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Aconstrugado de grandes reservatorios artificiais, como a Barragem de Sobradinho,
no norte da Bahia, apesar de garantir segurancga hidrica e desempenhar papel estratégico
no Nordeste brasileiro, altera drasticamente o regime hidrodinadmico regional, modificando
padrdes de deposi¢cao sedimentar e gerando ambientes biogeoquimicos favoraveis a
retencdo, metilacédo e liberacdo de metais potencialmente toxicos para a coluna d’agua.
Dentre esses contaminantes, destaca-se o mercurio (Hg), por sua persisténcia ambiental e
capacidade de bioacumulagao. Este capitulo objetiva determinar e avaliar as concentragdes
de mercurio total (HgT) em amostras de agua coletadas de 22 pontos georreferenciados no
Reservatoério de Sobradinho, mapeando a variabilidade espacial e vertical entre 0 e 10 cm
de profundidade. O preparo, a descontaminacédo de materiais e a determinacao quantitativa
de HQT por Espectrometria de Absor¢cao Atdmica com Geragao de Vapor Frio (CVAAS)
seguiram o protocolo de Akagi e Nishimura (1991). Os resultados revelaram teores de HgT
entre 0,00350 e 0,19916 pg/L. Nenhuma das 29 amostras ultrapassou o Valor Maximo
Permitido (VMP) de 0,2 pg/L estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para
aguas doces. Conclui-se que, apesar dos valores dentro do esperado, faz-se necessario
o monitoramento continuo, devido o potencial de bioacumulacdo de Hg em ambientes
[énticos.

HgT. Monitoramento hidrico. CVAAS.
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The construction of large artificial reservoirs, such as the Sobradinho Dam in
northern Bahia, while guaranteeing water security and playing a strategic role in the Brazilian
Northeast, drastically alters the regional hydrodynamic regime, modifying sedimentary
deposition patterns and generating biogeochemical environments favorable to the
retention, methylation, and release of potentially toxic metals into the water column. Among
these contaminants, mercury (Hg) stands out due to its environmental persistence and
bioaccumulation capacity. This chapter aims to determine and evaluate the concentrations
of total mercury (HgT) in water samples collected from 22 georeferenced points in the
Sobradinho Reservoir, mapping the spatial and vertical variability between 0 and 10 cm
depth. The preparation, decontamination of materials, and quantitative determination of HgT
by Cold Vapor Atomic Absorption Spectrometry (CVAAS) followed the protocol of Akagi and
Nishimura (1991). The results revealed total mercury (HgT) levels between 0.00350 and
0.19916 pg/L. None of the 29 samples exceeded the Maximum Permissible Value (MPV) of
0.2 pg/L established by CONAMA Resolution No. 357/2005 for freshwater. It is concluded
that, despite the values being within the expected range, continuous monitoring is necessary
due to the potential for bioaccumulation of Hg in lentic environments.

HgT. Water monitoring. CVAAS.

Os recursos hidricos superficiais desempenham papel estratégico para o
abastecimento humano, a geragdo de energia, a irrigagcao agricola e a manutengao dos
ecossistemas aquaticos, especialmente em regides semiaridas, onde grandes reservatérios
artificiais tornam-se fundamentais para a seguranga hidrica e o desenvolvimento
socioecondmico. Nesse contexto, o Reservatério de Sobradinho, localizado no norte do
estado da Bahia e integrante da Bacia do Rio S&o Francisco, destaca-se como um dos
maiores reservatorios artificiais da América Latina, exercendo importancia central para a
geracgao hidroelétrica, regularizacdo de vazédo e abastecimento regional (Pavese, 1984).
Entretanto, a construgdo e operagao desses grandes empreendimentos promovem
alteragdes hidrodindmicas e sedimentares capazes de modificar significativamente os
processos biogeoquimicos naturais dos corpos hidricos.

As mudancgas nas caracteristicas fisico-quimicas da coluna d’agua e do sedimento
favorecem aretencgao, redistribuicdo e transformacéao de diversos contaminantes ambientais,
entre eles os metais potencialmente toxicos. Dentre esses elementos, o mercurio (Hg)
merece destaque devido a sua elevada persisténcia ambiental, toxicidade e capacidade
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de bioacumulagao e biomagnificagao ao longo das cadeias troficas aquaticas (Al-Sulaiti;
Soubra; Al-Ghouti, 2022). Em ambientes aquaticos, o Hg pode sofrer processos de
metilagdo mediados por microrganismos anaerdbios, originando o metilmercurio (MeHg),
composto altamente toxico e com grande afinidade pelos tecidos bioldgicos, representando
riscos ecoldgicos e a saude humana, principalmente por meio do consumo de pescado
contaminado (Amap/Un Environment, 2019; Basta et al., 2023).

As fontes de introdugcdo do mercurio nos ecossistemas aquaticos podem ser
tanto naturais quanto antropicas. Em escala global, destacam-se emissdes atmosféricas
provenientes de atividades industriais, mineragdo, combustdo de combustiveis fosseis,
queimadas e até processos vulcanicos naturais (Geyman et al., 2023). Em reservatérios
artificiais, as caracteristicas hidrodindmicas de baixa circulacdo e maior deposi¢ao
sedimentar contribuem para a retencdo do metal no sistema, funcionando como areas
de acumulo e potencial remobilizagdo sazonal do contaminante. Dessa forma, faz-se
necessario o monitoramento continuo, considerando o potencial de bioacumulagao de Hg
em ambientes |énticos.

No Brasil, o monitoramento da qualidade das aguas superficiais € regulamentado
pela Resolugdo n® 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que
estabelece limites maximos permitidos para diferentes substancias quimicas em corpos
hidricos. Para aguas doces de Classe 2, o valor maximo permitido para mercurio total € de
0,2 ug/L (BRASIL, 2005). Complementarmente, a Resolugdo CONAMA n° 430/2011 reforca
a necessidade do controle continuo de contaminantes potencialmente toxicos em sistemas
aquaticos, visando a preservagao ambiental e a protegdo da saude publica (BRASIL, 2011).
Nesse cenario, estudos voltados a quantificagédo de mercurio em reservatorios estratégicos
tornam-se essenciais para subsidiar agdes de gestdo ambiental e monitoramento continuo
da qualidade hidrica.

A determinacgao analitica de mercurio em niveis de ultra-trago requer metodologias
altamente sensiveis e seletivas. A técnica de Espectrometria de Absor¢cdo Atébmica
com Geragao de Vapor Frio (CVAAS) destaca-se amplamente em analises ambientais
pela elevada sensibilidade, precisao analitica e capacidade de quantificagcdo de Hg em
baixissimas concentragdes (Agilent Technologies, 2010). Associada ao protocolo de preparo
e descontaminacédo de materiais descrito por Akagi e Nishimura (1991), essa abordagem
instrumental permite maior confiabilidade metroldgica e rastreabilidade analitica na avaliagao
de mercurio total em matrizes aquaticas.

Diante da relevancia ambiental e estratégica do Reservatério de Sobradinho, bem
como dos potenciais impactos associados a presenca de mercurio em ecossistemas
aquaticos continentais, torna-se indispensavel o monitoramento sistematico desse
contaminante. Assim, este estudo busca determinar as concentragcées de mercurio total
(HgT) em amostras de agua coletadas em diferentes pontos do Reservatério de Sobradinho/
BA, avaliando sua distribuicdo espacial e vertical, além de verificar a conformidade dos
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resultados obtidos em relac&o aos limites estabelecidos pela legislacdo ambiental brasileira
vigente.

Este capitulo tem como objetivo determinar as concentragées de mercurio total
(HgT) na coluna d’agua do Reservatdrio de Sobradinho/BA por meio da técnica de CVAAS,
realizando um diagndstico analitico e ambiental que avalie a variabilidade espacial e vertical
(microgradientes) do contaminante frente aos limites estabelecidos pelas Resolugdes
CONAMA n° 357/2005 e n° 430/2011.

A investigacdo abordada neste trabalho assume uma abordagem quantitativa,
pautada na mensuracéao instrumental precisa e no tratamento estatistico-descritivo de dados
numeéricos de concentragao quimica. Quanto a sua natureza, define-se como uma pesquisa
aplicada, voltada a produgao de diagndsticos estruturados sobre a qualidade de um recurso
hidrico estratégico. Assumindo um carater descritivo-explicativo, utiliza a distribuigao
vertical e espacial do contaminante como meio para elucidar mecanismos biogeoquimicos
que influenciam em sua dispersao. Operacionalmente, a pesquisa é caracterizada como
um levantamento analitico associado a uma pesquisa de campo e de carater experimental
laboratorial.

Foram estabelecidos 22 pontos de coleta georreferenciados, sendo 18 pontos
analisados em diferentes profundidades (0; 5 e10 cm), totalizando 29 amostras. As
profundidades selecionadas para analise correspondem a camadas mais superficiais da
coluna d’agua por representar uma area de maior interagdo na interface atmosfera e corpo
hidrico, tendo, portanto, maior probabilidade de deposi¢ao de contaminantes.

Os 22 pontos de amostragem georreferenciados estdo destacados na Figura 1,
abrangendo 18 perfis de profundidade codificados de A1 a A18, delineados as margens da
Usina Hidrelétrica de Sobradinho, Bahia.
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Figura 1: Pontos de amostragem de perfis de aguas.
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Fonte: Os autores (2026).

Visando mapear a dispersédo do analito, as coletas foram delimitadas em 3 pontos
verticais dacolunad’agua: superficie (0 cm), profundidade intermediaria (5 cm) e profundidade
inferior (10 cm). Para a coleta, utilizou-se garrafas de amostragem vertical do tipo Van Dorn.
As aliquotas foram transferidas para frascos de borossilicato e imediatamente acidificadas
com solugéo de acido nitrico (HNO,) a 10% v/v, como agente preservante para fixagéo
quimica do metal, mantidas sob refrigeragao (T<5°C), a fim de reduzir perdas por difusao
ou adsorgao nas paredes do recipiente. Todos os materiais e vidrarias utilizados foram
previamente descontaminados, utilizando o protocolo estabelecido por Akagi e Nishimura
(1991).

Devido a natureza da amostra, ndo foi necessario realizar a etapa de digestao
quimica acida para converter o mercurio a sua forma idnica divalente (Hg?*), mais estavel.
Sendo necessario apenas o procedimento de adequag¢ao do meio reacional, realizado
através de uma solugéo de cloridrato de hidroxilamina (NH,OH-HCI, 30% v/v), juntamente
com a adi¢ao de acido cloridrico concentrado (HCI, 12M), para manuteng¢do do meio acido
estabilizado, necessario para a reagao de oxirreducio posterior.

Adeterminacaode mercuriototal (HgT)foi conduzidaemum sistema de Espectrometria
de Absorcao Atdmica com Geragao de Vapor Frio (CVAAS). No interior do modulo VGA-77,
a reducgdo quimica do Hg?*, dissolvido na amostra, para a sua forma gasosa e livre, Hg°,
foi realizada a partir de uma reagao de oxirredugao promovida por uma solugao de cloreto
de estanho (ll) — SnCI2, a 25%, preparado em meio acido (HCI, 12M). A reacdo segue o
seguinte formato:

H92+ + Sn2+ Hgo(g) + Sn4+

(aq) (aq) —

(Reagao 1)

(aq)

PESQUISA CIENTIFICA E INOVAGAO NO SECULO XXI: CAPiTU LO 14 206

PERSPECTIVAS LUSO-BRASILEIRAS, VOL 1



O vapor de Hg° gerado é arrastado por um fluxo constante de gas argbnio de alta
pureza (5.0 analitico) para o interior de uma célula de quartzo de caminho 6ptico longo. A
medi¢ao da absorbancia ocorre em comprimento de onda de 253,7 nm (Agilent Technologies,
2010). Os detalhes do fluxo do VGA-77 podem ser verificados na figura abaixo.

A construcdo da curva de calibracdo linear externa, foi feita em 5 pontos distintos
(0,0; 0,3; 2,0; 6,0 e 10,0 ug/L), com um coeficiente de correlagdo (R?) superior a 0,998, e
verificagao periddica dos padrdes de controle. A Concentragdo Minima Determinada (CMD)
foi calculada com base no desvio padréo dos brancos analiticos, assegurando o rigor e a
rastreabilidade das medi¢cdes experimentais (Albertazzi Junior; Sousa, 2018).

Figura 2: Diagrama de fluxos de sistema de geracgao de hidretos.
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Fonte: Adaptado de Agilent Technologies (2010).

Os teores de HgT obtidos foram confrontados com os padrées normativos estipulados
através da Resolugcdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°® 357/2005,
a fim de diagnosticar a seguranga ambiental da Bacia de Sobradinho. O marco legal fixa o
Valor Maximo Permitido (VMP) para aguas doces de Classe 2 em 0,2 ug/L.

A analise dos resultados exibe um panorama hidrico compativel com os limites
regulatorios. A variagdo das concentragdes de HgT estendeu-se de 0,00350 pg/L (ponto
A3, profundidade 0 cm) até um maximo de 0,19916 ug/L (ponto A16, profundidade 0 cm), os
demais resultados podem ser observados na Figura 3. A CMD das amostras foi de 0,00098

Ma/L.
Os resultados demonstram que nenhuma das 29 amostras analisadas ultrapassou o

limite estabelecido pela legislagao vigente. Tal resultado evidencia os padrbes normativos
de qualidade hidrica, relativos a concentracdo de mercurio total, e descarta possiveis
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contaminagdes na coluna d’agua. No entanto, embora o analito avaliado n&o viole os valores
regulatorios, o pico de concentragdo detectado no ponto A16, relatado anteriormente,
aproxima-se sensivelmente do limite regulatério e localiza-se na camada mais superficial
coletada naquele perfil (O cm), fornecendo indicios de processos biogeoquimicos de metais
contaminantes na represa.

De forma semelhante, € observado um comportamento de adensamento vertical
similar em alguns pontos, cuja concentragdo migra de valores infimos na superficie para
um pico maior na profundidade, a exemplo dos pontos A3 (0,00350 — 0,12583 pg/L) e A9
(0,04971 — 0,13541 ug/L), onde o estrato de 10 cm apresenta mais que o dobro da fragao
superficial. Porém, o contrario também ocorre, com destaque para os pontos A6 (0,11084 —
0,03323 pg/L) e A13 (0,10724 — 0,01985 pg/L).

Figura 3: Distribuicdo Espacial e Vertical de HgT no Reservatério de Sobradinho/BA.
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Fonte: Os autores (2026).

Esses microgradientes positivos em diregdo ao fundo do corpo d’agua corroboram a
dinamica tipica de reservatoérios de agua doce, onde os sedimentos atuam como retentores
de cargas quimicas. A presenga do analito, mesmo em concentragdes conformes, reflete
que a vigilancia estipulada pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011 deve ser preservada,
mitigando possiveis riscos de contaminagao por mercurio na Bacia, em virtude da capacidade
do mesmo de bioacumular-se progressivamente ao ingressar nas teias troficas (Basta et
al., 2023).

A distribuicdo das concentragdes de HgT observada nas diferentes camadas
superficiais da coluna d’agua resulta da influéncia direta dos processos biogeoquimicos
na interface agua-sedimento, especialmente por se tratar de ambiente Iéntico. Estudos
recentes demonstram que reservatoérios artificiais favorecem condi¢des para a retengao de
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mercurio, particularmente em zonas com maior deposi¢cao de matéria organica e diminuigao
da oxigenagao, potencializando processos de metilagdo microbiana e subsequente
bioacumulacao trofica (Baptista-Salazar et al., 2021; Seelos et al., 2022). Alteracdes
hidrolégicas e outros processos ambientais, como o de estratificacdo térmica, podem
intensificar a redistribuigdo vertical do contaminante, aumentando a biodisponibilidade e
mobilidade do elemento quimico no sistema aquatico (Wang e Zhang, 2012; Millardi et al.,
2023). Apesar de os resultados do estudo indicarem concentragdes de Hg abaixo dos limites
regulatorios estabelecidos pela legislagao brasileira, a presenca de Hg em ecossistemas
aquaticos exige monitoramento continuo, pois podem representar importante fonte de
incorporagao gradual nas cadeias alimentares aquaticas, especialmente em reservatorios
submetidos a intensa alteragdo sedimentar e elevada produtividade bioldgica.

Por fim, as concentragdes identificadas ndo excluem a necessidade da manutencéao
sistematica de avaliagdes ecotoxicologicas sobre os recursos pesqueiros, garantindo a
segurancga a saude e alimentagao para a regidao do S&o Francisco.

A avaliagao de teores de mercurio total, a partir do método Akagi e Nishimura (1991)
integrada a técnica de CVAAS reafirma o alto desempenho da abordagem instrumental
utilizada, viabilizando com precisdo a quantificagdo de HgT mesmo em uma faixa de ultra-
traco (ug/L) no perfil hidrico do Reservatorio de Sobradinho.

Os resultados levantados neste mapeamento evidenciam a conformidade atual da
qualidade fisico-quimica da Bacia, no que tange a concentragao de HgT das amostras
analisadas que exibiram valores abaixo do limite estabelecido, de 0,2 ug/L, pela Resolugao
n°® 357/05.

Ademais, o presente estudo reitera a importdncia de aliar a tecnologia da
Espectrometria de Absorgao Atémica por Vapor Frio a uma gestdo hidrica continua. As
flutuagdes de HgT nas profundidades avaliadas atestam que a coluna d’agua nao é estatica
e que interagcdes complexas com o leito sedimentar ocorrem e modificam constantemente
a dinamica dos compostos quimicos. Desse modo, enfatiza-se a recomendacao do
monitoramento ambiental regular de Sobradinho, a fim de garantir a gestdo sustentavel dos
recursos hidricos da Regiéo.

Os autores agradecem a CAPES, ao CNPq, a FINEP e a FACEPE pelo apoio
financeiro, e ao CRCN/CNEN pelo suporte institucional e de infraestrutura.
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