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RESUMOQ  No Brasil, a presenga de merciirio no meio aquético estd adquirindo dimensdes preocupantes, principalmente pelo sew uso
indiscriminado nos garimpos de ouro. Este artigo apresenta um levantamento histérico do uso do merctrio, a sua
presenga, forma e comportamento no meio aguético, ¢ a magnificagio através do fendmeno de bioacumulagio.
Considerando a importincia'da contaminago por mercirio, que j4 estd afetando garimpeiros e consumidores de peixes, €
necessério que se estabelega uma politica mais adequada com relagio a esta questio, antes que o problema adquira cardter
irreversivel.
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i ABSTRACT  The presence of mercury in the aquatic system in Brazil is getting worse and worse, mainly because of the careless

i handling of this metal in gold mines. This article presents the history of this metal, its presence, form and behaviour in
aquatic systems, and its magnification through the bicaccumulation phenomena. Considering that the pollution generated
by the improper handling of this metal has been seriously affecting the health of both gold miners and fish consumers, itis
high time that the government authorities make a policy suitable to the seriousness of this issue.
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INTRODUCAO

Frequentemente sfo lidas noticias nos jornais sobre o
uso de mercirio em garimpos de oure, e que os garim-
peiros, além de estarem poluinde os rios, estariam tam-
bém se contaminando. N&o menos frequente sdo as re-
portagens apresentadas na televisdo, retratando o pro-
blema da contaminagdo por mercirio em diversos sis-
temas hidricos, .

O problema do uso do mercirio atinge, hoje, quase
todo o Brasil, seja em garimpos, inddstrias, usc de
agrot6xicos 4 base mercurial (que, mesmo proibidos por
lei, ainda sfo utilizados), seja por fontes nem sempre
visiveis e f4ceis de se detectar, como por exemplo in-
ddstrias de fundo de quintal, dentistas etc. Estas fontes
“invisiveis”, com pouca possibilidade de controle, lan-
cam o mercirio diretamente na rede de esgotos, através
_ do qual ele entra no sistema aqudtico e, sem ddvida,
) comprometendo-o  seriamente  (Charbonneau et
] alii 1979).

No Brasil, acidentes com merciirio vém ocorrendo
periodicamente, comprometendo seriamente o ambiente
aqudtico. O langamento continuo de mercirio na ensea-
da dos Tainheiros, na Bahia, em 1975, contaminou pei-
xes ¢ crustdceos da regido, os quais eram consumidos

! Biélogos da CETESB. : pela populagio local (CETESB, 1983). A contaminagio
2 Fécnica em Patologia Clinica, da CETESB. do rio Botafogo, em Pernmambuco, provocada pelos
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efluentes das inddstrias da Companhia Igarassu (pro-
dutora de soda e cloro), além de comprometer a dgua e
o sedimento daquele corpo de 4gua, atingiu também ¢
estudrio ¢ o canal de Santa Cruz, Consequéncia desta
contaminagdo por mercirio: 54% da fauna aquitica
(ostras ¢ peixes) atingiram niveis acima dos limites per-
missiveis para o consumo humano (CETESB, 1931).
Em 1976, um derramamento de grande porte de lixfvia
negra, oriundo da Inddstria Champion Papel ¢ Celulose
S.A., contendo mercidric na sua composigdo, contami-
nou o rio Mogi-Guagu, SP, ocasionando uma mortan-
dade de peixes em épaca de desova, além de causar um
aumento da presenga deste metal no sisterna aguitico.
Foi constatado, entdo, que todas as espécies de peixe
carnivoras apresentaram valores médios de mercdrio
total na musculatura acima do limite mdximo permissi-
vel para o consumo humano (Vargas-Boldrinnmi, er
alit 1983).

Atualmente, as 4reas mais atingidas, sem divida, sfo
os locais onde se pratica garimpo de ouro, principal-
mente nos rios amazdnicos. As atividades desenvolvidas
na regido do Pantanal matogrossense (lugar onde a di-
ndmica do préprio sistema favorece o crescimento de
indmeras espécies de fauna e flora) poderdo provocar
um desequilibrio grave, trazendo como consequéncia
uma alteragio irreversivel do ambiente.

A finalidade deste artigo € fazer um alerta sobre o
uso indiscriminado do merclrio e as consequéncias,
muitas vezes fatais, que este metal poderd cavsar no
ambiente como um todo, e que, sem divida, compro-
meterd a saide do préprio homem.

HISTORICO

O merciirio vem sendo usado pelo homem desde
longa data. Levantamentos revelam que desde épocas
pré-histéricas este metal tem sido usado como agente
‘corante em tintas, nas pinturas em objetos de arglla e
nas pinturas faciais (CETESB, 1984).

O metal foi encontrado em tumbas do Egito ¢ na
Grécia, mas foram 0s romanos os primeiros a reconhe-
cer os perigos da polui¢do por este agente. Isto, dois sé-
culos antes de Cristo (Weber, apud CETESB, op. cit.).
Em uma escavagio arqueolgica em 1972, nos arredo-
res de Michigan e Illinois, descobriram-se peixes de
1,603 & 2.100 anos de idade com niveis de 0,515 ppm de
mercirio, e no Peru, peixes de era pré-incaica, com ni-
veis de 9,5 ppm (Medmal World News, apud Peterson,
et alii 1973).

Qs chapeleiros do século passado tratavam as peles
de castor usadas nos chapéus com uma substincia que
contiitha rercirio, 0 que provocava pertiirbagio men-
tal, com sintomas cldssicos de envenenamento por este
metal (Taylor, 1978), Foram feitas ainda andlises em
gelo da Groenlandia que revelaram um crescente fndice
de merctirio desde 1940 (Weiss er alii, apud WHO,
1976). Na Suécia, andlises de aves que se alimentavam
de peixes, de 1840 a 1890, e que se encontravam em
museus apresentaram incidéncia de mercitio (Berg et
alii apud Peterson, op. cit.}.

A contaminacdo do mercirio ¢ os seus efeitos nos
ambientes e no homem 56 se tornaram uma preocupagio
real depois dos acidentes de Minamata e Niigata no Ja-
péo, durante os anos 50-60, Os pescadores de Mina-
mata, em 1953, juntamente com outros consumidores de

peixes, comecaram a padecer de encefalopatia aguda,
cujos sintomas e sinais principais e¢ram restrigdo no
campo visual, surdez neurolégica, ataxia, inibicdo mo-
tora, tremores, diminuicdo da sensibilidade. Nenhum
médico, porém, conseguia chegar a uma conclusio
quanto 4 causa do aparecimento destes sintomas, em-
bora estudiosos concordassem que era devido a um tipo
de envenenamento. Somente em 1959 & que Takeuchi
afirmou que o envenenamento era devido ao metilmer-
ciirio. Em 1964, nova epidemia se desenvolveu em Nii-
gata, com seis casos fatais.

. A dificuldade de se correlacionar, em principio, a
tragédia do Jap@o com a presenga de metilmercirio de-
veu-se ao fato de que tal tipo de intoxicacio se diferen-
ciava da cléssica intoxicacao (sintomas/sinais) com mer-
ciirio inorgdnico, caracterizada por causar tremores,
gengivas doloridas ¢ dentes soltos (OMS, 1978). Ape-
nas em 1959, o sueco Karl Borg apresentou, num con-
gresso em Helsinque, um trabalho em que ele ¢ seus
colaboradores descreviam patologicamente a intoxica-
¢do mercurial, ndo lhe sendo dada, contudo, a devida
atencio (Nautilus, s.d.).

Em 1965, realizou-se na Suécia uma conferéncia so-
bre- merclirio no ambiente, seguida por uma outra em
1966, onde ¢ pesquisador Westoo emitia a hipbtese de
que o5 peixes ¢ os mamiferos podiam converter o mer-
ciirio inorgénico em metilmercirio. No Canad4, estudos
da Universidade de Ontério comprovaram que os peixes
do Lago St. Clair, perto de Detroit, apresentavam niveis
de merciirio entre 1,36 e 7,00 pg/g, oriundo das in-
distrias localizadas na regifo (Nautilus, op. cit.}.

Com referéncja a Minamata, verificou-se que a po-

. pulagdo ingeria peixes ¢ moluscos contaminados por

mercirio (Underwood, 1977), cujo teor variavade 10 a
50 welfg (EPA, 1972). Segundo WHO (1976} e OMS
(op. cit.), a concentracdo mediana de merciirio total em
pescados da baia de Minamata no momento da epidemia
foi estimada em 11,0 p g/g de peso seco, e no rio Aga-
no, em Niigata, em no minimo 10 p.g/g de peso fresco
(Swedish Expert Group, e Kurland, apud OMS, op.
cit.}. Os pescadores intoxicados revelaram ter se ali-
mentado de peixes uma vez a cada dois dias até trés ve-
zes ao dia. Calculou-se que a ingestio de merciirio, nos
casos fatais, foi da ordem de 1,64 mg/pessoa/d (OMS,
1974).

O fato de ocorrerem outros acidentes tornou ainda
mais alarmante o perigo do uso indiscriminado deste
metal,

TRANSPORTE E DISTRIBUICAO

O transporte e a distribuigio do mercirio no am-
biente podem ocorrer, de uma maneira geral, de duas
formas: global e local. Q ciclo de alcance global com-
preende a circulagao atmosférica de vapores de merci-
rio, advindos de fontes terrestres e ocednicas, e o ciclo
local depende da metilagio do mercidrio inorgénico
(OMS, 1978).

Segundo Joensuu (1971), cerca de 230} t/ano de mer-
clirio sfio liberadas no ambiente através do intemperis-
mo. Embora o volume de merciirio do ciclo global se¢ja
calculado ao redor de 70 milhdes de toneladas nos ocea-
nos, um auwmento anuval deste nivel, através da circula-
¢do atmosférica, ndo € detectdvel (OMS, op. cit.).

Quanto 3 contaminagfo local, os problemas mais

.
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graves causados por mercirio acontecem através -dos
langamentos clandestinos de efluentes industriais, apli-
cagbes de agrotéxicos, uvtilizagio no tratamento de se-
mentes, mineragdo ete. Saliente-se que, quando langado
no ambiente sob forma inorginica, ¢ transformado,
através da agdo das bactérias, em um elemento alta-
mente perigoso, o metilmercirio.

Quando presente nos ecossisternas aqudticos, ¢ na
presenca de oxigénio, quase: todas as formas de merci-
rio — inclusive o metdlico. — podem sofrer ionizagdo,
oxidagdo e transformagdo em Hg 2+. Uma vez ioniza-
do, pode formar uma grande variedade de compostos. A
reducdo do Hg 2+ € facilitada por bactérias do género
Pseudomonas em ambientes carentes de oxigénio, ou
seja, com condigdes anaeréblcas (Navarrete apud Al-
bert, 1985).: o

A meuiagao acontece por duas vias: a a.nacréblca ea
aerébica. Na via aerébica, o merciiri¢ inorgénico € me-
tilado por compostos de metilcobalamina, produzido por
bactérias metanogénicas, em vm ambiente: moderada-
mente redutor. A via aerébica implica em metilagio do
mercirio unido 2 homocisteina por processos celulares,
em condigbes normais (Tuna, apud CETESB, 1984).
Isto acontece em muitos organismos ¢ bactérias.- Pela
via anaerdbica, pode-se formar o dimetilmerctrio, que ¢
voldtil e insoldvel na dgua, passando entdo para o meio
aéreo; a seguu, com a chuva; volta ao sistema aqudtico.
Se este meio for acido, o dimetilmercério se: converte
em monoetilmercirio e assim se completa o ciclo.
Quando o metilimercirio estd-livre na 4gua, atravessa
facilmente as membranas celulares, incorporando-se ra-
pidamente as cadeias tréficas. Esta facilidade de atra-
vessar ‘as membranas, unida A lipossolubilidade e sua
afinidade pelos grupos sulfidrilas das proteinas, faz com
que o metilmercirio se torne muito pengoso para todos
0s seres vivos (Tuna, apud CETESB-op. cit):. :

© A metilagdo do mercirio- inorginico no sedimento
dos lagos, rios e outros cursos'de dgua constitui-se num
melo significativo para a éntrada desse metal na cadeia
alimentar . aqudtica, podendo ser, 1nclusxve, consumido
pelo préprie homem.

Portanto, a acumulagao do meulmercuno na cadeia
alimentar:aqudtica eterrestre répresenta um: perigo po-
tencial para o homem, principalmente por consumir pei-
xes e crustdceos de dguas contaminadas, € aves de caga
advindas de dreas onde foram aplicados, por exemplo,
os fungicidas metilmercuriais.

USO NA AGRICULTURA

Com a intencdo de se obter cada vez maior produgio
de grios e outros cultivos bésicos, a utilizagao de pro-
dutos quimicos para combater as pragas vem se tornan-
do quase que uma necessidade. Esta €, sobretudo, con-
sequéncia do aspecto j& doentio do préprio ambiente,
resultante -da . monocultura, do uso intensivo. ¢ muitas
vezes errdneo do solo, mas principalmente devido 4 eli-
mmagao dosi mm'ugos naturais (Schumacher 1983). Nio
sdo-raras as noticias veiculadas em jornais sobre intoxi-
cagbes causadas por.agrotdxicos. O uso de compostos
alquilmercuriais para o tratamento de sementes tem
causado a intoxicagdo de_aves granivoras, de rapina e
até mesmo do préprio. homem, .

Na Suécia, as sementes eram tratadas com menlmer-
ciirio desde os anos 40. Na década seguinte, apareceram
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aves e outros animais mortos devido 4 presenca de altas
taxas de merciirio. Os ovos-continham, em média, 0,029
ppm de mercirio contra 0,007 ppm nos pafses vizinhos,
ou seja, ‘quantidade quatro ‘vezes - superior (Taylor,
1978). Depois de os suecos terem proibido o tratamento
de sementes com mercidrio, em 1966, o nfvel desse me-
tal nas aves comegou a diminuvir sensivelmente (Johnels
& Westermark; apud Peterson, 1973). Bm 1967, 0 afroz
dos japoneses continha 0,1 ppm de mercirio. A conse-
quéncia desse fato foi a proibigdo do emprego de com-
postos organomercuriais em todo o Japéo (Taylor, op.
cit.).

Qutro caso bastante cldssico foi o ‘ocorrido no Iraque
em 1971/72, quando foi registrado um problema de en-
venenamento devido ao consumo de sementes tratadas 4
base de organomercuriais (OMS, 1974). Estes cereais
continham em média 9,1 w gfg de metilmercirio na fa-
rinha de trigo utilizada na fabricagdo de paes consumi-
dos pela populagdo durante dois meses. Em alguns ca-
505, a-dose mdxima ingerida foi de 250 . g/kg/d de
mercliric, sendo a média de 80 p gfkg (OMS, 1978). .-

A ingestdo de sementes tratadas com compostos de
alquilmercirio pode gerar um guadro clinico que s6 se
manifesta depois de algumas semanas. Segundo a Orga-
nizagio Mundial da Satde (OMS, 1974), considerando-
se ‘todos os casos relacionados com seres humanos,. a
mortandade varion de 7% a 11%, sendo que -muitos dos
que sobrevweram ficaram invdlidos ou até mesmo: de-
mentes. : : :

NAS }NDl?STRIAS‘

- A utilizagfio de merciirio nas inddstrias estd adqui-
rindo proporgdes cada vez mais significativas. Pelo fato
de. esses estabelecimentos estarem localizados perto de
ribeirdes; ‘rios; lagos, represas, estudrios etc., ou- de
possuirem efluentes que sdo.despejados nos. esgotos,
esse metal acaba sendo langado nos sistemas aqudticos.
Mesmo- que o efluente seja lancado em concentragdes
que atendam aos limites. estabelecidos: em legislagéo,
uma vez no sistema aquético o mercirio pode — através
da agfio bacteriana ou mesmo por contato direto — en-
trar nos processos biolégicos.da fauna e flora e se bioa-

-cumular, atingindo valores -acima dos limites estabeleci-

dos, por. exemplo, para ¢ consumo humano (CETESB,
1986).

© mercilirfo serve. como bacterlmda e funglcuia na
fabricago da pasta de papel, sendo também compo-
nente bdsico -de  anumerosos fungicidas e herbicidas
{Charbonneau, et alii 1979). Acetato de metilmerciirio,
cianeto, iodeto, acetato de etilmerciirio, entre outros,
sdo usados tanto na agricultura quanto nas inddstrias.
Os mais usados sdo compostos alquilmercuriais, como
desinfetantes para fungicidas (Am. Conf. Gov. Indus-
trial Hygienists Inc., 1986). .

Existem mdustrlas que usam 0 merciirio como catah-
zador na produgiio .de cloreto de vinila e de acetileno;
como eletrodos, na. manufatura de soda caiistica e ou-
tros processos eletroliticos; nas lavandeérias, sob forma
de fenilacetato de merciirio, para evitar bolores (Taylor,
1978), além de encontrar aplicagio nas mdﬁstnas de
madeira (Fellenberg, 1980).

No:Brasil, as-inddstrias de cloro e soda quc opera-
vam com células eram as maiores consumidoras de mer-
clirio, respondendo por cerca de 58% do total utilizado

45




46

no pais (dados de 1976 a 1978}. As perdas desse metal
ocorriam principalmente nas unidades eletroliticas, por
vaporizacdo, e, nas lamas de: purificagio -da salmoura,
além de se agregarem aos produtos finais (CETESB
1981). -

- Segundo OMS (1978), a produgao mundlal de mer-
chrio. entre 1900 ¢ 1940 foi de cerca de 4 mil t; em
1968, de & mil te, em 1973, de 10 mil t, sendo que as
indéstrias de compostos alcalinos de cloro sfo. as maio-
res consunudoras :

AMBIENTES:AQUATICOS

A transferéncia do merciirio nos ecossistemas aqué-
ticos pode dcorrer através de movimentos geolGgicos
e/ou por mecanismos biolégicos, estes independentes do
movimento geooréﬁco (Mﬂler & LaHam apud Reeder
et alif 1979), :

- A dgua do mar contém cerca de 30 ngll de mercurlo,
principalmente sob a forma do complexo de HgCl 2-,
enguanto que as-dguas interiores contém 20-ng/l, con-
centragio esta’dez vezes menor que a obtida.na égua da
chuva, que & de cerca de 200 ng/1 (Erikson, 1967).
< 'A-dgua é 0 meio que transporta mais mercirio, se
comparado com o material em suspensdo e o sedimento.
Em umi estudo feito por Nelson (1977) no rio Kuskok-
wim-(Alasca), perto de um depésito de. cinabrio (HgS),
mostrou-se que & concentragio de mercirio em material
em suspensdo era de 3,9 mg/kg, o que correspondia a
uma concentragio na dgua de 0,34 p g/l Calculou-se,
com base nestes dados, que 80% do merciirio sdo trans-
portados através da dgua, 19% através do material em
suspensdo, e o restante pelo sedimento. Estes dados fo-
tam confirmados por estudos realizados no rio Ottawa,
onde sé verificou que 87,3% do mercirio eram trans-
portados pela dgua, 9,5% pelo material em suspenséo e
3,2% pelo sedimento (Mlller & LaHam apud DeMayo,
1978), - '

No- ecossxstema aqueitlco o -mercirio pode estar
presente sob diversas formas. A inorgénica, por exen-
plo, deposita-se rapidamente no sedimento, demorando
apenas::cinco: minutos para chegar ao fundo, segundo
Ramamoorthy & Rust (@pud Reeder, 1979). Esta velo-
cidade de precipitagio depende muito pouco da variagio
do pH, ‘além de néo haver diferenga quando em condi-
¢bes aerdbicas ou anaerdbicas.

O merciirio ‘presente nos ‘ecossistemas aquéucos
participa de uma’ampla- variedade de reagoes A tem-
peratura, a eficdcia dos ions de mercdrio, a atividade
metabdlica da meulagao pelos organismos, a forte pre-
senca de quelados orgamcos podem afetar quimica-

mente as reagbes de mercuno na égua € no- sedlmento :

(Karbe, apud Reeder; op. cit.), :

- Segundo Clarkson (apud Reedar, op.-cit. ), prova-
velmente as duas reacdes mais linportantes na dgua sio.
a mudanga de fons de merclrio para outros cétions, em
minerais sulfetos insoliveis (porque o sulfeto de:mer-
ctirio tem a solubilidade mais baixa de todos-os sulfe-
tos); a reacdo de mercidrios jonicos com sulfetos de hi-
drogénio, que sdo bioproduzidos. Ambas- as- reagdes
ocorrem também no sedimento.

Dentro da importincia ecoldgica, o metilmercirio
¢ formado pelo fon mercirico por reagdo a nfvel enzi-
maético, e outra reagdo sob condiges aerdbicas e anae-
rébicas (Hugunin & Bradley, apud Reeder, ap. cit.). Se-

gundo Jernelov (et alii 1975), em alguns lagos da Suiga
somente 0,1% do mercirio é convertido em metilmer-
clirio, por ano.

SEDIMENTO

Q merciirio se acumula no sedimento de forma na-
tural e -através da atividade humana. Ele pode estar
presente em diferentes formas: como particulas de sul-
feto de mercirio, como mercirio metélico e como fon
merctrio.ou fon metilmercirio absorvido quimicamente
nos materiais orginicos efou inorginicos (Krenkel,
apud Reeder, op. cit.)

Verifica-se uma correlagdo entre o difmetro méd10
dos grios do sedimento e a concentragio de mercirio.
Os niveis :sdo inferiores em sedimento arenoso e supe-
riores- em sedimento com matéria orgénica (Nelson,
1977). Um estudo realizado no rio Kuskokwim mostrou
que as concentragbes de merciirio no sedimento fino
(fragdo menor gque 0,062- mm) eram muito superiores as
do sedimento com fragao maior que 0,25 mm (DeMayo,
1978). :

A absorcao de merciitio depende também da quah-
dade do sedimento. Por exemplo: se 0 sedimento conti-
ver.muito enxofre, este tem a capacidade de reagir com
mercirio. No caso de metilmercirio, a absorgdo sofre
uma pequena. redugio, em. condigc’)es anaerébicas (Rei-
mers, apud DeMayo, op. cit.).

Jacobs & Keeney (apud Rada, 1986), em um estudo
efetuado no rio Wisconsin, levantaram a hipétese de.que
ocorria uma alta transformagao. de merciirio em metil-
merciirio-em sedimentos mais 4cidos ¢ que continham
aitas quantidades de material orgénico. Qutro fato que
favoreceria a alta metilacfio do mercirio, segundo Phil-
lips & Meduick (apud Rada, op. cir.), € a grande produ-
¢do primdria, ou periodos de alta correnteza no rio, que
mobiliza entdo o metilmercirio do sedimento.

" estudo da- Callister {1986) sobre metilacdo no se-
dimento revelou que a metilagdo acontece rapidamente,
¢ que a maior intensidade de metilagdo acontece nos
primeiros 4 cm de fundo, decaindo 4 medida que au-
menta a profundidade. Verificou ainda que tanto o mer-
cirio livre quanto. o ligado ao sedimento sdo metilados
pelas bactérias, fazendo com que o mercirio esteja dis-
ponivel quase que continuamente para a biota.

Através do uso de merciirio radioativo, Callister (op.
cit.} chegou ainda as seguintes conclusdes: a tempera-
tura influi na metilagfo, sendo que a méxima metilagio
ocorre a 35°C e a minima a 4°C; em sedimentos organi-
camente ricos ocorre maior metilagio que em sedimen-
tos: pouco eutrofizados; em ambientes acrébicos ocorre
0 processo com muito menor intensidade que em am-
bientes anaerdbicos; ¢ que 98% do mercirio langado sdo
incorporados ao sedimento nas primeiras quatro horas,
e mais de 3% sdo metilados nos primeiros dez dias.

Berman (1986) observou que altas concentragbes de

-sulfeto inibem a atividade de metilagdo de merctrio, 0

que diminui a possibilidade de ele ser incorporado &
biota. Assim, para um significativo declinio de sulfeto
no sedimento espera-se wm incremento na atividade de
metilagdo. Olson & Cooper (apud Eganhouse, et alii
1976) verificaram- ainda que, quando se comparam: as
condigdes anaerdbicas com as aerébicas, as primeiras
favorecem a producdo e a estabilizagio do metilmeérci-
rio no sedimento, assim como a quantidade de material
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orgénico no sedimento influencia na quantxdade de me-
tilagdo.

A presenga de mercidrio no sedimento pode causar
mortandade € ocorréncias teratogénicas em, por exem-
plo, ovos de peixes. Verificou-se que ocorreu a mor-
tandade em desovas de trutas colocadas em ambientes
com sedimento contaminado, a uma concentracido de
0,052 mg/kg de merciirio. O sedimento contaminado
tem se mostrado mais letal para ovos ¢ embrides que
para larvas livres o ambiente (Birge, apud DeMayo,
op. cit.).

Em ecossistemas aquéticos, a maior porcentagem de
merclirio total se encontra no sedimento (30% a 99%),
1% a 10% na dgua, e apenas 1% na biota. A distribuigao
de metilmerclrio, porém, € totalmente diferente: 90% a
99% se encontram na biota, 1% a 10% no sedimento e
apenas 1% na 4gud (Jernelov e Lann, 1973).

BIOACUMULAGAO

A acumulacdo de substincias nocivas nos peixes ¢
outros organismos aqudticos depende de vdrios fatores,
tais como: taxa de oxigénio, velocidade do fluxo, valor
de pH, dureza ete. No leito do ambiente aqudtico, até as
algas podem acumular substincias nocivas, acarretando
um incremento ac longo da cadeia alimentar (algas-or-
ganismos planctdnicos-peixes). Nos peixes, esse pro-
cesso depende do hébito alimentar.

Através da transformacio em meuimercurlo o mel:al
torna-se lipofilico: e pode ser absorvido pelo plancton
(algas e outros -microrganismos aquiticos), peixes e
moluscos, que sealimentam-desse pléncton, ocorrendo
acimulo- progresswo de metilmerctirio na gordura des-
tes animais (Fellenberg, 1980). E claro, porém, que a
acumulagio desse metal-depende dos fatores end6genos
do préprio peixe e das caracteristicas do biétipo.

Segundo Reichenbach-Klinke (1982), as caracterfs-
ticas fisicas do préprio peixe, entre outras, sdo: seu es-
tado, idade e hébito alimenitar. J4 os fatores do bidtipo,
entre outros, sdo: as caracteristicas da dgua, tempera-
tura, corrente, tipo de fundo, nivel de oxigénio, a pré-
pria contaminago, os organismos da dgua (presenga de
bactérias, algas etc.), e a presenca da fauna superior,
como a propria fauna piscicola. Ainda segundo o mes-
mo autor, o5 fatores end6genos e exégenos determinam
a iniensidade e a magnitude do fator de bioacumulagﬁo
do peixe.

Segundo a EPA (1972), a bicacumulagdio nos peixes
depeénde. principalmente da idade, forma de alimentagio,
estado fisiol6gico e das condigdes do prdprio ambiente.
Os peixes demonstram ter grande capacidade de bioa-
cumulagéo de merciirio {(Dhew, 1972) e, segundo Bache
(197 1), peixes de idade mais avangada, por terem vivido
mais tempo em determinados ambientes, tém mais chan-
ce de registrarem uma bicacumulagfo mais elevada.
Este fato também foi verificado num estudo realizado
pela propria CETESB na represa de Barra Bonita, SP,
onde a espécie carnivora Serrasalmus spilopleura (pi-
rambeba) revelou niveis mais elevados 4 medida que
aumentava- a idade (CETESB, 1986). Além do fator
idade, Moharram (1987), estudando Mugil cephalus,
demonstrou haver uma forte correlagio entre 0 com-
primento do peixe, a idade e a presenga do mercfirio
total, orginico e inorgdnico na musculatura, total € or-
ghnico nas espinhas, e total ¢ inorgénico nas visceras.
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Devido 2 sua agdo, o0 mercilrio pode trazer trdgicas
consequéncias. Este €, sem divida, um dos metais mais
perigosos, quando presente no corpo aquatico. O fato
de muitas vezes ndo ser encontrade em niveis altos na
dgua ou no sedimento, mas — através de fendmeno de
bioacumulagdo — atingir concentragdes cada vez mais
sighificativas nos peixes (CETESB, op. cit.), torna ainda
irais preocupante a sua presenga nesses ambientes,

Cohen (1985) definiv a bioacumulagZo como a
transferéncia de uma determinada substincia que se en-

contra no ambiente para um organismo, e deste para.

outros, através da cadeia tréfica, podendo chegar a ni-
veis bastante elevados.

Os peixes ndo sdo capazes de metilar o mercirio
inorginico (Huckabee, apud Rada, 1986), mas os orga-
nismos aguéticos concentram metilmercirio em seu
corpo, tanto através do contato -direto com a dgua
quanto através da cadeia alimentar (Johnels; Hanners;
Hass & Groot ¢ Mizitinen, apud EPA, 1972; Phillips &
Buchler, apud Rada, op. cit.), embora se deva conside-
rar que, quando .o mercéirio estd localizade na patte su-
perficial do sedimento, pode ser absorvido mais facil-
mente pelo peixe ou por oulros organismos aquiticos
(Kudo & Mortimer, apud Rada, op. cit.). .

O fato de o merciirio se encontrar disponivel no am-
biente, somado A existéncia de bactérias — que o con-
vertem em formas orgénicas altamente téxicas de metil
ou dimetilmerciirio -, torna qualquer forma desse metal
potencialmente perigosa (EPA, 1976; Bodaly, apud Ra-
da, op. cit.). A consequéncia desta atividade significati-
va, e ndo especifica, das bactérias anaerébicas bentdni-
cas € que, uma vez polufdo o ambiente, inicia-se o ciclo
do mercirio, diffcil de se romper (Ottaway, 1982). Ou-

‘tro fator agravante € que ele se acumula mais na mus-

culatura dos peixes {exatamente a parte comestivel), o
que ocorre principalmente na forma de metilmerciirio (a

forma mais téxica), oriundo da diferenca de acumulagio

do inorgénico -com o metil (Jensen & Jernelov,. 1972).
Além do mais, a meia-vida deste metal, no peixe, € de
cerca de dois anos. No caso especifico dos peixes de
dgua doce, grande parte (cerca de 80%) estd sob a for-
ma de monometilmerciirio (Huckabee, apud Rada, op.
cit). De 75% a- 100% do merciirio analisado nos peixes
do rie Wisconsin, em 1970-1971, estavam sob a forma
de metilmerciirio (Kleinert & Degulse, apud Rada, op.
cit.).

A meia-vida do mercdrio nos peixes ¢ de cerca de
dois anos (Dhew, 1972; Phillips & Buhler, apud Rada,
op. cit.). Embora Bache (1971) tenha encontrado uma
relagdio de metilmerciirio com o merclirio total (34% a
93%) em funcdo da idade, vdrios trabathos realizados a
respeito demonstraram nfo existir esta relagdo. Segun-

do Westoo (1973), a proporgio de metilmercirio em’

relacdo ao total, na musculatura do peixe, independe da
idade, atingindo uma proporgdo que varia de 81% a
98%, sendo em média de 93%. J4 nos mariscos, esta re-
lacao € de 50% (OMS, 1972). Segundo a OMS fop. cit.),
99% de todo o pescado capturado mundialmente ndo
apresentam merclrio excedendo o valor de 0,5 pglg, e
85% .contém, provavehnente, valores inferiores a 0,3
ngle.

Pirati (apud Relchenbach Klinke, 1982), estudando
as mesmas espécies de peixes em virios lugares dife-
rentes, observou alguns dados interessantes: em todas as
espécies, o nivel de mercirio foi mais elevado na mus-
culatura vermelha do que na branca (do dorso), ¢ nesta,
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por sua vez, foi superior & dos 16bulos abdominais. Isto
ocorre, sem didvida, devido & maior irrigacdo sanguinea,
no primeiro caso. Verificou também que os niveis no
sangue dos peixes analisados, de uma maneira geral,
eram bastante elevados,

Quanto a alteragbes histopatoldgicas produzidas nos
peixes devido & acumulagio de merciirio, muito pouco
estudo € realizado a respeito. Sabe-s¢ que 0s metais
pesados, de uma forma geral, sfo téxicos aos peixes.
Um dos efeitos € a alteragfo da fungfo das brinquias e,
consequentemente, do sistema respiratério. (Blevins,
1986). Adiciona-se a este fator a alteragfio do compri-
mento e/ou peso, que podem estar também correlacio-
nados com os niveis de metais (Cox et alii, apud Ble-
vins, op. cit.). AlteragGes no figado e no intestino foram
verificadas no “sapo marinho” Halobarrachus didacty-
lus (Gutierrez, apud Gutierrez, 1979), alteracbes nas
branguias, figado, intestino, rins e sangue foram obser-
vados na espécie Dicentrarchus labrax (robalo), e efei-
tos do mercirio inorgénico e orginico sobre o figado,
intestino, brinquias, estémago ¢ rins foram observados
na espécie Mugil auratus (Establier, apud Gutierrez, op.
cit.). No entanto, para se usar peixes como indicadores
de contaminagao pelo mercdrio ou outros metais, € in-
teressante usar-se espécies de pouca mobilidade (Stin-
son & Eaton, apud Rada, 1986), pois peixes com hdbi-
tos migratérios podem incorporar metais de outros lo-
cais. : :

GARIMPOS - .

O merciirio € usado nos garimpos com. a finalidade
de aumentar a produtividade, pois ele se agiutina com ¢
ouro, formando o chamado “ouro amalgamado”, evi-
tando ao médximo a perda do ouro em pé. Para cada
grama desse metal utiliza-se cerca de 1,7 g de mercirio,
ou seja, para cada tonelada de ouro sdo utilizadas cerca
de 1,7 t.de mercirio. Ressalve-se, eritretanto, que nem
todos os. garimpos usam esta proporgdo. Segundo Coe-.
ho (1987), a produgiio de ouro no ano de 1986 foi cerca
de 41 t s6 no Estado de Mato Grosso e, de acordo com
o diretor-geral do DNPM — Departamento Nacional de
Producgdo ‘Mineral, Dr. José Belfort dos Santos Bastos,
a produgdo anual no pafs deve chegar a cerca de 140 t
(Quro: perda..., 1987).

- Além de perder merclirio na lavagem final do ouro
amalgamado (na separago dos dois através do processo
de bateia), o restante € lancado no ambiente, quando da
sua separacdo através do processo da “queima’. Esse
processo. consiste na separagdo dos metais através da
diferenca de temperatura, uma vez qgue o mercirio é
bem mais voldtil, pois sua temperatura de ebuligio € de
365°C, enquanto que o do ouro € de 2.600°C, Isto quer
dizer que todo ¢ mercirio usado no processo acaba sen-
do langado no sistema. Com a finalidade de apresentar a

gravidade do problema, deve-se ressaltar queé, para cada -

tonelada de acetaldefdo produzido pela indGstria Mina-
mata Sectory of the Shin-Nihon-Chisso-Hiryo Com-

pany (mais conhecida como a inddstria Chisso), no Ja-.

pao, onde se verificou o problema do “mal de Minama-
ta”, eram langados cerca de 500 g a 1.000 g de mercirio
para cada tonelada produzida (Nomura, in Study Group
of Nimata Disease, 1968), e Nishimura & Kumagay
(1583) estimaram que a baia de Minamata recebeu, en-
tre os anos de 1932 e 1968, cerca de 260 t de mercirio.

O uso do merciirio nos garimpos € agravado devido
ao fato de que a pessoa mais exposta, o chamado
“queimador”, inspira todos 0s gases de mercério na
hora da “queima” do ourc amalgamado. Resultados
preliminares obtidos em garimpos mostraram grandes
diferengas nos niveis de contaminagio de um queimador
¢ um ndo queimador. Nesse trabatho, foram constatados
niveis de merciirio na urina € no sangue acima dos limi-
tes estabelecidos pela legislagio brasileira (Portaria N2
12 SSMT/MTb, 14/6/83). Enquanto esta legislagfo
permite até 50 pg Hg/l naurinae 2,1 pg Hg/100 g no
sangue, foram verificados, principalmente na populagio
diretamente exposta (queimadores), niveis de até 333
g Hg/l na urina e numerosos casos com niveis de
merciirio acima do permissivel no sangue, demonstran-
do estar ocorrendo uma exposicdo ocupacional excessi-
va, com significativo risco de comprometimento dessa
populagdo (CETESB, 1985).

A saturagdo do gds de merciirio no ambiente atmos-
férico depende muito da temperatura. A 24°C, uma at-
mosfera saturada de vapores de mercirio contém apro-
ximadamente 18 ng/m?, e a 40°C este valor pode subir
para 68 ng/m® (nght apud CETESB, 1984), o que
deixa o queimador em maior desvantagem ainda, uma
vez que a temperatura na Amazdnia € bastante elevada.
Segundo a OMS (1974), a concentragio méxuna per-
missivel de mercirio no ar € de 0,01 ng/m°, equivalente
a 10 ng/m®. O fato de as altas temperaturas favorece-
rem a ocorréncia da metilagdo do merciirio no sedi-
mento (Callister, 1986) faz com que o uso deste metal
em regides amazdnicas atinja outra dimenséo.

Além do problema da contaminag@o por mercirio, a
exploragdo das reservas auriferas de forma t3o primdria
ndo leva em conta a agressdo feita a0 préprio ambiente,
principalmente quando este € altamente dindmico e frd-
gil, como o Pantanal. Os efeitos desta agréessdo far-se-
80 sentir em cardter irreversivel em curto espago de
tempo — desde a remogéo do fundo dos rios, pelo asso-
reamento -¢ desvio dos seus cursos naturais; até uma
grave consequéncia nos campos sdcio-econdmico e de
toxicologia humana. :

CONSIDERACAQ FINAL

Os fatos apresentados demonstram a necessidade de
se promover a aplicagdo da politica do ambiente ¢ das
leis ambientais, por todos os 6rgdos competentes. E
também de suma importincia que se desenvolvam estu-
dos visando diagnosticar precocemente a presenca e
o reflexo que as substincias téxicas t8m nos ambientes,
assim como a revisdo dos critérios estabelecidos para 0s
limites médximos permissiveis da sua presenca nos ecos-
sistemas. Ao mesmo tempo, devem ser oferecidas tec-
nologias alternativas que eliminem ou minimizem os im-
pactos ambientais causados.

A questdo do garimpo (ou melhor, do mercirio) de-
ve ser estudada com mais atengdo, dando-se prioridade
absoluta 4 questiio do meio ambiente. O uso deste metal
de forma tfo indiscriminada pode seguramente resultar,
em breve prazo, em um quadro tio assustador que, sem
divida, fard mudar o nome da doenga de “mal de Mi-
namata” para “mal tupiniquim™.
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