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RESUMO

A biocacumulagdo de mercario em peixe “Rei”, Xenomelanires brasiliensis foi estudada com o
radiotracador *Hg. O periodo de exposicdo dos organismos foi de 168 horas (bioacumulacéo e
eliminacdo). O fator de bicacumulagcdo FC, calculado no equilibrio foi igual 0,54 + 0,03. O
equilibrio é alcancado em aproximadamente 50 horas apds 0 animal entrar em contacto com a agua
contaminada. A taxafraciona de remoc&o foi igual 20,0021 + 0,00007 (i.e., 0,21% + 0,007%) por
hora. Cessada a contaminagdo, o animal elimina o mercdrio com meia vida de 330 horas (ou
aproximadamente duas semanas). Assumindo o tempo de 10 meias vidas para éiminar o
contaminante a um nivel seguro 0 anima sO se livraria do mercirio incorporado apds
aproximadamente 140 dias ou cinco meses. Esta espécie ocupa posi¢do relevante na cadeia
alimentar e os resultados obtidos podem servir como subsidios no estudo do risco potencial da
bioacumulagédo do mercurio na fauna piscicola em niveis troficos superiores e em Ultima instancia
no homem, que é o elo final da cadeia alimentar.
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I.INTRODUCAO

A crescente poluicdo que vem atingindo os corpos
d'dgua em diferentes localidades, principamente nas
regifes estuarinas, junto as grandes concentragdes urbanas
ou em &reas de intensa prética agricola e industrial, tem
motivado a pesquisa de indicadores fisico-quimicos e
bioldgicos no intuito de monitorar e mensurar as cargas
poluentes e seus efeitos sobre a biota. Esse processo de
investigacdo visa subsidiar a obtencé@o de parémetros para
0 estabelecimento de padrfes experimentais alicercados
em metodologias de facil aplicagdo, tecnicamente
confiaveis e de preferéncia de baixo custo [1] Muitosrios e
regides estuarinas na Franga, Inglaterra, Itdlia, Bélgica,
Estados Unidos, Alemanha, bem como, em paises em
desenvolvimento como o Brasil, tornaram-se inadequados
para a pesca devido apoluicdo por efluentes industriais e
domésticos contendo concentragcBes consideraveis de
metais pesados [2,3]. Sob 0 nome de metais pesados
reline-se uma série de elementos que ocupam as colunas
centrais da classificagcdo periodica Todos eles tém
propriedades téxicas, sgja no estado elementar ou naforma
de compostos. Esses elementos sdo encontrados em baixas
concentragbes no meio ambiente, e aguns sdo
indispensaveis aos seres vivos, pois entram na formacdo de
diversas enzimas. Entretanto, esses mesmos elementos em

concentracfes elevadas sdo preudiciais a vida [4]. Por
outro lado certas quantidades de metais tracos s8o
constituintes essenciais de organismos marinhos e alguns
deles, tais como o zinco, cobre e cobalto, sdo atamente
Necessarios para o crescimento e desenvolvimento normais
desses seres vivos [5]. Os efeitos toxicos causados sobre a
flora e fauna aquética (especialmente peixes) pela maioria
dos metais pesados sdo bem conhecidos. Estudos
comparativos de toxicidade de metais em peixes tém sido
conduzidos por vérios pesquisadores. Resultados
apresentados por KOBLITZ e MAURO [6,7] em testes de
toxicidade para agueles organismos indicam a seguinte
ordem decrescente de toxicidade de metais. mercario,
cobre, zinco, cadmio, estanho, aluminio, niquel, ferro
trivalente e bivalente, bario, manganés, potassio, calcio,
magnésio e sodio [8].

Um dos principais problemas que os metais
apresentam com relagdo aos seus efeitos nos organismos
aquéticos advém do fato de terem a capacidade de formar
complexos com as substéncias orgéanicas tendendo a ser
fixados nos tecidos e serem excretados muito lentamente,
Ou sgia, possuem uma meiavida biolégica longa [9].
Residuos industriais contendo tais elementos fatamente
gerardo problemas em curto e ou em longo prazo.
Episddios de efeitos retardados com poluentes industriais
s80 notérios. Um desses € 0 caso de Minamata, no Japao,
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onde durante muitos anos langou-se na baia de mesmo
nome aguas residudrias contendo mercdrio inorganico, na
época considerado inofensivo. Na década de 50 surgiram
casos de doengas neuroldgicas, que levavam aparalisae a
morte. Cientificamente comprovou-se que microrganismos
aquéticos transformaram o mercario inorganico na forma
organica, o metilmerclrio, extremamente toxico que se
acumulou na cadeia tréfica atingindo a populagéo local
[10, 11, 12].

O merclrio é um elemento de efeito cumulativo e
toxico mesmo em baixas concentracBes pois forma
compostos organicos altamente assimilaveis e passiveis de
conduzir a efeitos mutagénicos [13]. Nao ha uma distingdo
clara entre elementos essenciais e téxicos, pois todos séo,
provavelmente, téxicos se ingeridos em quantidades
elevadas. Contudo, ha uma diferenca entre os que sdo
essencialmente importantes a vida anima e aqueles que
provocam graves efeitos toxicoldgicos, mesmo em niveis
extremamente baixos e que ndo tenham func@o conhecida
nos organismos vivos [14, 15]. Até o momento, sdo
conhecidos 14 elementos essenciais avida animal, a saber:
ferro, iodo, cobre, zinco, manganés, cobalto, molibdénio,
selénio, cromo, niquel, estanho, silicio, fldor e vanédio.
Deve-se ressaltar que a funcdo metabdlica de alguns desses
€lementos ndo é totalmente compreendida.

O motivo fundamental pelo qual os é&omos
radioativos podem ser usados como tragadores, esta no
fato deles emitirem radiagdes energéticas facilmente
detectadas. O poder de penetracéo das radiacdes € umadas
razdes essenciais que tornam t&o Uteis como tracadores os
elementos radioativos. Embora se encontre no interior de
um corpo solido, um elemento radioativo revela a sua
presenca porque as radiacbes penetrantes que ele emite
podem ser detectadas fora daguele corpo. Um pequeno
nimero de aomos radioativos, quando misturados com
atomos comuns do mesmo elemento revelam, por suas
radiacdes, alocalizacdo e o comportamento fisico-quimico
do elemento. Pode-se de fato detectar até mesmo a
radiacdo de um Unico nlcleo radioativo, gracas a energia
da radiacdo e a extraordinaria sensibilidade dos detetores
de radiactes [16].

O objetivo deste trabalho foi avaliar a bioacumulacéo
e a eliminacdd do merclrio em espécies marinhas de
interesse comercial por meio de ensaios hioldgicos
utilizando-se 0 *Hg como radiotracador.

Il.MATERIAL E METODOS
Material deinvestigacdo
O materid de investigagdo do presente trabalho
consiste na determinacdo do fator de bioacumulagéo e da
taxa de remocdo do radioatracador *Hg em peixe-rei
(Xenomelanires brasiliensis).

M étodos e materiais utilizados

Na determinacdo da qualidade da &gua do pier (Saco
da Ribeira), coletou-se a &gua a cerca de 1,5 milha de

disténcia do pier, onde existem correntes que promovem a
circulagdo bem como arenovagdo da massa d’ agua.

A espécie de peixe rei foi selecionada levando-se em
conta os requisitos, recomendados pelas agéncias de
protecdo ambienta (1SO e EPA):

espécie tropical regiona de &guas marinhas
superficiais, de fécil aguisicdo e de pequeno porte.
espécies de habitos alimentares omnivoros fécil de se
manter em laboratérios e prontamente disponivel

Na determinacdo do fator de bioacumulacdo utilizou-
se 0 teste estético, ou sgja, uma vez introduzida na agua a
substancia a ser testada, a mesma n&o é renovada até o fim
do teste de bioacumulag&o.

Os ensaios biolégicos foram divididos em dois
periodos, primeiramente 0 ensaio de bioacumulacdo e
posteriormente o ensaio de eliminag&o.

Esses testes foram realizados em recipientes de vidro
(béquer e aquarios). O nimero de individuos por recipiente
foi de cinco organismos [16].

Nos testes foram utilizados os organismos Vvivos,
aclimatizados no préprio laboratério, sem sacrificé-los.
ApOs receberem trés lavagens consecutivas para a retirada
do excesso da &gua com tragador, os individuos foram
colocados em frascos de contagem com &gua sem tragador
e a radioatividade foi medida num contador monocanal
com detetor de Csl. A radioatividade de uma aliquota (25
ml) da &gua de teste (contendo tracador) foi medida em
frasco idéntico ao utilizado na medida do peixe.

Ao término das contagens promoveu-se a pesagem
dos individuos, conhecendo-se a massa do liquido e do
tubo de pléstico com antecedéncia. Esses individuos foram
reinseridos na agua teste.

Nos experimentos de eliminagdo do merclrio,
transferiu-se os individuos para um novo sistema de &gua
sem tragador radioativo.

Nas duas fases experimentais os individuos foram
aimentados com dieta compativel com seus habitos
alimentares, i.e., componentes do zooplancton.

O fator de bioacumulagdo foi calculado pela
expressdo n° (1):

_ Concentracdo do Meta no Orgnismo(cpm/g)
Concentragio Média do Metal na Agua(cpm/mL)

1)

Como FC variou no tempo, o fator de bioacumulagdo
versus o0 tempo foi gustado pelo méodo dos minimos
quadrados ao modelo da equacdo (2):

Yec =P [1- exp(-a” t)] ©)

sendo a(h™) a taxa de crescimento do FC e P o valor de
equilibrio (ou patamar) do FC.

A biocinética de depuracéo do mercurio foi gjustada
a0 modelo monoexponencial utilizando-se o método dos
minimos quadrados.

A taxa fraciona de eiminagdo TFR (h?) foi
identificada como o parémetro t da equacéo (3):

y=100" exp(t ~ t) ©)
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Na andlise dos resultados dos experimentos de

eliminacdo comparou-se a radioatividade presente no
organismo no decorrer do tempo com a radioatividade
corporea no final do experimento da bioacumulagdo, i.e.,
na 168° de exposicdo do animal adgua contaminada.

O tragador radioativo foi obtido por ativacéo
neutronica de (%> Hg Cl,) sob um fluxo de néutrons de 1,5
x 10 n cm?s™, por um periodo de 120 horas utilizando-
se o reator de pesquisa lEA - R1 do Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares.

A meiavidafisicado ?® Hg é de de 46,6 dias. Apés a
irradiagdo aguardou-se um periodo de decaimento de 30
dias.

A soluggo contendo “®*Hg foi diluida para de modo a
fornecer atividade de 111 MBq (3,0 mCi/ml) resultando
numa concentragdo de mercurio de 20 ppb.

I1l. RESULTADOSE DISCUSSAO

A bioacumulaggo e eliminacio do “*Hg foi estudada
por um periodo de 168 horas. A Tabela 1 apresenta 0s
valores do fator de bioacumulagdo, enquanto a Figura 1
ilustra a cinética do fator de acumulagdo. O fator de
bioacumulagdo, tradicionalmente calculado pela equagdo
n° (1) variou em funcdo do tempo, apresentando taxa de
crescimento de 0,054 + 0,0123 por hora. No presente
estudo encontrou-se uma tendéncia de equilibrio ao redor
de 50 horas (ou aproximadamente dois dias). O fator de
bioacumulagdo do mercurio foi calculado pelo parémetro P
da equacdo (2) sendo igual a 0,54 + 0,03.

Um fator de igual importancia é a taxa de eliminagéo
do mercurio na espécie estudada. A Tabela |l e Figura 2
apresentam a biocinética de eliminagd do *®Hg. Os
testes de eliminagdo indicaram que a TFR do mercurio foi
de igua a 0,0021 + 0,00007 (i.e., 0,21% + 0,007%) por
hora. Este par@metro indica que a meia vida do mercurio
na espécia Peixe-Rei (Xenomelanires brasiliensis) é de
330 horas (ou aproximadamente 2 semanas). Desses dados
infere-se que apdés o merclrio decorrente de uma
contaminagdo voltar aos niveis normais a espécie Peixe—
Rel (Xenomelanires brasiliensis) s se livraria do mercurio
incorporado ap6s 10 meias-vidas, i.e., aproximadamente
140 dias ou cinco meses!

Os ensaios biolégicos foram realizados em saa
aclimatizada e varios controles foram monitorados
constantemente desde o inicio ao fina dos testes. Os
parémetros obtidos nos recipientes que continham os
organismos foram os seguintes:

Temperatura (variou de 25°C a 27°C)

Salinidade  (variou de 33S%0 a 35°S%o0)
Oxigénio (verioude 7,5mg/L a8,5 mg/L)
PH (varioude7,7a8,5)
Amonia (ndo excedeu a0,2 mg/L)
Os resultados obtidos sdo relevantes  se

considerarmos que os dados encontrados na literatura
sobre a biocumulagdio do merclrio pela fauna ictica
brasileira sfo escassos. Além do mais, como esta espécie

ocupa posicao relevante na cadeia alimentar, os resultados
obtidos da bioacumulagdo e eliminacdo podem servir
como subsidios no estudo do risco potencia da
bioacumulagdo deste elemento na fauna piscicola em
niveis troficos superiores e em dltima instancia no homem,
que € o elo final dacadeiaaimentar.

Tabelal. Valor do fator de
bioacumulagéo FC.

Tempo (h) FC + DP (CV%)
0 0,000 +0,000 (0,0
1 0,043 +0,003 (6,1)
3 0,103 +0,007 (6,6)
4 0,156 +0,007 (4,5)
12 0,226 +0,001 (0,5)
24 0,348 +0,002 (0,5)
48 0,518 +0,003 (0,5)
72 0,657 +0,003 (0,5)
96 0,451 +0,002 (0,5
120 0,570 +0,003 (0,5)
144 0,464 +0,002 (0,5
168 0,549 +0,003 (0,5
1 T T T T T T T T T
e e
8 /
© / y = P*[1-exp(-a*t)]
El .
§ - P =0.53841 + 0.02781
o a = 0.05366 + 0.01229
001" 2 ]
o | ¢’ =0.00373
|
|
R TR pTeET T
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Figura 1. Cinética do fator de acumulagédo FC.

Tabelall. Biocinética de eliminagdo do 203Hg

60

80 100 120 140 160 180
Tempo (horas)

Tempo (h) %do Incorporado+ DP (CV %)

0 100 +00 (0,0
1 101,8 +05 (6,1
3 1002 +13 (6,6
4 983 05 (4,5
12 %9 +10 (05)
24 %43 06 (05)
48 91,1 +10  (05)
72 856 07  (05)
% 827 +07  (05)
120 805 +10 (05
144 738 +16  (05)
168 678 +15 (0,5
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Figura 2. Biocinética de eliminagdo

IV.CONCLUSAO

O fator de bioacumulagdo do Peixe-Re
(Xenomelanires  brasiliensis) exposto em  &gua
contaminada com mercurio é de FC=0.54 + 0.03, isto é, o
animal contém a metade da concentragdo do metal na agua
por grama de massa corporea.

No cédculo do fator de bicacumulagdo FC foi
necessario garantir o estado de equilibrio dindmico do
mercirio no animal pois o0 pardmetro variou
acumulativamente em fungdo do tempo. No caso da
espécie Peixe—Rei o fator FC sO se estabiliza a partir de
aproximadamente 50 horas.

Cessada a contaminagd0 no meio aquoso, o animal
elimina o mercirio com meia vida de 330 horas (ou
aproximadamente 2 semanas). Assumindo o fator de 10
meias vidas para como o suficiente para eliminar o
contaminante, o animal sO se livraria do mercdrio
incorporado apds aproximadamente 140 dias ou cinco
meses.

A taxa fracional de eliminacdo de mercurio foi igual
a0.0021 + 0.00007 (i.e., 0,21% =+ 0,007%) por hora.
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ABSTRACT

The present work has as main objective to emphasized the
importance of using radioactive tracers as well as to
establish a methodology for the utilization of **Hg in the
bioaccumulation study of mercury by Xenomelanires
brasiliensis. The exposure time was 168 hours. The
bioaccumutation of mercury from the water as well as the
elimination of the metal previousy absorbed were
determined by measuring the activity of **Hg, which was
added to the water in the beginning of the experiments.
The technique chosen is suitable to study the behavior of
the stable mercury since the radioisotope used is an isotope
of the same element and therefore presents the same
chemical properties. The results obtained show that the
absorption and elimination of mercury by Xenomelanires
brasiliensis is slow, 168 hours being necessary for the
elimination of 38 % of the previously absorbed mercury.
The results are of main concern if it is considered that the
literature about bioaccumulation of mercury by the
Brazilian ichthyofauna is scarce. Furthermore the species
Xenomelanires brasiliensis is part of the food chain and
the results can be used in the evaluation of the potential
risk of the mercury bioaccumulation by fishes of higher
trophic levels and by men who are the fina link of the
food chain.
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