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RESUMO

O mercurio é um dos metais mais estudados e sua ocorréncia no ambiente é motivo de grande
preocupacdo. Esse fato estd ligado aos efeitos téxicos desse metal ja descritos na literatura
médica e toxicoldgica. A preocupacdo ambiental decorre de suas caracteristicas como
persisténcia e capacidade de se bioacumular na cadeia tréfica, representando um risco para a
saude da populagdo. Diante desta ameaca, a 52 Reunido do PNUMA (Programa das Nagdes
Unidas para o Meio Ambiente) em janeiro de 2013 em Genebra, na Suica, aprovou a
Convencdo de Minamata que tem o objetivo de proteger a saude humana e o meio ambiente
de emissOes e liberagGes antropogénicas de mercurio e seus compostos. O objetivo do
presente estudo foi fazer um levantamento sobre a ocorréncia do mercurio no estado de Sao
Paulo, com vistas a subsidiar o inicio das discussGes das futuras medidas regulatdrias de
controle do uso do metal, e assim, cumprir com as obrigacGes emanadas pela Convencdo de
Minamata. O levantamento bibliografico foi feito em varias bases de dados e no acervo da
biblioteca da CETESB utilizando a palavra mercurio. Sdo apresentados resultados de estudos da
exposicdo ambiental e ocupacional humana e da contaminacdo ambiental (organismos
aquaticos, dgua, ar, sedimento e solo).

Palavras-chaves: Mercurio. Contaminagao ambiental.
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1 INTRODUCAO

O mercurio metalico (Hg) comercializado no Brasil é importado ou oriundo da reciclagem.
Dados do Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio (BRASIL. MDIC, 2013) apontam
gue entre janeiro e abril de 2013 foram importados 24.939 kg de mercurio metalico, dos quais
18.113 kg foram procedentes dos Estados Unidos, 5.003 kg do Reino Unido, 960 kg da
Alemanha e 863 kg do Japdo (Figura 1.1).

Figura 1.1 - Importagdo brasileira de mercurio metalico (kg), segundo pais de origem — De
janeiro a abril de 2013
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Fonte: BRASIL. MDIC (2013)

O mercurio metdlico destina-se a producdo de cloro-soda, fabricagdo de lampadas,
instrumentos ndo-eletrénicos e utensilios para uso médico, cirurgico, odontolégico e de
laboratérios, amalgamacdo de ouro e para fins religiosos (IBAMA, [2012?]). O mercurio
metdlico subproduto da descontaminacdo de lampadas é usado na fabricacgdo de novas
lampadas ou de termo6metro, manémetros, etc. (AVANT, c2013). Dentre os equipamentos
contendo mercurio, utilizados nos Servicos de Saude do Brasil, 55% sdo termémetros, 35%
esfignomanoémetros e 10% produtos quimicos de laboratdérios (BRASIL. MMA, 2010).

A maior quantidade de mercurio metdlico importada pelo Estado de Sdo Paulo, entre 2002 e
2012, ocorreu em 2003 com 34.171 kg de Hg. De janeiro a fevereiro de 2013 o estado
importou 960 kg de mercurio metdlico (Figura 1.2).
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Figura 1.2 - Importagdo paulista de mercurio metalico (kg) — 1997 a 2012
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Fonte: BRASIL. MDIC (2013)

A contaminacdo por mercurio no Brasil mostra duas diferentes fontes deslocadas temporal e
geograficamente. A primeira foi originada na induUstria de cloro-soda, responsavel pela
principal importagdo de mercurio para o pais e pelas principais emissdes para o meio ambiente
até a década de 80. Essas emissdes localizavam-se particularmente na regido sul-sudeste. A
partir da década de 80, o garimpo de ouro, localizado principalmente na Amazobnia, tornou-se
o principal comprador de mercurio no Brasil e o responsavel pela maior emissdo deste
poluente para o meio ambiente (LACERDA, 1997).

O consumo industrial de mercurio no Brasil caiu substancialmente a partir de 1980 em razao
de uma legislagcdo de controle mais eficiente, que resultou no banimento do uso de mercurio
em determinados setores (e.g. como defensivo agricola), na substituicdo de tecnologias (e.g.
células de mercurio na industria de cloro-soda) e no controle mais eficiente de efluentes
industriais (LACERDA, 1997).

O mercurio e seus compostos sdo altamente tdxicos para o homem e ecossistemas.
Inicialmente considerado um problema agudo e local, a poluigdo por mercurio é atualmente
entendida como global, difusa e cronica. Doses elevadas podem ser fatais para o ser humano,
mas mesmo doses relativamente baixas podem ter efeitos adversos no desenvolvimento
neurolégico, no sistema cardiovascular, imunoldgico e reprodutivo (FARIAS et al., 2008).

Desde a década de 70 a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo avalia a contaminacéo
do ambiente por mercurio e, a partir de 1980, seus efeitos na saide humana.
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2 ESTUDOS REALIZADOS NO ESTADO DE SAO PAULO

Varios estudos mostram que as atividades humanas vém modificando o ciclo natural do
mercurio, e esses estudos confirmam a alta toxicidade do mercurio para plantas e animais e
sua habilidade para bioacumular na cadeia aquatica e terrestre (TOMAZELLI, 2003). Um
resumo dos estudos realizados no Estado de S3o Paulo, segundo pesquisa feita em varias bases
de dados com a palavra “mercurio”, segue abaixo.

2.1 Exposigao humana ao mercurio

A populacdo geral pode ser exposta ao mercurio principalmente através do consumo de peixes
e frutos do mar contaminados com metilmercurio e da inalagdo de mercurio metalico que
volatiliza de amalgama odontoldgica (CDC, 2009). A exposicdo ao mercurio metalico também
pode ocorrer quando termometros e outros equipamentos contendo mercurio quebram ou
qguando o mercurio é levado para casa (especialmente por criancas) de escolas, areas
industriais abandonadas e outros locais que armazenam o metal (FRIIS, 2012).

2.1.1 Criangas

O feto e criancas pequenas sdo muito suscetiveis aos efeitos toxicos do mercurio (WHO, 2012).
Estudos de avaliacdo de niveis de mercurio em sangue e cabelo de criancas estdo descritos
abaixo:

a) Avaliacdo do mercurio em cabelo de criangas de até 10 anos, residentes em seis
bairros situados as margens dos principais rios do municipio de Cubatdo, detectou
teores entre 0,2 e 3,0 ug de Hg/g, com concentracdo média de 0,82 + 0,48ug/g
(SANTOS FILHO et al., 1993a);

b) Avaliacdo do mercurio em sangue de criangas de 1 a 10 anos, residentes em seis
bairros situados as margens dos principais rios do municipio de Cubatdo, detectou
concentracdo média de 9,1 + 6,4 ug de Hg/L. Criangas consumidoras de organismos
aquaticos de origem exclusivamente dos rios de Cubatdo apresentaram teores médios
de mercurio (média = 14,7 + 7,1 pg/L) significativamente maiores (p < 0,04) em
comparagdo as criangas ndao consumidoras de organismos aqudticos de qualquer
origem (média = 10,0 + 6,5 pg/L) (SANTOS FILHO et al., 1993b);

c) Avaliacdo de 272 criangas de 4 e 5 anos, moradoras de Cubatdo em 1983, detectou
teores entre 0,3 e 9,9 ug de Hg por 100 g de sangue (QUEIROZ et al., 1984);

d) Contaminacdo de 10 adolescentes (entre 13 e 17 anos) no municipio de Mairinque
por vazamento de um reator elétrico desativado na subestacdo de linha de
transmissdo da FerroBan. Algumas criangas apresentaram alergia apds manusear o
produto (AZEVEDO; NASCIMENTO; CHASIN, 2003);

e) Estudo dos niveis de mercurio total em cabelo de criangas entre 4 e 12 anos,
estudantes de trés escolas publicas do municipio de Cananéia, SP, obteve mediana de
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0,04 mg/kg (0,01-0,77mg/kg); 0,39 mg/kg (< 0,01-3,33 mg/kg) e 0,39 mg/kg (< 0,01-
2,81 mg/kg) (FARIAS et al., 2008);

f) Vazamento de 5 mL de mercurio metdlico de um pequeno vidro, colocado no bolso
da calga, causou eritema, edema e vesiculas em um rapaz de 18 anos. A dosagem de
Hg na urina 36 horas apds o inicio do contato foi de 5,9 pg/L, e no sétimo dia de 19,6
ug/L, indicando absor¢do através da pele inflamada (DE CAPITANI et al., 2009).

2.1.2 Adultos

Todos os seres humanos estdo expostos a algum nivel de mercurio. A maioria das pessoas esta
exposta a baixos niveis de mercurio por exposicdo cronica. No entanto, alguns grupos da
populacdo como pescadores de subsisténcia podem ser expostos regularmente a altas
concentragdes de metilmercurio (WHO, 2012).

a) Avaliagdo de grupos populacionais moradores de 13 municipios localizados ao longo
da bacia dos rios Moji-Guacu e Pardo, entre 1986 e 1987, detectou concentragdo
média de 6,40 ng de Hg/g de sangue, com valores entre 3 ng e 21,3 ng/g (CAMPOS;
VARIN; MALUF, 1989);

b) Os resultados de mercurio total em sangue e cabelo na populagdo residente no
estuario de Santos e Sdo Vicente sdo apresentados na Tabela 2.1.1;

Tabela 2.1.1 — Concentragdo de mercurio total em sangue e cabelo da populagdo
residente em cinco regides do estuario de Santos e S3o Vicente

Sangue Cabelo
Pontos amostrais N Média + SD N Média £ SD
(ng/dL) (ppb)
Pildes — Agua Fria 43 5,49+4,96 11 581,14+784,40
Cubatdo - Centro 44 4,88+3,85 13 283,70+175,69
S3o Vicente - Continental 53 4,59+3,52 39 425,48+528,05

Guaruja — Vicente de Carvalho 60 5,09+4,17 30 311,42+177,06
Bertioga 39 5,31+5,16 27 507,51+316,98

Fonte: BRAGA; PEREIRA; GERALDO (2009)

c) Estudo para derivacdo de valores de referéncia de mercurio, limite superior do
intervalo de confianga do percentil 95, para a populagdo adulta da Regido
Metropolitana de Sdo Paulo, em 2006, obteve 4 pg/L para homens e mulheres de 18 a
39 anos. Para adultos entre 40 a 65 anos o valor foi de 5 pg/L para homens e de 6 pg/L
para mulheres. A varidvel que mais contribuiu para os niveis de Hg foi o consumo de
peixe. O consumo diario ou mais que uma vez por semana foi associado a um aumento
de 107% de mercurio em sangue em relagdo a categoria que ndo consome peixe.
Possuir restauracdo de amalgama aumentou 24% os niveis de mercurio, e ter entre 40
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e 65 anos aumentou 19% em relacdo a faixa de 18 a 39 anos. Niveis de escolaridade
mais baixos estiveram associados a concentracdes menores de mercurio (KUNO et al.,
2013).

2.1.3 Criangas e adultos

Surto de intoxicagdo por mercurio metdlico no Municipio de Rosana em junho de 2011
causado por frascos contendo o metal, encontrados no “bota fora” da cidade por duas criancas
e levados para residéncias, escola, locais de trabalho e comércio. Foram identificados 130
casos suspeitos de exposicdo ao mercurio metdlico, sendo seis casos confirmados por exames
laboratoriais como intoxicagdo aguda por mercurio (LEITE et. al., 2013).

3 EXPOSICAO OCUPACIONAL AO MERCURIO

A exposicdo a quantidades biologicamente significativas de mercurio metalico pode ocorrer
em ambientes ocupacionais, como fabricas de cloroalcalis, indUstrias de lampadas elétricas e
termometros. Os trabalhadores estdo expostos ao mercurio metdlico principalmente por
inalagdo de seus vapores, e em menor extensdo por contato cutdneo com o ar contaminado
(WHO, 2003).

a) Foram investigados, em 1991, 71 trabalhadores de uma industria de |lampadas
elétricas no Estado de S3o Paulo, do sexo masculino e de 20 a 65 anos, dos quais 61
estavam intoxicados. O tempo de exposi¢cdo variou de 4 meses a 30 anos. Dentre os
intoxicados foram detectadas alteracGes de coordenagdo motora em 57, neuroldgicas
em 56, de memadria em 51, no exame clinico em 47, psiquiatricas em 45 e da atencdo
concentrada em 37 (ZAVARIZ; GLINA, 1992);

b) Avaliacdo da intoxicacdo por mercurio metalico em 91 trabalhadores de uma
indUstria de lampadas elétricas situada no bairro de Santo Amaro, municipio de Sdo
Paulo, em 1992, constatou que 77 trabalhadores (84,62%) apresentaram quadro de
intoxicagdo cronica. Entre os intoxicados detectou-se que 76 trabalhadores (98,70%)
tiveram alteragdes nos testes neuropsicoldgicos, 69 (75,82%) alteragdes neuroldgicas,
62 (68,13%) alteracbes no exame clinico e 59 (63,96%) alteragdes psiquidtricas
(ZAVARIZ; GLINA, 1993);

c) Estudo da exposi¢do ocupacional ao mercurio metalico realizado entre novembro de
1994 e abril de 1995, no mddulo odontoldgico de uma unidade bdasica de saude,
localizada na cidade de Sdo Paulo, encontrou sintomas ligados ao quadro neuroldgico
(cefaléia, caibras, parestesia, tremor, tontura, fraqueza muscular, esquecimento e
dificuldade de concentragdo) e ao quadro psiquico (irritabilidade, nervosismo,
depressdo e insGnia) em 5 dentistas e 3 auxiliares de consultério dentdrio. As
concentragdes de vapor de mercurio que impregnavam o revestimento ou tubula¢des
de encanamentos variaram de 0,001 a 0,051 mg/m3 de ar. As dosagens de mercurio
urindrio variaram de 2,5 a 49 pg/L (GLINA; SATUT; ANDRADE, 1997);
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d) Estudo com 26 trabalhadores de uma fabrica de lampadas, expostos ao mercurio
por 4 a 20 anos, detectou concentracdo média de mercurio urinario de 1,8 + 0,9 pg/g
de creatinina um ano apds o término da exposi¢cdo (ZACHI et al., 2007);

e) Estudo transversal com trabalhadores de uma industria que realiza a
desmercurizacdo de lampadas fluorescentes, expostos ao mercurio metalico por
contaminagao ambiental na empresa, identificou altera¢gdes auditivas periféricas e
centrais em trabalhadores expostos ao mercurio por 1 ano e seis meses a 17 anos e
nove meses (LIMA; COLON; SOUZA, 2009).

4 CONTAMINAGCAO AMBIENTAL POR MERCURIO

Uma vez liberado no ambiente, o mercurio pode ser transportado a longas distancias, é
persistente e circula entre ar dgua, sedimento, solo e organismos vivos (UNEP, 2013).

4.1 Organismos aquaticos

No ambiente aqudtico, o mercurio pode ser "metilado" por microrganismos e transformado
em metilmercurio (MeHg), o qual pode ser bioconcentrado em animais e acumular-se na
cadeia alimentar (CDC, 2009).

a) Andlise de peixes de seis regides do Litoral de Sdo Paulo, em julho e agosto de 1975,
detectou valores, em base Umida, de 0,008 a 0,128 pg/g nos exemplares capturados
no norte de Bertioga; de 0,016 a 0,140 pg/g na regido de Iguape/Cananéia; de 0,018 a
0,795 pg/g no Estuario e Baia de Santos e de 0,020 a 0,108 pg/g em Itanhaém/Peruibe.
Os valores de Hg em siris foram de 0,092 a 0,55 pg/g, em ostras de 0,167 ug/g e de
0,113 pg/g em mariscos (SALVADOR FILHO, 1975);

b) Andlise de peixes provenientes da captacdo da SABESP e da balsa do Riacho Grande,
capturados em outubro de 1983, detectou teores de mercurio de 0,02 a 1,42 pg/g em
visceras e de 0,02 a 2,77 ug/g na musculatura de Hoplias malabaricus (traira). Na
musculatura de Tilapia rendalli (tilapia) o teor foi de 0,71 pg/g e de 0,68 pg/g em
visceras de Geophagus sp (acara) (ROCHA; NAVAS-PEREIRA, PADUA, 1985);

c¢) Estudo na bacia dos rios Moji-Guagu e Pardo, em 1988, obteve valores de 0,25 a 2,1
ug de Hg/L nas aguas do rio Pardo e de 0,3 a 2,8 pg/L no rio Moji-Guagu (EYSINK et al.,
1988);

d) Avaliagcdo da qualidade ambiental do rio Ribeira de Iguape, em 1990, detectou
teores de mercurio entre 0,02 e 0,76 pg/g na musculatura de peixes e de <0,02 a 0,87
ug/g em visceras (EYSINK et al., 1990);

e) Teores de mercurio total em espécies de cagdo-anjo, cagdo-azul, cambeva, cacoa,
machote e anequim, comercializadas na cidade de Sao Paulo, variaram de 0,04 a 4,71
mg Hg/kg, com 54% dos resultados acima do limite de 1 mg Hg/kg para peixes
predadores para consumo humano (MORALES-AIZPURUA et al., 1999);
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f) Quantificacdo de mercurio total em peixes de dgua-doce (mandi, saguiru, sardela,
lambari, traira, curimbata e dourado), comercializados no Estado de Sdo Paulo nos
periodos de agosto a dezembro de 1998 e de abril a julho de 1999, obteve
concentragdes entre 0,01 e 0,39 mg Hg/kg. Os resultados estdo abaixo do limite
maximo de tolerancia de 0,5 mg de Hg/kg para peixes ndo-predadores e de 1,0 mg de
Hg/kg para espécies predadoras. Os teores de merclrio nas espécies de habito
alimentar carnivoro (traira e dourado) estiveram entre 0,26 e 0,39 mg Hg/kg
(KITAHARA et al., 2000);

g) Anadlise da concentragdo de Hg total em peixes e bivalves coletados em seis bacias
hidrograficas do Estado de Sdo Paulo (Alto Paranapanema, Peixe, Aguapei, Sdo José
dos Dourados, Moji-Guacu e Piracicaba), em 2001, observou as maiores concentracdes
no bivalve A. crispatus (0,31 = 0,07 pg/g peso seco) na bacia do Sdo José dos Dourados.
O valor maximo de Hg em peso seco determinado nos bivalves foi 0,4 pg/g e a
concentracdo média em peso Umido de 0,039 pg/g. A concentracdo média de Hg
total/peso Umido em peixes carnivoros coletados no Reservatorio de Jurumirim (Alto
Paranapanema) foi de 1,142 ug/g; 0,282 ug/g nos peixes da bacia do rio Sdo José dos
Dourados; 0,281 pg/g nos peixes da bacia do rio Moji-Guacu; 0,281 pg/g nos peixes da
bacia do rio Aguapei; 0,210 pg/g nos peixes da bacia do rio do Peixe; 0,147 ug/g nos
peixes da bacia do rio Piracicaba e 0,106 pg/g nos peixes do Reservatoério Salto Grande.
O estudo conclui que os peixes coletados no Reservatério de Jurumirim estavam
contaminados com Hg (TOMAZELLI, 2003);

h) Andlise de duas espécies de peixes carnivoros, Hoplias malabaricus (traira) e
Serrasalmus spilopleura (pirambeba), coletadas nas represas de Barra Bonita e Bariri,
entre maio de 2001 e abril de 2002, detectou niveis médios de Hg abaixo de 0,5 mg/kg
(MOURA, 2004). Niveis médios de mercurio total em peixes de agua doce, coletados
em pesqueiros e pisciculturas de 39 regides do Estado de Sdo Paulo, no periodo de
setembro de 2001 a maio de 2002, variaram de 0,0003-0,012 mg/kg para tambaqui,
0,063 mg/kg para carpa, 0,0003-0,074 mg/kg para matrinxa, 0,0003-0,078 mg/kg para
pacu, 0,0003-0,183 mg/kg para piaucu e de 0,0003-0,217 mg/kg para tilapia. Os
resultados mostraram que nenhuma das amostras procedentes das diferentes regides
e diferentes pesque-pague apresentou niveis de mercurio total acima do permitido
pela legislacdo brasileira de 0,5 mg de Hg/kg para espécies ndo-predadoras
(MORGANO et al., 2005);

i) Estudo do teor de mercurio em amostras de ostras do Canal de Bertioga (SP),
coletadas em agosto de 2004 detectou 0,04 e 0,08 mg/kg (base imida) em dois pontos
de coleta, e em fevereiro de 2006, o nivel de mercurio em amostra composta desses
mesmos pontos foi menor que 0,02 mg/kg (base Umida) (QUINAGLIA, 2006);

j) Andlise de 53 amostras de musculo dos peixes Micropogonias furnieri (corvina),
Macrodon ancylodon (pescada), Centropomus paralellus (robalo peba) e Mugil
platanus (tainha), adquiridos em peixarias da regido de Cananéia, em 2007, obteve
valores de mercurio total em peso Umido de 114-442 pg/kg para corvina, 12-100 pg/kg
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para pescada, 15-178 ug/kg para robalo e <10-25 pg/kg para tainha. Para o mercurio
total em peso seco, os teores foram: 516-2008 pg/kg para corvina, 56-456 pg/kg para
pescada, 61-712 pg/kg para robalo e <10-98 pg/kg para tainha. O conteldo de
metilmercurio (peso seco) variou de 227-1487 ug/kg para corvina, 37-42 ug/kg para
pescada, 22-399 pg/kg para robalo e <10 pg/kg para tainha. A concentracdo de
metilmercurio (MeHg) em relagdo aos teores de Hg total corresponderam a 34-85% na
corvina, 37-99% na pescada e 18-61% no robalo (CURCHO et al., 2009);

k) Estudo do teor de mercurio em amostras de lambaris (Astianax altiparanae),
capturados no Ribeirdo Guamium (bacia do rio Piracicaba), em setembro de 2005 e
fevereiro de 2006, detectou teores entre 0,18 e 1,90 mg/kg (DEGASPARI, 2010);

1) Os resultados das analises de agua, sedimento, folhas de R. mangle e caranguejos
machos coletados em duas areas de manguezais da Bertioga e Cubatdo em 2011
constam na tabela 4.1.1;

TABELA 4.1.1 — Concentrag¢des de mercurio (ng/g) para cada compartimento abiético/biético

nas duas areas de manguezal (Bertioga e Cubatio, SP) — abril/2011

Compartimento Area Minima Maxima X + EP Mediana
Abidtico/Bidtico

Agua Bertioga ~ <0,001 <0,001 <0,001 0,000
Cubatdo < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,000

Sedimento Bertioga 82,030 153,200 120,70 + 8,289 128,100

Cubatdo 124,700 199,200 166,10 + 9,639 178,000
Folha Verde Bertioga < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,000
(R. mangle) Cubatdo < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,000
Folha Senescente Bertioga <0,001 <0,001 <0,001 0,000
(R. mangle) Cubatdo < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,000
Hepatopancreas Bertioga 6,900 42,800 27,48 + 4,026 30,450
(U. cordatus) Cubatio* < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,000
Musculatura Bertioga < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,000
(U. cordatus) Cubatao < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,000

Nota: EP: erro padrdo da média; * amostra coletada em agosto/2010
Fonte: SILVA (2011) (adaptado)

m) Andlise de 21 amostras de atum (Thunnus thynnus), 20 de pargo (Pagrus pagrus),
20 de robalo (Centropomus sp.) e 21 de salmao (Salmo salar), adquiridos no CEAGESP,
detectou valores de mercurio total na faixa de 0,0077 a 0,9681 mg/kg (MORGANO et
al., 2011);

n) Andlise de mercurio total em sangue de acard (Geophagus brasiliensis) capturados
no Rio Grande detectou valores entre 0,25 e 30,30 ug/kg em estacdo chuvosa
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(janeiro/margo de 2009 e janeiro de 2010) e entre 0,25 a 66,40 ug/kg na estacdo seca
(julho/agosto de 2009), sendo que as maiores concentragcdes foram encontradas em
areas com maior influéncia antrdpica (FURLAN, 2011);

o) Analise de tilapia do nilo (O. niloticus) do lago do Parque Ibirapuera, em 3 pontos de
coleta no inverno de 2011, detectou teores de mercurio total de 2,72 + 4,20 pg/L, 2,45
+1,90 ug/L e 1,19 £ 0,05 pg/L para sangue e 0,07 £ 0,02 ug/g, 0,06 + 0,005 pg/g; e 0,16
+ 0,07 pg/g no hepatopancreas. No verdo de 2012, nos mesmos pontos de coleta, as
concentragdes de mercurio total no sangue foram 2,50 + 0,84 ug/L, 2,67 £ 1,03 pug/L e
2,430 £ 0,790 pg/L e, no hepatopancreas de 0,08 + 0,03 ug/L, 0,16 + 0,10 pg/L e 0,09
0,03 pg/L. Analise de tilapias do nilo do Parque Ecoldgico do Tieté, coletadas durante o
inverno e verdo, detectou concentragdes de mercurio total de 0,08 + 0,01 pg/g e 0,10
t 0,0 ug/g no hepatopancreas e de 3,59 pg/L e 2,00 = 1,00 pg/L no sangue
(CARRETERO, 2012);

p) Resultados de mercurio total e metilmercirio de cerca de 800 exemplares de
Geophagus brasiliensis (acard), Hoplias malabaricus (traira), Tilapia rendalli (tildpia) e
Astyanax ssp (lambari), coletados em sete pontos da Represa Billings em 2009 e 2010
(OLIVEIRA, 2012) constam nas tabelas 4.1.2 e 4.1.3.

TABELA 4.1.2 - Concentracdo de mercurio total e metilmercirio em amostras de peixes
capturados na represa Billings — junho/2009 a maio/2010

(Continua)
Concentragao de Hg Concentracao de MeHg
Pontos de Amostras total (Amostras (Amostras liofilizadas) MeHg
coletas liofilizadas) (ng ke?) (%)
(ngke™)
BA Acara 1 288 268 93
BO Acara 2 365 347 95
RP Acara 3 438 403 92
SBC Acara 4 294 270 92
BO Lambari 1 395 359 91
RP Lambari 2 240 225 94
SBC Lambari 3 450 409 91
SBC Lambari 4 429 399 93
BA Tildpia 1 329 297 90
BO Tildpia 2 315 299 95
SBC Tildpia 3 610 586 96

SBC Tilapia 4 264 243 92
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TABELA 4.1.2 - Concentracao de mercurio total e metilmercirio em amostras de peixes
capturados na represa Billings — junho/2009 a maio/2010
(Conclusao)

Concentrac¢ao de Hg Concentracdo de MeHg

Pontos de Amostras total (Amostras (Amostras liofilizadas) MeHg
coletas liofilizadas) (ng kg™ (%)
(ne ke™)
BA Traira 1 385 350 91
BO Traira 2 476 433 91
PE Traira 3 422 392 93
SBC Traira 4 144 134 93

Legenda: LBA: Barragem / BO: Bororé / PE: Pedreira / RP: Rio dos Porcos / SBC: S3o Bernardo do Campo
LQ=52pgkg™
Fonte: OLIVEIRA (2012)

TABELA 4.1.3 - Concentragdes de mercurio nas espécies de peixes consumidas no reservatério
Billings — junho/2009 a maio/2010

(Continua)
Espécies (Nome Popular) Pontos N n<LQ Média*SD Mediana (range)
Habitos alimentares amostrais  total (ng kg™ (ng keg™)

BA 99 4 38,8+17,5 36,6 (<LQ-99,1)

Geophagus BG 30 0 42,0+28,6 40,2 (6,8-145,4)
brasiliensis BO 120 1 27,9413,5 23,5 (<LQ-82,4)
(Acara) RG 57 0 38,4+24,9 28,1 (6,20-99,5)
Bentofagos RP 16 0 17,6%6,0 17,4 (9,72-29,7)
SBC 67 0 37,8124 35,3 (7,41-108)

Todos 389 5 34,5+20,9 29,0 (6,21-145)

BG 16 0 65,9+28,7 70,8 (17,0-118)

Astyanax ssp BO 15 0 78,3+2901 70,40(26,2-132)
(Lambari) RP 26 0 67,8+18,9 69,3 (27,6-99,8)
Onivoros SBC 73 0 62,4+31,6 57,3 (18,7-162)
Todos 130 0 65,7+29,1 6402 (17,0-162)

BA 7 0 45,7+23,4 47,3 (12,1-75,7)

Tilapia rendalli BG 42 0 34,0+34,7 14,7 (5,6-115)
(Tilapia) BO 10 1 34,447,4 31,7 (<LQ-49,7)
Planctivoros RP 10 0 39,4+18,6 36,0 (17,4-82,8)
SBC 20 2 34,3+15,6 33,0 (<LQ-70,4)

Todos 89 3 35,7+26,9 30,5 (<LQ-114)
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TABELA 4.1.3 - Concentragdes de mercurio nas espécies de peixes consumidas no reservatério
Billings — junho/2009 a maio/2010
(Conclusdo)

Espécies (Nome Popular) Pontos N n<LQ Média+SD Mediana (range)
Habitos alimentares amostrais  total (ng keg™) (ng keg™)
BA 21 0 91,6+63,2 115,6 (12,0-184)
Hoplias BG 23 0 113,6+34,7 110,2 (71,9-215)
malabaricus BO 37 0 85,3+78,2 68,1 (12,3-473)
(Traira) PE 6 0 51,7+8,4 53,2 (37,0-62,5)
Piscivoros RG 18 0 67,7+19,7 69,0 (30,5-98)
RP 18 0 113,4+35,3 125,8 (39,0-162)
SBC 25 0 74,9+97,7 31,4 (5,31-457)
Todos 148 0 88,7+65,5 84,0 (5,31-473)
Total 756 8

Legenda: BA: Barragem / BG: Ilha Bigua / BO: Bororé / PE: Pedreira / RG: Riacho Grande / RP: Rio dos Porcos / SBC:
S3o Bernardo do Campo.

Nota: LQ=1,5pgkg™

Fonte: Oliveira (2012) (adaptado)

4.2 Ar

As emissGes para o ar ocorrem principalmente na forma de mercurio elementar, que é muito
estavel e pode permanecer na atmosfera por muito tempo, possibilitando seu transporte a
longas distancias (UNEP, 2013).

a) Estudo sobre malformagbes congénitas no municipio de Cubatdo relata que em
1980 as industrias de Cubatdo emitiam cerca de 30.000 toneladas/més de poluentes,
com emissdo de 58 kg de Hg/més (FERNICOLA, QUEIROZ; AZEVEDO, 1982);

b) Analise de mercurio no ar em areas limitrofes as lagoas da Barrinha, Catingueiro e
rio das Pedras, em 1999, detectou valor de 1,27 ng/m?® 3,59 ng/m? e 0,44 ng/m?,
respectivamente (TAVARES, 2000);

c¢) Andlise de amostras de ar em 2 pontos de coleta da regido de Paulinia, no periodo
chuvoso de dezembro/2002 e janeiro/2003: ponto 1 — campus da UNICAMP localizado
em uma area residencial, a sudeste da area industrial de Paulinia e ponto 2 -
Paulinia/Bairro Jodo Aranha. A andlise detectou média de mercurio gasoso total de
10,8 ng/m* no ponto 1 e 5,8 ng/m?® no ponto 2. No periodo de seca (maio/2003) a
média para o mercurio gasoso total foi de 4,5 ng/m> no ponto 1 e 6,9 ng/m’ no ponto
2. A andlise da variagdo nictemeral (periodo de 24 horas) mostrou a ocorréncia de
maiores concentracdes durante o dia. As concentracbes médias de mercurio
particulado foram de 337 pg/m® no periodo de chuva (ponto 1) e 228 pg/m? (ponto 2),
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e no periodo de seca de 593 pg/m’ (ponto 1) e 437 pg/m® (ponto 2) (MICHELAZZO,
2003);

d) Estudo sobre as emissdes antrépicas de mercurio no municipio de Paulinia
identificou 12 potenciais fontes de emissao. Estimou-se que a emissdo antrdpica anual
de mercurio para a atmosfera de Paulinia foi de aproximadamente 147 kg por ano
(para o ano de 2.000), tendo como as principais fontes de emissdo a combustdo de
Oleo (principalmente em caldeiras industriais) e o aterro sanitario (devido a liberagdo
de gases oriundos da decomposicdo do lixo), os quais contribuiram com
respectivamente 32,78 e 47,71% (OLIVARES, 2003);

e) Concentragdes médias de Hg em etanol, gasolina (25% etanol/75% gasolina) e
diesel, de amostras coletadas em postos de combustiveis da Regido Metropolitana de
S3o Paulo, foram: 0,033 ng/g (26 ng/L) para alcool; 0,240 ng/g (180 ng/L) para gasolina
e 0,23 ng/g (187 ng/L) para diesel (FIORENTINO; FOSTIER, 2005);

f) Estudo das concentracGes de mercurio gasoso total (MGT) e mercurio particulado
total (MPT), monitoradas durante as esta¢des seca e Umida de 2002-2003 em dois
pontos (industrial e residencial) da Regido Metropolitana de Campinas, ndo observou
diferenca significativa entre as concentracdes dos pontos de amostragem. As
concentragdes médias foram 7,0 + 5,8 ng/m3 (MGT) e 0,4 £ 0,3 ng/m3 (MPT). As
concentragdes de MGT e MPT encontradas no estudo sdao da mesma ordem de
magnitude de regides industrializadas do hemisfério norte (FOSTIER; MICHELAZZO,
2006).

4.3 Agua

O mercurio encontrado na agua superficial e subterranea estd na forma inorganica em
concentra¢des menores do que 0,5 pg/L. A metilagdo do mercurio inorganico ocorre tanto em
agua doce como na agua do mar (WHO, 2011).

a) Andlise da agua do rio Ribeira de Iguape, em 1990, detectou teores de mercurio
total de <0,05 a 0,10 pg/L. Os teores mais elevados foram encontrados nos rios
Ribeira, Betari e Una da Aldeia. Ndo foi encontrado mercurio soluvel na agua. No
sedimento, os teores variaram de <0,01 a 0,14 pg/g (EYSINK et al., 1990);

b) Avaliacdo da qualidade da agua potavel distribuida a popula¢do do Estado de Sdo
Paulo, entre 1981 e 1990, encontrou concentracdo média de 0,00004 mg/L de
mercurio na agua distribuida no Estado de Sdo Paulo; 0,0001 mg/L na Grande Sdo
Paulo e 0,000002 mg/L no interior do estado (QUEIROZ et al., 1994);

c) Andlise de mercurio em amostras de agua de seis bacias hidrograficas do estado de
S3o Paulo, em 2001, detectou valores entre < 3,5 — 9,23 ng/L na Bacia do Alto
Paranapanema; < 3,5 a 24,31ng/L no rio do Peixe; < 3,5 a 5, 46 ng/L no rio Aguapei; <
3,5 a 16,91 ng/L no rio Sdo José dos Dourados; < 3,5 a 8,6 ng/L no rio Moji-Guacu e de
< 3,5a17,43 ng/L no rio Piracicaba (TOMAZELLI, 2003);
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d) Resultados da andlise de amostras de dgua da Represa de Barra Bonita e Bariri,
localizadas no Médio rio Tieté, no periodo de julho de 2001 a outubro de 2003,
estiveram abaixo do limite de deteccdo do método — 2,0 ng de Hg/L (MOURA, 2004);

e) Anadlise de amostras de agua do rio Jundiai (3 pontos de coleta), ribeirdo Pirai (1
ponto de coleta) e rio Tieté (1 ponto de coleta), no periodo de 2007-2008, detectou
concentracdes médias de mercurio total de 8,2 +6,4; 7,0+ 6,6 € 5,2 + 3,6 ng/L no rio
Jundiai; 2,1 £ 1,9 ng/L no ribeirdo Pirai e 19,3 + 13,6 ng/L no rio Tieté (FAGNANI, 2009);

f) De acordo com o Relatério de Qualidade das Aguas do Estado de S3o Paulo de 2013
da CETESB, 4% dos resultados de mercurio medidos na Rede Bdsica apresentaram nao
conformidade com a legislagdo no periodo de 2008 a 2012 e 1,3% no ano de 2013.
Esses resultados, de maneira geral sdo semelhantes a média histdrica (CETESB, 2014).

4.4 Sedimento e solo

A distribuicdo do mercurio no solo depende do potencial redox, pH, do tipo de solo e outros
fatores. As formas metdlicas e ibnicas apresentam baixa mobilidade e, em grande parte, sdo
adsorvidas por diferentes humatos e minerais (AZEVEDO, NASCIMENTO, CHASIN, 2003).

a) Avaliagdo de mercurio em material em suspensdo (> 20 um) no rio Moji-Guagu, no
periodo de margo de 1998 a fevereiro de 1999, verificou que o rio transportava
aproximadamente 19 kg/ano de Hg, dos quais 65% na forma dissolvida e 35%
adsorvido as particulas sélidas em suspensao (TAVARES, 2000);

b) Andlise de sedimentos superficiais (fragdo < 63 um) do Estuario de Santos-Cubatdo,
coletados em sete rios entre 1997-1998, detectou valores entre 0,10 e 6,77 ppm. O rio
Cubatdo foi o mais poluido e o principal agente de dispersdo de Hg (SILVA; MATOS,
KRISTOSCH, 2002);

c) Amostras de sedimento de fundo de seis bacias hidrograficas do Estado de Sdo Paulo
coletadas entre janeiro e dezembro de 2001 e no més de abril de 2002, apresentaram
concentracgdes entre 20 e 685 ng de Hg/g, com teores maximos registrados no rio do
Peixe (TOMAZELLI, 2003);

d) Andlise de sedimento de fundo do Estudrio de Santos, em julho/agosto de 2000,
detectou concentragdes de mercurio mais elevadas (entre 0,514 mg/kg e 1,000 mg/kg)
nos pontos de coleta localizados nos canais de Santos e Sdo Vicente (SIQUEIRA et al.,
2005);

e) Anadlise de 31 amostras de sedimento coletado no Estuario de Santos-Sdo Vicente,
em maio de 1996 e 1997, obteve concentracdes entre 0,04 e 1,19 ug de Hg/g. Cerca de
90% das amostras apresentaram concentragdes superiores a 0,13 ug/g, e entre estas
35% apresentaram teor de Hg > 0,70 pg/g (HORTELLANI et al., 2005);
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f) Estudo sobre o teor de mercurio em sedimentos coletados em oito pontos do Canal
de Bertioga em agosto de 2004 e fevereiro de 2006 determinou que o nivel basal de
mercUrio nessa regido era menor que 0,02 mg/kg (base seca) (QUINAGLIA, 2006);

g) Estudo sobre o teor de Hg total em solos de manguezais da Baixada Santista (rio
Cascalho, Mariana, Crumau e Iriri no Canal da COSIPA) e llha Cardoso verificou que os
manguezais do rio Cascalho e do Canal da COSIPA apresentaram elevados teores de Hg
(5,65 mg/kg e 1,64 mg/kg, respectivamente). Em outra amostragem nos manguezais
do rio Cubatdo, proximo ao rio Cascalho, os teores de Hg total foram superiores ao
valor de alerta estabelecido pela CETESB (OLIVEIRA, 2006);

h) Determinacdo de mercurio total em solo de manguezais da Baixada Santista e Ilha
do Cardoso detectou valores de 0,34 + 0,20 mg/kg para a Baixada Santista e de 0,30 +
0,21 mg/kg para a Ilha do Cardoso. Esses teores estdo abaixo do valor de prevencdo
para Hg em solo (0,50 mg/kg) estabelecido pela CETESB (OLIVEIRA et al., 2007);

i) Estudo do risco de biodisponibilidade de merclirio e outros metais-tragco em
sedimentos do rio Cubatdo mostrou concentracdo média de Hg total (0,70 mg/kg) nos
sedimentos amostrados no verdo (fevereiro de 2006) superior aquela do inverno de
2005 (0,05 mg/kg) (MATAMET, 2007);

j) Analise de mercurio total no sedimento, coletado em quatro pontos no rio Jundiai e
um no ribeirdo Pirai, no periodo de 2007-2008, detectou valores de 40 + 25 g/kg; 52 +
18 g/kg; 158 + 52 g/kg; 124 + 25 g/kg para o rio Jundiai e 47 + 12 g/kg no ribeirdo Pirai
(FAGNANI, 2009);

k) Andlise de sedimento do rio Guaimum, em Piracicaba, coletado em julho de 2008 e
margo de 2009, detectou concentragdes de mercurio total de 0,040 a 0,105 mg/kg no
sedimento de fundo e disponivel de 0,018 a 0,064 mg/kg. Na estacdo chuvosa os niveis
variaram de 0,54 a 0,13 mg/kg e disponivel de 0,010 a 0,052 mg/kg. Em relagdo ao
sedimento em suspensdo, na estagdo chuvosa, as concentragbes de mercurio
estiveram entre 0,040 a 0,120 mg/kg e disponivel de 0,028 a 0,081 mg/kg (DEGASPARI,
2010);

I) Andlise de metais em amostras de sedimento coletadas em 5 pontos do reservatério
Guarapiranga em abril/2009 e junho/2010, detectou concentra¢do de Hg total entre
0,11 e 0,24 ug/kg (GUIMARAES, 2011);

m) Andlise de mercurio organico e total em amostras de sedimento do Reservatério do
Rio Grande, no periodo de 2008 a 2010, detectou valores entre 1 e 71 mg/kg para Hg
total e de <10 a 47 ug/kg para Hg organico (FRANKLIN; FAVARO; BEVILACQUA, 2011);

n) Determinagdo de metais em sedimento superficial do Sistema Estuarino de Santos,
coletado em 2010, detectou concentracdes entre 0,03 a 0,55 pg/g (BORDON et al,,
2011).
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