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RESUMO

Em ecossistemas aquaticos, a presenca de metais pesados sdo caracteristicas oriundas de processos naturais, tais
como, processos geoldgicos e fisicos, mas também ou antrépicos como a aplicagdo de agrotodxicos, efluentes
industriais, domésticos e mineragdo. Nos corpos hidricos os metais tendem a se acumular no sedimento sendo
liberado em colunas d’agua e incorporados ao longo da cadeia alimentar, podendo afetar afetando a biota, sendo
incorporados ao longo da cadeia alimentar e consequentemente podendo causar danos irreversiveis nos aos
ecossistemas. Esse trabalho objetivou analisar a ecotoxicidade de metais pesados em organismos de diferentes
niveis tréficos por meio de uma revisdo bibliografica sobre trabalhos que visaram avaliaram o efeito agudo e crénico
de metais em organismos, focando nas consequéncias observadas correlacionando o tipo de metal e aos diferentes
bioensaios.

PALAVRAS-CHAVE: Mercurio. Cobre. Danio rerio.

ABSTRACT

In aquatic ecosystems, the presence of heavy metals are characteristics derived from natural processes, such as
geological and physical processes, but also or anthropic as the application of agrochemicals, industrial, domestic
effluents and mining. In water bodies metals tend to accumulate in the sediment being released into water columns
and incorporated along the food chain, which can affect affecting the biota, being incorporated along the food chain
and consequently causing irreversible damages to the ecosystems. This work aimed to analyze the ecotoxicity of
heavy metals in organisms of different trophic levels through a bibliographical review on works that aimed to
evaluate the acute and chronic effect of metals in organisms, focusing on the observed consequences correlating
the type of metal and the different bioassays.

KEYWORDS: Mercury. Copper. Danio rerio.

RESUMEN

En los ecosistemas acuaticos, la presencia de metales pesados son caracteristicas oriundas de procesos naturales,
tales como procesos geoldgicos y fisicos, pero también o antrépicos como la aplicacidon de agrotdxicos, efluentes
industriales, domésticos y mineria. En los cuerpos hidricos los metales tienden a acumularse en el sedimento siendo
liberado en columnas de agua e incorporados a lo largo de la cadena alimentaria, pudiendo afectar afectando la
biota, siendo incorporados a lo largo de la cadena alimentaria y consecuentemente pudiendo causar dafios
irreversibles en los ecosistemas. Este trabajo objetivo analizar la ecotoxicidad de metales pesados en organismos de
diferentes niveles troficos a través de una revisidon bibliografica sobre trabajos que visaron evaluaron el efecto
agudo y cronico de metales en organismos, enfocando en las consecuencias observadas correlacionando el tipo de
metal y los diferentes bioensayos.

PALABRAS CLAVE: Mercurio. Cobre. Danio rerio.
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1 INTRODUGAO

Os metais pesados como zinco, ferro, aluminio entre outros, sdo essenciais para determinados
ecossistemas, sendo benéficos para o desenvolvimento de algumas plantas. No entanto,
outros metais pesados como arsénio, cadmio, chumbo, mercurio e cromo sado toxicos, mas
mesmo assim estdo presentes em diversos tipos de fertilizantes. Ha limites toleraveis de teores
de concentragdes que podem ser admitidas nesse tipo de produto. Entre os principais riscos
estdo a degradacdo da qualidade do solo e a poluicdo das fontes de dgua e da atmosfera, que
sdo causadas pela presenca de substancias como metais pesados em fertilizantes. Eles
também podem proporcionar sérios riscos aos seres vivos (ECYCLE, 2018).

Os limites variam de acordo com a legislacdo de cada pais, o que demonstra orientacées nao
uniformes no estabelecimento dessas normas e a necessidade de estudos mais aprofundados
a respeito. No Brasil, os teores sdo determinados pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento (MAPA, 2018), na Regulamentacdo de Insumos Agricolas.

Entre outras fontes de contaminacdo por metais pesados, estdo as baterias e as pilhas. O
crescente consumo de pilhas e baterias é um dos problemas a ser enfrentado, uma vez que
esses produtos contém em sua composicdo diversas substancias quimicas.

Esses produtos, ao serem descartados juntamente com o lixo comum, podem provocar danos
ao meio ambiente e representam riscos a saude publica, pela possibilidade dos metais pesados
atingirem o organismo por meio da cadeia alimentar. A compostagem de residuos sélidos
urbanos é um exemplo, pois a utilizagdo do composto organico em culturas agricolas propicia a
absor¢do de metais pesados, mediante a ingestdo por animais e humanos. Os metais pesados,
por serem bioacumulativos, acabam depositando-se em determinados pontos do organismo,
vindo a afetar suas fungbes organicas. Além disso, as substancias toxicas que compdem as
pilhas e baterias, quando dispostas inadequadamente, podem atingir e contaminar os
aquiferos fredticos e chegar ao organismo humano através da ingestdo (agua ou alimentos
contaminados), da inalacdo ou contato dérmico (REIDLER, 2000).

A toxicidade de um metal, assim como sua disponibilidade (capacidade de interagdo de um
contaminante com um sistema bioldgico) estdo relacionadas com varios fatores, como: a
forma quimica em que o metal se encontra no ambiente; as vias de introdu¢do do metal nos
organismos vivos; a sua capacidade de biotransformagdao em sub-produtos mais ou menos
téxicos, etc. Desta forma, da sua emissdo para o ambiente até o aparecimento dos sintomas da
intoxicacgdo, varios serdo os interferentes que influirdo nos efeitos negativos causados pelos
metais. (MINISTERIO DA SAUDE, 2008).

Esse trabalho objetivou avaliar a ecotoxicidade de metais pesados em organismos aquaticos
por meio de um levantamento bibliografico acerca de trabalhos que analisaram o efeito agudo
e cronico de metais para organismos de diferentes niveis tréficos.

2 A DINAMICA DOS METAIS PESADOS NO AMBIENTE

Os metais entre outras substancias quimicas podem chegar em corpos hidricos pelos
processos quimicos e fisicos naturais, tais como intemperismo, sedimentagao e lixiviacdo, e
pelos processos antrépicos como lixGes e efluentes domésticos e industriais. Nos processos
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naturais, a lixiviagdo ocorre por meio de processos como chuva e vento, onde os metais ja
presentes naturalmente em solos e plantas decorrem para os corpos hidricos. A lixiviacdao
refere-se a acdo de qualquer processo de extracao ou solubilizacdo seletiva de constituintes
quimicos de uma rocha, mineral, depdsito sedimentar, solo, etc, pela acdo de um fluido
percolante (SIGEP, 2018).

A poluicdo do solo e de sistemas aquaticos por metais pesados é um fator que afeta a
qualidade do meio ambiente e constitui risco eminente de intoxicacdo ao ser humano. Nos
ultimos anos, foram realizadas inUmeras pesquisas com a finalidade de avaliar os possiveis
impactos ambientais relacionados ao aumento da concentracdo de metais pesados no meio
ambiente. Esses metais sdo originarios de processos litogénicos e/ou atividades antrdpicas,
como a utilizagdo de fertilizantes em zonas agricolas e a atividade mineradora (MUNIZ;
OLIVEIRA-FILHO, 2006).

2.1 Fertilizantes

Os fertilizantes podem ser considerados contaminantes, por causarem desvios na composicao
normal do meio ambiente, quando fornecem quantidades varidveis de elementos tracos,
muitos deles reconhecidos como metais pesados e outros como micronutrientes. O uso de
fertilizantes no solo deve obedecer sistematicamente as recomendacdes agrondmicas,
mediante analises prévias da fertilidade do solo. Por se tratar de corpos estranhos ao solo, as
reacOes e alteracBes processam-se fisica, quimica e biologicamente podendo causar efeitos
negativos no agroecossistema (EMBRAPA, 2018).

Segundo Wauchope et al. (2004), fertilizantes, agrotoxicos entre outros produtos de uso
agricola sdo altamente soliveis em agua, sendo facilmente transportados a jusante de campos
agricolas para areas superficiais de corpos hidricos durante a chuva e até mesmo na pratica da
irrigacdo. No entanto, os pesticidas adsorvidos no solo, também podem ser movidos através
de movimentos suspensos de particulas e sedimentos durante eventos de chuvas intensas.

De acordo com Vryzas (2018), fertilizantes e pesticidas podem atingir as aguas superficiais de
corpos hidricos e as aguas subterraneas por dois tipos de poluicdo: difusa e pontual. A
contaminacdo difusa por compostos quimicos de fertilizantes e pesticidas é responsavel pela
deteccdo generalizada de baixas concentra¢des desses compostos quimicos, enquanto fontes
pontuais resultam na detec¢do de alta concentragdo de destes compostos. Existem inUmeras
maneiras de fertilizantes e pesticidas atingirem e contaminarem os corpos d'agua superficiais.
A aplicagdo por pulveriza¢do ou o plantio de sementes revestidas com pesticidas e fertilizantes
e a dispersdo do vento levam a contaminacdo direta das aguas superficiais. A dissipa¢do dos
compostos presentes nestes produtos no meio aquoso, variam em termos de temperatura,
pH, luz solar, presengca de matéria organica dissolvida, material em suspensdo, algas,
zooplancton, peixes e microrganismos.

2.2 Efluentes industriais

A atividade industrial tem contribuido para um aumento significativo nas concentragdes de
fons metdlicos em aguas, representando uma importante fonte de contaminagdo dos corpos
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aquaticos, principalmente quando consideramos que tais ions podem ser disseminados via
cadeia alimentar. Os efluentes liquidos industriais apresentam composi¢cdo quimica bastante
complexa, contendo compostos organicos e inorganicos. O método mais utilizado no
tratamento de efluentes liquidos contendo matéria organica é o biolégico. No entanto, a
presenca de compostos inorganicos pode inibir este processo. Neste caso, é necessario realizar
uma etapa de tratamento quimico antes da realizacdo do tratamento bioldgico, visando a
remocgao desta carga inorganica. O tratamento cladssico de efluentes contendo metais pesados
envolve processos fisico-quimicos de precipitacdo, troca idnica, adsorcdo e extracdao por
solventes (JIMENEZ, 2004).

Dentre as principais fontes poluentes dos mananciais aqudticos, destaca-se a industria de
galvanoplastia, que manipula metais extremamente nocivos a salde publica, tais como niquel,
cadmio, cromo, cobre e zinco, durante seus processos de eletroplatinagdo (Quadro 1). Estas
empresas costumam trabalhar com elevados teores de metais e terminam por descartar seus
residuos diretamente no fluxo das dguas, perturbando o equilibrio ambiental aqudatico e
contaminando o solo da regido. Uma vez ingerido, os metais passam a se acumular nos tecidos
dos 6rgdos, provocando efeitos extremamente indesejaveis a satde publica (HILARIO et al.,
2007).

Quadro 1: Lista de metais pesados mais nocivos aos seres vivos e suas consequéncias no corpo humano

Metais Origem Efeitos no ser humano

Producdo de artefatos de aluminio; serralheria, soldagem de . o
Anemia por deficiéncia de ferro,

Aluminio medicamentos (antiacidos) e tratamento convencional de . L o
. intoxicagdo cronica.
dgua.
Arsénico Metalurgica, manufatura de vidros e fundigdo. Cancer (seios paranasais)
L . . Cancer de pulmdes e prostata;
Cadmio Soldas, tabaco, baterias e pilhas. ’

lesdes nos rins.

L . . o Saturrismo (cdlicas abnominais,
Fabricagdo e reciclagem de baterias de autos, industrias de
Chumbo . . . tremores, fraqueza muscular,
tintas, pintura em cerdmica, soldagem. .
lesdo renal e cerebral.

Cobalto Preparo de ferramentas de cortes e furadoras. Fibrose pulmonar

Industria de corantes, esmaltes, tintas, ligas com ago e .
Cromo ; . Asma e cancer
niquel, cromagem de metais.

; Nduseas. Gastrite, fezes e
Fésforo

Veneno para baratas, inseticidas e fogos de artificios. vOmitos fosforescentes, dor
amarelo
muscular.
L. Moldes industriais, industrias de cloro soda, garimpo de Intoxicagdo do sistema nervoso
Mercdrio ouro, lampadas fluorescentes. central
Niquel Baterias, aramados, fundi¢do, niquelagem de metais, Cancer de pulmdes e seios
faue refinarias. paranasais
Fumos Vapores de soldagem industrial, ou da galvarizacdo de Febre, tosse, cansago e dores
Metalicos metais musculares.

Fonte: SINDIPETRO, 2018.
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2.3 Mineragao

A mineragdo é uma das atividades econémicas que mais provoca contaminagao pelo mercurio,
causando risco ndo s6 aos garimpeiros, mas as populacdes que vivem préximo a garimpos, ou
que se alimentam de pescados ou ingerem agua contaminada. No processo de busca por ouro,
ao separar o metal de outros minerais da terra, o mercurio é queimado junto a todos os
materiais encontrados, o que gera fumaca tdéxica e contaminacao da natureza, garimpeiros e
comunidades. O metal acaba ficando disponivel no meio ambiente e até mesmo o solo e a
agua tornam-se focos para contaminac3do em larga escala. (MINISTERIO DA SAUDE, 2008).

Um dos grandes problemas da mineracdo na atualidade estd relacionado com os rejeitos
decorrentes dessa atividade, como a extracdo de ouro, caulim e carvdo mineral, pois
contribuem para o aumento de metais pesados no solo e em sistemas aquaticos. Esses metais
muitas vezes estdo associados a problemas de contaminacdo do ambiente e do préprio ser
humano. Para determinar a ocorréncia destes metais no meio ambiente, é necessario
compreender os processos que controlam a sua mobilidade e que os tornam biodisponiveis.
Uma vez que o animal ou o ser humano pode entrar em contato com esses contaminantes,
torna-se necessdrio conhecer, entre outras coisas, a toxicidade desses compostos, para evitar
desastres historicos como os que se tem noticia (MUNIZ; OLIVEIRA-FILHO, 2006).

De acordo com Penna (2009), a mineragdo consome grandes de agua em diferentes fatores da
mineracgao:

- Na pesquisa mineral (sondas rotativas e amostragens);

- Na lavra (desmonte hidraulico, bombeamento de dgua de minas subterraneas etc);

- No beneficiamento (britagem, moagem, flotacdo, lixiviacdo etc);

- No transporte por mineroduto e na infraestrutura (pessoal, laboratérios etc).

Penna (2009), ainda afirma que existem casos em que o rebaixamento do lencol freatico para
o desenvolvimento da lavra é necessario, acarretando em uma série de impactos aos corpos
hidricos, onde uma série de impactos podem ocorrer, tais como: aumento da turbidez e
consequente varia¢ao na qualidade da dgua e na penetragao da luz solar no interior do corpo
hidrico; alteracdo do pH da agua, tornando-a geralmente mais acida; derrame de 6leos, graxas
e metais pesados (altamente téxicos, com sérios danos aos seres vivos do meio receptor);
reducdo do oxigénio dissolvido dos ecossistemas aquaticos; assoreamento de rios; poluicdo do
ar, principalmente por material particulado; perdas de grandes areas de ecossistemas nativos
ou de uso humano.

Além disso, a producdo de lampadas fluorescentes, equipamentos para medir a pressdo
arterial, termémetros e o processo produtivo de cloro e soda (técnica baseada em mercurio),
também s3o fontes de mercurio. Além da area de saude bucal com o uso do amadlgama
(bastante usado em restauracdes de dentes). Conforme a representante do Ministério do Meio
Ambiente, o uso e a substituicdo do metal nessas atividades estdo sendo fruto das discussoes
do acordo internacional, que busca, dentre outras coisas, encontrar saidas para o setor
industrial modificar os processos produtivos que utilizam o metal (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2018).
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3 BIOACUMULAGAO DE METAIS PESADOS EM ORGANISMOS VIVOS

Os contaminantes organicos dissolvem-se e se acumulam nas fases organicas de animais e
plantas. O enriquecimento liquido de contaminantes em relagdo ao ambiente é descrito pelo
processo de bioacumulacdo. A bioacumulagdo é o resultado liquido de todos os processos de
absor¢do e adsorgdo, como absorcdo respiratéria e dietética, difusdo passiva, metabolismo,
transferéncia para a prole e crescimento. Mesmo se absorvido por um organismo, nao resulta
automaticamente na bioacumulacdo do contaminante. Um organismo pode modificar a
mistura absorvida de contaminante; alguns produtos quimicos sdo retidos, enquanto outros
que sdo mais sollveis em agua ou degraddveis, sdo eliminados do corpo, resultando em
nenhum acumulo de liquido. Na teia alimentar, os animais mostram uma bioacumulacdo muito
diferente de varios produtos quimicos, tanto em niveis como na composicao relativa (BORGA,
2013). Dentre os principais metais pesados que causam efeitos em seres vivos destacam-se o
mercurio, cddmio, chumbo e o aluminio (Quadro 2).

Quadro 2: Metais pesados e seus efeitos ecotoxicologicos

Metais Seres vivos Efeitos ecotoxicolégicos Autores
.. - Cloroses, necroses, descolamento do cortex e - Rybak et al.,
Aluminio -Charophyceae (alga) . |
amolecimento do talus. (2017).
-Alta capacidade de acumulagéo e alta - Huang et al.,
-Phanerochaete A
. tolerancia. (2018).
chrysosporium (alga) L .
Chumbo . . - Inibicdo do crescimento. -Zhanetal,,
-Athyrium wardii (planta) . . . N
: -Baixas concentragdes: auxilia na remediagdo, (2018).
-Lolium perenne (planta) L .
altas concentragoes: inibigcdo de crescimento -Huang, (2018.
-Zhan et al.,
o ) (2018).
. . - Inibicdo do crescimento
L -Athyrium wardii (planta) o o N -Acosta et al.,
Cadmio . . . -Diminuigdo da fertilidade e degeneragdo das
-Danio rerio (peixe) i . (2016).
células da retina
-Avallone et al.,
(2015).
. o I - . -Bogé et al.,
Cromo - Salmo gairdneri (peixe) -Inibigdo da atividade enzimética (1987)
- Acropora aspera,
Acropora digitifera, - Gissi etal.,
Niquel P gitif - Inibi¢do da fertilizagdo.
Platygyra daedalea (2017).
(corais).
- Acropora aspera,
Acropora digitifera, L L - Gissietal.,
Cobre - Inibigdo da fertilizagao.
Platygyra daedalea (2017).
(corais).
-Movimento e habilidade, inibigdo de -Buch et al.,
- P. corethrurus . N .
(anelideo) crescimento, reproducdo e desenvolvimento (2017).
anelideo
L. ] . - Bioacumulagao e baixa eficiéncia de -Nowosad et al.,
Mercurio -Enguias europeias .
. . reprodugdo. (2018).
- Corbicula fluminea L . oL L .
. - Inibigdo de atividade enzimatica, hipoxia e - Oliveira et al.,
(molusco bivalve) N .
diminui¢do da energia. (2018).
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A acumulag¢do de mercurio nos solos é um problema ambiental de larga escala esperado para
as proximas décadas nos ecossistemas terres-experimentais. O mercurio lentamente
acumulado nos solos pode exercer um importante processo de selecao natural em relacado as
espécies ou grupos taxonOmicos que sdo mais tolerantes a este metal traco. Também pode
resultar na perda de espécies inabitaveis e na perda de funcionalidade do solo e no
fornecimento de servigos ecossistémicos afetados por essas espécies (BUCH et al., 2017).

O aluminio é um dos metais mais abundantes na crosta terrestre e, paradoxalmente, ndo tem
fungdo bioldgica conhecida. O aluminio é bioquimicamente reativo, é simplesmente que ndo é
necessario para nenhum processo essencial na biota existente. Ndo hd evidéncia nem de
bioquimica de aluminio especifica para o elemento nem conservada evolutivamente. Isto
significa que ndo existem ligacdes especificas para o seu transporte, ndo existem
transportadores ou canais para facilitar seletivamente a sua passagem pelas membranas, ndo
existem proteinas de armazenamento intracelular para ajudar a sua homeostase celular e ndo
existem vias que evoluiram para permitir o metabolismo e excrec¢do de aluminio. E claro que o
aluminio é encontrado em todos os compartimentos de todas as células de todos os
organismos, do virus ao homem (EXLEY; MOLD, 2015).

O cadmio é um elemento natural encontrado na crosta terrestre; geralmente esta associada a
outros metais, mas devido aos impactos causados pela atividade humana, sua concentracdo
aumentou no meio aquatico. Este metal pode danificar a reproducdo de animais aquaticos,
diminuindo a taxa de fertilizagdo de organismos como peixes (ACOSTA, 2016).

O chumbo é um metal téxico, pesado, macio, maleavel e pobre condutor de eletricidade. E um
metal conhecido e usado desde a antiguidade. Suspeita-se que o chumbo estd sendo usado
pelos humanos por, pelo menos, 7000 anos, porque era (e continua sendo) muito difundido na
natureza e de facil extragdo. Também é facil de ser trabalhado por ser altamente maleavel,
ductil e de baixo ponto de fusdo. E usado na construcio civil, baterias de acido, em municso,
protecdo contra raios-X. Forma ligas metalicas para a produgdo de soldas, fusiveis,
revestimentos de cabos elétricos, materiais antifriccdo, metais de tipografia, etc. O chumbo
tem o nimero atémico mais elevado entre todos os elementos estaveis (ICZ, 2018).

Devido a sua aplicagdo na gasolina com objetivo de melhorar o desempenho dos motores,
dando-lhes maiores poténcia e economia de combustivel, o chumbo passou a ser fonte
de contaminag¢do do meio ambiente, pois quando lancado na atmosfera na forma particulada,
essas particulas sdo transportadas por longas distancias e se acumulam por deposi¢do seca ou
Umida em outros locais (ECYCLE, 2018).

A Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o Cancer (IARC) classificou os compostos de
chumbo inorganicos como provavelmente cancerigenos para os seres humanos. Além
disso, estudos indicam o chumbo como um disruptor enddécrino, podendo alterar a forma
natural de regulacdao hormonal do organismo.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

A poluicdo das aguas superficiais e subterraneas com metais pesados oriundos principalmente
de atividades antrdpicas, € uma grave preocupac¢do global, no ambito ecoldgico e também
tanto ambientalmente quanto no que diz respeito a da saude humana. Os dados reunidos
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http://pt.wikipedia.org/wiki/Deposi%C3%A7%C3%A3o
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http://bvsms.saude.gov.br/bvs/trabalhador/pdf/texto_disruptores.pdf

neste trabalho sumarizam os principais metais de alta toxicidade, no ambito da contaminacdo
de ecossistemas aquaticos, enfatizando os riscos apresentados pela As altas concentracgdes
desses elementos apresentam sérios riscos aos ecossistemas aquaticos e também para outras
formas de vida devido a bioacumulagdo e aos efeitos ecotoxicolégicos em organismos de
diferentes niveis tréficos.
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