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RESUMO TV

BIOACUMULAGAO E ELIMINACAO DE MERCURIO (**Hg ) NO MEXILHAO
(Perna perna, Linne, 1758) - MODELO CINETICO PARA AVALIAR O RISCO DE
INGESTAO NO HOMEM.

Waldir Malagrino
RESUMO

O objetivo do trabalho foi estudar a biocinética da incorporagio e eliminagdo
mediante a utilizagdo de mercirio em mexilhdes Perna perna e simular no ser humano a
biocinética de incorporagio do mercurio através da dieta contendo mexilhdes
contaminados com mercurio.

Ensaios biologicos, utilizando-se mexilhdes, foram utilizados ¢ o periodo de
exposi¢do foi de 10 dias (ensaio de bioacumulag@o ) e 30 dias para a anilise da fase de
eliminagdo do mercurio. Os ensaios foram realizados com 203HgClz (S = 2,304 0,797
GBq/g (62,3 + 21,5 mCi/g)).

Um modelo matemadtico contendo quatro compartimentos mostrou ser adequado
para interpretar os dados cinéticos da acumulagio e elimina¢do do mercirio em mexilhdes
Perna perna. A partir dos pardmetros p; (parametro de proporcionalidade da concentra¢io
de mercurio na agua que € transferido para o mexilhdo) foi possivel prever o fluxo de
incorporag@o do mercurio no mexilhdo. O parametro p; mostrou ser igual a 8,21 + 8,52,
isto é, o mexilhdo incorpora cerca de 8 vezes a concentragdo de mercudrio inorganico
contido na 4gua a cada hora.

A taxa fracional de eliminag¢fo do mercurio no mexilhdo foi estimada ser da ordem
de k39 = (0,00797 £ 0,00580) h', correspondendo a uma meia vida de 87 + 63 horas. Este
mesmo parametro estimado num experimento mais simples no qual deixou-se o animal em
agua isenta do contaminante resultou em k4o = (0,00326 + 0,00171) h-1 (T"2=212 £ 111
horas).

O parametro fator de concentrag@o, FC =Hg(gmexilhao)/Hg(Zagua), para o 203HgC12 foi
igual a 17,2 + 10,6. Uma estimativa conceitualmente mais elaborada foi discutida no
trabalho (razéo pi/k; o) que resultou em média de 27,2 £+ 32,1, mediana de 6,14 [3,1625%);

37,6¢5%)] (intervalo quartilico)
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BIOACCUMULATION AND ELIMINATION OF MERCURY (***Hg) BY MUSSEL

(Perna perna, LINNE 1758) — KINECTICS MODEL TO EVALUATE THE RISK
FOR MAN.

Waldir Malagrino
ABSTRACT

The objective of this work was to study in Perna perna mussels mercury uptake and
elimination biokinetics, and to simulate, in the human being, the mercury uptake
biokinetics, for whom consumes mussels contaminated with mercury.

Bioassays with mussels were used and the exposition period was 10 days (uptake assay)
and 30 days for mercury elimination phase analysis. The assays used **HgCl, (S=2.304
+0.797 GBq/g (62.3 + 21.5 mCi/g)).

A mathematical model containing four compartments showed to be suitable to interpret the
accumulation and' elimination kinetics data of the mercury in Perna perna mussels. From
the parameters p; (proportionality parameter of the mercury concentration in the water that
is transferred to the mussel) it was possible to foresee the incorporation rate of the mercury
in the mussel. The parameter p; showed to be equal to 8.21 + 8.52, which means that the
mussel incorporates 8 times the concentration of inorganic mercury contained in the water
each hour.

The fractional rate of mercury elimination in the mussel of the k3 order resulted as being
(0.00797 + 0.00580) h', corresponding to a half life of 87 + 63 hours. This same
parameter, obtained in a simpler experiment in which the animal was left in water without
the pollutant resulted in k40 = (0.00326 = 0.00171) h! (T% =212 £ 111 hours).

The concentration factor parameter, CF Hg(gmusset)/HZ(Swazer), for the 203 HgCl, was 17.2 £
10.6. A conceptually more elaborated value was discussed in the work (rate pi/k;p) that

resulted on average 27.2 + 32.1, median of 6.14 [3.16(254), 37.6(75%)] (quartilic range).
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INTRODUCAO |

1 - INTRODUGAO

1.1 - Problematica ambiental dos metais pesados

A crescente poluicio que vem atingindo os corpos d’adgua em diferentes
localidades, principalmente nas regides estuarinas, junto as grandes concentragdes urbanas
ou em dareas de intensa pratica agricola e industrial, tem motivado a pesquisa de
indicadores fisico-quimicos e bioldgicos no intuito de monitorar ¢ mensurar as cargas
poluentes e seus efeitos sobre a biota. Essas investigacGes visam subsidiar padrdes

experimentais alicercados em metodologias de facil aplicagdo, confiaveis e de baixo custo
(80, 88, 95]

Muitos rios e regides estuarinas na Franga, Inglaterra, Italia, Bélgica, Estados
Unidos, Alemanha e em paises em desenvolvimento como o Brasil, tornaram-se
inadequados para a pesca devido a poluicdo por efluentes domésticos e industriais

contendo concentragdes consideraveis de metais pesados (186,921

O Brasil € um pais que tem concentrado esforgos na expansdo industrial
objetivando melhor padriio econdmico para seus habitantes, possuindo inimeros centros
industriais em crescimento. O desenvolvimento industrial tem levado ao despejo crescente
de compostos quimicos no ambiente aquatico. Os metais pesados descartados na agua tém
agdes lentas, graduais e imperceptiveis. As concentragdes iniciais geralmente ndo sdo
toxicas para os organismos, porém um aumento na sua concentragdo eleva
progressivamente esses niveis a subletais e letais para esses mesmos organismos ou para os
seus consumidores. A principal via de entrada dos metais pesados na populacdo humana

geralmente é através do consumo de peixes, moluscos e crustaceos contaminados %42,

Os exemplos de sistemas aquaticos afetados ¢ mesmo em estagios avangados de
degradacio devido a concentragdo industrial se multiplicam, exigindo do governo
concentracdo de esforcos em determinadas areas do pais com o objetivo de corrigir e

controlar os efeitos negativos da poluigdo industrial. A sua agdo sobre os organismos sé
s
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INTRODUCAO 2

serd detectada apés um periodo de tempo relativamente longo ( 10 anos) " ™. As
concentragdes iniciais estariam em niveis ndo toxicos para os organismos, porém os
fendmenos de concentragdo no ambiente elevariam progressivamente esses niveis a

subletais ¢ letais para esses mesmos organismos ou para os seus consumidores 2,

Residuos industriais contendo metais pesados fatalmente gerardo problemas a curto
e ou em longo prazo. Episddios de efeitos retardados com poluentes industriais sdo
notérios. Um desses € o caso de Minamata, no Japdo, onde durante muitos anos langou-se
agua residudrias contendo mercurio inorganico, na época considerado inofensivo, na baia
de mesmo nome. Na década de 1950 surgiram casos de doengas neuroldgicas, que levavam
a paralisia ¢ a morte. Cientificamente comprovou-se que microrganismos aquaticos
transformaram o mercurio inorganico na forma orginica, o metilmercirio, extremamente
toéxico que se acumulou na cadeia trofica atingindo a populagdo local por ingestio de

peixes, moluscos e crustaceos contaminados %,

Outro episddio de extrema gravidade ocorrido também no Japdo foi a intoxicagdo
por cadmio, responsavel por muitos casos de mortes (doenga do Itai-Itai) que causa atrofia

(90]

do esqueleto A estes acontecimentos acrescentam-se casos de "saturnismo”

. . - . 4
(intoxicag@o pelo chumbo) e o esverdeamento de ostras por zinco € cobre 1481,

No caso do organismo humano ndo ha duvida de que os alimentos representam o
meio mais comum de poluigdo quimica o que obviamente estd relacionado com o

. A . ;. . . ’ 11
envolvimento dos trés componentes primarios do meio ambiente: ar, 4gua e solo ! ]

O alimento chega ao consumidor como produto final ap6s uma longa cadeia de
operagdes durante as quais pode ser contaminado pelos metais pesados. Esses metais
podem estar presentes como resultado inevitavel de operagdes tecnoldgicas ou serem

oriundos de polui¢@o ambiental (22, 23]
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1.2. - Fontes de lan¢camento de mercurio

761

Conforme enfatizam PIRES et a as contaminagdes por metais tém origem em

diferentes fontes, a saber:

1. Dos insumos agricolas; onde os metais podem ser componentes de agrotoxicos e
fertilizantes. Exemplos de pesticidas dentre outros hd o maneb, zineb, arsenato de

chumbo, neantina.*?!

2. Da atividade industrial: neste caso, as possibilidades sdo inimeras, tendo em vista a
quantidade de produtos desenvolvidos pela industrializagdo, por exemplo, a

tecnologia de mineragao %,

3. Naindustria de processamento de alimentos os quais podem conter metais pesados

como o mercurio 4.

4. Das fontes geoldgicas: a presenca natural do mercurio nos solos e terrenos constitui

um meio pelo qual este metal pode passar aos alimentos *°),

Nio se tem uma idéia muito clara do quanto essas fontes geoldgicas contribuem
para o conteido total de metais em alimentos. No caso do mercurio, estima-se que a

descarga das rochas na 4gua é da mesma ordem que a produzida pelo homem 1

Alguns tipos de agrotdxicos podem interagir com certos metais; estes vdo ser
metabolizados na planta, e de alguma forma nas frutas e alimentos, chegando ao consumo
humano. Alguns desses metais sdo extremamente pesados e perigosos COmo o mercurio,
chumbo e cadmio. Uma provavel agio no organismo ¢ formar complexos com a
hemoglobina e podendo interferir na cadeia respiratéria, inibindo a passagem do oxigénio
para as células’®. Ou seja, quando a sua incorporagdo freqiiente supera os mecanismos
cinéticos de eliminag@o, isto €, quando o fluxo de entrada ¢ maior que a depuragdo, essas

substncias vo se acumulando no organismo até atingir em niveis téxicos ©° 1,
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Um dos instrumentos de maior uso da populagdo moderna é o telefone celular. Para
que o mesmo seja portatil essas unidades sdo sustentadas eletricamente por baterias
recarregaveis que contém produtos toxicos, como, por exemplo, o cadmio e o mercurio.
Nio ¢ apenas na fase de produgdo dessas baterias que o risco de contaminagio ocorre. Os
metais pesados nelas contidas sdo capazes de vazar e contaminar o solo, a 4gua e

finalmente chegar aos alimentos %! .

S6 nos Estados Unidos s@o utilizadas por ano aproximadamente 2,5 bilhdes de
baterias contendo metais pesados enquanto dados da “National Geographic” % '%0
estimam que cerca de 88% dos 635 mil toneladas de mercurio das baterias foram langados
nos lixos urbanos, no ano de 1989. Aproximadamente 90% delas sdo lan¢adas em aterros
sanitarios e seus produtos quimicos podem infiltrar-se no solo, migrar para o lengol
freatico e atingir a 4gua potavel. Outra via de contaminagéo € por meio das chuvas quando
esses produtos toxicos sdo carreados para o leito dos rios, onde poderd contaminar a agua,

sedimentos € organismos aquaticos.

No Brasil, o numero de telefones celulares cresceu mais de dez vezes no periodo de
1992 a 2002. Na mesma proporgdo, cresce a quantidade de metais pesados altamente
toxicos, como chumbo, mercuirio e cddmio, langados nos aterros sanitarios das grandes

cidades.

Segundo estimativa preliminar do Ministério do Meio Ambiente, onze toneladas
por ano das baterias dos telefones celulares sdo descartadas. Embora essas baterias néo se
prestem mais ao uso primordial, os metais pesados nelas contidos poderdo contaminar o

meio ambiente e ameagar a populaggo P |

As baterias de celulares n3o sdo as unicas que deixam vazar metais pesados. Por
ano, mais de um milhdo de pilhas, usadas em radios, lanternas e brinquedos, também sdo
descartadas no lixo doméstico. A elas, se soma um numero ndo calculado de baterias de

relogios 0,

Outras formas de contaminagdo por mercurio foram também descritas, por

exemplo, na Suécia o mercurio foi empregado no processo de conservacdo de madeiras e
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provocou contaminagdes em extensas areas marinhas que foram interditadas & pesca.

Estimou-se que 500t de merctirio foram langadas em aguas daquela regido 1.

Atualmente o problema do mercurio atinge quase todo o Brasil, seja nos garimpos,
nas industrias, na agricultura (agrotéxicos a base mercurial), e outras fontes
contaminadoras difusas, por exemplo, sua manipula¢io industrial de “fundo de quintal” e
pelos dentistas. Estas dltimas mostram pouca ou nenhuma possibilidade de controle,
langando o mercurio diretamente na rede de esgotos e conseqiientemente entra no sistema

aquatico, comprometendo-o seriamente *°.

TABELA 1 - Consumo de mercurio por ramo de atividade

Atividade Mundo * Brasil
Toneladas. % Ton. %
Aparelhos elétricos 1.426 31,7 9 2,6
Soda caustica/cloro 1.237 27,5 26 7,6
Tintas e vernizes - - 34 10,0
Odonto/farmac. 369 8,2 14 472
Outros 1.468 32,6 257 75,0

* ZAVARIZ et al (%,

Por outro lado, ndo se pode desprezar o uso do merctrio nas atividades da area
odontologica. Pesquisadores estudando a manipulagdo desse metal em profissionais do
ramo, nfo constataram nenhuma contaminagdo nas amostras de cabelo; entretanto nas
amostras de unhas, encontraram teores acima dos niveis considerados “normais” para a

populagdo em geral, indicando uma contaminagfo externa desse elemento (621

Nos ultimos anos, a exposi¢do ocupacional tem sido investigada em nivel mundial,
nas industrias de cloro-soda, refinaria, mineradoras de mercurio, industrias de termdmetros
e lampadas e clinicas dentarias. Niveis de mercirio tem sido relatado em todas estas
situagdes ocupacionais, porém, o mercurio entre os diversos metais potencialmente tdxicos
para o ambiente, apresenta caracteristicas intrinsecas que maximizam sua toxicidade, sendo
o unico que comprovadamente sofre biomagnificacdo. Todo esse espectro envolvendo a

atividade humana e a conseqiiente poluigdo e contaminagdo necessitam de uma avaliagdo
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objetiva dos riscos que o agente poluente pode trazer a satide das populagdes ou a Saide
Publica em geral. Isto por conseqiiéncia implica na determina¢@o dos efeitos bioldgicos e
concentragdo dos poluentes, exigindo um monitoramento e o rastreamento do meio

ambiente 15 1%

Este é o laudo de intoxicagcdo de um operario da GTE Sylvania, que durante anos
trabalhou no setor de lampadas fluorescentes da empresa, feito pelo Centro de Referéncia
Gosto metalico, sialorréia, nuseas, epigastralgia, dentes amolecidos, conjuntivite, fraqueza
muscular, caimbras, parestesia, redug@o da coordenag@o motora, tremores, gritos noturnos,
abalos ténicos-cronicos, redu¢do da atengfo, nervosismo, irritabilidade, comportamento
agressivo, reducdo da memoria recente, impoténcia sexual, inseguranga e desintegragdo da

personalidade. 100}

As estimativas globais de entradas antropogénicas de mercurio para o ambiente,

variam de 630 a 2.000 toneladas anuais ['® 1),

Segundo LACERDA et al 3] nos ultimos dez anos, aproximadamente 900 a 1.200
toneladas de mercurio foram langadas ao meio ambiente na regiio amazdnica. Segundo o
mesmo autor cerca de 50 a 70 toneladas de mercurio sdo langadas anualmente no ambiente
através da atividade de garimpos no Brasil. Por outro lado, para cada 1 kg de ouro
produzido, cerca de 1,4 kg de Hg sdo perdidos para o ambiente. O Brasil contribui com

cerca de 1 a 7% da entrada antropogénica global de mercurio.
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1.3 - Biodindmica do mercurio

O mercurio € extremamente toxico sendo capaz de acumular e se concentrar ao
longo da cadeia alimentar, sobretudo dos peixes predadores. O mercurio ¢ encontrado com
freqiiéncia em corpos d’agua provindo de diversos efluentes industriais e dos rejeitos
urbanos em geral e com o rapido crescimento populacional das é4reas litordneas pode

aumentar sua emissdo para o ambiente P,

Sabe-se atualmente que o mercurio é convertido pela a¢do de bactérias. Com
formagdo deste composto, o mercurio torna-se lipofilico € pode ser absorvido pelo
plancton (algas e outros microrganismos aquaticos). Muitos peixes € moluscos se
alimentam do plancton promovendo um acimulo progressivo do mercuirio orginico na
gordura desses animais ™3] Sua transferéncia para niveis troficos superiores € acelerada
por meio da reprodugdo periddica do fitoplancton e sua utilizagdo como item alimentar, por

uma série de animais consumidores primarios e de niveis troficos superiores [46,66]

O mercuirio presente em alimentos marinhos se deve a incorporagdo através da
alimentagdo e da dgua circundante. Os peixes que apresentam concentragdes elevadas de
mercurio encontram-se no topo da cadeia alimentar. Desta forma esse metal € fixado pela

mais toxica de todas P75 %%,

As concentracdes mais elevadas sdo observadas em peixes carnivoros de grande
porte, tais como; peixe espada, atum e cagdo. Essas espécies apresentam concentragoes

entre 0,2 ug/g e 1,5pg/g, podendo atingir até 5,0 pg/g 2

Da mesma forma que outros paises, a legislagdo brasileira estabelece o limite
maximo de tolerancia de 0,5 ug/g de mercirio para o pescado. Conseqiientemente todo
pescado com niveis acima do tolerado passa a ser imprdprio ao consumo humano, pelo

risco toxicologico representado pelo metal B3]
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Estudos efetuados por CHICOUREL et al ['7) com exemplares de cagdo-azul
provenientes da costa brasileira, apontam valores de até 1,5 pg/g, sendo que 87% das
amostras analisadas apresentaram valores acima de 0,5 pg/g.

No homem a quantidade de mercurio incorporada diariamente ¢ relativamente
pouco conhecida apesar de ser um contaminante comum do ambiente. A ingestdo de Hg
varia de 2 a 31 pg/dia e o valor de 15 pg/dia pode ser adotado como representativo da
média didria. Em geral, a ingestdo diaria do mercurio para os europeus foi descrita como

sendo inferior a dos nortes americanos ).

O mercurio incorporado diariamente no homem provém da agua potavel, do ar

respirado € do Hg liberado das amalgamas dentais. Na atmosfera, fora das areas de
. ~ ~ ;o . 3 , . ~

mineragdo, a concentragdo do mercurio varia de 3 a 9 ng/m’. Nas areas de mineragdo, a sua
concentracdo foi descrita ser de 7 a 53 ng/m’, entretanto nas minas de mercirio foram
encontradas concentragdes no intervalo de 24 a 108 ng/m’. Alguns autores (36,71
descreveram valores tdo altos quanto 4000 ng/m’, embora deixem duvidas sobre a
metodologia aplicada. As concentragdes atmosféricas de mercurio também mudam em

fun¢io da altitude. No nivel do mar foram relatados valores de 10 a 20 vezes mais elevados

do que os encontrados a 122 m de altura.

Estima-se que no homem referéncia € incorporado 1 pg/dia de mercurio pela via

aérea quando seu ambiente contém 50 ng/m’ de mercirio B7.

Além da ingestdo e da respiragio o homem também incorpora o mercurio pela

absorgdo da pele.

A concentragdo de mercirio na urina € variavel e quando detectada por técnicas
convencionais levanta-se a suspeita de eventos de contaminagdo. A concentragdo elevada
de mercurio na urina nio fornece informagdes diretas dos eventos de contaminagdo, isto €,

sua histéria Y.
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Dados da literatura *! relatam que o mercurio continua sendo excretado na urina
por at¢ 6 anos apds o evento da contaminagdo. Pesquisas realizadas na regido de
Minamata, década de 70 ! constataram que 80% das analises de urina da populagio nio
apresentavam valores significativos de mercurio, isto €, as amostras de urina consideradas
"normais”, sem evidéncia de exposi¢do ao contaminante, nio continham mercurio
detectavel. Na urina de 24 horas, no intervalo de 20 a 35 pg sdo consideradas normais e

valores acima de 100 pg indicam contaminagfo do metal.

Varios estudos epidemiologicos da concentragdo urinaria de mercurio na populagéo
urbana foram relatados. JACOBS et al 1*® descreveram ser de 0,5 a 1 pg/dia; ICRP — 23,
B4 em 1964, encontraram valores entre 5 a 90 pgHg/dia, com média de 31,5 pg/dia e
KOJIMA & FUJNITA “* relatam intervalo de 5 a 90 pg/dia para os europeus e 8,4 a 22

pg/dia para os novaiorquinos.

E descrito por RAHOLA et al (] que a eliminag@io do mercurio pelas fezes é de

10pg/dia. A absorgdo intestinal do mercurio (24]

, €laborados no homem e em animais,
mostraram que o mesmo praticamente nio € absorvido na forma elementar, ao contrario, o
metilmercurio € praticamente todo absorvido e intermediariamente, outras formas de sais

organicos de mercurio sdo absorvidos entre 8 a 15%.

No homem a meia vida de eliminagio biolégica depende da composicio da dieta e
da estrutura quimica, a saber:
¢ Mercurio inorginico — Ty, de 30 a 60 dias;
¢ Metilmercurio — Ty, de 70 a 90 dias;

¢ dos peixes ——> Ty, de 200 dias.

De um estudo feito pela Comissdo Internacional de Protegdo Radioldgica ICRP. 30
05 com cinco mulheres e cinco homens que receberam 6 pg de 203 Hg, contendo entre 148 a
518 kBq (4 a 14 uCi) constatatou-se que 85% da atividade foi eliminada nas fezes durante
os primeiros 4 a 5 dias. O remanescente (15%) foi eliminado com meia-vida biologica (T)

como segue:
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+ mulheres — Ty, de 42 + 3 dias;
¢ homens — Ty, de 48 + 4 5 dias;
¢ dos peixes —— Ty, de 200 dias.

Estudos elaborados em animais demonstraram que a taxa de eliminagfo ¢ também

dependente da dose 311,

Outras vias de eliminagdo devem também ser consideradas, a saber: a volatilizagdo
pelos pulmdes, suor, lactagdo, e acumulo nos cabelos 31 Uma pequena quantidade (~0,9
pHg/dia) é depositada nos cabelos, conforme estudos da ICRP n° 30 B3] A concentragio de
mercurio no cabelo encontra-se no intervalo de 2 a 7 Ugug/gcabelo ICRP n° 30 331 No
sangue as concentragdes de mercirio sdo baixas em individuos ndo expostos, mas apds
alguns anos de exposi¢iio ao mercurio, a concentragdo no sangue pode alcangar 22,5
ugn,/100mlsangue ICRP n° 23 B34 que & suficiente para produzir diminuigio na difusdo do

epitélio alveolar.

C0%#5SA0 NACIORAL BE ENERCIA RUCLEAR/SP-PEN
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1.4 —-Metabolismo do mercuario

A absor¢do de mercirio elementar pelo intestino é baixa. Experimentos elaborados
em ratos demonstraram que a taxa de absor¢do do mercurio elementar ingerido € da ordem
de 10%.

NORDBERG e SHERFVING [ demostraram que a absorgdo fracionaria de
cloreto de mercirio € menor que 0,02. Porém, dados da absor¢do fracionaria de
contaminagfo aguda de cloreto de mercirio no homem indicaram ser superiores a 0,08. A
diferenca entre estes dois valores € explicada pelo efeito de rompimento da barreira de
permeabilidade do trato intestinal por excesso de mercurio.

No campo da dosimetria interna a taxa fracional de absor¢do, pardmetro
denominado de fj, ¢ adotado ser igual a 0,02 para todos os compostos inorginicos de

mercurio.

1.4.1 - Distribuiciio de compostos mercuriais.

A absor¢do de metilmercirio pelo sistema gastrointestinal foi revisada por
NORDBERG e SHERFVING ®”], ¢ estudos japoneses mais recentes foram resumidos por
KOJIMA e FUIITA ™1, Estas revisdes sugerem que o metilmercirio ¢ praticamente todo
absorvido no trato intestinal, enquanto que a fragdo de absor¢do do acetato de mercurio €

de aproximadamente 0,2 e os sais de fenil-mercurio apresentam valores de 0,4.

Experimentos elaborados com mercirio radioativo “*Hg na forma inorganica e de
metilmercurio pela via oral mostraram que, durante os primeiros 250 dias pds-ingestdo, o
mercurio inorginico possui meia-vida biolégica de 42 + 3 dias e o metilmercurio,

apresentou meia vida bioldgica de 76 + 3 dias.

A tab. 2 reune dados compilados da literatura para os valores da taxa de absor¢do

do mercurio e a meia vida bioldgica de eliminagfo para diferentes compostos mercuriais.
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Em fungdo desses valores de literatura a ICRP — 30 BSladotou os valores indicados na

Tabela 2.

Tabela 2 — Taxa de absor¢do do mercirio e tempo de eliminagdo (meia vida bioldgica).

TAXA DE ABSORCAO ELIMINACAO (TY Biolégico)
MERCURIO RAPIDA (dias) LENTA (dias)
LITERATURA ICRP 30 LITERATURA ICRP 30 LITERATURA ICRP 30
Metalico =0
Inorgénico 0,08a0,15 0,02 30a60 40
Dos Alimentos 28a70
Acefato-Hg 0,2 04 10000
Fenil-Hg 0,4
A 80
Orgénico o e
. - 70 a2 90
Metil-Mercirio 1 1 200%

* Quando ingerido de peixes

Para fins de radiodosimetria interna a ICRP — 30 **) adota os seguintes valores da
taxa de absor¢do do mercurio no trato intestinal: 1 para o metil-mercurio; 0,4 para outras

combinagdes orgénicas do elemento e 0,02 para as formas inorganicas do mercurio.

1.4.2 - Modelos cinéticos, biodistribui¢fio e eliminac¢do do mercirio.

A tabela 3 mostra o conteudo de mercurio em varios 6rgéos e tecidos no homem-
referéncial **), Como se infere, os rins € o cérebro sdo os érgios que apresentam maior
concentragdo (ug/g) de mercurio. O cabelo é o que apresenta maior concentragdo
entretanto praticamente nfio tem importincia no contexto fisioldgico do corpo mas a
quantificago do metal no cabelo ¢ um bom indicador de eventuais contaminagdes do

mercurio.
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Tabela 3 — Conteudo de mercirio em varios tecidos e 6rgdos no homem referéncia.
Fonte: ICRP. 23 134,
Hg MASSA  MASSA Hg roci00 (M) Tecido(ng/g)

TECIDOS (rg) TECIDO ESPECIFICA HgCorpoTodo (Hg) COI‘pO TOdO(Hg/g)
(g) (ng/g) (%)
CORPO TODO 70000
Tecidos moles 13000 60000 0.217 100.00 1.00
TECIDO ADIPOSO 4500 15000 0.300 34.62 1.38
Subcutineo 2200 7500 0293 1692 135
Outro separédvel 1700 5000 0.340 13.08 1.57
Intersticial 340 1000 0.340 2.62 1.57
Sangue 1.2 0.01 <0.01
| SANGUE (TODO) 26 5500 0.005 0.20 0.02
Plasma 9 3100 0.003 0.07 0.01
Eritrécitos 17 2400 0.007 013 0.03
VASOS SANGUINEOS <0.1 0.00 <0.01
Sangue 14 0.11 <0.01
SISTEMANERVOSO CENTRAL 140 1.08 <0.01
Cérebro 140 1400 0.100 1.08 0.46
Cerebelo 150 100 1.500 1.15 6.92
INTESTINO 75 1200 0.063 0.58 0.29
DELGADO 64 640 0.100 0.49 0.46
Duodeno 6 60 0.100 0.05 0.46
Jejuno 28 280 0.100 0.22 0.46
Ileum 30 300 0.100 0.23 0.46
GROSSO SUPERIOR 19 370 0.051 0.15 0.24
Parte Superior 11 210 0.052 0.08 0.24
Colon Ascendente e Cecum 4.5 90 0.050 0.03 0.23
Colon Transverso 6 120 0.050 0.05 0.23
GROSSO INFERIOR 7.7 160 0.048 0.06 0.22
Colon Descendente 45 90 0.050 0.03 0.23
Colon Sigmoidal 2.5 70 0.036 0.02 0.16
Reto 1.0 0.01 <0.01
CABELO 120 20 6000 092 _27.69
CORACAO s 3 0.136 035 063
No Sangue do Coragio 2.4 750 0.003 0.02 ) 10.01 '
RINS 870 299 2.910 6.69 13.43
FIGADO 540 1910 0283 a1s 130
PULMOES T Tss0 1000 0.580 446 2.68
Parénquima ) 580 440 1.32 446 _6.08 B
Sangue 26 530 0.389 1.58 1.79
MUSCULO ESQUELETICO 4200 58000 0.072 3231 033 i
PANCREAS s 100 0.050 0.04 0.23 .
BAGO o 180 0050 007 023
LINGUA o 3770 0.053 0.03 0.24
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1.4.2.1 — Modelo biocinético do sistema gastrointestinal.

A absor¢io gastrointestinal do mercurio contido nos alimentos ¢ dependente do tipo
do composto mercurial . Em roedores, a absor¢do do mercirio na forma de sal inorganico é
igual ou menor que 15% e no homem proximo de 7%. No homem a absor¢do G.I. do metil-
mercirio ¢ de 90% e 95%, independentemente de ser administrado como sal dissolvido ou
como complexo protéico ). A biodistribuigio do mercirio é afetada também pelo tipo do
composto mercurial ¢ de forma idéntica pelo tempo de exposigdo. GOLDWATER e
NICOLAU, B!, Constataram que, apés atingir o seu nivel maximo no cérebro (5 a 6 dias
depois da administragdo), o mercurio apresenta concentragdo seis vezes maior em relagdo a

do sangue ICRP — 30 331,

Numa populagdo fortemente exposta ao metilmercurio, como ocorreu no Iraque, em
1971/72, a distribui¢do do mercurio nas hemacias ¢ 10 vezes maior do que no plasma

Resultados similares foram obtidos com metilmercurio radioativo, no homem.

Os compostos mercuriais orginicos e inorginicos tém distintas relagdes
cabelo/sangue, em termos de distribui¢do, sendo de 250 no caso do mercurio organico, o
qual coincide com a observada para o mercurio total referente a uma populagio fortemente
exposta a0 mercurio, através do consumo de pescado. Da mesma forma que nos casos
anteriores, os processos de bioacumulagdo, biotransformagdo e eliminagdo do mercirio

também sdo dependentes do tipo do composto mercurial..

Os compostos de alquil-mercurio geralmente acumulam-se no musculo esquelético
e no cérebro. Entretanto, os compostos aril e sais inorganicos acumulam-se no figado e nos

rins. No sangue, o merciirio concentra-se nas células vermelhas ['*),

A meia-vida dos sais inorgdnicos € do metilmercirio é de 40 e 70 dias,
respectivamente. Estudos com quinze pessoas mostraram que a forma metilmercirio
apresenta periodos de meia-vida de 65 dias no sangue, 76 dias no corpo e 72 dias no
cabelo. A meia vida do mercurio inorgénico nos rins ¢ de 64 dias, semelhantemente ao

observado para o corpo [**,
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A transformagdo do mercurio organico em inorganico ocorre de maneira mais
vagarosa nos compostos alquilmercuriais de cadeia curta, dos quais, o metilmercirio é o
que apresenta a transformacdo mais lenta, podendo ser detectado no tecido humano, meses

apds cessar a exposi¢io.

A eliminag3o do merciirio se da principalmente através da urina e das fezes, sendo
afetada pela forma mercurial, dose e o tempo apds a exposi¢do. No homem, a eliminagio
do metilmercirio apds uma intoxica¢fo aguda ou cronica € realizada em 90% através das

fezes € ndo muda em fungdo do tempo.

Os compostos metilmercuriais atravessam a placenta com facilidade, sendo alta a
relagdo entre a distribui¢do do mercurio no sangue do corddo e a no sangue maternal. As

hemacias do feto apresentam concentragdo 30% superior aquela encontrada nas da mie.

O modelo biocinético do sistema gastrointestinal adotado pela ICRP —-30 P* foj
baseado no modelo bioldgico desenvolvido por EVE **! ¢ esta esquematizado na Figura 1.

Seus parametros cinéticos sdo mostrados na tab. 4.

1.4.2.2 — Modelos biocinéticos adotados pela ICRP.

Uma pratica dos modelos cinéticos utilizados pela ICRP —30 B ¢ que seus modelos
néo sdo propriamente modelos fisiologicos. Tém a capacidade de predizer a concentragdo”
da substancia de estudo nos tecidos ou Orgdos de interesse sem ter o compromisso de
explicar sua fisiologia. As equagdes matematicas que traduzem esses modelos sdo obtidas

em experimentos realizados com animais ou com o proprio homem.

Nesses experimentos, geralmente ¢ fornecida uma quantidade conhecida da
substancia teste, marcada com um determinado radiotracador e subseqiientemente a sua
concentragdo nos varios Orgdos e tecidos de interesse ¢ medida. De posse desses
resultados, procura-se ajustar, pelo método dos minimos quadrados, para cada tecido ou
orglo, os dados experimentais a uma fungio que combina um ou varios termos

exponenciais. Cada termo exponencial € representado por um compartimento ou




INTRODUCAO 16

simbolicamente, por um circulo com uma seta indicando a entrada da substincia e outra

para a sua saida.

A grande vantagem dessa abordagem ¢ que praticamente todos os compostos
podem seguir este mesmo procedimento e desse modo conferindo a essa abordagem o
carater da simplicidade e da generalizag@o. Naturalmente, a simplificagio adotada tem um
custo: a incapacidade de explicar os detalhes fisiologicos. Outra limitagdo, € que esses
modelos ndo servem para prever a concentragdo da substincia teste no compartimento de
distribui¢do ou dos fluidos de distribui¢do (sangue, plasma, linfa) pois, os modelos ndo
prevéem retornos da substancia para este compartimento (vide Figuras n°® 2; 3 e 4), isto €,
os modelos cinéticos adotados pela ICRP — 30 [33) s30 uteis somente para determinar a
concentragdo nos demais compartimentos. Por outro lado, nem sempre estamos
interessados em conhecer os detalhes fisioldgicos pois € freqliente que ja o conhegamos
por outras fontes de estudo. Por exemplo, ja temos um razoavel conhecimento dos niveis
toxicos e da propria agio fisioldégica da maioria dos metais pesados. Geralmente, estamos
interessados em saber se determinada situagdo leva o nivel de concentragdo no limite
toxicologico. Estudar a ingestdo de um agente toxico a partir de ensaios programados que
podem interferir na cadeia alimentar fazendo uso de experimentos que podem ser
realizados com seguranga no ambiente dos laboratdrios constitui uma poderosa ferramenta
de analise e previsdo. Para isto ndo € preciso conhecer os detalhes da fisiologia do agente
toxico pois praticamente ja o conhecemos. Nesse caso, a simples informagdo da variagdo
da concentragdo no decorrer do tempo € suficiente e os modelos cinéticos adotados pela

ICRP - 30 B 530 uteis para esta finalidade.

1.4.2.3 - Modelo biocinético para o mercurio inorganico.

No modelo biocinético do mercurio em compostos inorganicos o ICRP — 30 (331
adota que os compostos inorganicos em geral sdo absorvidos somente 2% (absor¢do =
0,02) e que o compartimento dos fluidos de distribuigdo (sangue, plasma, linfa) transfere o
mercurio para os demais compartimentos com meia vida de 0,25 dia (turnover de 6 horas).
Do compartimento dos fluidos, 8% do mercurio € transferido para os rins e o restante 92%

é transferido uniformemente por todos os demais 6rgios e tecidos do corpo. Os rins € os
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demais tecidos s3o bi-compartimentalizados em funcfio da existéncia de dois componentes
cinéticos de elimina¢do. Um dos compartimentos, corresponde a 95% do pool de mercurio
e representa a via de eliminagdo rdpida com T2 de 40 dias. Outro compartimento €
utilizado para representar os 5% do mercurio eliminado por uma via metabolica lenta com
T¥% de 10000 dias. Esta descricdo da ICRP - 30 ¥ resulta no modelo biocinético mostrado

na Figura 2.

1.4.2.4 — Modelo biocinético para o merciirio organico.

No modelo biocinético do mercirio em compostos organicos o ICRP — 30 B! adota
que os compostos organicos em geral sdo 40% absorvidos (absor¢do = 0,4) e que o
compartimento dos fluidos de distribuigdo (sangue, plasma, linfa) transfere o mercurio para
os demais compartimentos com meia vida de 0,25 dia. Do compartimento dos fluidos, 8%
do mercurio é transferido para os rins; 20% ¢ transferido para o cérebro e o restante 72% ¢€
transferido uniformemente por todos os demais orgios e tecidos do corpo. Os rins, 0
cérebro e os demais tecidos sdo bi-compartimentalizados em fungo da existéncia de dois
componentes cinéticos de eliminagdo. Um dos compartimentos, correspondente a 95% do
pool de mercirio e representa a via de eliminagdo rapida com T'. de 80 dias. Outro
compartimento € utilizado para representar 5% do mercurio eliminado pela via metabolica
lenta com TY% de 10000 dias. Esta descricio da ICRP — 30 P*! resulta no modelo

biocinético mostrado na Figura 3.

1.4.2.5 - Modelo biocinético para o metilmercurio.

0 B3 adota

No modelo biocinético do mercurio em compostos organicos o ICRP — 3
que o metilmercurio € praticamente todo absorvido (absor¢do = 1) e que o compartimento
dos fluidos de distribui¢do (sangue, plasma, linfa) transfere o mercurio para os demais
compartimentos com meia vida de 0,25 dia. Do compartimento dos fluidos, 8% do
merctrio € transferido para os rins; 20% ¢ transferido para o cérebro e o restante 72% ¢
transferido uniformemente por todos os demais o6rgios e tecidos do corpo. Os rins, o
cérebro ¢ os demais tecidos sdo bi-compartimentalizados em fungfo da existéncia de dois

componentes cinéticos de elimina¢do. Um dos compartimentos, correspondente a 95% do
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pool de mercurio e representa a via de eliminagdo rapida com T% de 80 dias. Outro
compartimento € utilizado para representar 5% do mercurio eliminado pela via metabdlica
lenta com T% de 10000 dias. Esta descri¢io da ICRP — 30 %! resulta no modelo

biocinético mostrado na Figura 4.
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Tabela 4 — Dados biocinéticos do sistema gastrintestinal para o homem-referéncia ICRP ~

30 133,
SECCAO MASSA  MASSADA TEMPOMEDIO  MEIA VIDA kij  TAXA
DO INTESTINO DA SECCAO DE RESIDENCIA D}E FRACIONAI: DE
PAREDE (2) (dias) RESIDENCIA TRANSFERENCIA
(@ (dias) (dia™)
1-Estémago 150 250 1/24 0,693/24 1=2 24
2-Delgado 640 400 4/24 2,773/24 253 6
3-Grosso Superior 210 220 13/24 9,011/24 354 1,8
4-Grosso Inferior 160 135 24/24 0,693 4—-0 1
INGESTAO

ESTOMAGO

FLUIDOS
DO

k, ;=24 dia™!
’ CORPO

k, 5 x Absor¢do

k2,5

INTESTINO 1— Absor¢do

DELGADO

ky ;=6 dia’

INTESTINO
GROSSO
SUPERIOR

ky ,=1,8 dia”!

INTESTINO
GROSSO
INFERIOR

ky =1 dia’!

Figura 1 — Modelo biocinético para descrever o sistema gastrointestinal baseado no modelo
biolégico desenvolvido por EVE ¥ ¢ adotado pela ICRP - 30 ©*%] ki
representa a fragdo do conteudo do i-esimo compartimento que é transferido
por dia para o j-ésimo compartimento. Nesse modelo é adotado que o

processo de absor¢ao ocorre somente no intestino delgado.
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INGESTAO
Hg INORGANICO

ESTOMAGO
FLUIDOS
k, ,=24 dia’! DO
’ CORPO
INTESTING k, =0.12245 dia’!
DELGADO S
— | '&r&\ & + {;9 o
k, =6 dia &9 SN 2
A § ?v} @
INTESTINO N, 7 &
N L ,
GROSSO RINS 7 | P\ DEMAIS \JECIDOS |
SUPERIOR
6 7 8 9
k; =1,8 dia’! 7,6% 0,4% - \87.4% 46% )
1 |
INTESTINO = = k) =
GROSSO - - > ¢
INFERIOR = o = 2
S = S S
Lo dia T 8 T 3
4,0— 12 —\4\0 v |o|o * .-"dw u ?o v
~ ~

Figura 2 — Modelo biocinético geral para o homem-referéncia, adotado pela ICRP -30 B33,

3

para descrever o acumulo e elimina¢io do mercurio inorginico ingerido.

As constantes k;;j representam as taxas fracionais de transferéncia diaria do

mercurio contido no i-ésimo compartimento que se transfere para o j-ésimo

compartimento.

COMISSAO NACIORAL DE ENERGIA NUCLEAR/SP-IPEN
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INGESTAO
Hg ORGANICO
ESTOMAGO ,
} FLUIDOS
‘ . DO
| k ,=24 dia” CORPO
INTESTINO ky =4 dia!

DELGADO

ey =6 dia”

) \ v
INTESTINO S . %)
GROSSO RINS < CEREBRO : SENAY TR
SUPERIOR
- 6 7 8 10
ki =1,8 dia 7,6% 0,4% 19% 68.4%
|
INTESTINO -T.‘é‘ :‘%; '.7% ?g ?‘é’ %
GROSSO S - e - S s
INFERIOR 3 g £ g 2 3
s g 5 g S g
kyg=1 dia’! = s S

Figura 3 — Modelo biocinético geral para o homem-referéncia, adotado pela ICRP — 30 %],

para descrever o acumulo e eliminagdo do mercurio orgénico ingerido. Os

valores proximos as setas representam as taxas fracionais ki de
transferéncia didria do mercurio, contido no i-€simo compartimento € que se

transfere para o j-ésimo compartimento.
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INGESTAO
Metil-Hg
ESTOMAGO ,
FLUIDOS
y DO
k=24 dia- CORPO

INTESTING

DELGADO

0,00866 dia
0,00866 dia!
0,0000693 dia!

0,00866 dia™!
0,0000693 dia™!
0,0000693 dia

Figura 4 — Modelo biocinético geral para o homem-referéncia, adotado pela ICRP —30 B,

para descrever o acumulo e eliminagdo do metilmercirio ingerido. Os
valores préximos as setas representam as taxas fracionais ki; de
transferéncia diaria do mercurio, contido no i-ésimo compartimento e que se

transfere para o j-ésimo compartimento.
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1.5 Concentracio do mercirio sobre a biota

At o momento ndo existem dados suficientes para determinar os niveis de
mercurio na 4gua que sejam Seguros para 0s organismos aquaticos sob exposi¢do cronica.
Com base em dados disponiveis, a "Environmental Protection Agency" "3}, sugeriu que
concentragdes iguais ou superiores a 0,00010 mg L' constituem perigo ao ambiente

marinho.

No Brasil, acidentes com mercirio vém ocorrendo com certa fregiiéncia,
comprometendo seriamente o ambiente aquatico. Em 1975 a descarga continua desse metal
na enseada dos Tainheiros na Bahia contaminou peixes e crustaceos da regifo que servem
de alimentos para a populagdo local /"2 A contaminagiio do rio Botafogo, em
Pernambuco, provocada pelos efluentes industriais, comprometeu a agua € o sedimento do
local e atingiu o estuario do canal de Santa Cruz. Como conseqii€ncia desta contaminag@o,
aproximadamente 54% da fauna aquatica, (peixes e ostras) atingiu niveis acima dos limites

permissiveis para o consumo humano ',

Em 1976, um lancamento de grande porte de lixivia negra procedente de uma
Indistria de Papel e Celulose, contendo mercurio na sua composigdo, contaminou o rio
Mogi-Guagu, S.P. produzindo uma mortandade de peixes em época de desova, além de
causar um aumento da presenga desse metal no sistema aquatico. Todas as espécies de
peixes carnivoras apresentaram valores médios na musculatura acima do limite maximo

- 1
permissivel para o consumo humano !> 8!,

Estudos apresentados por PEREIRA et al 5] demonstraram que as aguas da regido
de Cubatdo, exceto suas cabeceiras, podem ser consideradas como altamente poluidas, pois
nos bioensaios por eles efetuados foram obtidos efeitos toxicos agudos sobre Daphnia
similis, num periodo de 24 horas de exposigdo. Nos experimentos de laboratério, houve
também uma rapida e completa remog¢do do mercurio da agua passando para o sedimento..
Foi demonstrada pelos mesmos autores que o mercurio tem alta afinidade com a matéria
organica, e que ¢ rapidamente adsorvido pelos minerais argilosos e sdlidos suspensos. Nos
manguezais de Cubatfo, segundo dados da CETESB (Companhia de Tecnologia de

Saneamento Ambiental), sdo despejados anualmente mais de 9.000 toneladas de esgoto,
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chumbo, mercirio, cadmio, niquel, manganés e outros metais pesados B2 Um exemplo ¢é a
Carbocloro que produz material téxico como o cloro, soda caustica e icido cloridrico;
neste caso, o problema ambiental da empresa eram os efluentes liquidos que langavam

merctirio no rio Cubatiio 2,

Segundo dados da FATMA (Fundagdo de Amparo a Tecnologia e Meio Ambiente)
de Santa Catarina, anualmente sdo langadas pelas indudstrias da regiio do Vale do Itajai ,
cerca de 380 kg de mercurio e mais de 8 mil toneladas de cianeto. Em conseqiiéncia desses
despejos, o polo de Itajai, que retine cerca de 810 mil habitantes, esta com uma poluigdo
industrial que equivale aos esgotos sanitirios de uma populacio de 1,034 milhdo de

habitantes "> °2,

Desde 1987, a CETESB IN: BOLDRINI ¢ PEREIRA ! vém desenvolvendo um
programa de monitora¢dio, abrangendo todo o Sistema Alto e Médio Tieté, incluindo o
estudo da Represa de Barra Bonita, no Estado de Sdo Paulo. A partir desses dados, foi
proposto o monitoramento desta represa, incluindo os niveis de contaminagdo por metais
pesados, ndo s6 na ictiofauna, como também na agua e no sedimento. Segundo BOLDRINI
e PEREIRA [13], em estudos realizados com espumas da Represa Billings na regido do

“Summit control” detectou-se a presenca de metais pesados e, dentre eles, o mercurio

(4gua=10.00017 mg/1 e nas espumas 1,83 mg/kg).

Dados disponiveis em LACERDA et al “*); BOISCHIO e¢ HENSHEL 'Y
mostraram que em um lago no Rio Solimdes proximo a foz do Rio Madeira, a cerca de 10_0
km a jusante da principal area garimpeira do rio madeira, foram encontrados concentragdes
elevadas de mercurio em peixes, indicando assim, um enorme potencial de transporte do

mercirio por via fluvial.
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1.6 O fator de concentracéo

Um nimero consideravel de pesquisadores utiliza um pardmetro denominado fator
de concentragdo (FC), que ¢ definido pela razdo entre a concentra¢do do mercurio na
espécie (peso umido) e a concentragio média na agua. E relatado que sais de metil-
mercurio apresentam FC de até 82000. Valores elevados de FC podem estar associados

com processos lentos de bioeliminagdo 7.

Os metais pesados retiram ou tomam o lugar dos ions essenciais do composto das
células vivas, comprometendo neste processo, por exemplo, os sistemas enzimdticos. Ha
casos em que um metal ndo essencial pode tomar o lugar de outro necessario ao organismo.
E o que acontece com o cadmio que compete com o zinco. E sabido que em baixas
concentragdes certos metais sdo necessarios aos organismos bioldgicos porém um pequeno
aumento de seu contetido pode leva-los ao nivel de toxicidade ?'***>") Por exemplo,
excessos de chumbo, mercurio ou cddmio, , podem provocar doengas no sistema nervoso e

comprometer 0S 0SSOS € 08 rins [7’53].

PALMER e PRESLEY ¥ estudaram a bioacumulagdo do
mercurio em passaros que se alimentam de peixes. Constataram altos niveis de mercurio
em gaivota (Larus spp) € em Haliaeetus albicilla. O declinio de reprodu¢do verificado
nesta ultima espécie foi, provavelmente, devido aos altos indices de mercurio (3,5 a 11
ppm), existentes nos ovos. Na Suécia, resultados de analises em aves ictiéfagas que se
encontravam em museus apresentaram indices elevados de mercirio [ . O

dimetilmercurio foi detectado em ostras e moluscos do mar do norte.

O mercurio € um elemento de efeito cumulativo, além de ser muito téxico mesmo
em baixas concentragdes pois, forma compostos organicos altamente assimilaveis e

passiveis de conduzir a efeitos mutagénicos ! }

GIORDANO et al ®%), estudando a concentragio de mercurio contida em diferentes
organismos marinhos que vivem em aguas poluidas, ao longo da regido costeira de
Toscania, na Italia, encontraram altas concentra¢des de mercurio (4,47 mg/l), no peso seco

de caranguejos que viviam a 2 km do local de descarga do efluente proveniente da
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industria poluidora. Os autores concluiram que esta concentragdo deve estar relacionada
com o habito alimentar desses animais. Além disso, encontraram as mais altas

concentragdes de mercirio na massa visceral comparativamente aos pés e outros orgaos.

A concentragdo de mercurio em polvos Eledone cirrhosa capturados no Mar
Tirreno foi estudada por ROSSI et al 7! em relacdo ao seu ciclo de vida. A concentracdo
de mercurio (organico e inorganico), encontrada nos tecidos musculares teve
correspondéncia com o tamanho, independentemente do sexo e da maturidade. Eles
sugerem que esta espécie, por acumular grandes quantidades de mercurio, pode ser

utilizada como um bioindicador de impacto ambiental.

Ainda, segundo ROSSI et al "], o consumo semanal de 500 g do tecido muscular
desse cefaldpodo, parte integrante da dieta da populagéio que vive ao longo do Mar Tirreno,
resultaria em uma quantidade média de 200 ug de metilmerctrio, que € o limite maximo

semanal indicado pela WHO P¥

, para uma pessoa de 60 kg.
A biocinética de eliminagdo do mercurio nos animais aquaticos tem-se revelada

confusa na literatura.

1.7. Organismos sentinela ou bioindicadores

Organismos marinhos como os moluscos bivalves tém a capacidade de concentrar
metais essenciais € ndo essenciais em seus tecidos. Esses organismos possuem a
capacidade de acumular metais em concentra¢des muitas vezes superiores as encontradas
na agua, participando desta forma, na dindmica destes poluentes. Esta caracteristica torna
estes organismos excelentes alternativas para monitoramento de poluicdo por metais

pesados %,
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Organismos sentinelas ou bioindicadores sdo espécies resistentes ao agente toxico e
que mantenha uma correlag@o entre a concentragio do agente toxico em seu corpo ou em
algum tecido especifico e a concentrago do agente toxico no seu habitat B2 .

Sdo caracteristicas essenciais a um bom monitor bioldgico: ser séssil, de facil coleta,
possuir vasta distribui¢@o, estar presente ao longo de todo o ano e responder rapidamente

as variagdes das concentragdes de metais biodisponiveis no meio (1o}

Agéncias de controle ambiental como EPA, FDA e CETESB elegeram os moluscos

aquaticos como bioindicadores de poluigo ["* %%,

1.71 Um programa americano de biomonitoramento — “The Mussel Watch

Programme”.

O programa de biomonitoramento denominado “The Mussel Watch Programme”
foi concebido em 1976, nos Estados Unidos, por uma necessidade dos programas de
monitoramentos ambientais, com o objetivo de padronizar, previnir as situagdes

potencialmente perigosas, determinar e avaliar o nivel de contaminagéo das areas costeiras.

O referido programa inicialmente utilizou espécies de mexilhdes do género Mytilus
¢ ostras Ostrea ou Crassostrea como organismos sentinela. Esse programa vem sendo
também implementado em varios outros paises 2044, 651 Tnicialmente, foram utilizados os
moluscos bivalves como organismos sentinela, para indicar os niveis de poluentes de
quatro categorias de poluentes marinhos, a saber: (a) metais pesados, (b) elementos

radioativos, (c) hidrocarbonetos de petroleo e (d) hidrocarbonetos halogenados 78,91, 941

Dentre os moluscos bivalves os mexilhdes se destacam especialmente, pois
possuem (1°) ampla distribui¢do geografica, (2°) sfo intertidais, eurialinos, adaptados a
variagGes dos pardmetros ambientais (por exemplo, a temperatura, os niveis de oxigénio e
a disponibilidade de alimentos), (3°) muitas espécies s@o boas para fins de estudos
laboratoriais, (4°) suas caracteristicas bioquimicas, fisioldégicas e histologicas sdo

suficientemente conhecidas, (5°) possuem habitos sedentarios e, principalmente, (6°) por
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serem capazes de acumular contaminantes biologicamente disponiveis em concentracdes

acima das encontrados normalmente em 4guas ou em particulas em suspenséo %% 3

Os géneros mais importantes do ponto de vista comercial sdo: Mytilus, Perna,

Choromytilus, Mytella, Aulacomya, Crenomytilus, ¢ Semimytilus “7 4> 821,

1.7.2 Espécies que ocorrem no Brasil

As espécies brasileiras de mitilideos de maior interesse econdmico sdo as seguintes:
a) Ocednicas
Perna perna, (LINNAEUS, 1758) que ocorre do Espirito Santo ao Rio
Grande do Sul.”>"2

Mytilus edulis platensis, restrita a0 Rio Grande do Sul.?> 7%

b) De aguas salobras:

Mytella guyanensis, que ocorre do Amapa a Santa Catarina. (59, 60],

No Brasil, os experimentos com o cultivo do mexilhdo restringem-se até o presente,
a espécie Perna perna_(familia Mytilidae), que é abundante na regido de Ubatuba. Os
aspectos tratados no presente trabalho, referem-se a essa espécie. Todavia o mexilhdo
Perna perna_assemelha-se bastante as demais espécies ocednicas de mexilhdes quanto a

sua biologia e comportamento %

A espécie Perna perna habita costdes rochosos da zona de entre marés até o infra-
litoral, podendo ser encontrada até 10 metros de profundidade. A maior densidade, porém,
¢ encontrada na regido inferior da zona meso-litoral, principalmente nas épocas de
recrutamento macigo (maio e setembro). Vivem associados a diversas espécies vegetais €
animais, principalmente poliquetas, crusticeos (caranguejos pequenos e anfipodas) e
diversas espécies de algas verdes e marrons 15%.601 50 encontrados geralmente em litorais

rasos fixando-se nos costdes da faixa entre marés.
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Sua alimentagdo consiste em detritos organicos, microalgas e bactérias. As
particulas sdo digeridas e eliminadas pelo sifio. O mexilhdo chega a filtrar at¢ 100L de
agua por dia. Fora da 4gua, em temperatura moderada, o animal fecha a concha e consegue

manter-se vivo por aproximadamente dezesseis horas, gragas a agua que € capaz de reter
[44]

As principais areas de cultivo sdo encontradas nas baias de Sepetiba e ilha Grande

(RJ), em Ubatuba (SP) e enseadas proximas e regides vizinhas e na ilha de Santa Catarina
(SC).

A produgdo de mexilhdes Perna perna foi de 8.500 toneladas no biénio de 1998-99,

e de 12.000 toneladas no biénio de 2001-02 destacando-se o estado de Santa Catarina

como o primeiro produtor nacional de moluscos cultivados %,

Estudos de avaliagdo nutricional em mexilhGes da espécie Mpytilus edulis,

encontrados principalmente na Europa, relataram os seguintes valores nutricionais na parte
comestivel desidratada do animal: Proteinas; 58,7%, Carboidratos: 22,5%, Lipideos: 7,0%
e Cinzas: 11,8% e assim caracterizando-o como uma fonte proté€ica de excelente qualidade
nutritiva. Na espécie Perna perna, encontrados no territdrio brasileiro, foram descritos
teores protéicos de 55,4% (relacdo ao peso fresco), verificando que animais sexualmente
maduros apresentam um teor protéico maior. Esse valor € superior ao da ostra Crassostrea

brasiliana e ao do berbigdo (Anomalocardia brasiliana) 631

O consumo de mexilhdes no Brasil é relativamente modesto quando comparado
com o consumo europeu. A criagdo nacional é muito recente, mas a possibilidade dda
oferta de um produto controlado higienicamente pode se transformar num estimulo ao seu
consumo. Ha estimativas de que a criagiio paulista chegue a duas toneladas mensais. S6 na

capital ha um consumo de sete toneladas por més (721

COmt5SKO NACIONAL BE ENEREIA KUCLEAR/SP-PEN
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Tendo em vista os riscos toxicoldgicos do mercutrio nos organismos como um todo

e para os organismos marinhos em especial; levando-se em consideragdo que o merctirio é
acumulado nos organismos ao longo de uma cadeia trofica e, que finalmente atinge o
homem por meio de alimentos marinhos; sabendo-se que o mercirio acumula-se no
organismo do homem provocando sérios danos ao seu sistema nervoso, podendo levar
inclusive a morte. Em fungio desses rlscos € proposto neste trabalho um estudo da cinética
da bioacumulagio do mercurio, usando o (**’Hg). como tragador. A partir dos resultados
experimentais projeta-se para o homem padrdo a incorporagio de merctirio de procedéncia

da ingestdo de mexilhdes contaminados com mercirio P ¥+
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2 - OBJETIVOS

Estudar a biocinética da incorporagdo de mercurio em mexilhdes Perna perna ¢
simular no ser humano a biocinética de incorporagdo do mercurio a partir de dieta

contendo mexilhdes contaminados com mercurio.

Desenvolver um modelo matematico para prever a cinética de bioacumulagdo e

eliminag&o do mercurio a partir do nivel de contaminagdo da agua.

Determinar a taxa fracional de bioeliminagdo e projetar o tempo necessario para
que o nivel de contaminagiio de mexilhdes contaminados retorne aos valores

permitidos pela legislagao.

Determinar o fator de concentragdo FC e analisar sua validade e as limitagdes deste

parametro.

Projetar uma situagdo para o homem de uma populagio alvo que tenha em sua dieta

diaria 100 g de mexilh3es provindos de aguas contaminadas com mercurio.
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3- MATERIAL E METODOS

3.1 — Objeto de estudo

O material de estudo do presente trabalho foi o estudo cinético da bioacumulagéo e

. « -~ 20, . ~ , . “ .
eliminagio do *’Hg em mexilhdes da espécie Perna perna , retirados de bancos naturais e

submetidos 4 contaminag3io controlada com o mercurio radioativo (**’Hg).

3.2 - Métodos.

3.2.1 — Coleta, manutencio e aclimatacio dos animais.

As coletas dos mexilhGes foram realizadas bimestralmente em costdes rochosos da
regido de Ubatuba, no litoral Norte do Estado de Sdo Paulo. (23 31' S e 45 06' w, Fig. 6). A
coleta foi realizada com o auxilio de uma espatula para ndo causar traumatismos aos
organismos retirados. Os organismos foram limpos com uma escova para a retirada de
residuos fixados em suas conchas e remover todas as algas ali presentes. Os filamentos do
bisso dos animais foram cortados do substrato, para arranca-los das rochas a fim de evitar
lesdes nos tecidos internos dos organismos.A seguir os animais foram acondicionados em
recipientes térmicos e transferidos para o laboratério da base norte de Ubatuba. Apds o
término desta operagdio, procedeu-se o transporte dos animais para o laboratdério de
Ecotdxicologia do Instituto Oceanografico da Universidade de Sédo Paulo e desta forma foi

iniciado o periodo de aclimatagio ASTM ¥,
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caracteristicas fisico-quimicas da dgua do local de coleta do animal. A atividade do **Hg
adicionada nos béqueres para cada experimento ¢ mostrada na Tabela 5. Nos experimentos
numerados de 1 a 8 foram utilizados organismos vivos, sem sacrifica-los. Apés receberem
trés lavagens consecutivas para a retirada do 2Hg do envoltério dos animais os mesmos
foram transferidos para os frascos de contagem contendo 25 mL de 4gua sem o ““Hg. A
atividade foi efetuada em um contador monocanal com dois detectores de iodeto de césio
diametralmente opostos (Fig. 10). Particularmente, no experimento nimero 9, os animais
foram primeiramente medidos como o ja descrito para os experimentos 1 a 8. A seguir, 0s
animais foram sacrificados e¢ a atividade foi medida no corpo todo (tecidos moles e da

concha). A massa corpérea em cada uma das partes do animal foi também determinada.

Em todas as medidas dos animais foram tomadas uma aliquota de agua (25 ml),
coletada dos béqueres de experimentagdo e sua atividade determinada. Apds esta medida a
aliquota de agua foi recolocada nos respectivos béqueres. Todas as medidas da atividade

foram efetuadas durante um minuto.

Ao término das medidas da atividade a massa de cada animal foi determinada. Apds
essas operacdes os animais foram devolvidos para os béqueres de experimentacdo

contendo o *Hg.
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3.2.2.2 — Ensaios relativos a bioeliminacio do 203Hg.

Nos experimentos de eliminagdo do mercurio, os animais foram transferidos novos
béqueres contendo 4gua do ambiente marinho da coleta dos animais, sem tragador

radioativo.

203Hg na Agua  293Hg no Mexilh&o 203Hg no Mexilhdo
(Fase Bioacumulag&o) (Fase Bioeliminagao)

Figura 9 — Modelo cinético compartimental utilizado para interpretar a quantidade de 203Hg

na agua, nos mexilhGes (experimento da bioacumulagio e da bioeliminagio).
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Tabela 5 — Atividade especifica das amostras fornecidas pelo IPEN e a

concentragio final utilizada nos ensaios.

Atividade Especifica S Na Agua de Experimentacio

ENSAIO . Atividade Concentracio
(GBg/g) _ (mCi/g)’ (kBg/mL) (uCiimL)' _ (ppm)
1 2,74 73,98 3,03 0,0819 1,11
2 2,74 73,98 3,03 0,0819 1,11
3 2,74 73,98 3,03 0,0819 1,11
4 3,27 88,35 3,62 0,0978 1,11
5 3,27 88,35 3,62 0,0978 1,11
6 1,57 42,55 1,74 0,0471 1,11
7 1,57 42,55 1,74 0,0471 1,11
8 1,42 38,48 1,58 0,0426 1,11
9 1,42 38,48 1,58 0,0426 1,11

" A unidade especial Ci (curie) ndo pertence ao Sistema Internacional de Unidades, mas

muitos profissionais ainda utilizam esta antiga unidade. (1Ci equivale a 3.7x10"°
Bq).
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Tanto nos experimentos de absorgdo, quanto os de elimina¢do os animais foram

alimentados com cultura de algas diversas (20 espécies ) .9 .

3.2.2.3 O Tracador radioativo (2°3Hg)

O tragador (**Hg Cl,) , emissor y e 279 kev, foi produzido no reator de pesquisa
IEA - R1 do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares pela irradiagdo do sal de HgCl,

sob um fluxo de néutrons de 1,5 x 10" n-cm™-s™, por um periodo de 120 horas).

A meia vida do **Hg ¢ de 46,6 dias. Ap6s a irradiagio, aguardou-se um periodo de
decaimento de cerca de 30 dias para que os radioisétopos gerados das impurezas do sal de
HgCl, e do préprio cloro decaissem a um nivel de atividade adequado. No final desse
periodo de decaimento radioatividade do **’Hg foi determinada. Os valores da atividade

especifica S (GBq/g) para cada um dos lotes utilizados estdo descritos na Tabela 5.

3.2.2.4 Dieta dos mexilhoes

Para fins da dieta alimentar, diariamente, adicionou-se nos aquarios uma cultura

mista com 20 espécies diferentes de microalgas. (fig. 12)

A aplicagdo de microalgas como alimento constitui a utilizagdo mais antiga destes
organismos. O uso das microalgas como alimento para animais aquaticos emprega um
grande numero de espécies, pertencentes a diversas categorias taxondmicas. Nesse uso, o
conhecimento da composi¢do bioquimica das espécies, em termos das substancias de valor
nutritivo, € muito importante. Considerando a alta variabilidade da composi¢éo bioquimica
das microalgas, torna-se necessaria a aplicagiio de condigdes bastante controladas, a fim de
maximizar a produgdo das substincias de maior importancia para a nutri¢do do animal

utilizado P
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3.3 Processamento dos Dados Experimentais (Programa AnaComp).

A Tabela 6 ilustra uma entrada tipica dos dados no programa AnaComp .

Tabela 6 — Exemplo da entrada de dados no programa AnaComp relativo ao ensaio n° 3

Texto para identificagdo do experimento
Ensaio n.3 Mexilhdo Média dos S (S6 bioacumulagio)

Condicoes Inicias
i1=1
4=1

Dados das medidas da radioatividade na agua
qobs=(qobs/311261,6)/exp(-0.00061977*t) 'Correcao do decaimento radioativo
fsd=.1

0 311261

0.25 308127

1 304735

300268

294897

293625

290685

286869

24 285201

48 285568

72 270162

96 264904

120 260353

N W

Dados medios de 5 mexilhoes grupo 8
qobs=(qobs/311261.6)/exp(-0.00061977*t) 'Correcao do decaimento radioativo

"fsd=.1

'horas media 5 mexilhoes contagens/min
sd

0 0 0
0.25 506 20

1 8577 334
2 16893 564
3 18982 728
4 26460 539
5 31185 1307
6 36696 1070

24 42751 744
48 46401 686
72 48814 682
96 41278 914
120 34597 740

Continua...




TABELA 6 - continuagio
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Sigmas
si,1=1 *Amostra n. 1 refere-se ao compart n. 1 (agua)
s2,2=1 'Amostra n. 2 refere-se ao compart n. 2 (Mexilhao)

k PARAMETERS (Time-1)
k4,0 1.097856E-03
k2,1 0.3'=k4,0%x2/x1
k1,2  1.110543E-02

k1,0 8.784491E-04

Funcoes Auxiliares

X1=14.6  'massa em g corporea do mexilhdo
X2 =2000 'volume de agua contaminada com 203Hg

Calcule

wl =wl
w2 =w2
'w3 =w3

coefl,1 =coefl,1
coefl,2 =coefl,2
‘coefl,3 =coefl,3

coef2,1 =coef2,1
coef2,2 =coef2,2
'coef2,3 =coef2,3

‘coef3,1 =coef3,1
‘coef3,2 =coef3,2
'coef3,3 =coef3,3

Volume comp2=k1,2*X2/k2,1
FC =k1,2*¥X2/k2,1/X1

e ———— —— ———
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4- RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 — O Perfil Grafico dos Dados Cinéticos.

A Fig. 13 ilustra um resultado tipico do estudo cinético da bioacumulagdo e
eliminacdo do 203HgClz. Os demais resultados, num total de 10 grupos, encontram-se no
APENDICE.

A concentracio do *®Hg (atividade/g de 4gua ou da massa do mexilhdo) aumenta
bruscamente nas primeiras horas. Os resultados cinéticos evidenciam que a atividade
especifica do ***Hg nos mexilhdes (atividade/g) é da ordem de 10 vezes superior ao da
agua contendo 2°3Hg. Apos os animais serem retirados da 4gua com 203Hg a biocinética de

elimina¢do mostrou um comportamento monoexponencial.

Utilizou-se no presente trabalho a técnica do ensaio estatico, isto €, o 203Hg foi
introduzido na 4gua, numa tinica vez, em volume constante de dois litros, no renovéavel.
Em principio, poder-se-ia esperar que a concentracio de 203Hg na agua fosse constante ao
longo do tempo, entretanto para a grande maioria dos 10 experimentos (figuras 19 a 28, no
apéndice) observou-se que o 2%Hyg foi diminuindo no decorrer do tempo. Este fato pode ser
explicado pelos seguintes argumentos:

(a) a absorcdo do “®Hg pelos animais foi significativa, pois alcangou

valores da ordem de 10% do ***Hg adicionado nos dois litros de 4gua;

(b) efeitos de adsor¢do nas paredes do bequer de contengdo, somado aos

efeitos de deposigdo nos residuos ou particulas de fundo do frasco e
finalmente,

(c) uma fragio do *Hg foi retirada do bequer (2 L) durante a operagio de

enxague com agua limpa, exégena, em cada medida da radioatividade no

animal.

Por todas estas razdes ¢ justificavel que no estudo cinético, aqui apresentado, o
203 . L x . ~
Hg , na agua, diminua ao longo do tempo e sua concentragio na adgua tenha se ajustada a

um modelo cinético contendo duas exponenciais para expressar o seu desaparecimento.
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Figura 13 — Resultado tipico (grupo experimental n° 3) do estudo biocinético do 2BHg.

(13 kad

Cada ponto experimental “M” ¢ “a” representa a média de medidas de 5
mexilhdes. As curvas continuas foram ajustadas aos pontos experimentais

utilizando o programa AnaComp [64]

. A curva do Fator de Concentragio
corresponde a razdo entre o resultado tedrico do 2®Hg no Mexilhio pelo

respectivo valor do 2°3Hg na Agua.
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A incorporagdo do 2°3Hg deve obedecer a um processo dindmico no qual o animal:
(12) incorpora uma quantidade disponivel do **Hg da agua a cada unidade de tempo, (2%)
elabora fisiologicamente o metal e (3°) elimina subseqiientemente. A representagdo grafica
do modelo cinético que explica este comportamento deve conter a fase primaria do

processo de acumulagdo seguida de um valor maximo.

O perfil grafico, na maioria dos 10 ensaios realizados, mostraram que a atividade
no mexilhdo, ao longo do tempo (Fig. 19 a 28) iniciou-se em zero, aumentou rapidamente

até atingir um nivel maximo e subseqiientemente decaiu com pequeno declive.

A auséncia do patamar constitui um aparente conflito com o equilibrio esperado.
Explica-se a auséncia do patamar pelo fato que a disponibilidade do mercirio na agua foi
sendo diminuida, no decorrer do tempo, de acordo com o ja exposto acima (item c) e assim
a radioatividade corporea no mexilhfio também foi sendo diminuida ao logo do tempo, pois

a concentragdo do mercurio incorporado é um reflexo da quantidade de *’Hg na agua.

4.2 — Justificativas para o Uso do Modelo Adotado.

Um dos principais critérios para a selecio do modelo cinético, a ser utilizado no
estudo da bioacumulagio e bioeliminagdo, ¢ que o modelo deve explicar a variagdo dos
dados experimentais. Neste sentido, os dados experimentais apresentaram as seguintes
caracteristicas:

a) durante o experimento da bioacumulagdo a quantidade do 2BHo no mexilhio
inicia-se em zero,

b) ¢é aumentada no decorrer do tempo,

¢) atinge o maximo,

d) em seguida diminui devido 4 absorgdo do **Hg pelo mexilhio e pelas perdas de

2Hg no processo de lavagem do animal e

e) na fase experimental da bioelimina¢fo a concentragdo 203Hg no animal deve

diminuir ao longo do tempo.
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Supondo que os fendmenos envolvidos nos processos de bioacumulagio e
bioeliminac¢do sejam regidos por reagdes de primeira ordem, o modelo da Figura 14A
representa um modelo mais préximo e intuitivo do experimento realizado. Entretanto, este
modelo ¢ limitado a caracteristica propria do experimento realizado, a saber, esta limitado
ao volume de agua utilizada (2L). Em situagdo real o mercurio esta distribuido num
volume infinito (oceano) e conseqiientemente o modelo A (Figura 14) é pouco pratico para
fins de extrapolacdes. Na pratica, € desejavel que, ao se conhecer a concentragio de 203Hg
(ng™ug/LAgua) nNa agua seja possivel conhecer a respectiva concentragdo do 2BHg
(ng*Hg/k8Mexilhzo) N0 mexilhdo. Para isto, o modelo B (Figura 14) ¢ mais util. Neste
modelo, o fluxo de incorporagdo de 2°3Hg ¢ diretamente proporcional (p;) a concentragdo

do 203Hg na agua.

Na Tabela 7 encontram-se reunidas todas as constantes cinéticas estimadas a partir

do modelo da Fig 14B e Fig. 9. (pags. 37 ¢ 48).

4.3 — Os Parametros Cinéticos do **Hg na Agua (Béquer de 2L).

A radioatividade do *’Hg na 4gua, tomando-se a radioatividade inicial como valor

unitario, foi ajustada a um modelo biexponencial definido por C1,1~e'kl’0't + Cz,l-e'kz’o". A

.. - . Cii .
primeira componente contribui praticamente com 29,4% (————) do desaparecimento
c,+c
1,1 2,1

do 203Hg na agua e apresenta meia vida Tyeuminacio = 3,6 horas (0,693/k; ). O segundo

C
componente contribui com 70,6% (——=—) com Tyemmacio = 1257h (0,693/kz0).
C 1t €y

Como j4 foi mencionado, o desaparecimento do 2Hg na 4gua ¢ devida (a) a sua absorgdo
pelos mexilhdes e (b) pelo repetitivo processo de lavagem dos mexilhdes antes das

medidas da radioatividade corpdrea.
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BIOACUMULACAO - BIOELIMINAGAO

MODELO A * o
Medida da ‘ i

/\ Agua

Medida da b
A Mexilhdo ‘ :

Medida da

Fluxo de Ent’rada ,
(P4*?%Hg na Agua) |

N,

Agua

*

4

Agua
Decaimento
Lento

Figura 14 — Modelos cinéticos representativos para a bioacumulagio e bioelimina¢do em

mexilhdes do *Hg contido em agua. Setas que partem dos compartimentos
representam taxas fracionais de eliminagdo, setas com um * representam a
quantidade inicial de ?®Hp maior do que zero no compartimento, seta
apontada para o compartimento representa o fluxo de entrada de **Hg e os
tridngulos ligados aos compartimentos correspondem as medidas

experimentais.
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4.4 — Componentes do Modelo Cinético da Bioacumulacio versus Bioelimina¢io:

Taxas Fracionais de Bioeliminacio k3 e k4.

Nos estudos fisioldgicos, idealmente, é importante estudar seus fendmenos na
forma experimental mais simples. No modelo fisiolégico aqui adotado (Fig. 9, p. 37), a
constante k3o (0,00797 + 0,00580 h") representa a taxa fracional de eliminagio e ¢é
calculada num contexto de um modelo complexo que inclui as variagdes do **Hg na agua
e no proprio mexilhdo (Fig. 9). Por outro lado, na segunda fase experimental, procurou-se
isolar, no processo da eliminagfo, a interferéncia de novas incorporagdes de ***Hg. Isto foi
alcangado retirando-se os animais do meio contendo o *Hg. Neste caso, a taxa fracional
de eliminagdo do ***Hg no mexilhdo, k4 (0,00326 + 0,00171 h™") foi estimada usando um
modelo mais simples, isto é, esperou-se ocorrer a acumulacio do ** Hg no animal e em
seguida o mesmo foi transferido para um ambiente aquatico desprovido de 2% Hg fazendo-
se cessar os efeitos do fluxo de entrada do **Hg no animal, ocorrendo a partir desse
momento somente os processos fisioldgicos da sua eliminag@o. Aplicando-se o teste
estatistico “tswdent. pareado ao conjunto de dados de k3o € k4 conclui-se ndo haver uma
diferenga significativa (tswdgent = 2,32; P = 0,0593) entre os dois valores. A diferenca
numérica entre as duas estimativas da taxa fracional de eliminagdo do mercurio pode ser

atribuida as flutuagdes aleatorias da medida da radioatividade.

Taxas fracionais de eliminag8@o (parametros k;;) estdo relacionadas com o tempo de
meia vida pela expressdo: T2 = 0,693/k;; e portanto se k3o = 0,00797 + 0,00580 h!
implica que TYp, = 87,0 + 63,3 h. Do mesmo modo, se k4o = 0,00326 + 0,00171 h!
resulta T2 4, =212,6 £ 111,5 h. Segundo a legislagdo brasileira, do Mercosul € da Unido

Européia B+

o limite maximo permissivel de mercirio em moluscos e pescados ¢ de 0,5
mg/kg. Hipoteticamente, numa contaminagdo aguda em que mexilhdes sejam (a)
contaminados no nivel de 5 mg/kg, isto €, 10 vezes superior ao limite permitido ¢ (b) a
contaminagdo na agua cesse imediatamente, seriam necessarios aproximadamente de 289

dias (~1 ano) a 706 dias (~2 anos)*.

log,(0,5mg/ kg /5mg/kg) 5

$ estimado a partir de ¢ =
kyoouk,,
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179 pl ’”

3,0

4.5 — O Parametro de Proporcionalidade “p,” e a Razio

Na cinética de incorporagio do *®Hg pelos mexilhdes foi utilizado um

compartimento com fluxo de entrada definido por “pix(concentracio do ***Hg na Agua)”.

O parametro pl representa um fator de proporcionalidade. Quando a concentragio de *Hg
na agua permanecer constante ao longo do tempo, por exemplo, num grande volume de
agua, e considerando que a concentragdo do 2Hg seja igual a 1 ILEHg/ B4gua, O patamar da

“_17]_:9

3,0

quantidade de mercurio no mexilhio fica reduzido a expressao: que representa a

concentragdo maxima de mercurio no mexilhdo.

Nos 10 experimentos realizados, a razdo P resultou em média aritmética de 27,2

3,0
+ 32,1. A variagdo entre os resultados foi relativamente grande sugerindo que a
distribuigdo da amostragem ndo segue a distribuigdo normal. Submetendo-se os dados
experimentais ao teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov constata-se que a razdo

)

3,0

ndo segue a distribuicdo normal (distancia K-S = 0.2947, P = 0,0139) e portanto ao

invés de representa-la pela média aritmética e desvio padréio € mais apropriado representar

0 parametro patamar, P , por meio da mediana e do intervalo quartilico (25% e 75%;
3,0

Tabela 7 ).

4.6 — O Parametro FC (Fator de Concentracio). P

~ . . . - . 40,51
O fator de concentragdo, FC, é um parametro muito utilizado na literatura.t8%40-51

para expressar o grau de contaminagfo no organismo do animal exposto & contaminagéo. O
fator de concentragdo ¢ definido pela razéo: (Lg**Hg/animal)/ (18" He/Sagua). Este pardmetro

sofre distor¢des no seu valor numérico quando o sistema agua-animal ndo se encontra em
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equilibrio dindmico. Por exemplo, se a meia vida de bioeliminagiio for muito grande
comparativamente ao tempo de vida do animal, a concentra¢do do elemento no animal
sempre aumentard ao longo do tempo e como conseqiiéncia o fator de concentra¢fo nio
sera varidvel. Talvez, essa situagdo seja um dos itens responsaveis para que o fator de

concentracdo, FC, varie tanto na literatura.

GIORDANO et al. B% em estudo da regido costeira de Toscania, na Italia, descreveram
que os sais de metilmercurio apresentam FC de até 82.000 e que a bioelimina¢fo em aguas

poluidas ¢ extremamente lenta, em torno do intervalo de 400 a 1000 dias.

Dados inferidos de BEIRAS et al. [ em analise de mexilhdes nativos da costa da
Galicia, permitem inferir que FC apresentam média aritmética e desvio padrdo de 49477 +

65700. Os dados desses autores também apresentam grande variagao.

Estudos realizados por KEHRIG et al.*em 2001 na Baia de Guanabara, com
mexilhdes, permitem inferir que o FC para mercurio total variou no intervalo de [10229 a

16111] e para o metilmercurio o intervalo de FC foi de [1956 a 22377].

Um estudo elaborado por COSTA et al, 1) a0 longo de 10 anos (1988 a 1998) no
estuario da baia da Guanabara revelou que a concentragiio de mercurio em mexilhdes do
género-espécie perna perna encontra-se no intervalo de [17300 a 74100] ng/kg. Nesse
trabalho os autores ndo relataram a concentrag@o de mercurio na agua. Em contrapartida,
KEHRIG et al. ¥* *! relataram a concentragdo de mercurio na baia de Guanabara como
sendo [0,72 a 5,23] ng/L. Dos dados obtidos por COSTA et al, ') ¢ KEHRIG et al. 14!}
conclui-se que FC estavam no intervalo de [14168 a 24028] para mexilhdes que habitam a

baja de Guanabara.

Medidas da concentragdo de mercurio em bivalves (mexilhdes, ostras e mariscos)
na baixada Santista, elaborados por PEREIRA et al. (5] forneceram valores de 0,02 + 0,01
mg/kg . Na mesma regido, BOLDRINI e PEREIRA!"! descreveram que a concentragio de
mercurio na baia de Santos e Sdo Vicente, na agua de superficie, apresentou concentragdo
média de mercurio de 0,00018 ml/L. Dessas duas fontes de dados infere-se que o FC, na

baixada Santista, ¢ da ordem de 111.

et s T — T
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Uma outra fonte de dados sobre o FC do mercurio em mexilhGes, conferida de
especial valor histérico e cientifico, ¢ a de HARAGUCHI et al.l’ sobre a baia de
Minamata. Esses autores descreveram que a concentragdo de mercurio na baia de
Minamata, na regido mais impactada (Myojin) foi de 2,294+0,59 ng/L enquanto em
mexilhdes foram encontradas concentragdes médias de 53671£8952 ng/kg, podendo-se

concluir que FC = 23437+7193.

O parametro FC, no presente trabalho, foi determinado graficamente, dividindo-se

o valor tedrico da concentragio de **Hg nos animais pela respectiva concentragiio tedrica

. o, Concentragiio Tedrica do **Hg no mexilhdo
na agua, isto ¢, FC =

adotando-se um pOIltO
Concentragdo Teorica do 203H na agua ’
¢

do patamar ou, na auséncia do patamar, o ponto de méximo da curva do fator de
concentragdo (Figuras 19 a 28, apéndice), obtendo-se assim, um valor representativo para
FC. O valor médio da estimativa de FC calculada graficamente foi de 17,2 + 10,6. Este
procedimento para estimar o FC apresenta algumas incertezas na sua determinacio

principalmente causada quando o sistema nfo alcanga o equilibrio.

Como se observa, os valores de FC descritos na literatura sdo muito maiores do que

os encontrados no presente trabalho (FC = 17,2 + 10,6 ou ﬁ—-a X =272432.1 ou
3,0
)~( =6,14 [3,16; 118,1]. Provavelmente, a discrepancia desses valores deve ser atribuida a
forma quimica do mercurio utilizado € o tempo de exposi¢cdo dos mexilhdes ao poluente
(10 dias). No presente trabalho, utilizou-se o mercurio inorgénico, na forma de HgCly, o
qual € pouco absorvido (menor que 2%). Ao contrario, 0 mercurio na forma organica,
principalmente o metilmercurio ¢ praticamente todo absorvido pelos animais 67 Assim, o
fator de concentragio varia de acordo com a forma quimica do mercurio. Por exemplo, no
homem, aproximadamente 4% do mercurio incorporado ¢ eliminado com uma meia vida
biolégica da ordem de 10000 dias, ICRP n° 30 1. Para definir o fator de concentragio,
com exatiddo, seriam necessarias varias décadas para que o sistema entrasse em equilibrio
e assim, FC atingisse um valor constante de equilibrio e FC pudesse ser determinado com

exatiddo.

e ————— T
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Observam-se muitos conflitos entre os valores de FC descritos na literatura. Um
desses exemplos constitui os dados inferidos de RICHARDSON et al. (851 trabalho
realizado em aguas do sul da Australia, em Port Pirie, nos meses de janeiro a margo de
1982, mostrando que o fator de concentragdo FC médio foi de 8,1 £ 1,6, valor proximo

dos resultados aqui encontrados (ﬂ e FC, Tabela 7).
3,0

Provavelmente, o presente trabalho apresentasse valores de FC mais elevados se
fosse utilizado o mercurio na forma organica. O uso do HgCl, deveu-se ao fato de que as
fontes geradoras da contaminag@io de mercirio lancem na 4gua o mercurio inorginico e

que 0 mesmo posteriormente ¢ transformado na forma orgénica.

No presente trabalho fez-se uso de um modelo biocinético (Fig. 9) no qual o fator
de concentragiio é estimado sem os problemas acima mencionados. No modelo utilizado o
parimetro p; representa a fragdo do mercurio, contido na agua (Ug%Hg Agua), que €

transferido para o mexilhdo e o pardmetro k3 representa a taxa fracional de bioeliminagio

do mercurio no mexilhdo. A razdo i representa 0 nivel de patamar de equilibrio da

3,0
incorporagdo do merctirio e constitui numa féormula alternativa para estimar o fator de
concentracio FC, com a vantagem de ser livre da interferéncia do equilibrio cinético. Tem
a vantagem adicional de estimar o pardmetro FC calculado pelo valor extrapolado ao
infinito. Ao contrario, adotar o FC por meio de uma unica medida da concentragdo do
mercurio na 4dgua € no animal, antes de alcangar o equilibrio dindmico, incorre em

subestimagdo do parametro FC.

)2 Concentragio Teérica do *’Hg no mexilhdo

Comparando-se —— com os dados de FC =
30 Concentragio Teérica do *Hg na dgua

(Tabela 7) e fazendo-se uso do teste néio paramétrico de Wilcoxon para avaliar a diferenga
entre as duas popula¢des de dados, conclui-se que a diferenga observada nos valores
. p . n .
medianos (-—-=6,14 ¢ FC=14,15) entre os dois pardmetros (£'— e FC) néo foi grande o
3,0 3,0
suficiente para excluir a possibilidade de que a diferenga observada tenha sido devida ao
acaso; conseqiientemente, a diferenga entre as duas medianas ndo foi significativa

estatisticamente no nivel de aceitagdo de P < 0,05.
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4.6 — Analise da Repercussio no Homem da Ingestio de Mexilhdes Contaminados

com Mercurio.

Na analise da repercussdo no homem da ingestdo de mexilhdes contaminados serdo

adotadas as seguintes hipoteses:

1) O efeito da ingestdo de mexilhdo contaminado é projetado para o homem referéncia
definido no ICRP n° 23 P,

2) A ingestdo diaria de mexilhdo é de 100 g;

3) A contaminag¢do de mercirio na agua sera considerada nas situagdes seguintes:
(a) contaminagfo em nivel constante, a agua sofre um pulso de contaminagio aguda

mantendo concentragio de 1 unidade de Hg/L;

(b) contaminagdo exponencialmente crescente, a taxa de 1% ao dia;

(c) contaminag3o exponencialmente decrescente, a taxa de 1% ao dia.

A Fig. 15 ilustra as trés situagdes de contaminagéo da agua.

Concentragdo Relativa de Hg

0.1 ... Hgdiminui 1%/dia
? 1
1 1
]
0.01 -—
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo (Dias)

Figura 15 — Situagdes hipotéticas da contaminag&o de mercurio na agua.
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4.6.1 — Hipotese: Agua e Mexilhdo Contém Merciirio Inorgénico.

A Figura 16 mostra o efeito de acumulagdo do merciirio inorganico no homem
considerando trés hipéteses de contaminagio:
a) aconcentragfo de Hg na agua € constante (=1), (Figura 16A)
b) a concentragio de Hg na agua cresce exponencialmente com taxa de 1% ao dia
(Figura 16B) e finalmente
¢) a concentragio de Hg na agua decresce exponencialmente com taxa de 1% ao

dia, (Figura 16C) conforme esquemas mostrados na Figura 15.

O mercurio inorgdnico € pouco absorvido pela ingestdo, sendo da ordem de 2%,
ICRP n° 30 P31, Um homem padrio que ingere diariamente 100 g de mexilhdo, provindo de
agua contaminada com mercurio, ao longo do tempo acumula mercurio principalmente nos

rins %!

, conforme Figura 16A.

Nas duas proje¢des graficas da Figura 16 (A e B) é mostrado que a quantidade de
mercurio no homem permanece abaixo do nivel de contaminagfo em relagdo ao mexilhdo e
da 4gua contaminada, indicativo de um fator de concentragdo FCy, no homem, menor que
a unidade. Isto se deve ao fato que o mercurio inorgénico € pouco absorvido no trato
gastrintestinal. Deve-se ter cautela com estas inferéncias, pois € provavel que o mercurio
inorginico contido na dgua possa ser biorganificado no mexilhdo e, neste caso, a absor¢do
intestinal no homem ser aumentada. Nesta hipotese, o fator de concentragdo FCy, no
homem, deveria seguir a biocinética do merciirio organificado (Figuras 17 e 18). Outro
aspecto a ser considerado estd relacionado com a biodisponibilidade do mercirio
inorginico incorporado em mexilhdes. Neste caso, a biodisponibilidade do mercurio
inorgénico podera ser maior que a biodisponibilidade do mercurio ingerido na forma de

sais.

No caso em que a contaminag@o decresce na agua € esperado que a concentragdo de

mercurio nos rins ultrapasse a concentragio na agua contaminada (Figura 16C).
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4.6.2 — Hip6tese: A Agua Contém Merciirio Inorginico e Mexilhdo Contém Mercirio

Organico.

Na Figura 16 € mostrado o efeito de acumulag@o do mercurio inorganico no homem
considerando as trés hipoteses de contaminagéo:
a) aconcentra¢io de Hg na dgua € constante (=1), (Figura 16A)
b) a concentragdo de Hg na 4gua cresce exponencialmente com taxa de 1% ao dia
(Figura 16B) e finalmente
¢) a concentragdo de Hg na dgua decresce exponencialmente com taxa de 1% ao
dia, (Figura 16C) conforme esquemas mostrados na Figura 15.

A absor¢do do mercurio organificado, de acordo com o ICRP n° 30 1*°]

, € da ordem
de 40% (0,4). Um homem padrdo que ingere 100 g de mexilhao diariamente, provindo de
agua contaminada com mercurio, ao longo do tempo acumula mercurio principalmente nos

rins € no cérebro, conforme Figura 17.

Nos graficos mostrados na Figura 17A (quando a concentragdo de Hg na agua €
constante = 1), tomando-se a 4gua como referéncia, o fator de concentracédo de mercurio no
homem (FCy rins = 15,4, FCh cérebro = 8,2 € FChipemaistecidos = 60,9) sendo os dois ultimos

praticamente semelhantes a0 mexilhdo (FCexithao = 7,2).

Quando a contaminagdo de mercurio cresce na agua, exponencialmente com taxa
1% ao dia, (Figura 17B), os fatores de concentragéio calculados ao final de um ano sdo:

(FCygrins = 14 , FChcerebro = 7,3 € FCipemaisTecidos = 6,2) valores proximos daqueles

descritos quando a contaminagdo da dgua € constante.

As estimativas para FC esperadas quando a contaminagfio de mercurio na agua
decresce exponencialmente com taxa 1% ao dia, (Figura 17C) s8o maiores do que os casos
anteriores. Neste caso, os fatores de concentragdo calculados ao final de um ano séo:
(FCypins = 80,6 , FCyceérero = 44,1 € FChpemaisTecidos = 4) valores maiores daqueles

descritos quando a contaminag@o da agua € constante.
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Figura 16 — Concentragio de Hg inorginico, na 4gua (constante A; T1%/dia B ¢ ¥1%/dia C),

no mexilhdo, nos rins e demais tecidos do homem.
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Conforme se infere dos graficos mostrados na Figura 17A (quando a concentrago
de Hg na agua € constante = 1), tomando-se a agua como referéncia, o fator de
concentragio de mercirio no homem (FCy rins = 16, FCh ceércbro = 8 € FCyy pemaisTecidos = 7) €

praticamente semelhante a0 do mexilhdo (FCueximao = 7,2), com excegdo dos rins (Tabela
8).

A andlise para os casos em que a contaminagdo do mercurio na agua nio €
constante ao longo do tempo, por exemplo, quando a contaminagdo cresce
exponencialmente com taxa 1% ao dia, os fatores de concentragdo calculados ao final de
um ano s80: (FCygrins = 80 , FCy Cérebro = 44 € FCl pemaisTecidos = 4) cujos valores diferem

dos respectivos valores quando a contaminagdo da agua € constante.

As diferengas de FCy para as trés situa¢des de contaminag@o da dgua mostram que
o fator de concentragdo, tdo comumente usado na literatura, ¢ susceptivel as diversas
variagdes experimentais e ambientais. Talvez seja por esta razdo que o pardmetro “fator de
concentragio FC” descritos na literatura GIORDANO, COSTA, KEHRIG,
RICHARDSON B% 194183 geiam tdo discrepantes e imprecisos.

4.6.3 — Hipétese: A Agua Contém Merctrio Inorginico e Mexilhiio Contém Merciirio

Metilado.

Na Figura 17 é mostrado o efeito de acumulagido do mercurio orgénico no homem
considerando as trés hipoteses de contaminagao:
a) a concentragdo de Hg na agua ¢é constante (=1), (Figura 17A)
b) aconcentragdo de Hg na agua cresce exponencialmente com taxa de 1% ao dia
(Figura 17B) e finalmente
¢) a concentra¢do de Hg na dgua decresce exponencialmente com taxa de 1% ao
dia, (Figura 17C) conforme esquemas mostrados na Figura 14.

[35] &

A absor¢do do mercurio metilado de acordo com o ICRP n® 30 **' ¢ praticamente

100%. Um homem padrio que ingere 100 g de mexilh3o diariamente, provindo de dgua
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Tabela 8 — Fatores de concentragdio de mercirio FCy nos principais

tecidos de concentragdo no homem que ingere 100g de

mexilhdes por dia contaminado com mercurio.

— P
, Forma Quimica
Hg na Agua .. F CH,Rins F CH,Cérebro F CH,DemaisTecidos
do mercurio |
Inorgénico 0,46 - 0,025
Constante : —
1 Orgéanico 15,4 8,2 6,9
Metilado 39 21 2 B
1.7 Tnorgénico 0,48 - 0,026
Crescente |Orgénico 14 73 62
1% dia”  |[Metilado 34.4 18,4 15
e 7% Tnorganico 1,34 - 0,081
Decrescente | Organico 39 21 2
1% dia™ | Metilado 203 115 10




s
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contaminada com mercurio, ao longo do tempo o homem acumula o mercurio de origem

metilada principalmente nos rins € no cérebro, conforme Figura 18.

Nos graficos mostrados na (Figura 18A) (quando a concentra¢do de Hg na agua €
constante = 1), tomando-se a 4gua como referéncia, o fator de concentragdo de mercirio no

homem (F CH,RinSE 39, F CH,Cérebro =2leF CH,DemaisTecidos = 2) Tab. 8.

A andlise para os casos em que a contaminago do mercdrio na 4gua ndo ¢
constante ao longo do tempo, por exemplo, quando a contaminagdo cresce
exponencialmente com taxa 1% ao dia, os fatores de concentragdo calculados ao final de
um ano s30: (FCygrins = 34,4 , FCycerevro = 18,4 € FCy pemaisTecidos = 1,5) cujos valores
diferem pouco dos respectivos valores quando a contaminagdo da agua ¢ constante ao

longo do tempo (Figura 18B).

As estimativas para FC esperadas quando a contaminagdo de mercdrio na agua
decresce exponencialmente com taxa 1% ao dia, (Figura 18C) s&o maiores do que os casos
anteriores. Neste caso, os fatores de concentra¢do calculados ao final de um ano s@o:
(FCyprins = 203 , FClcérebro = 115 € FChpemaisecidos = 10) valores maiores daqueles

descritos quando a contaminac¢io da agua € constante ou cresce exponencialmente a taxa
de 1% ao dia.

4.7 — Consideracdes Finais sobre o Parametro FC

Da anélise vertente evidenciou-se que o fator de concentragio € muito dependente
das circunstincias dindmicas da contaminagdo de mercurio, pois para a mesma quantidade

de mercurio langada na dgua projetam-se valores diferentes de FC.

Esta analise ganha sentido principalmente com as observagdes de MASON et al, (381,
que sugerem que a contaminagdo mercurial pode perdurar por 10 a 100 anos, a menos que

este ion se torne inativo por algum processo biologico.
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As diferengas de FCy para as trés situacdes de contaminagdo da agua e do tipo de
composto mercurial mostram que o fator de concentragdo, td0 comumente usado na
literatura, é susceptivel as diversas variagdes experimentais € ambientais. Talvez seja por
esta razio que o parametro “fator de concentracio FC’ descritos na literatura por

GIORDANO, et al P%: KEHRIG, et al. "', COSTA, et al' ¢ RICHASRDSON, et al **!
sejam tdo discrepantes e imprecisos.
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5 - CONCLUSOES

O modelo matematico contendo quatro compartimentos mostrou ser adequado para
interpretar os dados cinéticos da acumulagio e eliminagdo do mercurio em mexilhdes
Perna perna. A partir dos pardmetros p; (parametro de proporcionalidade da concentragio
de mercurio na agua que ¢ transferido para o mexilhdo) € possivel prever o fluxo de
incorporagdo do mercurio no mexilhdo. O pardmetro p; mostrou ser igual a 821 + 8,52,
isto €, o mexilhdo incorpora em média 8 vezes a concentragdo de mercurio inorganico

contido na 4gua a cada hora.

A taxa fracional de eliminag¢do do mercirio no mexilhdo foi estimado ser da ordem
de k3 = (0,00797 £ 0,00580) h’l, correspondendo a uma meia vida de 87 =& 63 horas. Este
mesmo parametro estimado por um experimento mais simples, deixando-se o animal que
previamente incorporou o *®Hg em agua isenta do contaminante resultou em kyo =

0,00326 £ 0,00171) h-1 (T% =212 + 111 horas).

Hipoteticamente, numa contaminagdo aguda em que mexilhdes sejam (a)
contaminados no nivel de 5 mg/kg, isto é, 10 vezes superior ao limite permitido e (b) a
contaminagfdo na agua cessasse imediatamente (concentracdo zero de mercurio), seriam
necessdrios aproximadamente 289 dias (~1 ano) a 706 dias (~2 anos)’ para que a

concentragio especifica do mercirio nos mexilhdes permitissem seu consumo.

203

/ s .
O pardmetro fator de concentragio ( 2035 /gMe""”“" ) FC para o *HgCl, foi
g8

A'gua

estimado ser igual a 17,2 + 10,6. Uma estimativa conceitualmente mais elaborada foi

discutida no trabalho (razdo _P%_) resultou em média de 27,2 + 32,1, mediana de 6,14
3,0

[3,1625%; 37,675%] (intervalo quartilico).

log,(0,5mg/ kg /5mg/kg) h

$ estimado a partir de ¢ =
ki, ouk,,
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A anélise da projegdo do efeito da contaminag@o de Hg na agua e repercutida no
homem que se alimente com 100 g de mexilhdes/dia mostrou que os fatores de
concentragdo (no homem, considerando a &4gua contaminada como referéncia) sdo
dependentes do tempo de permanéncia da presenga do mercurio na agua nas seguintes

estimativas:

Tabela 8 — Fatores de concentragdio de merctirio FCy nos principais
tecidos de concentragdo no homem que ingere 100g de

mexilhdes por dia contaminado com mercurio.

B Forma Quimica
Hg na Agua .. F CH,Rins F CH,Cérebro F CH,DemaisTecidos
do mercurio
Inorgénico 0,46 - 0,025
Constante :
1 Orgénico 15,4 8,2 6,9
Metilado 39 21 2 |
1-e 7% I Tnorganico 0,48 - 0,026
Crescente |Organico 14 73 |62
_— . . ]
1% dia™ | Metilado 34,4 18,4 15 ‘
e 7@ Tnorganico 1,34 - 0,081
Decrescente | Organico 39 21 | 2
1% dia'  [Metilado 203 115 10 i

As diferencas de FCy para as trés situagdes de contaminagdo da agua e do tipo de
composto mercurial mostram que o fator de concentragdo, tdo comumente usado na

literatura, € susceptivel as diversas variagGes experimentais € ambientais.

—_— e _ _
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Figura 19 — Estudo biocinético do **Hg referente ao ensaio n° 1. Cada ponto experimental
“m” representa a média das medidas de 5 mexilhdes. A unidade de

concentragdo € a mesma daquela adotada para o mercurio na agua.
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a média das medidas de 5 mexilhdes. A

unidade de concentragio é a mesma daquela adotada para o merctrio na agua.
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Figura 22 — Resultados do estudo biocinético do 203Hg referente ao ensaio n° 4. Cada ponto :

experimental “H” ¢ “a ” representa a média das medidas de 5 mexilhGes. A

unidade de concentra¢do é a mesma daquela adotada para o mercurio na dgua.
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Figura 23 — Resultados do estudo biocinético do 203Hg referente ao ensaio n° 5. Cada ponto
experimental “B” e “a ” representa a média das medidas de 5 mexilhdes. A

unidade de concentracfio é a mesma daquela adotada para o mercurio na agua.
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Figura 24 — Resultados do estudo biocinético do **Hg referente ao ensaio n° 6. Cada ponto
experimental “B” e “«” representa a média das medidas de 5 mexilhdes. A

unidade de concentragdo ¢ a mesma daquela adotada para o mercirio na dgua.
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Figura 25 — Resultados do estudo biocinético do 203 Hg referente ao ensaio n°® 7. Cada ponto
experimental “HM” e “a” representa a média das medidas de 5 mexilhdes. A

unidade de concentragdo ¢ a mesma daquela adotada para o mercurio na agua.
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Figura 26 — Resultados do estudo biocinético do *%Hg referente ao ensaio n° 8. Cada ponto

experimental “®” e “ 4 representa a média das medidas de 5 mexilhdes. A unidade de

concentragdo é a mesma daquela adotada para o mercurio na agua.
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Figura 27 — Resultados do estudo biocinético do 20Hg referente ao ensaio n® 9. Cada ponto
experimental “M’representa a média das medidas de 5 mexilhdes. A unidade de

concentra¢io ¢ a mesma daquela adotada para o mercurio na agua.
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Figura 28 — Resultados do estudo biocinético do **Hg referente ao ensaio n° 10. Cada

ponto experimental “ @ ” representa a média das medidas de 5 mexilhdes. A unidade de

concentragdo é a mesma daquela adotada para o merctrio na agua.
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