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Resumo: O presente trabalho tem como foco a analise critica das legislacdes
brasileiras a cerca da exposicdo ao mercurio, metal altamente téxico e de
caracteristica bioacumulativa no organismo humano. A pesquisa foi conduzida por
meio de revisdo bibliografica em bases como SciELO, LILACS, PubMed e PubMed
Central, Google Académico, Repositério das Universidades Federais de Santa
Maria, Santa Catarina e Uberlandia, Universidade de Brasilia, International Journal
of Environmental Research and Public Health, Periédico CAPES e Multidisciplinary
Digital Publishing Institute, contemplando artigos cientificos e trabalhos académicos
publicados entre 1983 e 2025. Foram selecionados estudos que abordam técnicas
de determinacdo de mercurio em organismos biolégicos (espécimes aquaticos e
humanos), amostras sélidas, liquidas e gasosas, com foco para métodos como a
espectroscopia de absorcao atdmica (AAS) e a espectroscopia de emissao atdmica
(AES). A pesquisa se dividiu em dois objetivos principais: Identificar qual das
técnicas é mais utilizada para determinacdo de mercurio em determinado tipo de
amostras através de uma andlise quantitativa dos resultados encontrados; Fazer
uma andlise critica da legislacao brasileira atual a cerca dos niveis de mercurio
permitidos em determinados meios com impacto socioambiental.
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INTRODUGAO

O mercurio (Hg), € um metal comumente encontrado na natureza sob forma
do mineral cindbrio. Tem peso molecular elevado, é popularmente conhecido e ao
mesmo tempo tem-se pouco conhecimento sobre sua alta toxicidade. As fontes de
exposicdo desse metal podem advir de erosdes, atividade vulcanica (que atualmente
nao ha existéncia predominante no Brasil, mas no passado existiram muitas) e

principalmente de formas antropogénicas (Mineracdo, baterias, amalgamas
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dentérias, lampadas, equipamentos de saulde, manejo de residuos, queima de

carvao, producao de cimento, refino de 0leo e processos industriais).

Entre outros, a maior parte da exposicdo humana vem da ingestdo de
peixes contaminados, liberacdo de gases de amalgamas dentais ou
exposicao ocupacional (por exemplo, mineragdo de ouro) (VIANNA et al.,
2019).

E um elemento metalico, de cor prateada, denso, com elevada tensio
superficial. Na temperatura ambiente se apresenta na forma liquida, apresentando
ponto de fusdo de -38,8°C e de ebulicdo de 356°C. Muitas de suas caracteristicas
mineralogicas ndo sdo aplicadas a este metal pelo fato dele se apresentar na forma
liguida. O mercurio ndo possui estrutura cristalina ou plano de clivagem, nem h&
definicdo de seu grau de dureza. Dissolve-se facilmente em prata, ouro, chumbo e
metais alcalinos, formando ligas consistentes, por isto é muito utilizado em
mineracéao (IDE, 1986).

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Regulamentacéo internacional.

O mercurio € um elemento quimico reconhecido mundialmente por seu alto
potencial toxico, com efeitos adversos que vao desde alteracbes neurologicas e
renais até impactos hematolégicos significativos, como evidenciado por Vianna et al.
(2019) em uma revisao sistematica que avaliou mais de nove mil pessoas expostas
ao metal. Essa preocupacédo global levou a criagdo de marcos legais e sanitarios
com o objetivo de limitar a presenca de mercurio em produtos de consumo humano,
abrangendo alimentos, 4gua potavel, cosméticos, medicamentos fitoterapicos e
produtos odontoldgicos.

No campo da seguranca alimentar, a Organizacdo Mundial da Saude (OMS),
em parceria com a Food and Agriculture Organization (FAO), estabeleceu, através
do Codex Alimentarius, os limites maximos toleraveis para ingestdo de mercurio. A
ingestdo semanal toleravel provisoria (PTWI) para metilmercurio foi fixada em 1,6
microgramas por quilograma de peso corporal, enquanto para 0 mercurio inorganico,

o limite € de 4 microgramas por quilograma por semana. Esses parametros visam
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proteger a saude publica, considerando a bioacumulagdo do metal em cadeias
alimentares aquaticas. Contudo, estudo como o de Jesus e colaboradores (2018),
realizado em populacdes expostas no Centro-Oeste brasileiro, revela que mesmo
dentro desses limites, os niveis de mercurio encontrados na urina podem ser
preocupantes, evidenciando a fragilidade desses parametros em populagbes com
dietas baseadas em pescado.

No que tange a agua potavel, a OMS estabeleceu o valor de 0,006 mg/L
como limite maximo de mercurio inorganico. Embora esse parametro seja
internacionalmente adotado, a capacidade de monitoramento continuo em
comunidades rurais e periféricas permanece limitada, contribuindo para o risco de
exposicao cronica.

Em relacdo aos cosméticos, a Convencao de Minamata, um dos marcos mais
importantes da regulamentacdo internacional sobre mercurio, estabeleceu a
proibicdo da utilizacdo intencional de mercario em produtos cosméticos, com
excecdo de itens especificos destinados a area dos olhos, nos quais 0 mercurio
pode ser utilizado como conservante em concentracdes inferiores a 0,007%. No
entanto, a Quinta Conferéncia das Partes da Convencdo (COP-5), realizada em
2023, aprovou a eliminacdo completa do limite de 1x10* mg/kg anteriormente
tolerado para cosméticos clareadores de pele, proibindo qualquer nivel detectavel de
mercurio nesses produtos. Essa mudanca foi motivada por estudos que
demonstraram niveis alarmantes de mercario em cosmeéticos clandestinos, com
concentracbes que chegaram a ultrapassar 1,6x10* mg/kg, segundo dados
divulgados em relatérios da Organizacao das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente.

No segmento dos medicamentos fitoterapicos e produtos naturais, a OMS
recomenda o limite de 1x10* mg/kg de mercurio tanto na matéria-prima quanto no
produto final. Paises como Canada, China e Tailandia adotam regulamentacdes
semelhantes. Apesar disso, o controle efetivo da presenca de mercurio nesses
produtos ainda é limitado, especialmente considerando a comercializagdo informal
de fitoterapicos em muitos paises latino-americanos.

No campo odontologico, as legislagdes internacionais vém avancando. A
Unido Europeia, por exemplo, aprovou uma regulamentacao que proibe totalmente o
uso de amalgamas dentarias contendo mercurio desde janeiro de 2025, com um

periodo de transicdo para adaptacdo até 2026. Essa medida alinha-se as diretrizes
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da Convencdo de Minamata, que recomenda a eliminacdo gradual do uso de
mercurio em procedimentos odontolégicos, visando a protecdo de profissionais da
salde e pacientes, além da reducao da contaminacdo ambiental.

Complementarmente, equipamentos como lampadas fluorescentes, baterias,
termOmetros e outros dispositivos contendo mercurio estdo sendo progressivamente
banidos do mercado global, com cronogramas de eliminacdo que variam entre 2025
e 2027, conforme estipulado tanto pela Convencdo de Minamata quanto por
legislagbes regionais, como a Uni&do Europeia e os Estados Unidos.

Do ponto de vista critico, mesmo com avancos legislativos significativos, as
normas atuais ainda mantém a logica de aceitacdo de limites minimos de exposicao,
0 que contraria o principio da precaucdo em saude publica. Faria (2003), em revisao
sobre mercurialismo ocupacional, ja alertava que os efeitos cumulativos e crénicos
do mercuario poderiam manifestar-se mesmo em exposi¢cées consideradas baixas e
continuas. Além disso, o trabalho de desenvolvimento de metodologias analiticas
para quantificacdo de mercurio em cosmeéticos e imunobiolégicos, como descrito na
dissertacdo de mestrado de Oliveira (2021), reforca a necessidade de
aprimoramento nos métodos de deteccdo para garantir o cumprimento efetivo das

normas.

Legislacédo Brasileira sobre o Mercdrio.

No Brasil ndo ha parametros nacionais especificando a quantidade de
mercurio aceitavel no corpo humano, sendo adotados parametros de referéncia da
Organizagdo Pan-Americana da Saude (OPAS/OMS) (Tabela 1) (Politica de
prevencdo a exposicdo ao mercurio é aprovada na CMA, 2024). No entanto um
projeto de lei (PL) n° 1.011/2023 que “Institui a Politica Nacional de Prevengéo da
Exposicdo ao Mercurio no pais e da outras providéncias”, de autoria do senador
Randolfe Rodrigues (REDE/AP) tramita em Comissdo de Assuntos Sociais no
Senado Federal (Projeto de Lei n°® 1.011, de 2023, 2025). Este projeto objetiva
referendar os mesmos parametros de referéncia da Organizacdo Pan-Americana da
Saude (OPAS/OMS) como forma de regulamentar em leis brasileiras o que ja era

adotado em territério nacional.
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Tabela 1 - ParAmetros de referéncia de limites de mercario no corpo humano
segundo a Organizacdo Pan-Americana da Saude.

Parametrizacao Valor limite
Cabelo 2,3 no/g
Sangue 9,2 pgl/l
Urina (Por grama de creatina) 50 pa/g

Fonte: OPAS/OMS

Segundo Rempe, Amorim e Neto (2010), estimativas de 1 a 13 miligramas de
mercurio no organismo humano dos quais 10% desse valor total de metilmercurio,
sdo considerados normais de acordo com o “Protocolo de Vigilancia a Saude de
Populacbes Expostas ao Mercurio, contendo Parametros e Indicadores de
Exposicdo. OPAS, 2008”.

No Brasil os parametros de qualidade da 4gua subterrdnea e superficiais sdo
definidos pelas Resolucbes CONAMA 396/08 e 357/05 respectivamente (Tabelas 2
e 3) e qualidade da agua para consumo humano sao definidos pela Portaria do
Ministério da Saude 518/04 (Tabela 4).

Tabela 2 — Padrdes de Qualidade das Aguas Subterraneas

Parametrizagéo Valor limite
Consumo humano 1 pg/L
Dessedentacéo de animais 10 pg/L
Irrigagéo 2 g/l
Recreacdao 1 pg/L
Limite de quantificacéo praticavel® 1 ug/L

(1) limite de quantificagdo praticavel (Ipg): menor concentragdo de uma substancia que pode ser determinada

guantitativamente com precisdo e exatidao, pelo método utilizado.

Fonte: CONAMA 396/08

Tabela 3 — Padrdes de Qualidade das Aguas Superficiais

Parametrizacéo Valor limite

Aguas doces — Classes IP e 1@ 0,2 pg/L

Aguas doces - Classe 1II® 2 pg/L

Aguas salinas - Classe 1 0,2 ug/L

Aguas salinas — Classe 1I® 1,8 pg/L

Aguas salobras — Classe |© 0,2 pg/L

Aguas salobras — Classe I1”) 1,8 pg/L

(1) Classe | — Aguas doces: A) Abastecimento para consumo humano apds tratamento simplificado; B) Protecdo das

comunidades aquéaticas; C) Recreag&o de contato primario; D) Irrigac&o de hortalicas e frutas que se desenvolve rente ao solo
para consumo cru e sem retirada de pelicula; E) Protecdo das comunidades aquéticas em terras indigenas.

(2) Classe Il — Aguas doces: A) Abastecimento para consumo humano apds tratamento convencional; B) Protecdo das
comunidades aquaticas; C) Recreagdo de contato primario; D) Irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins,

campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto; E) Aquicultura e a atividade de pesca.
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(3) Classe lll — Aguas doces: A) Abastecimento para consumo humano apds tratamento convencional ou avancado; B)
Irrigacdo de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras; C) Pesca amadora; D) Recreacdo de contato secundario; E)
Dessedental@o de animais.

(4) Classe | — Aguas salinas: A) Recreacdo de contato priméario; B) Protecdo de comunidades aquéticas; C) Aquicultura e
atividades de pesca.

(5) Classe Il — Aguas salinas: A) Pesca amadora; B) Recreac&o de contato secundério.

(6) Classe | — Aguas salobras: A) Recreacéo de contato primario; B) Protecdo de comunidades aquéticas; C) Aquicultura e
atividade de pesca; D) Abastecimento para consumo humano apds tratamento convencional ou avangado; E) Irrigacdo de
hortaligas e frutas que se desenvolvem rentes ao solo para consumo cru sem retirada de pelicula, irrigacéo de parques, jardins,
campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto.

(7) Classe Il — Aguas salobras: A) Pesca amadora; B) Recreacdo de contato secundario.

Fonte: CONAMA 357/05

Tabela 4 — Padrdes de Qualidade das Aguas para consumo humano

Parametrizagao Valor limite

Padrédo de potabilidade 1 pg/g

Fonte: Portaria MS N° 518/04

A Resolucdo CONAMA 430/2011 que dispde sobre as condicbes e padrbes
de lancamento de efluentes complementa e altera a Resolucdo CONAMA 357/2005,
traz os parametros para lancamento de efluentes contendo Mercurio Total (Tabela
5).

Tabela 5 — Padrdes de lancamento de efluentes

Parametros inorganicos Valor limite

Mercurio total 0,01 mg/L Hg

Fonte: CONAMA 430/11

Os padrdes de qualidade para o solo sao definidos pela resolucdo CONAMA
420/09 (Tabela 6), mas os valores de referéncia de qualidade (VRQs) sdo definidos
pelos respectivos 6rgados ambientais dos estados e Distrito Federal, variando apenas
nas unidades de medidas adotadas para as mesmas concentracdes limites

apontadas na resolucéo federal.

Tabela 6 — Padrdes de Qualidade do Solo

Parametrizagéo Valor limite
Valor de prevencéo 0,5 mg/kg (ppm™)
X%I&;S?Z)mvestlgagao solo agricola 12 mg/kg (ppm)
Valor de investigagdo — Solo residencial 36 mg/kg (ppm)
Valor de investigacdo — Solo industrial 70 mg/kg (ppm)
Valor de investigacdo — Agua subterranea 1 ug/L®

(1) Partes por milh&o.

(2) APMax: Agricultura de Precisdo Max é uma técnica de avaliagéo de qualidade do solo.
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(3) Portaria N° 518/04 do Ministério da Saude.

Fonte: CONAMA 420/09

A Resolucdo CONAMA 316/02 que dispde sobre procedimentos e critérios
para o funcionamento de sistemas de tratamento térmico de residuos, norteia em
seu artigo 38, limites maximos de emissdo de poluentes atmosféricos, incluindo o

mercurio.
Art. 38. [...]
| — Material particulado total: Setenta miligramas por normal metro cubico;
Il — Substancias inorganicas na forma particulada, agrupadas em conjunto
como:
a) Classe 1: Vinte e oito centésimos de miligramas por normal metro

cubico incluindo:

[.]

2. Mercurio e seus compostos, medidos como mercurio (Hg);
[.]
Também temos as Normas Regulamentadoras do Ministério do Trabalho e

Emprego (NRs) que sdo estabelecidas para garantir a seguranca e saude dos
trabalhadores em ambientes de trabalho. Elas atendem a Consolida¢do das Leis do
Trabalho (CLT). As vias de exposicdo para os trabalhadores dao-se através da
emissdo de vapores de mercurio resultado das atividades industriais e dispersos no
meio laboral, gerando riscos ocupacionais quimicos. A NR 07 — Programa de
Controle Médico de Saude Ocupacional (PCMSO) determina através de exames
admissionais, periédicos, retorno a funcdo e demissional, os valores de mercurio
inorganico testados na urina do trabalhador examinado (Tabela 7). A NR 15 —
Atividades e Operacdes Insalubres norteia valores de exposicdo para 48h por
semana e relaciona isso a um grau de insalubridade ao qual o trabalhador é exposto
(Tabela 8).

Tabela 7 — Limites para exposi¢cdo de mercurio (NR 7)

Indicadores biol6gicos de exposicao

excessiva (IBE/EE) Valor limite

Merclrio metalico na urina 20 pg/g creatina (EPNE®)

(1) EPNE — Encontrado em populag@o ndo expostas ocupacionalmente.

Fonte: Norma Regulamentadora N° 7 (1978)
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Tabela 8 — Limites para exposi¢cdo de mercurio (NR 15)

Agente quimico Valor limite

Merclrio (Todas as formas exceto 0,04 mg/m?® @
orgéanica)

(1) Grau méaximo de insalubridade a ser considerado no caso de sua caracterizagéo..

Fonte: Norma Regulamentadora N° 15 (1978)

Importante salientar que em se tratando de Normas Regulamentadoras,
ultrapassar os limites estabelecidos configura doenca profissional e doenca do
trabalho assim definidas pela Lei N° 8.213/91 que dispde sobre os Planos de
Beneficios da Previdéncia Social e da outras providéncias, assim descritas em seu
artigo 20, incisos | e 1.

Outras Normas e Regulamentos nacionais relacionados ao mercurio (Quadro
1) (GT LAMPADAS MERCURIAIS, 2010).

Quadro 1 — Outras Normas e Regulamentacdes Nacionais referente a presenca de
mercurio.

Normas e Regulamentos Descri¢cao

DispOe sobre licenciamento de atividade
mineral, o0 uso do mercurio metalico e do
Decreto 97.507 (1989) cianeto em areas de extragdo de ouro, e da
outras providéncias.

Dispde sobre o controle da produgéo e
comercializacdo de substancias (mercurio
Decreto 97.634 (1989) metdlico) que comporte risco a vida e da
outras providéncias.

IBAMA. Estabelecem as exigéncias e 0s
procedimentos de controle, transferéncia,
reciclagem, recuperacao, uso e transporte
de mercurio metalico, bem como a
destinacdo de residuos de mercurio em
territério nacional.

Instrugdo Normativa N° 26 (2024)

Fonte: Elaborado pelos autores.

As regulamentacgdes, portarias, instru¢des normativas e leis no Brasil atendem
a uma diversidade de situacdes especificas dadas as diversas vias de exposicéo de
acordo com o meio ao qual o metal esta presente, ndo dando margens para uma
padronizacao generalista que certamente ndo atenderia as especificidades das vias

de exposicdo em diversos ambientes.
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MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi conduzida por meio de levantamento bibliografico e
documental em bases cientificas e fontes oficiais, contemplando publicacdes e
documentos entre 1983 e 2025, com o objetivo de mapear como o mercurio (Hg)
vem sendo determinado no Brasil e no contexto internacional, comparar as técnicas
AAS e AES para verificar qual € mais empregada e em quais tipos de amostra,
identificar as possiveis aplicacdes dessas técnicas e confrontar os encontrados com
a legislacdo vigente, evidenciando tanto o histérico de evolucdo das técnicas
analiticas quanto as atualizacbes legais e ambientais em ambito nacional e

internacional.

Coleta de dados e fontes consultadas

As fontes de dados incluiram as bases SciELO, LILACS, PubMed, PubMed
Central (PMC), Google Académico, Periédico CAPES, International Journal of
Environmental Research and Public Health (IJERPH), e Multidisciplinary Digital
Publishing Institute (MDPI), além dos Repositérios Institucionais das Universidades
Federais de Santa Maria, Santa Catarina, Uberlandia e Brasilia.

Foram também analisados documentos oficiais e normativos, como leis,
portarias, decretos e resolucées publicadas por 6érgdos como o CONAMA, IBAMA,
OMS, OPAS e Ministério da Saude, com o objetivo de correlacionar as evidéncias

cientificas a legislacdo vigente sobre limites e controle do mercurio.

Estratégia de busca e selecéo dos estudos

A busca utilizou descritores em portugués e inglés, combinado por operadores
booleanos, conforme o seguinte conjunto: (“mercurio” OR “Hg”); (“determinagédo” OR
“analysis”); (“meio ambiente” OR “environment”); (“saude humana” OR “human
health”); (“AAS” OR “AES”); (“Brasil” or “Brazil”).

Os critérios de inclusdo foram artigos cientificos, dissertacdes, teses ou
relatorios técnicos publicados entre 1983 e 2025; estudos que apresentassem dados
sobre determinacgéo, concentracdo ou impacto do mercurio em amostras ambientais,

biolégicas ou alimentares; trabalhos que empregassem métodos analiticos AAS
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(Atomic Absorption Espectrometry) ou AES (Atomic Emission Espectrometry);
publicacdes em portugués ou em linguas estrangeiras, com disponibilidade publica
do conteudo essencial (resumo, metodologia e resultados).

Os critérios de exclusao abrangeram publica¢des duplicadas ou sem relacao
direta com o tema; estudos que empregassem técnicas sem correlacdo com as
técnicas de AAS e AES; trabalhos sem informacdes suficientes sobre o método de
determinacao ou sem dados quantitativos sobre o mercurio.

A triagem foi baseada na leitura dos titulos, resumos e sec¢des metodolégicas,
sem leitura integral dos artigos. ApG6s a selecdo, 50 artigos foram incluidos na
amostra final. O processo foi conduzido por dois revisores independentes, e

divergéncias foram resolvidas por consenso.

Classificacado das amostras e organizacdes dos dados

As amostras analisadas foram agrupadas em cinco categorias principais,

conforme sua natureza:

Biolégico (Organismos Aquaticos);

Biolégico (Organismos Humanos);
Sdlido
Liquido

e Gas
Os dados extraidos de cada estudo incluiram: autor, ano, tipo de amostra,
técnica empregada (AAS ou AES) e principais conclusoes.
Essas informacgdes foram organizadas em planilhas (Anexo) e posteriormente

importadas para o Software PowerBI para andlise visual e elaboracdo dos gréficos.

Tratamento dos dados e Elaboracéo dos graficos

Os dados tabulados foram analisados quantitativamente, buscando identificar:
e A técnica mais utilizada (AAS ou AES);
e A técnica predominante em cada categoria de amostra;

e A proporcao de uso por tipo de amostra, representada em graficos;
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e A presenca de técnicas acopladas, quando mencionadas pelos

autores.
Esquematizacéo da organizagcdo da metodologia

Gréfico 1: Fluxograma representativo da metodologia aplicada.

Inicio do estudo

Definicdo do tipo de pesquisa De!l_rn\lagao dq tema e perl_odp Coleta de dados e documentos
Mercurio (Hg) e suas técnicas de determinacao,

Revisdo bibliografica descritiva e analitica 19832005 Levantamento bibliografico e documental

v

Tratamento dos dados e Classificagdo das amostras e

elaboragao dos graficos organizagao dos dados Selegao final dos estudos
Andlise guantitativa e representaco visual dos Bioldgicas (humanas e aquaticas), solidas, liquidas e 50 artigos incluidos
resultados atmosféricas

Fonte: Elaboracéo prépria

RESULTADOS

Andlise quantitativa dos dados obtidos da pesquisa de artigos que utilizam as
técnicas de Espectroscopia de Absorcdo Atdmica (AAS) e Espectroscopia de

Emissdo Atdmica (AES) na determinacdo de mercdario.

As técnicas de Espectroscopia de Absorcdo Atbmica (AAS) e Espectroscopia
de Emissdo Atbmica (AES) atuam no atomo através da Lei de Lambert-Beer,
estabelecendo uma relacdo entre a absorbancia de uma solucdo e a concentracao
do analito quando atravessada por raios luminosos paralelos (Lima, 2011), e essas
técnicas podem inclusive ter o emprego de métodos combinados, mas com um
principio fundamental: Na Absor¢do, como a técnica ja diz, o atomo absorve
radiacdo em determinados comprimentos de ondas caracteristicos dos elementos
analisados; e na Emissdo, o atomo emite radiacdo. Ambas as técnicas se valem de
um aparelho que capta essa absor¢cdo ou emissao e retorna resultados a fim de
evidenciar o espectro de ondas e identificar o elemento que compde o objeto da

amostra (Pacheco, 2022).
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Os cinquenta artigos pesquisados retornaram o emprego de sessenta e trés
métodos de AAS e AES em combinacfes diversas como Geracdo de Vapor Frio
(CVG); Forno de Grafite (GF); Plasma Indutivo (ICP); Decomposicdo Térmica e
Amalgamacao (TDA), também conhecida como Andlise Direta de Mercurio (DMA);
Deteccao por Radiacao Ultravioleta (UV); Geracao de Hidretos (HG); Andlise de Gas
(GA); Injecéo de Fluxo (FI) e Plasma de Micro-ondas (MP). Importante salientar que
o estudo teve parametros de investigacdo definidos em metodologia a fim de obter
um panorama aceitavel que sirva de partida para investigacdes mais aprofundadas.

Das sessenta e trés técnicas empregadas em diversas combinacdes, tivemos
um percentual de cinquenta e oito trabalhos (92,06%) utilizando AAS e apenas cinco
(7,94%) utilizando AES (Grafico 2). A andlise quantitativa para este estudo evidencia

uma predilecdo pela técnica de AAS para determinacdo de mercurio.

Gréfico 2 — Pesquisa de artigos

ARTIGOS PESQUISADOS

50 Artigos e 63 Técnicas

5 (7,94%)

Técnica utilizada
® AAS

AES

58 (92,06%)
Fonte: Elaboracédo propria

Os dados também mostraram uma analise quantitativa de emprego das
técnicas em diferentes tipos de amostras (Organismo aquatico e humano, sélido,
liquido e gasoso) (Grafico 3). A analise quantitativa de dados para este estudo
evidencia que a técnica de AAS € mais empregada em amostras de organismos
aguaticos, o que infere que as pesquisas podem focar-se mais na principal fonte de
contaminagcdo da populacdo através do consumo de organismos aquaticos
contaminados, principal fonte bioacumuladora maximizado pela magnificacao trofica.
Em seguida a técnica é empregada nos seres humanos como forma de investigacao

sobre contaminagdo da populacdo humana. Em seguida as técnicas sao
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empregadas em amostras de solo, o que pode estar associado a investigacbes
sobre infertilidade do solo, contaminacdes de veios subterraneos, uso de agrotoxicos
e contaminacdes de agricultura. Na sequéncia e um pouco abaixo, estdo as
investigacbes em meio aquatico, evidenciando que as técnicas podem nao ser muito
eficientes para este tipo de amostra. E por ultimo apenas 1 (um) método (AAS-CVG)
foi apontada neste estudo para investigacdo de contaminacdo atmosférica
evidenciando que as técnicas ndo sdo o meio mais eficaz de investigar este tipo de

amostra.

Gréfico 3: Técnicas por tipo de amostras.

TECNICAS POR TIPO DE AMOSTRA
Técnica utilizada @ AAS ® AES

20 2
15 3
10
17 2
14
5
7
;

Organismo Organismo Solidos Liquido Atmosférico
Aguatico Humano

Fonte: Elaboracgéo prépria

Sintese do quadro legislativo sobre Mercdrio.

Os limites estabelecidos dentre os organismos internacionais nao sao
uniformizados, sendo o da Organizacdo Mundial da Saude (OMS) o mais adotado
internacionalmente, ha uma preocupac¢ao quanto ao monitoramento continuo destes
limites como forma de controle de emissao e contaminacao.

No Brasil, os parametros de limites para o corpo humano que podem ser
verificaveis em amostras de cabelo, sangue e urina ainda segue a de organismos
internacionais (OPAS/OMS). O Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA),
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determina parametros de qualidade nas aguas subterraneas (CONAMA 396/08),
aguas superficiais (CONAMA 357/05), lancamentos de efluentes (CONAMA 430/11),
qualidade do solo (CONAMA 420/09), a Portaria do Ministério da Saude (MS N°
518/04) trata da potabilidade da agua para consumo humano, as Normas
Regulamentadoras do Ministério do Trabalho, definem limites de exposicdo
verificaveis em exames de rotina em urinas (NR 7/78) e mercurio ndo organico (NR
15/78). Tais limites observados nestas legislacbes nunca chegam ao zero de
tolerancia para este metal com caracteristicas bioacumulativa. Na impossibilidade de
se estabelecer tal limite, é preciso que se intensifigue o monitoramento constante
sobre a populacdo para que sejam mapeados locais com maiores incidéncias e se
faca controle sobre a dieta alimentar (Maior via de exposicdo) e investidas de

fiscalizacGes sobre possiveis fontes de emissédo do contaminante.
CONCLUSOES

Esse estudo foi feito de forma que se permitiu entender de uma maneira
melhor como a ciéncia e a legislacdo se conectam quando o assunto € mercurio, um
metal toxico de grande impacto ambiental e para a salude humana e de meios de
deteccao ainda que exijem cuidado e atencao.

Ao analisar as cinquenta publica¢cfes, foi notavel a preferéncia pelo uso da
Espectrometria de Absorcdo Atdmica (AAS), que esta presente em 92,06% dos
estudos, enquanto a Espectrometria de Emissdo Atdmica (AES) apareceu em
proporcao bem menor de 7,94%. Essa diferenca ndo é apenas técnica, mas também
pratica e econdmica.

O método de deteccdo de mercurio AAS se mostra mais acessivel para a
maioria dos laboratérios, pois combina baixo custo, boa sensibilidade e resultados
confiaveis e exige menos manutencao e insumos, o que € um facilitador para seu
uso tanto em pesquisas académicas quanto em analises ambientais rotineiras. Ja o
AES, mesmo sendo mais moderna e precisa, ainda é menos utilizada devido ao seu
custo operacional maior e a necessidade de infraestrutura um pouco mais complexa.
Isso faz com que, na pratica, o AAS continue sendo o método mais viavel e presente

nas analises de agua, solo, sedimentos e amostras bioldgicas.
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A partir dos resultados, foi possivel observar que, apesar do avanco das
técnicas de analise e suas diferentes formas, a legislacdo brasileira ainda tem
lacunas quando se trata da aplicacdo pratica destas normas. As resolucdes do
CONAMA e as portarias do Ministério da Saude estabelecem limites para a
presenca de mercurio em diferentes contextos, mas a falta de estrutura e
fiscalizacdo adequada faz com que esses parametros nem sempre sejam cumpridos
de forma eficaz, propiciando o fenémeno de subnotificacdes. Assim, a tecnologia e a
legislac@o ainda caminham em ritmos diferentes: A ciéncia avanga mais rapido do
que a aplicacéo das leis.

Outro ponto importante é que o uso de métodos analiticos confiaveis, como o
AAS e o0 AES, ndo se limita ao campo cientifico — ele tem reflexo direto na vida das
pessoas. E por meio dessas andlises que se identificam areas contaminadas, se
protege o consumo de alimentos e se previnem doencas relacionadas a exposi¢cao
ao mercurio. Isso reforca a importancia de investir ndo s6 em equipamentos e
pesquisas, mas também em formacdo técnica e politicas publicas efetivas, que
garantam o monitoramento continuo e transparente das regides de risco.

Portanto, este trabalho mostra que a escolha do método analitico certo vai
muito além do laboratério: ela influencia a credibilidade das politicas ambientais, a
protecdo da saude e o cumprimento das leis que regem o0 uso e o controle do
mercurio no Brasil. Unir o conhecimento cientifico a pratica legal é o caminho para
transformar dados em acgles concretas, capazes de promover um ambiente mais

seguro, equilibrado e sustentavel para todos.
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TECNICAS TIPOS DE
TRABALHOS ANALISADOS EMPREGADAS |  AMOSTRAS
Abordagem metaloprotedmica do mercdrio em amostras Biol6aica
de leite materno nas comunidades ribeirinhas da regiao GF-AAS 9
! . (Humano)
amazénica - Brasil
Analysis of mercury in skin-lightening creams by
Microwave Plasma Atomic Emission Spectroscopy (MP- | MP-AES Liquido
AES)
Arsenic and Mercury Mobility in Brazilian Sediments from HG-AAS, DMA- .
~ . . . AAS e TDA- Solido
the S&o Francisco River Basin
AAS
Atomic absorptlon spectrqphotometrlc determination of AAS S6lido
mercury in mercury-containing drugs
Avaliacdo de mercurio total e metil-mercudrio em pescados CV-AAS Biolégica
de Cananéia (SP) (Aquatico)
Avaliacao dos teores de mercuario em cabelos de criangas Bioldgica
e residentes em area de garimpo no municipio de AAS e CV-AAS | (Humano e
Chapada de Natividade - Tocantins Aquatico)
Chym}bp, Cédmio, I_\/Iercuno e Arsénio em embalagens ICP-OES Sélido
poliméricas para alimentos por ICP OES
Comparacdo entre CV-AAS e CV-AFS para determinagdo | CV-AAS e CV- | Bioldgica
de mercdrio total em tecido de peixe AFS (Aquatico)
Com_portamento do mercurio em perfis de solos do sitio CV AAS Sélido
Brasil
Desenvolvimento de método aplicado a determinacgéo de .
mercurio (solo) por CV AAS AAS Solido
Desenvolvimento de métodos para a determinacéo de
mercurio e talio em amostras ambientais usando GF AAS | GF-AAS Solido
e ETV-ICP-MS
Desenvolvimento de métodos simples e rapidos para
determinag&o de mercdario total e inorganico em amostras Biolégica
o : x A CV-AAS
biolégicas por espectrometria de absor¢céo atbmica com (Humano)
vapor frio
Desenvolvimento de um método aplicado a determinagéo
de mercurio em amostras de alcool compustlvel e soIE)s CV-AAS Sélido
por geracéo de vapor frio e espectrometria de absorcao
atdbmica
Determinacdo de mercurio e metilmercurio em amostras Biologica
) CV-AAS (Humano e
de cabelo e peixes AQUAL
guatico)
Determinag&o de mercurio em aguas sanitarias CV-AAS Liquido
comercializadas em regido do sudeste do Brasil
Determinacao de mercirio em cérebro e musculo de Biologica
. . CV-AAS >
peixes amazo6nicos (Aquatico)
Determinacao de mercirio organico e inorganico em CVG-CV-AAS B|olog|_ca
pescado (Aquatico)
Determinacdo de mercurio total em aguas por
espectrometria de absorcao atdmica sem chama FI-CV-AAS Liquido
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; . HG-CV-AAS Liquido e Sdlido
por espectrofotometria de absorcéo atbmica com gerador
de vapor a frio
Det.erm|_nat|on of Hg.ln walter by CVAAS using 2- CV-AAS Liquido
aminothiazole modified silica
Development and validation of a non-chromatographic Bioloaica
method for mercury and methylmercury in finfish using TDA-AAS (A ué?tico)
TDA-AAS and SALLE q
Development and validation of a non-chromatographic Bioloaica
method for mercury and methylmercury in finfish using TDA-AAS (A ué?tico)
TDA-AAS and SALLE q
Direct mercury analysis (DMA-80) based on thermal Biologica
.. . TDA-AAS (Humano e
decomposition amalgamation AAS s
Aquatico)
Distribution and availability of mercury and methylmercury -
in different waters from the Rio Madeira Basin, Amazon. CV-AAS Liquido
Estudo de caso: Validacdo de metodologia analitica para CV AAS Biolégica
determinag&o de mercdrio total em urina por CV AAS (Humano)
Evaluation of the Catalyzed Photo-Cold Vapour Lo
Generation for Determination of Mercury by AAS UV-CVG-AAS | Liquido
Exposicdo humana ao metilmercurio em comunidades CV-GA-AAS Biologica
ribeirinhas da regido do Tapajés, Para, Brasil (Humano)
Flow injection hydride generation CV-AAS for Hg in urine | FI-HG-CV-AAS ?Aﬂ%ﬂﬁz)
Manifestacbes emocionais e motoras de ribeirinhos TDA-AAS Biologica
expostos ao mercdrio na Amazoénia (Humano)
Mercury and selenium in crabs analyzed by AAS AAS (BAI(():]lL(j)é.gtli((::?))
. L : Biologica
Mercury exposure from artisanal gold mining in Mexico CV-AAS (Humano), Sélido
measured by CV-AAS & Gasoso
Mercury exposure in Munduruku Indigenous Communities Biologica
from Brazilian Amazon: methodological background and | CV-AAS (Humano e
an overview of the principal results Aquatico)
Mercury Exposure in Women of Reproductive Age in i Biologica
Rondonia State, Amazon Region, Brazil AAS e CV-AAS (Humano)
Mercury in Fish and Human Hair and Estimated Dietary Biologica
Intake in a Riverside Community of the Madeira River CV-AAS (Humano e
Basin in the Brazilian Amazon Aquatico)
Mercury quantification in soils using thermal desorption
. . TDA-AAS e o
and atomic absorption spectrometry proposal for an Solido
. . DMA-AAS
alternative method of analysis
Método modificado para determinagédo de mercurio por HG-AAS Biolégica
espectrofotometria de absorcao atbmica sem chama (Aquaético)
Métodos de microextragcdo em fase liquida para a Biolbaica
determinagéo espectrométrica de mercurio em amostras | CV-AAS (A uégtico)
de frutos do mar e 6leo de peixe q
Niveis de mercurio total em peixes de agua doce de ICP-AES Biolégica
pisciculturas paulistas (Aquatico)
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Novo método espectrofotométrico para determinacéo de Bioldgica
) AAS 2.
Hg (Il) em amostras de peixe (Aquatico)
Performance on neurological development tests by Co
L . . 4 Biolégica
riverine children with moderate mercury exposure in CV-AAS
. (Humano)
Amazonas, Brazil
Reducéo seletiva aplicada a especiacdo de mercurio em CV-AAS Bioldgica
peixes: Uma adaptacdo do método de Magos (Aquatico)
Solid phase extracton and spectrophotometric
determination of mercury in tobacco and tobacco CV-AAS Sélido
additives with 5-(p-aminobenzylidene)-thiothiorhodanine
S'peC|a2|0ne ed ana}I|S| di arsenico e mercurio in campioni | ~\, \ag o |CP- Biolégica
di capesante antartiche, Adamussium colbeky, raccolte AES (Aquatico)
dal 1996 al 2009 q
Teores de mercurio em cabelo e consumo de pescado de Biolbaica
comunidades ribeirinhas na Amazo6nia brasileira, regido AAS g
A (Humano)
do Tapajos
Total mercury measured by DMA-AAS in a clinical trial of Biolégica
DMA-AAS
pregnant women (Humano)
Ultrasensitive mercury determination by atmospheric AES Liquido
pressure glow discharge AES with cold vapor generation q
Um estudo descritivo do mercurio em peixes da Bacia do CV-AAS Biolégica
Rio Madeira, Amazbnia, Brasil (Aquatico)
Validacdo de metodologia analitica para determinacao de
mercurio total em amostras de urina por espectrometria Biolégica
NS ~ ; CV-AAS
de absorcéo atébmica com geracédo de vapor frio (CV- (Humano)
AAS), estudo de caso
Validagcdo de um método analitico para determinacao de FI-CV-AAS Biolégica
metil-mercurio (MeHg) em peixe por FIA-CV-AAS (Aquético)
Validation of Total Mercury in Marine Sediment and Biota
using cold vapour atomic absorption spectrometry (CV- CV-AAS Sdlido
AAS)
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