1992, Mason et al. 1994a), já que ele contribui para 

a distribuição do elemento para águas mais profundas.  

Nos oceanos as concentrações e distribuições de Mercúrio em águas superficiais 

também ocorrem pelo fenômeno da ressurgência, combinado ao processo de afundamento de 
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partículas, e ressuspensação de partículas associadas ao elemento (Gill & Fitzgerald 1987).  

Nesse caso, o fenômeno possui grande importância para o aumento na concentração de Hg em 

zonas de misturas e na região da termoclina, onde são observados altos valores do elemento 

(Gill & Fitzgerald 1988; Mason & Fitzgerald 1993, Mason et al. 1995).  

No ambiente oceânico o Hg pode ser transportado entre as várias massas de água, 

sendo o transporte vertical o mais importante. Os perfis verticais nas águas geralmente 

contêm as assinaturas dos seguintes processos: (i) as concentrações da camada mista, de 

mercúrio total (HgT) podem exibir uma quantidade máxima ou mínima em relações as águas 

superficiais (dependendo da quantidade de fontes de água, fontes atmosféricas e águas 

residuais); (ii) A água da linha média / intermediária (entre a camada mais baixa da água até 1 

000 m de profundidade) da tendência é exibir o máximo local em HgT (Zhang et al. 2014a); 

(iii) No centro do oceano, as concentrações de HgT são substancialmente comparáveis com a 

profundidade, onde ocorre um leve aumento deste (por exemplo, Laurier et al. 2004, Lamborg 

et al. 2012).   

Ainda nesse contexto, muitos estudos têm indicado o acúmulo do mercúrio em 

animais, na sua forma orgânica, como indicador de poluição deste elemento no ambiente, 

tanto em águas mais superficiais, ao ser indicadas por zooplânctons (Zhang et al. 2020) como 

por organismos demersais, em águas mais profundas, sugerindo que a maior fonte de 

mercúrio, na sua forma elementar, é a coluna d’água profunda (C. Anela Choy et al. 2009).  

O Hg se acumula e se biomagnifica nos animais, principalmente em predadores, como 

o atum, que pode apresentar altas concentrações de mercúrio (Burger et al. 2001, Peterson et 

al. 1973). Já que são espécies migratórias (Zagaglia et al. 2004), o atum e espécies 

semelhantes, podem ser sentinelas da poluição global de mercúrio, ao fornecer informações 

sobre o status de contaminação das águas offshore (mais próximas à costa), e em mar aberto 

(Endo et al. 2016, Ueno et al. 2003).  

Embora os fatores que controlam o acúmulo de mercúrio em organismos aquáticos 

sejam mal compreendidos, é amplamente reconhecido que o acúmulo de metilmercúrio dos 

alimentos e na água do mar é muito maior do que o do mercúrio inorgânico (por exemplo, 

Boudou & Ribeyre 1985).  

O estudo e a observação da dinâmica do Hg nos oceanos são importantes para uma 

série de atividades humanas, incluindo a navegação, pesca, esporte, lazer, gerenciamento de 

zonas costeiras, monitoramento da dispersão de poluentes, estudo de padrões de distribuição 

de organismos, indústria petrolífera, entre outras (Dohan et al. 2009).  
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Um entendimento das fontes globais, especiação, destino e transporte, e 

transformações atmosféricas de Hg é necessário para entender a importância de emissões de 

Hg de fontes naturais e antropogênicas. A atmosfera é o caminho mais importante para a 

dispersão global e transporte de Hg.  

Para o oceano atlântico sul, o valor de deposição atmosférica de Hg gasoso, em relação 

à deposição global desse elemento, é de 14% em águas marinhas. Isso torna o Atlântico Sul 

um importante local de estudo das interações do elemento com a biota marinha, meio 

ambiente, e consequentemente, para a sociedade. Além disso, um entendimento das massas 

d’águas é de extrema importância, considerando que estas governam a distribuição e 

concentração de mercúrio na coluna d’água. 

Nesse contexto, na região do Atlântico Sul em seus primeiros 3000 m de profundidade 

são encontradas diversas massas d’água, caracterizadas de acordo com a temperatura e 

salinidade (Figura 2). Na superfície, verifica-se a presença da Água Tropical (AT), sucedida 

pela Água Central do Atlântico Sul (ACAS), pela Água Intermediária Antártica (AIA) e pela 

Água Profunda do Atlântico Norte (APAN) (Silveira et al. 2000, Stramma & Schott 1999). 

 

 

Figura 2- Massas d’água da região costeira de cabo frio. 

Fonte: Extraído de Matsuura (1986). 

 

Dependendo da sua origem, essas massas d’águas carregam por quilômetros, ao longo 

dos oceanos, o mercúrio vindo de outros hemisférios. Como por exemplo, a massa d’água 
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superior da Antártica (ASA), após ser formada nos Mares de Weddel e Ross, entra na Bacia 

Argentina em sua parte sudoeste e é redirecionada para o norte, lentamente afundando em 

águas mais profundas. Se durante sua formação a ASA também foi enriquecida em Hg, isso 

poderia potencialmente explicar o aumento observado no THg, em uma região com presença 

dessa massa d’água.  

Em função da topografia, e também pela profundidade, na região de 20ºS a 24ºS 

(Figura 3) existe uma peculiaridade relacionada à ressurgência de águas frias. Esse fenômeno 

é caracterizado pela ascensão de águas de maiores profundidades para regiões de plataforma 

de menor profundidade, e é importante por trazer águas ricas em nutrientes para a superfície 

(Guimarães et al. 2005). Nesse caso, a ressurgência pode ser responsável pela reposição de 

Mercúrio para águas superficiais, e que corrobora com a ciclagem de nutrientes.  

No contexto de concentração e presença de mercúrio na coluna d’água, é importante 

frisar que a descarga fluvial continental tem uma importância local para o aporte de Hg nas 

regiões costeiras.  Nesse caso, a região do sudeste brasileiro, encontra-se em uma das áreas 

metropolitanas e economicamente mais importantes do Brasil, a qual detém de muitos 

despejos efluentes como, esgotos industriais, que liberam contaminação por mercúrio, para 

essa região da costa do Brasil, e que pode, por conseguinte, chegar ao oceano aberto.  

O sudeste brasileiro é um grande polo para pesca, atividades esportivas, turismo, 

construção de portos e outras atividades antropogênicas que podem ser afetadas com a 

presença do elemento no ambiente (Marins et al. 2004). Diante dessas características, são 

necessários estudos sobre os processos de contaminação por mercúrio no oceano atlântico Sul, 

e mais ainda, aos processos que levam as massas d’águas acumularem e transportarem este 

elemento.  

 Considerando a importância dos recursos marinhos presentes na plataforma sudeste 

brasileiro, associado à toxicidade do Hg. Faz-se necessários estudos que determinem a 

concentração deste elemento, nas diferentes massas de água presentes na região a fim de 

estabelecer valores de “baseline” em amostras não filtradas que permitam a verificação de 

futuras alterações ambientais. Além disso, a legislação ambiental vigente CONAMA 

357/2005 que estabelece valores orientadores de concentração de substâncias químicas em 

águas marinhas, não prevê análise em amostras filtradas. Sendo assim, dados científicos 

referentes ao Atlântico Sul os quais são baseados na análise de agua filtrada não podem ser 

diretamente comparados aos valores legais. 
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Figura 3- Imagem termal do sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) mostrando a 

ressurgência costeira em Cabo Frio. A região azul está associada com a água costeira ressurgida, enquanto que a 

região vermelha está associada à presença da Corrente do Brasil, relativamente mais quente. Valores de 

temperatura em graus célsius. 

Fonte: Carriere et al. (2009).  
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 PROCESSOS OCEANOGRÁFICOS NA PLATAFORMA CONTINENTAL DO 

BRASIL, 24
0
 A 20

0
S.  

As massas d’água exercem extrema influência na dinâmica da distribuição do mercúrio 

no oceano como um todo, sendo assim, a compreensão sobre o assunto de relevância para o 

tema abordado.  

Segundo Tomczak (1999), uma massa d’água é definida como: “corpo d’água com 

história de formação comum, tendo sua origem em uma região física do oceano. Em sua 

região de formação elas têm ocupação exclusiva de uma parte do oceano. Em outros lugares 

elas compartilham o oceano com outras massas de água com que se misturam. O volume total 

de uma massa d’água é dado pela soma de todos os seus elementos, como temperatura, 

salinidade e concentração de oxigênio, e independe de sua localização”. 

As regiões tropicais e temperadas demonstram a presença de diferentes massas que 

geram a estratificação da coluna d’água devido às variabilidades da temperatura atmosférica. 

Assim, águas mais quentes e menos salinas tendem a ficar perto da superfície, enquanto águas 

frias e mais salinas tendem a ficar próximas ao fundo (Garrison 2010). Por conta dessas 

características elas podem ser identificadas através de diagramas TS (temperatura versus 

salinidade em cada profundidade amostrada), que é um método introduzido por Bjorn 

Helland-Hansen em 1916 (Miranda 1985).  

Considerando a região de estudo de 20º a 24ºS, na costa continental do Brasil, é 

possível identificar massas d’água com origens diversas e contrastantes, sendo tropical, 

subtropical e subantártica. A interação dessas massas gera um ambiente complexo, dinâmico e 

do ponto de vista biológico muito produtivo, pois provê diferentes níveis de nutrientes e 

elementos para zona eufótica (Matsuura 1986), regulando a “biological pump”, que tem um 

papel chave na circulação do mercúrio na coluna d’água.  

A classificação clássica da Plataforma Continental Sudeste (PCSE), é descrita como 

uma estrutura de correntes em camadas, onde se observa o empilhamento de massas de água 

com características diferentes (Figura 4). Sobre a plataforma continental, é importante 

entender que além da intrusão de massas d’água mais profundas, a intrusão de águas de 

origem continental também são fontes adicionais que alteram e influenciam a disponibilidade 

de mercúrio na região. 
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Figura 4- digrama T-S das massas d ‘água espalhados em radiais oceanográficas. Água tropical (AT), 
Água central do Atlântico Sul (ACAS), Água intermediária da Antártca (AIA), Água Profunda do Atlântico 

Norte (APAN). 

Fonte: Evans et al. (1983). 

 

Do mesmo modo, um fenômeno físico muito recorrente na região, que pode ser 

significativo para distribuição de Hg em águas superficiais por trazer nutrientes de águas mais 

profundas até a superfície, é a ressurgência costeira, que tem efeito significativo para a 

disponibilidade de nutrientes na zona eufótica.  

Esse fenômeno ocorre ao longo da costa e é induzido por ventos paralelos a costa, em 

que a tensão de cisalhamento do vento sob a superfície oceânica tende a defletir a água para a 

esquerda no Hemisfério Sul, o chamado Transporte de Ekman, e assim são gerados os 

movimentos verticais que são observados nesta região. Assim, a água superficial se afasta da 

costa, e a água de fundo, mais fria e enriquecida com nutrientes, consegue emergir atingindo a 

camada eufótica (Garrison 2010). 

 

2.1.1 Características Das Massas D’água Na Região 

De maneira geral, nessa região, as massas d’água estudadas, têm as seguintes 

características, de acordo com a profundidade: A Água Tropical (AT), é transportada para o 

sul pela Corrente do Brasil, foi descrita por Emílson (1961) como parte da massa de água 

quente e salina que ocupa a superfície do Atlântico Sul Tropical. É uma água de superfície, 

formada devido à intensa radiação e excesso de evaporação em relação à precipitação, 

característicos do Atlântico Tropical. Em seu trajeto para o sul, mistura-se com águas de 

origem costeiras mais frias e de baixa salinidade (Figura 5).  
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Já a Água Central do Atlântico Sul (ACAS), encontra-se fluindo na região da 

picnoclina, entre 100 à 200 metros de profundidade local. Miranda (1985) sugere 20°C e 

36,20 ups como índice termohalino da ACAS no Sudeste brasileiro. Sverdrup et al. (1942) 

mencionam que a ACAS é formada por afundamento das águas na região da Convergência 

Subtropical, e subsequente espalhamento ao longo da superfície de densidade adequada a seu 

ajustamento hidrostático.  

Wüst (1948) e Defant (1941) exibem a AIA sendo formada na Convergência 

Subantártica, "espalhando-se" em níveis intermediários e fluindo para o norte. Outros autores, 

no entanto, como Taft (1963), Buscaglia (1971) apoiam a ideia de que a maior parte da AIA 

flui para leste na Confluência Brasil-Malvinas, como parte de uma recirculação mais profunda 

associada ao Giro Subtropical. Segundo Sverdrup et al. (1942) os limites termohalinos da 

AIA são 3° - 6°C para temperatura e 34,2 - 34,6 ups para salinidade.  

 

 

Figura 5- Distribuição das massas d’água ao longo dos oceanos Atlântico Sul e Atlântico Norte. 

Fonte: Adaptado de Tomczak & Godfrey (2003). 

 

A Água Profunda do Atlântico Norte (APAN) é caracterizada por valores de 

temperatura entre 3°C - 4°C e salinidades entre 34,6 e 35 ups, ocupando níveis entre 1500 m e 

3000 m, ao largo do Sudeste brasileiro. A APAN se apresenta como um fluxo organizado 
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fluindo para o sul ao longo do contorno oeste até cerca de 32°S, onde pelo menos parte da 

corrente retoma em direção ao Equador (Reid 1989, Weatherly 1993). Com formação no Mar 

de Labrador e influência também de aportes dos mares nórdicos (Smethie et al. 2000, Huhn et 

al. 2008), a APAN tem origem em altas latitudes no Hemisfério Norte (Smethie et al. 2000, 

Huhn et al. 2008, Krueger et al. 2008).  

A produção e o transporte dessas massas d’água são importantes na determinação da 

resposta do oceano as concentrações de elementos nos diversos aportes ambientais. 

 

2.2 FONTES DE MERCÚRIO PARA OS OCEANOS 

2.2.1 Deposição atmosférica  

Atualmente deposição atmosférica é relatada como o meio pelo qual ocorre maior fonte 

de Mercúrio nos oceanos, em sua forma gasosa. No entanto, na atmosfera esse elemento é 

adicionado principalmente por fontes antropogênicas (Fitzgerald et al. 1998, Lamborg et al. 

2002, Mason & Sheu 2002), ainda assim, emissões naturais como fuligem de vulcões em 

erupção, e insumos associados à biosfera, têm uma grande importância para as concentrações 

do elemento no meio ambiente.  

Dentre estas fontes antropogênicas destaca-se a mineração artesanal e de pequena 

escala de ouro responsável por 38% das emissões globais e de mais de 70% das emissões na 

América do Sul. O Brasil é o terceiro maior produtor de ouro via mineração artesanal e de 

pequena escala de ouro, sendo esta uma importante fonte de Hg para o Atlântico Sul (UNEP 

2019, Valdivia & Ugaya 2011). 

As emissões de Hg apresentam-se na forma de Hg elementar (Hgº) e Hg iônico gasoso, 

no entanto, 95% do total de Hg na atmosfera é Hgº, e a maioria das fontes “naturais” de Hg 

para a atmosfera emitem Hgº, embora exista um pequeno sinal devido a entradas de Hg 

associado a partículas (Hg (p)) (por exemplo, vulcões, poeira). Na atmosfera, o tempo de 

residência do Hgº é relativamente curto, com um tempo médio de 0,5 a 1 ano, o que difere nos 

oceanos, uma vez que esse tempo pode chegar à centena de anos.  

Além disso, as fontes antropogênicas, como a mineração, que depositam o Hg nos 

leitos dos rios, demonstram um grande impacto no conteúdo de mercúrio, devido à descarga 

fluvial continental, o que é visto em maior extensão nas camadas superficiais dos oceanos 
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(isto é, na camada superior das águas oceânicas até uma profundidade de cerca de 100 m) 

(Strode et al. 2007).  

Ou seja, para atingir o fundo marinho, esse elemento depende de ressuspensão, 

remineralização, assim como de características locais como, por exemplo, os movimentos 

locais e regionais das massas de água, a formação e degradação da produção de matéria 

orgânica (M.O), bem como o acúmulo de substâncias em águas intermdiárias (Mason & Sheu 

2002).   

Sunderland & Mason (2007), realizaram simulações com modelos matemáticos e 

indicaram que concentrações de mercúrio na maioria dos oceanos não são balanceadas com 

seu depósito atmosférico.  

De forma geral, os oceanos possuem concentrações totais de mercúrio (pM) 

particularmente diferentes, com média de cerca de 1,5 picomoles (pM) (Lamborg et al. 2002). 

Maiores concentrações foram registradas no Mar Mediterrâneo - 2,5 pM (Cossa et al. 1997) e 

na parte norte do Atlântico - 2,0 pM (Mason et al. 1998), enquanto uma concentração mais 

baixa foi encontrada no Oceano Antártico - 0,8 pM (Laurier et al. 2004, Sunderland & Mason 

2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5013138/#CR85
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5013138/#CR121
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5013138/#CR76
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5013138/#CR31
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5013138/#CR89
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5013138/#CR78
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5013138/#CR121
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3 OBEJTIVO GERAL 

 O trabalho objetiva realizar um baseline da distribuição de HgT (amostras não 

filtradas), nas massas d’água da costa sudeste brasileira e abordar processos envolvidos nesta 

distribuição.  

3.1 OBJETIVO ESPECÍFICO 

 - Análise crítica da legislação brasileira em relação a valores orientadores de HgT e à 

sua distribuição atual em diferentes massas d’águas.  
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 ÁREA DE ESTUDO  

A plataforma do Brasil possui extensão de 7.367 Km, banhado pelo oceano Atlântico. 

Os pontos de coleta ficam entre o transecto 20º a 24ºS. As principais massas presentes nessa 

região de interesse para o estudo são a Água Central do Atlântico Sul (ACAS), Água Tropical 

(AT), Água intermediária do Atlântico (AIA), Água profunda do Atlântico Norte (APAN). 

Essa região possui uma característica marcante devido à ressurgência que ocorre no 

local. Este processo é responsável pela alta produtividade da área, devido à grande quantidade 

de nutrientes que ela recicla de águas profundas e intermediárias.  

A ressurgência é associada não somente com a persistência de ventos intensos de 

nordeste, mas também por outros fatores como, a topografia do fundo, geometria da costa e 

do vento divergente na plataforma média, que modulam o processo de ressurgência costeira, 

principalmente na ACAS (Castelão & Barth 2006, Cerda & Castro 2014, Palma & Matano 

2009, Rodrigues & Lorenzzetti 2001).  Processo este, produto da instabilidade no fluxo da 

Corrente Brasileira (CB), dos ventos predominantes de nordeste e o divergente do vento na 

plataforma média (Castelão & Barth 2006).  

 

4.2 AMOSTRAGEM 

A amostragem da água foi realizada em dois períodos: 06 de novembro de 2016 no 

navio OceanStalwart, da marinha do Brasil, e 04 a 20 de dezembro de 2016 no NPqHO Vital 

de Oliveira (H39) da Marinha do Brasil (Figura 6). 

Durante a campanha realizada em 06 de novembro, a água foi coletada utilizando uma 

garrafa horizontal de Niskin sendo realizada amostragem de água em superfície (<2m), no 

ponto 20ºS ao longo da Plataforma de Cabo Frio. Na campanha de dezembro, amostras de 

água foram coletadas em um sistema de Rossete com sistemas de condutividade-temperatura-

profundidade (CTD).  

A roseta foi equipada com frascos de amostra Niskin 24 × 12L. A roseta também foi 

equipada com uma sonda CTD (Seabird SBE 911 plus) (salinidade, temperatura e 
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profundidade), clorofila, sensor espectrofotométrico (fluorômetro Wet Lab FLNTURD) e 

sensor para obtenção da concentração de oxigênio. 

Imediatamente após as coletas, a água não filtrada foi armazenada em uma garrafa de 

vidro âmbar previamente descontaminada (Ácido clorídrico- HCl 10% e água ultrapura Milli-

Q), e mantida sob refrigeração a 4ºC. 

Foram realizadas coletas de água do mar com a Rosette em profundidades de até 4300 

metros. Para cada uma das estações era especificada uma profundidade, visando às análises 

para cada massa d’água. 

 Ao longo da seção transversal durante a viagem, as amostras foram coletadas nas 

seguintes massas de água: água tropical (AT), Água central do Atlântico Sul (ACAS), Água 

intermediária antártica (AIA), Água circumpolar superior (ACS), Água profunda do Atlântico 

Norte (APAN), de acordo com salinidade e temperatura de cada (Figura 7).  
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Figura 6- Região de amostragem do Hg. 

 

 

 

Figura 7- Diagrama TS das massas d’água durante as campanhas de amostragem na região de estudo. 

 

4.3 DETERMINAÇÃO DE MERCÚRIO EM LABORATÓRIO 

No laboratório da Universidade Federal do Rio Grande (FURG), as amostras (não 

filtradas) foram submetidas a tratamento químico com o Bromato de Potássio (KBrO3), e 

Brometo de Potássio (KBr) em ácido clorídrico (HCl), segundo o método US EPA 1631. O 
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HgT foi analisado em fluorescência atômica (série TEKRAN® 2600). O controle de 

qualidade da análise e a calibração da fluorescência atômica (TEKRAN®) foi obtida 

empregando brancos analíticos, análise em triplicata e padrão de Hg com solução de Hg de 

1.000 mg L
-1

 de Merck®. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A seguir serão apresentados os resultados finais obtidos, na forma de mapas e gráficos, 

e utilizados na discussão a seguir. 

 

5.1 CONFIGURAÇÕES HIDROGRÁFICAS DO HgT 

Os dados da concentração (pM), de mercúrio total encontrados neste estudo de acordo 

com as estações de coleta, estão presentes na tabela 1.  

O mercúrio em Água Tropical (n = 19) foi em média 6,3 ± 1,4pM (HgT), e a maior 

concentração de HgT foi encontrada na estação 1, de 10,6pM, podendo estar relacionado à 

proximidade desta estação (distância de 10 km) com a costa (Ilha de Cabo Frio). Além disso, 

esta área é caracterizada por ressurgência periódica da ACAS, a qual produz um aumento na 

produtividade planctônica. Na proximidade desta região, Silva Filho et al. (2014) relatam o 

predomínio da espécie Hg
2+

 na comunidade planctônica com média anual de 2,0±1,28 ng g
-1

 

(Hg
2+

) e 0,15±0,08 ng g
-1 

(MeHg) no fitoplâncton (peso úmido) e de 2,5±2,03 ng g
-1

 (Hg
2+

) e 

0,25±0,09 ng g
-1 

(MeHg) no zooplancton (peso úmido). 

A Água Central do Atlântico Sul (n = 8) apresenta média de HgT de 5,9 ± 0,7pM. A 

Água Intermediária Antártica (n = 2) apresenta média de HgT de 5,0 ± 0,6pM. A água 

Circumpolar Superior (n = 1) apresenta concentração de HgT de 6,5pM. As águas Profundas 

do Atlântico Norte (= 12) apresentam média de HgT de 5,7 ± 0,9pM.  

De maneira singular, verificamos uma segregação horizontal significativa de Hg total 

não filtrados na APAN, entre águas mais jovens no setor ocidental e mais antigas no lado 

oriental da dorsal mesoatlântica (DMA), que se assemelha aos resultados de Bowman (2015), 

que observou concentrações de Hg total filtrado de até 13 pM, com segregação horizontal 

significativa na região do Atlântico Norte. 
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Tabela 1- Concentração (pM) de HgT, na coluna d’água de acordo com a profundidade. 

HgT (pM) Massas de água Profundidade (m) 

6,0 AT <2 

6,4 AT <2 

5,8 AT <2 

10,6 AT < 2  

5,9 AT <2 

6,0 AT <2 

5,8 AT <2 

4,8 AT <2 

6,5 AT <2 

7,7 AT <2 

5,9 AT <2 

4,6 AT <2 

5,3 AT <2 

6,5 AT <2 

6,4 AT <2 

6,2 AT <2 

5,2 AT <2 

6,5 AT 20 

6,9 AT 20 

7,5 ACAS 80 

5,1 ACAS 80 

5,9 ACAS 80 

5,4 ACAS 120 

5,7 ACAS 150 

5,8 ACAS 150 

6,3 ACAS 200 

5,3 ACAS 200 

4,9 AIA 850 

5,1 AIA 950 

6,5 ACS 1030 

4,5 APAN 1600 

5,3 APAN 1780 

6,3 APAN 1800 

5,6 APAN 1800 

6,3 APAN 2400 

5,9 APAN 2400 

5,0 APAN 2700 

4,4 APAN 2750 

6,0 APAN 3400 

7,9 APAN 3400 

4,9 APAN 4200 

6,0 APAN 4300 



19 
 

 

As concentrações de HgT obtidas durante este estudo são comparadas com os dados 

obtidos por outros autores de outras áreas oceânicas, e comparadas, em geral, com as 

concentrações de HgT obtidas por Canário et al. (2017) (tabela 2). 

 

5.2 O HgT EM ÁGUAS RASAS.  

 De acordo com o que foi pesquisado, podemos afirmar que os dados de distribuição 

de mercúrio, em águas rasas e águas profundas, na região de estudo, têm uma importante 

contribuição deste elemento associado a partículas (tabela 2). Este fato é corroborado quando 

comparamos os dados do presente estudo com outras pesquisas realizadas na fração dissolvida 

do HgT.  

A presença da ACAS, por exemplo, é de grande importância para o estudo, uma vez 

que a média de 5,8 pM de HgT, sugere que esse alto valor deriva do ciclo de formação do 

mercúrio, já que a matéria orgânica colabora e é essencial para os processos de acumulação 

do Hg em massas d’águas, já que esses vão participar diretamente da produtividade biológica, 

e além disso, por ser rica em nutrientes, pode contribuir no aporte de Hg para a superfície e 

próxima da costa.  

No verão, a presença da ACAS sob a plataforma continental disponibiliza na zona 

eufótica os nutrientes, e induz à formação da termoclina sazonal. A frente térmica profunda e 

o estabelecimento dos máximos subsuperficiais de clorofila, corroboram com o pressuposto 

de que essa massa d’água é a grande responsável pelo aumento nos teores de Hg em águas 

mais superficiais.  

Essa massa d’água colabora com a ressurgência costeira singular da região, 

propiciando uma recirculação do Hg em águas superficiais. Devido a essa quantidade de 

nutriente a ACAS controla a oceanografia e a produtividade regional (Castro 2014), 

principalmente do pescado, que alimenta boa parte da população. Nesse contexto, surge o 

problema da alimentação por organismos contaminados, ocasionando riscos à saúde humana 

supracitada. Para esta região, são citados diversos estudos os quais apontam a contaminação 

por Hg de espécies marinhas como: peixes ósseos (Silva et al. 2011) tubarões (Lacerda et al. 

2000, Pinho et al. 2002). Apesar da presença de Hg na biota marinha, Mirlean et al. (2019) 

apontam que é seguro o consumo de organismos marinhos capturados na zona econômica 

exclusiva. 
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Foram encontradas concentrações um pouco elevadas no total de Hg na 

termoclina/sub-termoclina (100 a 800 m), que provavelmente refletem a entrada de partículas 

durante o movimento lateral dessas águas e / ou estão relacionadas à liberação de mercúrio 

adsorvido a partículas. 

Outro fator que corrobora para a deposição de Hg em águas superficiais é a interação 

atmosfera/Oceano. Cerca de 90% da entrada de Hg no oceano de superfície é via deposição 

atmosférica (Strode et al. 2007). Além disso, desde 1950, o aumento das emissões de Hg tem 

sido dominado pela liberação do metal tóxico durante a combustão do carvão com tempo 

médio de permanência modelado de Hg na termoclina / oceano intermediário de 120 anos e 

para as águas profundas do oceano (profundidades superiores a 1000 m) é 2000 anos (Zhang 

et al. 2014b).  

A grande afinidade do Hg ao material em suspensão (partículas) também pode 

desempenhar um grande papel para a manutenção desse elemento em águas rasas, uma vez 

que ele pode ser mantido dentro da camada mista por algum tempo antes de se estabelecer no 

fundo marinho (Herndl & Rheinthaler 2013). 

Nesse contexto, as emissões de Hg por atividades antropogênicas (queima de 

combustíveis fósseis, queima de biomassa, emissões industriais, mineração, etc.) são fatores 

que contribuem para o aumento da concentração deste elemento na atmosfera. No caso em 

particular da mineração, infere-se que na América do Norte, que foi breve, mas intensa (de 

1850 a 1920), e mais significativa na Califórnia, Alasca e noroeste do Canadá (Hudson et al. 

1995, Lacerda 1997, Nriagu 1993).   

Esse fato colabora com o pressuposto de que as fontes antropogênicas de mercúrio 

foram mais intensas no Hemisfério Norte e, por conseguinte, maior deposição de Hg nas 

massas d’água superficiais, como a APAN, que são originadas nessa região.  

 No entanto, estima-se que as atividades de mineração da América do Sul e América 

Central (de 1570 a 1900), especialmente Peru e México, tenham liberado quantidades maiores 

de Hg ao meio ambiente do que as atividades da América do Norte, mas a uma taxa anual 

muito mais baixa. Uma explicação alternativa é que o Hg emitido durante aquele período não 

foi removido globalmente, mas depositado localmente e permaneceu indisponível para 

reemissão. É conhecido na literatura que as relativamente altas concentrações de mercúrio em 

solos (não mineralizados) da Amazônia se deve a mineração de ouro e prata da era colonial 

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2001GB001847#gbc830-bib-0017
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2001GB001847#gbc830-bib-0017
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2001GB001847#gbc830-bib-0021
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2001GB001847#gbc830-bib-0036
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(Lacerda 2003, Lacerda & Salomons 1998, Roulet et al. 1998). Estudos mais recentes têm 

mostrado que as floresta tropicais desempenham papel importante na retirada do Hg 

atmosférico, via captação foliar, e posterior transferência aos solos através do litter (Mélières 

et al. 2003, Teixeira et al. 2012). 

Por outro lado, as emissões antropogênicas de Hg em 1450-1850, por conta da 

mineração de prata na América do Sul e Central, seguida pela mineração extensiva de Hg e 

seu uso na extração de ouro e prata na América do Norte entre 1850 e 1920, pode ser uma 

explicação para concentração do elemento na nossa região de estudo, uma vez que estas 

poderiam influenciar na consequente deposição atmosférica de Hg em águas rasas. Assim a 

massa d’água originada no Hemisfério Norte, pode ter trazido o mercúrio até o local de estudo 

associado à circulação geral dos oceanos.   

Assim, as tendências temporais de Hg nesses reservatórios são muito mais rápidas e 

evasivas do que em camada mista ou em águas profundas. 

Em relação aos resultados do presente trabalho em comparação a legislação vigente 

foram encontrados valores médios de 6,3±1,4 pM (AT) a 5,9±0,7 pM (ACAS) os quais são 

cerca de 2 ordens de grandeza inferiores ao máximo legal 997,1 pM. Demonstrando a 

necessidade de revisão dos valores estabelecidos na legislação brasileira, uma vez que nela, 

são demonstrados altos valores de concentração em pM, de HgT.  

 

5.2 O HgT EM ÁGUAS PROFUNDAS 

A segregação horizontal de HgT foi evidente na APAN. Em relação às maiores 

concentrações, obtidas neste estudo, tem que ser levado em consideração que o HgT foi 

medido em água não filtrada, para que os resultados possam ser comparados e discutidos no 

contexto do que está na literatura. As distribuições horizontais e verticais de Hg no oceano 

revelam o controle dos processos de deposição atmosférica, vias advectivas oceânicas e a 

bomba biológica oceânica (Bratki et al. 2016), ou mesmo a presença de fontes locais de 

mercúrio (naturais ou antropogênicas), como as fontes geotérmicas. 

 Neste estudo, as concentrações de HgT mostram-se mais altas em águas profundas 

(Figura 8), isso reflete não somente a remoção de Hg da superfície para o oceano profundo 

por afundamento de partículas seguido de remineralização em profundidade (Lamborg et al. 
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2014, Zhang et al. 2014), como também pode ter contribuição antropogênica da região de 

formação da APAN, no Hemisfério Norte (Bowman et al. 2015).   

A causa dessa proporção mais alta pode ser atribuída a altas taxa de deposição 

atmosférica de Hg na água superficial de Labrador (ASL), dado que as massas de água 

profunda adquirem Hg de suas regiões de origem, como a APAN, que tem origem no mar de 

Labrador, e continua a acumular Hg a partir da mistura vertical e remineralização de 

partículas que afundam durante a circulação termohalina. Dessa forma, no Atlântico, a ASL 

se torna Águas Profundas do Atlântico Norte (APAN) à medida que flui para o sul e acumula 

Hg.  

A entrada de mercúrio nos oceanos é correlacionada com a proximidade das fontes 

antropogênicas (Bratkič et al. 2016). A APAN tem origem em altas latitudes no Hemisfério 

Norte (Huhn et al. 2008, Smethie et al. 2000), região do globo mais industrializada (América 

do Norte e Europa - Atlântico Norte) e, portanto, de maiores fontes emissoras de Hg e que 

também tiveram prevalência na queima de carvão como fonte antrópica de Hg desde o início 

da revolução industrial.   

Dessa forma, ao ser transportada pelo ramo profundo da célula de revolvimento 

meridional (Steinfeldt et al. 2007), e por atuar no processo de ventilação do Oceano Atlântico, 

a APAN transfere as águas superficiais ao interior do oceano (Blanke et al. 2002), tornando-

se, na região do Oceano Atlântico Sul, uma massa d’água antiga e de grandes profundidades, 

o que sugere que ela transporte o HgT da sua fonte, até as águas profundas da plataforma do 

Brasil. 

Na Tabela 2 nossos dados são comparados aos dados obtidos de HgT com o de outros 

autores, tanto no Oceano Atlântico Sul, como em outras áreas oceânicas. Esses dados estão 

sendo comparados, em geral, com as concentrações de Mercúrio Total, obtidos em nosso 

trabalho, para que dessa forma, possa se obter um arcabouço geral das concentrações 

encontradas. 

 Foi possível verificar com isso, que a distribuição vertical das concentrações de HgT 

no presente estudo segue o reportado em geral pela literatura, com menores concentrações 

menores em massas d’águas superficiais e maiores concentrações do elemento em 

profundidade. Além disso, características locais como produtividade biológica e de partículas 

inorgânicas podem influenciar na distribuição vertical do Hg, o qual pode apresentar 
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diferentes comportamentos a saber: Distribuição vertical tipo nutriente, reativo a partículas 

(scavenged) ou transiente (Bowman et al. 2019). 

Ainda assim, as diferenças de concentração encontradas na tabela 2, podem ser 

explicadas por conta de que a maioria dos estudos estão na fração dissolvida, e nossos dados 

incluem fração particulada. Por conta disso, espera-se que, nesse estágio, a quantidade de Hg 

dissolvido em água seria menor.  

Essa comparação serviria para reenfatizar que após a formação de massas d’águas no 

Hemisfério Norte, e logo ao se inserir no Atlântico Sul, elas podem ter transportado grandes 

quantidades de mercúrio, mesmo após centenas de anos. Isso pode ser explicado uma vez que 

este mercúrio tem tempo de permanência relativamente alto, em massas d’águas mais 

profundas e antigas.  

Nesse contexto, assim como Pacyna et al. (2005), propuseram que as massas de água 

mais rasas parecem ter menor média HgT, em proporções da Água mais profundas, como as 

Profundas do Atlântico Norte e Água Antártica de Fundo, que possuem HgT, em proporções 

excedentes às fontes de emissões mais conhecidas, nossos resultados enfatizam que essas 

concentrações de mercúrio nas águas rasas são menores do que em águas de fundo.  

Considera-se a hipótese que Hg se acumula lentamente nas águas profundas do oceano 

como resultado de remineralização de tecidos moles em profundidade, resultando em águas 

profundas mais antigas (por exemplo, Pacífico Norte) com concentrações maiores que as 

profundidades de massas d’águas mais jovens, assim como foi enfatizada por 

(Hammerschmidt & Bowman, 2012, Lamborg et al. 2014), em seus estudos no Atlântico 

Norte.  

Por outro lado, Bowman et al. (2014), detectou que nas águas mais jovens da APAN 

mais jovens no oeste do Atlântico Norte, apresenta concentrações de mercúrio superiores 

(aproximadamente 15%), a APAN de aproximadamente 150 anos mais antigo no leste da 

bacia. Maiores concentrações de Hg total filtrado na APAN mais jovem da bacia ocidental em 

comparação com o norte do leste Atlântico têm sido atribuídos a APAN mais jovem que Hg 

antropogênico durante a formação em águas profundas (Lamborg et al. 2014).  

Tal fonte seria uma adição às emissões naturais de Hg antropogênico adicionado às 

águas profundas de ambos os lados do Cume do Meio-Atlântico como resultado da 

eliminação e remineralização de partículas.  
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Em águas com profundidade superior a 4000 m, a semelhança de concentrações entre 

as águas mais profundas do Atlântico Norte e nas jovens Água Superior da Antártica (ASA), 

sugerem que o Hg não é efetivamente eliminado de águas profundas em escalas de tempo 

inferiores a 300 anos. A ineficaz eliminação pode resultar de um fluxo de partículas atenuado 

em profundidade. 

Em um cruzeiro entre a Tasmânia e a Antártica Oriental, Cossa et al. (2011), 

encontraram uma entrada líquida de HgT na superfície do oceano perto do continente 

antártico a partir da deposição atmosférica, um papel do gelo marinho na formação e na 

transferência de águas enriquecidas com Hg para a profundidade. 

 Por exemplo, águas de superfície, próximos da Islândia são enriquecidas em Hg com 

cerca de 2 pM (Mason et al. 1998), com relação às águas superficiais médias de 0,6 pM;. Este 

grau de mudança secular de Hg nas águas superficiais é consistente com os arquivos de 

deposição atmosférica de Hg que indica um aumento de 2 a 5 vezes no mundo desde a 

industrialização.  

Reenfatizamos o escopo mundial das observações sobre os aumentos da concentração 

de Hg, e suas implicações ambientais conforme descrito na Introdução, e que nosso trabalho 

deve ser tomado como uma contribuição importante para esse conjunto de dados existente e 

convincente. 
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Figura 8- Perfil de distribuição do HgT em profundidade nos pontos CTD 16 e CTD 17.  

Fonte: Autora.
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Tabela 2- Dados comparativos de concentrações totais de Hg, nos oceanos do mundo. 

(continua) 

Locais Região geográfica 

 

Profundidade 

(m) 

HgT (pM) Referência HgT 

pM 

Métodos 

Oceano Antártico (águas do fundo da Antártica) 66º 13.11'S; 11º 

39.03'E 

40000 1.35 ± 0.39 (0.98 - 1.99) n 

=14 

Cossa et al. 2011 1,25 Filtrado 

Oceano Antártico (águas do fundo da Antártica) 66º 13.11'S; 11º 

39.03'E 

3000 1.15 ± 0.22 (0.82 - 1.56) n 

= 10 

Cossa et al. 2011 0,90 Filtrado 

Oceano Antártico (águas do fundo da Antártica) 66º 13.11'S; 11º 

39.03'E 

500-3000 1.19 ± 0.27 (0.95 - 1.80) 

n=11 

Cossa et al. 2011 0,75 Filtrado 

Oceano Antártico 53ºS10.01 0-300 (3.49 -17.95) Canário et al. 

2017 

3,4 Filtrado 

Oceano Antártico 51.20ºS12.67' 0-300 (3.44 -6.13) Canário et al. 

2017 

3,43 Filtrado 

(0.2µm) 

Oceano Antártico 51.20ºS12.66' 0-300 (1.15 -2.79) Canário et al. 

2017 

1,14 Filtrado 

(0.2µm) 

Oceano Antártico 53.5ºS36.40 0-300 (1.55 -5.63) Canário et al. 

2017 

1,54 Filtrado 

(0.2µm) 

Oceano Antártico 50.40ºS39.40 0-300 (1.79 -4.54) Canário et al. 

2017 

1,79 Filtrado 

(0.2µm) 

Oceano Antártico 49.65ºS 38.29 0-300 (1.05 -2.69) Canário et al. 

2017 

1,94 Filtrado 

(0.2µm) 

Locais Região geográfica 
 

Profundidade 
(m) 

HgT (pM) Referência HgT 
pM 

Métodos 

Atlântico Norte (NADW mais jovem ~ 90 anos no 

Oeste) 

40º to 20ºN 3000-4000 1.04 ± 0.17 n=65 Bowman et al. 

2015 

 2,2-4 Filtrado 

(0.2µm) 

Atlântico Norte (NADW ~ 150 anos mais velho 

no leste) 

40º to 20ºN 3000-4000 0.91 ± 0.23 n=68 Bowman et al. 

2015 

4,1 Filtrado 

(0.2µm) 

Atlântico Norte 40º to 20ºN 100m 0.65 ± 0.32 n =103 Bowman et al. 

2015 

0,65 Filtrado 

(0.2µm) 

Atlântico Norte Ocidental 40º to 20ºN 3000  Bowman et al. 

2015 

1,4 Filtrado 

  



27 
 

 

(continuação) 

Locais Região geográfica 

 

Profundidade (m) HgT (pM) Referência HgT pM Métodos 

Atlântico Norte NADW 40º to 20ºN 3000  Bowman et al. 2015 3,8 Filtrado 

Atlântico Norte AABW 40º to 20ºN 4000 1,3 ± 0,1 Bowman et al. 2015 1,3 Filtrado 

Atlântico sul  

AABW 

40º to 20ºN 5000 1,4± 0,4 Bowman et al. 2015 1,4 Filtrado 

Atlântico Sul 

Oceano ao longo de 40 ° S 

40ºW to 20ºE 1000-2000 0,12-0,29 Arne Bratkič  2016 1,4 Filtrado 

Oceano Atlântico Sul ao longo de  

40 ° S 

40ºW to 20ºE 2000-3000  Arne Bratkič  2016 0,99 Filtrado 

Oceano Atlântico Sul ao longo de  

40 ° S 

40ºW to 20ºE 3000-4000  Arne Bratkič  2016 2,9 Filtrado 

Oceano Atlântico Sul ao longo de  

40 ° S 

40ºW to 20ºE 4000-5000  Arne Bratkič  2016 1,99 Filtrado 

Atlântico Norte 56.0ºN; 25.5ºW 25-50 m 7,22-5,55 Mason et al. 1995 7,22 Filtrado 

Atlântico Norte 56.0ºN; 25.5ºW 250 1,55 Mason et al. 1995 3,1 Filtrado 

Atlântico Norte 56.0ºN; 25.5ºW 1000 4,25±1,85 Mason et al. 1995 2,5 Filtrado 

Atlântico Norte 56.0ºN; 25.5ºW 1500 3,15±0,83 Mason et al. 1995 4 Filtrado 

Atlântico Norte 56.0ºN; 25.5ºW 2500 1,70±0,3 Mason et al. 1995 2 Filtrado 

Atlântico sul 33ºS;40ºW 1000  Mason & Sullivan 1999 1,8 Filtrado 

Atlântico sul 33ºS;40ºW 2000  Mason & Sullivan 1999 3,8 Filtrado 

Atlântico sul 33ºS;40ºW 3000-4000  Mason & Sullivan 1999 0,9 Filtrado 

Atlântico equatorial 0,6ºS;20ºW 1000  Mason & Sullivan 1999 2,5 Filtrado 

Atlântico equatorial 0,6ºS;20ºW 2000  Mason & Sullivan 1999 2 Filtrado 
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(continuação) 

Locais Região 

geográfica 

Profundidade 

(m) 

HgT (pM) Referência HgT 

pM 

métodos 

Atlântico equatorial 0,6ºS;20ºW 2000  Mason & Sullivan 

1999 

1,1 Filtrado 

Atlântico Norte 31.67ºN;64.14ºW 20m  3.5±2.3 Mason et al. 2001 0,73 Filtrado 

Atlântico Norte 31.67ºN;64.14ºW 1000  Mason et al. 2001 3,9 Filtrado 

Atlântico Norte 31.67ºN;64.14ºW 2000  Mason et al. 2001 1,1 Filtrado 

Atlântico Norte 31.67ºN;64.14ºW 3000  Mason et al. 2001 1,5 Filtrado 

Atlântico Norte 31.67ºN;64.14ºW 5000  Mason et al. 2001  5,1 -7,2 Filtrado 

Atlântico Sul; Águas Profundas do Atlântico 

Norte 

All stations;  1,500–4,000 m 0.47±0.08 Lamborg 2014  06-0,8 Filtrado 

(0.45µm) 

Atlântico Sul; Água Antártica All stations 4,000 m 0.67±0.19 Lamborg 2014  0,8 Filtrado 
(0.45µm) 

Atlântico Norte; Atlântico Norte Águas 

profundas 

All stations 1,500–4,000 m 1.1±0.2 Lamborg 2014  1,1 Filtrado 

(0.45µm) 

Atlântico Sul; termoclina All stations 100–1,000 m 0.41±0.14 Lamborg 2014  0,8 Filtrado 

(0.45µm) 

Atlântico Norte; termoclina All stations 100–1,000 0.94±0.27 Lamborg 2014  0,7 Filtrado 

(0.45µm) 

Atlântico Norte 30.0ºN 150m 0.69 ± 0.39 (n= 

155 

Bowman et al. 2019 0,8 Filtrado 

Atlântico sul 45.0ºS 150m 1.3 ± 0.62 (n= 

132) 

Bowman et al. 2019 1,3 Filtrado 

Região de ressurgência do Peru 

 

15.0ºS; 90.0ºw 150m 0.69 ± 0.62 (n= 

67) 

Bowman et al. 2019 1 Filtrado 

Atlântico Norte 30.0ºN 150-1000m .96 ± 0.34 (n= 

255) 

Bowman et al. 2019 0,96 Filtrado 

Atlântico Sul 45.0ºS 150-1000m .4 ± 0.66 (n= 93) Bowman et al. 2019 3 Filtrado 

Região de ressurgência do Peru 15.0ºS; 90.0ºw 150-1000m .88 ± 0.45 (n= 112 Bowman et al. 2019 1,2 Filtrado 
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(conclusão) 

       

Locais Região 

geográfica 

Profundidade 

(m) 

HgT (pM) Referênci

a 

HgT pM Método

s 

Trabalho atual (Água Tropical) Oceano Atlântico 24º to 20ºS  <20 6.3±1.4 (4.62 - 10.62) n 

=16 

  não 

filtrado 

Trabalho atual (Água Tropical) Oceano Atlântico 24º to 20ºS  80-200 5.9 ± 0.7 (5.10 - 7.48) 

n=8 

  não 

filtrado 

Trabalho atual (Água Intermediária Antártica) Oceano Atlântico 24º to 20ºS  850 5.0±0.6 (4.94 - 5.75) n=2   não 

filtrado 

Trabalho atual (Água Circumpolar Superior) Oceano Atlântico 24º to 20ºS  1030 6,5                 

 

não 

filtrado 

Trabalho atual (Águas Profundas do Atlântico Norte) Oceano 

Atlântico. 

24º to 20ºS  1600-4300  5.7±0.9 (4.43 - 7.86) 

n=12 

  não 

filtrado 

Valor orientador CONAMA 357/2005 àgua Salinas classe 1   997,1  Não 

filtrado 
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6 CONCLUSÃO 

Os resultados indicam que a presença de partículas pode ter um papel importante na 

concentração do Hg. Considera-se a hipótese que Hg se acumula lentamente nas águas 

profundas do oceano, onde em geral foram registradas as maiores concentrações. As amostras 

da água Tropical mais próximas a costa apresentaram os maiores valores, indicando a 

contribuição das descargas continentais tanto naturais quanto antrópicas. Nesse contexto, 

propõe-se que as massas de água mais rasas de oceano aberto, parecem ter menor média HgT, 

em proporções das águas profunda. Os resultados apresentados servem de baseline para 

futuros monitoramentos da ZEE e demonstram serem valores com 2 ordens de grandeza 

inferiores ao limite estabelecido na CONAMA 357/2005. Sendo necessários mais estudos a 

respeito da distribuição do HgT em amostras não filtradas, visto que o recente crescimento da 

atividade de mineração de pequena escala de ouro teve um aumento significativo em 2018 

principalmente na região amazônica e que uma grande quantidade de Hg liberada por esta 

atividade pode estar entrando no oceano Atlântico Sul. 
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