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RESUMO

Estudos sobre intoxicacao alimentar decorrente do efeito bioacumulativo por mercurio
estdo se tornando cada vez mais comum, portanto, torna-se ainda mais importante
compreender a confiabilidade de tais estudos sobre o trabalho. Este trabalho
apresenta uma analise sobre o processo de bioacumulagédo e biomagnificacdo em
pescados e apontar algumas formas de contaminacédo e os efeitos que o0 mesmo
causa no ser humano. A pesquisa é baseada em estudos que foram realizados por
revisdo bibliograficas e artigos académicos. A partir desses resultados podemos
concluir que, embora projetos de conscientizagcdo e manejo sejam importantes, nem
sempre podemos confiar totalmente em seus resultados. Portanto, € preciso o
monitoramento do ambiente, com Orgado regulamentadores, fiscalizacdo com
rigorosos testes das industrias para que nao polua o meio ambiente afim de se evitar
contaminagao, e que n&o ocorra crimes e incidentes graves como ocorrido no Japao
e no Iraque, também mostra o que aconteceu em Minamata € um problema que esta
acontecendo no Brasil nas terras amazoénicas devido a inadvertida acdo do garimpo
ilegal, com o uso do mercurio que por sua vez contaminas rios e prejudica

comunidades ribeirinha e a populacao indigena extremamente vulneravel.

Palavras-Chave: Peixes; Bioacumulacdo; Mercurio; Intoxicacdo alimentar.



ABSTRACT

Studies on food poisoning due to bioaccumulative effect by mercury are becoming
more and more common, therefore, it becomes even more important to understand the
reliability of such studies on the work. This paper presents an analysis on the process
of bioaccumulation and biomagnification in fish and point out some forms of
contamination and the effects it causes in humans. The research is based on studies
that were carried out by literature review and academic articles. From these results we
can conclude that, although awareness and management projects are important, we
cannot always fully rely on their results. Therefore, it is necessary to monitor the
environment, with regulatory agencies, strict inspection and testing of industries so that
they do not pollute the environment in order to avoid contamination, and so that serious
crimes and incidents do not occur, as happened in Japan and Iraq, also showing what
happened in Minamata is a problem that is happening in Brazil in Amazonian lands
due to inadvertent action of illegal mining, with the use of mercury that in turn
contaminates rivers and harms riverside communities and the extremely vulnerable

indigenous population.

Key words: Fish; Bioaccumulation; Mercury; Food Intoxication.
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1.INTRODUCAO

A bioacumulagéo é definida como a transferéncia de metais a partir de uma
fonte, como a agua, os sedimentos ou os alimentos, para um organismo. Estes
elementos se acumulam e as concentracfes obtidas nos organismos refletem a
guantidade dos elementos que foi ingerida e retida em seus tecidos. A
biomagnificacdo ocorre quando h4 um aumento na concentracao de metais, ao longo
de ao menos duas posic¢des tréficas em uma teia alimentar (BARWICK; MAHER, 2003;
SANTANA et al., 2017). Além disso, a bioacumulacdo de substancias nocivas, como
0S metais, por meio da cadeia trofica representa risco a biota e aos seres humanos
gue sdo os consumidores finais de organismos aquaticos, como os peixes (CORAMI
et al., 2007; LAMELAS; SLAVEYKOVA, 2007; MACHADO, 2016;).

A avaliacdo da concentracdo de poluentes em ambientes aquaticos em
organismos vivos, ao invés do monitoramento da qualidade da agua ou do
sedimento, pode ser uma forma mais eficaz, por fornecer informacdes sobre a
biodisponibilidade e bioacumulacédo de poluentes. Desta forma obtém-se detalhes
com maior precisdo sobre a area do local estudado e sobre como esses

contaminantes sao transferidos dentro da cadeia alimentar (ROCHA et al., 2015).

Dentre os contaminantes, o mercurio (Hg) é um poluente global que, por ser
extremamente toxico e persistente nos organismos, € um dos elementos-traco mais
bem estudados no ambiente (MOREL et al., 1998; HYLANDER; MEILI, 2003). E
sabido também que a maior fonte de contaminacdo mercurial humana se da pelo
consumo de peixes e crustaceos com altos niveis de mercurio (DEBES et al.,
2006).



2.0BJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa teve como objetivos saber como ocorre o0 processo de

intoxicacdo alimentar em decorréncia da bioacumulacéo.

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

e Esclarecer o que € bioacumulacdo e como ela ocorre.

e Explicar os riscos do mercurio em bioacumulag&o na saude.
e Discutir sobre o uso de metais pesado na atualidade.

e Debater sobre a bioacumulagdo no meio ambiente.

¢ Relatar o efeito bioacumulativo.

3. METODOLOGIA

No presente trabalho foram selecionadas pesquisas bibliograficas que
apresentam as causas e consequéncias da contaminacéo alimentar por mercario em

peixes afetando a qualidade de vida do homem.

O estudo se deu por pesquisas bibliograficas, sendo utilizados artigos
cientificos e teses. Foram pesquisados estudos que apresentassem avaliacdes e
fiscalizacdo e a acdo dos Orgdos competentes a respeito da distribuicdo para o
consumo de peixes, pois a ndo fiscalizacdo de produtos inadequados para 0 consumo

pode provocar a contaminagcdo do homem.

Buscamos artigos utilizando o critério sobre a versatilidade do mercurio e por ser
um elemento empregado na fabricacdo de aparelhos: barébmetros, termdmetros,
mandmetros, interruptores, lampadas, valvulas eletrbnicas, ampolas de raio X, e 0
cloreto de mercurio (1) (Hg2Cl2) que é utilizado como medicamento tdpico para Ulceras
cutaneas e como antisséptico. E empregado também na composicéo de agrotoxicos,

tintas para ceramica e em fogos de artificio.

Apresentamos um estudo descritivo do tipo revisao bibliografica. Foram incluidos

artigos e trabalhos académicos como teses na lingua portuguesa dos anos de 2003 a



2019. A pesquisa foi realizada no site Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertacdes (BDTD).

4. REFERENCIAL TEORICO
4.1PROCESSO DE BIOACUMULACAO

A Bioacumulacao € o processo pelo qual substancias (ou compostos quimicos)
sdo absorvidas pelos organismos. Pode ocorrer de forma direta, quando as
substancias sao assimiladas a partir do meio ambiente (solo, sedimento, agua) ou de
forma indireta pela ingestdo de alimentos quem contém essas substancias. Esses
processos frequentemente ocorrem de forma simultanea, em especial em ambientes
aguaticos. Como consequéncia, a presenca de poluentes nesse ambiente pode levar
ao aumento das taxas de bioacumulacdo, perda da biodiversidade, e afetar os
mecanismos fisioldgicos (STARK, 1998; SCHLACHER et al., 2005; DOMINGOS et al.,
2007; MONSERRAT et al., 2007).

Os peixes e os produtos obtidos por meio da atividade da pesca destacam-se
nutricionalmente de outros alimentos de origem animal. As proteinas contém todos os
aminoacidos essenciais para o ser humano e, assim como as proteinas do leite, do
ovo e de carnes de mamiferos, tém elevado valor biolégico. Adicionalmente, sao
excelentes fontes de aminoacidos lisina, metionina e cisteina, encontrados em baixa
guantidade em dietas a base de gréos de cereais (ABABOUCH, 2005). Em altas
concentracfes no meio aquatico demonstram alto poder acumulativo na biota (ATLI;
CANLI, 2010). Dentre esses organismos se destacam o0s peixes, foco de varios
estudos sobre contaminacédo de metais, pois absorvem tanto os metais essenciais,
como nao essenciais, a partir da agua e pela ingestao de alimento, retendo-os em seu
tecido muscular (PEREIRA et al. 2010; JABEEN et al. 2012; MERT et al. 2014). A
transferéncia de metais pesados entre compartimentos biogeoquimicos, sua
bioacumulacdo em organismos e biomagnificacdo em teias tréficas dependem da
especiacdo dos elementos, que determinam sua biodisponibilidade em meios
abidticos (habitat) e bidticos (fontes alimentares) (RAINBOW, 2002; CHOUVELLON
et al., 2017). Em organismos marinhos, especialmente em predadores de topo, como
os mamiferos marinhos a transferéncia trofica representa o principal caminho de
ingestdo de metais pesados e poluentes organicos persistentes (POPSs), por exemplo
(FISK et al., 2001; WANG, 2002). Além disso, a ecologia individual pode afetar as



concentragdes de contaminantes medidas no organismo, devido a diferentes areas de
alimentacédo, niveis tréficos, fases de desenvolvimento e tipos de presa consumidas
(LAHAYE et al., 2005; TEFFER et al., 2014; CHOUVELLON et al., 2017).

Metais pesados se destacam entre os poluentes quimicos devido a capacidade
de bioacumular nos tecidos dos organismos aquaticos e podem atingir humanos por
meio da cadeia tréfica causando efeitos perigosos na saude humana (ASCHNER,
2002, SANTOS et al., 2006, MCKELVEY et al., 2007). Os elementos tragos mercurio,
chumbo, arsénio e cadmio presentes na carne de pescado em baixas concentractes
sdo considerados toxicos e podem causar problemas sérios na saude humana
(MCKELVEY et al., 2007).

5. O MERCURIO
5.1 O PERFIL DO METAL LiQUIDO MERCURIO

O mercurio (Hg) € um metal de transicdo encontrado na natureza em trés
estados de oxidacgao: 0, +1 e +2, com diferentes propriedades, aspectos e toxicidades:
Hg° (merclrio elementar ou mercurio metalico), Hg*?> (mercurio inorganico, mais
comum) e HgCH3+ (composto organico de mercurio metilmercurio) (AZEVEDO,
2003). O metilmercurio é particularmente téxico, pois pode ser absorvido pela pele.
Além disso, este é soluvel e pode ser concentrado na cadeia alimentar marinha,
principalmente em peixes, ou ser adicionalmente metilado por microrganismos. Esta
forma organica tem origem do Hg inorganico (pouco bioacumulativo) através da
metilacdo por atividade bacteriana presente no ambiente aquatico (SANGA et al.,
2001; CARRINGTON; BOLGER, 2002). Ocorre naturalmente no ambiente, porém
seus niveis aumentaram significativamente desde o inicio da era industrial devido as
atividades antropogénicas, como: mineracdo, industrializacdo, urbanizacdo e
agricultura. Isso resultou em séria contaminacado de aguas superficiais e sedimentos
e um aumento da concentracdo de mercurio nos sistemas aquaticos e na biota,
mesmo em areas livres da influéncia antropica (MOORE, 2000; ULLRICH et al., 2001;
KIDD; BATCHELAR, 2012; HURTADO-BANDA et al., 2012).

O mercuario (Hg) é considerado um dos metais pesados de maior toxidade
presentes no meio ambiente (LOPES, 2012). Naturalmente, pode-se encontrar este
elemento nas formas orgéanica e inorganica, no estado soélido, dissolvido e na fase

gasosa. Os dados de intoxicacdo por mercario em humanos relatam que a principal
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via é através do consumo de peixes, alimento normalmente consumido pelos homens

gue contém os maiores niveis desse metal (KITAHARA et al. 2000).

A contaminacdo por mercario ocorre principalmente devido ao descarte
inadequado do produto, aterros sanitarios ou depositos de produtos solidos
(LACERDA, 1997; DURAO; WINDMOOLLER, 2008). Outra grande fonte de
contaminacdo é a acdo de mineradores e garimpeiros na regido Amazénica, que
utilizam o metal para separar o ouro de outros elementos quando extraido do leito dos
rios. Essa atividade é uma das maiores causas de contaminacdo de Hg no meio
aquatico (NEVADO et al.,, 2010). No ambiente aquético, o metilmercario é
particularmente preocupante devido a sua potente neurotoxicidade (KIDD;
BATCHELAR, 2012; RABELO, 2017).

5.2 METILMERCURIO E A CONCENTRACAO NOS PEIXES

A avaliagdo do pescado no Brasil € realizada pelo MAPA (Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento), de acordo com alguns programas, como o
Plano Nacional de Controle de Residuos e Contaminantes (PNCRC/Animal). O PNCR
€ uma ferramenta de gerenciamento de risco adotada pelo MAPA que tem o objetivo
de promover seguranca quimica dos alimentos de origem animal produzidos no Brasil.
A principal base legal do programa € a Instrucdo Normativa da Secretaria do
Desenvolvimento Agréario, SDA N.° 42, de 20 de dezembro de 1999 (BRASIL, 2017).
As analises séo realizadas em laboratorios da Rede Nacional de Laboratorios
Agropecuarios, composta pelos Laboratérios Nacionais Agropecuérios (LANAGRO),
laboratérios oficiais do MAPA, e outros laboratérios publicos e privados credenciados
pelo MAPA. Exige-se acreditacdo dos laboratérios na Norma ABNT NBR ISO/IEC
17025:2005 (BRASIL, 2017).

A aquicultura € um dos sistemas de producdo que mais cresce no mundo, dentre
as suas diversas praticas, a piscicultura, € um dos principais caminhos de entrada do
mercurio em sistemas aquicolas de producdo. Alimentacao fornecida e dos processos
gue ocorrem no ambiente aquatico local contribuem para o processo de
contaminacgdo. Além disso, os peixes, podem estar expostos ao mercurio proveniente
da deposicao atmosférica e dos lencais freaticos (HURLEY; BINKOWSK, 2006).

Segundo a Organizacdo das Nac¢des Unidas para Alimentacdo e Agricultura

(FAO) o nivel global de consumo de pescados pode variar muito de pais para pais.
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Para as populacfes insulares, ribeirinhas e nos paises que possuem extensas
fronteiras maritimas os peixes sdo considerados alimentos de primeira necessidade
(FAO, 2016). Nos ultimos anos, o nivel de consumo de pescados também tem sido
influenciado pela globalizacdo. Avancos nas areas de transporte, comercializagéo,
distribuicdo, aquicultura e na ciéncia trouxeram eficiéncia e, consequentemente,
reducdo nos custos de comercializacdo, sendo possivel aumentar a oferta de
pescados, para os consumidores. O mercado que antes apresentava padrdes

regionais, hoje € mais homogéneo e globalizado (FAO, 2016).

Os maiores produtores de pescado do mundo sao os paises asiaticos: China,
Indonésia, india e o Japdo considerando dados do ano de 2014 (FAO, 2016). Ja o
Brasil, em 2011, se encontrava em 19° lugar com 0,75% da producdo mundial de
pescado, 0 que equivale a cerca de 1.264.765 toneladas/ano. Os principais destinos
para exportacdo dos pescados brasileiros sdo os Estados Unidos da América,
Tailandia, Espanha, Coreia do Sul e a China, Servi¢o Brasileiro de Apoio as Micro e
Pequenas Empresas (SEBRAE, 2014).

Entretanto, apesar de ser de grande importancia econémica e nutricional os
pescados possuem alta capacidade de bioacumular elementos potencialmente
toxicos tais como, mercurio (Hg), cadmio (Cd), chumbo (Pb) e arsénio (As) em seu
tecido (MAULVAULT et al., 2011; CANOSANCHO et al., 2015; MATOS et al., 2015).
No caso especifico do Hg, os peixes sdo considerados a maior fonte de obtencéo
deste elemento pelo organismo humano (MAULVAULT et al.,, 2011., TORRES-
ESCRIBANO et al., 2011).

O metilmercurio (MeHg+) é produzido a partir do mercurio inorganico por acao
de diversos microrganismos especificos no ambiente natural e se bioacumula por
meio da cadeia alimentar nos peixes e em outros animais aquaticos, sendo a principal
fonte de exposi¢cdo ao metilmercurio nas populagdes em geral por meio da dieta, em
particular pelo consumo de pescados, Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2013). Ha
um padrdo encontrado em diversos estudos sobre biomagnificacdo onde as
concentracdes de Hg encontradas em peixes sdo maiores conforme aumenta um nivel
tréfico. Espécies herbivoras e detritivoras sdo conhecidas como tendo os menores
indices de Hg, e espécies piscivoras e carnivoras sdo aquelas com as concentracdes
mais elevadas (BASTOS et al., 2006; PADOVANI et al., 2006).
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Nos peixes, a intoxica¢do por metais provoca uma série de disturbios, variando
entre diminuicdo das defesas imunoldgicas, baixa fertilidade e reducdo da taxa de
crescimento, até patologias que podem levar estes organismos a morte.
Especificamente o Hg, em dose elevada causa mutacfes genéticas, sangramento
pelo corpo, disturbios neuroldgicos e imunolédgicos, bem como alterages bioquimicas
(LIMA, 2013).

5.3 MERCURIO PRESENTE NOS PEIXES

O maior risco de contaminacdo por mercurio para 0S organismos esta
relacionado ao metilmercurio, e para as pessoas, a exposicao significativa ocorre
através do consumo de pescado (GOCHFELD, 2003). Esse fendbmeno tem sido objeto
de muitos estudos que avaliam a concentracdo de metais pesados em ambientes
aguaticos por meio de organismos utilizados como bioindicadores. No processo de
bioacumulag¢do, sempre que um organismo contaminado por Hg ocupa um nivel
inferior em uma cadeia tréfica, seu predador absorvera aquele Hg organico, mas
revelara concentracbes comparativamente aumentadas, em consequéncia do
processo de biomagnificagdo (AZEVEDO, 2003). Os peixes, principalmente
predadores de topo de cadeia alimentar, sdo considerados bons indicadores para a

avaliacao da poluicdo por mercurio e sua biomagnificacdo (KASPER et al., 2007).

Uma vez que também s&o recursos pesqueiros, peixes de diferentes espécies
de elevado nivel trofico tem sido frequentemente usado como bioindicadores de
contaminacao ambiental por mercurio (KEHRIG et al., 2002; FERREIRA et al., 2004;
WEIS; ASHLEY, 2007). O termo “bioindicador” esta relacionado a disturbios fisicos,
guimicos e estruturais dos ambientes que provoca alteraces em certa populagao,
dessa forma ela sinaliza que as condi¢cGes externas nao estéo favoraveis e seguras e
gue medidas corretivas devam ser implementadas para abrandar e restaurar o
presente meio (SPILLER et al., 2018). Para uma espécie servir como bioindicadora
de poluicdo ambiental, ela precisa de alguns requisitos, como: ser abundante,
frequente e disponivel no ambiente, ter um ciclo de vida longo, ser facilmente
capturada, possuir caracteristicas ecoldgicas bem conhecidas, dentre outros fatores
(JOHNSON et al., 1993; ZHOU et al., 2008).

O Amazonas € o estado brasileiro onde se consome a maior quantidade de peixe

por ano. Uma pessoa chega a ingerir aproximadamente 155 g de peixe por dia. A
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ingestao de peixes e frutos do mar contaminados com mercurio € a principal fonte de
exposicao humana ao metilmercurio, sendo estabelecida em legislacéo, pela Agéncia
de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), em 1998, a comercializacéo de peixes com valores
inferiores a 0,5 mg.kg-1 para espécies ndo predadoras e 1 mg.kg-1 para carnivoras
(BAEYENS et al., 2003; NAM; BASU, 2011).

7

O mercuario nos sistemas aquaticos é captado por bactérias, fitoplanctons e
zooplancton nas aguas e sedimentos. No caso de bactérias, o processo de captacao
€ determinante para que ocorra a metilacdo e bioacumulacédo do metal (BECKERS;
RINKLEBE, 2017). A formagéo do metil-mercurio e sua subsequente bioacumulagéo
na cadeia tréfica aquética depende de uma série de fatores tais como temperatura,
concentracdo de bactérias presentes no meio, pH, tipo de solo ou sedimento,
concentracdo de sulfeto, condicdes de oxirreducdo do meio, além de variacdes
sazonais (BISITONI; JARDIM, 2004). Estudos de niveis troficos de peixes e outros
organismos aquaticos sdo muito importantes, pois refletem os padrdes de
bioacumulacéo e biomagnificacdo de toxinas ou poluentes, como o metilmercurio, em
cadeias troficas (BOISCHIO; HENSEL, 2000; BISI et al., 2012). No Brasil existe varios
relatos de contaminacdo da agua e organismos aquaticos por metais pesado que
contribuem assim em avaliagdes de risco a exposicdo humana a essas toxinas e
poluentes. Os processos de bioacumulacdo e biomagnificacdo s&o observados em
organismos de diferentes ambientes aquaticos, como estuarios, oceanos e rios
(KEHRIG et al., 1998; PINHO et al., 2002; KEHRIG et al., 2004; WEIS; ASHLEY, 2007;
KEHRIG et al., 2009; SEIXAS et al., 2009).

Os metais dissolvidos na agua sao absorvidos pelos peixes através da via
respiratéria, dérmica ou digestiva e concentram-se em diferentes tecidos,
principalmente o muscular, que € um potencial local de absor¢do dos elementos
metalicos (KEHRIG et al., 2011). Porém os peixes onivoros, carnivoros e detritivoros
absorvem quantidades diferentes de metais através da alimentacdo conforme sua
posicao trofica (CAMPOS, 2015).

Estudos recentes do Instituto de Ciéncias do Mar, da Universidade Federal do
Ceard (UFC), em alguns peixes do litoral cearense. Os peixes analisados foram o
Scomberomorus cavala (cavala) e Scomberomorus brasiliensis (serra), mais
comumente conhecidos como cavala e serra, respectivamente. As concentragdes de

mercurio tiveram uma elevacdo de 2006 a 2009, e se mantiveram no patamar do
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periodo seguinte, de 2009 a 2016. Estes peixes foram usados como referéncia por
serem animais piscivoros, acumulando maior quantidade de metais pesados em seus
tecidos, por biomagnificacdo, aléem de terem grande procura para consumo humano
(BRAGA, 2006; LACERDA, MALM; MALM, 2008; COSTA; LACERDA, 2009).

6. ACAO DA MINERACAO
6.1 GARIMPO ILEGAL E O USO DO MERCURIO NA AMAZONIA

O garimpo de ouro, além de acarretar problemas, como a descaracterizacdo da
morfologia original do terreno, a supressédo da vegetacdo e o assoreamento dos
cursos d’agua, pode gerar rejeitos contendo mercurio metalico (TANNUS, 2001). Vale
ressaltar que a atividade garimpeira oficial € apenas uma fracdo da real, dada a
guantidade de garimpos ilegais em atividade e sua expansado no Brasil, incluindo
Terras Indigenas e Unidades de Conservacédo na bacia do rio Xingu no estado do Para
(VILLAS-BOAS, 2012). A politica de ocupagio do norte do estado do Mato Grosso e
estado do Para, regido amazénica, a partir da década de 60, facilitou a instalacéo de
diversas atividades capazes de liberar mercurio para o0 meio ambiente, como a
mineragdo e garimpagem de ouro, 0 desmatamento e as queimadas, 0 que resultou
na incorporagdo lenta e progressiva do mercurio em diferentes compartimentos
ambientais (SANTOS et al., 2003b). Ainda hoje, estdo em atividade inumeros
garimpos ilegais espalhados inclusive por Terras Indigenas e Unidades de
Conservacao na bacia do rio Xingu no estado do Pard, atividade muito dificil de ser
mapeada diretamente (VILLAS-BOAS, 2012).

Com a expansdo descontrolada da mineracdo ilegal em outros paises da
Amazobnia Legal, como no Peru, destruiu rapidamente areas florestadas e vém
causando contaminacao por Hg em niveis tdo elevados que foi necessario declarar
estado de emergéncia no pais no ano de 2016 devido aos niveis recordes de
contaminagcdo mercurial em populacdo de mineiros e indigenas na fronteira com o
Brasil (TEGEL, 2016). A mineragdo e garimpagem de ouro ilegal é dificil de ser
mapeada diretamente, pelos riscos de conflitos ou pela mobilidade dos garimpeiros.
Sendo assim, estima-se que a liberacdo de Hg no ambiente decorrente da mineragao

e garimpagem de ouro seja maior do que se estima (VILLAS-BOAS, 2012).

O uso de mercurio pelos garimpeiros para concentracdo do ouro na bateia,

utensilio artesanal usado pelos garimpeiros na mineracdo em pequena escala,
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justifica a necessidade de estudos adequados sobre esse processo e para
descontaminacdo de areas poluidas por esse metal. Diversos métodos tém sido
desenvolvidos para a remocao de mercurio de efluentes industriais e de rejeitos do
processo de amalgamacdo. Em geral, os tratamentos envolvem técnicas fisico-
guimicas, como separacdo por decantacdo, precipitagdo quimica, coagulacao,
absorcéao, troca ibnica e extracao por solvente, eletro-oxidacao e flotacdo. Também
estdo sendo avaliados métodos biolégicos para o tratamento na hidrometalurgia, a
biolixiviagdo, um ramo da bio-hidrometalurgia que utiliza micro-organismos para a
obtencado de metais a partir de minérios de baixo teor e rejeitos da mineracao, podendo
ainda ser aplicada no pré-tratamento de sulfetos minerais para extracdo de ouro e
prata, do concentrado mineral, e para 0 monitoramento, a remocao e a recuperacao
por bioabsorcdo de metais contidos em efluentes liquidos (HIMENES et al., 2005). O
mau uso da terra também pode aumentar os niveis de metilacdo do mercurio. A eroséo
pode transportar o mercurio para corpos d’agua locais e contaminar o lencol freatico
(HIMENES et al., 2005).

7. INTOXICACAO POR MERCURIO

O Metilmercurio é lipossoluvel e a populacdo pode se expor aos compostos do
mercurio pela inalacdo do ar, pelo consumo de alimentos e dgua ou pela exposicao
por contato com a pele. Também tem sido relatada a contaminacdo por meio de
améalgamas dentérios (PAVLOGEORGATOS et al., 2002). Intoxicacdo dos individuos
por mercurio apresenta varias consequéncias tais como danos da visao e da audicgéo,
danos a sensibilidade ao toque e a perda do controle muscular (RIBEIRO, 2013). Os
efeitos desses elementos quando consumidos acima do limite estabelecido pelo
Ministério da Saude sao classificados em agudos: quando provocam vomitos, diarreia,
estomatite, tremores e até depressdo, ou cronicos: agindo como nheurotoxicos,
carcinogénicos ou mutagénicos (HASHIM et al., 2014). A preocupagdo com a
populacdo feminina em idade reprodutiva € grande, pois o mercurio ultrapassa a
barreira placentaria e podem gerar danos como: microcefalia, hiperreflexia, deficiéncia
visual, auditiva, mental e motora, ocasionando impactos adversos sobre a inteligéncia

e desempenho reduzido na &area escolar (HIMENES et al., 2005).
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Em 2006, novos estudos do Joint FAO/WHO Expert Committee on Food
Additives (JECFA), esclareceram que as etapas da vida embrionaria e fetal sdo as
mais sensiveis aos efeitos adversos do metilmercario. Nesse mesmo estudo ficou
estabelecida que os adultos podem ingerir até o dobro desta mesma dieta, sem riscos
de neuro toxidade (JEFCA, 2004 e 2006).

Além dessas evidéncias diversos estudos internacionais demonstram que o
mercurio representa uma ameaca importante para o neurodesenvolvimento infantil,
uma vez que, afeta os processos cognitivos que incluem a memodria, a atencéo, a
linguagem, as funcdes motoras e viso-espaciais; com consequéncias como a perda
da inteligéncia e sequelas que podem persistir por toda a vida. O que transforma o
mercurio numa séria ameaca a biodiversidade, aos seres humanos e ao
desenvolvimento socioeconémico de todos aqueles que tenham contato direto, ou
indireto com ele. Como as diferentes formas que este metal pode se apresentar € que
determinam sua toxicidade, sendo assim a sua especiacdo € de grande importancia
em estudos toxicoldgicos, eco toxicolégicos e de avaliacdo de risco. Alguns estudos
também mostram os efeitos renais e cardiovasculares e complementam com
indicacbes de que as indicacBes de tolerancia, mesmo os mais baixos, tal como
indicados pelos estudos do JEFCA, podem ter implicagdes epidemiolégicos
arrasadores para a saude publica (JEFCA, 2004 e 2006).

A literatura sugere também, que a exposicdo ambiental e ou ocupacional ao
mercurio e a outros metais pesados pode agir como fator desencadeante de formas
de neoplasias, por modificacdo de proteinas, peroxidacao de lipideos e danos ao DNA
(CHEN, 2001). Os metais pesados podem carretar na intoxicacdo de seres humanos,
seja pelo contato direto, ingestéo acidental ou por meio da cadeia alimentar, uma vez
gue tais compostos possuem a capacidade de bioacumulagdo o que afeta toda a
cadeia mantendo concentracdes maiores nos ultimos niveis troficos, que € o nivel
onde o ser humano se encontra. Salienta-se que as doses dessas substancias podem
ampliar-se no organismo, fornecendo assim, o risco no desenvolvimento de diversas
neoplasias (SILVA, 2019). Primariamente, a pele atua como barreira entre 0 meio
ambiente e 0 organismo e esta exposta a uma série de agentes toxicos, inclusive a
metais pesados. Numerosos estudos tém demonstrado a atividade carcinogénica dos
metais sobre a pele humana (BAUDOUIN et al., 2002).
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As relacbes entre mercurio e outros metais pesados com diversas formas de
cancer tém-se tornado uma preocupacdo. Ha evidéncias disso para neoplasias de
pele, como ja mencionado, pulméo, figado, rim, bago, cavidade nasal, medula éssea,
laringe, intestino e estbmago (RATNAIKE, 2003). Também apresenta potencial para
causar comprometimento neurolégico do desenvolvimento das criangcas ainda no
Utero ou em fase de amamentacdo (HOLMES et al., 2009). Acredita-se que o risco da

transferéncia de metil-Hg € particularmente mais elevado durante a gestacéo,
diminuindo durante a lactagdo (SAKAMOTO et al., 2002).

8. A DOENCA DE MINAMATA

Em 1908, a industria de Fertilizante Shin-Nippon Chisso Hiryo K.K. (conhecida
também por Nippon Nitrogen Fertilizer) instalou-se na Provincia de Kumamoto, regido
em que se localiza a Baia de Minamata. Nos anos de 1930, a fabrica produzia mais
de 50% de toda a producéo japonesa de acetaldeido e compostos derivados do acido
acético. Posteriormente, em 1941, ela iniciou a producdo de cloreto de vinila,
responsavel por cerca de 90% da arrecadacdo dos impostos da provincia e pela
manutencdo de varias escolas e hospitais. Nesse mesmo periodo, adotou o nome de
Chisso Corporation. A empresa utilizava sulfato de mercurio como catalisador na
producao de acido acético e derivados, e de cloreto de mercurio para produzir cloreto
de vinila. Como no processo de metilagdo do acetileno, parte do mercuario também é
metilada, o metal liberado nos efluentes da empresa era despejado diretamente nas
aguas da Baia de Minamata (JAPAN, 2011). Nos anos de 1950, quase a totalidade da
populacdo de felinos da regido apresentava sintomas da chamada “doenga do gato
dancgante”, conhecida também como a “febre do gato suicida”. Logo em seguida, em
1952, surgiram os primeiros relatos sobre recém-nascidos, na comunidade de
pescadores, com graves problemas neurologicos. Se uma mae sofrer grande
exposicao ao metilmercurio durante a gravidez, o bebé podera sofrer da doenca de
Minamata fetal, apresentando, por vezes, sintomas diferentes do adulto acometido
pela mesma enfermidade (JAPAN, 2011).

Em 1957, a equipe de Pesquisa Cientifica relatou que as causas da doenca
registrada no tocante a desordem cerebral grave seriam decorrentes do
envenenamento por algum tipo de substancia quimica ou metal via ingestédo de peixe
ou marisco capturados na Baia de Minamata. Em 1959, registraram-se 0s primeiros

casos de origem congénita, em que o0s bebés ja nasciam doentes, contaminados pela
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placenta materna (JAPAN, 2011). Em 1959, a equipe sugeriu que a doenca era
causada provavelmente por um derivado organico do mercurio; houve cientistas
contrarios a essa hipétese. No decorrer do mesmo ano, um pesquisador da
Universidade de Kumamoto relatou uma suspeita de envenenamento por mercurio
organico, causado por determinados efluentes industriais. Ainda nesse periodo, a
Chisso Corporation instalou um sistema de tratamento de efluentes e um sistema de
sedimentacao (JAPAN, 2011).

O contato com o metilmercario pode resultar em efeitos adversos nos varios
sistemas de 6rgdos em todo o ciclo de vida dos seres humanos e animais. Os sintomas
séo irreversiveis e podem causar danos no sistema nervoso, visdo turva, reducao do
campo visual, perda de coordenacdo motora, insensibilidade na pele, dores no corpo,
perda auditiva, dificuldade para falar, deterioracdo do raciocinio, tremor muscular
(COMMITTEE ON, 2000; MIRANDA et al., 2007). Ocasionada pela liberacdo do
mercurio organico na cadeia alimentar de peixes e frutos do mar, por meio de aguas
residuais de uma inddstria quimica, a intoxicagdo assumiu dimensfes extremamente
graves ao atingir a populacao local, caracterizando a patologia neuroldgica conhecida
como doenca de Minamata. Além do desenvolvimento dessa disfuncédo congénita, a

contaminagdao resultou em milhares de mortes (TSUDA et al., 2009).

A doenca de Minamata, ou hidrargirismo, surge da intoxicacdo por mercurio e
resulta em graves danos neurolégicos nos seres humanos. O primeiro caso,
identificado em 1956, com sintomas debilitantes do sistema nervoso, apareceu na
cidade de Minamata, no Japdo. Por meio dos estudos a respeito, chegou-se a
conclusdo de que a doenca era causada pelo envenenamento por mercurio,
consequéncia do frequente despejo de residuos quimicos, especialmente metais
pesados, pela industria quimica Chisso Corporation. A exposi¢édo da populagéo local
ao metilmercurio causou paralisia em pés e maos, disturbios nervosos, ma formacao
de fetos entre outros problemas. Até 1997, mais de quarenta anos ap0s 0 primeiro
registro, 0 numero de vitimas fatais havia chegado a 887 e 2209 registros da doenga
que ficou conhecida como “Doenga de Minamata” (BUENO; JARDIM, 2000; MIRANDA
et al., 2007; MICARONI; BAIRD; CANN, 2011).

Outros casos de contaminagéo ocorreram na década de 70 no Iraque, Paquistao,
Gana e Guatemala onde agricultores e familiares que utilizavam gréos tratados com

fungicidas a base de metilmercurio na fabricacdo de pao caseiro. Particularmente no
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Iraque, 6.530 pessoas foram hospitalizadas e 459 mortes foram registradas nos
hospitais do pais (MIRANDA et al., 2007). O incidente decorreu indiretamente de uma
iniciativa da cooperacao internacional para a reducdo da fome, em que diversas
nagoes desenvolvidas enviaram graos de trigo destinados ao plantio no Iraque, a fim
de auxiliar as familias em necessidade segundo a United Nations Environmental
Programme (UNEP, 2002). As sementes de trigo haviam sido tratadas com um
fungicida contendo metilmercurio para deter o crescimento de fungos e preservar as
sementes antes do plantio, as quais também foram tingidas de vermelho como uma
forma de aviso. H& informac6es no sentido de que ocorreram algumas tentativas de
esclarecer a populacédo do Iraque sobre os perigos de ingerir as sementes destinadas
ao plantio. Infelizmente, a adverténcias nos sacos de sementes se encontravam em
espanhol, pois uma parte dos graos era proveniente do México, e o simbolo do cranio
e 0ssos cruzados grafados na rotulagem de produtos quimicos, reconhecida pelos
ocidentais como simbolo de alerta sobre a presenca de veneno, hdo possuia nenhum

significado para os iraquianos a época (UNEP, 2002).
8.1 A CRIACAO DA CONVENCAO DE MINAMATA

As origens do debate politico em torno da necessidade de instituicdo de um
tratado versando sobre a problematica da contaminacdo pelo mercurio remetem a
fevereiro de 2001. Nessa ocasido, o Conselho de Administracdo do Programa das
Nacoes Unidas para o Meio Ambiente (CA/PNUMA), em sua 212 Sesséao do Conselho
de Administracdo e do Férum Global de Ministérios de Meio Ambiente (GC/GMEF),
por meio da Decisdo 21/5 e com base no principio da precaucao, determinou que se
realizasse uma avaliacdo global sobre o mercurio e seus compostos, tendo em vista
a preméncia de acles preventivas para a protecdo da salde humana e do meio
ambiente (UNEP, 2001).

O nascimento da doenca de Minamata, assim como os diversos incidentes
provocados pela liberagcdo do mercurio no meio ambiente, configurando-se como
crises de saude publica em grande escala, chamaram a atencdo para a urgéncia e
dimenséo do problema. Em 1972, os delegados da Conferéncia de Estocolmo sobre
o0 Meio Ambiente Humano conheceram os estudantes japoneses da escola secundaria
Shinobu Sakamoto, os quais nasceram com deficiéncias e doencas como resultado
do envenenamento por metilmercurio no utero materno. Assim, o PNUMA foi criado

logo a seguir, em dezembro daquele ano (UNEP, 2002).
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As negociac¢fes que fizeram parte da Convencdo de Minamata sobre Mercurio
(CMM) resultaram em um tratado que abrange o mercurio em todo o seu ciclo de vida.
A CMM é composta por trinta e cinco artigos e cinco anexos, divididos da seguinte
forma: dezessete artigos técnico-cientificos, catorze artigos politicos e quatro artigos
transversais, que, no total, englobam tanto questfes técnico-cientificas como politicas
(CMM, 2013).

O predmbulo da Convencdo de Minamata reconhece que o mercurio € uma
substancia quimica de preocupacao global devido a sua propagacéo atmosférica de
longa distancia e a persisténcia com que permanece no meio ambiente depois de
introduzido pelo homem. Trata-se de substancia que apresenta a habilidade de se
bioacumular nos ecossistemas, com efeitos significativamente negativos para a saude
humana e o0 meio ambiente. Esse relatorio preliminar menciona a Decisao 25/5 do
CA/PNUMA e o Artigo 221°, presente no documento “O Futuro que Queremos”, que
conclamava um resultado exitoso sobre um futuro tratado regulador do uso do

mercurio que abordasse 0s riscos a saude humana e ao meio ambiente (CMM, 2013).

Em decisdo da Assembleia Mundial da Saude (AMS), solicitou-se aos Ministérios
de Saude dos paises membros da OMS, a constituicdo de medidas necessarias para
assinar, ratificar e implementar a CMM. Requisitou-se também o reconhecimento das
relagbes existentes entre o meio ambiente e a saude publica no contexto da
implementacdo da CMM e do desenvolvimento sustentavel. Os Ministérios de Saude
dos paises que fazem parte do tratado também deverdo assegurar os servigos de
promocao e divulgacdo dos aspectos relativos ao setor junto as populacdes expostas
ao mercurio e seus compostos, como também as vitimas que ja se encontram em

tratamento por conta da contaminagao (AMS, 2014).

Os Ministérios de Saude e os Ministérios de Meio Ambiente dos Estados-parte
devem estabelecer uma cooperagéo estreita com o objetivo de implementar todos os
aspectos relacionados a CMM. Outros 6rgdos que compdem essas hacdes poderao
ser chamados a cooperar, tais como os Ministérios do Trabalho, da Industria, da
Economia, da Agricultura. As instituicGes governamentais de saude sdo chamadas a
facilitar o intercambio de informacdes epidemiologicas sobre impactos associados a

exposi¢cdo ao mercurio e a seus compostos (AMS, 2014).



21

9. RESULTADO

Bioacumulagéo € o fenbmeno, bem como o0 processo, em que certos isétopos,
elementos ou ligas estdo presentes nos organismos (ou sdo ingeridos) em
concentracbes mais altas que num determinado compartimento do meio ambiente,
incluindo também a alimentacdo. Nao define por qual caminho a substancia entra no
organismo: se diretamente do meio (agua, ar, solo) através de epitélios receptores, ou
seja, pelas raizes, folhas, pulmdo ou pele ou no caso de animais, pelos alimentos
contaminados. A bioacumulacdo pode ser entendida como um termo superior, que
engloba a bioconcentracdo (absorcdo direta pela pele, guelra ou pulméo) e a
biomagnificacdo (absor¢cdo por meio da ingestdo de agua ou alimentos) (KNIE;
LOPES, 2004).

Convencao de Minamata sobre o Mercurio (CMM) visou, por sua denominagao,
chamar a atencao para a problematica, sendo instituida, entdo, pela preméncia de se
reduzir a liberacdo e a producdo de mercuario em ambito global. O processo de
negociacédo da CMM se deu por meio de cinco sessdes do Comité Intergovernamental
Negociador, mais conhecido pela sigla em inglés INC (International Negotiation
Committee), sob a égide do Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA), e foi reafirmado como uma prioridade durante a Conferéncia das Nacdes
Unidas para o Desenvolvimento Sustentavel (Rio+20), em 2012 (ONU, 2012).

Na regido Amazonica, avaliaram a contaminacao pelo Hg por meio da exposi¢cao
ocupacional dos garimpeiros, e revelaram que nao s6 estes, mas também seus
familiares, apresentavam taxas de Hg na urina estatisticamente distintas das
observadas em populacéo controles. Os indios da regido também foram analisados e
24% deles apresentavam niveis de MeHg superior a 10 ugHg.g-1, contra 6% dos
garimpeiros. Apesar de os indios nao terem contato direto com o processo do garimpo,
estima-se que a contaminacao pelo Hg ocorreu pela ingestao de peixes contaminados
pela agua (GONCALVES; GONCALVES, 2004).

10. DISCUSSAO

7

Analisar bioconcentracfes de metais em organismos aquéticos é importante,
visto que efeitos toxicos se correlacionam mais fortemente com concentracdes
internas do que de exposicdo. A relacdo concentracdo-efeito baseada em

concentracfes internas € menos variavel entre diferentes espécies e condicdes
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ambientais, isso porque a assimilacdo de substadncias depende de sua
biodisponibilidade (MCELROQOY et al., 2011).

Alguns outros trabalhos também mostraram que a exposicdo pré-natal ao
metilmercario (MeHg) é mais danosa ao tecido cerebral que pos-natal pelo
aleitamento mostraram que ocorre uma reducdo dos niveis desse elemento
circulantes apds o parto, fato que pode ser atribuido a falta de transferéncia de MeHg
pelo sangue umbilical (SAKAMOTO et al., 2002), entretanto, a presenca do mesmo
no leite materno ja foi constatada em estudos com leite humano, evidenciando a

contaminagao por esta via (PARK et al., 2018).

Em um estudo brasileiro de 1992, os trabalhadores de uma fabrica de lampadas
em Santo Amaro, Sao Paulo, foram avaliados quanto a problemas neuropsicol6gicos.
Na area de producdo com lampadas quebradas (com consequente liberacdo de
mercurio na atmosfera), foram encontradas gotas de mercurio no chdo e em
maquinas, exaustao precaria, calor excessivo (favorecendo a rapida evaporacao do
mercurio), falta de filtros nas saidas de exaustéo, reutilizacéo dos tubos de lampadas
parcialmente quebradas e contaminadas por mercurio. A producdo média era de
10.000 lampadas por dia, com quebra de aproximadamente 10% deste total. A
pesquisa encontrou 85,9% trabalhadores intoxicados (ZAVARIZ; GLINA, 1992).

As areas costeiras onde os camarfes sdo capturados ou cultivados podem ser
alvo de contaminacdo por metais pesados, principalmente se forem areas muito
urbanizadas e industrializadas (KUTTEL et al., 2009). Organismos aquaticos em geral
adquirem contaminantes do ambiente pela ingestdo de material particulado em
suspensao ou sedimentos, ou pela troca ibnica de contaminantes dissolvidos através
de membranas lipofilicas como as branquias em peixes, ou pela adsorcédo em tecidos
e superficies de membranas (CARNEIRO et al., 2011). Tal fenbmeno é conhecido
como bioacumulacdo e ocorre em invertebrados, peixes e mamiferos, podendo
ocorrer em plantas aquaticas (WANG; RAINBOW, 2008). A caracteristica bentbnica e
detritivora do camaréo torna esse animal um possivel acumulador de Hg e um
excelente biomarcador de contaminacdo ambiental. O acumulo de Hg em camardes
ocorre, preferencialmente, no cefalotérax do animal, local em que estd o
hepatopancreas, 6rgdo com importante funcdo destoxificadora. Uma vez consumido
por humanos ou outros animais, 0 camarao passa a ser um risco de saude publica
(MORAES et al., 2000).
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11. CONCLUSAO

A grande conscientizagdo dos consumidores de pescado tem elevado a
profissionalizagdo deste setor, tanto nos cenarios nacional e internacional do comeércio
de peixes. Devido & variedade de intoxicacdo causadas pelo consumo de peixes
contaminados por mercurio, realizam-se muitos estudos a fim de minimizé-las e alertar
0 ser humano quanto a sua ocorréncia. Estes estudos visam quantificar concentracao
de metil mercurio, classificando o pescado como proprio ou improprio para 0 consumo
humano, de acordo com as concentracdes maximas permitidas pelos 6rgaos de

controle e vigilancia sanitéaria.

O conhecimento do que serd consumido é de ampla importancia para o
consumidor, ter conhecimento de onde foi cultivado, como foi produzido, embalado e
comercializado faz toda a diferenca assim como a ciéncia da atuacdo dos 6rgaos
responséveis. Tais detalhes sédo levados em consideracdo principalmente quando
saberemos que a saude do ser humano esta sendo testada, os cumprimentos das leis
resultam em produtos de qualidade que evitaram possiveis problemas de saude,

causadas por contaminacéo de produtos.
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