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.  RESUMO

O mercurio é uma substancia conhecida ha varios anos pelas suas propriedades
téxicas para o ser humano. O mercurio pode apresentar-se em trés formas distintas na
atmosfera, mercurio elementar, compostos inorganicos de mercurio e compostos
inorganicos de mercurio, estes apresentam diferentes propriedades fisico-quimicas que
consequentemente |hes confere diferentes perfis toxicoldégicos. Ao longo dos tempos o
mercario foi utilizado pelo homem para diferentes finalidades, e mesmo havendo
consciéncia dos efeitos deste metal para a salde humana, serem aplicadas diversas
medidas de controlo, a sua utilizagdo continua a ter um peso significativo.

No decurso desta monografia acerca do mercurio sdo descritas as suas propriedades
fisico-quimicas. As fontes principais de emissdo de mercurio para 0 meio ambiente, bem
como as formas de contaminagéo sdo abordadas neste documento, que resultam nas varias
fontes de exposi¢cao humana, nomeadamente a ingestéo de peixes e marisco contaminado,
amalgamas dentarias e a exposi¢cado ocupacional.

Apbs a exposicao humana foi importante referir a toxicocinética deste metal assim
como os efeitos toxicoldgicos resultantes da exposi¢cao do ser humano as diferentes formas
de mercurio. E abordado também o tratamento da intoxicag&o por mercurio, nomeadamente
a terapéutica de quelacdo. Por fim é revisto algumas estratégias importantes a ter em conta
para a prevengdo das emissfes de mercario assim como as possiveis medidas de controlo

ja adaptadas, como € o caso da convencao de Minamata.

Palavras-chave: mercurio, quimica, toxicidade, terapéutica por quelacéo.



II.  ABSTRACT

Mercury is a substance known for several years for its toxic properties for humans.
Mercury can present itself in three distinct forms in the atmosphere, elemental mercury,
inorganic mercury compounds and inorganic mercury compounds, these have different
physicochemical properties that consequently give them different toxicological profiles. Over
time, mercury has been used by man for different purposes, and even though there is
awareness of the effects of this metal on human health and various control measures are
applied, its use continues to be significant.

In the course of this work, the physicochemical properties of mercury are described.
The main sources of mercury emission into the environment, as well as the forms of
contamination are addressed in this document, which result in the various sources of human
exposure, namely the ingestion of contaminated fish and shellfish, dental amalgam and
occupational exposure.

After human exposure, it was important to mention the toxicokinetics of this metal as
well as the toxicological effects resulting from human exposure to different forms of mercury.
The treatment of mercury poisoning is also addressed, namely chelation therapy. Finally,
some important strategies to be taken into account for the prevention of mercury emissions
are reviewed, as well as possible control measures that have already been adapted, such as

the Minamata convention.
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1 INTRODUCAO

Desde a antiguidade, a histéria do mercurio (Hg) esta ligada a da medicina e da
quimica. O mercurio, portanto, contribui para a histéria da ciéncia ao longo dos tempos e
tem sido um dos metais mais usados pelo homem. O mercurio foi descoberto na Grécia
antiga, sendo um dos primeiros elementos estudados e tem sido um dos grandes interesses
por parte dos estudantes de quimica desde os dias da alquimia até aos dias de hoje.

Na antiguidade o mercurio era sinbnimo de magia e entdo usado pelos alquimistas, sendo
depois aplicado em escrituras e desenhos rupestres, jA no século XVI, ajudou a tratar a
sifilis e, no século XIX, era utilizado para fabricacdo de chapéus de feltro.

O conhecimento dos efeitos do mercurio transcende até a literatura infantil,
nomeadamente no com “Alice no pais das Maravilhas” onde uma das personagens, o
“chapeleiro louco” onde este pode ter sido vitima da contaminacdo de mercurio, pois 0 seu
comportamento excéntrico € um dos sintomas caracteristicos da inalacdo de vapor de
mercurio. Aparentemente os vapores de mercurio causam uma sindrome caracterizada por
movimentos involuntarios continuos do musculo da face e das extremidades, além de
disturbios psiquiatricos que afetou muitos operarios de confe¢cdo de chapéus seriam bons
para a producao de chapéus de feltro, mas ndo para os seus produtores.

Durante muitos séculos, o mercurio foi também muito utilizado como um ingrediente
importante na formac@o de medicamentos, como por exemplo, diuréticos, antibacterianos,
antissépticos, pomadas dermatolégicas e laxantes.

O objetivo desta revisdo consiste na analise da quimica e toxicidade do mercurio e
dos seus compostos no ser humano e no ambiente, relacionando as caracteristicas fisico-
guimicas com as principais formas de contaminagdo e de toxicidade provocadas pelo

mercurio, focando principalmente nos efeitos causados ao ser humano.



2 METODOS

Para a realizacdo da presente monografia, foi utilizada revisdo bibliogréfica, a
metodologia seguida consistiu na recolha global de informacdo em relacdo ao Mercurio,
recorrendo inicialmente ao liviro Handbook On The Toxicology of Metals (18), tendo sido este
0 ponto de partida para a realizacdo do trabalho, pois pretendeu-se obter uma informacao
credivel e consensual.

Foi realizada também uma pesquisa em publicacdes sobre o mercario e os seus
efeitos sobre o meio ambiente e a saude humana em bases de dados online como a
PubMed ou a PMC utilizando as palavras-chave “mercury chemistry”, “mercury”, “mercury
toxicity”, “uses and applications of mercury”, “history mercury”. Com isto era pretendido um
enquadramento do tema e um planeamento dos temas a abordar, e sempre que possivel
deu-se preferéncia a referéncias mais atuais.

Foram selecionados os artigos de acordo com 0s objetivos desta monografia pela

leitura do abstracts e foi dada preferéncia aos estudos mais atuais.



3 QUIMICA DO MERCURIO

3.1 Caracteristicas e Propriedades

O mercurio é o Unico metal encontrado na forma liquida & temperatura ambiente, é
volatil e liberta um gas monoatémico perigoso: o vapor de mercurio. Este é estavel, podendo
permanecer na atmosfera por meses ou até anos. (1) O seu nome deriva do deus romano
Mercurio, o &gil mensageiro dos deuses. O simbolo Hg deriva do grego hydrargyrum para
"prata liquida" ou "prata rapida". Pertence ao grupo 12 e periodo 6 da Tabela Periddica, com

namero atémico 80 e massa atomica relativa de 200.592. (2)
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Figura 1 - Localizacdo do Mercurio na Tabela Periddica.
Adaptado da Ref.(2)

O mercurio existe na natureza principalmente como mercario elementar ou como
sulfeto e é encontrado na crosta terrestre em aproximadamente 0,5 partes por milhdo. Sao
também conhecidos 7 is6topos naturais estaveis, com nimero de massa entre 195 e 204,
sendo estes: ' Hg (0,15%), '®®*Hg (10,40%), '*°Hg (16,94%), **Hg (23,14%), **'Hg
(13,17%), 2°?Hg (29,74%) e ***Hg (6,82%). (2,3)

O Hg pode encontrar-se em trés estados de oxidacao (0, +1, +2), que sao facilmente
interconvertiveis na natureza. O mercurio pode apresentar-se no estado de oxidacdo zero
(Hg®), onde se apresenta na sua forma liquida prateada. O liquido é volatil e liberta um gas
monoatomico normalmente referido como vapor de mercurio. Esse vapor é estavel no ar e
pode permanecer na atmosfera por meses ou até por anos. Este pode sofrer oxidacdo para
formar os dois principais estados de oxidacdo do mercurio. O primeiro estado de oxidacdo é
onde o 4&tomo de mercurio perde um eletrdo, o estado de oxidagéo +1 (Hg,”") e é chamado

de mercurio mercuroso, sendo encontrado, mais vezes, na forma de calomelano ou cloreto



mercuroso, onde dois &tomos de mercurio estdo ligados entre si para dar a formula quimica
Hg,Cl,.

O ido mercurico, ou por vezes referido como mercirio mercarico ou mercurio
divalente é o segundo estado de oxidacdo +2 (Hg®"), onde dois eletrdes foram removidos do
atomo de mercdurio, isto é responsavel por quase todos os produtos quimicos organicos e
inorganicos derivados dos compostos de mercurio. Tanto o homem, como 0s animais estao
expostos a todas as formas de mercurio através do ambiente. (1,4)

De um modo geral o Hg é classificado como um metal de transicdo pois este é
um liguido & temperatura ambiente e podem também ser distinguidas duas classes de
compostos de mercurio: organico e inorganico, como irA ser abordado de seguida. Os
compostos inorganicos de mercurio, incluem o liquido metalico de mercurio, 0 seu vapor e
os complexos formados pela ligagdo a grupos tiol de diversas moléculas, pelos quais tem
uma elevada afinidade. Aqueles compostos em que o ido mercurico se liga covalentemente
a pelo menos um atomo de carbono de outra molécula séo classificados como compostos
organicos.

O mercurio ocorre no meio ambiente associado a outros elementos, o mais comum é
o enxofre, com quem forma o cinabrio (HgS), composto de cor vermelha ou preta, cujas
maiores reservas encontram-se na Espanha (Almaden) e em ltalia. (5)

A principal fonte de extracdo de mercurio € o cinabrio mineral. Para a obtencédo de
mercurio metalico aquece-se o cinabrio com ar quente, onde o oxigénio se combina com o
enxofre do mineral formando dioxido de enxofre gasoso, precipitando o mercurio metalico,
de acordo com a seguinte reacgao (6):

HYS) + Oz — Hgl + SOyg1

Outras fontes naturais de mercurio sao: erupg¢des vulcanicas, evaporacdo
natural e minas de mercurio (as quais sdo responsaveis por emissdes de mercurio da ordem
de 2700-6000 toneladas/ano), erosdo das rochas, movimento das aguas e processos
biolégicos. (5) As fontes de mercurio através de atividades humanas séo: produtos com
mercurio adicionado, processos de fabrico em que é usado mercurio ou compostos de
mercurio, extracao de ouro artesanal e em pequena escala, centrais elétricas alimentadas a
carvao, processos de fundicdo usados na producdo de metais ndo ferrosos, unidades de
incineracao de residuos, unidades de producéo de clinqueres de cimento. (7)

As utiliza¢des atuais do mercurio variam em todo o mundo. Na Europa, a utilizagéo
do mercurio é muito limitada e a principal utilizacdo nos proximos anos sera em amalgamas
dentarias, uma vez que as utilizacdes industriais de mercurio foram proibidas. Noutras
partes do mundo continua a registar-se uma utilizacdo maior do mercario em atividades
industriais e na prospecao de ouro em pequena escala. Uma das maiores fontes de poluicédo

pelo mercurio na Europa e noutras partes do mundo € a queima de combustiveis fosseis -
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tais como carvao, lenhite, turfa e madeira - tanto a nivel industrial como doméstico. Estes
combustiveis contém pequenas quantidades de mercurio e quando queimados libertam-nas
para o ambiente. Estas libertagBes constituem a principal fonte de emissdes de mercurio na
Europa e resultam de atividades como a producdo de energia, o fabrico de cimento e a
producdo de metais. (8)

Cada vez mais existe uma maior consciéncia social acerca dos efeitos prejudiciais do
mercurio para a saude humana, animal e até mesmo para o meio ambiente, contudo, ainda
assim ainda existe uma utilizacao deste metal que continua a ser consideravel. Na Tabela 1
estdo relacionadas as propriedades e as caracteristicas dos compostos de mercurio assim
como algumas das suas utilizacdes.

Tabela 1 - Relacdo entre a forma quimica, caracteristicas e aplicagdes do mercurio

Forma Quimica | Propriedades Caracteristicas Aplicacdes

Liquido a temperatura ambiente,

expansao volumétrica uniforme | Aparelhos de medicao de presséo

em ampla faixa de temperatura, e temperatura: termoémetros,
alta tenséo superficial, ndo bar6metros e mandmetros

aderéncia a superficies vitreas

Mercurio
Elementar Baixa resisténcia elétrica e alta Materiais elétricos e eletronicos,
condutividade térmica agente refrigerante
Alto potencial de oxidacdo em Operacdes eletroquimicas:
relag@o ao hidrogénio industrias de cloro e soda caustica
Facilidade de formacéo de Metalurgia, odontologia, processos
amalgamas com outros metais extrativos.
Compostos

Orgéanicos de Poder de assepsia por oxidacdo | Inseticidas, bactericidas, fungicidas

Mercurio de matéria organica

Compostos
Inorgénicos de Elevada estereoespecificidade | Catalise na indlstria de polimeros

Mercurio sintéticos

Adaptado da Referéncia (5)



A Europa foi sempre um grande utilizador e emissor de mercurio, mas gracas a
grandes esforcos legislativos nos ultimos 40 anos reduziu substancialmente a sua utiliza¢éo
e as libertacbes ambientais. No resto do mundo, a utilizacdo e as emissdes de mercurio tém
vindo a aumentar ao longo do tempo com o desenvolvimento econdémico e a
industrializagéo; entre as principais fontes de emissao encontram-se a queima de carvao e a
prospecédo de ouro artesanal em pequena escala. Em outubro de 2013, foi adotado um
primeiro acordo internacional mundial, a Convencdo de Minamata, para combater o

problema do mercurio. A Convencao foi ratificada por 98 partes e entrou em vigor em 2017.

(8)

Esta convencdo foi um passo extremamente importante para tentar reduzir a
poluicdo pelo mercurio, esperemos que daqui a uns anos o impacto destas medidas sejam
bem visiveis, podendo ver as concentragdes de mercario na agua, no ar e até na crosta

terrestre diminuir.

O mercurio no estado elementar é usado para extracdo de ouro e prata, como
catalisador na oxidacdo de compostos organicos na indastria, no fabrico de manometros
para medicdo e controlo da pressdo, de termOmetros, de interruptores elétricos e
eletrénicos, de lampadas fluorescentes e de restauracdes de amalgamas dentarias.

Os compostos organicos e inorganicos de mercurio tém encontrado uso em baterias
e pilhas, biocidas na industria de papel, em tintas e em grdos de sementes, como
antissépticos em produtos farmacéuticos, como reagentes em laboratérios e como

catalisadores. (9)

Pode também referir-se 0 uso de compostos inorganicos de mercurio com fins
terapéuticos: o cloreto de mercurio(l), 6xido de mercurio(ll) e acetato de mercurio(l) pelas
suas propriedades antissépticas, bactericidas, fungicidas, diuréticas e/ou catarticas;
Sabonetes e cremes que fazem aclarar a pele, devido a capacidade do iAo mercuario de
bloquear a producdo do pigmento melanina na pele; Formula¢des de aplicacdo topica no
tratamento de eczemas infetados, impetigo, tratamento da sifilis (calomelanos), tratamento

da psoriase (6xido de mercurio(ll)). (10)

3.2 Métodos Analiticos de Quantificacdo do Mercurio

O interesse em determinar mercurio para estimar o seu real impacto no meio
ambiente, principalmente para o sistema aquatico, a vegetagéo e 0s seres humanos, levou a
um grande progresso no desenvolvimento de técnicas de andlise para este metal. Além

disso, a alta toxicidade aliada ao baixo nivel de mercurio em algumas amostras, bem como



a sua natureza volatil e associacdo com outros compostos, faz com que sejam necessarias
técnicas bastante sensiveis e precisas para a sua determinacdo em diferentes matrizes. (11)

Os métodos analiticos para a determinacdo de mercurio séo selecionados de acordo
com a natureza da amostra e o nivel de concentragdo de mercuario esperado. A Tabela 2
apresenta um sumario dos niveis de concentracdo de compostos organicos e inorganicos de

mercario nos Varios compartimentos ambientais. (11)

Tabela 2 - Intervalo de concentracdo de mercurio total e seus compostos em algumas

amostras biol6dgicas e ambientais.

Forma
Quimica | Hg Total Hg’ Hg*" | Hg'CH; | Hg(CHy),
Amostras
Solo < 200 pg/g ? - <0,1% <1%
Sedimento | 50-100 ng/g ? - ? <05%
Aguas
Costeiras 2-15 ng/L <1% - < 10% -
'g Mar
% Aberto 0,1-1 ng/L 1-30 % - < 10% 1-25%
<$T:: Agua
Doce 0,1-3 ng/L ? - <30 % ?
Ar 0,5-10 ng/m*® | 70-99 % | 0,1-5 % 0-5% 0,1-0,3 %
Organismos
Aquaticos 0,0-1,5 ug/g - - 60-100 % -
Forma
Quimica| Hg Total Hg® Hg?* Hg*CH; | Hg(CHs),
Amostras
© Sangue 0,1-5 ng/mL - - 10-95 % -
;(_é’ o Urina <1,5ng/mL - - <1% -
a Cabelo 0,1-2 ug/g - i 70-100 % -

Adaptado da Ref. (5)
*QOs pontos de interrogacao indicam que nenhum resultado foi descrito com rigor; % indica a

percentagem de Hg nas vérias formas (Hg°, Hg(CHs), ou Hg*CHs)

Em geral, a determinagcdo de mercario envolve os seguintes passos: recolha da

amostra, pré-tratamento da amostra, libertacio do mercurio da  matriz,



extracao/purificagao/pré-concentracdo, separagdo das espécies de mercurio pretendidas e a

sua quantificagao.

A Tabela 3 apresenta os métodos mais frequentemente utilizados para a

guantificacdo de mercurio e seus respetivos limites de detecdo. No entanto, os limites de

detecdo sdo bastante dependentes do procedimento analitico global, inclusive da colheita e

preparagdo da amostra, antes da etapa final de quantificag&o. (11)

Tabela 3 - Métodos mais frequentemente utilizados para a quantificagcdo de mercurio e seus

respetivos limites de detecao.

Método Limite de detecéo
Método Calorimétrico 0,01-0,1 pg/g
Espectroscopia de Absor¢cédo atomica | - Forno de Grafite (GFAAS) 1 ng/g
(AAS) - Vapor Frio (CVAAS) 0,01-1 ng/g

Espectroscopia de Fluorescéncia
atomica (AFS)

- Vapor Frio (CVAFS)

0,001-0,01 ng/g

Analise por Ativagao com neutrdes - Instrumental (INAA) 1-10 ng/g
(NAA) - Radioquimica (RNAA) 0,01-1 ng/g
Cromatografia Gasosa - Detetor de Captura 0,01-0,05 ng/g
Electrbnica ~0,05 ng/g
- Detetor de Emisséo Atémica 0,1 ng/g

- Espectrometria de Massa

0,01-0,05 ng/g

(MS)
- CVAAS/CVAFS
Cromatografia Liquida de Alta - Detetor de Ultravioleta 1 ng/mL
Eficiéncia - CVAAS 0,5 ng/mL
- CVAFS 0,08 ng/mL
- Electroquimico 0,1-1 ng/mL
Plasma Acoplado Indutivamente - Espectrometria de Massa 0,01 ng/mL
(ICPMS) 2 ng/mL
- Espectrometria de emissao
atomica (ICPAES)
Espectrometria Foto-Acustica 0,05 ng
Fluorescéncia de Raios- X 5ng/g -1 ug/g
Métodos Electroquimicos 0,1-1 ug/g
Analisador de filme de ouro 0,05 pg/g

Adaptado da Ref. (11).




O método colorimétrico é considerado o mais tradicional para a determinacdo do
mercurio, tendo sido bastante utilizado devido a sua simplicidade, baixo custo e rapidez. No
entanto, este método é afetado pela interferéncia de diversos elementos, exigindo varias
etapas, tendo sido substituido pela absor¢ao atémica.

A andlise por ativacdo com neutrdes (NAA — Neutron Activation Analysis) € um
método ndo destrutivo, especifico e sensivel para a determinacdo de mercurio. No entanto,
esta técnica é muito lenta e envolve elevados custos.

O método de absorcdo atbmica convencional, utilizando chama, é bastante simples,
baseando-se na absorcao da radiacdo pelos &tomos de mercurio a 253,65 nm. No entanto,
€ pouco sensivel e alguns interferentes espectrais, como o0 cobalto, podem comprometer o
resultado analitico. Devido a volatilidade apresentada pelo Hg elementar, este pode ser
determinado sem a necessidade de utilizagdo de chama. Neste caso, os i6es do metal sdo
primeiramente reduzidos a forma elementar e séo transportados por um gas até ao local
onde os atomos sofrem interacdo com a radiagdo. Por ndo utilizar chama, este método é
denominado de absorcao atémica do vapor frio (CVAAS). Esta técnica é atualmente o
método mais comum de analise e o recomendado oficialmente para a analise de aguas e
efluentes. Uma das desvantagens deste método é a possivel ocorréncia de interferéncias
espectrais devido a presenca de didxido de azoto (NO,), de didéxido de enxofre (SO;) ou de
ozono (O3). (11)

A espectrofotometria de fluorescéncia atomica do vapor frio (CVAFS — Cold Vapor
Fluorescence Absortion Spectroscopy) consiste na dete¢c&o do sinal de fluorescéncia emitido
pelo mercurio, quando os atomos de mercurio transitam do estado excitado para o estado
fundamental. Este método é considerado mais sensivel para a determinacdo do mercurio
que a CVAAS. Contudo, substancias gasosas como o monoéxido (CO) e o diéxido de
carbono (CO,), o oxigénio (O,) e o azoto (N,) causam interferéncia neste método. Assim
como a CVAAS, a CVAFS s6 deteta mercurio na forma elementar. (11)

Para a determinagdo de mercurio total, tanto por CVAAS quanto por CVAFS, os
compostos de mercurio sdo normalmente convertidos a ides Hg?* com uma mistura de acido
perclérico (HCIO,4) e &cido nitrico (HNO3), por exemplo, ou com os mais diversos tipos de
agentes oxidantes. Posteriormente, o Hg** é reduzido a Hg°, através do uso de borohidreto
de sédio (NaBH,;) ou de cloreto de estanho(ll) (SnCl,), podendo ser subsequentemente

analisado. (11)



4 TOXICIDADE DO MERCURIO

4.1 Mercurio no Meio Ambiente

Como j& referido anteriormente, existe uma grande variedade de fontes de emissao
de mercario para o meio ambiente, nomeadamente fontes naturais, antropogénicas e
historicas.

Embora o mercurio seja encontrado em niveis baixos no meio ambiente, a sua
toxicidade, persisténcia e a bioacumulacdo ainda pode representar uma ameaca a saude
humana e a outros organismos vivos. Os metais pesados podem interferir nas funcdes
metabdlicas do corpo humano de varias maneiras. Além disso, eles podem acumular-se em
orgdos importantes do corpo humano, como o cérebro, coragéo, figado e rins, fazendo
alteracdes nas funcdes biolégicas normais. No entanto, 0 maior problema € que ndo pode
haver ambiente sem metais pesados. Os metais pesados podem entrar no corpo humano
através de varios acessos, como o consumo de alimentos e agua potavel contaminados,
pelo ar, 0 que pode levar a uma série de efeitos no corpo humano. O acumulo de metais
pesados no corpo humano tem um efeito prejudicial a satde humana. Os principais metais
pesados que causam este efeito incluem cadmio, arsénio, aluminio, mercurio e ferro. Devido
ao aumento da industrializacdo da sociedade e ao aumento da exposi¢cdo a metais pesados
em todo o mundo, os nocivos efeitos na saude humana associados a exposi¢do a metais

pesados aumentaram ao longo dos ultimos anos. (12)

No meio ambiente, o Hg esta presente em diversas formas fisicas e quimicas, que
apresentam diferentes caracteristicas de transporte, deposicdo e impactos nos
ecossistemas. E também importante para entender o destino e o impacto das diversas
formas de mercurio no meio ambiente. O mercurio elementar gasoso (Hg®) é normalmente a
forma mais abundante de Hg na atmosfera (> 98%), enquanto os compostos de Hg oxidados
s&o normalmente encontrados em concentracdes muito mais baixas (na faixa de pgm™) no

ar.

Devido as suas caracteristicas fisico-quimicas, cada forma de Hg difere em termos
de comportamento ambiental, interacdo potencial com processos biologicos, toxicocinética e
significado clinico resultante das varias estruturas quimicas. Portanto, os compostos de Hg
inorganicos e organicos (o ultimo geralmente encontrado como metilmercario (MeHg)) déo

origem ao ciclo biolégico do mercdario. (3)
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4.2 Ciclo Biolégico do Mercurio

O ciclo biolégico do mercurio € caracterizado pelas varias rotas que este composto
pode seguir no ambiente. De entre essas rotas, destaca-se a sua libertacdo do solo e da
adgua para a atmosfera, o seu transporte e posterior deposi¢do das espécies de mercurio na
agua e no solo. Quando em contato com o solo, pode ocorrer sor¢do do mercurio na forma
insolivel seguido de metilacdo/desmetilacdo. O ciclo fica completo com rotas de
precipitacao, bioconversdo em formas volateis ou sollveis, reinteracdo deste na atmosfera
ou bioacumulacao na cadeia alimentar aquatica ou terrestre. (13)

O conhecimento do ciclo biolégico do mercario no ambiente € de extrema
importancia para se entender o grau de toxicidade do mercurio e dos seus compostos. Na
Natureza, o vapor de mercurio (Hg®), um gas monoatémico estavel, evapora da superficie da
terra (solo e agua) e é emitida por vulcdes, como podemos verificar na figura 2.
Posteriormente o vapor de mercurio é convertido numa forma soltvel (Hg*) e retorna a terra
na agua da chuva. Pode ser convertido de volta a forma de vapor no solo e na agua por
microorganismos e reemitidos na atmosfera. (Figura 2) Assim, o mercuario pode circular por

longos periodos no meio ambiente. (14)

& SR -
/ ‘,/.,, ‘ Hgo_’th\
// Hg®
{/ t Hg?
\
\\\ \
W Hg?*— Hg? 4
\\’\ 4._;/’/

Figura 2 - Ciclo Biologico do Mercurio. (Adaptado Ref. 14)

O mercurio ligado aos sedimentos aquéticos esta sujeito a acdo microbiana onde
este sofre conversdo em metilmercurio, que posteriormente entra na cadeia alimentar
aquética. (14)

A Figura 3 apresenta um esquema do ciclo do mercurio na natureza, indicando as
principais reacdes que podem ocorrer no sedimento ou solo, 4gua e atmosfera. Nota-se uma

grande influéncia das bactérias e da luz solar no ciclo do Hg. (13)
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Figura 3 - Representacao esquematica das principais rea¢des quimicas do Mercurio.
Adaptada Ref. (13)

Os sedimentos dos rios, lagos e oceanos poluidos com mercurio sdo perigosos
porque o0 mercurio depositado pode permanecer ativo como substrato para a metilagdo por
cerca de 100 anos, mesmo gquando a fonte é eliminada.

Os solos possuem uma elevada capacidade de reter e armazenar mercurio, devido
ao forte acoplamento deste com o carbono presente. Os solos argilosos apresentam
aparentemente uma elevada capacidade de reter mercurio, podendo acumula-lo por muitos
anos. Quando o mercUrio entra no ecossistema terrestre, parte deste pode ser volatilizado
retornando a atmosfera e parte pode ser rapidamente complexado com material organico.
No entanto, a quantidade de mercario acumulada no solo dependera da histéria de
deposicdo, da idade e das caracteristicas deste. Com as chuvas, o mercurio pode ser
retirado dos solos (eroséo) para o sistema fluvial, onde uma série de fatores podera influir
sobre a dinAmica do mercurio neste sistema. O equilibrio entre as formas inorganicas (Hg°,
Hg?"), a interacdo de Hg® com a atmosfera, a adsorcdo em particulas e sedimentacéo, a
precipitacdo como HgS, a fotooxidagao-reducdo e a complexacdo com material organico sédo
alguns dos processos fisico-quimicos que podem influir na dindmica do mercario em aguas
naturais. Desta maneira, entender a distribuicdo de mercurio em solos e sedimentos € de

extrema importancia, pois estes podem funcionar como fonte de mercurio. (13)

4.3 Oxidacéo e Metilagdo do Mercdario

Na atmosfera o mercurio pode se apresentar em trés formas (mercurio metélico,
mercurio inorganico e as formas orgéanicas metil e dimetil mercario, principalmente). No
entanto, quando o mercurio metalico entra em contato com a atmosfera pode ser oxidado

pelo ozono em Hg?*. O mercurio oxidado pode complexar com outros ides presentes, como
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o cloreto, e formar HgCl,, que depositard na agua e no solo, podendo formar metilHg ou se
volatilizar e retornar para a atmosfera, na forma de mercurio metalico, metilHg ou dimetilHg.
Podemos assim concluir que existem dois tipos de reac¢des principais no ciclo do mercurio, a

reacdo de oxidacao-reducéo e de metilagcdo-desmetilacao.
4.4 Fontes de Exposicdo Humana

Na tabela estdo representadas as estimativas da ingestdo média diaria das trés
principais formas de mercuario presentes no meio ambiente a que o ser humano esta
exposto. A ingestdo de mercurio da 4gua potavel € de cerca de 50 ng/dia, principalmente
pela ingestdo de compostos inorganicos de mercurio, onde apenas uma pequena fracédo é
absorvida. A ingestao de peixes, em média ao longo de meses ou semanas, resulta numa
média de absorgdo diaria de metilmercurio variadamente estimada entre 2000 e 4700 ng.
(15)

A absorgdo de mercurio inorganico dos alimentos € dificil de estimar porque o nivel
de mercurio total est4 préximo do limite de detecdo em muitos itens alimentares e nas

espécies quimicas e a ligacdo do mercurio ao ligante geralmente nédo foi identificada. (15)

Tabela 4 - Estimativa da ingestdo média diaria (retencéo) de compostos de Mercurio.

Compostos ] .
Vapor de . Metilmercurio
_ . Inorgénicos de
Media Mercurio (ng) - (ng)
Mercurio (ng)
Atmosfera 40-200° 0° 0°
Alimentacédo Peixe 0 600° 2400°
Outros 0 3600 ?
Agua Potavel 0 50 0
Amalgamas dentérias 3800-21000 0 0
Total 3900-21000 4200 2400

a. Assume uma concentracdo de ar de 2-10 ng/m® e um volume respiratorio diario de 20 m°.
Para fins de comparacgéo, presume-se que em concentracdes atmosféricas, outras espécies
de mercurio que ndo os vapores de mercurio sdo insignificantes.

c. Supde-se que 80% do mercurio total nos tecidos comestiveis de peixe esta na forma de
metilmercurio e 20% na forma de compostos inorganicos de mercurio. Deve-se notar que o
consumo de peixe pode variar consideravelmente entre individuos e popula¢gbes. Em cercas
comunidades, cuja principal fonte de proteina € o peixe, a ingestdo pode exceder este
estimar.

Adaptado Ref. (15)
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4.4.1 Alimentacéo

Em relacdo aos elementos toxicos, 0 universo das espécies foi alargado a peixes de
profundidade, moluscos bivalves e conservas de pescado, pelo facto de existir pouca
informacgéo sobre a sua eventual contaminacdo e também serem importantes do ponto de
vista do consumo. (16)

Além de ser reconhecido como um componente importante de uma dieta saudavel, o
consumo de peixe € também apontado como a principal via para intoxicagdo de MeHg para
0s humanos.

No que respeita ao mercurio total, os teores mais elevados foram encontrados no
musculo das espécies de peixes de profundidade, como o cantarilho e o peixe-espada-preto,
excedendo alguns exemplares (70% e 20%, respetivamente), os limites propostos pela
Unido Europeia. Este facto decorre destas espécies terem uma grande longevidade, serem
carnivoras e habitarem zonas que as podem predispor & exposigdo de contaminantes
guimicos. Também se verificaram para estas duas espécies correlacdes significativas entre
0s niveis de mercurio total e alguns dados biométricos e regido de captura. O mercurio
organico representou no cantarilho e no peixe-espada-preto cerca de 86% do mercurio total
0 que indica que o consumo destas espécies deve ser parcimonioso (n0 maximo uma
refeicdo por semana). Os niveis de mercurio total encontrados no lagostim indicaram
alguma contaminagdo, mas tendo em conta o baixo consumo, desta espécie, ndo parece
representar um risco para o consumidor portugués. Os bivalves foram as espécies que
apresentaram as menores concentracdes médias de mercurio total (< 0,05 mg/kg). Ja as
conservas, refletem o perfil das matérias-primas, assim, por exemplo, as de atum
apresentaram valores médios mais elevados de mercurio total (0,28 mg/kg) enquanto que
nas de sardinha e de mexilhdo os valores médios eram muito baixos (< 0,05 mg/kg), o que

est& de acordo com os valores habitualmente obtidos para estas espécies. (16)

4.4.2 Amélgamas Dentarias

A amalgama dentéaria tem sido utilizada apds a sua introducdo em odontologia ha
mais de 150 anos. Um grupo de especialistas da Organizacdo Mundial de Saude (OMS)
concluiu que a améalgama dentaria era a principal fonte de vapor de mercdurio. (4)

A amalgama dentaria é constituida por uma mistura de metais geralmente nas
propor¢des de 50% de mercurio metélico, 35% de prata, 9% de estanho, 6% de cobre e por
vestigios de zinco, sendo inserida nos dentes para cobrir 0s espacos vazios resultantes de
caries. Neste caso, a exposicdo ao mercurio deve-se a libertacdo de pequenas particulas da

amalgama por processos vulgares como a corrosdo, a mastigacado e a fragmentacdo. Esse
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mercurio vai ser entdo inalado como vapor de mercurio ou deglutido apds dissolu¢do na

saliva. (1)
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5 TOXICOCINETICA DO MERCURIO

O mercurio € um metal pesado amplamente difundido com potenciais impactos
graves na saude humana. As condi¢cdes de exposi¢cdo ao mercurio e o perfil de toxicidade
em humanos dependem das formas quimicas do mercurio: mercurio elementar ou metélico,

compostos de mercurio inorganicos ou organicos.

5.1 Mercurio Elementar

O mercurio elementar (Hg®), é o liquido prateado que a maioria das pessoas associa
aos termémetros, € um metal liquido & temperatura ambiente. O Hg® evapora lentamente
para produzir vapores, o principal problema de saude. (17)

A exposi¢do ao mercurio elementar ocorre em certos locais de trabalho, unidades de
saude e, ocasionalmente, em casas. Algumas préaticas culturais também resultam em
exposicdes domésticas. Essa exposicdo é quase exclusivamente por meio de inalacdo de

vapor.

5.1.1 Absorcgéao

A inalac&o é a principal via de penetracéo, pois 80% do Hg® inalado é eficientemente
absorvido pelos alvéolos pulmonares devido a rapida difusdo do vapor de mercurio através
da membrana alveolar e também pela grande capacidade deste se ligar aos glébulos
vermelhos e oxidar o mercario em merclrio mercurico. (18) A absorcdo de Hg° apds
ingestdo é baixa, pois apenas 0,01% do mercurio elementar é absorvido através do trato
gastrointestinal, possivelmente devido a sua conversdo enterogastrica em mercurio
divalente e subsequente ligacdo a grupos sulfridilo. (17,19) Pode ocorrer alguma exposicao
através da pele, especialmente se houver cortes. Como o0 corpo elimina o mercurio
lentamente, a exposi¢cdo cumulativa é importante e preocupante. (17,20)

Por fim, existe também uma quantidade significativa de mercurio elementar que
consegue atravessar a barreira hematoencefalica, tornando o sistema nervoso vulneravel
aos seus efeitos. (21)

As criancas sao mais sensiveis ao mercurio do que os adultos e os quatro fatores
que contribuem para isso sdo: os vapores de Hg° sdo pesados e sedimentam, tornando as
concentragcdes mais altas no nivel do chdo, onde criangas pequenas brincam; o mercurio
atravessa a barreira hematoencefalica das criancas mas facilmente; a frequéncia

respiratoria das criancas é maior do que a dos adultos, de modo que as criancas inalam
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mais Hg’ em uma dada concentracéo do que os adultos; e o sistema nervoso das criancas

ainda esta em desenvolvimento. (17)

5.1.2 Distribuicdo e Metabolismo

A natureza lipofilica do mercurio elementar resulta numa distribuicdo por todo o
corpo, este dissolve-se no sangue apds a sua inalacdo, e é oxidado a sua forma divalente
nos glébulos vermelhos. Os eritrocitos ou a hemoglobina servem de transportador do vapor
de Hg, este também penetra na barreira placentaria, causando um actimulo de mercurio no
feto quando a méae é exposta.

O mercurio distribui-se por todos os tecidos e atinge o0s niveis maximos em 24 horas,
exceto no cérebro, onde a concentracdo maxima € alcancada em 23 dias. O vapor de
mercurio tem um tempo de sobrevivéncia limitado no corpo, isto porque é rapidamente
oxidado a mercurio mercurico nos tecidos. (10,18)

O Hg tem uma afinidade especial para células epiteliais ectodérmicas e
endodérmicas e glandulas, assim o mercurio mercarico €, portanto, acumulado no
revestimento epitelial do trato gastro intestinal, no epitélio escamoso da pele e cabelo, em
tecidos glandulares, como as glandulas salivares, tiroide, figado, pancreas e as glandulas
sudoriparas. (18)

No cérebro, a maior parte do mercurio € encontrada na matéria cinzenta, em alguns
nacleos do tronco cerebral e em algumas partes do cerebelo. Os 6rgdos com tempos de
retencdo mais longos sdo o cérebro, rins e testiculos. (18) O Rim é um 06rgdo muito
importante para a deposicdo do mercario ap0s a exposigdo por inalacdo de vapor de
mercurio elementar, pois a exposi¢cdo ao mercurio, estimula a produgédo de metaloteonina no
rim, que por sua vez, aumenta a quantidade do ido mercuario no organismo. (10) Esses

orgdos séo, portanto, propensos a mostram acumulo de mercurio na exposi¢ao repetida.

5.1.3 Eliminagao e Excrecao

A eliminacdo do mercario apés a exposicdo ao vapor de mercario ocorre
principalmente pela excrecdo de mercario mercurico. Uma fracdo do vapor de mercurio
exalado € o resultado da reducdo do mercurio mercurico divalente armazenado nos tecidos.
A eliminagdo do mercurio ocorre principalmente através da urina e das fezes, o ar expirado,
0 suor e a saliva contribuem num grau muito menor. A taxa de excrecdo é dependente da

dose.
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A maior parte do mercario acumulado no corpo (80%) é excretado em aproximadamente 60
dias e 0 que estd acumulado no cérebro € eliminado lentamente podendo persistir durante

varios anos.

5.2 Compostos Orgéanicos de Mercurio

Os compostos organicos de mercurio que resistem a produtos quimicos de
degradacao pelos processos bioquimicos do corpo sdo os compostos de alquil de cadeia
curta e alguns mercuriais utilizados na pratica farmacéutica. Dos compostos de alquil, os
compostos de metilmercurio ocorrem naturalmente. O etilmercario € um composto que tem
propriedades toxicoldégicas qualitativamente semelhantes aos dos compostos de

metilmercdrio, contudo é degradado mais rapidamente in vivo. (18)

5.2.1 Absorcgéao

A principal via de absor¢gdo do metilmercurio é o trato gastrointestinal. Cerca de 95%
€ absorvido através da ingestdo de peixe ou outros alimentos contaminados com
metilmercurio que entra posteriormente na corrente sanguinea sendo distribuido por todos
os tecidos em cerca de 30 horas. (21) Quando as pessoas ingerem alimentos contaminados
com metilmercurio, o metilmercirio é separado pelo acido gastrico. Combina-se com a
cisteina entre 0s aminoacidos do duodeno e quase 100% do merclrio ¢é
absorvido. Posteriormente, combina-se com a hemoglobina dos glébulos vermelhos pela
veia porta, acumula-se no sistema nervoso central e causa distirbios dos neurénios. Numa
experiéncia com animais verificou-se que até 95% do metilmercuario foi absorvido pelos
pulmdes. Como ¢é facilmente dissolvido na gordura e rapidamente absorvido no trato
digestivo, o metilmercario apresentou absorcdo 17 a 35 vezes mais rapida do que o
mercurio inorganico. A concentragdo maxima de metilmercario no sangue foi encontrada 6
horas ap6s a exposi¢do ao alimento e 95% da ingestao foi absorvida. (22)

A absorcdo através da pele pode ocorrer somente em pequenas quantidades de
metilmercurio, contudo existem outras formas de mercirio organico, nomeadamente o

dimetilmercurio, que é rapidamente absorvido pela pele. (18)

5.2.2 Distribuicdo/Metabolismo

Apoés a absorgcdo do metilmercario, este é distribuido a todos os tecidos através da
corrente sanguinea, em que cerca de 10% consegue atravessar a barreira hematoencefélica

e atingir o cérebro e apenas 5% da dose permanecera no sangue sendo o resto distribuido
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para outros orgdos do corpo. (21) Quando € ingerido pelo corpo humano, este combina-se
com a glutationa para formar o composto metilmercurio-glutationa e € distribuido para varios
tecidos e 6rgdos através dos vasos sanguineos. (22) A glutationa ndo impede apenas o
mercurio de se ligar a proteinas alvo dentro das células, mas também serve como principal
modo para p remover das células. (1)

Sabe-se que o metilmercurio é convertido em mercurio inorganico bivalente e sofre
oxidacdo e reducdo. O metilmercurio liberta radicais de oxigénio na sua decomposicao e o
radical de oxigénio libertado causa danos graves as células, ativando a cadeia de
peroxidacao lipidica da membrana celular. (22)

O metilmercurio tem como principal local de toxicidade o sistema nervoso central
(SNC). O SNC representa o principal 6rgao-alvo da toxicidade do MeHg, refletindo o seu
transporte eficiente para o cérebro. O transporte de MeHg através da Barreira
hematoencefalica, bem como sua absor¢éo pelas células neurais, ocorre por meio de um
complexo MeHg-L-cisteina, que € transportado pelo transportador de aminoacidos neutros
do tipo L. (23)

Embora o MeHg seja bem reconhecido como um neurotéxico por atuar em locais
biomoleculares especificos, a desalquilagdo do MeHg em Hg inorganico provavelmente é
responsavel pela persisténcia do Hg no cérebro e por resultados neuroldgicos

potencialmente duradouros. (23)

Em mulheres gravidas, o metilmercurio atravessa a placenta e pode afetar o
desenvolvimento do feto, pois, 0 MeHg é transferido da mée gravida para o feto, chegando
ao cérebro fetal. O metilmercurio estd concentrado no cérebro fetal a um nivel de pelo

menos cinco a sete vezes o do sangue materno. (21,23)

Para além do cérebro o metilmercurio também se acumula no rim.

5.2.3 Eliminagao/Excrecao

As principais vias de eliminacdo do MeHg sao através do figado para a bilis e do rim
para a urina. (18) Quase 90% do metilmercurio € excretado nas fezes e 10 % na urina. Tem
uma semi-vida no corpo do ser humano de cerca 45 a 70 dias. (21) O metilmercurio é
excretado na bilis, mas uma parte dele é reabsorvido por meio do ciclo entero-hepatico e flui
para o figado. A maior parte do metilmercurio € dissolvida por desmetilagdo e excretado nas

fezes na forma de ides. (22)
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O mercdrio inorganico é também excretado no leite materno, sendo a concentragédo
aproximadamente 5% da concentracdo no sangue materno. Do mercurio presente no leite
materno, 20% corresponde ao metilmercurio, desde que a carga deste ndo seja toxica. O
metilmercudrio pode também ser absorvido e acumulado no cabelo durante a sua formacao.
A quantidade incorporada é proporcional a concentracdo de mercario no sangue no
momento da incorporacao, assim, a propor¢cdo de sangue/cabelo no homem € de 1/250 em

condicdes de estado estacionario. (18)

5.3 Compostos Inorgéanicos de Mercurio

As formas inorganicas de mercurio incluem o liqguido metalico e o seu vapor, 0s

compostos de mercurio, mercurio mercuroso e amalgama dentaria.

5.3.1 Absorgéo

A principal forma de exposi¢do aos sais de mercurio é a ingestdo dos mesmos. No
entanto, s6 uma parte do mercurio inorganico ingerido é absorvida através do trato
gastrointestinal. Ap6s entrar no organismo, os sais de mercurio sdo distribuidos através da
corrente sanguinea para os diversos 6rgaos, acumulando-se principalmente nos rins. Em
relacdo a barreira hematoencefalica ou até mesmo a placenta, ao contrario do mercurio
organico, este ndo consegue atravessar. (24)

A absorcdo de compostos inorganicos de mercario pelos pulmdes € muito baixa,
provavelmente devido a deposicdo de particulas no sistema respiratorio superior e a
subseqguente clearance pelo aparelho mucociliar. (10)

Os sais de mercurio sdo também absorvidos através da pele, mas apenas existe
uma evidéncia indireta desse facto, essa evidéncia é fornecida por estudos clinicos
efetuados onde é relatado intoxicacdo em individuos por mercurio apos a aplicagdo dérmica

de pomadas que continham na sua composi¢ao sais de mercurio inorganico. (10,24)

5.3.2 Distribuicdo/Metabolismo

O mercurio mercurico ao entrar na corrente sanguinea é dividido entre os eritrécitos
e o plasma. Nos eritrocitos, o mercurio liga-se principalmente aos grupos sulfidrilo da
molécula de hemoglobina e também a glutationa. (18)

Comparando com o mercario elementar, a quantidade de mercurio inorganico
divalente que atravessa a barreira hematoencefalica e a placentaria sdo muito mais baixas
devido a sua baixa lipossolubilidade. Todavia, o figado e os rins acumulam rapidamente o

mercurio inorganico. (10)
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O Rim é o principal 6rgdo onde ha maior acumulacédo de mercurio, a sua absorcéo e
acumulacdo ocorre muito rapidamente apGs exposicdo ao mercurio. A sua distribuicdo neste
orgdo é feita em doses sub toxicas na parte periférica do cortex renal e outra parte nos
tabulos proximais. O mercurio inorganico (Hg®") pode entrar nas células epiteliais tubulares
proximais como conjugados de cisteina (Cys), hemocisteina (Hcy) ou N-acetilcisteina (NAC),
induzindo a sintese de metaloteonina a qual se liga. (18)

A afinidade do mercurio metélico e dos sais inorganicos de mercurio pelo rim se deve
a presenca de uma proteina de baixo peso molecular — metaloteonina — que tende a unir-se
muito ativamente com o mercurio. Os sais inorganicos de mercuario praticamente ndo

atravessam a barreira cerebral. (25)

5.3.3 Eliminagéo e Excrecao

No caso do mercurio inorganico, este € excretado do organismo humano através dos
rins, rota fecal, glandulas sudoriparas, lacrimais, mamarias e salivares, sendo que este é
excretado principalmente pela urina e fezes. Existe uma pequena fracdo de mercurio
mercurico que sofre reducé@o a vapor de mercurio que posteriormente € exalado, além da
saliva, o0 mercurio é excretado pelo figado através da bilis e também pelas membranas
mucosas do intestino e colén. A semi-vida de eliminacéo para o Hg®* é cerca de 42 dias
para 80% da quantidade de mercurio absorvido por via oral. (18)

A eliminacdo do mercurio em geral do sangue e do cérebro ocorre por um processo
bifasico, com uma fase inicial rapida em que se verifica um declinio na carga corporal, ou
seja, existe um decréscimo acentuado da concentragdo de mercurio nos tecidos, seguido
depois por uma fase mais lenta em que se da a clearance a partir dos mesmos tecidos.
Pode ainda existir uma longa fase de eliminagdo terminal quando existe uma elevada

acumulacdo de mercurio nos tecidos.
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6 EXPOSICAO AO MERCURIO — EFEITOS NA SAUDE HUMANA

A exposicdo ao mercurio e seus compostos pode causar varios danos a saude, com
repercussdes em diferentes 6rgédos e tecidos. Os fatores que determinam a ocorréncia e
quao graves serdo os efeitos na salde decorrentes da exposicdo ao mercurio incluem a
forma quimica que se apresenta o metal; a dose; a idade da pessoa exposta; a duragéo da
exposicdo; a via de exposicdo (inalacdo, ingestdo ou absorcdo cutanea) e os padrdes
alimentares de peixes e consumo de pescado. A forma de intoxicacdo, aguda ou cronica,
depende da intensidade e do tempo de exposicdo que irdo, por sua vez, determinar as
alteracBGes no organismo e na forma de apresentacao do quadro clinico. (25)

Nas intoxicacdes agudas, a exposi¢cdo da-se num curto periodo de tempo e em altas
concentragcbes da substancia, ocorrendo diminuicdo imediata e profunda da funcéo
neuroldgica, claramente percebida, podendo levar até a morte. Ja nas intoxicagdes cronicas,
as exposicdes repetem-se durante um periodo prolongado de tempo (meses, anos ou toda a
vida) a baixas concentragfes, ocorrendo acumulagéo da substancia toxica no organismo,
guando houver desequilibrio entre absor¢do e eliminagdo do agente quimico. Os efeitos
fisiopatoldgicos decorrentes da exposicao cronica ao mercurio, principalmente pela ingestao
de peixes contendo metilmercario, apresentam-se subtis, inespecificos e com grande
periodo de laténcia, sendo dificeis de diagnosticar na avaliagdo clinica habitual, por sua
caracterizacao subclinica (25)

Geralmente, os alvos primarios da toxicidade do mercurio e dos seus compostos sao
0 sistema nervoso, 0s rins e o sistema cardiovascular, no entanto, outros sistemas podem
ser afetados incluindo os sistemas respiratorio, gastrointestinal, hematolégico, imunolégico e

reprodutivo. (25)

6.1 O mercurio metalico ou elementar (Hg°)

A exposicdo a curto prazo e a altas concentracdes de vapor Hg® causa efeitos
respiratdrios, cardiovasculares, gastrointestinais e até neuroldgicos, como: falta de ar, dor
toracica, tosse, nauseas, vomitos, diarreia e aumento da pressdo arterial, podendo
desenvolver edema pulmonar, insuficiéncia respiratoria e hemorragia gastrointestinal. (25) A
exposicdo aguda a altos niveis de vapor de mercurio pode levar a graves danos nos
pulmdes, podendo mesmo conduzir até a morte devido a hipéxia. A exposicdo aguda ao
vapor de mercurio por inalagdo pode produzir toxicidade para o sistema nervoso central,
como tremores, parestesia, perda de memoria, hiperexcitabilidade, eretismo e reflexo
retardado, que sdo comumente reversiveis. (26)

No caso de ingestdo acidental ou voluntaria de sais de mercurio, os efeitos sédo

relacionados primeiramente ao sistema digestivo, incluindo estomatite, dificuldade em ingerir
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alimentos, salivagdo excessiva, dores abdominais, nauseas, vomitos e diarreia. Podem
também ser observados danos renais, desde proteindria, insuficiéncia renal por necrose dos
tubulos proximais até a faléncia total do 6rgéo. (25)

Nas intoxicagBes cronicas, o sistema nervoso € o alvo toxicologicamente mais
sensivel ao Hg® por este atravessar a barreira hematoencefélica, sendo que as lesdes
incidem predominantemente no cértex cerebral, especificamente na substancia negra e nos
lobos occipital e temporal. (25)

As principais caracteristicas clinicas do envenenamento crénico por mercurio por
inalacdo de vapor de mercurio foram identificadas nas histérias ocupacionais como uma
triade de tremores, distlrbios psicoldégicos ou eretismo e gengivite. (26) Os distarbios
neuroldgicos e comportamentais tém sido relatados como os primeiros sinais da intoxicagéo
gue incluem: diminuicdo da memoria ou no desempenho de testes de fungdo cognitiva,
labilidade emocional, irritabilidade, excitagcdo, timidez excessiva, diminuicdo da
autoconfianga, nervosismo, insonia; alteragées neuromusculares (fraqueza, atrofia muscular
ou espasmos musculares), tremor, inicialmente afetando as maos; polineuropatia
(parestesia, perda sensorial de extremidades, hiperreflexia, diminuicdo da velocidade de
conducao nervosa sensorial e motora). (25) O tremor é considerado o sinal neurolégico
precoce de envenenamento por mercario elementar, em que apresenta um tremor
intencional ou um tremor de repouso, ou até mesmo ambos. O eretismo € uma forma de
psicose organica toxica caracterizada por timidez excessiva, timidez crescente, irritabilidade
moérbida, hiperatividade mental e acessos de raiva, juntamente com comprometimento da
memoria, dificuldade de concentragcdo, depressdo e sonoléncia. Gengivite, estomatite e
salivac@o excessiva também estdo associadas a alta exposi¢do ocupacional. (26)

Alguns estudos sugerem que o Hg® pode causar toxicidade reprodutiva, mas a
maioria deles indica que a exposicdo humana a longo prazo ndo afeta a capacidade de ter
bebés. (25)

6.2 Mercdario Inorganico (Hg*")

A toxicidade dos sais de mercurio depende da sua solubilidade. Geralmente, os
compostos mercurosos sdo menos toxicos do que 0s compostos mercaricos porque S&o

menos sollveis em agua.

A exposicdo oral aos sais de mercurio apresenta efeitos agudos a saude
relativamente maiores do que o mercurio elementar. Aproximadamente 1 a 4 g de cloreto de
mercurio é fatal em adultos. Uma exposicéo aguda a altas doses de sais de mercurio causa
principalmente dor no peito, com sensac¢éo de queimadura, coloracdo escura da membrana

da mucosa oral e sintomas gastrointestinais graves devido a extensos danos corrosivos no
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trato gastrointestinal, e sintomas e sinais de estomatite mercurial e funcdo renal
prejudicada. Os sais de mercurio sdo geralmente irritantes na pele, causando dermatite,
descoloragcdo das unhas e corrosdo das membranas mucosas, também podendo causar
queimaduras corrosivas. No entanto, é raro ser exposto a sais de mercurio por inalagao

devido ao seu estado geralmente sélido e ndo volatil a temperatura ambiente. (26)

A toxicidade crénica do mercurio inorganico para os 6rgaos-alvo € a leséo renal,
principalmente nos tubulos contornados proximais. Os sintomas e sinais clinicos de
envenenamento por mercurio inorganico sdo polidria e proteindria (especialmente
proteinuria de baixo peso molecular), que pode evoluir para sindrome nefritica em casos

graves, com hematuria e anuria. (26)

Ndo existem estudos que associam a exposicdo humana ao Hg®* com efeitos
cancerigenos, mas ha alguns dados que indicam que o cloreto de mercario pode ser um
agente mutagénico em células germinativas. Foram obtidos resultados positivos para
aberracdes cromossomicas em multiplos sistemas e as evidéncias sugerem que o cloreto de
mercurio pode alcangar o tecido gonadal feminino. No entanto, danos nos rins sdo 0s mais

encontrados (25)

No entanto, 0 envenenamento por mercuario inorganico em criangas que usaram poés
para denticdo que continham compostos de mercario (ou seja, calomelano), foi
caracterizado com sudorese e erupc¢édo eritematosa nas palmas das maos e plantas dos pés,
sensibilidade descamativa e dolorosa ao toque, anorexia, fadiga, irritabilidade, apatia,
fotofobia e polidipsia. Embora o mecanismo de toxicidade ndo tenha sido totalmente
investigado, é considerado um tipo de reacdo de hipersensibilidade. A acrodinia é

provavelmente causada pelo depésito de cloreto mercuarico nos tecidos. (26)

6.3 Metilmercurio

O alvo critico da toxicidade do metilmercurio é o sistema nervoso. Como a principal
via de exposicdo humana é a digestiva, principalmente através do consumo de peixes e
frutos do mar que contém o composto organico no tecido muscular, 0 mesmo é absorvido
pelo trato gastrointestinal e atravessa prontamente a barreira hematoencefalica e
placentéria, atingindo o cérebro e o feto. (25)

O metilmercario € uma toxina forte que influéncia as enzimas e a funcdo da
membrana celular; causa estresse oxidativo, peroxidacgao lipidica e disfuncédo mitocondrial; e

compromete a transmissao de sinapses, a composicao de microtibulos, o transporte de
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aminoéacidos e a migracdo celular nos cérebros em desenvolvimento. E relatado que héa
disturbios motores, como ataxia e tremores, e disestesia, como visdo prejudicada. (22)

Os indicios de neurotoxicidade mais comuns observados em adultos foram
parestesia, ataxia, alteracdes sensoriais, tremores, comprometimento da audi¢do, constricao
do campo visual e dificuldade em caminhar. (25) Foi descoberto pela primeira vez que o
metimercurio tinha efeitos fatais no desenvolvimento do cérebro de fetos através de
incidentes de envenenamento por mercuirio em Minamata, no Japdo, na década de 1950.
(22) Durante a gravidez, os efeitos da exposicdo ao metilmercario sdo preocupantes, ja que
0s bebés podem apresentar uma variedade de anomalias no desenvolvimento neuroldgico,
semelhantes aos encontrados na paralisia cerebral, incluindo: atraso na deambulacdo e na
comunicagdo verbal, alteracdo do tonus muscular e dos reflexos tendinosos profundos. (25)

A imunotoxicidade do metilmercario em humanos néo foi confirmada assim como
nenhum estudo epidemiolégico em seres humanos mostrou claramente uma relagéo entre a
exposi¢cdo ao metilmercurio e a ocorréncia de tumores. (22)

Até agora, a relagdo entre o metilmercurio e a toxicidade cardiovascular ndo foi
claramente identificada devido aos estudos limitados. No entanto, a probabilidade da
correlacdo entre a exposi¢cdo ao metilmercurio e a toxicidade cardiovascular foi aumentada
de forma consistente por meio de alguns estudos. Sabe-se que o mercurio promove a
criacdo de radicais livres e que o metilmercirio perturba os efeitos antioxidantes da
glutationa e da catalase, pois tem alta afinidade com o grupo tiol, causando peroxidagcao
lipidica, promovendo agregacao plaquetaria e coagulacdo sanguinea, causando esclerose
das artérias, e por fim aumenta a pressao arterial. Consequentemente, o risco de enfarte do
miocardio aumenta e o0 perigo de morte aumenta devido a doencas coronarias e

cardiovasculares. (22)

Tabela 5 - Efeitos agudos e cronicos apds exposicdo a diferentes formas de apresentagéo

do mercurio.
Exposicéo Forma Mercdrio Efeitos na Saude
Aguda Tosse, dispneia, tontura, espasmos musculares,
Caracterizada tremor, hipertermia, traqueobronquite, bronquite
pelo aguda, pneumonia guimica, insuficiéncia
aparecimento Intoxicagdo aguda | respiratéria,  cegueira  subita, irritabilidade,
de efeitos nas com vapor de nervosismo, delirios, alucinacdes, tendéncia
primeiras 24 mercurio suicida, ataxia, disartria parestesias (maos, pés,
horas de boca), perda da audi¢cdo, diminuicdo do campo
exposicao visual, coma e morte.
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Continuacéo da Tabela 5

Estomatite, gengivite, sialorreia, Ulcera mucosa

Crénica.

E a exposicéo
continua ou
repetida por

tempo

prolongado a

baixas doses de
um agente.

Intoxicacdo aguda | oral, dor retroesternal, epigastralgia, disfagia,

com sais de vomito, diarreia, desidratacao, choque

mercurio hipovolémico, gastrenterite aguda, queda de
dentes, insuficiéncia renal, andria e morte.

Sistema  nervoso: Transtornos  psiquicos:

irritabilidade, tristeza, ansiedade, insbénia e

Intoxicagdo cronica
com vapor de
mercurio

depressédo, quadro denominado eretismo mercurial.
O sinal mais caracteristico (sendo 0 mais precoce)
€ o tremor que se pode iniciar na lingua, labios,
palpebras e dedos com alteracdo na escrita,
marcha, neuropatia  periférica  (transtornos
sensitivos nas maos e pés) e reducdo do campo
visual.

Digestivo. Estomatite mercurial com salivacao
excessiva, dor gengival, Ulceras na mucosa oral,
gqueda prematura dos dentes, halitose, sabor
metdlico. Além disso, pode apresentar nauseas,
vomitos e diarreia.

Ocular: Reflexo pardo na capsula anterior do
cristalino (sinal de Akinson) e diminuicdo do campo
visual.

Renal: Proteiniria moderada, o que sugere a
existéncia de lesbes glomerulares e tubulares; em
ocasifes desenvolveu-se sindrome nefrotica.

Outras alteracGes. Dermatites de contato, com
papulas e hipergueratose observadas nos
trabalhadores.

Efeitos teratogénicos, mutagénicos e
cancerigenos. Atravessam a barreira placentaria e
podem produzir aborto espontaneo, natimortos e
malformacdes congénitas, ainda que nao seja clara
a sua possivel acéo teratogénica.

Croénica.

E a exposi¢éo
Continua ou
repetida por

tempo

prolongado a

baixas doses de
um agente.

Intoxicag&o cronica
por metilmercario

Efeitos no sistema nervoso central: Periodo de 2
semanas a 2 meses com astenia, adinamia, apatia,
medo, depressdo e deterioragdo intelectual.
Posteriormente, ha parestesias em extremidades
distais, lingua e boca. Num estado mais avangado
ha ataxia, disartria, paralisia motora, diplopia,
campo visual estreito, cegueira, surdez, tremor
intencional, espasticidade, paralisia e pode
acontecer, coma ou a morte.

Embriotoxicidade: Intoxicacdo pela exposicdo

pré-natal: retardo no desenvolvimento motor,
alteracdo psicolégica, incoordenagdo motora,
ataxia, movimentos involuntarios, paresias,

paralisia muscular, perda da audicéo ou cegueira.
Intoxicag8o por exposicdo pos-natal: Transtornos
mentais, alteracdes na sensibilidade, parestesia
distal nas extremidades, lingua e labios.
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Continuacéo da Tabela 5

Mutagenicidade e  carcinogenicidade: o
metilmercurio é um potente agente mutagénico;
alguns estudos mostram a presenca de aberracoes
cromossOmicas com a exposicao a este composto

Adaptado Ref. (25)

6.4 Biomarcadores de Exposicao

As exposicdes humanas aos contaminantes quimicos podem ser estimadas pela
gquantificacdo dos niveis de contaminantes em varios tecidos do corpo. Essas medidas
também sdo conhecidas como marcadores bioldégicos ou biomarcadores, sendo
consideradas ferramentas Uteis para a vigilancia da salde e avaliagdo da exposicao
humana aos contaminantes quimicos. Os biomarcadores sdo sensiveis aos indices de
exposicao de um individuo ao mercurio, fornecendo uma medida da dose interna, que pode
ser usada para avaliar os efeitos adversos e para melhorar os diagnésticos clinicos. (25)

Os biomarcadores mais comuns de exposicdo aos mercuriais sdo marcadores de
dose internos que abrangem medicGes dos niveis de Hg total no cabelo, na urina e no
sangue, na auséncia de andlise de especiacdo. Outros biomarcadores, como os niveis de
Hg no sangue do corddo umbilical, fezes, leite materno ou unhas, s&o raramente usados.
(27)

Apesar de seu uso comum ha avaliagdo de toxicidade induzida por Hg deve-se
ressaltar que, devido a variabilidade humana, os niveis de Hg no cabelo, sangue ou urina

néo refletem necessariamente a presenga ou auséncia de toxicidade. (27)

6.4.1 Sangue

O sangue é responsavel pela distribuicdo de todas as formas de Hg aos 6rgdos-
alvo. Assim, a concentracdo de Hg no sangue é considerada um bom e fiavel biomarcador
de exposicao. (27)

A presenca de mercurio no sangue indica a exposicao recente ou atual de mercurio
0 que leva a uma relagdo direta entre as concentracdes de mercurio no sangue humano e
consumo de peixes contaminados com metilmercirio. Como descrito anteriormente, o
metilmercurio na dieta € rapidamente absorvido através do trato gastrointestinal e distribuido
por todo o corpo pelo sangue. A Organizacao Mundial de Saude considera a concentracao
normal média de mercdrio total no sangue entre 5 e 10 pug/L em individuos com auséncia de

consumo de peixes contaminados. (25)
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No sangue, aproximadamente 90% do MeHg é encontrado nos glébulos vermelhos,
ligados & hemoglobina, enquanto o Hg inorganico (Hg° e Hg®") é uniformemente distribuido
entre os eritrocitos e o plasma. O Hg** é normalmente a espécie dominante, embora existam
grandes variacdes entre os individuos em relacdo a razdo entre Hg® e MeHg no
plasma. Como a cinética do Hg no sangue é relativamente répida, este biomarcador tem a
limitacdo de ser util apenas por um curto periodo de tempo ap6s uma exposi¢do aguda, ou
no caso de exposicdo continua (crénica). (27)

No que diz respeito ao desenvolvimento pré-natal, os niveis de Hg no sangue do
corddo umbilical podem ser empregues para quantificar a exposicao fetal ao MeHg. No
entanto, como o0s niveis sanguineos fetais sdo conhecidos por serem 1,5 a 2 vezes maiores
do que as concentragfes sanguineas maternas, este Ultimo € o biomarcador preferido para
avaliar a exposi¢ao pré-natal. (27)

A recolha, armazenamento e transporte de amostras de sangue dependem de
inUmeras necessidades. Além disso, a recolha de sangue é invasiva no individuo, que
geralmente é colhido de uma veia e requer equipamento estéril adequado e requer
profissionais treinados para garantir que as amostras séo recolhidas de forma segura e
adequada, requerendo também o consentimento por parte do individuo (25)

6.4.2 Cabelo

O cabelo sequestra o metilmercurio durante a sua formacdo e mostra uma relagédo
direta com os niveis de mercuario no sangue, fornecendo um método preciso e fiavel para
medir os niveis de metilmercirio no organismo. (25)

O MeHg liga-se aos grupos sulfidrilo (SH-) da queratina e é integrado no cabelo,
constituindo mais de 80% da carga metdlica do cabelo. Acredita-se que os foliculos
capilares acumulem as mesmas espécies transportaveis que chegam ao cérebro. Na
verdade, os niveis de Hg no cabelo correlacionam-se bem com os niveis no cérebro e no
sangue total. No entanto, a propor¢do dos niveis de Hg entre 0 sangue e 0 cérebro e o
sangue e o cabelo pode variar de acordo com as caracteristicas do individuo, como idade,
sexo e genética. (27)

O cabelo é a escolha preferida para muitos estudos, pois proporciona uma
amostragem simplificada e ndo invasiva para estimar a exposi¢cdo de médio a longo prazo
ao metilmercario. Uma vez incorporado no cabelo, o mercurio ndo volta para o sangue,
portanto, é caracterizado como um bom marcador de longo prazo para exposicdo ao
metilmercurio. O cabelo ndo é tdo bom indicador de exposicdo para o vapor de mercurio.
(25)
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Outra vantagem de quantificar os niveis de Hg no cabelo € que permite estudos
retrospetivos pela avaliagdo do Hg em diferentes sec¢des do fio de cabelo. Além disso, o0s
niveis de Hg no cabelo materno correlacionam-se bem com os niveis de Hg no sangue do
feto, o que o torna um biomarcador util de exposi¢do pré-natal para fins de avaliacdo de
risco. Durante a gravidez, os niveis de Hg nos cabelos maternos podem diminuir até 20%,
indicando a transferéncia placentaria de Hg para o feto. Na verdade, a transferéncia
placentaria de MeHg é muito mais importante do que a transferéncia pelo leite materno na
determinacdo da relacdo entre os niveis de Hg capilares maternos e neonatais, em
populacBes que comem peixes. A concentracao de Hg no cabelo do bebé é um biomarcador

confidvel para a exposi¢cdo ao MeHg no utero. (27)

6.4.3 Urina

A concentracéo de Hg na urina é o biomarcador mais comum de exposicéo ao Hg°
tanto em exposi¢cdes ocupacionais quanto em amalgamas dentérias. A presenca de
mercurio na urina geralmente indica exposicdo a compostos inorganicos e/ou mercurio
elementar. O mercurio urinario é derivado do Hg que se acumula nas células renais
apos exposicdo aguda ou cronica ao Hg® e, consequentemente, a médio e longo prazo isso
reflete-se na carga corporal de Hg*". (27)

Os niveis de mercurio na urina sdo considerados a melhor opgédo para exposi¢cdes
recentes a vapores inorganicos de mercurio ou mercurio elementar, pois o mercirio na urina
é utilizado para indicar os niveis de mercurio presentes nos rins. No entanto, como explicado
anteriormente, o mercurio inorganico acumula-se no rim sendo lentamente excretado pela
urina. Portanto, os niveis de mercuario na urina também podem representar uma exposicao

ao mercurio elementar e/ou mercurio inorganico que ocorreu no passado. (25)
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7 TERAPEUTICA EM INTOXICACOES PELO MERCURIO

O tratamento de intoxicacfes por composto de mercurio é complicado devido as
extensas diferencas entre a toxicocinética e os Orgdos-alvos criticos dos sais inorganicos,
vapor de mercurio elementar e os varios tipos de compostos de mercurio (28), pelo que o
prognostico de envenenamento por compostos de mercuario estd dependente, da via de
exposi¢ao, do tipo de composto e da dose. (18)

O prognostico de envenenamento por compostos de mercurio depende do tipo de
composto e a dose. As terapéuticas utilizadas na intoxicacdo por mercurio devem ter como
principal objetivo a diminuicdo da concentracdo de mercurio no érgdo ou local de acdo do
organismo e aumentar a sua eliminacao de maneira a este ser removido do organismo. (18)

Os agentes quelantes como o acido meso-2,3-Dimercaptosuccinico (DMSA) tém sido
usados, com varios graus de eficicia, para tratamento e diagndstico. Nos casos mais
graves, a primeira escolha deve ser a hemodialise e infusdo de agentes quelantes de
mercurio como a N-acetilcisteina ou cisteina e administragdo oral do acido 2,3-
Dimercaptopropano-1-sulfonato de sodio (DMPS). Em casos menos graves, a mobilizagéo e
a redistribuicdo de mercurio pode ser alcangada com a ajuda de agentes quelantes como o
DMPS e DMSA. (18)

Em relacéo a terapéutica de quelacéo, o tratamento tradicional consistia inicialmente,
pela administracdo de 2,3-Dimercaptopropanol-1 (BAL) por via oral, que foi posteriormente
substituido pela D-penicilamina (DPA), uma vez que o BAL aumenta a deposicdo de
metilmercurio no cérebro, estando este agente contraindicado no tratamento de intoxicacao

por mercurio organico. (28)
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Figura 4 - Estrutura quimica DPA.
Adaptado da Ref. (28)

Em alternativas ao BAL, foi desenvolvido um andlogo o DMPS. Este composto
contém os dois grupos de tiol vicinais encontrados no BAL; no entanto, ao contrério do
grupo hidroxilo em BAL, o grupo acido sulfénico em DMPS torna o composto soluvel em
adgua. Ao contrario do BAL, ele pode, portanto, ser administrado por via intravenosa, bem

como por via oral. (29)
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Figura 5 - Estrutura quimica BAL, DMSA e DMPS
Adaptado da Ref. (29)

Devido a baixa toxicidade e a elevada eficacia do DMSA e DMPS, estes compostos
sdo antidotos utilizados em intoxicag6es pelas véarias formas de mercurio. (28)

Foram realizados diversos estudos em animais, onde foram testados diversos
compostos para a terapéutica de quelagédo no caso de intoxicagbes agudas por compostos
de mercurio inorganico e organico. O DMSA revelou-se um agente guelante eficaz em
intoxicagbes agudas por cloreto de mercuario(ll) (HgCl,) ou cloreto de metilmercurio
(HgCH;CI), reduzindo os depdsitos de merclrio em varios 6rgdos e aumentando a sua
excrecao urinaria. O DMPS, DPA e NAPA (N-acetil-D-penicilamina) e o BAL foram menos
eficazes.

A alta efichcia do DMSA numa intoxicacdo aguda por cloreto de metilmercario foi
demonstrada através de um estudo realizado em ratos, onde se constatou que uma
administracdo subcutanea de DMSA imediatamente apds a administracdo oral de uma dose
teratogénica de HgCHsCI no 10° dia de gestacédo, induziu uma reducdo dose-dependente na
frequéncia da letalidade embrionéaria, anomalias esqueléticas e fenda palatina. Neste estudo
foi feita uma comparagéo dos efeitos do BAL e DMPS. Assim, o BAL demonstrou pouca ou
nenhuma protecdo contra a mortalidade materna e fetal ou malformagdes estruturais por
intoxicacao aguda por HJCH3Cl. Ja o DMPS reduziu a toxicidade materna e fetal bem como
a teratogenicidade de um modo dose-dependente. (28)

Em relacédo a nefrotoxicidade induzida pelo mercurio foi realizado uma comparacéo
entre os efeitos protetores do BAL e o DMSA ap6s uma administrac@o parentérica em ratos.
O BAL, em doses baixas, diminuiu a excre¢ao urinaria do mercuario, mas em doses elevadas
este exacerbou a proteinaria induzida pelo mercdario, enquanto o DMSA permitiu um
aumento da produgdo de mercurio urinario e diminuiu significativamente a deposi¢do de
mercurio renal. (28)

Num estudo realizado em ratos, permitiu constatar que o DMSA consegue mobilizar
0 mercuario acumulado no rim, e com menor grau de eficacia o mercurio acumulado no

figado, este consegue também aumentar a excre¢do urindria de mercurio em ratos onde
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foram administradas diferentes concentracdes de vapor de mercurio. No entanto, mostrou-
se ineficiente na remocao de mercurio acumulado no cérebro apds intoxicacao por vapor de
mercurio. (28)

Varios estudos realizados por diversos autores indicam que o DMSA e o DMPS séo
agentes quelantes eficientes em intoxicagbes agudas por compostos organicos e
inorganicos de mercurio. O facto do DMSA e DMPS serem agentes quelantes de mercurio
administrados aos pacientes por longos periodos e estar associado uma baixa incidéncia de
efeitos secundarios, torna-os mais eficazes por administracédo oral que o BAL, DPA e NAPA.
(28)

Dados experimentais em animais, bem como estudos realizados em humanos (caso
controlo e coorte) indicam que o DMPS € o agente quelante ideal para casos de intoxicagédo
agudas e crénicas com compostos inorganicos de mercdrio, incluindo vapor de mercurio
elementar, enquanto o DMPS é mais efetivo em intoxicagdes por compostos organicos de

mercurio. (28)
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8 PREVENCAO DAS EMISSOES DE MERCURIO E MEDIDAS DE CONTROLO

A Europa foi sempre um grande utilizador e emissor de mercdrio, mas gracas a
grandes esforcos legislativos nos ultimos 40 anos reduziu substancialmente a sua utilizacédo
e sua libertacdo para o meio ambiente. No resto do mundo, a utilizacdo e as emissdes de
mercurio tém vindo a aumentar ao longo do tempo com o desenvolvimento econdémico e a
industrializacdo; entre as principais fontes de emissdo encontram-se a queima de carvéo e a

prospecéo de ouro artesanal em pequena escala. (8)

Em 2010, um total de 52,1 toneladas de mercurio foi emitido para a atmosfera. As
maiorias dessas emissdes (32,4 toneladas) foram emitidas por atividades agroindustriais,
principalmente a partir da queima de combustiveis em instala¢des acima de 50 MWth (16,2
toneladas); a producédo de ferro e aco (3,7 toneladas) e a incineracdo de residuos (3,4
toneladas). A segunda fonte mais importante de emissdes (10,5 toneladas) s&o as
atmosféricas, nomeadamente as emissfes particulares dos setores doméstico, comercial e
maritimo (cerca de 3 toneladas emitidas por cada). As atividades que contribuem com 6,5
toneladas, sdo na maioria das quais se origina da producéo de ferro e aco abaixo de 2,5
toneladas por hora. Um total de 2,7 toneladas de emissfes sdo afetadas por outra legislacdo
ambiental, com a producdo de cimento abaixo do limite das diretrizes de emisséo industrial,

0 maior emissor nesta categoria (1,7 toneladas). (30)

Em outubro de 2013, foi adotado um primeiro acordo internacional mundial,
a Convencdo de Minamata, para combater o problema do mercario. A Convencgao foi
ratificada por 98 partes e entrou em vigor em 2017. Ainda € demasiado cedo para avaliar o
impacto da Convencdo, mas trata-se de um passo extremamente importante no sentido de
garantir a adocdo de acbes concertadas a nivel mundial para reduzir a poluicdo pelo

mercurio. (8)

A Convencdo de Minamata sobre o mercurio estabelece um conjunto de regras
internacionais para a cooperacdo e medidas para limitar o uso de mercurio e dos seus
compostos. Este tem também como objetivo controlar e reduzir as emissdes
antropogénicas (as emissdes relacionadas com a agdo humana ou que resultam desta

acao) de mercurio e de compostos de mercurio para a atmosfera, a agua e 0s solos.

A Convencao de Minamata é abrangente no sentido de englobar diversas questdes
sobre mercurio tais como o fornecimento e o comércio, os produtos que tenham mercurio

agregado, os processos de fabricacdo que utilizam os compostos de Hg ou o Hg elementar,
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a extracdo de ouro artesanal de pequena escala, das emissfes atmosféricas, das
libertagbes no solo e 4gua, do armazenamento provisorio de Hg ambientalmente saudavel,
dos residuos de mercurio, dos locais contaminados e dos problemas em saude, entre outros

aspetos como recursos. (31)

Apesar de anteriores reducdes na utilizacdo e emissdes de mercario na Europa e na
América do Norte, 0s niveis presentes no nosso ambiente sdo suscetiveis de se manterem
elevados durante muito tempo, devido a longa persisténcia do mercurio no ambiente e ao
facto de as emissdes de mercurio estarem a aumentar noutras regidées do planeta. Além
disso, estas emissbes percorrem longas distancias. Na verdade, cerca de metade do

mercurio depositado na Europa provém de outros continentes. (8)

Mesmo com todas as regras impostas pela Convencdo de Minamata existem ainda
grandes contaminacdes do ambiente e até mesmo dos seres humanos € por isso
determinante e urgente serem aplicadas mais medidas para reduzir a emissao de mercurio,

nomeadamente medidas preventivas e de controlo.

Todos nés podemos reduzir a nossa exposicdo ao mercurio e também prevenir
libertacbes de merclirio para o ambiente. Por exemplo, as autoridades nacionais de
seguranca alimentar ddo conselhos especificos aos cidadaos sobre como podem obter um
maior beneficio para a saude consumindo peixe e limitando ao mesmo tempo a exposi¢ao
ao mercurio. Tal, inclui conselhos sobre o consumo de peixe pelas mulheres gravidas e

criangas. (8)

As pessoas podem também estar expostas a materiais que contém mercdrio, tais
como baterias, lampadas e equipamento elétrico. Devemos certificar-nos de que
manuseamos e eliminamos estes materiais adequadamente, para que o mercirio que
contém possa ser recuperado em seguranca e ndo acabe no ambiente. Também podemos
reduzir as emissdes de mercurio evitando a utilizacdo de combustiveis soélidos para
aguecimento doméstico quando estejam disponiveis outras alternativas. Além disso, ja que
existem amélgamas sem mercurio para tratamento dentario, optar pela sua utilizacdo

contribuird ainda mais para reduzir a utilizacdo de mercurio. (8)
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9 CONCLUSOES

O mercurio € um metal, que ao longo dos tempos ja foi bastante estudado e as suas
propriedades fisico-quimicas estdo bem referenciadas, consequentemente o mercurio €
considerado um poluente ambiental com uma toxicidade bastante elevada, o que o torna um
problema grave para a salde publica assim como para o ambiente.

De acordo com o descrito nesta monografia podemos concluir que a toxicidade do
mercuario nos sistemas bioldgicos estd quase sempre relacionada com a forma quimica na
qual o composto se apresenta, sendo que o mercurio organico na forma de metilmercurio é
0 composto mais toxico quando comparado com o mercurio inorganico ou elementar. O
mercurio pode interferir nas fungdes bioldgicas do organismo humano como pode também
acumular-se em 6rgaos importantes, como o cérebro, coragdo, figado e rins.

Embora o merclrio se encontre no meio ambiente em niveis baixos, a sua
persisténcia, toxicidade e principalmente a sua bioacumulacdo representam um problema
grave. No ambiente a toxicidade do mercurio esta relacionada com as biotransformacgtes
entre as diferentes espécies de mercurio. Concluimos assim que o conhecimento do ciclo
biol6gico do mercurio no ambiente € de extrema importancia, pois é a partir dele que
conseguimos entender o grau de toxicidade do Hg assim como dos seus compostos.

A terapéutica utilizada para as intoxicacdes provocadas por este metal e dos seus
derivados é limitada e demonstra baixa eficacia, devido as diferencas entre as varias formas
de compostos, a sua toxicidade e o facto dos érgaos alvo serem diferentes. A terapéutica
com agentes quelantes é a mais utilizada para tratamento e diagnostico mas esta apresenta
varios graus de eficacia..

Os efeitos téxicos deste composto e dos seus derivados sdo bastante variaveis,
englobando efeitos citolégicos, reprodutivos e neurolégicos que no ser humano, causam
consequéncias graves no organismo humano e que devem ser alvo de estudos e
investigacdes mais aprofundadas.

Concluimos também que estdo a ser tomadas medidas bastante importantes no
ambito da prevencéo das emissdes de mercuario, nomeadamente com a entrada em vigor da
Convencdo de Minamata em 2017, onde foi adotado um primeiro acordo internacional e
mundial. E ainda bastante cedo para avaliar o impacto desta convenc¢éo mas foi um passo
extremamente importante no sentido de garantir que varios paises adoptem acdes de modo

a reduzir a poluigdo por mercurio.
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