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RESUMO

O mercurio (Hg) ¢ um metal que ocorre naturalmente no meio ambiente em diversas formas, e pode ser organizado em trés grupos: merciirio
metalico ou mercirio elementar, mercurio inorganico e mercurio organico. O mercirio metalico ¢ um metal brilhante, branco-prateado, que
se apresenta na forma liquida & temperatura ambiente. E obtido quase que exclusivamente do minério cinabrio (HgS), onde se encontram
cerca de 86,2% de mercirio, embora possa ser encontrado em outros minérios na forma de mercirio elementar. Além de ser encontrado
naturalmente em todos os compartimentos ambientais (dgua, solo e ar), também é emitido de forma antropogénica. E usado na industria de
cloro-alcali, lampadas elétricas, incluindo as fluorescentes e as de descarga de alta densidade, laboratdrios analiticos (pesquisas quimicas,
fisicas e biologicas), amalgamas dentarios, medicamentos, no tratamento de minérios de ouro/prata e para refino de metais, na pintura e na
producdo de seda artificial, no refino do petrdleo, processamento do gas natural e usinas termoelétricas a carvdo, pilhas e outros. Para
realizagdo deste trabalho utilizou-se referenciais tedricos partindo de bases de dados cientificos. Como resultados observou-se que a
intoxica¢do pelo Hg pode ser apresentada nas formas aguda ou cronica, podendo afetar o sistema nervoso central e periférico, sistema
digestivo, ocular, renal, causar dermatites, embriotoxicidade, mutagenicidade e carcinogenicidade, dentre outros agravos. Devido ao alto
nivel de toxicidade do mercurio, sua circulagdo no ambiente representa riscos a saude humana. Partindo disto, este trabalho objetiva sinalizar
os agravos a satide oriundos da exposi¢do humana ao mercurio.
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INTRODUCAO

O mercurio ¢ um metal pesado de aspecto argénteo, inodoro, elemento quimico de nimero atémico 80
cujo simbolo Hg deriva do latim hydrargyrum (do grego hydor, elemento de composigdo com o sentido de agua,
mais argyros = prata; no latim: argentum = prata; dai o termo hidrargirismo para explicitar sua intoxicagdo em
longo prazo), cuja analise etimologica ja revela algumas propriedades do metal, isto é, a de ser um liquido
prateado a temperatura ambiente ou nas condi¢des normais de temperatura e pressao (Azevedo 1994; Barbosa et
al. 2000; HSDB 2000; ONU 2002). Normalmente, ¢ encontrado em dois estados de oxidagdo. Na sua forma
elementar ¢ um liquido denso, prateado, nas condigdes normais de temperatura e pressdo. As formas nas quais
pode ser encontrado sdo: mercurio metéalico ou elementar (Hg®), mercurio (I) e mercurio (II), nas quais os atomos
perdem um ou dois elétrons, respectivamente, formando o merciirio mercuroso (Hg>™") e o mercurio mercirico
(Hg™). Estes dois ultimos, mercuroso e merciirico, formam diversos compostos quimicos organicos e
inorganicos (HSDB 2000).

Também chamado de prata viva, o mercurio metalico encontra-se em estado liquido na temperatura
ambiente. O vapor de mercurio (Hg°) ¢ muito mais perigoso do que sua forma liquida (Klaassen 2012). O
mercurio elementar ¢ a forma mais volatil dos compostos mercuriais, porém, o dimetilmerctirio também pode
volatilizar-se.

O mercurio ¢ um elemento natural de distribuicdo ubiqua em todos os compartimentos do planeta
(geosfera, hidrosfera e biosfera), ocorrendo em concentragdes variadas. A quantidade de mercurio existente no
planeta ¢ a mesma desde sua formagdo (Pirrone et al. 2001) sendo mobilizado por processos tectonicos e
vulcanicos. Os seus principais depdsitos sdo encontrados em regides mineralizadas, geralmente associadas a
zonas de atividade tectonica e, devido a sua natureza e associagdes, ¢ encontrado em maior abundancia em
rochas magmaticas intrusivas, em locais de vulcanismo (Fitzgerald & Lamborg 2003). As fontes mais
importantes sdo as do minério cinabrio (HgS), encontrado em rochas préoximas de atividades vulcanicas recentes,
em veios ou fraturas minerais e em areas proximas de fontes de aguas termais (Biester et al. 1999). Na forma
elementar (Hgo) ocupa a 16" posi¢do em relacdo a abundancia na natureza e suas reservas sao avaliadas em cerca
de 30 bilhdes de toneladas. (Azevedo 1994; Barbosa et al. 2003; HSDB 2000). As formas naturais de mercurio
mais comumente encontradas no meio ambiente sdo o mercurio metalico, sulfeto de mercurio, cloreto de
mercurio e metilmerctrio (INS 2011; HSDB 2000; Webelements™ 2001; WHO 1978; WHO 1989; WHO 1990;
WHO 1991).

As fontes naturais mais significativas de merctrio sdo a gaseificagdo da crosta terrestre, as emissoes de
vulcdes e a evaporagdo de corpos aquaticos (WHO 1991). O Hg ¢ encontrado em todos os tipos de rochas, sendo
mais frequente em calcario, arenito, serpentina, andesita, basalto e riolita (alkaline feldspar ¢ quartzo). E obtido
quase que exclusivamente do minério cinabrio (HgS), onde se encontram cerca de 86,2% de merctirio, embora
possa ser encontrado em outros minérios na forma de mercurio elementar (Clayton 1982).

As fontes antropogénicas de mercurio contribuem significativamente para os niveis no ambiente e
incluem as operacdes de mineracao, processos industriais, queima de combustiveis fosseis, producao de cimento,
incineragdo de produtos quimicos, de servigos de saude e residuos urbanos. Atualmente os niveis de merctrio na
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atmosfera sdo entre trés a seis vezes superiores aos niveis anteriores a industrializacdo (ONU 2002; Olivero
2002). Os processos naturais junto aos antropicos podem redistribuir esse elemento no ambiente, e este processo
de redistribuigdo ¢ auxiliado pela elevada pressdo de vapor, propriedade que propicia que esse metal possa estar
em fase gasosa na atmosfera (ONU 2002). Admite-se que as emissdes naturais sejam da ordem de 25.000 a
125.000 toneladas por ano. As industrias de cloro-alcali, as de equipamentos elétricos e as de pinturas a base de
mercuriais sdo apontadas como contribuintes em cerca de 55% da produgao total de Hg (WHO 1989).

Dentre os usos do merctrio podemos destacar: sua utilizagdo como catalisador na produgéo eletrolitica
do cloro e da soda caustica na industria cloro-alcali. E também usado em baterias domésticas, em varios tipos de
lampadas elétricas, incluindo as fluorescentes e as de descarga de alta densidade, em interruptores, retificadores
e termostatos elétricos, em bombas de difusdo a vapor de mercirio, manémetros, bardmetros, e outros tipos de
instrumentos de pressdo, medig@o e calibragdo usados em laboratorios analiticos, de pesquisas quimicas, fisicas e
biologicas, em tubos de raio X, valvulas de radio, dispositivos de navegac¢do, em amalgamas dentarios, em
pigmentos, como catalisador em reagdes poliméricas, em explosivos, em medicamentos e aplicacdes quimicas,
no tratamento de minérios de ouro e prata, e para refino de metais, na produgdo de acido acético e acetaldeido a
partir do acetileno, em taxidermia, em fotografia, na pintura e na produgdo de seda artificial (Hacon 2006). Os
combustiveis fosseis, principalmente o petroleo, tendem a ser uma das causas mais significativas da
contaminagdo ambiental, principalmente do ar, que, posteriormente, leva a contaminagdo de outros
compartimentos ambientais como o solo e a agua (Queiroz 1995).

O merctrio estd presente como elemento-trago em todos os hidrocarbonetos geoldgicos (Shafavi et al.
1999; Ryshov et al. 2003). Os petrdleos contém tanto Hg dissolvido e suspenso, quanto compostos de mercurio.
A concentragdo desses compostos, entretanto, varia de um campo de exploragdo para outro, ¢ a concentragdo dos
mesmos ¢ importante para prever seu destino na cadeia produtiva. A concentracdo de Hg no petrdleo ¢
extremamente variavel dependendo da origem, arcabougo geoldgico do depdsito, idade do depdsito, entre outros
fatores. Esta concentrag@o pode variar de 10 a 30.000 ng. g . Varias espécies de mercirio ja foram identificadas
no petroleo (Pirrone et al. 2001). A lista inclui merctrio elementar, como espécie majoritaria e dimetilmercurio,
ambos volateis e reativos.

O Hg também estd presente em lampadas fluorescentes. E comum o armazenamento inadequado de
grande quantidade de 1dmpadas fluorescentes em quartos e locais fechados e mal ventilados em areas comerciais
e em prédios residenciais, com muitos casos de quebra de lampadas e liberacdo dos vapores de merctrio. A
ruptura de uma unica ldmpada representa um baixo nivel de exposi¢do. Ja a ruptura e 0o armazenamento em
quartos ou cubiculos confinados com baixa ou nenhuma ventilagdo pode representar um maior risco de
exposi¢do para as pessoas que utilizam estes ambientes (Rempe et al. 2010).

Sdo varios os mercuriais usados em formulagdes farmacéuticas (entre eles os sais a base de nitrato,
iodeto, cloreto, cianeto, sulfato, tiocianato, brometo, acetato), e perfazem cerca de 200 produtos registrados nos
EUA. Sdo usados, principalmente, como conservantes em solugdes nasais, oftadlmicas, vacinas e produtos
injetaveis. As concentragdes normalmente encontradas sdo da ordem de 0,01% como timerosal e 0,002% como
acetato de fenilmercurico. O FDA - Food and Drug Administration estima que cerca de 80 kg desses compostos
mercuriais sejam usados como principio ativo em formula¢des farmacéuticas anualmente. Entretanto, esse uso
tende a diminuir com a substitui¢do por outros conservantes (FDA 1997) e com o banimento dos mercuriais em
varios paises. No inicio de 2001, varios medicamentos desse tipo foram banidos do mercado brasileiro e
substituidos por outros mais eficazes e que ndo contém mercuriais.

O mercurio deixou de ser usado, ou teve seu uso banido, como desinfetante em sementes de alimentos,
como biocida, em pinturas como antidesfolhante, em camada de revestimento em espelhos, na produgdo de
alguns tipos de vidros, no tratamento de feltro e como fungicida em papéis, devido aos seus efeitos nocivos em
trabalhadores expostos e a populagdo passivel de exposi¢do (Simon et al. 1990; Devito 1995; Cheminfo 2000).

Fontes antropogénicas de Hg no ar podem, também, estar relacionadas a produgao de cimento e de ligas
do metal. As contaminagdes na adgua estfo associadas a operagdes de refino de metais, lixo e, principalmente, a
industrias de cloro-alcali. Admite-se que, locais que concentrem dejetos associados a atividade industrial e ao
descarte de lixo, apresentem maiores teores de Hg enquanto as descargas difusas geralmente estdo associadas
com a queima de combustiveis contendo mercurio como impureza. O descarte inadequado de Hg industrial
aumenta os niveis de mercuriais na agua e na atmosfera. A maior fonte poluidora de metilmercurio sdo os dejetos
industriais langados no sedimento de rios e lagos (Nascimento et al. 2001).

O Brasil ndo possui reservas significativas de minerais de merctrio, tendo importado 62,5 toneladas de
merctrio em 2001, segundo o relatorio nacional da gestdo de substancia quimica do Ministério do Meio
Ambiente (MMA 2003). O mesmo relatdrio cita também, que o merctrio utilizado no Pais foi importado da
Federac@o Russa (44 %), Espanha (24 %), Argélia (11 %), Rep. Centro Africana (5 %) e Finlandia (4 %).

As minas de Almadén, na Espanha, estdo em operacao desde 400 d.C. Além destas, existem outras
minas de consideravel expressdo em Monte Amianta na Italia, [dria na Tugoslavia, varias minas na Rissia, no
Meéxico, na América do Norte, no Japao, nas Filipinas, no Canad4, na China, na Turquia, na Irlanda, dentre
outras (Biester ez al. 1999; Cano 2001).
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Os depdsitos de cindbrio em Guizhou, na China, de aproximadamente 80.000 toneladas, vém
produzindo Hg ha mais de 600 anos, sendo que o total extraido entre 1949 e 1981 foi de 26.000 toneladas (Tan et
al. 2000).

As ligas de merctrio sdo extraidas por processos de mineracdo de depositos subterraneos de baixa
profundidade, normalmente inferiores a 800 metros, a partir de sulfeto de mercurio, HgS, minério denominado
cinabrio. Apds a extragdo, o mercurio metalico é separado do minério, através do aquecimento em forno
rotatorio a temperaturas que podem variar entre 500 e 600° C, na presenga de ar ou 6xido de ferro, onde o
enxofre ¢ removido como didéxido de enxofre ou na forma de sulfato ferroso. O Hg metalico ¢ liberado na forma
de vapor, o qual ¢ resfriado em condensadores ou pode ser extraido a baixas temperaturas com solugdo alcalina
de sulfito de sodio. Posteriormente, o metal ¢ precipitado adicionando-se aluminio e, através da destilacdo em
sistema fechado, o Hg ¢ finalmente purificado. Este processo diminui bastante as emissdes de Hg para o meio
ambiente (Berlin 1986; Vieira 1994).

Estima-se que, no Brasil, aproximadamente 180,4 toneladas de merctrio por ano sdo langcadas na
biosfera, contaminando o solo, as dguas e poluindo o ar atmosférico. Dentro desta estimativa, 72% do merctrio
lancado sdo provenientes do garimpo de ouro, 6,7% da industria de cloro-alcalis, 6,7% da producdo de ferro,
4,8% de queimadas, 2,8% de aterros sanitarios e lixdes, 2,5% da pirometalurgia, 2,3% da queima de
combustiveis fosseis, 1,6% dos servigos de odontologia, 0,6% da fabricacdo e quebra de lampadas fluorescentes
(Toxisphera 2013).

No Brasil, durante a “corrida do ouro” nas tultimas trés décadas do século XX, estima-se que cerca de
4.000 toneladas de Hg foram liberadas para o meio ambiente, sendo cerca de 60% em rejeitos solidos de
mineragdo (Farias et al. 2005; Lacerda 2003).

A principal carga de merctrio para o meio ambiente ¢ oriunda dos garimpos de ouro. As fontes
industriais de mercurio representam menos que 30% da emissdo total, enquanto a emissdo de fontes difusas,
particularmente disposi¢do de residuos solidos, vem crescendo em importancia em diversas areas urbanas,
tornando-se a principal fonte de mercurio nestas regides. As alteragdes nas principais fontes de mercurio para o
pais criam um problema ambiental de dificil monitoramento e de consequéncias imprevisiveis, para os quais as
agéncias de controle ambiental brasileiras ndo se encontram de modo geral, preparadas (Lacerda 1997).

A mineragdo de ouro usando amalgamagdo com Hg para separagdo do metal tem sido a metodologia
mais difundida de mineracdo artesanal nas Américas, desde as primeiras décadas ap6s o descobrimento. Estima-
se que, para todo o continente, cerca de 156.000 e 250.000 toneladas de Hg tenham sido liberadas para a
atmosfera, solos e ambientes aquaticos nos ultimos 430 anos (Nriagu 1994; Strode et al. 2009).

A utilizagdo de mercurio para exploragdo do ouro é conhecida como processo de patio, onde as
particulas mais pesadas do sedimento (normalmente aluvides de pequenos rios) sdo separadas com a batéia
(espécie de bacia cdnica) e ¢ entdo acrescido o mercurio inorganico no estado liquido, que se fixa as particulas
de ouro formando um aglomerado (amalgama), o chamado “ouro amalgamado” que é facilmente separado. O
amalgama ¢ entdo queimado a céu aberto utilizando macaricos em panelas ou frigideiras e o mercurio volatiliza,
ficando apenas as particulas de ouro (Couto et al. 1988; Wasserman et al. 2001).

A metodologia extremamente simples de amalgamacdo manual, ou em pequenas unidades misturadoras
do concentrado do minério (geralmente obtidos pela concentragdo gravitica do minério extraido de solos e
sedimentos) resulta em emissdo significativa de Hg para o meio ambiente. Estima-se que para cada quilograma
de Au produzido, 1,32 quilos de Hg podem ser liberados para o meio ambiente (atmosfera, rios e solos). A maior
parte, 55% a 65%, ¢ perdida para a atmosfera sendo, eventualmente, depositada em ecossistemas terrestres e
aquaticos. Entretanto, aproximadamente 45% do Hg ¢ liberado sob forma de mercirio metalico durante o
processo de amalgamagio resultando em grandes depdsitos de rejeitos solidos de mineragio (Pfeiffer & Lacerda
1989; Andrade et al. 1989, Pfeiffer et al. 1990). Esta forma de merctrio, o metalico, fica nos sedimentos de
fundo de cursos d’agua. A possibilidade de metilagdo deste merctirio metalico retido nos sedimentos depende de
fatores que criem condigdes propicias para a forma oxidada do metal (Hg*") (Andrade er al. 1989). Apesar da
reatividade baixa do Hg metalico presente nesses rejeitos, seu transporte para ambientes aquaticos adjacentes
pode resultar em significativa remobilizacdo e maior biodisponibilidade (Lacerda & Salomons 1998), como tem
sido verificado em diferentes regides do mundo onde ocorre este tipo de rejeito (Wayne et al. 1996; Alpers ef al.
2005).

Rejeitos de mineragdo de ouro, particularmente da atividade realizada em seco, resultam em
acumulacdo de materiais enriquecidos em Hg. Na maioria dos corpos de rejeitos (tailings) o Hg aparece
distribuido de forma aleatéria no corpo do rejeito. Desta forma, estes rejeitos de garimpo devem ser considerados
como um “residuo sélido contendo Hg”, necessitando gerenciamento adequado. O total de Hg presente nestes
rejeitos pode atingir de 2.000 a 3.000 toneladas. Alguns procedimentos de gerenciamento destes rejeitos tém sido
propostos e testados com diferentes graus de sucesso (MMA 2013).

O lixo urbano contém Hg proveniente de varias fontes, que contamina o composto organico, produto da
reciclagem da parte organica do lixo, e o chorume, liquido gerado no lixo e que ¢ lancado em corpos receptores
(rios) ou penetra no solo alcangando aguas subterraneas (Teves 2001).
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Arvores e a vegetagdo em geral absorvem o merciirio da atmosfera ao longo do tempo. As queimadas
florestais mobilizam o mercurio presente na biomassa e disponibiliza-o novamente na atmosfera como vapor ou
ligado a particulas. Atualmente, com a alta taxa de desmatamento pelo fogo nos paises em desenvolvimento, as
emissdes de mercurio provenientes da queima de derivados de madeira sdo significativas (INS 2011). Em
ambientes tropicais, a camada orgéanica dos solos, naturalmente mantidos por raizes de arvores, pode ser erodido
durante o periodo das chuvas e esse processo erosivo € potencializado pelo desmatamento e retirada da cobertura
natural do solo. O mercurio acumulado nesses solos devido & deposigdo atmosférica também ¢ liberado para rios
e lagos (OPAS 2011).

A maioria dos estudos sobre os impactos ambientais oriundos da inundagdo em reservatorios mostram o
incremento dos niveis de mercirio em peixes desses reservatorios. Em muitos casos, esses aumentos resultam
em niveis de merctrio no pescado que pode ser perigoso para regular o consumo humano. A criagdo de
reservatorios favorece a reciclagem da carga de mercurio acumulado por anos no solo antes da inundagdo,
atuando também como eficiente “incubadora” para metilagio do mercurio. Populacdes que consomem
frequentemente pescado de reservatorio e represas podem expostas a niveis elevados de mercurio e, portanto,
poderiam ser identificadas como prioritarias para avaliagdes aprofundadas (WHO & UNEP 2008).

No que diz respeito a exposi¢do humana e os compartimentos ambientais, o Hg atinge os ambientes de
superficie principalmente pela deposigdo atmosférica, pela denudagdo fisica ¢ quimica de componentes
geologicos contendo Hg e devido a efluentes de atividades antropicas. Uma vez que no Brasil ndo existem
litologias com concentracdes significativas de Hg, o Hg presente em solos, sedimentos ¢ na biota ¢é,
provavelmente, originado na deposicdo atmosférica e nos efluentes de atividades antropicas. A variag@o espacial
observada na concentracdo de Hg em solos ¢, portanto, devido as diferencas nas taxas de deposi¢do atmosférica,
e a presenca de efluentes de atividades emissoras. Da mesma forma, os sedimentos de fundo de ambientes
aquaticos (lagos, rios, lagoas e estuarios) integram, ao longo do tempo, as entradas de Hg, tanto da deposi¢ao
atmosférica quanto da lixiviagdo dos solos da bacia de drenagem (MMA 2013).

A deposicdo de material particulado e a oxidagdo da forma elementar do Hg resultam em um pool de
Hg”', altamente reativo e que pode ser bioacumulado. Entretanto, o principal mecanismo associado a
contamina¢@o ambiental do Hg ¢ a possibilidade de metilagdo da forma oxidada, resultando em compostos de
metil e di-metil Hg, altamente toxicos e passiveis de sofrerem biomagnificagdo ao longo da cadeia trofica (MMA
2013).

A exposi¢do humana ao mercurio pode ocorrer em diversas atividades em que o mercurio ¢ utilizado.
Trabalhadores expostos ao mercurio sdo o principal foco de uma avaliagdo da exposi¢do ocupacional, no entanto,
os trabalhadores podem, por vezes, trazer o merclirio para suas residéncias através de roupas e calcados
contaminados. Mineradores artesanais de ouro sdo geralmente os mais expostos dirctamente, ou através da
manipulago direta ou através da inalacdo dos vapores de merctirio gerados durante a queima do amalgama ouro-
mercurio. No entanto, em muitos casos, a queima da amalgama ¢ feita nas casas, ou em outros locais proximos
aos familiares e outras pessoas, expondo esses grupos a niveis elevados de mercurio. A inalagdo de vapores de
mercurio ¢ geralmente a via de exposi¢do mais importante e perigosa de exposicdo ao mercurio metalico de
garimpeiros e suas familias. Isso também ¢ valido para os negociantes de ouro e as pessoas que habitam nas
proximidades das “lojas de ouro” (WHO & UNEP 2008). Esta exposi¢do também pode ocorrer em populagdes
que residem nas proximidades de locais de langamento de residuos industriais em emissdes atmosféricas ou na
forma de efluentes sélidos e liquidos (OPAS 2011).

A maior parte da exposicdo humana ao merclrio ¢ de origem ocupacional. Dentre as categorias
profissionais com exposi¢ao dos trabalhadores ao mercurio destaca-se a Odontologia, devido a utilizagdo desse
metal na confecgdo do amalgama de prata, material utilizado em restauragdes de dentes posteriores (Anusavice
2005; Craig et al. 2006). O amalgama dentario é uma liga composta de prata (Ag), estanho (Sn), mercurio (Hg) e
outros metais na qual a percentagem de mercurio varia de 43 a 54%. Devido as suas caracteristicas fisicas e
mecanicas o amalgama dentario ainda é um dos materiais mais utilizados na Odontologia, apesar da alta
toxicidade do mercurio em sua forma metalica, de seu uso restrito ou proibido em alguns paises ¢ da estética
desfavoravel (Anusavice 2005; Cardoso 2001; Craig et al. 2006; OPAS 2011). Estudos toxicologicos
demonstram que o armazenamento e o descarte inadequados dos residuos de amalgama dentério contribuem para
a contaminagdo dos compartimentos ambientais possibilitando tanto uma exposi¢do ocupacional quanto
ambiental pelo mercurio (Fortes et al. 2000; Pécora et al. 2002).

Diferentemente dos metais essenciais a vida, o mercurio ndo faz parte da constituicdo normal do
organismo dos seres vivos ¢ tampouco desempenha fungdes nutricionais ou bioquimicas. Assim, sob qualquer
forma em que se apresente, quando absorvido de forma continuada, mesmo em baixas concentragoes, representa
um grave risco para o homem e para os seres vivos em geral. O merctrio possui efeito cumulativo, tornando-se,
assim, causa de perturbagdo cronica e progressiva das funcdes metabdlicas e celulares dos individuos que a ele
estdo expostos (Atsdr 1999; Azevedo ef al. 2003; Tsalev ef al. 1983). Seu potencial toxico, especialmente para
os individuos ocupacionalmente expostos, fez com que o merctrio fosse a primeira substancia quimica a ser
submetida a uma legisla¢@o para controle da exposi¢do em ambiente laboral, estando, também, na lista elaborada
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pela U.S. Environmental Protection Agency (EPA) que relaciona os poluentes atmosféricos de maior risco para a
satide humana (Schhute ef al. 1994).

O vapor de merctrio oriundo das queimas de amalgama na mineragdo do ouro pode ser facilmente
oxidado pelo oxigénio do ar e tem chances reais de ser levado a participar da cadeia alimentar do homem. O
mercurio metalico, quando inalado apresenta uma elevada capacidade de toxicidade, pois pode ser convertido a
forma metilada nos pulmoes (Andrade & Bueno 1989; Bisinoti & Jardim 2004). Neste caso as populagdes mais
afetadas seriam os proprios garimpeiros ¢ os trabalhadores em lojas de compra de ouro, que estariam
severamente expostos durante o processo de queima do amalgama ouro-merctrio através da aspiracdo de
vapores de mercurio (mercurialismo).

Indiretamente, as populacdes que vivem exclusivamente da pesca estariam sendo afetadas através de
sua alimentag@o, poluida por elevadas doses de metilmercurio (Hacon 2006).

Para avaliar possiveis riscos devido a exposi¢do de inalacdo, a EPA dos EUA estabeleceu uma
concentragio de referéncia de inalagio — RfC para o mercurio elementar de 0,3 pg/m’. Para o cloreto de
mercurio, o RfD desenvolvido pela EPA ¢é de 0,3 pg/kg/dia e para metilmerctirio de 0,1 pg/kg/dia, e uma
concentracdo de referéncia de inalagdo (RfC) para o mercurio elementar de 0,3pug/m?® de ar (OPAS 2011).

Como indicadores biologicos da exposicdo humana ambiental sdo analisados mercurio no sangue, na
urina e 0 mercurio no cabelo, os quais permitem uma avalia¢do do grau de exposi¢do ambiental de populagdes ao
mercurio. O cabelo ¢ a matriz biologica de escolha quando se pretende avaliar a exposi¢do pregressa ao mercurio
metalico ¢ ao metilmercirio e, por isso mesmo, particularmente empregado nas pesquisas de avaliagdo da
exposi¢cdo ambiental da populacdo em geral representada por pessoas sem historico de contato profissional com o
mercurio. E, também, particularmente til para o levantamento do grau de exposi¢do ao metilmercurio veiculado
por alimentos por ele contaminados. A concentracdo de mercurio no cabelo de 6 g/g corresponde a ingestao
semanal de metilmercurio estabelecida provisoriamente como toleravel pela OMS - Organizagdo Mundial da
Saude (Friberg et al. 1979; Rahman et al. 2000; WHO 1991).

Visando proteger a saide humana e o ambiente dos efeitos nocivos do mercurio, em 2009 foi elaborado
um instrumento juridico e global sobre o uso do mercurio. Foi instituido um Comité de Negociagdo
Intergovernamental (Intergovernamental Negotiating Comittee - INC) e a partir deste cinco sessdes de
negociacdes foram realizadas entre 2010 e 2013 realizadas nas cidades de Estocolmo, China, Nair6bi, Punta del
Este e Genebra, tendo como finalidade, que em 2013 fosse elaborado o texto da Conven¢do de Minamata sobre o
Mercurio. A Convengdo teve sua origem nas discussdes que ocorreram no ambito do Programa das Nagdes
Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), sobre os riscos do uso de mercurio. A partir da Decisdo 25/5
UNEP/GC de 2009, que convocou os governos a elaborar um instrumento legalmente vinculante para o controle
do uso de merctrio visando proteger a saide humana ¢ ao meio ambiente, foi iniciado um processo de
negociacao global (UNEP, 2013).

Cerca de 140 paises envolveram-se e aprovaram o texto final em 19 de janeiro de 2013, em Genebra, na
Suica e em 10 de outubro de 2013 houve a abertura para a assinatura. O Brasil e mais 127 paises assinaram a
convengdo em 2013 que j& sofreu 25 ratificagdes dos paises signatarios. Os paises que aderiram a convengao
terdo as atividades ligadas ao mercurio, vinculadas a um pacto global, visando a redugdo do uso do metal
(Haddad, 2015; UNEP, 2015; UNEP, 2013).

O presente resumo tem como finalidade principal sinalizar os agravos a satde humana oriundos da
exposicdo de origem antropogénica e/ou natural ao mercurio, mostrando a necessidade da interven¢do nos usos
do metal de forma ocupacional.

METODOLOGIA

O presente trabalho é parte integrante da dissertagdo de mestrado da autora, refere-se a um capitulo
desta dissertagdo. O estudo foi realizado a partir da pesquisa “Elabora¢do de Protocolo Clinico e Diretrizes
Terapéuticas para Vigilancia em Satde de Populagdes Expostas ao Mercurio”, sob EDITAL N°1 DE 2012 —
Ministério da Saude. Pesquisa esta desenvolvida pelo Centro de Ciéncias da Saude - CCS, no Centro de
Informagdes Toxicologicas — CIT, Faculdade de Medicina da Universidade Federal do Rio de Janeiro —
FM/UFRJ, sob a coordenagdo da professora Dra. Heloisa Pacheco-Ferreira.

Para realizagdo deste trabalho foram utilizados referenciais tedricos com revisdo de bibliografia em
bases de dados como Scientifc Eletronic Library Online (SciELO) utilizando como palavras chave mercurio,
emissoes atmosféricas e impactos a satide humana. E um levantamento de dados secundarios utilizando-se fontes
do Ministério do Meio Ambiente (MMA), United Nations Environment Programme (UNEP), World Health
Organization (WHO), dentre outros.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A intoxicagdo pelo Hg pode ser apresentada de forma aguda ou cronica. Para a defini¢do do tipo de
intoxicacdo ¢ necessario avaliar a intensidade e o tempo de exposicdo do individuo intoxicado. Estas variaveis
sdo determinantes para identificar de qual o tipo de intoxicagdo se trata. Segundo Pacheco-Ferreira (2008), a
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forma de intoxicagdo, aguda ou cronica, depende da intensidade e do tempo de exposi¢do que irdo, por sua vez,
determinar as alteragdes no organismo ¢ na forma de apresentagdo do quadro clinico. Nas agudas, a exposicdo se
da em um curto periodo de tempo e em altas concentragdes da substancia, ocorrendo diminuigdo imediata e
profunda da fungdo neurologica, claramente percebida, podendo levar até a morte. Ja nas intoxicagdes cronicas,
as exposigdes repetem-se durante periodo prolongado de tempo (meses, anos ou toda a vida) a baixas
concentragdes, ocorrendo acumulagdo da substincia toxica no organismo, quando houver desequilibrio entre
absor¢ao e eliminagdo do agente quimico. Os efeitos fisiopatologicos decorrentes da exposi¢do cronica ao
mercurio, principalmente pela ingestdo de peixes contendo metilmercurio, apresentam-se sutis, inespecificos e
com grande periodo de laténcia, sendo dificeis de diagnosticar na avaliacdo clinica habitual, por sua
caracterizagdo subclinica.

Os sinais e sintomas da intoxicagdo em exposi¢do aguda tém um inicio insidioso, com um periodo de
laténcia que pode variar de uma até varias semanas, dependendo da dose ou concentragcdo dos compostos
mercuriais, sendo que quanto maior for a dose ou concentragdo, mais rapidamente ocorrera o aparecimento dos
efeitos. Estes efeitos, associados a exposi¢do a curto prazo em altas concentragdes, sdo, atualmente, raramente
observados devido aos conhecimentos adquiridos no passado sobre a toxicidade do composto e aos cuidados
praticados pelos individuos expostos. As intoxica¢des a curto prazo, descritas na literatura, estavam associadas
as altas concentragdes dos vapores de Hg formados apds aquecimento e que induziam o aparecimento de efeitos
nocivos relacionados aos sistemas nervoso, digestivo, respiratorio e renal (WHO 1991).

Neste caso, os sintomas sdo semelhantes aos observados na febre dos “fumos metalicos” e incluem
fadiga, febre e tremores, além de, nos casos mais graves, ocorréncia de edema pulmonar. Observam-se tosse,
escarros sanguinolentos, dispneia (respiragdo curta), inflamagdo pulmonar, pneumonia quimica e dores toracicas.
Estes efeitos sdo observados em exposigdo ocupacional na faixa de 1,1 a 44 pg/m’ de vapores de mercurio por
quatro a oito horas. Todos os acidentes toxicos, que resultaram em morte apos exposicdo aos vapores de
mercurio, estdo relacionados ao processo de aquecimento deste composto. Sdo também evidentes, em exposigdes
a altas concentragdes de vapores de mercurio, os efeitos associados ao sistema nervoso central (SNC), sendo os
tremores os mais significativos, afetando inicialmente as maos do intoxicado, espalhando-se em seguida por
outras partes do corpo; a instabilidade emocional, incluindo irritabilidade e nervosismo; sonoléncia, delirios,
alucinagdes, tendéncia suicida, perda de memoria, fraqueza muscular, cefaleia, reflexos lentos e perda de
sensibilidade (WHO 1991; HSDB 2000).

Independentemente do tipo de intoxicagdo, estas causam danos a saide humana. Os efeitos associados
ao sistema digestivo por exemplo, na intoxica¢do aguda mais frequentemente resultante da ingestdo de sais de
mercurio, acidental ou voluntaria, incluem estomatite, dificuldade em ingerir alimentos, salivacdo excessiva,
além de dores abdominais, nausea, vomitos e diarreia. Podem também ser comumente observados danos renais,
que incluem desde proteinuria, insuficiéncia renal por necrose dos tubulos proximais convolutos, a faléncia total
do orgdo (WHO 1991). Alteragdes do sistema nervoso podem ocorrer com ou sem envolvimento do trato
gastrintestinal, onde dois quadros clinicos podem ser observados: (a) leves tremores semelhantes aos
encontrados em esclerose multipla; (b) parkinsonismo com tremor em estado de descanso e redugdo da fungdo
motora. Uma das duas condi¢des ¢ dominante e pode ser complicada por irritagdo morbida e pronunciada
hiperatividade mental (eretismo mercurial). O parkinsonismo mercurial apresenta-se como andar cambaleante,
oscilante e irregular, auséncia de reflexos de equilibrio e hipotonia, sintomas vegetativos leves com rigidez
facial, sialorréia, dentre outros. Entretanto, esse parkinsonismo ¢ geralmente leve. Os tremores cessam durante o
sono, embora colicas e contragdes possam ser observadas ¢ sejam mais evidentes em situacdo de estresse
emocional, uma das caracteristicas que permitem diagnosticar a intoxicagdo por mercurio. Os tremores sdo mais
marcados em situagdes em que o paciente se sente embaracado ou envergonhado. Em casos extremos, tais
tremores invadem toda a musculatura voluntaria de forma continuada, havendo casos em que o paciente
necessita ser amarrado para evitar que caia da cama. Um sintoma caracteristico ¢ o reproduzido quando o
paciente sente sono e normalmente dorme por longos periodos, embora com sono leve e frequentemente
perturbado por cdlicas e espasmos. A insdnia pode ocorrer em alguns casos, além de perda de memoria e
deméncia, como sintomas iniciais ¢ finais, respectivamente. Observam-se também dermografia e sudorese
excessiva (HSDB 2000).

O mercurio representa uma ameaga particular para o desenvolvimento da crianga no ttero e no inicio da
vida. Todas as formas t€m toxicidades ¢ implicagdes diferentes para a saide, bem como existem medidas para
evitar a exposi¢cdo. A exposi¢do humana a altas concentracdes de Hg metalico, organico e inorgénico podem
danificar permanentemente o cérebro, rins, ¢ comprometer o desenvolvimento fetal. A absor¢do, distribuigéo,
metabolismo, excre¢do e, consequentemente, a toxicidade dependem do seu estado de oxidacdo e da forma
quimica no organismo. A exposi¢ao intrauterina pode resultar em dano cerebral, parcialmente devido a inibigdo
de migragdo dos neurdnios das partes centrais para as areas corticais periféricas, sendo o metilmercurio duas a
cinco vezes mais toxico para o feto que para adultos. Nos casos menos graves pode ocorrer retardo no
desenvolvimento fetal. Ainda na exposicdo cronica é possivel observar nos olhos dos individuos intoxicados
uma descoloragdo parda da capsula anterior do cristalino, relacionada a deposi¢do de particulas de Hg finamente
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divididas. Este quadro denominado Mercurialentis ¢ bilateral e simétrico, pode ser detectado através de exame
ocular com equipamento adequado e aparece depois de decorrido um tempo consideravel apds os sinais gerais de
intoxicacdo. A inalagdo de vapores de mercirio é muito nociva, por serem estes na sua quase totalidade
absorvidos, sendo que 75% do total absorvido sdo retidos no organismo. Os principais 6rgaos-alvo sdo o cérebro,
os rins, aqueles do trato gastrintestinal (TGI) e os pulmdes. Apos algumas horas de exposigdo os individuos
tendem a apresentar tosse, dispneia, tremores, constricdo tordcica, febre, fraqueza e desconforto estomacal.
Podem também ser observados neuropatias periféricas e comprometimento renal (Hacon 2006; WHO 2003;
Nascimento ef al. 2001). No trato gastrointestinal (TGI), o mercurio elementar é pouco absorvido sendo quase
inteiramente eliminado pelas fezes. Muito raramente o mercurio elementar fica retido nos intestinos, devido a
baixa mobilidade intestinal ou a presenca de fistulas, o que acarreta a presenca do mercurio por longo tempo na
mucosa intestinal aumentando sua biotransformagao e absor¢do (Nascimento et al. 2001). O mercurio sob forma
liquida é muito pouco absorvido pelo trato gastrointestinal. Portanto, ele ndo é considerado nocivo se ingerido.
Por outro lado, seus vapores, quando inalados, podem facilmente atravessar a membrana alveolar até atingir a
circulag@o sanguinea.

No sangue, figado e rins o mercurio ¢ oxidado a forma divalente (mercurio i6nico) pelo complexo
chamado hidrogénio perdxido catalase. Este tipo de merctrio representa a maior fonte de intoxicacdo verificada
em laboratérios industriais e de pesquisa (Cardoso et al. 2001). Os compostos organicos sdo os mais toXicos ¢
mais facilmente absorvidos no trato gastrointestinal. A forma metilada ¢ solivel em lipidios, difundindo-se
facilmente através das interfaces biologicas, como sangue-placenta, ¢ sangue-cérebro. Devido a alta afinidade do
metilmercurio com os grupos sulfidrila, este atinge uma rapida incorporagdo nos 6rgdos criticos. O principal
orgdo critico para o metilmercurio € o sistema nervoso central (WHO 1989).

As mais importantes formas de contaminag@o pelo metal consideradas sdo o contato dérmico acidental
com liquido ou sais empregados na manipulagdo de componentes eletronicos; a inalagdo do vapor, por exemplo,
em exposi¢do ocupacional; e pela ingestdo alimentar, destacadamente a dieta piscivora. Em alguns ambientes
laborais, os riscos sdo maiores, como ¢ o caso de hospitais, que utilizam mercurio elementar em varios
equipamentos (Vecchio 2005).

No que diz respeito aos sinais e sintomas relacionados a intoxicagdo por mercuriais no Sistema Nervoso
Central (SNC), ha irritabilidade, fadiga, insonia, mudangas comportamentais, cefaleia, constrigdo do campo
visual, perda auditiva, diminuicdo da funcdo cognitiva, letargia, tremores, diminui¢do do eletroencefalograma
(EEG), convulsdes, disartria, ataxia, incoordenagdo motora. Outros sintomas, tais como fala alterada,
hipersaliva¢do, aumento do tom de voz, disfagia, neurastenia, perda da libido, depressdo, alucinagdes, colicas,
paralisia, estupor, coma e morte, estdo relacionados especificamente a exposi¢cao ao metilmercurio (Gracme et
al. 1998).

Segundo CCOHS - CHEMINFO (2000), estudos envolvendo exposi¢des ocupacionais indicam que tais
tremores estdo associados a frequéncia da exposi¢do e ja foram observados em trabalhadores expostos a
concentragdes tdo baixas quanto 0,026 pg/m’ por mais de 15 anos. Em exposi¢des especificamente relacionadas
ao metilmercurio, o principal 6rgao alvo ¢ o SNC em todas as espécies estudadas, inclusive no homem, sendo
que a ataxia ¢ um dos primeiros sinais clinicos observados. A neurotoxicidade do metilmercurio ¢ bem evidente
no desenvolvimento embriondrio e fetal, sendo a exposi¢do intrauterina muito eficaz. No caso de Minamata,
onde gestantes se expuseram ao metilmercurio através da ingestdo de peixes contaminados, esses efeitos foram
bem evidentes, comprovados por casos de microcefalia e retardo mental (WHO 1990; EPA 1997; Axtell et al.
2000).

A diminuicdo de forca e sensacdes musculares, neuropatia periférica, parestesia e reflexos anormais
estdo relacionados a intoxicagdo por mercuriais no sistema nervoso periférico (SNP) (Graeme et al. 1998).

O mercurio atravessa a barreira placentaria ¢ pode causar embriofetotoxicidade, onde sdo constatados
graves danos cerebrais, diversos graus de retardo mental, convulsdes, ataxia, tremores, cataratas, deficiéncia
auditiva, anemia, disfungdo renal, entre outros. Os estudos em que se utilizaram os recursos de tomografia
computadorizada em pacientes com intoxica¢do por metilmercurio por exposi¢ao fetal revelaram aumento leve
do ventriculo, ¢ do cerebelo, 16bulos pouco desenvolvidos e lesdes corticais ¢ subcorticais. O mercirio organico
pode, também, acarretar o aparecimento de teratospermia (Graeme et al. 1998).

As primeiras manifestagdes da intoxicacao a longo prazo por mercurio metalico e por alquilmercuriais
podem se confundir com outros quadros "psicologicos", o que dificulta o diagnostico. Quando houver a suspeita
de uma intoxicacdo mercurial é necessario voltar cuidadosamente a aten¢do para o sistema nervoso central, o
periférico e a fungdo renal, a fim de ultimar seu diagnéstico. As relagdes dose-efeito e dose-resposta constituem
0 eixo basico e principal da ci€ncia toxicoldgica. O seu conhecimento permite prever os tipos de lesdes causadas
por exposi¢des excessivas, segmentar a exposi¢do segundo zonas de risco de produzir intoxicagdes, e permite,
assim, sugerir e estabelecer limites de seguranca para o grau de exposi¢do (Azevedo 1994).

CONCLUSAO
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O Hg e seus compostos podem causar diversos danos a saude tanto em situacdes de exposi¢do aguda
quanto cronica, interferindo, por sua afinidade com grupamentos sulfidrilas presentes em sistemas enzimaticos,
em diferentes o6rgdos ¢ tecidos. Assim, os efeitos nocivos associados ao Hg atingem os sistemas nervoso,
reprodutivo, digestivo, renal, cardiaco, imunoldgico, respiratorio, entre outros.

Devido ao alto nivel de toxicidade do mercurio, sua disponibilizagdo no ambiente representa riscos de
intoxicacdo. Independente do nivel de exposicdo, os casos de intoxicagdo apresentam danos a satide humana, e
em alguns casos estes danos sdo irreversiveis ou letais, como em casos cronicos com metilmercurio e agudos
com vapor de mercurio.

Nos casos de intoxicagdo cronica por vapor de mercurio (Hg®), os danos sdo ao sistema nervoso central,
sistema digestivo, ocular, renal, em alguns casos dermatite de contato, efeitos teratogénicos, mutagénicos e
cancerigenos. Nos casos de intoxicagdo cronica por metilmerctrio os efeitos sdo ao sistema nervoso central,
embriotoxicidade e, mutagenicidade e carcinogenicidade.

Tendo em vista que os maiores numeros de intoxicagdo sdo via fonte ocupacional, a diminui¢do do uso
do mercurio nestas atividades deve ser priorizada utilizando métodos alternativos ja existentes onde o Hg ndo faz
parte do processo.

A convengdo de Minamata veio como um aporte visando a erradicagdo do uso do mercurio. Dentre suas
diretrizes e obrigacdes sinaliza o uso eliminado em baterias, pilhas, 1dmpadas, cosméticos, pesticidas e outros
materiais até¢ 2020. Estabelece o controle de fontes e comércio, medidas para o controle e a reducao de emissdes,
eliminagdo ou redu¢@o do uso do mercurio em determinados produtos e processos industriais, o banimento de
novas minas de mercurio e o prazo de 15 anos para fechamento das atuais, e quanto as questdes que envolvem a
satide humana estabelece que as Partes, devem promover o desenvolvimento ¢ implementagdo de estratégias e
programas para identificar e proteger populagdes vulneraveis e em risco, através de programas preventivos e
ocupacionais, e promover servigos de saiide adequados para prevenir, diagnosticar, tratar ¢ monitorar exposi¢ao
ao mercUrio e seus compostos. As diretrizes e obrigagdes da convengdo, da qual o Brasil ¢ signatario, devem ser
consolidadas para que as fontes de exposi¢do do merctrio sejam diminuidas e ou erradicadas. No que diz
respeito a saide humana, o afastamento do individuo intoxicado da fonte de exposicdo ¢é essencial e
imprescindivel, o que em muitos casos ndo ocorre devido a exposi¢cdo ser via fonte ocupacional. Pode-se dizer
que qualquer dano causado por compostos mercuriais ¢ suscetivel de aumentar dependendo da sua magnitude,
frequéncia e duragdo da exposi¢do.

A atuagdo de orgdos fiscalizatorios € crucial e deve atuar ndo apenas como meio punitivo, mas
principalmente com um viés de orientagdo para o uso racional do mercurio nos processos onde este &
imprescindivel e insubstituivel. E para a orientagdo nos casos em que o uso do mercurio pode ser definitivamente
substituido.
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