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Py RESUMO:

3 Palestras proferidas por ocasido do “’I Semindrio sobre Poluicdo por Metais Pesados’’ focalizan-
"N do a problemadtica do impacto ambiental ocasionado pela presenca dos metais pesados.
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1 — PERIODO:
20 a 21 de novembro de 1979

2 — LOCAL:
Auditério do Ministério do Interio;

3 — PROMOCAO:
Secretaria Especial do Meio Ambiente — SEMA
Financiadora de Estudos e Projetos — FINEP

4 — OBJETIVO:

Promover um intercdmbio de informacdes entre os técnicos das instituicdes que desenvolvem trabalhos
relacionados com metais pesados, tendo em vista:

— Obter informacdes sobre estudos e trabalhos realizados no Brasil sobre metais pesados no meio ambiente.
Estabelecer interfaces entre as diversas instituicoes que desenvolvem pesquisas nessa drea.

5 — ENTIDADES PARTICIPANTES:

— Ministério do Interior

— Ministério da Agricultura

— Secretaria Especial do Meio Ambiente — SEMA

— Secretaria de Planejamento — FINEP

— Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da Bahia — CEPED

— Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ

— Escola de Engenharia de Sdo Carlos — USP '

— Instituto de Fisica — USP

— Fundacédo Estadual de Engenharia do Meio Ambiente — FEEMA
— Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental — CETESB
— Universidade Federal de Sdo Carlos

— Instituto Bioldgico de Sdo Paulo

— Faculdade de Medicina — USP

— Secretaria de Satde — RS

— Universidade Federal da Bahia — UFBa

— Fundacdo Centro Tecnolégico de Minas Gerais — CETEC

6 — AGENDA:

a) Impacto da Poluicdo por Metais Pesados no Meio Ambiente
b) Impacto dos Metais Pesados na Saude

c) Problemaética de Andlise de Tracos de Metais Pesados

d) Critérios e Padrdes para Metais Pesados

7 — PROGRAMA:
Dia 20 — ABERTURA
Programa Nacional de ldentificacdo de Poluicdo por Metais Pesados.
Remocdo de Metais Pesados em EstacGes de Esgotos.
Impacto dos Poluentes Metélicos nos Ecossistemas Aquéticos.
Defensivos Agricolas e Mercurio.
Transito do Cromo em Ecossistemas Aquaticos.
Deteccdo de MercGrio em Tecidos de Peixes.
Poluicdo Atmosférica Provocada por Metais Pesados.
Aspectos da Poluicdo dos Estudrios por Metais Pesados.
Fontes ndo Usuais de Metais Pesados

Dia 21

Problemas de Toxicologia Humana Relacionados ao Merctrio e Fungicidas Mercuriais.

Problemas Toxicolégicos por Metais Pesados na Infdncia e no Periodo Pré-Natal.

Efeitos dos Metais Pesados na Satde.

Estudos da Contaminac¢do por Chumbo na Populacdo.

® Limites de deteccdo quantitativa de V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Pb e Ag em matriz de resina na andlise por
Fluorescéncia X.

@ Critérios e PadrGes para Metais Pesados.

@ Apresentacdo de SugestOes e Recomendacgdes.

® Encerramento.
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ABERTURA

Neylor Calasans Rego
Secretério do Meio Ambiente, em exercicio

E com prazer que aqui compareco substituindo o Dr. Paulo Nogueira Neto, Secretdrio do Meio Ambiente,
que por motivo de forca maior teve que viajar com urgéncia para representar o Brasil no Programa MAB e me
solicitou que aqui comparecesse e transmitisse aos senhores a razio de sua auséncia.

Em primeiro lugar quero agradecer a todos os presentes, dar-lhes as boas vindas e agradecer a colaboracdo
que tenho certeza de que cada um prestard, no desenrolar dos trabalhos, para o éxito desse encontro. Quero
agradecer especialmente ao nosso amigo da FINEP, Dr. Reinaldo Araujo, que através de seu trabalho junto a
FINEP, esse 6rgdo reconhece a importéncia deste encontro e tornou possivel financeiramente a sua realizacdo.

Como os senhores sabem, a SEMA tem a responsabilidade, & nivel federal, de coordenar as atividades de
preservacdo do meio ambiente. E assim sendo nds consideramos de suma importancia para que a SEMA possa
estabelecer normas e padrdes sobre metais pesados, o conhecimento de todos os trabalhos realizados pelas
entidades, pelas diversas entidades envolvidas no assunto e que estio aqui representadas pelos senhores, para nds
conseguirmos a validade dos nossos objetivos.

Encerrando essas breves palavras eu gostaria de convocar o Dr. Eduardo Maia Nogueira para prosseguir os
trabalhos e ao me despedir quero deixar com os senhores os nossos mais sinceros votos de boa estada em Brasilia,
e de que os assuntos que serdo aqui tratados sejam de grande valia para todos. Muito obrigado.
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PROGRAMA NACIONAL DE IDENTIFICACAO DE POLUICAO POR METAIS PESADOS.

Suely Monteiro Galvdo de Sdo Martinho Carvalho
Secretaria Especial do Meio Ambiente — SEMA

Inicialmente gostaria de dar as boas vindas ao nosso Semindrio e dizer que é um prazer encontrar compa-
nheiros que como nds estdo trabalhando ou j& trabalharam com metais pesados.

Acredito que vérios convidados estejam desconhecendo os projetos sobre metais pesados que estdo sendo
desenvolvidos pelos Orgdos Estaduais em convénio com a SEMA. Assim sendo, gostaria de fazer um breve
histérico sobre o assunto.

A SEMA, como todos sabem, é um Orgdo que tem por atribuicdo elaborar normas e padrdes relacionados
com o controle do meio ambiente.

Com relacdo a poluigdo por metais pesados podemos dizer que a SEMA comecou a atuar mais diretamente a
partir do problema surgido na Baia de Todos 0s Santos, provocado pelo mercurio, isto independente das medidas
tomadas na ocasido para se resolver o problema. De |4 para cé verificou-se a necessidade de se elaborar normas e
padrdes nacionais de forma a atender as nossas caracteristicas e necessidades. Isto porque até o momento
utilizamos os padrdes da OMS e da EPA.

Além disso a SEMA se viu antes de mais nada obrigada a conhecer qual a situagdo desses poluentes metdlicos
no nosso meio ambiente e apds um estudo completo seriam estabelecidas as normas e 0s padroes.

Para a realizacdo desses estudos foram convidados e consultados inicialmente cinco Orgdos Estaduais,
Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da Bahia — CEPED, Fundacdo Centro Tecnolégico de Minas Gerais —
CETEC, Fundacdo Estadual de Engenharia do Meio Ambiente — FEEMA, Departamento do Meio Ambiente da
Secretaria da Satde do Rio Grande do Sul e Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental — CETESB.

Visando a ampliacdo das édreas de estudos serdo incluidas a Superintendéncia de Recursos Hidricos e Meio
Ambiente — SUREHMA e Fundacdo de Amparo & Tecnologia e Meio Ambiente — FATMA.

Como ja dissemos anteriormente o projeto tem como principal objetivo fornecer subsidios técnicos 8 SEMA
para estabelecimento de Normas e Padrdes. Além disso temos também como objetivos:

— Levantamento dos teores de metais pesados

— Classificacdo do nivel degravidade face aos teores de metais pesados encontrados.

— Levantamento das implicagdes sdcio-econdmicas.

— Caracterizacdo das fontes poluidoras.

— Fornecer subsidios para monitoragem ambiental.

Para a escolha da'érea de estudo e do Orgdo que iria desenvolver o projeto utilizamos como critérios, dreas
consideradas criticas e Orgdos Estaduais capazes de executar o projeto.

Iniciado o estudo foi estabelecido que seriam realizadas reuniGes trimestrais evitando-se assim o desenvolvi-
mento de trabalhos isolados. Nessas reuniSes varios assuntos sdo discutidos ealém de cada 6rgéo estadual apresentar
quais as dificuldades e o progresso obtido durante o estudo, é dada também uma ajuda mutua.

E nessa ocasido inclusive que se discute qual a metodologia adequada; alids isto foi tratado na segunda
reunido.

Na primeira reunido foi discutido o projeto em si, analisando-se cada etapa e a viabilidade de sua execucdo.

Nesta oportunidade é que surgiram mudancas numa tentativa de se uniformizar o projeto.

Na proxima reu-niﬁo serdo discutidos mais detalhadamente os métodos de andlise apesar de que muita coisa ja
foi discutida nas reuniGes anteriores.

Pretendemos também uniformizar a forma de apresentacdo dos relatérios.

H3 realmente uma troca de informacdes muito boa e é uma oportunidade que cada 6rgdo estadual tem de
saber exatamente o que e outro estd fazendo em seu Estado.
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Outro ponto importante e que vale a pena lembrar, é com relacdo a confiabilidade dos resultados. E muito
importante que os resultados das anélises sejam checados e para isso escolhemos a Universidade Federal da Bahia,
mais especificamente o Departamento de Qufmica que j& tendo experiéncia no assunto, serd o laboratério de
referéncia. Os Orgdos Estaduais dever§o futuramente enviar amostras para a Universidade Federal da Bahia
analisar.

Como ndo é objetivo desta Secretaria, simplesmente coletar dados durante anos, pretendemos desde j4,
trabalhar os resultados obtidos até o momento e apresentar solucdes, numa tentativa de minimizar a situacdo
atual.

E importante ressaltar que o estabelecimento de limites de tolerdncia permanente, que sé se justifica
mediante uma vigilancia permanente, dé suporte para um controle efetivo no cumprimento das normas e padr&es.
padrdes.

Este Semindrio é importante porque além da troca de informac@es é uma oportunidade de se conhecer os
estudos j4 realizados sobre o assunto.

Gostaria de colocar a nossa Coordenadoria a disposicdo para qualquer ajuda que possamos oferecer, o que
nos dard, tenho certeza, uma grande satisfacdo.

12
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REMOCAO DE METAIS PESADOS EM ESTACAO DE ESGOTOS

Mauro de Almeida Montenegro
Fundacdo Estadual de Engenharia do Meio Ambiente — FEEMA

Uma Estacdo de Tratamento de Esgotos foi concebida para remover os agentes quimicos, fisicos e biolégi-
cos introduzidos na dgua de abastecimento e que a transformam em dgua servida.

Para tanto sio utilizados processos fisicos, quimicos e bioldgicos, cujas principais metodologias, séo a
decantacdo, a oxidacdo bioldgica, a floculacdo e a digestdo anaerdbica.

O processo de decantacdo é realizado inicialmente em unidades conhecidas como caixas de areia, na qual a
velocidade de escoamento sofre uma reducdo de 50% em sua velocidade normal de 0,6m/s, permitindo desta
forma a decantacdo da maioria dos sélidos inorganicos.

Como podemos ver é nessa unidade de tratamento que se realiza a primeira fase de remogéo dos metais
pesados em uma ETE. A fase subseqliente do material removido em uma caixa de areia é o aterro sanitdrio,
fazendo com que os metais pesados sejam incorporados ao solo. O efluente das caixas de areia é enviado aos
decantadores primarios, cujo tempo de detencdo de cerca de 1h30, permite a remogdo dos sélidos orgénicos que
ali se depositem por decantacdo em virtude de sua densidade. Nesta unidade temos também uma outra fase da
remocdo dos metais pesados, embora esta remocdo seja de pequena ordem, em torno de 12% conforme os estudos
demonstraram.

O material retido nestes decantadores e que constitue o lodo, é enviado a unidades de tratamento denomi-
nados digestores, aonde se passam os fendmenos de digestdo anaerobia cujo produto final é o lodo digerido, que
normalmente é secado em unidades chamadas “’leitos de secagem’’, para posteriormente serem utilizados como
condicionadores de solo. Portanto os metais pesados removidos na decantacdo primdria sdo finalmente incorpora-
dos ao solo.

Os efluentes dos decantadores primdrios sdao entdo encaminhados as unidades de tratamento biolégico, que
podem ser como no caso, filtros bioldgicos, ou entdo, cdmaras de aeracdo. E dentro dessas unidades que se passa
realmente o trabalho de oxidacdo bioldgica e posterior floculacio de todo material orgdnico que por ventura
ainda persista. Os s6lidos produzidos por essas unidades bioldgicas, sdo encaminhados a uma segunda decantagdo
nos chamados decantadores secundarios, onde estes solidos depositados carreiam considerdvel quantidade de
metais pesados.

Os metais pesados incorporados aos solidos desta forma removidos, sdo dirigidos aos decatandores prima-
rios, ou entdo recirculados ao inicio da unidade biolégica.

O efluente final é entdo encaminhado ao corpo receptor e este efluente possue teores da ordem de 3
miligramas por litro.

' Vale dizer neste momento, que os estudos revelaram ser de 52% a remocdo média de metais pesados por
uma estacdo de Tratamento de Esgotos.

Ao analisarmos a influéncia de metais pesados nos processos de remocdo de carga orgadnica, vemos nos
trabalhos de Barth e colaboradores, que para cada fase de tratamento aerobio e anaerdébio existem diferentes
condicBes aceitdveis de concentragdo de metais pesados em afluentes de esgotos. Em Cdmaras de Aeragdo,
mostraram que a concentragdo de metais pode ser superior a concentracdo limitante sem causar grandes redu¢des
na eficiéncia do processo, e em digestores a producédo de lodo ndo é sensivelmente alterada. Na opinido de Hayes a
toxidez de metais pesados em digestdo anaerdbia depende das vdrias formas quimicas em que se apresentam, e por
exemplo, em formas precipitadas sua acdo nos sistemas bioldgicos é de pequena conseqiiéncia em termos de
toxidez. 1

Por outro lado o desequilibrio da digestdo anaerdbica por metais pesados, resulta numa diminuicio na
producdo de gés e na proporgdo de metano presente, e a subseqiiente acumulacdo de 4cidos organicos intermedié-
rios devido a inibicdo das metano-bactérias. A ordem decrescente de toxidez mostrou ser Ni>Cu>Pb>Cn>Zn,
enquanto que o cddmio nas dosagens usadas ndo produziu efeitos tdxicos ou inibidores.
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Outros estudos mostraram que lagoas de estabilizacdo em simples estdgios, podem ser usadas para a remocio
de metais pesados, conseguindo eficiéncias tais como, 95% de cobre, 92% de zinco, 87% de manganés, 80% de
célcio, 36% de magnésio, e sddio e potdssio numa média de 24%.

Considerando-se o elevado teor médio de metais pesados em efluentes de ETEs, os sanitaristas vém se
preocupando com novas metodologias para a remocio final destes poluentes.

E preciso que esta preocupacdo esteja sempre presente nos responsdveis por projetos de adequacdo de
efluentes que possuam metais pesados, e que ndo pensem que a implantacdo simples de uma ETE seja suficiente
para libertar o corpo receptor dos inconvenientes trazidos pelos despejos de metais pesados.

E sabido que a grande quantidade de metais pesados que chegam a uma ETE, e a atravessam, estdo ligados a
fase solida, aproximadamente 90%. Por exemplo, esgotos que recebiam tratamentos de industrias de ligas, com
um teor de 286 miligramas por litro de cobreysapresentavam apenas 11% de cobre nos sobrenadantes dos
digestores, enquanto que o teor deste metal no lodoera de 500 miligramas por litro.

Necessario se faz portanto a realizacdo de pesquisas para que tenhamos nossos corpos receptores livres dos pro-
blemas causados pelos metais pesados, tais como o uso de tecnologias com o emprego de tratamento tercidrio, etc.

Dentre as tecnologias mais modernas, o uso de filtros anaerébios de mistura completa, e de plantas conheci-
das por Jacinto (Eiccornia crassipes), estdo mais em evidéncia.

Os estudos de Chian e Dewalle utilizando filtros anaerébios de mistura completa para tratamento de
despejos concentrados de &cidos, nos quais obtiveram uma grande eficiéncia na remocdo de cargas orgénicas,
mostraram também serem eficientes naremocdo de metais pesados. Estes filtros construidos em plexiglass, com uma
altura de 246 centimetros e de 20,2 centimetros de didmetro externo com uma porosidade de cerca de 94%, que
permitia que se instalassem bactérias anaerdbias, possuiam uma grande drea livre de superficie, e espacos suficien-
temente grandes para que os sdlidos orgédnicos e inorganicos, se depositassem primeiro como sulfetos metélicos e
cromatos, que sdo levados ao fundo do filtro e posteriormente retirados como lama, permitindo grandes taxas de
remocdo de metais pesados. Este filtro possuia um sistema de recirculacdo, pois a mistura do afluente com o
efluente, conduzia a um aumento aprecidvel do pH em todo o corpo do filtro.

Estes estudos que foram seguidos por mais- -de 1 (um) ano, mostraram-se imunes a todo o aumento de
concentragdo e toxidez destes metais pesados e apenas uma vez durante todo este tempo, mostrou-se sensivel 3
acdo toxica destes metais, mas isso somente quando as concentracdes chegaram a 2,8 miligramas por litro de
ferro, 0,9 de cobre e 0,2 de zinco. Esta toxidez nestes filtros foi evitada pela adicdo de sulfetos e diluicio do
material dentro do filtro. A transparéncia n® 1 mostra um filtro anaerébio, em sua forma esquemética, mostrando
seu mecanismo de funcionamento.

A outra transparéncia, de nimero dois, mostra os valores de metais pesados afluentes a um filtro anaerdbio,
em que notamos os altos valores de ferro, zinco, e cobre, mostrando as reducdes obtidas, em média em torno de
95%, sendo o cddmio o metal que apresenta neste caso a menor reducdo.

A transparéncia n® 3 mostra também parte dos estudos realizados nestes filtros anaerébios onde claramente per-
cebemos que a eficiéncia desses filtros é tanto maior, quanto maior for a carga de metais pesados a ele afluente.

' Este estudo nos mostrou também que se todo o sulfato fosse reduzido a sulfeto, este filtro, estequiométri-
camente poderia reduzir apenas 30% dos metais pesados, indicando ser a preciptacdo como carbonatos, o melhor
procedimento.

Vemos o fluxo didrio de metais afluentes e a sua reducdo.

Como todos estes estudos nos levaram a certeza de que a presenca de metais pesados no interior de uma
unidade de tratamento estd ligada a fase s6lida, é f4cil concluir, portanto, que a operagdo destas unidades tem que
ser perfeita para que obtenhamos efluentes com uma eficiéncia satisfatéria. Entdo se problemas advirem no
tratamento, se houver grande quantidade de s6lidos em suspensdo no efluente final dessas EstacSes de Tratamento
essa eficiéncia na remocdo de metais pesados estar comprometida.

A média da eficiéncia na remocdo destes agentes, por simples estacGes de tratamento de esgotos convencio-
nais, nos animaram a desenvolver pesquisas, como a que estamos realizando no momento, utilizando o Jacinto.
Este trabalho que serd por nés apresentado brevemente visa a utilizacdo destes vegetais na remocdo de metais
pesados. O que buscamos, no momento, é determinar e controlar o clfmax destes organismos, pois sabemos que
todo o material absorvido, sera devolvido caso o organismo entre em decomposicdo em caso de sua morte.

A apreciagdo de todos estes problemas nos leva a considerar os filtros anaerébios de mistura completa, como a
melhor tecnologia empregada para a retirada de metais pesados de um afluente. Porém, como no nosso caso, principal-
mente, temos que nos ater a pesquisas que visem solucdes capazes de atender a relagdo beneficios e custos, trabalha-
mos em busca de uma solugdo, diriamos cabocla, trabalhando com estes jacintos. O simpies levantamento de eficién-
cias, de 52% para 87% em alguns primeiros resultados por nés colmdos, nos encorajam a continuar as pesquisas.

Concluindo, o presente estudo nos forneceu uma quantidade de resultados, que nos permitu uma aprecia-
¢do e um julgamento em nosso caso particular, entre as varias opcSes existentes para a remog¢do de metais
pesados. O filtro anaerdbio, este tipo de filtro anaerébio utilizado em escala piloto, nos forneceu os melhores
resultados entre todos os outros tipos de tratamento. Melhores resultados que Lagoas Aeradas, que Cadmaras de
Aeracdo, e que Filtros Bioldgicos convencionais, mostrando a necessidade de se enfocar os estudos neste tipo de
metodologia mais moderna, que acreditamos ser, juntamente com o Jacinto, a melhor opcdo no momento para a
remogdo de metais pesados, principalmente em efluentes de estacOes de tratamento de esgotos.
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IMPACTO DOS POLUENTES METALICOS EM ECOSSISTEMAS AQUATICOS

Maria de Fatima de Sousa Ferreiro
Centro de Pesquisa e Desenvolvimento — CEPED

O problema da contaminacdo do meio ambiente por metais pesados alcanca hoje em dia dimensGes mun-
diais, sendo observado tanto nos paises desenvolvidos como nagueles em desenvolvimento devido a expansdo
industrial.

A auséncia de medidas de controle dos rejeitos industriais com relacdo aos poluentes metdlicos, via hidrica
ou via atmosférica, por-ignorancia ou por-descaso; teve como conseqiiéncia a contaminacdo de sistemas aqudticos
continentais ou marinhos.

Os resultados do lancamento desordenado desses contaminantes nos sistemas aqudticos comecaram a se
fazer sentir a partir da década de cinqgiienta, culminando com o aparecimento de uma estranha epidemia entre os
pescadores que viviam ao longo da Bafa de Minamata no Japdo.

Através de inGmeras investigacdes, foi evidenciado que a doenca teve como origem a ingestdo de mercurio
organico acumulado no pescado e marisco. A fonte de contaminacdo do metil-mercurio foram os efluentes de
uma indUstria quimica, que lancavam seus despejos na Bafa de Minamata.

Ainda no Japdo, foi diagnosticada uma segunda doenca de cardter reumatico que se tornou conhecida como
“doenca de ltai-Itai”’. Os estudos realizados indicaram que a doenca se originou da ingestdo de arroz contaminado
por Caddmio.

Esses fatos chamaram a atencdo mundial para o risco em potencial dos poluentes metdlicos nos sistemas
aqudticos, sendo enfatizado o seu cardter acumulativo e a sua capacidade de translocacdo através de cadeia tréfica.

Os diversos estudos realizados demonstraram de maneira inequivoca os fendmenos de acumula¢do e magni-
ficacdo através dos diversos elos da cadeia bioldgica. O homem utiliza na sua alimentagdo justamente os elos mais
elevados da cadeia biolégica, os quais apresentam em maior escala o fendmeno de magnificacdo dos niveis de
metais pesados. Em geral a contaminagdo se faz lentamente, o que dificulta a caracterizacdo da doenga nos
primeiros estdgios através de sintomas clinicos.

METAIS PESADOS NA AGUA E SUA AGAO NOS ECOSSISTEMAS

Devido ao uso industrial e recreacional os ecossistemas fluviais, de lagoas costeiras, manguesais, praias vém
sendo severamente afetados. Os mais diversos tipos de agressdes vém ocorrendo e os mais comuns sdo: derrame de
6leo, lancamentos de esgotos domésticos, urbanizacdo de dreas litordneas com a construcdo de marinas e clubes
privados de lazer, retirada da areia e cascalho, lancamento de lixo urbano e de rejeitos industriais.

Na maioria dos casos é bastante dificil determinar os mecanismos bioldgicos de respostas dos ecossistemas
as agressOes externas, estabelecer as causas e fixar os niveis de stress.

Dada a grande variedade de fatores ambientais, os diferentes ecossistemas apresentam caracteristicas de
produtividade, diversidade e estabilidade das comunidades que os formam. Os ecossistemas estuarinos constituem
um exemplo tipico de baixa diversidade e alta produtividade principalmente pelas grandes variacdes dos parame-
tros ambientais que ocorrem em curto espaco de tempo. Os ecossistemas litordneos, sublitordneos e de praias se
caracterizam por uma alta diversidade e uma grande estabilidade. SupGe-se que esses sistemas sejam mais suscepti-
veis as agressdes dos poluentes quimicos, quer sejam inorgdnicos ou orgénicos.

A produtividade da biomassa aqudtica distribui-se em determinadas dreas da massa aquéatica mundial. Os
estudrios sdo reconhecidos como dreas altamente férteis, criadouros naturais de espécies continentais e marinhas.
Na regido neritica dos oceanos estd concentrada a biomassa aquatica de maior importancia para o homem.
Justamente nessas regides concentra-se 0 maior nimero de atividades humanas, as quais acarretam uma gama
muito ampla de poluentes para o ambiente aqudtico. :
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Os efeitos nocivos dos residuos industriais sdo mais intensos nos sistemas aqudticos continentais devido 3
sua condicdo de corpos receptores. Porém os efeitos deletérios dos poluentes ndo se restringem ao corpo receptor,
pois eles sdo carreados para 0s oceanos.

Com o desenvolvimento da tecnologia, trés grupos de substdncias passaram a ter efeitos sobre o balanco
natural dos sistemas aqudticos: nutrientes que acarretam o crescimento dos organismos; substancias quimicas
sintéticas ndo degraddveis que acarretam alteracdes significativas do ecossistema ndo implicando porém em
prejuizo direto para a saide humana; outros tipos de substancias residudrias as quais agem direta ou indiretamente
sobre a saide humana. Neste grupo estariam incluidos os aromdticos policiclicos, pesticidas, material radioativo e
metais pesados.

Em relacdo aos metais pesados hd dois aspectos a considerar:

1) Poluentes metdlicos ndo sdo eliminados para os ecossistemas aqudticos por processos naturais;

2) A maioria dos poluentes metdlicos sdo associados a substancias orgdnicas e minerais.

Metais toxicos como o mercirio, cddmio, chumbo, zinco, cobre, arsénio e outros tendem a se acumular no
sedimento, onde dependendo das condicGes fisico-quimicas poderdo formar complexos, mudar de forma ou ser
transolocados através dos diversos elos da cadeia bioldgica.

TRACOS DE METAIS NOS ORGANISMOS

Geralmente o termo “tracos’” é usado para designar os elementos quimicos que entram em pequena
concentracdo nos sistemas bioldgicos aquéticos.

Sabe-se que os ions metélicos tém grande significado bioldgico, sendo essenciais ao bom funcionamento dos
organismos. No homem ¢é reconhecida a importancia fundamental do Na, Mg, Ca, e K existindo outros metais
importantes como o Mn, Fe, Co, Cu, Zn e o Mo.

O Cu, Zn, Fe e Co desempenham importantes funcdes nos organismos: eles compdem o sistema doador de
eléctrons e funcionam como pontes nos compostos dos complexos enzimaticos.

Os metais considerados essenciais passam a ser considerados toxicos quando a sua incorporacdo no organis-
mo € excessiva, ultrapassando os niveis de concentracdo considerados normais. Estudos relativos a toxicidade dos
metais pesados indicam que as situacOes de caréncia levam & deficiéncia. A suplementacdo adequada resulta em
6timas condicdes para o organismo, porém o excesso resultaria em efeitos tdxicos ou mesmo na morte.

O gréfico abaixo (Fig. 1 — Baccini and Roberts 1976) ilustra o comportamento de um metal essencial em
relacdo ao desenvolvimento do organismo, evidenciando o fenédmeno de causa e efeito.

FIG. | — METAL ESSENCIAL (ex.: Cu, Zn)
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CONCENTRACAO DO METAL

De maneira geral, os elementos metdlicos ocorrem em pequenas quantidades no ambiente, sendo a-concen-
tragdo dos metais no organismo, naturalmente superior aquela encontrada no ambiente.

Os organismos devem apresentar um mecanismo de regulacdo de absorcdo dos metais essenciais. Entretanto,
esse mecanismo pode deixar de funcionar quando hd uma saturacdo do ambiente no qual o organismo vive. :

Os metais que ndo tém funcdo bioldgica sdo classificados como ndo essenciais, sendo porém um conceito
muito restrito visto que a fisiologia ainda é um excelente campo de pesquisa.
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0O gréfico abaixo ilustra os efeitos de metais ndo essenciais no organismo: (Fig. 2)

FIG. 2 — METAL NAO ESSENCIAL (ex.: Cd, Pb)
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(Baccini and Roberts, 1976)

O chumbo, o cédmio e O mercurio sio metais caracterizados como n3o essenciais visto se desconhecer
qualquer atividade funcional desses metais no metabolismo dos organismos.

Os metais pesados absorvidos agem de maneira direta causando necrose dos tecidos, inibicdo da capacidade
de reproducdo, altas taxas de mortalidade de formas larvares ou juvenis; ou agem por bioacumulacdo caracteri-
zando a intoxicagdo cronica.

TOXICIDADE DOS METAIS

S50 vérios os fatores que podem afetar a toxicidade dos poluentes metalicos em relacdo a biota. Os metais
podem se encontrar dissolvidos ou associados ao material particulado,dependendo de diversos fatores ambientais
como: pH, salinidade, temperatura, etc.

Em relacdo aos organismos aquaticos e seus consumidores existem diversos aspectos a serem considerados
quanto ao potencial toxico de metais pesados (Tabela 1).

Os fatores que, segundo Bryan, poderdo ter influéncia sobre a toxicidade dos metais seriam:

_ forma sob a qual o metal é descartado para o corpo receptor;

— presenca de outros metais ou substdncias, estabelecendo-se determinados fendmenos de sinergismo ou
antagonismo gue teriam como resultado a diminuicdo ou aumento da toxicidade do metal em relagdo a biota;

— variacdo dos fatores ambientais;

— condicdes fisicas ou fisioldgicas dos organismos afetados;

— reacdo do organismo a presenca do poluente.

Fatores que influenciam a toxicidade dos metais pesados em solugdo (Bryan 1976)

ion
ion complexado
solavel jon quelatado
inorgdnico molécula
1 — Forma do metal
na dgua organico coloidal
! particulado precipitado
absorvido
2 — Presenca de outros snneﬂrgls:mo
metais ou outras z.ausenmf e
interacdo

substancias ;
antagonismo
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pH
temperatura
3 — Fatores ambientais oxigénio dissolvido
luz
salinidade

fase do ciclo de vida
fases fisiologicas (muda, reproducdo)

4 — Condicdes naturais idade e tamanho
do organismo sexo
atividade

mecanismos de protecdo

adaptacdo

5 — Comportamento e
modificacdo do comportamento

~ Dentre os metais muito tdxicos destacam-se o Cobre, o Zinco e o Cobalto, considerados essenciais em
concentracdes limitadas. Ultrapassada a concentracdo limite tornam-se prejudiciais trazendo danos & vida do
organismo.
Enfase especial deve ser dada ao carater acumulativo dos metais pesados, isto €, permanecem nos organismos
devido aos compostos estédveis que formam.

Segundo Wood, do ponto de vista ambiental, os metais podem ser classificados de acordo com 3 critérios:
® n3o téxicos

® toxicos porém insollveis e raros

® muito toxicos e fregiientes (Tabela 2)

TABELA 2 — Critérios de toxicidade de elementos (Wood. 1974)

Nao téxicos Téxicos mas muito Muito téxicos e
insolGveis ou raros freqlientes

Na C F Ti Ga Be As Au
K P Li Hf La Co Se Hg
Mg Fe Rb Zn Os Ni Te TR
Ca S Sr W Rh Cu Pd Pb .
H Cl Al Nb Ir Zn Ag Sb
(0] Br Si Ta Ru Sn Cd. Bi
N Re Ba Pt

TRANSFERENCIA DE METAIS PESADOS ATRAVES DA CADEIA BIOLOGICA

A contaminacdo dos ecossistemas aqudticos pode ser confirmada por anélises da dgua, sedimentos e organis-
mos. ‘

A dgua representa o corpo receptor dos poluentes metélicos, mas, devido as variagOes das condicdes
ambientais, a concentracdo do metal apresenta também urn alto grau de variacdo o que implica em resultados de
confiabilidade limitada.

Nos primeiros 5¢cm da superficie dos sedimentos em contacto direto com a dgua contaminada, verifica-se a
presencg/dgs metais pesados os quais se ligam 4 matéria orgdnica ou a fracdo mineral. A andlise de sedimentos
fornece resultados significativos para a avaliacdo da qualidade ambiental.

Os organismos aquéticos representam o componente ativo que se encarrega de transportar os metais da sua
fase abidtica para a fase biolégicamente estdvel. .

O papel dos metais pesados nos organismos aqudticos tem sido estudado sempre em relacdo & toxicidade
individual de cada metal. '

Somente apds o aparecimento das epidemias em que seres humanos foram afetados, é que se comecou a
pesquisar o comportamento dos metais pesados nas cadeias alimentares.

Para efeito de estudo as cadeias alimentares abrangem trés niveis distintos de producdo: primdria, secundaria
e tercidria.
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Também a natureza do animal influi na concentracdo dos metais pesados. Animais de natureza sedentéria,
fixos ou de pouca mobilidade tendem a apresentar maior concentracdo de metais pesados do que aqueles de
natureza migrante. :

Nos estudos relativos a concentracio dos metais pesados através da cadeia bioldgica, sdo estabelecidos os
provéveis elos através dos quais se daria daria a contaminacéo e translocacdo do metal em estudo, sendo o Gltimo
elo representado por um mamifero, no caso o Homem. A Fig. 4 apresenta alguns tipos de cadeias marinhas que
podem facilmente ser reproduzidas em laboratoério.

E por demais conhecida a capacidade que tém os organismos como o fitoplancton, os moluscos, 0s crusta-
ceos e os peixes de transferirem os poluentes metdlicos presentes na dgua.

O fator de transferéncia de um elemento de um meio | para o meio |l é dado pela relacdo entre a
concentracdo do meio Il e a concentracdo do meio I. Em geral o meio | refere-se a d4gua onde estdo os organismos,
que por sua vez represéntam o meio Il.

Para cada elemento considerado, o fator de transferéncia varia em funcdo da espécie e do organismo.
Considerados uma determinada espécie e um determinado elemento, o fator de transferéncia varia em funcdo dos
parametros fisico-quimicos do ambiente e da fisiologia do organismo.

Existe um grande nimero de dados relativos 20s riscos da transferéncia dos poluentes metélicos do ambien-
te para o organismo, obtidos através da avaliacdo da toxicidade direta da concentracdo do metal na dgua sobre os
organismos.

Em relacdo aos vegetais,sejam micro ou macroorganismos, que representam o primeiro elo das cadeias
alimentares aqudticas,a contaminacdo se faz por transferéncia dos poluentes metélicos da 4gua. O fitoplancton
marinho ou mesmo de dguas continentais sdo excelentes concentradores de metais pesados.

Para estabelecer os fatores de transferéncia, Aubert et alii realizaram no CERBOM experiéncias com diversos
tipos de organismos, em condi¢ces controladas, cujos resultados figuram nos quadros que se seguem.

Demonstraram que a alga Diogenes sp. tem alto poder de concentracdo com relacdo aos metais que se
encontravam a niveis subletais no meio de cultura.

Fatores de transferéncia da alga Diogenes sp.
(Periodo de intoxicacdo — 1 semana)

Zn Pb Hg Cu crVi
7000 5000 3000 1000 100

Os resultados dos estudos com um verme do tipo detritos “feeder’” foram bastante significativos em relagdo
ao mercurio.

Fatores de transferéncia para o Nereis diversicolor
(Verme) (8 dias de intoxicacdo)

Hg cd Pb Cu crV! Zn
1000 80 56 20 12 10

Ainda segundo dados do CERBOM em pesquisas realizadas sobre trés tipos de cadeias alimentares, em que 0
consumidor final é um mamifero, foi possivel determinar os fatores de transferéncia dos metais CrV‘, Zn, Cu, Pb,
Hg e do Cd ao nivel de cada elo da cadeia.

Fatores de transferéncia para os moluscos alimentados
com o fitoplancton intoxicado

Zn Hg Pb Cu crV!

1200 400 150 120 20

Fatores de transferéncia média para crustaceo (siri)
alimentado por vermes intoxicados (15 dias)

Hg Pb Cu Zn crV! Cd

136 25 2.2 1.2 1.0 5
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Os organismos fotossintetizadores representam a base da cadeia alimentar. A absorcdo dos metais por esses

organismos é feita diretamente da agua.

A fauna aquatica, entretanto, apresenta maior variedade de processos de incorporacdo dos metais pesados
da 4gua, a saber:

1 — via respiracdo (branquias e tegumento)

2 — por adsorcéo a superficie do tegumento

3 — via alimentacdo

Os hébitos alimentares também interferem no processo de concentracdo dos metais no organismo. Uma
classificacdo simples poderia ser feita, distinguindo-se os seguintes hdbitos:

_ fitégrafos (gastrépodos, crustaceos, peixes)

— filtradores (zooplancton, bivalvos)

— sedimentos “‘feeder’’ (poliquetas, oligoquetas)

— detritos “feeder’’ (gastrépodos, isdpodos, anfipodos)

— carnivoros (zooplancton, gastropodos, cefalopodos, peixes)

CADEIAS BIOLOGICAS MARINHAS (Aubert — 1973)

Provincia neritica
.

L

Provfncia oceanica

MAMIFEROS

A | Molusco

Zooplancton cadeia longa
Peixe pelagico
Predador
-
O grau

c 1

29 grau

8 :
PELAGOS Bactérias

Invertebrados

Peixe Béntico Crusibceos :‘
<

e %ea®e 84,0049 © “.g.:.- Sty ten »
.'..‘.-"...:.'-:..._. =t BENTOS, % o .
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Fatores de transferéncia para peixes alimentados durante
1 més com vermes intoxicados (1 més)

Zn Hg Cu Pb crV!

200 88 20 4 1

Fatores de transferéncia para mamifero, no caso camundongos
brancos alimentados por crustidceo (1 més)

Hg Pb crV! Zn Cu

44.2 14.0 2.3 1.0 1.5

Como se pode observar nessa relacdo, os resultados obtidos a partir da intoxicacdo a nfveis subletais hd
sempre uma transferéncia dos metais para os organismos. Os maiores fatores de transferéncia foram observados a
nivel de elo basico de cadeia alimentar, o fitoplancton, que concentra o metal da dgua.

H4 uma diminuicdo progressiva dos fatores de transferéncia a medida que se analisa o elo imediatamente
superior. Esse fato pode estar relacionado ao periodo de tempo em que foi realizada a intoxicagdo e também ao
aumento de complexidade histolégica e fisiolégica dos organismos.

Em relacdo a toxicidade indireta dos poluentes metdlicos sobre os organismos, em que a contaminagdo
ocorre via ambiente e via alimentacdo de maneira simultdnea, existem muito poucos dados. Essa caréncia pode ser
explicada por serem os estudos bem recentes, pelas dificuldades de montagem de uma cadeia biolégica em
laboratorio e, em Ultimo estdgio, pela dificuldade de correlacdo dos dados obtidos nos diferentes elos da cadeia.

Os estudos, realizados em laboratério, de transferéncia dos metais pesados do compartimento do ambiente
aqudtico onde se encontra, seja dgua, sedimentos, matéria orgdnica ou dgua intersticial sdo extremamente impor-
tantes para elucidar a dindmica da passagem do poluente metédlico para o sistema bioldgico.

CONCLUSAO

O universo de organismos que compdem a vida aqudtica é formado por uma grande v viedade de géneros e
espécies animais e vegetais.

A biota de um sistema aquatico estd exposta diretamente a acdo de toda e qualquer substéncia dissolvida na
dgua e indiretamente através do consumo de alimentos contaminados.

Os poluentes metdlicos descartados na dgua tém uma acdo lenta, gradual e imperceptivel. A sua agdo sobre
0s organismos s6 serd detectada apés um perfodo de tempo relativamente longo.

As concentracdes iniciais estariam a niveis ndo toxicos para os organismos, porém os fenébmenos de concen-
tracdo no ambiente elevariam progressivamente esses niveis a subletais e letais para esses mesmos organismos ou
para os seus consumidores.

As formas mais sensiveis a acdo dos poluentes subletais sdo os organismos microscdépicos como o zooplanc-
ton, e os primeiros estdgios de vida dos macroorganismos. Stress fisiolégico, modificacGes do metabolismo e até
mesmo eliminacdo da espécie do ecossistema podem ocorrer.

As alteracGes de um ecossistema sdo dificilmente mensurdveis e de recuperacdo lenta; é impossivel definir o
nivel e o tempo necessdrio a essa recuperacao.

O Brasil é um pais que concentra esfor¢os na expansdo industrial objetivando melhor padrdo econdmico
para seus habitantes. Existem hoje nucleos industriais em crescimento acelerado em varias regides do Centro-Oes-
te, Nordeste e mesmo na Amazonia.

Os exemplos de sistemas aqudticos afetados e mesmo em estdgios avancados de degradagdo devido a
concentracdo industrial se multiplicam, exigindo do Governo concentracdo de esforcos em determinadas areas do
Pafs com o objetivo de corrigir e controlar os efeitos negativos da poluicdo industrial.

Torna-se necessério implementar medidas racionais que déem condicdes de implantar-se uma politica de
eco-desenvolvimento. Que seja dada énfase aos critérios de qualidade para o ambiente aqudtico que garantam
diretamente a protecdo e preservacdo dos ecossistemas regionais e, indiretamente, a protecdo da saide do Homem.
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DEFENSIVOS AGRICOLAS E MERCURIO

Durval Henriques da Silva
Ministério da Agricultura

H& necessidade de alimentar a populacdo mundial que cresce a uma média de setenta e duas pessoas por
segundo.

‘H4 escassez de alimentos no mundo, problema que se agrava cada vez mais.

Ha morte, por falta de alimentos, inclusive no Brasil.

Os governos, procuram por todos os meios ndo s6 o aumento da producdo, como da produtividade, com
novas técnicas, para que o homem do campo obtenha resultados mais compensadores, e, portanto, mais interesse
na producdo, procurando alcancar assim maiores indices de produtividade e portanto maior interesse nessa
atividade.

Além das técnicas agrondmicas de cultivo, que lhe favorecem a tal conquista, os insumos modernos,
representados pelas sementes selecionadas, pelos corretivos e fertilizantes e pelos defensivos agricolas, se consti-
tuem em armas poderosas para atingir esse fim.

Dentre os insumos modernos, os defensivos agricolas desempenham papel preponderante e seu uso no
Brasil, data de pouco mais de trinta anos e vem aumentando continuadamente dado a sua importéncia.

Estd provado cientificamente que os defensivos agricolas evitam perdas, as vezes de até 50% em uma
cultura. Mesmo nos paises mais desenvolvidos, com tecnologia mais sofisticada ha sempre perda quer na cultura
ou em armazenamento, embora em proporcGes menores. Por isso é que os defensivos agricolas tém que ser
usados, mesmo correndo os riscos de todos os males advindos com a sua aplicacdo, isto porque os beneficios que
trazem & humanidade sdo muito grandes e portanto jamais, ou pelo menos num futuro bastante grande, deverao
ser totalmente desprezados.

Os defensivos agricolas sdo armas poderosas ao alcance do agricultor, e, como armas tém o seu lado bom,
mas, também, tém o seu lado perigoso.

Hé necessidade de conhecimento dos beneficios e dos maleficios que podem causar, para que sejam usados
corretamente.

| — PERIGO DOS DEFENSIVOS AGRICOLAS:

O defensivo agricola tem que possuir em sua composicdo algo que elimine o inseto, o fungo, a bactéria, etc.,
e esse algo é o “'principio ativo”’, que elimina o agente daninho.

Apresentando essa qualidade para eliminar algo com vida, geralmente também tem qualidades para prejudi-
car os animais superiores, inclusive o homem.

a) Perigo para o homem.

O grau dessas qualidades perigosas vai desde a eliminacdo rapida, como por exemplo o brometo de metila,
até quase a inocuidade, como o caso do malation. v

Além da rapidez em eliminar os animais superiores, inclusive o homem, os defensivos trazem o perigo de
provocar lesSes irreversiveis ou lesdes de progressdo sistematica.

Por tudo isso, é que o agricultor deve ter o cuidado na manipulagdo e aplicacdo do defensivo agricola e se
possivel, o que seria o ideal, conhecer as caracteristicas perigosas que encerram.

Para tal, existem os diversos /ndices que auxiliam a avaliacéo.

Dentre eles o mais comum ¢é o LD 50 oral e dermal que diz do perigo maior ou menor de um defensivo
agricola.

Infelizmente, muitos acidentes ocorrem por absoluta falta desses conhecimentos, o que tem levado até a
morte de muitos agricultores.
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b) Perigo para a planta.
Além do perigo para os animais superiores, os defensivos também podem ser portadores de qualidades

perigosas para as plantas sobre as quais sdo aplicados, para beneficig-las.

O agricultor também deve saber algo sobre a possibilidade de efeitos fitotdxicos que os defensivos agricolas
podem acarretar.

Esses efeitos podem surgir devido & certas misturas de defensivos ou mistura com fertilizantes e outras
composi¢des, com as quais sdo incompativeis por provocarem reacOes que inutilizam suas qualidades fitossanit4-
rias, ou por produzirem compostos que irdo prejudicar as plantas.

Assim, a aplicacdo de defensivos sob certas condicdes podem acarretar efeitos ndo desejdveis sobre as
proprias plantas, como por exemplo a aplicacdo de enxofre sobre forte e direta incidéncia solar.

Outro fator perigoso para as plantas é a falta de limpeza adequada do equipamento de aplicacdo, principal-

mente no caso do uso de herbicidas.
A falta de identificacéo clara e precisa nos invélucros dos defensivos também leva a muitos acidentes.

Séo conhecidos casos de lavouras perdidas, devido o agricultor confundir em invélucro, como se depara nos
casos de herbicidas para monocotileddneas ou dicotileddneas.

¢) Perigo para o meio ambiente.

Os defensivos agricolas podendo ser portadores de caracter(sticas perigosas para os animais e para as plantas,
podem trazer também perigo ao meio ambiente.

Muitos animais apresentam alta sensibilidade a certos defensivos agricolas, bem como muitas plantas.

Assim, muitas aves, peixes e abelhas, demonstram alta sensibilidade a vérios defensivos, enquanto que o
algoddo, feijdo, tomate e outras plantas tém sido prejudicadas e ou destruidas pela acdo de certos herbicidas.

E I6gico, que ninguém vai aplicar diretamente esses produtos visando eliminar aves, peixes, abelhas ou
algoddo, feijdo, tomate, porém se ndo forem tomados cuidados na aplicacdo do defensivo, boa parte, cuja
dimensdo vai depender de cuidados e conhecimentos no modo de aplicar, podera ser arrastada pelos agentes
meteoroldgicos, vindo a causar danos indesejdveis e destruicdo que ndo estavam previstos.

Esses danos ndo previstos podem ter proporc¢des pequenas ou grandes, podendo perturbar o equilibrio da
natureza, alterando inclusive a reproducdo de certas espécies animais ou vegetais, com efeitos ndo sé indesejaveis
para o homem e o meio ambiente, com alteracdo de suas atividades econdmicas, como, também, provocando uma
situagdo md para outras espécies animais ou vegetais indo até o desaparecimento de algumas.

E bem conhecido o caso de um incéndio em uma fabrica de defensivos no interior de Sio Paulo, quando
alguns tambores de herbicidas foram atirados ao rio, e desde essa ocasiio desapareceram os peixes.

E a falta de peixes pode acarretar uma série de perturbaces na fauna local, com multiplicacSes de espécies
animais indesejdveis, que podem ser transmissoras de doencas ao homem tornando sua vida na regido mais dificil.

d) Perigo para a sadde publica.

Muitos dos defensivos agricolas sdo compostos quimicos que dificilmente se degradam, permanecendo no
solo por muito tempo, provocando efeitos quase sempre indesejdveis. Também, podem permanecer nas plantas e
nos produtos vegetais que irdo ser consumidos pelo homem.

Além disso os préprios defensivos agricolas podem permanecer nas plantas e nos produtos vegetais, sob a
forma de residuos, o que é mais comum.

Esses residuos em geral s3o perigosos para o homem ou para os animais que consomem os produtos vegetais
causando-lhes uma série enorme de problemas para a satde. :

Assim os defensivos agricolas podem trazer sérios riscos & sadde publica, pelos residuos que podem deixar
nos produtos vegetais.

Il — O USO SEGURO E CORRETO DOS DEFENSIVOS AGRICOLAS.

Todos esses aspectos perigosos dos defensivos agricolas que tém sido exageradamente denunciados pela
imprensa falada, escrita e televisionada, causando panico entre consumidores dos produtos agricolas, que somos
todos nds e entre os proprios agricultores, sjo de fato aspectos perigosos que devidamente ordenados serdo em
grande parte evitados ou minimizados quando se for utilizar um defensivo agricola.

Na forma correta de se usar um defensivo agricola, esses perigos podem ser evitados todos ou quase todos.

Como jd disse, o defensivo agricola é uma arma e se bem usado s6 pode produzir os bons efeitos para os
quais foi produzido.

E o0 homem disp&e de conhecimentos e meijos para tirar todo o proveito desse insumo.

Seu uso seguro e correto é o instrumento para alcancar esse objetivo.

Esse uso seguro e correto pode ser obtido pelo conhecimento das implicagGes que o defensivo pode trazer
com sua aplicagdo.

A leitura do material informativo acerca do produto, a escolha de um bom e adequado equipamento de
aplicacdo, a manipulacio cuidadosa e protegida, a verificacdo das condicBes meteorolégicas por ocasido do
trabalho, as precaucdes para que o defensivo atinja o alvo desejado, a aplicacdo de dose certa e ndo excessiva, a
ocasido da aplicagdo, em relacdo ao problema fitossanitdrio, ndo aplicar qualquer produto, que ndo seja o
especifico para a solugdo do problema e nas ocasides apropriadas sdo elementos que tém que ser considerados
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pelos agricultores para que facam o uso seguro e correto desses insumos. N3o deve ser aproveitado sobra de
defensivo. O equipamento deve estar bem limpo e em condicSes de funcionamento. O trabalhador deve ser bem
orientado para ndo se impregnar com o defensivo, trabalhar a favor do vento, ndo aplicar o produto em excesso,
ndo fumar, lavar as mdos, tomar banho e mudar a roupa depois do trabalho.

Com esses elementos se conseguird a eliminacdo do problema fitossanitdrio, com o menor risco possivel para
o homem, para a salde publica e 0 meio ambiente.

Na escolha de um defensivo agricola a ser utilizado, convém o técnico que oriente os agricultores considerar
os seguintes fatores:

1) Efetividade dos defensivos agricolas possiveis de serem empregados no caso e a economicidade de sua
aplicacdo.

2) Toxicidade nos animais de sangue quente, para escolher o defensivo mais indicado, segundo o grau de
conhecimentos sobre a manipulacdo de produtos fitossanitarios que tenha o pessoal encarregado da aplicacdo.

3) O grau de toxicidade para a fauna Gtil existente na regiao.

4) O grau de toxicidade para peixes, quando aplicado préoximo a mananciais ou cursos de dgua.

5) Poder residual dos defensivos agricolas é muito importante, assim como a obediéncia ao intervalo entre a
Gltima aplicacdo e a colheita, que sempre vem indicado nas Instrucdes de Uso.

6) Na aplicacdo de herbicidas, considerar atentamente aos possiveis efeitos que a derive dos mesmos pode
ocasionar para que sejam tomados os cuidados necessarios.

7) Na aplicacdo de defensivos em pastagens, deverdo ser escolhidos defensivos que ndo produzam nos
animais residuos que possam inutilizar os produtos de origem animal, por sobrepassarem as tolerancias fixadas nos
regulamentos de satide publica.

8) Em ultima andlise para usar o defensivo na lavoura é de vital importancia o respeito a legislacdo de satide
publica.

Il — A NECESSIDADE DO CONTROLE DOS DEFENSIVOS PELO GOVERNO:

O Governo, como responsével pelo bem estar e pelo progresso do pais e de seu povo, tem que assumir o
controle dos defensivos agrfcolas a fim de que o agricultor tenha para adquirir no comércio, bons defensivos
agricolas, contendo seus inv6lucros produtos com a qualidade declarada e instrucdes de uso corretas. Corretas no
modo de aplicar, quanto aos cuidados na aplicacdo e nas recomendacdes de socorros médicos nos casos de
acidente.

Tudo isso para que a aplicacdo traga o menor risco ao homem, a satde plblica e ao meio ambiente.

No Brasil a legislacdo basica é afixada pelo Decreto n® 24.114, de 12 de abril de 1934, Regulamento de
Defesa Sanitaria Vegetal.

0O Orgéo responsével é a Divisdo de Produtos Fitossanitdrios da Secretaria de Defesa Sanitaria Vegetal. =— ~

Mesmo a despeito de que o Brasil usa muito defensivo agricola o nosso consumo ainda é pequeno se
considerarmos em relacdo a outros paises. Basta dizer que o Japdo e a Franca consomem mais defensivos que o
Brasil.

O Ministério da Agricultura através de Portarias, tem limitado grandemente o uso de uma série de defensivos
agricolas, ora proibindo ou restringindo seu uso.

Assim os clorados como DDT e BHC que hd bem pouco tempo eram usados para controle de pragas de 32
culturas diferentes, hoje estdo reduzidas a trés e cinco culturas respectivamente.

Os mercuriais que eram usados grandemente para tratamento de sementes, gracas as expedicoes das Porta-
rias, n%% 92 de 30/3/70, 37 de 10/8/70 e n° 2 de 6/1/75, foram restringidos.

Pela Portaria n® 92, as firmas importadoras de defensivos organo-mercuriais, deverdo encaminhar, trimes-
tralmente a DIPROF, relacdo das importacOes desses produtos, discriminando a quantidade de cada um, bem
como sua distribuicdo, especificando os destinatdrios.

Os revendedores desses defensivos nos Estados, fornecerdo, trimestralmente as Delegacias Federais de Agri-
cultura, relacdo dos organo-mercuriais recebidos e revendidos, especificando as quantidades por produto e os
respectivos compradores.

As firmas, nos Estados que fizerem a venda direta do produto, deverdo manter livro préprio, devidamente
registrado na DFA, onde constardo nome e endereco dos compradores, quantidade do produto e finalidade da
aplicacdo.

Pela Portaria n® 37 de 10/8/70, foi fixado o modelo de mapa destinado ao registro das importacdes, o
modelo de mapa dos revendedores e o livro de registro das vendas desses defensivos com o n® fixado de 200
péginas, todas rubricadas pelo Delegado Federal de Agricultura do respectivo Estado.

Pela Portaria n® 2 de 6/1/75, foram proibidos os defensivos
nham os compostos metil-mercrio, etil-merctrio e outros al
a base de aril-mercuricos alcoxi-alquil-merciricos, sais como
curio e etoxi-etil-hidréxido de mercdario.

Com essas medidas tomadas pelo Ministério da Agricultura o uso
com o grande aumento de novas dreas cultivadas no pafs.

organo-mercuriais em cuja formulacdo conte-
qui-mercurios, ficando apenas liberados os compostos
cloreto de metoxi-etil-mercurio, acetato de fenil-mer-

desses insumos decresceu bastante, mesmo
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O produto, s6 é permitido sua entrada através do porto de Santos e a DIPROF por oficio encaminhado &
CACEX, em Santos, autoriza o desembarque e toma conhecimento desse material. Apds esse procedimento a
DFA de S3o Paulo também comunica a chegada do produto, bem como a firma interessada.

Com esses elementos a DIPROF fica cientificada da quantidade do mercurial que deu entrada no pars.
Antes do advento dessas Portarias havia um uso incorreto desse insumo, pois que parte do mesmo era usado em
pulverizacdo e conforme é do conhecimento dos senhores, em 1967 houve até um violento processo contra certa
firma que teve o registro de determinado mercurial suspenso por seis meses.

Hoje, o uso desses produtos a base de mercurio € feito com grande controle, apenas para tratamento de
sementes embora estejam sendo substituidos por diversos outros fungicidas.

Acontece ainda é que as sementes tratadas com os produtos a base de mercirio, tem controlado todas as
doencas que existem nas sementes enquanto que o tratamento com outros fungicidas que também tem sido muito
usados tais como PCNB, Captafol, Captan, Methiran, etc., infelizmente ndo controlam todos os fungos que
existem nas sementes, vindo portanto encarecer mais ainda o produto final.

A quantidade de fungicida & base de mercdrio usado no pafs, de 1974 a 1977, conforme estatfistica, pode

ser expressa nos seguintes nimeros:

1974 —  168.840kg
1975  — 49.525kg
1976  — 26.300kg
1977 - 6.000kg

Desse modo os senhores poderdo avaliar que esse produto, que apresenta muitos inconvenientes, alguns
cancerigenos, ja proibidos como os metil-mercuricos ou etil-merciricos e 0s outros ainda usados, principalmente
para tratamento de toletes de cana a tendéncia € de sua substituicdo progressiva.

CONSIDERAGOES FINAIS:

De um modo geral a Divisdo de Produtos Fitosanitdrios estd a par de tudo ou quase tudo que diz respeito
a0 uso e restricdes aos defensivos agricolas nos demais pafses a fim de poder adotar no Brasil.

O Brasil, participa de FAO, como membro integrante do Convénio Internacional de Protecdo Fitossanitdria,
assinado em Roma em 1951 e ja renovado, e pelo qual somos obrigados a cumprir determinacGes nele contidas,
elementos inerentes as atividades da Defesa Sanitédria Vegetal.

No CODEX Alimentarius, importante entidade da FAQO, o Brasil é membro e tem participado das reunioes
anuais onde sdo discutidos e apresentados trabalhos no campo do fitossanitarismo com énfase especial a residuos
de defensivos.

Também, recebe todos os elementos da Organizagdo Mundial de Satde acerca das restrigdes ou proibicGes
de uso de defensivos.

0O Governo tem que desenvolver os trabalhos no campo dos defensivos agricolas, para garantir o uso seguro
e eficiente dos mesmos, pelas imensas implicacGes que isso acarreta.

Também tem que garantir ao agricultor, o encontro no mercado de defensivos agricolas bons e com
adequadas instrugBes de uso e todas as precaugBes contra intoxicacdes menos percentagem de residuos, ndo sé
visando alimentos bons, como a exportacdo dos produtos agricolas, e, também por precos acessiveis.

O interesse atual despertado por todos os estudiosos do assunto, faz com que no Brasil tenha havido uma
série de simposios e congressos, cuja finalidade precipua e salutar ¢ o de arrigimentar mais nimero de técnicos e
interessados em um problema outrora esquecido, e, que felizmente hoje desperta o interesse de grande parte dos
brasileiros.

Também a DIPROF nio tem descurado no controle bioldgico das pragas e é assim se consome no Brasil mais
de 30 toneladas de Bacillus thuringiensis, quando ha pouco tempo o seu consumo ndo chegava a trés toneladas. Os
tratamentos com fungo como o Metharrizium anisoplae tem se desenvolvido bastante e coloca o Brasil na
vanguarda, no controle da cigarrinha da cana-de-aglicar e das pastagens o que vem ao encontro ao menor uso de
defensivos agricolas, pelo que todos batalhamos.

Com o progresso imenso que a quimica dos defensivos experimenta a cada dia, mais importante se torna
para o pafs como o nosso de clima tropical o fitossanitarismo, onde o namero de pragas é bem maior do que em
qualquer outro de clima temperado, a Divisdo de Produtos Fitossanitdrios da Secretaria de Defesa Sanitéria
Vegetal desempenha papel de grande destaque na agropecudria, quando todos sabemos que tanto as pragas, como
as doengas e ervas daninhas sdo fatores limitantes de producdo, pois sdo responsdveis por perdas intermindveis e
desestfmulo de quantos trabalham pelo aumento da producéo e portanto pelo progresso do pafs.
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TRANSITO DO CROMO EM ECOSSISTEMAS AQUATICOS

Wolfgang Christian Pfeiffer
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)

O mundo inteiro se preocupa com a contaminacdo do meio aquédtico por metais, principalmente em
estudrios os quais tém sido os locais de eleicdo para as descargas oriundas das atividades humanas e industriais.
Esta preocupacdo é traduzida pelo grande numero de trabalhos publicados na literatura cientifica enfocando
principalmente Pb, Cd, Hg, Zn, Cu e outros.

Nos paises desenvolvidos onde os lancamentos sdo submetidos a tratamentos prévios, antes de alcangarem o
meio ambiente, com concentracGes as quais muitas vezes se situam numa faixa considerada segura, face a grande
diluicdo sofrida no meio, ainda assim inimeros trabalhos se preocupam em tentar predizer ou identificar onde e
até que extensdo os metais-traco encontrados na dgua representam uma ameaca a biota aquética.

- Os trabalhos atualmente em desenvolvimento apresentam uma preocupacio ainda maior em identificar
caminhos criticos através da cadeia alimentar aquatica com possibilidades de chegada até o homem.

A Baia da Guanabara vem recebendo efluentes industriais, contendo metais, direta ou indiretamente através
de rios e canais, ha vdrios anos, concorrendo fartamente para um aprecidvel acimulo destes metais nos sedimentos
dos rios e da Bafa, uma vez que a maioria dos efluentes ndo sofre tratamento algum antes de seu langamento.

No contexto de procurar entender o comportamento de metais num meio aqudtico, assim como tentar
identificar possiveis fatores cumulativos e de transferéncia a partir de um lancamento industrial, o Laboratério de
Radioisétopos do Instituto de Biofisica da UFRJ vem conduzindo um trabalho que objetiva determinar o
comportamento do Cromo lancado na Baia da Guanabara.

A escolha recaiu sobre o Cromo pelas seguintes razdes:

1. Na época do inicio do trabalho o Cromo era o metal que apresentava menor ndmero de informacgdes na
literatura especializada.

2. Apesar de essencial a baixas concentraces (tracos), trata-se de um elemento tdxico principalmente
quando em sua forma hexavalente.

Trabalhos realizados por Mearns e col. (1) mostram efeitos téxicos em animais marinhos com concentragOes da
ordem de 0,0125mg/I apesar da concentragdo méxima permissivel para a forma hexavalente em dguas marinhas se
situar em 0,05mg/| na Legislacdo Americana (2).

3. Cromo é um elemento cujo lancamento é muito controlado em paises desenvolvidos uma vez que
organismos marinhos e de dguas naturais apresentam uma grande variacio de sensibilidade aos niveis deste metal
na agua.

4. Segundo levantamento da FEEMA grandes quantidades de Cromo sio lancadas em canais e rios afluentes
da Baia da Guanabara sem tratamento prévio.

5. O Cromo possui um isdétopo radioativo (51Cr) de fécil obtencdo o que favorece o seu emprego em
experiéncias de laboratério.

LOCAL ESTUDADO

Selecionou-se como objeto de estudos uma inddstria de eletrodeposicdo de Cromo em metais, situada a
margem da Av. Brasil e que lanca seu efluente sem tratamento diretamente.num canal afluente do Rio Irajéd o qual
1 km depois desemboca na Baia da Guanabara (Fig. 1).

Foram selecionadas 5 estacGes de coleta ao longo do canal antes do mesmo desembocar no Rio Iraj4.

Durante 7 meses foram efetuadas amostragens de 4gua, particulas em suspensdo (retidas em filtro Millipore
0,45 u) e sedimento de fundo com granulometria menor do que 0,5mm.

Em 3 estacGes (150m, 300m e 600m apds o local de langamento) foi efetuada a determinacéo diferencial da
forma quimica do Cromo na dgua através da associacdo de dois métodos de andlise (3, 4).
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No efluente da fdbrica foi determinada a vazdo mensal do lancamento (empregando-se um vertedouro
triangular instalado pela FEEMA) assim como concentracio total e a forma quimica do Cromo predominante-
mente liberada no meio.

RESULTADOS E CONCLUSOES

A fébrica lanca no meio ambiente em média 1.290 ug/ml de Cromo total com uma vazio de 441x103 I/més.
Do total de Cromo lancado, cerca de 90% se encontra sob forma hexavalente e portanto deverd permanecer em
solugdo uma vez que o pH da 4gua do rio se manteve em 6,3 £ 0,2 durante todo o tempo de coleta.

A figura 2 mostra que o Cromo se distribui ao longo dos pontos de coleta com uma diminuicio da
concentracdo mais acentuada nas estacdes 1 e 2 & montante do local de lancamento em relacdo as estacGes
situadas a juzante.

Em todas as estacdes localizadas em direcdo a Baia observa-se uma remocdo do Cromo da dgua e uma
retencdo no sedimento de fundo e nas particulas em suspensdo. Na estacdo 3 (+ 150m) a relagdo de concentracdes
particula em suspensdo/dgua é de 4x103 enguanto que na estacdo 5 (+ 600m) esta mesma relacdo é de 8>g]05.

A concentracdo média de Cromo total na dgua de 0,23ppm encontrada na estacdo 5 em comparacio com os
80ppm encontrados na estagdo 3 ndo é consistente com uma simples diluicdo j& que o Cromo ndo deve se
distribuir uniformemente no volume de dgua disponivel entre as duas estacdes. Desta maneira, mecanismos de
remocdo fisico-quimicos e biolégicos devem estar atuando, adicionalmente, na remocdo do metal da dgua para o
sedimento.(Um destes processos seria a reducdo da forma hexavalente primordialmente lancado no meio, uma vez
que a partir de 150m ocorre a Iiberacé"o de esgotos sanitdrios no canal, proveientes da area residencial préoxima, o
que faz baixar os niveis de oxigénio dissolvido para valores ndo detectdveis, com grande producdo de gas
sulfidrico. O Cromo reduzido, no pH do meio, tende a precipitar ou se manter sob forma coloidal em solucdo. A
Tabela | mostra que a forma predominante do Cromo hexavalente em solucéo vai diminuindo ao longo do canal
crescendo paralelamente o predominio da forma trivalente. Por outro lado as altas porcentagens de Cromo
hexavalente ainda persistentes em estagSes polufdas como as 4 e 5 nos levam a pensar em outros processos de
remocdo tais como a retencdo da forma hexavalente em sedimentos. Experiéncias realizadas em laboratério com
51cr hexavalente apresentaram uma retencdo do mesmo em sedimento que variou de 3 a 13% dependendo da
concentragdo de particulas em suspensdo (0,084mg/ml e 2,4mg/ml), utilizadas na experiéncia.

« 0O Cromo total absorvido no sedimento de fundo poderd estar disponivel para a biota bentdnica local ou
entdo poderd passar para o material particulado em suspensdo por processos de ressuspensdo ou poderd ainda
voltar a solugdo através de processos fisico-quimicos e biolégicos.

Embora o sistema em estudo apresente um processo de remogdo do Cromo da solugdo para o sedimento,
através da Figura 2 podemos verificar que as particulas em suspensdo sdo a principal fonte de transporte do
Cromo através da coluna de dgua podendo desta forma chegar até a Baia da Guanabara, a qual se encontra 1 km
além da Gltima estagdo analisada, podendo desta forma, como conseqgiiéncia, ser concentrado em sistemas biolé-
gicos do estudrio.

Antes de se iniciar um trabalho de maior envergadura no estudrio do Rio Irajd,efetuou-se no canal um estudo
envolvendo organismos bioldgicos encontrados antes do local de lancamento da fébrica, o qual paralelamente
serviu de treinamento bdsico para alunos de pos-graduacdo recém-admitidos pelo Laboratério.

Para tanto foram coletadas amostras de peixes (Poecilia reticulata), plantas (Paspalum vaginata) e dgua do
canal. Apds processamento das amostras no laboratério foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 2 os
quais indicam que apesar dos baixos niveis de Cromo total encontrados na dgua, as espécies estudadas apresenta-
ram fatores de concentragdo de 400 vezes para peixe total, 930 vezes para tecido mole e de 200 vezes para folhas
em relagdo a dgua.

Na realidade, o metal como mostrado anteriormente, estd presente no sedimento de fundo e nas particulas
em suspensdo, tendo sido, desta forma, mobilizado por esses organismos através de processos fisioldgicos de
absorgdo (plantas) ou de nutricdo (peixes).

A partir da biota o Cromo pode se tornar novamente disponivel para o meio em outros locais através do
deslocamento dos detritos destes sistemas biolégicos. Pela Tabela 2 ainda, podemos observar que o material morto
contém duas vezes mais Cromo do que o material vivo o que provavelmente se deve a processos de adsorcdo na
superficie. +*

Esses resultados justificaram a extensdo dos trabalhos até o estudrio do Rio Irajd, situado aproximadamente
a 2km do langamento onde inicialmente foi efetuado um levantamento da flora e fauna existentes. Foram
selecionados dois locais de estudo estando um localizado a 300m distante da costa e o outro na propria costa.

Na estacdo da costa foram coletadas amostras de: dgua; duas espécies de vegetacdo (Sesuvium portulacas-
trum (L) L, Philoxeros vermicularis, Mg); solo de superficie e de 20cm de profundidade; aporte de dgua de chuva
assim como “‘run-off’’,

Na estacdo distante da costa foram coletadas amostras de dgua e de cracas as quais crescem agregadas aos
postes de sinalizagdo noturna da pista de pouso do Aeroporto Internacional do Galedo, os quais se encontram
cravados na abertura do estudrio do Rio Irajd.

Como controle, amostras da mesma natureza estjo sendo coletadas em estudrios ndo poluidos da Baia de
Sepetiba encontrando-se em fase de andlise no laboratério.
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A Tabela 3 apresenta um resumo preliminar dos resultados obtidos até agora, nas duas estagGes de coleta do
estudrio do Rio Irajd.

A concentracdo média de Cromo nas particulas em suspensdo nas duas estacGes € comparavel com aquela
encontrada em outros estudrios contaminados (3), o mesmo acontecendo com o tecido mole das cracas cuja
concentracdo média de Cromo estd situada dentro da faixa encontrada em tecido mole de moluscos oriundos de
estudrios situados em zonas industrializadas (5).

Os valores normais de Cromo total para sedimento em estudrio ndo poluido segundo Taylor (6) se situam
entre 1,6 e 8,4 ug Cromo/g de peso seco enquanto que os valores encontrados para Cromo em sedimento no
estudrio do Rio Irajd estdo numa ordem de grandeza acima. Nas plantas ndo nos foi possivel achar dados
comparativos na literatura. O metal estd sendo carreado pelas dguas durante a préamar e sendo depositado nas
margens, ja que o aporte de Cromo pelas dguas das chuvas é insignificante (da ordem de 0,02g de cromo/m2)
Existe portanto uma mobilizacdo do Cromo do meio para os sistemas vivos analisados, sendo que apds decompo-
sicdo dos mesmos o metal se torna novamente disponivel para o ambiente.

No caso das plantas se a mobilizacdo é feita através de processos ativos a partir do cromo disponivel no
meio ndo estd havendo realmente um fator de transferéncia cumulativo do solo para a planta j& que a relacdo de
concentracdo entre os 2 sistemas é menor do que 1. Por outro lado niveis preliminares de Cromo em plantas da
Baia de Sepetiba mostram valores 10 vezes inferiores aos encontrados no estuario.

A craca sendo um crustéceo filtrador pode retirar alimento tanto das particulas em suspensdo como
diretamente da 4gua. Nesta Gltima hipdtese estaria realmente havendo um fator de concentracdo elevado em
relacdo ao disponivel no meio, j& que as concentracGes de Cromo na dgua do estuério devem estar além do nosso
limite de deteccdo (0,05mg/ml).

Experiéncias em laboratério usando 51Cr na forma cromato estdo sendo realizadas com a finalidade de
esclarecer quais as vias de incorporacdo do metal no animal, a sua capacidade de incorporacdo e liberacdo do
metal no meio, bem como a forma quimica preferencial de acimulo neste organismo biolégico.

A Figura 3 mostraresultados preliminares dessas experiéncias onde uma craca foi mantida em contacto com
dgua do estudrio livre de particulas contendo 51Cromo durante 22 dias, a qual, posteriormente foi colocada em
agua do mar isenta de 51cr. .

Pelos resultados obtidos observamos um actimulo ativo a partir da dgua, o qual durante o processo de
descontaminacdo mostra uma eliminacdo rdpida do metal nos primeiros dias com tendéncia a se manter constante
apos 20 dias do inicio da descontaminacdo.

A curva com valores menores representa uma casca de craca colocada no meio com o objetivo de se avaliar a
capamdade de retencdo da mesmo mostrando-um processo passivo de adsorcdo uma vez que a atividade do

TCromo se manteve praticamente inalterada durante a experiéncia inclusive apds o processo de descontami-
nacdo. Outras experiéncias estdo sendo realizada para confirmacdo desses resultados de incorporacdo do metal
diretamente através das dguas e também através de particulas em suspensdo marcadas com Cromo hexavalente.

CONCLUSOES
’ L] 90% do Cromo lancado pela indUstria estudada se encontra na forma hexavalente.
-® ® Existe uma remocéo rdpida de Cromo total da dgua e retencdo no sedimento e particulas em suspen-
;<) sdo pelo menos por 2 processos fisico-quimicos reducdo e adsorcdo da forma hexavalente.
| L) As particulas em suspensdo na dgua constituem o compartimento mais importante do Cromo até a
| Bafa da Guanabara na altura do estudrio do Rio lraja.
N ° O Cromo das particulas esta sendo transferido para os sistemas bioldgicos do estudrio, os quais
i poderiam funcionar como indicadores bioldgicos do metal poluente j& que os niveis de Cromo nas
] cracas e vegetais sdo uma ordem de grandeza acima dos niveis normais com uma variacdo em torno da

média muito maior que aquela encontrada em ambientes aquaticos ndo industrializados (Bafa de
Sepetiba e Coroa Grande).

Experiéncias de laboratério com 51¢r estdo sendo realizadas com cracas para confirmar a existéncia
de fatores de concentracdo do Cromo em suas duas formas quu’micas\(CrG"'e Cr3+)‘ a partir da
quantidade do metal disponivel no meio.
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TABELA 1

FAIXAS DE CONCENTRAGCAO TOTAL DE CROMO
E DISTRIBUICAO PERCENTUAL DE C: (V1) E Cr (111)
NA AGUA DO AFLUENTE DO RIO IRAJA

Total
EStaCEO (ugCr/m” % Cr (VI) % Cr (”I)
3 105 — 1855 81,0-965 20-17,0
(150m)
4 0,13 —-49,2 340-924 7,7 —-66,0
(300m)
5 0,10 — 0,26 12,56—-600 400-87,5
(600m)
TABELA 2
CONCENTRACAO DE CROMO EM SERES VIVOS E NA AGUA
DO AFLUENTE DO RIO IRAJA
PE | X ES (Poecilia reticulata) PLANTAS (Paspalum vaginata)
Peixe inteiro Folhas
(ugCr/g peso seco) 40,0 (ugCr/g peso seco) 17,0
Conteado abdominal Talos
(ugCr/g peso seco) 83,6 (ugCr/g peso seco) 7.6
Peixes sem conteudo
abdominal Rarzes
(ugCr/g peso seco) 23,3 (ugCr/g peso seco) 498
Agua Cr material morto 16,77 _ 295
(ugCr/ml) 0,09 Cr material vivo 7,44 '
Agua
(ugCr/ml) 0,09
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Figure2

MEAN DISTRIBUTION OF TOTAL CHROMIUM
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DETECCAO DE MERCURIO EM TECIDOS DE PEIXES

Ruth de Gouveia Duarte
Escola de Engenharia de Sdo Carlos

Eu sou do Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada da Escola de Engenharia de Sdo Carlos da
Universidade de Sdo Paulo, onde sou docente. Tenho muito prazer de estar aqui mas estou preocupad issima em
falar para tantos profissionais porque ndo sei se tenho alguma contribuigdo para vocés.

Vejam porque: Primeiro: a minha pesquisa é apenas um humilde trabalho académico, que serviu como
dissertacdo de Mestrado. Segundo: Ela foi concluida em 1976 e, portanto, ja estd distante no tempo.

Ora, os dados do meu trabalho jd sdo antigos e muito provavelmente ndo sdo os mesmos os teores de
mercirio dos peixes das mesmas espécies do mesmo rio estudado, porque ndo devem ser as mesmas as condicGes
ambientais.

Por isso, acredito que o que talvez possa ter algum interesse é o motivo que me levou a fazer o trabalho,
como e porque ele foi feito, onde foi feito e a partir dos dados encontrados o que pude concluir. Talvez a
metodologia usada e a técnica escolhida possa fornecer alguma contribuicdo.

‘ Quando meu trabalho foi iniciado, pouco se falava da problemética do mercuirio e dos metais pesados pelo
menos no Brasil. Foi uma chance excelente que meus mestres me deram de partir para esse campo de pesquisa.

Ndo me cabe mérito na escolha do assunto; ele me foi sugerido por meus professores que veem bem mais
longe do que eu, mas que me fizeram ficar apaixonada pela idéia e preocupadissima com os metais pesados como
poluidores do ambiente.

Eu disse que a parte experimental do trabalho foi concluida em 1976, mas ele foi iniciado em 1973 e
proposto a Fundagcdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo em fins de 1972 como bolsa de mestrado.

Jd em 1972, ainda aluna da graduagdo da Universidade fiz, com mais duas colegas, um Levantamento
Bibliogrédfico sobre Poluicdo por Metais Pesados em Ambientes Aqudticos, que serviu como trabalho de forma-
tura. A literatura sobre o assunto é muito vasta por isso a pesquisa bibliogrdfica demandou tempo e paciéncia, mag:
foi excelente subsidio para o trabalho de pés-graduacao.

A proposicao da pesquisa académica foi: Detectar merctrio em uma amostra composta de 32 individuos
através de 64 andlises de tecidos de peises de quatro espécies do Rio Mogi-Guagu, através da técnica de Espectro-
fotometria de Absorcdo Atomica. Com qual objetivo? Verificar se os teores de merclrio encontrados seriam
maiores ou menores que 0,5ppm — que é o nivel permissivel da Organizagdo Mundial de Salide — para se concluir
da periculosidade ou da “inocéncia’’ da populacdo de peixes do Rio Mogi Guagu das espécies estudadas.

Porque o mercirio? Porque em peixes? Porque em tecidos diferentes? Porque o Rio Mogi Guagu? Porque
as espécies selecionadas? Porque a técnica de espectrofotometria de absor¢cdo atdmica? E porque absorgdo
atdmica sem.chama?

*Vampos por partes: O mercurio primeiro.

* As autoridades sanitdrias de todo o mundo estdo preocupadas com a contaminacdo ambiental por metais .
pesados em geral e, em particular, com a contaminacdo de dguas de rios por despejos industriais ou resultante de
atividades agricolas contendo mercurio, porque além dele ser 0 mais téxico dos metais pesados é ainda cumulativo
em animais e homens por longos periodos de tempo.

Acontece porém que o mercurio presente na natureza ndo se origina apenas da poluicdo, ou seja, de fontes
artificiais, mas também ele pode ser proveniente de fontes ditas naturais. O assunto entdo deve ser muito
bem estudado para que os poderes competentes — através das autoridades sanitdrias — possam exercer efetivo
con'trole sobre as fontes artificiais de contaminacdo.

Pareceu aos meus mestres que seria uma contribuicdo a satde publica, uma dissertacio de mestrado no
assunto; a Fundacdo de Amparo a Pesquisa aprovou o pedido de bolsa e eu me beneficiei da visio de todos eles
enveredando pelo interessante estudo da poluicdo e pelo fascinante mundo da protecdo ambiental.

Por favor, professor, a transparéncia n° 1.



Intemperismo de Rochas e Minerais

Terrenas Atividades Vulcanicas
Desgaseificacdo do Magma
Extra Terrenas Meteoritos
Condrulas

* 80 diferentes tipos de industrias

O m 4 zZ O =

Combustdo de carvies fésseis

Defensivos agricolas
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Laboratérios de: pesquisa, médicos, farmacéuticos, dentdrios

O merclrio encontrado no ambiente pode entdo provir dessas fontes naturais e de fontes artificiais. N5o é
fdcil distinguir entre as fontes, mesmo porque os teores naturais variam muitissimo.

Quanto as fontes naturais, segundo Joensu, cerca de 230 toneladas métricas anuais de merclrio provém do
intemperismo. Ndo ha dados de teores provenientes de atividades vulcénicas e de desgaseificacdo do magma.

E insignificante a contribuicdo de fontes ndo terrenas.
Em rochaslunareshd de 0,90 a 5,3 ppb e a perda média é estimada em 1012 dtomos/cm2 em 106 anos.

A grande contribuicdo é das fontes artificiais. Segundo a OMS até 1972, anualmente, os efluentes industriais
lancaram no ambiente 10.000 toneladas de merctrio.

“Vejam que cerca de 80 tipos de industrias utilizam merctrio pelo menos de 300 formas diferentes.

As grandes poluidoras sdo as indstrias de obtencdo de cloro e alcalis onde, para obtencdo de cada tonelada
métrica de cloro ou de cloretos sio perdidas 100 gramas de mercGrio. Como exemplo: observacdes feitas, no
Canadd em 1969, mostraram que cerca de 100.000 quilogramas de mércirio s3o usados anualmente nas indGstrias
de cloro e alcalis.

Outras indUstrias poluidoras sdo as de aparelhos elétricos, indUstrias de feltro, manufatura de instrumentos
cientificos, de ldmpadas fluorescentes e de nedn, fabricacdo de amaélgamas, douracdo a fogo, fundicdo de bonze,
materiais e produtos cirGrgicos, medicamentos, cosmeéticos, detonadores e cipsulas de percussdo, na célula da
bateria seca de Ruben, na fermentacio da cerveja, tintas para pintar cascos de barcos e navios, etc.

Das 10.000 toneladas de merctrio que o homem anualmente lanca no ambiente, cerca de 4.500 provém da
combustdo das minas de carvdo féssil. Esta é uma das maiores sendo a maior fonte de mercrio e as estatisticas de
consumo industrial ndo costumam inclui-la como fonte artificial, segundo Vostal e Clarkson.

A mineragdo e refinacdo do cindbrio, que sdo a principal fonte perigosa de exposicdo e que constituem
importante problema de satide ocupacional, ndo sdo problemas brasileiros.

Porém também h& problema de satde ocupacional para os individuos que trabalham em laboratérios
cientificos inclusive, Bidstrup relata que foram encontrados casos de envenenamento crénico por merclrio em
pessoas trabalhando num laboratério de universidade e deduziu-se a partir das biografias de Pascal e de Faraday
que ambos sofreram de envenamento crénico por mercurio, embora ndo tivessem dado conta da causa dos seus
sintomas.

Também grande fonte artificial de mercdrio sio os inseticidas mercuriais que foram usados em quase todo
mundo como defensivo agricola em lavouras, mas estio proibidos para esse fim na maioria dos paises.

No Brasil foi proibido em 1975, sé podendo ser utilizado para fumigar sementes e outras partes de vegetais
utilizados para plantio.

Acontece que muito fungicida mercurial de livre comércio até 75, deve ter sido estocado principalmente por
horticultores, além de poder fraudulentamente estar sendo usado em plantacdes o mercurial que sé poderia ser
usado para sementes de plantio.

E hd outro problema ainda: hd um trabalho muito bom do Imre em que ele mostra que o mercurio usado
para desinfetar as sementes de plantio passam para as camadas fridveis do solo e dai para os reservatérios de dgua.

Muito mercurio j3 foi lancado nos ecossistemas aqudticos e veem sofrendo metilacio através de todos esses

anos. Sabe-se que mesmo que seja cessada toda contaminacdo mercurial de um reservatério de dgua ele perma-
necerd contaminado por 10 a 100 anos.
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Um dos grandes problemas da contaminacdo ambiental por mercurio estd presa ao fato de embora o
mercdrio elementar ser quimicamente ndo reagente e ser atoxico, ao ser oxidado ao estado mercurico se torna
veneno celular inespecifico mas altamente potente. Na dgua o mercurio inorganico passa a organico através de
processo enzimdtico e quimico. Bactérias anaerobias transformam o mercario inorganico e o fenil mercdrio no
altamente toxico metil mercirio. Despejos ndo tratados favorecem a metilacdo pois ela se dd em condicées de
anaerobiose. A maior parte do merclrio presente nas dguas, nos vegetais e nos animais aquaticos encontra-se na
forma de metil mercurio, e é pela cadeia alimentar alga-peixe-homem que, via de regra, o mercurio chega ao ho-

mem.

Os danos que o mercurio causa a0 homem sdo permanentes e ndo existe nenhum tratamento a ndo ser a
prevencdo. Os danos podem ser agrupados em:

1) Desordens cromossémicas. Induzindo a C mitose, a poliploidia a aneuploidia. Alguns dos compostEs sdo
responséveis por anormalidades cromossdmicas e por alteracdes do nimero de cromossomas, além de reagir com o

DNA, portanto sendo responsével por descendéncia anormal.

2) Efeitos teratogénicos. O feto é uma faixa importante nas intoxicacdes pois o metil mercurio ultrapassa a
barreira placentdria mesmo quando a mée ndo apresenta sintomas do mal. O feto acumula 28% mais mercurio que
a mde, provavelmente porque como cOrpo estranho desenvolve polaridade negativa que atrai o mercurio, fon

positivo.

3) Perturbacées neuroldgicas
O metil mercdrio causa dano ao cérebro, apresentando mudancas degenerativas nas intoxicagdes sérias.

Exposicdo pré-natal causa retardamento mental com paralisia cerebral. Ele ndo causa inflamacdo mas degeneracdo,
lesando irreversivelmente o sistema nervoso central.

Sendo o mais téxico dos metais pesados e causando lesdes irreversiveis em dosagens pequenas (ppm) e
estando presente em quase todos os ecossistemas, O mercirio deve ser detectado em especial nos ambientes
aquéticos e nos peixes que vém sendo 0s grandes depésitos do metil mercurio.

Depois dos cldssicos de envenenament9 na Suécia, no Japdo (com o mal de Minamata), en Niigata, no
Iraque, no Paquistdo, na Guatemala, nos Estados Unidos, no Canadd, em Gana e na enseada dos Tainheiros no
Brasil, ninguém pode ignorar o perigo dos mercuriais, por isso, parece bem justificado que meus professores me
sugerissem esse trabalho. i :

Quais os critérios adotados para a escolha do local, dos peixes e da metodologia?

Na regido de minha cidade Sdo Carlos, no estado de Sdo Paulo, o rio que possui maior volume de 4dgua é o
Mogi Guacu, que dista em média de Sdo Carlos 27km. )

Rio ainda piscoso, tem atraido moradores da regido toda, de vdrias cidades para pesca amadora, além disso
muitos pescadores profissionais tiram seu sustento do Mogi e ele tem contribuicdo importante no estoque
pesqueiro do estado. Como vdrias industrias lancam seus efluentes nesse rio e como em ambas as suas margens ha
centenas de propriedades agricolas que devem ter usado fungicida mercurial, pensou-se que seria interessante
conhecer o teor de mercurio desse ecossistema. De fécil acesso para mim, seria relativamente simples a coleta das

amostras.

Como é um rio muito grande, foi preciso determinar o local para retirada dos peixes e escolhemos dois

trechos:
O trecho | — a juzante da cachoeira das Emas no local conhecido como Santa Henriqueta.
Trecho || — 5km & montante da Cachoeira das Emas.

Haveria diferenca expressiva de teores de mercirio entre esses dois trechos?

Porque entdo detectar mercUrio em peixes e quais peixes?

Além do peixe ser um excelente indicador das condicBes sanitarias de um manancial, é um alimento de alto
valor proteico, barato, se comparado com o preco das carnes e saboroso. No entanto, em nossa dieta alimentar
carente de proteinas pouco comparece o peixe.

E preciso que a populacdo seja estimulada a usar esse alimento. Mas, sensibilizada, alarmada com as noticias
que nossos meios de comunicacdo vém veiculando, é pouco provével que o brasileiro se proponha a comer peixe.

Os jornais e a TV tém alarmado o povo com noticias sensacionalistas sobre poluicdo das dguas e contami-
nacdo do pescado. Dados falsos, falhos, alterados, sensacionalistas e imprecisos sdo divulgados pelos leigos. E nds
profissionais, o que temos feito? Qual nossa posicdo frente & populacio? NOs temos nos preocupado em
esclarecer a populacdo, em apresentar solugdes ou nossos trabalhos sdo apenas divulgados @ comunidade cienti-
fica?

Entdo, eu me preocupei em conhecer o teor de mercdrio dos peixes do Mogi Guacu, ndo sé com objetivo
cientifico mas preocupado em saber se haveria ou ndo problema no consumo dos seus peixes.

E entdo, que peixes analisar?

Por favor professor a segunda transparéncia.
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0 Familia Subfamilia Prochilodus
S Prochilo Prochilo- scrofa
T Ordem Subordem dontindae dontinae (Curimbatd)
A Cyprini- Characoi-
R forme dei Familia Subfamilia Curimatus
| Curimati- Curimatin- elegans
(0] dae nae (Sagtiru)
P.
H Subfamilia Hemisorubim
Y Sorubini- platyrhynchus
S Famrlia nae (Jurupoca)
| Ordem Siluriforme Pimelo-
dontindae Subfamilia Pimenolodus
Pimelodi- maculatus
nae (Mandi)

90 'a 95% dos peixes das dguas doces do Estado de S3o Paulo sio tele6steos e deles foram escolhidas estas
duas ordens: cypriniformes e siluriformes. Juntas essas duas ordens formam a super ordem Ostariophysi a qual
pertencem 85% dos peixes da dgua doce do Brasil.

Género e espécie, foram selecionados, havendo dois representantes dos cypriniformes: o Prochilodus scrofa
(o popular curimbatd) e o Curimatus elegans (que é o sagliiru) e dois dos siluriformes, o Hemisorubim platyrhyn-
chus (conhecido como Jurupoca) e o Pimelodus maculatus (o saboroso mandi).

Vejamos cada um deles:

1) O Prochilodus scrofa: O curimbatd é o peixe mais encontradico na bacia superior do Parand, sendo
pescado em todo o ecossistema formado pelo Mogi-Pardo-Grande e muito especialmente na Cachoeira das Emas
onde é capturado o ano inteiro.

E ‘um peixe migrador, de piracema, lético, reofilico e iliéfago — quando alevino, quando jovem, e quando
adulto é comedor exclusivo de lodo. E no lodo dos rios que se acumula o mercurio, devido ao seu peso, por isso
ocorreu a pergunta: haveria maior teor de mercirio numa espécie de peixe tipicamente ili6fago? E sendo o
curimbatd importantissimo no estoque pesqueiro, ndo sé6 da bacia mogiana mas de todo o Estado de S3o Paulo,
comedor exclusivo de lodo, pareceu necessario que ele figurasse no trabalho.

2) Curimatus elegans: De pouco valor comercial, o sagliiru é bastante pescado por amadores, por ser
encontrado o ano inteiro. Embora viva muito bem em &guas paradas, o sagiiiru utiliza-se das correntes para fazer
pequenas sortidas. Nos primeiros 30-50 dias de vida, o sagiiiru é fito e zooplanctéfago e é somente depois da
perda dos dentes, aos 50 dias, que passa a se alimentar de lodo, procedendo assim até o final de sua vida.

Apesar de ndo ter grande valor comercial, o sagiiiru foi incluido neste trabalho por ser predado pelo
Dourado, importante espécie no mercado, que devido ao seu tamanho nio pode ser analisado, pois seria dificilimo
seu transporte e armazenamento.

3) Hemisorubin platyrhinchus (Jurupoca): E o menor representante da familia Sorubininae, a qual perten-
cem peixes como o Jad, Pirarara, Suribin, Pintado — espécies de grande valor comercial, porém de porte grande
demais para entrarem no presente trabalho, por motivos de ordem técnica. O estudo de uma espécie de pequeno
porte, de relativo valor comercial, pertencente a uma famflia de grande presenca no estoque pesqueiro, parece
interessante, porque os hdbitos desses peixes todos da familia Sorubininae s3o muito semelhantes.

O jurupoca ocorre com bastante freqiiéncia no Rio Mogi Guacu, especialmente durante a época das chuvas,
quando o rio estd com suas dguas barrentas. Alimenta-se de pequenos peixes que se refugiam em pedras do fundo
do rio, ingerindo, pois, ndo s6 peixes menores, mas também muito lodo de pedras.

4) Pimelodus maculatus (Mandi): O mandi é muito abundante na Bacia Mogiana, é apreciadissimo ndo s6
pela populagdo ribeirinha, como encontra ainda fécil comércio em centros mais populosos. E migrador, peixe de
piracema, que s6 se reproduz em &guas correntosas. Lético e de habitos bentdnicos, pois vérios exemplares
mostraram no estdmago areia, pedrinhas e quirera. Entretanto, segundo H. Nomura, 1973, a anatomia de seu
trato digestivo mostra estar adaptada a uma dieta com predominéncia de matéria animal.

O METODO DE ANALISE

Porque a escolha da técnica de espectrofotometria de absorcdo atomica?
N&o existem métodos 6timos para dosagem de chumbo, cddmio e mercrio.
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Para o mercurio as técnicas de ativacdo neutrénica ou os métodos baseados na absorcdo atdmica, sdo segundo
a Organizacdo Mundial de Satde, os melhores.

A absorcdo atébmica com chama é um método muito rapido mas carece de sensibilidade para andlise de
residuos de tecidos. A absorcdo sem chama é método quase padrdo para laboratérios oficiajs. A técnica é
exaustiva e requintada e, bem por isso, precisa.

Como o Instituto de Fisica e Quimica do Campus da USP em S350 Carlos possue um Espectrofotdmetro de
Absorcdo Atdmica que foi colocado a nossa disposicdo para o trabalho e também a CETESB gentilmente nos
cedeu o uso do seu espectrofotdmetro, pudemos nos dar ao luxo de usar essa requintada técnica.

Sendo um dos dois métodos apresentados como dos melhores e havendo a disponibilidade de uso gratuito
de dois aparelhos, foi escolhida a técnica de espectrofotometria de absorcdo atdmica. E sem chama por causa da
necessidade de uma boa precisio e sensibilidade, uma vez que se faz necessério detectar o teor de mercirio em
ppm porque o nivel permissivel é 0,5ppm.

AMOSTRAGEM

A literatura diz que hd uma certa relacdo entre teor de mercurio e tamanho dos peixes, com os exemplares
maiores e mais velhos tendendo a apresentar valores maiores. Com a idéia de testar essa informacdo as quatro
espécies de peixes escolhidas para estudo, foram subdivididas em oito grupos, quatro de peixes pequenos e quatro
com peixes grandes. ¢

Por favor a transparéncia sequinte.

Pequenos: < 6cm Grupo 1
SAGUIRUS
Grandes: > 12cm Grupo 2
Pequenos: <12 cm Grupo 3
CURIMBATAS
Grandes: >26cm Grupo 4
Pequenos: < 14 cm Grupo 5
MANDIS
Grandes: >24cm Grupo 6
Pequenos: < 14 cm Grupo 7
JURUPOCAS
Grandes: > 30cm Grupo 8
—
—— Um sagliru é grande, é adulto, quando mede 10 a 14 cm; e um curimbatd, mandi ou jurupoca desse mesmo
comprimento é pequeno, é jovem.
L2

Entéo o critério pequeno ou grande é funcdo do tamanho que cada peixe atinge quando adulto. Ao grupo
- n® 1 pertenceram os saglirus menores que 6cm, ou seja peixes pequenos, jovens.
e Os sagliirus maiores de 12cm pertenceram ao grupo n® 2, peixes grandes.
Os curimbatds pequenos, grupo n® 3, mediam menos que 12cm e os do grupo 4 mais de 26cm.
— Os mandis do 59 grupo, pequenos mediam menos que T4cm e os grandes, grupos 6 mais que 24cm.

Os jurupocas pequenos pertenciam ao 79 grupo quando mediam menos que 14cm e 0s mais que 30cm,
o compuzeram o 82 grupo.

- A CAPTURA E O TRANSPORTE

=Y Os métodos usados na captura foram os tradicionalmente empregados pelos pescadores profissionais de
= nossos rios. Assim, todos os peixes foram capturados por tarrafa ou por rede de espera. Com a tarrafa foram

apanhados os sagliirus grandes e pequenos e os curimbatds pequenos, ao passo que as redes de espera (que
m?.‘g passavam a noite no rio) capturaram os curimbatds maiores e todos os de couro (Mandis e Jurupocas grandes e
P pequenos). Duas malhas diferentes foram utilizadas para a captura de peixes menores e maiores. Apbs a captura,

Os peixes eram preparados para o transporte. Tal preparo consistia na selecdo, obedecendo 3 amostragem adotada
) e na colocacdo dos peixes em sacos plasticos os quais eram, por sua vez, etiquetados com codigo proéprio para a

identificacdo e acondicionados em conservadoras de isopor, com pedacos de gelo, sendo entdo imediatamente

L_r 3 Uma vez trazidos para a margem do rio, os peixes eram ali mesmo selecionados por tamanho e separados em
i' 8 grupos. Todos eles eram numerados no grupo e procedia-se a um sorteio com o uso da tabela dos nimeros
i
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aleatérios, com o cuidado de ndo tomar mais que 50% de cada grupo. De cada exemplar selecionado se procurava
um similar para haver uma repeticdo. Exemplo, dois sagliirus de 4cm, portanto pequenos, retirados naquele dia do
mesmo trecho do rio. Foram sempre examinados dois peixes da mesma espécie, do mesmo trecho do rio,
capturados no mesmo dia.

Por uma questdo de tempo ndo vou descrever a técnica do preparo da amostra, digestdo e do procedimento
experimental, pois tomaria muito tempo. A bibliografia disponivel trata do assunto, e eu estou a disposicdo de
vocés para lhes fornecer quer as referéncias bibliograficas, quer para lhes descrever a técnica. Se alguém tiver
interesse, me procure por favor, inclusive tenho comigo um esquema de equipamento e uma xerox do manual que
acompanha o espectrofotometro.

Justificados a escolha e o método, resta lhes mostrar os resuitados.

Os resultados vou projetar logo mais através de uma tabela, na qual foram colocados os teores de mercurio
expressos em microgramas de mercirio por grama de amostra, calculados de acordo com a expressédo.

Por gentileza a transparéncia seguinte

Mg na aliquota usada x 100
ug Hg/g amostra -
peso da amostra (g) x aliquota

O tratamento estatistico foi feito através de andlise de varidncia dita modificada, com um split-plot que
permite fazer uma ou mais particdes quando as precisdes de medidas sdo diferentes. No caso “‘entre’’ peixes e
“dentro”’ de peixes; isto porque foram feitas duas medidas para cada um dos exemplares de peixe: visceras e
tecido muscular. Ora, neste caso sdo duas medidas de um mesmo peixe e, portanto, tém ambas a mesma preciséo;
s3o medidas ““dentro”’ de peixes. Por outro lado, foram examinados peixes de dois tamanhos, de duas ordens, de
quatro espécies e com uma réplica; entdo, estas medidas ndo tém a mesma precisdo que as anteriormente citadas, e
como ndo se pode a priori dizer se isso influi ou ndo nos resultados, a melhor técnica é usar o experimento split
plot, separando os dados em dois grupos.

O nivel de significadncia do Teste de Hipoteses foi fixado em 5%.

A outra transparéncia por gentileza professor.

ANALISE DE VARIANCIA, SEGUNDO EXPERIMENTO SPLIT—PLOT

MODELO:
Xijkbmn = MHAFBFABHC ) FAC (1) D1 (i) *AD; i) Yo TE M PEA BB
+EAB itEC k() EACHik () FEPmL(ik) TEAPmil (k) T4 iikimn

Varidvel: X — Teor de mercdrio em ug/g

Onde temos:”

Fatores: A. = Trecoh do rio; CR(i) — Espécie de peixes; Em = Tecido muscular (carne),
(fixos) visceras

B. - Ordem de peixes; D, :,., = Tamanho de peixes; R, > 19 20 Peixes
i 1(jk) h ,
()i, k,I,m,n =1,2)

Agora a Tabela n® 1, por favor professor.
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, etc.) foram feitas as somato-

.

, espécie

Aqui, para qualquer das fontes de variacdo (trecho, ordem, tamanho

rias das colunas.

A seguinte transparéncia, Tabela 3, por fineza, professor.
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Também aqui, para o trecho I, os valores das somatérias foram calculados para o célculo da soma dos

quadrados, que serdo vistos na Tabela 4.

Tabela 4, por favor.

ANOVA (Analysis of variance)

TABELA N2 4 — Fontes de Variagdo

Fonte de Gl Soma de Quadrado
Variagdo Quadrados Médio

1T A 1 0,00960400 0,00960400 4,70 *
2 1 0,00000506 0,00000506 2,5 x 10-3 n.s
3 AB 1 0,00299757 0,00299757 1,47 n.s
4 C(B) 2 0,02499582 0,01249791 6,11 o
5 AC (B) 2 0,03581955 0,01790978 8,76 X
6 D (BC) 4 0,02348962 0,00587241 2,87 n.s
7 AD (BC) 4 0,01334363 0,00333591 1,63 n.s

Residuo 16 0,03272850 0,00204552 — —_

31 0,14298375 0,00461238 1,81
B—

8 E 1 0,04316006 0,04316006
9 EA 1 0,00257557 0,00257557 o
11 EB 1 0,00057601 0,00057601 n.s
11 EAB 1 0,00070223 0,00070223 n.s
10 EC (B) 2 0,00874805 0,00437403 e
10 EAC (B) 2 0,00783083 0,00391542 -
10 ED (BC) 4 0,01013063 0,00253408 e
11 EAD (BC) 4 0,00194212 0,00048553 n.s

Residuo 16 0,00608450 0,00038028 = =

32 0,08175000 0,02355469 e
Total I 63 ( 0,22473375 ==

G

.L. = Graus de liberdade;

n.s. = ndo significante;
**= significante

T

*

*

A
B
C
D
E

.S. = Teste de significdncia;
= pouco significante;
** = muito significante;
= Trecho do rio:
= Ordem de Peixes;
= espécie;
= Tamanho:
Ay Tecido muscular; visceras.




Esta tabela nos dé as informacGes para se verificar se hd ou ndo evidéncia estatistica para supor que o teor
de mercurio difira significativamente entre os elementos do conjunto da coluna 1. .

Vejam que no fator fixo partes analisadas, tecido muscular; visceras (aqui com letra E) & altamente
significativo o teste de significancia.

Nao hd, no entanto evidéncia estatistica para se supor que difira significamente os teores quanto a ordens de
peixes (portanto quanto a espécies); quanto a trechos e a tamanhos.

Quando nés resolvemos analisar separadamente as visceras e o tecido muscular de cada peixe foi pensando
em corroborar os dados de Wobeser, Nielsen e Dunlop, os Gnicos a apresentar andlises feitas em separado de
tecido muscular e de visceras. Os demais autores ou ndo falam com que parte do peixe trabalharam ou quando
trabalharam com visceras (as vezes s6 com figado, ou s com rim, etc.) ndo trabalharam com musculos e
vice-versa. A maioria, fala genericamente em peixes, ndo reportando se a andlise foi feita no peixe todo, ou quais
partes dele foram tomadas.

Nosso primeiro problema se prendeu ao fato de ndo poder analisar s6 o figado do peixe ou qualquer outro
6rgdo, por questdo técnica. Como trabalhamos com peixes muito pequenos, ndo havia possibilidade de escolher
um 6rgdo para estudo, mesmo se tomando todo o conjunto visceral, alguns peixes — sagiiirus muito pequenos ndo
tinham quantidade suficiente de visceras para a andlise e tiveram que ser descartados do trabalho.

Quando resolvemos fazer em separado andlise de tecido muscular e de visceras eu ndo imaginava que ndo
iria ““conferir” os dados de Wobeser que de 81 peixes analisados estudou separadamente as concentragdes de
mercUrio em visceras e misculos de 14 peixes encontrando o seguinte resultado.

Por favor a préxima transparéncia.

Peixes n® 1 2 3 4 5 6 7

Teor de Hg ua/g

Hg musculo 10,5 10,6 6,1 4,4 5,3 1,2 5,3
Hg figado 14,3 12,8 13,4 10,4 12,7 1,2 4,9
Hgrins 13,1 21,1 20,5 10,6 9,5 1,2 —_
Peixes n® 8 9 10 11 2 13 14

Teor de Hg ua/g

Hg musculo 11,2 5,3 1,1 1,5 0,6 1,0 0,5
Hg figado 16,5 8,7 2.5 1,9 2.5 1,6 1,3
Hg rins 13,4 6,0 1,6 2,3 1,4 14 .

.

Como vocés vém no peixe n® 70, o teor de merctrio é maior nos musculos que no figado; no peixe 6 é igual
e nos demais o teor de merctirio em mdsculos é sempre menor que em visceras.

Agora, por favor novamente a Tabela 1 professor.

Aqui vocés véem que apenas num dos peixes nossos, o teor de mercirio encontrado é maior nas visceras que
nos musculos. Em todos os demais dd-se o contrario: hi mais mercuirio nos tecidos.

Foi s6 depois de muito ler e de consultar muita gente, de refazer na CETESB as andlises feitas por mim em
Séo Carlos é que confiei nos meus dados.

Realmente hd uma explicacdo para que os musculos dos peixes do Rio Mogi-Guagu contenham mais
merclrio que as visceras. O teor de mercirio dos peixes do Rio Saskatchwan é altissimo, muitos deles maiores
que 10,0ppm, e os teores das espécies estudadas do Rio Mogi-Guagu sdo bem baixas (sempre menores que 0,330
a/g).

Qual seria uma possivel explicacdo para que haja mais do metal toxico nos musculos dos peixes que em suas
visceras?

Segundo Samuel Branco: O peixe se acha imerso na solucdo tdxica, isto é, sua intoxicacdo ndo depende da
ingestdo do veneno. O seu contacto é mais direto e permanente. Realmente os peixes de 4gua doce ingerem muito
pouca ou nenhuma 4gua: assim mesmo pode ser notado que a eliminacdo de Ifquidos, sob a forma de urina, é
muito abundante e necessaria pois, sendo a pressio osmética interior muito maior que a do meio, hd uma
quantidade consideravel de dgua penetrando continuamente no organismo do peixe. Essa entrada continua de
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dgua se faz principalmente através das branquias,
A penetracdo da dgua, por sua vez, facilita a penetr
brénquias e dai a aorta dorsal que os distribui imediatamente por todo corpo.

Entdo, parte do mercdrio pode ir para os peixes através da cadeia alimentar, e parte através da dgua
diretamente.

Como ¢é justamente o tecido muscular que nos serve de al
mercurio os musculos do peixe possuem.

pois a superficie do corpo, revestida de escamas, é impermedvel.
acdo dos toxicos, que passam diretamente 3 circulacdo das

imento é importante que se saiba quanto de

Nos peixes analisados no meu trabalho, nenhum deles possue merctrio em teor perigoso, segundo a OMS.

Quanto ao nivel permissivel alguns pafses, principalmente como norma administrativa, estabeleceram niveis
madximos de mercario permissiveis em peixes, considerando improprios para o consumo exemplares que tenham
teores acima do fixado. Mas esses variam em muitos pafses.

Cingiienta por cento dos paises estabelecem como nivel mdximo de mercario em peixes, 0,5ppm. Em outros
paises, a diferenca oscila entre 0,17ppm e 1ppm. A Organizacdo Mundial de Satde recomenda também o limite de
0,5ppm.

ppm. Os suecos fixaram esse limite com
base nos casos de envenamento no Japdo, quando do Mal de Minamata. Mas a Suécia fixou seu limite num valor

muito alto, criticado por T. B. Eyl, e Neuhaus, que acreditaram tenha havido um engano de cdlculo, érro devido

ao fato de os suecos considerarem que os niveis fixados pelo Jap4o haviam sido calculados em peso seco ao invés
de em peso imido, que é o de uso na atualidade.

alimentacdo. Isto sem se cogitar a dificil situacdo em que seriam colocadas as pessoas que vivem da indUstria
pesqueira se, por excesso de zélo, se fixasse um teor muito pequeno de mercirio como méximo permissivel em
peixes. Por outro lado, aceitar-se um limite maior que 0,5ppm parece imprudente, uma vez que a prépria
Comissdo do Codex sobre Pescado e Produtos da Industria Pesquiera ainda estd para formular recomendacdes
sobre os niveis que se podem considerar permissiveis. Essas recomendacdes terdo que ser referendadas pelo
Comité do Codex sobre aditivos alimentares e s6 entdo a Comissio FAO/WHO do Codex Alimentarius examinarg
os limites para uma possivel adogdo como normas internacionais.

Por favor novamente a Tabela 1. .

Todos os peixes examinados para este trabalho tém teor de merctrio menor que 0,5ppm. No tecido
muscular, o menor teor encontrado foi 0,055 ug Hg/g peixe: e o maior teor foi 0,328 ug Hg/g peixe (amplitude de
variacdo = 0,273 ug/g). O menor teor de merclrio encontrado nas visceras foi 0,025 ug/g, o maior 0,182 1g/g
(amplitude de variacdo 0,157 ua/g).

Um mandi grande do Trecho Il foi o que apresentou o maior teor de mercirio nos musculos, e um mandi
pequeno no Trecho | teve o menor teor encontrado. Para as visceras, o maior teor pertence a um sagiiru grande
do Trecho Il, e 0 menor a um mandi grande do Trecho I. Todos eles, porém, com teores sempre menores que 0,5
PpPmM, que se aceitou como o maior permissivel.

Por isso, sdo perfeitamente proprios para consumo os peixes das espécies estudadas, do Rio Mogi-Guacu.

Quanto ao teste de hipoteses usado para que, a partir da minha amostra eu pudesse extrapolar os dados para
a populagdo de peixes, ele foi feito com um nivel de significancia de 5%. Isto significa que ha 5% de probabili-
dades de se cometer um erro de primeira espécie. Vale dizer, se houver erro, sera o de se afirmar que existe alguma
diferenca nas comparacdes, quando na verdade esta diferenca ndo existe. O tamanho desse erro é de 5%.

Especificamente como a variavel X é o teor de mercurio, ao se comparar dois ou mais parametros, havera
5% de probabilidades de se errar ao dizer que tais pardmetros tém diferenca significativa no teor de mercirio

'sceras sdo menores que os dos masculos (F= 113,50 —

Tabela 4). Foi bastante boa a escolha da metodologia de se separar os masculos das visceras e analisa-los no

mesmos peixes.
No fator A (Trechos)

. Mas ndo se pode afirmar que o Trecho I
» porque os peixes migram, ultrapassando inclusive a Cachoeira das Emas, principalmente

Contudo, pode-se colocar as questdes: estaria o Trecho Il mais contaminado?
Porque?

No Fator B — Ordem (Siluriformes — couro e Cypriniformes — escamas)
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A analise de variancia nos da F = 2,5x10'3, 0 que ndo nos permite concluir quanto a possiveis diferencas
entre as ordens estudadas. Mas acontece que para espécies diferentes ha concentragdes diferentes de mercdrio,
mas ndo se pode extrapolar para ordens. Sdo muitos os géneros e as familias que comp&em uma ordem, e as
diferencas entre eles podem ‘“‘compensar’’ os resultados, ndo se encontrando as mesmas diferengas entre os peixes
de couro em conjunto e os de escama também agrupados. Contudo, pode-se perguntar: seria interessante analisar
grande nimero de peixes das duas ordens para se verificar se haveria diferenca de concentracbes de mercdrio entre
peixes de escama e de couro?

Quando do inicio do trabalho, ao se escolher duas diferentes ordens para o presente estudo, pensou-se que,
sendo bastante diferentes os habitos de vida (especialmente os alimentares) dos peixes de escama e couro (os
Gltimos alimentando-se bastante de lodo), poderia haver indicacdes estatisticas de diferengas significantes entre os
teores de merclrio nos peixes de ordens diferentes. Mas os nossos resultados ndo nos permitem sequer levantar
hipoteses a respeito.

Fator C — (Espécies)

Prochilodus scrofa (Curimbata)

Curimatus elegans (Saguiru)

Hemisorubin platyrhinchus (Jurupoca)

Primeledus maculatus (Mandi)

Para as espécies estudadas, a andlise de variancia da para F o valor 6,11, o que indica haver evidéncia
estatistica para se supor que os teores de merctrio difiram entre as espécies dentro da ordem. Para se verificar
isso, seria necessario trabalhar-se entdo com mais exemplares de duas espécies, se possivel do mesmo género ou, ao
menos, de uma mesma familia, para se comparar melhor os resultados e se pensar em estabelecer diferencas e
semelhancas de teores de merclrio entre peixes com caracteristicas iguais. Por exemplo, como se comporta o
merclrio em Curimatus elegans e Curimatus gilberti?

Fator D — Tamanho (Pequeno e Grande)

Os peixes analisados e agrupados segundo o tamanho, em fungcdo do maior comprimento que a espécie pode
atingir, ndo autorizam, estatisticamente, a dizer que neles haja diferenca significante nos teores de mercurio.
Acontece, porém, que sO se analisou 4 peixes pequenos e 4 peixes grandes para cada espécie, ndo havendo,
portanto, exemplares em toda a curva de crescimento, o que impede uma segura extrapolacdo dos dados. Wobeser
também estranhou no seu trabalho ndo encontrar maior teor de merclrio nos exemplares maiores, conforme a
literatura relata.

Para se relacionar com seguranca tamanho x teores hd que se possuir mais amostras de uma mesma espécie
para o mesmo tamanho, e procurar ter exemplares de todas as idades (através da curva de crescimento que
relaciona tamanho x idade). E bastante logico pensar-se em encontrar mais mercrio nos peixes maiores, sendo
esse metal cumulativo e seria muito interessante verificar-se essa acumulagdo em funcdo do tamanho, principal-
mente porque o mecanismo pelo qual o peixe pode acumular o mercurio das aguas que o rodeiam néo foi ainda
satisfatoriamente explicado, embora tais acumula¢des tenham sido confirmadas experimentalmente.

Fator R — 19 e 29 peixes

As repeticGes feitas, analisando-se dois peixes do mesmo tamanho, da mesma espécie, do mesmo local, apa-
nhados no mesmo dia, ndo revelaram diferencas significativas nos teores, o que nos da maior confiabilidade dos .
dados. De qualquer modo, parece ser sempre conveniente se fazer uma repeti¢do para cada analise.

Entdo, o que é possivel concluir do trabalho feito?

1. Todos os peixes analisados para este trabalho continham teores de mercirio abaixo do nivel permissivel
pela Organizacdo Mundial de Satde (0,5ppm). A partir desta amostragem pode-se inferir que sdo proprios para o
consumo — ndo representando risco alimentar para o homem — peixes do Mogi-Guacu das espécies: Prochilodus
scrofa (Curimbata); Curimatus elegans (Saguiru); Hemisorubin platyrhinchus (Jurupoca) e Pimelodus maculatus
(mandi).

2. 0 teor de merclrio encontrado nos musculos (carne) é maior que o das visceras, fator importante
porque a concentracdo é maior exatamente na porcdo comestivel dos peixes, mas ndo ha motivo para alarme,
primeiramente porque a concentracdo, mesmo a do tecido muscular, estd abaixo do teor de 0,5 ppm — reco-
mendado como maior nivel permissivel pela Organizagcdo Mundial de Salde, e também porque esse tipo de
concentracdo (maior nos musculos que nas visceras) é o encontrado em aguas com pequeno teor de mercUrio.

3. A nivel de significancia de 5%, a analise de variancia “‘modificada’ split plot, pelo teste F revela que ndo
existe evidéncia estatistica para se supor que o teor de mercurio difira significativamente para:

— Ordem dos peixes examinados: escamas X couro

(Cypriniformes e Siluriformes)

— Trecho do rio de onde foram retiradas as amostras x ordem dos peixes.

Tamanho (grandes e pequenos) dos peixes examinados x (ordem, espécie).
Trecho x tamanho x (Ordem; espécie).
“Entre” os fatores analisados, a saber: trechos, ordens, espécies, tamanhos, repeti¢des.

4. A partir do Teste F, para a = 5%, hd evidéncia estatistica na analise de varidncia para se supor que o teor
de mercUrio difira significantemente entre:

— Trechos

— Espécie x Ordem

— Trecho x Ordem (espécie)

|
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5. Através do fator fixo por¢des analisadas dos peixes, a saber, Tecido Muscular e Visceras (variaveis
dentro’’ dos peixes) hd significativa diferenca quando o = 5%, no teste F, da analise de variancia para os seguintes
elementos:

— Tecido muscular x visceras

— Tecido muscular, visceras x trechos
Tecido muscular, visceras x Ordem x (Espécies)

_ Tecido muscular, visceras x Trechos x Ordens x (Espécies)

_ Tecido muscular, visceras x Tamanho x (Ordens x Espécies).

6. Nio ha evidéncia estatistica para se supor que o teor de mercurio difira significativamente no teste F,
para um nivel de significancia de 5% na analise de variancia com fator fixo Tecido Muscular, Visceras, para os

elementos seguintes conjuntos:

— (Tecido Muscular; Visceras) x Ordem

— (Tecido Muscular; Visceras) x Trecho x Ordem

— (Tecido Muscular; Visceras) x Trecho x Tamanho x (Ordem; Espécie).

E o que eu tinha a lhes mostrar, e como disse no inicio é uma colaboracdo humilde de um trabalho
académico, cuja Gnica contribuicdo para vocés talvez seja a de recomendar que se analise sempre no mesmo peixe
musculo e visceras em separado.

Ao abrir agora o debate, estou ao dispor para perguntas. Aquelas que eu ndo souber responder, levarei para
o meu grupo de trabalho no Centro de Ecologia Aplicada da Escola de Engenharia de Sdo Carlos, de onde
certamente a resposta saird e eu me comprometo a remeté-la a voces.
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POLUICAO ATMOSFERICA PROVOCADA POR METAIS PESADOS

Celso Maria Queiroz Orsini
Instituto de Fisica da Universidade de Sdo Carlos

Em primeiro lugar quero dizer da satisfagcdo de estar aqui, de ter tido esta oportunidade dada pela SEMA de
participar dessa reunido, e quero até mesmo me congratular com a SEMA, porque ndo sdo muitas as vezes em que
professores universitarios, de grupos de pesquisa, tém oportunidade de debater com o pessoal da area de controle,
areas governamentais, da area de atividades privadas, esses problemas. E realmente, na minha opinido, essa é uma
das interac®es cuja falta vém entravando o progresso, ou pelo menos retardando o nosso progresso no combate a
poluicdo. De modo que eu vejo com muita satisfacdo o fato da SEMA procurar aumentar a interagdo universida-
de-sociedade,através de reunides como esta. Agora vamos mudar de assunto. Acho que vou ser o primeiro a falar
sobre poluicdo do ar, e nesse tema, metais pesados na atmosfera.#/De inicio eu quero ressaltar que os metais
pesados comparecem na atmosfera quase que exclusivamente nos particulados/ As poucas exce¢des, o mercirio, 0
td0 malfadado mercirio, que realmente comparece na atmosfera também na forma gasosa e alguns compostos
tipo organo-metalicos: o organo-mercurio, o organo-chumbo. Mas, na quase totalidade dos casos os metais compa-
recem na forma de particulados no ar. Esses metais nds costumamos mais chamar de metais tragos na atmosfera,
t8m ocorréncia natural na atmosfera, uma vez que quase todos eles sio componentes da crosta e do solo, da
superficie terrestre. Mas é claro que as atividades antropogénicas aumentam acentuadamente suas concentragges,
principalmente nas regides urbanas, de grande concentragdo industrial.O-Ié alguma discrepancia entre autores, mas
me parece que Os seguintes metais tracos podem ser classificados como contaminantes atmosféricos, tendo em
vista 0 seu grau de toxidez, mais ou menos nessa ordem: primeiro vem o chumbo, o cadmio, o niquel e o
mercUrio, esses considerados de alta toxidez; em seguida o berilio, estanho, bismuto e antimonio, considerados de
média toxidez; aluminio, titanio, bério, estrdncio, zirconio, niébio e vanddio, levemente téxicos.

Na primeira transparéncia (tabela 1) procurei estabelecer uma classificacdo, em ordem de nimero atémico,
dos elementos,desde o berilio até o bismuto. Nos, em fisica, estamos acostumados a chamar de elementos leves
aqueles classificados, geralmente, pelo namero atdmico até 30, de 30 a 60 médios, e de 60 em diante pesados. Mas
isso € uma questdo que ndo tem relevancia, no caso. Vemos pela ordem, assinalados em vermelho, os considerados
de alto grau de toxidez. O primeiro que aparece é o niquel (a rigor seria um elemento leve, nimero atdmico 28)
em seguida o cadmio (nimero atdmico 48), depois o mercurio e o chumbo. E ha elementos de grau de toxidez
variavel. E claro que a toxidez depende também de uma série de outros fatores, mas esta é uma classificagao
corrente na literatura, naturalmente, como eu disse, ndo muito uniforme entre os varios fatores. E ali esta também
colocado uma faixa de metais encontrados, digamos assim, nas regides urbanas, em microgramas por metro
ctbico. O berilio por exemplo, nas regides urbanas, apresenta-se normalmente com concentragdes, entre 10-4 e
10-2 e ug/m3, ou seja 0,1 a 100 nanogramas por metro cubico.

Enfim, as faixas em que normalmente se encontram nas regides urbanas. O chumbo, por exemplo, de 0,1 a
4 microgramas por metro cibico, como eu disse, quase sempre na forma de matéria particulada. Na outra coluna
estdo os padrdes de qualidade do ar nos EUA. Aligs sdo poucos, sO6 existem, naturalmente até onde eu disponho
de dados, para o berflio — 0,01 microgramas por metro cubico de média mensal, média aritmética; existe para o
chumbo — esta com um padrio de qualidade de 1,5 microgramas por metro cubico de média mensal proposto em
fins do ano passado. Ndo sei se realmente ja foi baixado auto oficial oficializando esse padrdo de qualidade. O
mercirio seria menor do que 50 microgramas por metro cibico. Ha& uma interrogacdo porque ndo consegui uma
fonte que me assegurasse ser mesmo um padrdo também oficialmente em uso. E 14 estdo também alguns processos
de producdo, algumas das principais fontes produtoras. Por exemplo, tomamos ao acaso o niquel: combustdo de
carvdo, combustdo de dleo diesel, refinarias e outros processos industriais. E, finalmente na Gltima coluna um
coloquei alguns métodos de analise, de amostras. E uma parte altamente critica em problemas de poluicdo do ar,
ou de metais na atmosfera, a anélise de amostras para suas determinacdes. O método “‘Pixe’’ é um método que
temos em Sdo Paulo. Estd dado esse realce, naturalmente, porque é o método da casa. Nos temos outros:
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fluorescéncia de raio X, absorcdo atdmica, a ativacdo por neutrons, etc., e outros métodos quimicos. Apenas
exemplos. Em baixo est4 colocado o asbesto que contém varios metais. Em seguida dado esse levantamento geral
sobre o quadro dos metais pesados, ou metais tracos que comparecem na poluicdo atmosférica, mais comumente.
Gostaria de passar a falar sobre alguns resultados que vou apresentar, de S&o Paulo e de algumas outras regid
Principalmente os de S3o Paulo, sio resultados preliminares, exploratorios, ndo s3o resultados suficientes para
basear uma conclusdo definitiva. E um quadro inicial. Mais adiante eu tentarei entrar em maiores detalhes. Esses
resultados sdo de dois tipos. Sio resultados €m que aparecem variagGes temporais nas concentragdes, quer dizer,
€omo as concentrac@es temporais de alguns elementos varia com o tempo, em intervalos de tempos curtos, e
outro tipo de resultados mostra como as concentragcdes desses metais se distribuem pela matéria particulada,
conforme o seu tamanho. A matéria particulada, como sabem, tem uma distribuicdo por tamanho. Podemos
classificar a matéria particulada em grossa e fina, para uma primeiro exame. A grossa geralmente é a matéria
particulada com ““tamanho’’ major gue um a dois microns, a fina é aquela submicron. Tamanho menor que o
micron. E claro que do ponto de vista do efeito da matéria particulada, tanto na satide como na poluigédo do ar,
como nas propriedades da propria atmosfera, etc., esta distribuicdo de tamanho é uma propriedade dominante.
Por exemplo, é sabido que o particulado fino, penetra mais profundamente no nosso sistema respiratério do que o
particulado grosso, que se localiza nas partes iniciais.. :

Isto posto, eu gostaria de dizer ainda mais alguma coisa sobre os resultados, que vou apresentar, de Sio
Paulo. Sdo de dois tipos, dizia eu. Um deles obtido com o que nds chamamos de “amostrador de filtro seqliencial”’,
um tipo de amostrador que diferencia a matéria particulada no tempo, mas integra no amostrador. O chamado
“impactador em cascata”, faz o papel contrdrio, ele diferencia no tamanho, o particulado, mas integra-o no
tempo. N&do faz a diferenciacio no tempo. Isso posto eu passaria a transparéncia seguinte, (tabela'2) onde nos
mostramos resultados de 1976, (nos Gltimos anos, por razdes que mais adiante também vou levantar, nos nio
tivemos oportunidade de fazer esse tipo de medida). Ar estdo dados obtidos durante trés dias sucessivos, em Sio

baixos, mas interessantes sio as médias. Por exemplo, a nossa média de chumbo, aqui no caso, média aritmética,
esta em 763 nanogramas por metro cabico. Seria abaixo do padrdo de qualidade americano, que é de 1,5
microgramas por metro clbico. E ai nés temos vérios valores dando uma idéia das concentracdes naquela ocasido.
Nos temos alguma razio para supor que estdo um pouco subestimados esses valores.

A transparéncia (tabela 3) seguinte mostra um detalhe do chumbo e do zinco, onde agora o zinco compa-
rece aqui nas seis primeiras colunas e o chumbo em seguida, aqui ja em sete dias, (desde o dia 30, uma semana),
porque a amostra é de uma semana seguida. A amostragem foi feita simultdneamente em trés estacdes. O simbolo
IF significa Instituto de Fisica da USP, no Campus Universidade; PR é a Praca da Replblica e MO é a estacdo
Moema, também da CETESB, hoje localizada ao lado do Shopping Center Ibirapuera (que naquela época nao
existia ainda). Como se vé, hd concentracdes (tentou se procurar aqui, e naturalmente essa ndo é a melhor forma

de ver isso), uma correlacdo entre chumbo e zinco, assinaladas com bolas pretas indicando maximos de concen-

em muitos momentos, na estacdo de Moema, onde o movimento de automéveis era muito menor, as concentra-
¢Oes de chumbo foram bem maiores. Isso naturalmente indica outras fontes atuando na producdo de chumbo,
além do automovel. Aqui nesse caso, por exemplo, a simples correlacio chumbo-bromo, (porque o bromo
também é componente da gasolina, o chumbo tetraetila é também adicionado junto com o bromo gasolina) no
ar, ou melhor, a razdo chumbo-bromo acompanha no ar os valores da gasolina. E ali, em Moema, essa relacdo ndo
se manteve, mostrando que outras fontes intervieram. Mas' infelizmente foram medidas muito rapidas, muito
preliminares, como eu disse,dentro de um programa que deveria ser continuado, e que pretendemos continuar,
mas que, infelizmente, sofreu algumas interrupgBes. Mas com isso ndo pudemos ir muito a fundo. Ali em baixo
estdo as médias de zinco e chumbo; as médias de chumbo ai no caso, na Estacdo de Moema ja estdo atingindo

regides. (Proximas transparéncias), (tabela 4, 5, 6, e 7) inclusive dados do Rio de Janeiro, que vém em seguida,
tomados pelo Grupo do Professor Wolfgang, que esteve falando sobre o cromo na 4gua, e a Professora Trindade,
que ali esta. Foram também resultados tirados em 1975/76, se nio me engano, na mesma época que 0s NOssos.
Por exemplo, as concentracBes de chumbo estdo abaixo das de Sdo Paulo. Via de regra, as concentracdes de
potassio estdo muito acima das de Sdo Paulo, o que & explicado pela vizinhanca do mar, e assim por diante.
Enfim; ha uma consisténcia entre os valores. Outros dados de cidades do estrangeiro sdo apresentados nas outras
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transparéncias. Aqui, (tabela 5) por exemplo, estido dados de Copenhagem, na Dinamarca, também de 1973/74.
Naturalmente com as providéncias que vém sendo tomadas para o controle da poluicdo do ar, principalmente nas
regides desenvolvidas, esses valores estdo se modificando substancialmente nos Gltimos anos. No entanto é curioso
observar que a concentracdo de chumbo, em Copenhagem, andava bastante mais elevada do que no Rio de Janeiro
e em S3o Paulo. E ai estdo, também de um modo geral, todos os metais encontrados na atmosfera. Em seguida
vém dados americanos, mais antigos, da década de 60, usando o chumbo, que estava sendo a nossa referéncia. O
chumbo aqui aparece com cerca de 0,79 microgramas por metro cubico. Valores semelhantes aos que estavam
encontrando em S3o Paulo e Rio de Janeiro. Em seguida temos ainda concentra¢des no Reino Unido. A impressdo
geral é que nossos valores acompanhavam os das regides mais poluidas do mundo, da década de 70. Em seguida
vou apresentar outro tipo de dados, que sdo aqueles obtidos com o "“impactador em cascata” que, disse, separa,
diferencia a matéria particulada pelo seu tamanho e nos permite ver como é que os metais pesados se distribuem
pelo tamanho da matéria particulada. E importante sabermos se o chumbo comparece na atmosfera em particu-
lados finos ou em partictlados grossos, e assim para os demais elementos. Isso é da mais alta relevancia, sobretudo
tendo em vista o controle da polui¢do do ar para fins de efeitos na sadde humana. Para nos orientarmos, no eixo
das ordenadas, no eixo dos Y, estdo as concentracdes dos elementos considerados, em nanogramas por metro
clbico. Embaixo no eixo X, esta escrito o estagio do impactador em que a matéria particulada é detectada. E uma
maneira de expressar o tamanho da matéria particulada, porque esses nimeros significam o didmetro aerodina-
mico” das particulas. Entdo o nimero 6 af significa particulas cujo didmetro aerodinamico que é uma medida de
tamanho, é da ordem de 03 microns, o nimero 5, da ordem de 0,6 microns, e assim por diante. A grosso modo os
estagios 6, 5 e 4 capturam particulas finas, submicrons, e os estagios 3, 2 e 1 capturam particulas grossas cujos
tamanhos vdo de 2 microns até, no caso, mais ou menos 9 ou 10 microns. Entdo é interessante observar: ha trés
tipos de distribuicdes. Numa delas os elementos comparecem praticamente na forma de particulado grosso; a
distribuicdo cai quase linearmente, como sdo esses trés casos, do silicio do célcio e do titanio (figura 1 e quadro
1). Esses elementos se acumulam na “moda de sedimentacdo’’: sdo particulas grandes que se sedimentam rapida-
mente. Esse tipo de distribuicdo caracteriza um tipo bem determinado de fontes produtoras de poluicdo. E uma
caracteristica da origem do particulado. Notem que esses trés sdo elementos que caracteristicamente se encontram
na atmosfera, distribuidos em material particulado grosso e sdo, alias, componentes do solo e essa é uma das
razbes porque eles comparecem dessa forma. Em seguida apresentamos trés elementos que tipicamente compa-
recem na forma de particulados finos, (figura 2). Entdo nods vemos a acumulacdo desses elementos. E um
comportamento quase oposto aos anteriores. Eles se acumulam agora nos estdgios 6, 5 e 4 do aparelho, confor-
mando entdo que estdo acumulados em particulas submicrons. O zinco, é caracteristico, o bromo e o chumbo.
Novamente isso caracteriza a origem, a fonte, o tipo de fonte produtora, no caso, a combustio. Na realidade essa
matéria particulada entrou na forma gasosa, através da combustdo, aqui no caso, por exemplo, combustdo de
combustiveis fosseis, o chumbo e o bromo, e por processo fisicos sofreu o que a gente chama de conversio
gas/particula. E uma coisa muito comum. Nos sabemos que o enxofre, 0 SO2 liberado na atmosfera, grande parte
dele se transforma em matéria particulada, na forma de sulfatos.

Finalmente, essa Ultima transparéncia (figura 3) mostra o caso dos elementos mistos, que se apresentam na
atmosfera tanto na forma de particulados finos como na de particulados grossos. Isso significa que eles entram na
atmosfera seja através da combustdo, seja através de processos mecanicos, que sd0 0s processos que produzem
particulados grossos. Entdo vamos falar do primeiro caso, que é do enxofre. O enxofre: ele é fortemente em
particulado fino, mas hd uma pequena componente também de particulado grosso, que por exemplo nas cidades
litordneas deve se agravar por causa do enxofre marftimo, que € constituido de particulados grossos. O vanddio,
que vem dos combustiveis fosseis, também, principalmente particulados finos e assim por diante. O cloro, com
uma distribuicdo mista bastante tipica, potassio, etc.

Esses sdo alguns resultados que nés obtivemos em Sédo Paulo. Uma das dificuldades que noés sentimos nas
pesquisas universitarias, quando entramos numa linha como essa, € poder estabelecer a rotina de trabalho e leva-la
durante o tempo necessario para que os resultados seja suficientes para nos darem confianca. Isso porque a vida
universitaria é atribulada, todos sabem, por um lado. Por outro lado temos também muitas vezes problemas com
equipamentos. No nosso caso, o nosso método de analise depende de um acelerador, um grande acelerador, alias
praticamente o Unico grande acelerador do Brasil, que é o Pelletron, da Universidade de Sio Paulo, e em dado
momento ele sofreu uma série de panes e teve que entrar em reforma por um ano e meio, entdo isso parou
completamente a nossa analise. Esses resultados apresentados, foram na sua maioria, analisados na Universidade
da Florida. As amostras foram coletadas aqui, foram estudadas aqui mas as analises n3o. Por essa razao eu acho
muito importante que se proceda a um levantamento do problema dos metais tracos na atmosfera, completo e
coordenado, para que ndo fiquem os diversos setores trabalhando desordenadamente e as vezes com perda de
esforco. E nesse ponto ha um outro aspecto interessante. Os servicos de controle de poluicdo, no Brasil, no
momento me parecem ndo ter presentemente condicdes de fazer esse tipo de medida na atmosfera, na sua rotina,
porque sdo medidas com cardter quase de pesquisa cientifica. S50 med idas que realmente se prestam a pesquisas
cientificas. Entdo esse é um caso onde cabe muito bem uma colocacéo entre a pesquisa universitaria aos Orgdos de
controle de poluicdo. Porque é uma atividade que satisfaz plenamente as duas partes. As duas partes podem usar,
para seus devidos fins, esse tipo de trabalho. Seja na parte académica, & um trabalho muito substancial do ponto
de vista académico, para a formacdo de pessoal, para a elaboracdo de teses etc., seja do ponto de vista pragmatico
dos servicos de controle de poluicdo, pois como nds vimos, sdo problemas graves de poluicdo que temos que
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algo de mais substancial,
traga resultados efetivos e que, i
desenvolvidos e que ndo nos deixa

TABELA 1: METAIS—-TRAGCOS DA ATMOSFERA

NOME SIM. Z CLAS. GRAU FAIXA DE CONC. PADRAO DE ORIGENS METODO DE
DE TO- URBANA (tig/m3) QUAL. USA ANTROPOGEN., ANALISE
XIDEZ (g/m3)
BERILIO Be 4 Leve  Médio 10* a 102 0,01 (m. mensal) Proc. Fusfo, Lami- AAS
nacdo, Esmerilha-
gem
ALUMINIO Al 13 Leve Baixo — - — PIXE,
TITANIO Ti 22 Leve Baixo - — — PIXE, XRF
VANADIO \% 23 Leve Baixo — — — PIXE, XRF
CROMO Cr 24 Leve Nenhum - - - PIXE, XRF
MANGANES Mn 25 Leve Nenhum - - - PIXE, XRF
FERRO Fe 26 Leve Nenhum — - — PIXE, XRF
COBALTO Co 27 Leve Nenhum - — - PIXE, XRF
NIQUEL Ni 28 Leve Alto 6.10'4 a 1,2x10'2 ? Combustdo carvio, PIXE, XRF
Diesel, refinarias,
proc. industriais
COBRE Cu 29 Leve Nenhum — — - PIXE, XRF
ZINCO Zn 30 Leve Nenhum — — — PIXE, XRF
ESTRONCIO Sr 38 Médio  Baixo - - - PIXE, XRF
ZIRCONICO 2zr 40 Médio Baixo — — — PIXE, XRF
NIOBIO Nb 41 Médio Baixo — - - PIXE, XRF
PALADIO Pd 46 Médio - — — — PIXE, AAS
CADMIO Cd 48 Medio Alto 4107 a2,6.102 ? Incineragéo de PIXE, XRF
pneus de borracha,
plésticos, refinagdo
de metais (Zn)
ESTANHO Sn 50 Médio Médio 21073 1,8.10.3 2 — PIXE, XRF
ANTIMONIO Sb 51 Médio Médio em volta de 1073 - - PIXE,
BARIO Ba 56 Médio  Baixo — = - PIXE,
PLATINA PE 78 Pesado - — - == PIXE, AAS
MERCURIO Hg 80 Pesado Alto 102 210! <50 (?) Combustdo, combus- NAA, Qufmicos
tfveis fosseis, fundi-
¢Ges, fabricacdo
cloro, etc.
CHUMBO Pb 82 Pesado Alto 10'as 1,4 (m. mensal)  Combustso gasolina PIXE, XRF
(chumbo-tetra-etila),
fundigGes, etc.
BISMUTO Bi 83 Pesado Meédio em voltade 5,107 - — PIXE, XRF
ASBEBTO  Fibra mineral de 6xidos de Si,
Mg, Fe, Al, Ca, Na + H,0
56
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TABLE 3: COMPARISON OF ZN AND PB CONCENTRATIONS
AT SAO PAULO STATIONS IF, PR, AND MO*

(Impossibilitada a impressao)
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TABELA 4

CONCENTRAGCOES MEDIAS DE METAIS NA ATMOSFERA

Méc’ha. Desvio Padrdo
Metal Local ge((:,;}i:r;;:a geomBtrico
cp 522.8 1,7
r SC 525.6 19
cP 16.5 14
Gyl 5C 24.9 15
< cpP 1172.9 2.0
SC 17503 1,7
Y cpP 106 17
sC 27.3 15
\ CcP 75 16
sC 16.8 15
2 CcP 1138.8 2.0
sC 2635.4 14
cpP 20.5 17
Mn SC 535 14
o cpP 18.8 2.0
SC 28.0 1.9
cp 2.0 1.9
& SC 182.1 1.8
cpP 182.1 18
el SC 340.4 17

I I IV

TABELAS
CONCENTRACOES EM COMPENHAGEN, DINAMARCA

Table 12. Arithmetic mean (Mg), geometric mean (M) and geometric standard deviation (Sg) of
high-volume sampling results in 1973/74 (zg/m?)

24—hour mobile station 2—hour mobile station

P YV VY

n

JITdIIJIIVDIIDIIDIIIIVY

L2
4

24 —hour stationary station

Element

Ma Mg Sg Ma Mg Sg Ma Mg | Sg

Al 872 721 20 — — — - = —
Si 3650 2750 2.4 773 520 2.6 5070 3170 25
S 3090 2820 1.6 3520 3020 1.8 3050 2490 2.1
Cl 620 240 52 — — - — — —
K 460 376 2.0 325 203 2.7 477 333 2.6
Ca 1580 1330 20 — — - 1460 880 3.1
Ti 70 57 20 17 8,6 39 88 60 25
Vv 29 26 1.8 23 18 22 28 19 3.0
Cr 7,6 42 29 — — — — - —
Mn 37 28 22 16 43 8.7 27 15 35
Fe 1180 1020 1.9 350 260 22 1280 - 917 25
Ni 11,2 9,3 21 — — — 7,0 4,2 34
Cu 25 21 23 — — — - — —
Zn 362 227 2.1 243 138 28 446 144 34
Br 324 242 2.3 79 63 2.3 170 91 3.0
Mo 3,1 2.2 2.1 - - - _ _ _
Cd 4,2 3,1 26 — — — — _ _
Sn 32 6,9 4.3 = — _ _ _ _
Sb 38 5,2 49 — - _ _ _ —
Pb 1680 1370 24 560 415 22 1280 665 3.1
TP 66300 59500 1.8 41100 31800 2.1 83200 70200 19
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Table 6. ARITHMETIC MEAN AND MAXIMUM URBAN PARTICULATE CONCENTRATIONS IN THE
UNITED STATES, BIWEEKLYY SAMPLINGS, 1960 TO 1965,

Concentrations y g/m3

i Number of
Pollutant stations Arith. average Maximum
‘ Suspended particulates ... ... . . .. . .. .. .. 291 105 1254
Fractions:
Benzene-soluble organics ... ... ... . . . . . 218 6.8 (b)
Nitrates . ... ... ... ... ... ... . .. .. 96 26 39.7 ‘
Sulfates ......... ... ... ... ... ... . 96 10.6 101.2
Ammonium ... 56 1.3 755 (
Antimony . ... ... 35 0.001 0.160 {
- 133 0.02 (b) (
, Beryllium ... ... ... .. ... 100 < 0.0005 0.010
! Bismuth ... ... . ... ... .. ... 35 < 0.0005 0.064 (
[ Cadmium . ... ... ... ... ... . .. ... 35 0.002 0.420 |
Chromium. ... ... ... .. .. ... ... . .. 103 0.015 0.330 ¢
Cobalt . ... ... .. ... ... ... . . . .. 35 < 0.0005 0.060 P
Copper . ... 103 0.09 10.00
L 104 1.58 22.00 ¢
Lead ......... ... ... 104 0.79 8.60 ¢
Manganese . ... ....... .. .. . . . . . . . 103 0.10 9.98 €
Molybdenum ... ... .. . . .. . . . . . 35 < 0.005 0.78 \
Nickel .......... ... ... ... ... . 103 0.034 0.460 €
Tin oo 85 0.02 0.50 ¢
Titanium ..o 104 0.04 1.10 e\
Vanadium ... ... 99 0.050 2.200
IG5 ik« v » o wwmn 58 35 i s g g pn 99 0.67 58.00 ¢
Gross beta radioactivity . ... ... . . . . 323 (0.8 pCi/m?) (12.4 pCi/m?3) ¢
¢
a) Arithmetic averages are presented to permit comparable expression of averages derived from quarterly com P
posite samples; as such they are not directly Comparable to geometric means calculated for previous years’ data. ¢
The geometric mean for all urban stations during 1964 — 65 was 90 1 g/m?, for the nonurban stations, 28 i g/m?. ¢
b) No individual sample analyses performed. 9
t,
‘?,-
€
&.
'. 1
€
€
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¢
(=
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¢
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TABELA 7: CONCENTRAGOES NO REINO UNIDO

(Impossibilitada a Impresséo)

QUADRO 1

S3o apresentadas distribuices de tamanho (DTs) Elementares résultantes de médias geométricas dos resul-
tados de quatro amostragens realizadas com impactador em cascata, em Sdo Paulo, no periodo de maio/76 a
julho/77, com a seguinte convencdo:

Simbolo Data Local
Maio/76 IFUSP (Instituto de Fisica da USP)
Julho/76 |FUSP
A Julho/76 U.M. (Universidade Mackenzie)
° Fevereiro/77 IFUSP
O Julho/77 IFUSP
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ASPECTOS DA POLUICAO DOS ESTUARIOS POR METAIS PESADOS

Denise Naves Pereira
Companhia de Teconologia e Saneamento Ambiental — CETESB

Os processos que controlam o movimento e a dispersdo de poluentes em um estuario dependem das
caracteristicas fisicas locais e do padrdo geral de circulacdo das aguas. O conhecimento dos aspectos fisicos,
mistura e renovacdo das aguas estuarinas é de grande importancia, uma vez que constitui fator basico que
condiciona os mecanismos controladores da distribuicdo de varias propriedades, como salinidade, nutrientes
orgdnicos e inorganicos, sedimentos, ou a velocidade com que sdo eliminados quaisquer poluentes introduzidos,
fatores esses que vdo, em Ultima instancia, determinar muitas das condicdes bioticas do estudrio.

Compreende-se, assim, que o estudo dos organismos em um estudrio £ bastante’ complexo por ser essa uma
zona de transicdo, fortemente influenciada pela maré e pelos gradientes fisicos e quimicos, os quais variam
drasticamente. Como conseqliéncia, os organismos que ai vivem devem estar adaptados as grandes variacSes que
ocorrem na salinidade e na temperatura. Os estuarios merecem, tam'bém, uma atencdo especial, pois muitos
desempenham papel importante como area de reproducdo e viveiro para grande nimero de espécies marinhas e
como fontes altamente produtivas de alimento, a disposicdo dos consumidores primarios e secundarios. Assim, é
de fundamental importancia o estudo da qualidade de suas aguas, e o efeito de suas alteracdes sobre a distribuicao
e a biologia dos organismos.

ASPECTOS DA POLUICAO POR METAIS PESADOS

Dentre os poluentes mais importantes em um estudrio, estdo os metais pesados. Sdo conhecidos, no mi-
nimo, onze metais pesados essenciais aos organismos vivos: ferro, cobre, zinco, cobalto, manganés, cromo, mo-
libdénio, vanadio, selénio, niquel e estrdncio. Alguns, como o merclrio, prata, cobre, cddmio e chumbo séo
toxicos quando excedem suas concentragOes permitidas a um dado organismo, inibindo as enzimas cataliticas.

JAS fontes naturais dos metais podem ser classificadas em trés categorias:

[a) suprimento costeiro (influxos de rios e da erosdo provocada pela acdo das ondas);

fb) suprimento do fundo do mar;

c) metais transportados pela atmosfera.

Sob condices naturais, os rios podem ser as fontes mais importantes de metais pesados no mar. A
composicdo da agua do rio inclui os produtos de desgaste mecanico e quimico das rochas.

Os metais pesados estdo concentrados em todos os organismos marinhos, mas algumas espécies mostram
excepcional poder de acumulacdo em certos tecidos. Sdo encontradas, também, variacdes na concentracdo entre
organismos do mesmo sexo, tamanho, da mesma populacéo, e variacdes sazonais.

Certas quantidades de metais pesados sdo absorvidos por organismos marinhos, tais como: fitoplancton,
lamindrias, crustaceos, peixes que absorvem zinco, vermes poliquetas que absorvem zinco, cobre, prata, chumbo,
niquel e cobalto.

Varios fatores podem afetar a absorcdo de metais pesados, tais como peso atomico, além de fatores
ambientais como temperatura, pH e CO,.

Os procesSos de acumulacdo dos metais em organismos marinhos sdo os mais diversos. Por ex.: vermes
poliguetas acumulam na epiderme; crustaceos acumulam em tecidos, fluidos do corpo, branquias, musculatura e
gonadas; moluscos acumulam na musculatura e peixes na musculatura e visceras.

* CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
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Os efeitos toxicos dos metais pesados podem ser de 2 tipos:

a) toxicidade letal: inibicdo da atividade enzimatica, por ex.: Hg, Cd, Zn, Ca, Ni, Age posscvelmente Sre La
reduzem a sfntese da cnstefna O Pb e Cd inibem a sintese das porfirinas que sdo as precursoras da hemoglobina.

b) efeitos sub-letais:

b.1 — mudangas morfoldgicas: concentracdo de Cu em linguados (Pleuronectiformes) ocasiona modificacdo
das células do muco do epitélio branquial por “células cloradas”’;

— o cobre ainda pode alterar os bulbos mecédnico — receptores dos canais da linha lateral de teledsteos
estuarinos;

— baixos niveis de Zn alteram a coluna vertebral de peixes;

— o Hg altera a taxa de crescimento de organismos fitoplanctdnicos, aumentando o volume celular.

b.2 — efeitos inibitdrios:

— 0 Hg e o Cu inibem o crescimento de diatoméceas;

— teores de Ag reduzem o crescimento de larvas de equinodermas;

— altas concentracdes de Zn inibem o crescimento de moluscos, podendo, também, ocasionar alteracdes no
desenvolvimento de larvas de peixes inibindo etapas da divisdo celular;

— o0 Pb coloidal diminui o crescimento de pelxes sendo um metal de efeito acumulativo.

b.3 — fixacao no substrato:

— o Hg e o Cu inibem os processos de fixacdo no substrato de cracas (Balanus).

b.4 — reprodugdo:

— o Cu retarda o desenvolvimento sexual de peixes, enquanto que o Zn diminui a producdo de 6vulos em
peixes.

b.5 — metabolismo:

— o Pb e o Hgdiminuem as atividades enzimaticas relacionadas com o metabolismo;

— estudos sobre efeitos do Cu mostraram que houve elevacdo da glicose do sangue em peixes;

— o Cd aumenta a osmolaridade do sangue-em crustaceos.

b.6 — comportamento:

— As, Pb, Hg e Se inibem a alimentacdo em peixes;

— bactérias apresentam quimio e fototaxia positivas na presenca do Hg. O Hg diminui a velocidade dos
peixes pela acumulacdo nos musculos.

As diferencas nos padrdes de bioacumulacdo, por ex., do Hg, podem estar relacionadas a interdependéncia
entre as taxas de tomada e eliminag¢do do elemento.

A bioacumulagdo estd correlacionada com o nivel trofico que um organismo ocupa na cadeia alimentar e
com a sua idade. '

E importante ter-se um monitoreamento continuo das areas que apresentam descargas poluidoras.

TEORES DE METAIS PESADOS NA BAIA E ESTUARIO DE SANTOS

Como parte do programa que a SEMA esta desenvolvendo a nivel nacional com relacdo a poluicdo por
metais pesados, a CETESB esta realizando estudos na area da baia e estudrio de Santos, considerada érea
prioritaria dentro deste contexto, pois, além de possuir elevada densidade populacional, se constitui no maior
complexo industrial do Estado de Sdo Paulo.

Esses estudos se resumem em um porgrama de amostragens trimestrais, durante um periodo de um ano,
coletando agua, sedimento e organismos (peixes, ostras, mariscos e siris), a fim de se avaliar o grau de poluicdo das
aguas da regido e a sua influéncia sobre os organismos aquaticos. Estdo sendo analisados seis metais: cobre, zinco,
chumbo, merclrio, cadmio e cromo, por constituirem os mais criticos nessa regido, conforme resultados de
estudos anteriores (CETESB, 1978).

1. Localizacdo dos pontos de amostragem

Para as amostragens de agua, sedimento, peixes e siris, foram estabelecidos 14 pontos, distribuidos da
seguinte forma: 8 localizados na baia de Santos, 4 no estuario de Santos e 2 no estuario de Sdo Vicente (Fig. 1).
Para amostragem de ostras e mariscos, foram estabelecidos 7 pontos, distribuidos na baia de Sdo Vicente (marco
de Sdo Vicente, praia das Vacas, ilha Porchat) e Baia de Santos (ilha de Urubuquecaba, praia dos Oficiais,
tubulacdo da SABESP, ilha das Palmas) (fig. 2).

2. Métodos

2.1. Amostragem em campo

As amostragens de agua foram efetuadas de acordo com Souza & Derisio (1977), tendo sido coletadas
amostras de adgua com garrafa de van Dorn, em 2 niveis de profundidade, em todos os pontos na baia de Santos e
estuarios de Santos e Sdo Vicente.

As amostragens de sedimento foram realizadas com um pegador de fundo tipo van Veen.

A amostragem de peixes foi efetuada de acordo com a Norma Técnica CETESB (CETESB, 1979). Foram
realizados arrastos, com rede de portas, na baia de Santos, em 7 pontos; o arrasto no ponto 33 ndo foi efetuado
devido a presenca do terminal do emissario submarino nesse local. Nos estuarios de Santos e de Sdo Vicente as
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amostragens de peixes foram efetuadas por meio de tarrafa, rede de espera e linhada. Procurou-se obter, sempre
que possivel, espécies com 2 tipos de habitos alimentares: carnivoro e omnivero, com o objetivo de avaliar
possiveis variacdes na concentracdo de metais pesados em visceras e mUsculos, de acordo com o regime alimentar

das espécies.

2.2. Determinagdo em laboratério:

As anélises de metais pesados foram efetuadas de acordo com o ““Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater’’, 142 edicdo (APHA, 1975).

O procedimento para amostragem dos organismos e sua preparacdo para determinacdo de metais pesados
constam do Anexo 1.

3. Resultados

Os dados relativos aos teores de metais pesados (cobre, chumbo, zinco, mercirio, cddmio e cromo total)
estdo apresentados na forma de tabelas: para dgua e sedimento, os resultados constam da tabela | e para peixes,
siris, ostras e mariscos, das tabelas |1, I1l e I V.

3.1. Cobre

3.1.1.Peixe

Verificou-se que apenas nas visceras de Arius spixii (bagre-omnivoro), no ponto 40, os teores de cobre
foram acima de 30 ig/g (limite maximo permissivel para consumo humano) (Tab. I1).

No Estuério de Santos, apenas no ponto 3 observou-se nas visceras de Mugil lisa (tainha-habito filtrador)
nivel superior a 30 1g/g (Tab. II).

3.1.2. siri-azul
Na Baia de Santos (secBes |, Il e Il1), apenas no ponto 35 encontrou-se teor superior a 30 tg/g em visceras
de siri-azul (Tab. I11).

3.1.3. agua

Na Baia de Santos (secdes I, Il e Ill) bem como no Estuédrio de Santos (secdo 1V), verifica-se que as
concentracdes médias de cobre estdo proximas ao limite recomendado, que ndo deve exceder a 0,05mg/| Cu para
preservacdo da vida aquatica em ambiente marinho. Com relacdo ao ponto 46 (secdo VI — Estuario de Sio
Vicente), observa-se que os valores foram superiores ao limite recomendado, para os dois niveis de profundidade,
conforme pode ser observado na Tabela I.

3.1.4. sedimento

As concentracdes de cobre encontradas no sedimento ao longo do Estuério de Santos (secdo 1V), decrescem
do alto para o baixo Estuario, demonstrando que as fontes desse poluente situam-se na area onde ocorre a maioria
das desembocaduras dos rios que fluem para o Estuério, carreando os despejos das indUstrias que se encontram na
regido. Na Baia de Santos (secBes I, 11 e 111) observa-se valores mais baixos que nos Estuarios (seces |V e V) (Tab.
1), com uma tendéncia de maior concentracdo na secdo |1l da Baia de Santos.

3.1.5. ostras e mariscos

As concentracdes de cobre foram superiores ao limite recomendado para consumo humano (30 .g/g Cu),
apenas no ponto 7 ilha das Palmas) em ostras; para os pontos restantes, tanto para mariscos como para ostras
(Tab. 1V), os teores foram inferiores ao limite recomendado.

3.2. Chumbo

3.2.1. peixes e siri-azul

Os teores de chumbo para peixes e siri-azul foram inferiores ao limite de deteccdo do aparelho (Tabs. Il e
).

3.2.2. sedimento

Os niveis de chumbo encontrados no sedimento ao longo do Estuario de Santos (Secdo 1V) decrescem do

alto para o baixo Estuério, indicando que as fontes desse poluente situam-se na regifo onde ocorre a maioria das
desembocaduras dos rios (Tab. 1).

3.3. Zinco

3.3.1. peixes

Na area de Santos (pontos 25, 29, 35, 19, 42 e 40) as concentracOes de zinco nas visceras de Arius spixii
(omnivoro), excederam a 1004g/g Zn (limite recomendado para consumo humano) (Tab. I1).

3.3.2. siri-azul
No Estuério de Santos (secdo IV — ponto 3) as concentracbes de zinco no musculo e visceras do siri-azul,
excederam a 100 1g/g Zn (limite recomendado para peixes para consumo humano) Tab. I11).
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3.3.3. &agua
Estudos efetuados mostraram que, para preservacdo da vida aqudtica, concentracdes de zinco iguais ou
superiores a0,1mg/1 Zn, podem constituir um sério prejuizo ao ambiente marinho. Com base nos dados disponi-

veis para a area de avaliacdo, verifica-se que o zinco igualou o valor maximo permitido, nas amostras de agua do
fundo, apenas no ponto 19 (secdo I1) (Tab. 1).

3.3.4. sedimento

Na regido em estudo, nos niveis de zinco no sedimento distribuiram-se de forma razoavelmente uniforme
com excegdo do ponto 3 (secdo IV), cujo valor foi acentuadamente maior (Tab. |).

’

3.3.5. ostras e mariscos

As concentracSes de zinco em ostras (Tab. 1V) foram superiores ao limite recomendado para consumo
humano (100 w/g Zn) em todos os pontos de amostragem; o inverso é observado para mariscos (Tab. V).

3.4. Mercfrio
3.4.1. peixes

Observa-se que esse metal pesado apresentou niveis mais elevados nas visceras de Arius spixii (omnivoro),
ultrapassando os limites recomendados de 0,5 1g/g para consumo humano; na Bafa de Santos (pontos 19 e 35): no
Estuario de Santos nas visceras de Mugil lisa — de habito alimentar filtrador — (ponto 3 ), e no Estuérios de S3o
Vicente em Achirus sp — omnivoro (ponto 46) as concentracoes de merclrio sio iguais ao limite recomendado; o
mesmo ocorre para Arius spixii no ponto 40 ((secdo 111) (Tab. I1).

3.4.2. siri-azul

Pela observacdo da tabela I11, nota-se que as concentracdes de merclrio excedem ao limite recomendado
para consumo humano (0,5.g/g) nos pontos 25 (Baia de Santos) e 44 (Estuério de S3o Vicente), para as determi-
na¢Ges efetuadasno musculo do siri-azul. No ponto 47 (Baia de Santos) a concentracdo de mercuario detectado no
musculo apresentou valor igual ao limite maximo permitido.

3.4.3. 4gua

Os niveis de mercurio encontrados na 4gua para ambas as profundidades, em todos os pontos de amostra-
gem, estiveram acima do limite maximo permitido (0,10 g/l Hg) (Tab. 1).

3.4.4. sedimento

O padréo de distribuicio da concentracdo do mercirio no Estuario de Santos (secdo |V) mostra que os valo-
res sdo decrescentes do rio Cubatio (com valor maximo no ponto 3) em direcdo a Baia de Santos (Tab. 1).

3.4.5. ostras e mariscos

Os teores de concentracdo de merclrio em ostras e mariscos foram inferiores ao limite recomendado para
consumo humano (0,5 g/g Hg) (Tab. V).

3.5. Cromo
3.5.1. peixes

Verificou-se uma elevada concentracdo de cromo em visceras de Mugil curema (4,85 }9/9) — hébito alimentar
filtrador — no ponto 44; no ponto 25, em muasculos (0,22 1g/g) e visceras (0,49 1g/g) de Arius spixii (omnivoro),
os niveis de cromo foram relativamente baixos (Tab, I1).

3.5.2. siri-azul
Os niveis de cromo para musculo e visceras de siri-azul foram relativamente baixos (Tab. 111).

3.5.3. 4gua

Verificou-se que o teor de cromo na agua (fundo) no ponto 12, esteve acima do limite maximo permitido
(0,1mg/1) (Tab. I).

3.5.4. sedimento !
Os niveis de cromo no sedimento foram elevados no Estuario de Santos (secdo V), destacando-se o ponto 3

(46,01g/g Cr), por estar situado proximo a desembocadura de varios rios, em cujas margens se localizam inGmeras
indUstrias.

3.5.5. ostras e mariscos

Observou-se que os niveis de cromo para ostras e mariscos se apresentaram relativamente constantes nesses
bivalvos procedentes de todos os pontos de amostragem (Tab. 1V).

4. Discussao

Sendo os limites maximos permissiveis de metais pesados nos organismos muito mais elevados que na agua,
é interessante a apresentacdo de um quadro geral dos limites (Tabela V), em que se mostra a concentracdo normal-
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mente encontrada na dgua do mar dos seis metais analisados, e os limites maximos permissiveis que constam da
literatura para agua e organismos, cujas referéncias constam da bibliografia. Para sedimento, ndo existem tais li-
mites; entretanto, os valores podem ser comparados aos obtidos em areas similares e que ndo sofrem efeito de
poluicdo dessa natureza. Para ostras, mariscos e siris, ndo existem limites maximos permissiveis, a ndo ser para o
mercurio (Brasil, 1975); nesses casos considerou-se os limites maximos permissiveis em peixes para consumo
humano. Na auséncia de tais limites, inclusive para peixes, foram considerados os valores existentes para ‘‘outros
alimentos’’ (Brasil, 1977a).

Considerando-se os resultados preliminares obtidos na 18 campanha, as concentracdes de metais pesados na
musculatura dos organismos marinhos analisados foram diferentes daquelas encontradas nas visceras. Os niveis de
metais pesados em visceras de peixes, em alguns pontos de amostragem, excederam aos limites maximos permis-
siveis, notadamente em peixes com habito alimentar omnivoro (Arius spixii — bagre) e de habito filtrador (Mugil
curema e Mugil lisa — tainha), o que ndo ocorreu com Stellifer rastrifer (cangaud), de habito carnivoro, provavel-
mente por este Gltimo apresentar uma area de distribuicdo mais ampla, ocorrendo em regides mais abertas, pro-
ximas ao oceano, ndo sendo restrito a bafas e estuarios.

Arius spixii ocorre em areas proximas ao assoalho marinho, e Mugil curema e Mugil lisa vivem proximo a
superficie da agua; estas espécies apresentaram caracteristicas similares com relagdo a acumulacdo de metais
pesados, sugerindo uma acentuada concentracao dos mesmos nessas duas zonas da coluna d’agua.

Considerando as freqiéncias em namero e peso dos peixes analisados em relagdo aos limites maximos per-
missiveis, trés espécies de peixes (bagre, tainha e linguado) apresentaram freqiiéncias elevadas de concentragdo de
mercurio, seguindo-se os niveis de zinco (bagre) e de cobre (bagre) que apresentaram valores acima do limite
maximo permissivel.

Os resultados obtidos neste estudo indicam que os padrdes de acumulacdo dos metais pesados nos musculos
e visceras dos organismos marinhos analisados variam de acordo com o habito alimentar das espécies, local de
amostragem e metal considerado. Se concentracGes de um metal, tal como o mercirio, variam no musculo e nas
visceras de uma mesma espécie, existe uma correlacdo positiva entre os niveis desse metal e o habito alimentar da
espécie, isto €, ha uma dependéncia entre os niveis do metal e a cadeia trofica (Cross e outros, 1973).

Deve-se salientar que os limites maximos permissiveis, considerando-se os metais analisados nos organismos
estudados, se restringem as referéncias da Tabela V. Porém, estes critérios poderdo ser alterados, considerando-se
complexidade da polui¢do ocasionada por metais pesados e os critérios adotados por outros paises e pela Organi-
zacdo Mundial de Sal(de, assim como os dados obtidos através deste estudo e do que esta sendo realizado em
outros Estados do Brasil.
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Fig. 1 — Mapa com os pontos de amostragem
de peixes, siris, 4gua e sedimento na
Baia de Santos e Estuérios de Santos e
Sdo Vicente. .
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de ostras e mariscos nas Bafas de
Santos e S3o Vicente.
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ANEXO 1

PROCEDIMENTOS PARA AMOSTRAGEM DE PEIXES, SIRIS, OSTRAS E MARISCOS PARA DETER-
MINACAO DE METAIS PESADOS

1. Peixes

1.1. Amostragem:

— captura de peixes através da aplicacio de aparelhos de pesca convencionais;
— triagem e identificacdo das espécies capturadas;

— grupamento das espécies em funcio do seu regime alimentar;

— escolha de uma ou duas espécies mais abundantes de cada grupo;

— obtencdo do comprimento total dos exemplares das espécies selecionadas e subdivisdo em categorias de
tamanho, em fungdo dos comprimentos maximos atingidos pelas mesmas.

1.2. Transporte:

— 0s exemplares sdo numerados, acondicionados, por lote, em sacos plasticos, preservados em gelo e envi-
ados ao laboratério para anélise.

1.3. No laboratério.
— de cada exemplar de peixe devem ser anotados os seguintes dados:
— comprimento total (cm)
— peso total (g)
e realizada a retirada de escamas, otélitos e/ou acUleos para a determinacdo da idade;

— dos exemplares de cada lote de peixes devem ser retiradas as visceras da cavidade abdominal, (com exce-
¢do do intestino e do contetdo estomacal) (Fig. 1) e os musculos:

— as visceras de todos os exemplares que compdem o lote devem ser picadas e misturadas e desta amostra
devera ser retirada uma sub-amostra de no minimo 25g para determinacdo de metais pesados;

— todos os peixes componentes de um lote devem ser filetados para a retirada da musculatura. Todos os
filés devem ser bem picados, misturados e dessa amostra deve ser retirada uma sub-amostra de, no minimo, 25¢g
para determinacio de metais pesados;

— as sub-amostras de visceras e mdsculos assim obtidas, devem ser acondicionadas em papel aluminio,devi-
damente etiquetadas e enviadas ao laboratorio de analises fisico-quimicas.

2. Siris

2.1. Amostragem

— Ccaptura juntamente com os peixes pela aplicacdo de aparelhos de pesca convencionais;
— triagem e identificacdo das espécies capturadas.

2.2. Transporte:

— 0s exemplares sdo numerados, acondicionados em sacos plasticos,devidamente etiquetados, preservados
em gelo e enviados ao laboratério para analise.

2.3. No laboratoério:
— de cada exemplar de siri, devem ser anotados dados sobre o peso total (g);

— dos exemplares de cada amostra de siris devem ser retiradas visceras (com excecdo do estomago) (Fig. 2)
e 0s musculos.
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— as visceras de todos os exemplares que compdem a amostra devem ser bem misturadas para que dai se
retire uma sub-amostra de, no minimo, 25g para determinacdo de metais pesados.

_ o0s musculos de todos os exemplares da amostra devem ser bem picados, misturados para que se possa
retirar uma sub-amostra de, no minimo, 25g para determinacdo de metais pesados;

— as sub-amostras de musculos e visceras de siris assim obtidas, devem ser acondicionadas em papel alumi-
nio, devidamente etiquetadas e enviadas ao laboratério de fisico-quimica.

3. Ostras e mariscos:

3.1. Amostragem:

— aamostragem de ostras e mariscos é realizada durante a baixa-mar, em dias proximos as marés de sizigias.

— os organismos s3o retirados do substrato com o auxilio de facas e espatulas e devem ser lavados com a
agua do local para retirada de areia.

— deve-se tomar cuidado para ndo quebrar as conchas dos animais.

3.2. Transporte:
— os exemplares devem ser acondicionados em sacos plasticos, devidamente etiquetados, preservados em

gelo e enviados ao laboratério para analise.

3.3. No laboratoério:

— as partes moles retiradas de cada exemplar,abrindo-se suas valvas, sdo misturadas e desta amostra deve ser
retirada uma sub-amostra de, no minimo, 25g, para determinacdo de metais pesados;

_ essas sub-amostras devem ser acondiconadas em papel aluminio, devidamente etiquetadas e enviadas ao
laboratorio de analises fisico-quimicas.

Recomendacdo: — As recomendacdes baseadas em concentracdes de poluentes em peixes devem considerar
a variacdo individual na concentracdo dos residuos. Assim, as amostras de peixes devem consistir de amostras
grupadas. Amostras grandes, como de 100 exemplares, podem ndo ser suficientes para determinar concentracoes
médias com precisdo de 10%. Na préatica, entretanto, amostras de 25 ou mais peixes sdo consideradas como razoa-
veis (EPA, 1972).
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nadadeira caudal
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nadadeira anal
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figado

coracao

FIGURA 1 — Morfologia e anatomia externa e interna. (modif. de Storer e Usinger, 1965).
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FIGURA 2 — Disseccdo de um siri. A figura superior mostra as regiGes da carapaga e a linha de abertura da cara-
paca, indicada pelas setas. Rf, regido frontal; Rp, regido protogastrica; Rm, regido mesogastrica; Rb, regido bran-
quial; Ri, regido intestinal; Re, regido cardiaca; Ru, regido urogastrica. Na fig. inferior, siri com a carapaga aberta;
E, estdbmago; Cd, canal diferente; H, hepatopancreas; F, flabelo; Cp, cavidade pericardica; C, coracdo com os dois
ostiolos; M, musculo; B, branquias; Ta, tecido adiposo; T, testiculo; O, dlho; A2, segunda antena; A1, primeira
antena (anténula); P5, quinto pereidopodo (pata ou perna).
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FONTES NAO USUAIS DE METAIS PESADOS

Mério Tolentino
Universidade Federal de Sdo Carlos

Depois das brilhantes explanacdes feitas ontem nesse auditorio sobre temas de grande interesse e apresen-
tados com uma fluéncia e um conhecimento de causa dignos de registro, parece-me que a nossa explanagao de
hoje assumiria mais o aspecto de um resumo sem grandes pretencdes, talvez focalizando alguns aspectos que tém
sido pouco cuidados quando se fala no problema de poluicdo por Metais Pesados, que, talvez fosse mais interes-
sante chamarmos, como um dos nossos colegas chamou, de Metais-Tragos. Porque a denominagao de Metal Leve,
Pesado ou ndo Pesado, é uma sistematica um pouco falsa, porque ndo ha razdo nenhuma fisico-quimica para essa
denominacdo. O importante é que eles ocorrem geralmente em quantidades relativamente pequenas e por isso
deverdo ser chamados preferencialmente de Metais-Tracos ou Elementos-Tragos, porque alguns podem inclusive,
ndo ser do grupo dos Metais.

Nés procuraremos desenvolver a nossa tematica segundo um esquema, no qual nos falaremos primeiro das
fontes ndo usuais naturais, em que enfocaremos entdo as fontes geologicas, as fontes extras terrenas e as fontes
que denominamos, na falta de uma melhor denominacdo, de fontes fisico-quimicas. Em segundo lugar diremos
alguma coisa sobre algumas fontes ndo usuais artificiais, compreendendo componentes normais de matéria prima
usualmente empregada pelo Homem, matérias primas contaminadas, subprodutos industriais diversos, que ndo
utilizam o Metal Pesado como elemento essencial, como é o caso dos efluentes de industrias de plasticidas, eletro-
deposicdo, mas sim como elemento ndo essencial e, finalmente, processos diversos de manipulagdo de laboratorio
de indastrias inadequados, e que ddo como resultado o aparecimento de uma contaminacdo ambiental.

O que é que nds chamaremos de fontes ndo usuais? Sdo aquelas que resultam de uma agdo ndo intencional
do Homem, algo assim como um subproduto da propria Natureza, da propria acdo natural, se as fontes sdo natu-
rais, ou da acdo ndo intencional do Homem, quando manipula os diferentes materiais que ele retira da Natureza.
Na realidade, essas fontes pouco usuais ndo representam uma quantidade muito grande de material deslocado,
translocado ou tirado de um ambiente e colocado em outro, mas alguns dados mostram que é significativa a con-
tribuicdo no ambiente, de materiais metalicos dessa proveniéncia. Assim, nds poderemos citar alguns dados, como
por exemplo; em zinco, nos temos cerca de 5 mil milhdes de quilogramas por ano que sdo mobilizados pelo
homem nas operacoes de mineracdo, 730 milhdes de quilogramas como emissdo para o ar, através de manipu-
lacGes e processos inadequados ou como residuos de combustiveis fosseis etc., portanto, de origem humana,
vamos dizer assim. 1000 milhSes de quilogramas sdo mobilizados pelas chuvas a partir de rochas de zinco, con--
tido em sedimentos, em rochas etc. E, os rios, normalmente, carreiam para os mares, cerca de 370 milhdes de
quilogramas por ano. Isso pensando no zinco. Pensando no chumbo,a respeito do qual nés ficamos bastante assus-
tados ontem, diante daquela influéncia nociva sobre a inféncia, cerca de 3 mil milhdes de quilogramas, sdo mine-
rados, 400 mil quilogramas sdo enviados para o ar, 310 milhGes de quilogramas sdo mobilizados pela chuva, 180
como carga natural dos rios, e assim por diante.

De qualquer maneira, fica bem evidenciado que ha uma contribuicdo bastante importante do meio ambiente
como tal, fornecendo materiais metélicos mobilizados e que poderéo ser introduzidos no organismo animal. Narea-
lidade, o processo resulta de duas grandes leis naturais que eu pediria licenca para esquematizar no quadro negro.

No6s podemos imaginar a existéncia de materiais relativamente estaveis que seriam os minerais ‘‘lato senso”’,
ou seja, componentes normais de rochas, minérios, que podem ser utilizados economicamente e nos quais 0S
Metais-Tracos, nos quais estdo incluidos os Metais Pesados, estdo sob a forma bastante estavel de sulfetos, de
6xidos, de carbonatos, de silicatos etc. Encontram-se numa situacdo estavel, portanto de maxima entropia e
minima energia livre, no ambiente em que foram formados no momento do resfriamento dos bolsdes magmaticos,
do magma primitivo que deu origem ao nosso planeta. O Homem introduz nesse sistema energia, introduz sua
propria acdo, que é uma acdo volitiva. Como resultado dessa acdo energética e volitiva do Homem, nos reduzimos
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esse material a metais livres, ou em forma de fons. Usaremos Mo para indicar os metais no estado de liberdade,
atdmicos, e M™ para indicar os metais na forma idnica, quer seja como componentes organo-metalicos, quer como
inorganicos. Ocorre que nesse processo, ha uma diminuicdo da entropia e um aumento de energia livre. Portanto
esse sistema resultante da interacdo do Homem sobre o sistema primitivo, passa a ser um sistema instavel, ndo é
mais estavel, como o era primitivamente. A tendéncia geral serd que esse sistema evolua normalmente de retorno
para um sistema mais estavel, em que o metal é oxidado, ou é sulfurado; se transforma em sulfeto, ou é carbo-
natado, se transforma em carbonato, se transforma em silicato e retorna portanto a um estado entropico, mais
vantajoso e energético também, ou seja, readquire o equilibrio primitivo. Porém, esse processo, esse ciclo de alte-
racGes do material, € um ciclo provocado pela acdo do Homem, que para isso, utiliza energia. Talvez seja exata-
mente nesta fase que o Homem utiliza mais energia, quando ele transforma os elementos estdveis da crosta terres-
tre, da litosfera, em metais Uteis a sua vida, ao seu sistema de civilizacdo. Mas, a propria Natureza pode se incum-
bir disto. Se por acaso um sistema desse sofrer um transporte, e o ambiente para o qual esse material for trans-
portado, for um ambiente diferente do ambiente original, n6s teremos um sistema instavel, portanto, um sistema
que pode ser facilmente preso pelos fatores ambientais ou fatores humanos, para sofrer uma transformacédo pro-.
gressiva, buscando um equilibrio ou uma estabilizacdo dentro desse novo ambiente para o qual o material foi
translocado. Isto pode levar esse ambiente a situacdes de novos sistemas, e, finalmente, pode levd-lo inclusive, a
situacdo de metal livre, na forma idnica ou na forma metalica que é o que nos interessa no momento, nesse Semi-
nario. De qualquer maneira se ele foi trazido para essa forma, o retorno sera fatal. A busca do equilibrio entro-
pico, energético basico em todo o universo. Na realidade as fontes ndo usuais sdo geralmente aquelas que resultam
desses processos ocorridos de forma natural, ndo propriamente da acdo intencional do Homem, quando ele utiliza
o Metal num processo qualquer que daria como resultado a libertacdo do mesmo para o ambiente.

Eu acredito que este aspecto define bem qual é a aproximacdo que nos deveremos dar ao nosso estudo
desses sistemas todos, quando nds quisermos identificar a proveniéncia de Metais no meio ambiente. N3o so
pensar em termos de poluicdo como fendmeno extraordinario, provocado pela atividade humana mas como resul-
tado natural de processos fatais de transformacdo. E o que ocorre, por exemplo, com grande taxa do merculrio
encontrado no Oceano Pacifico, que ndo tem a sua origem em atividades humanas, tem a sua origem numa ati-
vidade tectOnica das placas continentais. N6s veremos isso mais adiante.

Bom, se nos considerarmos entéo as fontes pouco usuais, principalmente aquelas que nds chamaremos daqui
por diante de fontes geologicas, n6s podemos imaginar que nesse processo de transformacao, principalmente nesse
ciclo da direita do quadro, havera a tendéncia para que os elementos quimicos existentes nas rochas, quer sejam
elas rochas ignéas, quer sejam metamorficas, quer sejam sedimentares etc., terdo a tendéncia a serem deslocadas
do ambiente original no qual se formaram sob a pressdo de massas oceanicas, ou sob a pressido de massas continen-
tais, ou sob as altas temperaturas do manto, provenientes do nicleo interno, ou de centros magmaticos existentes,
de qualquer maneira, liberadas desses fatores, elas tendem a sofrer alterac6es em busca de um novo equilibrio que
resultard seguramente na liberacdo, na transformacdo de espécies minerais, consegiientemente, em alteracSes no
retfculo metdlico ou reticulo cristalino, com liberacdo de elementos que estejam fracamente retidos a esse reticu-
lo. Esses elementos sdo geralmente fons metdlicos, dos chamados Metais Pesados, na terminologia usual.
Essa liberacdo se fard portanto ao longo de todo esse processo de transformacdo de sistemas, em busca de uma es-
tabilidade entropica e energética. Nos teremos entdo a mobilizacdo a partir de rochas, a partir de minerais e de
minérios. Ndo do minério como resultado da atividade de mineracdo do Homem, mas nos corpos minerais que
podem ser utilizados pelo Homem e que ndo estdo no momento sendo utilizados. Poderiamos ver a mobilizac3o a
partir de residuos minerais que sdo componentes normais, estruturais dos nossos solos, principalmente os cha-
mados minerais pesados que constituem uma fracdo bastante elucidativa no processo ao que me refiro, de compo-
nentes do solo constituidos por turmalinas, zircdo, monazita etc., elementos provenientes da rocha de origem do
solo. Podem provir também da mobilizacédo dos vérios sedimentos atuais, inclusive do proprio solo, que pode ser
considerado um sedimento, ou de sedimentos pretéritos, de mares antigos, de ambientes fluviais, de cursos d’agua,
etc., como ocorre, por exemplo, amplamente, na Bacia do Rio Parand, do Brasil Central e outras regides do
mundo. Podem provir também de manifestacGes tectonicas e vulcanicas, associadas, geralmente, a tectdnica de
placas continentais que estdo constantemente tendendo a alterar a superficie da terra em busca de um equilibrio.
E, finalmente, podem provir das proprias aguas naturais,como estado final de percolacdo dessas aguas através dos
solos, através das rochas permeaveis, ou quase permeaveis, devido as suas diaclases etc., ou de reservatorios subter-
rdneos, nos quais, durante o tempo em que a agua |a permanece, ela vai adquirindo ions retirados de rochas, sedi-
mentos etc. Poderemos citar alguns exemplos que ilustram essa tese. Nos sabemos que os siltitos, que sdo rochas
provenientes de deposicdo em fundos de lagos fronteiros a geleiras, ou de lagos comuns de dgua fresca, e muito
abundantes em certas formacdes geologicas brasileiras, esses siltitos, e os argilitos de agua doce, contém normal-
mente teores relativamente elevados de galium, de cromo, sendo que o cromo, pode atingir, em certas formacdes
geologicas de siltitos, a taxa de 100 partes por milhdo, o que pode-se considerar uma taxa bastante elevada, se n6s
considerarmos que esse cromo pode ser mobilizado por agentes naturais, pela percolacdo das aguas, e pode pene-
trar nas cadeias troficas, onde ele vai sofrer um efeito de condensacdo maior.

As piritas, que sdo tdo abundantes, por exemplo, nos carvées brasileiros, e sdo bastante abundantes nas for-
macdes calcareas do Brasil, contém, geralmente,como componentes normais, o cobalto, o arsénico, a prata, 0
cobre e outros inUmeros Metais Pesados. A medida em que o Homem vai sofisticando os seus equipamentos de
analise, e passa a usar primeiro a absorcdo atdmica e em seguida a ativacdo neutronica, e mais adiante a espectro-
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metria de Raio X, ele vai descobrindo que cada vez as coisas sdo mais impuras do que ele pensava e que essa
impureza espalhada por todo o nosso sistema terrestre é uma conseqiiéncia fatal da propria origem da terra, for-
mada pela acumulacdo de poeira cosmica.

Os carbonatos que vdo dar origem aos calcéareos, que poderdo ser usados pelo Homem na correcdo de solos,
pratica que hoje esta sendo muito desenvolvida no Brasil, muitas vezes inadequadamente, quer pela taxa elevada
de calcareo que se pde, quer pela ndo observancia de um pH 6timo da cultura que vai ser implantada naquela area,
nesse calcareo, nés podemos encontrar cadmio, estanho, manganés, estrdncio e outros inGmeros elementos, prin-
cipalmente o estroncio, que pela sua grande semelhanca com o célcio, acaba se introduzindo facilmente no or-
ganismo humano e ocupando o sistema 0sseo e outros lugares onde o célcio é solicitado. Dai o perigo, por exem-
plo, do estroncio 90, radioativo.

Esses elementos-tracos que nos encontramos freqlientemente nesses tipos de formacdes rochosas, estdo, por
vezes, sob a forma de minerais essenciais, quer dizer, como constituintes proprios da espécie quimica a que se
referem. Outras vezes sdo apenas inclusdes no reticulo cristalino dessas substancias e podem ser dali retirados sem
que se altere sequer o esqueleto mineraldgico da espécie. A integridade fisico-quimica da espécie permanece,
apesar de ter havido a lixiviacdo dos elementos-tracos que estavam contidos nos intervalos dos retfculos, nas vacan-
cias dos reticulos cristalinos, etc. Um exemplo bastante tfpico disto e que, de certa forma, é interessante para
todos nos brasileiros, é o problema do titanio. Ontem, numa das palestras feitas aqui, foi dito em certo momento,
que o titanio era um elemento ndo muito abundante. Porém, em certas regides do mundo, em certas regides do
Brasil, ele é, entretanto, um elemento extremamente abundante nas aguas subterraneas, nos solos, e portanto, a
disposicao dos organismos vivos, o titdnio € um elemento essencial de um mineral, a ilmenita, que é bastante’
conhecida por todos, € um titanato de ferro que € constituinte normal das rochas basélticas que constituiram;
_derrames enormes na Bacia do Rio Parana. E, portanto, esse mineral vai sendo mobilizado sistematicamente e
levado inclusive para a superficie, sendo, inclusive, um dos elementos que permite detectar com certa facilidade a
presenca proxima de basalto, aos gedlogos de campo. O encontro nas areias deixadas pelas enxurradas, de veios
escuros que podem ser atraidos por um im4, € sintoma evidente de formacdes geoldgicas associadas & presenca de
basalto nas proximidades. Esse material preto é exatamente a ilmenita que, naquele exato momento, esta liberado
das estruturas estaveis das rochas as quais pertencia e, portanto esta apto a ir liberando o ferro e o titdnio de suas
estruturas.

N&o é preciso portanto que o titdnio provenha apenas das fabricas que produzem o 6xido de titanio como
pigmento branco para tintas. Ele provem, em grande quantidade, da propria acdo da Natureza sobre os elementos
minerais das rochas basalticas e isso ocorre principalmente em toda Bacia do Rio Parana, que foi no periodo geo-
légico do neo-cretacio, intensamente invadida, por derrames basalticos e intrusdes basalticas, que alias, sdo respon-
saveis pela destruicdo do petroleo, que provavelmente existiria no pretérito, nos sedimentos dessa era.

Nos sedimentos, quer maritimos, quer de 4gua doce, nds encontramos também associados a eles uma quan-
tidade muito grande de elementos-tracos, principalmente de metais que sdo considerados poluentes normais de
nossas aguas, de nossos solos, etc. Muitas vezes essas quantidades desses sedimentos assumem uma importancia tdo
grande que se tornam verdadeiramente fontes provaveis desses metais, no momento em que as fontes normais,
convencionais, se esgotarem. E o caso, por exemplo, dos nodulos de manganés que s3o encontrados nos fundos
dos oceanos como componente normal dos sedimentos de fundo de mar. Esses nodulos, que ocupam cerca de
10%, se nos pensarmos nessa taxa, ela é bastante alta, 10% da éarea global do fundo dos oceanos, ou seja, repe-
tindo, enfatizando, 10% dessa area é coberta por nodulos de manganés, que tém o seu inicio em nddulos micros-
copicos e acabam crescendo até adquirir tamanhos de 2, 3 centimetros, tornando-se, inclusive, economicamente
exploraveis. Nesses nodulos, por um efeito de co-precipitacdo com os 6xidos de manganés, existe em grande quan-
tidade, o chumbo, o molibdénio, o cobalto, o cobre, o zinco e até mesmo o tério, constituindo assim, uma re-
serva, uma espécie de armazém submarino que ira aos poucos fornecendo esses metais para as dguas ocednicas, sob
a forma de um ataque quimico e fisico-quimico da dgua aos reticulos cristalinos dos 0xidos e hidroxidos de
manganés, precipitados em forma de camadas na constituicdo desses nddulos.

As apatitas de origem biogénica que existem inclusive no Brasil, em Pernambuco e em regides da Africa
também, e que sdo exploradas para a producdo de adubos fostatados, contém normalmente, na sua composicdo
quimica, o zinco, o cobre, o chumbo, o estanho e mesmo a prata. Se nods pensarmos que esse material, a apatita,
absorveu elementos-tracos na sua fase organica, quando ela ainda constituia residuos de organismos, de microor-
ganismos plactonicos, se nds pensarmos que esse material vai ser utilizado pelo Homem para produc3o direta de
adubos fosfatados de acdo a iongo prazo, ou vai ser transformado em sulfatos, em derivados de sulfatos, com acdo
mais rapida na adubacdo, nos veremos que, fatalmente, ao utilizarmos as apatitas nos estaremos incorporando ao
nosso solo aravel, ao nosso solo agricola, uma quantidade grande de elementos-tracos que poderdo.vir a conta-
minar os alimentos produzidos, direta ou indiretamente.

Os sedimentos de zonas maritimas de alta produtividade primaria, apresentam uma curiosidade bastante in-
teressante que ndo esta ainda devidamente explicada, que é um teor elevado de bério, e de titdnio. Parece haver
uma associacdo entre a produtividade das dguas maritimas e o teor de bario e de titanio. O mais curioso é que essa
associacdo segue uma variacdo muito sistematica com a latitude do local onde a amostragem é considerada.
Quanto mais baixa essa latitude, quanto mais proximo do equador, maior é o teor de bario e de titanio, e esse teor
diminui @ medida em que noés caminhamos para latitudes mais altas, sendo que a partirde 30 graus norte ou 30
graus sul, esse teor, pelo menos de titanio, ja é praticamente nulo. Esse fato no tem ainda uma explicacao geo-
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quimica adequada, é uma constatacdo empirica, por enquanto. NOs temos a considerar que nos sedimentos da
plataforma continental, nés encontramos freglientemente o titanio, o niquel, o zinco e até mesmo o torio, nio
provenientes de descargas dos rios ou de esgotos de aguas servidas utilizadas pelo Homem, mas como compo-
nentes naturais dos sedimentos da plataforma continental que derivaram, evidentemente, da meteorizacdo das
beiradas das praias do continente, cujo material geoldgico foi mobilizado, foi alterado. Esses materiais foram libe-
rados e acumulados nesses sedimentos. Nos solos que podem “‘lato senso’’, serem considerados como um sedi-
mento também, nos encontramos anomalias, muitas vezes com alto teor de metais, que sdo denominadas pelos
geoquimicos, de anomalias geoquimicas,que podem ser, quer de origem primaria, quer de origem secundaria. As
de origem primaria, resultam de processos de petrogénese, processos de alteracdes das rochas subjacentes aos
solos, ou existentes nas proximidades da regido amostrada, enquanto que as anomalias geoquimicas de solos de
carater secundario, derivam, geralmente, do intemperismo, de fendomenos de sedimentacdo, de fendmenos de
transporte idnico e inclusive, de fendomenos de troca idnica, que sdo responsaveis também pela mobilizacdo de
grande quantidade de metais. Esses fendmenos de troca idnica, inclusive, é algo que precisa ser considerado muito,
quando os engenheiros projetarem as suas estacdes de tratamento de aguas servidas, e aquele lodo que resultou da
co-precipitacdo de metais existentes nas aguas servidas, for lancado em aterros sanitarios ou for lan¢ado simples-
mente no solo; porque esses metais serdo, fatalmente, incorporados aos complexos coloidais do solo, quer os
complexos sialiticos, que sdo complexos metalicos, silicatos de aluminio, principalmente sob forma coloidal, quer
nos complexos Umicos. Se eles forem ligados nos complexos Umicos, fatalmente, eles seréo mobilizados pela des-
truicdo, pela oxidagdo subseqliente do acido Umico, dos derivados do &cido Umico. Se por acaso, eles forem
fixados nos complexos sialiticos, no momento em que o Homem fizer uma adubacdo, utilizando elementos
fortemente absorvidos por esses complexos, como sais de amdnia ou fosfatos, eles irdo sofrer um fendmeno de
troca idnica e serdo substituidos por esses zincos,sendo liberados e, portanto, sendo encaminhados pelas dguas de
infiltracdo para os lencois freaticos e mesmo para lencdis profundos, conforme o caso. Passando o fendmeno
entdo, a ser apenas uma translocacdo de Metais Pesados das aguas servidas industriais, para os reservatorios subter-
raneos e depois entregues ao Homem, quando esse Homem utilizar esta agua. Portanto, uma reciclagem do metal.
Nés acreditamos que a Unica maneira de se evitar que isso aconteca, sera com a utilizacdo de resinas de troca
idnica, deixando-se o tratamento da agua das estacGes de tratamento de esgoto para o fim. Aquelas que tiverem
alto teor de metais e jd ndo tenham mais carga particulada e depois a utilizacdo de resinas de tronca i6nica e em
seguida, a lixiviacdo dessa resina com solventes adequados, evacuacdo desses solventes para que o metal seja inclu-
sive recuperado sob a forma de sais, que o Homem pode voltar a utilizar nas suas atividades quimicas e fisico-qui-
micas. ‘Para que os senhores tenham uma idéia das anomalias geoquimicas e o que elas podem representar como
estoque de Metais Pesados, basta nos citarmos o caso de solos da Indonésia, e solos da Malésia, que contém teor
elevadissimo de estanho, a tal ponto que esse estanho aparece em toda vegetacao nativa ou cultivada naquela
regido.

Como dado quantitativo seria interessante nos referirmos ao caso da anomalia de ““Black Berj Crick”, no
Estado de Idaho, nos Estados Unidos, onde aparece o cobalto como um metal normalmente existente na area. A
dosagem desse cobalto, indicou aos geoquimicos que analisaram essa anomalia, que deveria ter havido a mobili-
zacdo pretérita a partir de rochas da vizinhanca ou de rochas subjacentes, de cerca de 250 toneladas de cobalto,
até uma profundidade de 30cm. Muitas vezes, dados fornecidos sob a forma de partes por 1000 microgramas. por
litro, coisas desse tipo, ndo dado a idéia ao homem comum, a maior parte das vezes, do que isso representa como
massa, como quantidade de metal que esta ali, num determinado lugar, pronto para produzir seus efeitos bené-
ficos ou nefastos. Nem sempre a presenca de metais é nefasta. Muitas vezes eles funcionam como catalizadores de
processos biologicos, e isso ja constitui um outro capitulc, que ndo é o que estamos analisando no momento?

Na realidade, todo esse processamento de fixacdo e libertacdo de Metais pelos solos e pelos sedimentos, sdo
resultados de processos bastante complicados, como processos de adsorcdo, processos de aclusdo, por co-precipi-
tacdo, principalmente por co-precipitacdo com oOxidos de ferro, hidroxidos de ferro, 6xidos e hidroxidos de man-
ganés, que sdo os mais comuns. Ha também a fixacdo em minerais de argila que depois, por troca idnica, eu ja me
referi que poderdo ser mobilizados. Por fixacdo em componentes organicos, como é o caso da fixacdo pelos acidos
Umicos, os compostos fenolicos etc., do solo, derivados de matéria organica do solo onde se apresentam entdo sob
a forma de complexos organo-metalicos, prontos para serem mobilizados a qualquer momento. E existem final-
mente, nesse capitulo de fixacdo, de mobilizacdo a partir de rochas ou sedimentos, o caso ja bastante conhecido,
ja bastante citado aqui, da presenca de elementos metalicos em sedimentos organicos, do tipo petroleo, carvdo
gue depois, na manipulacdo pelo Homem para utilizacdo como fonte de energia, acabam liberando substancias
nocivas. NOs sabemos que os carvoes do hemisfério norte liberam mercario, o que ndo acontece com os carvoes do
hemisfério sul. Os carvBes brasileiros, por exemplo, ndo liberam mercurio na sua combustdo, mas liberam germa-
nio, que é componente usual dos nossos carvdes de Santa Catarina e do Rio Grande do Sul. Tendo sido usados
inclusive em certa fase da industria de semi-condutores no Brasil, para a producdo de germanio a partir da fu-
ligem de chaminés de fornalhas que queimam o nosso carvdo. Ndo havera perigo de uma contamina¢do por mer-
curio, na intensificacdo do uso do nosso carvdo, como fonte que substitua o petroleo em certas operacoes indus-
triais, mas haverd perigo de uma contaminacdo por germéanio, cuja agdo nos organismos vivos ainda ndo é perfeita-
mente conhecida. E, finalmente, nds temos o aparecimento de Metais como resultado de um tectonismo geral
impréprio do nosso planeta, associado a manifestagdes vulcanicas que, geralmente, sdo associados também a esse
tectonismo. Em primeiro lugar, cumpre dizer que os vulcdes expelem quantidades fenomenais de materiais par-
ticulados e gasosos, muitas vezes uma quantidade bastante grande de metais, como acontece com os vulcoes do
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Havai, que sdo vulcdes do tipo de larva basaltica e cujos gases e vapores contém elevados teores de titanio. NOs
sabemos que esse material particulado pode permanecer na atmosfera, muitas vezes por periodos longos. Nos
sabemos que a explosdo do Monte Peld levantou uma quantidade grande de cinzas e de material particulado,
material esse que permaneceu em 6rbita na Terra, vamos dizer assim, durante trés anos. Portanto foi um “full
out” continuo de material particulado, que incorporou a superficie da Terra, uma quantidade bastante grande de
material estranho.

Eu gostariaque a Prof@ Ruth pudesse fazer o favor de projetar a primeira transparéncia.

Nés temos aqui uma visdo sintética dessas alteracdes a que nés nos referimos, ou seja, a energia quer energia
térmica, quer energia de radiacBes eletromagnéticas, como a luz, Raios X, gama etc., pode representar uma en-
trada de energia para sistemas materiais, provocando alteracdes estruturais que levardo fatalmente a resultados de
enfraquecimento geral dos reticulos cristalinos, perda de material e colapso das estruturas cristalinas, portanto,
mobilizacdo dos elementos essenciais que estejam no interior desses materiais.

Essa é uma visdo mais sintética de fatos semelhantes aqueles, sob outro aspecto.

A seguinte, por obséquio.

Nas manifestacGes tectdnicas a que eu estou aludindo no momento, nos sabemos que na realidade, a crosta
terrestre & constituida por placas que flutuam sobre um manto, uma camada mais profunda da crosta terrestre, €
que estdo constantemente sendo modificadas pelo aumento do leito ocednico. Esse aumento ocorre principal-
mente na crista Médio-Atlantica e crista Médio-Pacifica. As setas indicam o sentido da movimentacdo das placas.
Nesse caso nés temos o afastamento das placas, aqui nés temos o afastamento das placas, etc. Nesses locais hd a
subida, vamos dizer assim, das rochas do manto para a superficie terrestre e conseqgiientemente, 0 fornecimento
continuo de abundante material mineral, petrografico e conseqlientemente de elementos mineraldgicos. Por outro
Jugar em alguns pontos, COMO nesse daqui, famosa Falha de Santo André, nos Estados Unidos, famosa Fossa Paci-
fica da borda do Continente Sul Americano, que sdo sede de terremotos e em outros locais que estdo assinalados
nesse Mapa Mundi, as placas continentais sdo empurradas umas contra as outras, gerando ali um tectonismo local,
uma ativacdo intensa das forcas tectonicas e, conseqlientemente, mobilizacdo também de elementos, nesse caso,
elementos ja existentes na crosta terrestre, alimentados com materiais novos provindos do interior das camadas
mais profundas.

O seguinte, por obséquio.

Para podermos ter uma idéia fundamental do processo,este é um corte, em uma escala evidentemente bas-
tante alterada da situacdo da América do Sul, que explica muita coisa sobre a nossa geologia econdmica, inclusive
sobre processos em que nos estamos muito interessados. A placa continental Sul Americana, estd sendo empur-
rada nesta direcdo pela entrada de material da astenosfera, na crista Médio-Atlantica. Esse empurrdo para cé é
contrariado pela placa Médio-Pacifica que também esta empurrando nesse sentido, pela entrada de material da
astenosfera na regido Médio-Pacifica. Como resultado do encontro das duas placas, houve uma subsidéncia da
placa do Pacifico que penetra para o interior da astenosfera e portanto, ela é reincorporada, gerando aqui uma
regido de intensa atividade quimica, de reacoes inclusive jsotérmicas violentas, liberacdo de muito calor, e con-
seqlientemente, associacdo de um processo vulcanico relacionado com os Andes. O proprio dobramento dos
Andes é conseqiiéncia dos esforcos exercidos nessa direcdo e nessa direcdo, pelas placas continentais. Portanto nos
temos nessa regido, uma regido de mineralizacdo do Continente Sul Americano, l4 uma regido de mineraliza¢do no
médio-Atlantico, e aqui, uma regido de mineralizacdo no médio-Pacifico. E essas zonas de mineralizagdo certa-
mente estardo fornecendo a regido do Continente Sul Americano, uma quantidade enorme de metais que s&0
mobilizados a partir das camadas mais profundas da Terra. Isto traz como conseqliéncia, o fato de ndo termos
dobramentos na regido Este do nosso continente, e, portanto, as possibilidades de petroleo nossas serem bastante
menores que as possibilidades da regido da Cordilheira dos Andes. Este sedimento da plataforma continental é
exatamente o sedimento onde esta sendo hoje pesquisado o petroleo.

O segquinte,faz favor.

O que nos falamos, que a regido médio-Pacifica e a regido médio-Atlantida, sdo regides de intenso processo
de mineralizacdo, de liberacdo de elementos minerais, esta evidenciado nessa anomalia constatada no Oceano Paci-
fico, nos teores de mercurio, quer nas aguas, quer nos sedimentos do meédio-Pacifico, a area mapeada é esta area
que corresponde exatamente ao local por onde passa a crista médio-Pacifica, onde estd havendo a subida de
material do interior. Nos verificamos uma area no meédio-Pacifico muito mais rica em merclrio que o resto do
Pacifico e é esta regido que fornece o merclrio que é encontrado nos peixes do Pacifico. Na realidade o mercario
do Pacifico ndo resulta da atividade humana, mas resulta da atividade tectdnica das placas continentais e, princi-
palmente, da atividade da crista médio-Pacifica aonde o solo do fundo dos oceanos estd sendo afastado pela
intrusio de material magmatico da astenosfera.

Obrigado. Logo mais eu pedirei a vocé uma outra transparéncia.

Continuando esta linha de raciocinio, nos teremos entdo, fontes que podem ser bastante interessantes do
ponto de vista de fornecimento de materiais pesados, de Metais Pesados, e que portanto, poderdo vir a constituir
fortes, indicios de poluicdo, mas que de qualquer maneira devem ser pesquisados, pois podem se transformar em
fontes de contaminacdo, associadas a processos naturais e ndo a atividade do Homem. No6s temos inclusive como
resultado desses processos naturais, a lixiviacdo de metais pouco usuais, por vezes em aguas subterraneas pro-
fundas. Nos temos na regido de S50 Carlos, uma agua provinda de uma diaclase de basalto que é muito rica em
Vanadio e nos temos aqui na regido de Brasilia, aguas ricas em Litio, provenientes da percolacdo do complexo
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cristalino que faz-o embasamento dos sedimentos aqui da regido. De qualquer maneira, um levantamento do teor
de Metais Pesados ou Metais-tragos ou elementos-tragos nas aguas pesadas, nas aguas naturais, principalmente as
de profundidade, forneceriam dados interessantes sobre possiveis reservatorios de Metais Pesados para uso ade-
quado pelo Homem ou para evitar que esses processos possam trazer no futuro, problemas de poluicdo. Nas fontes
naturais ainda, naquelas que nos poderiamos classificar como fontes naturais, estdo fontes extra-terrenas. Nos
sabemos que todos os elementos existentes na Terra, na realidade sdo de formacgdo extra-terrena, provenientes ou
dos estagios iniciais da formagdo do Universo, ou provenientes do processo de formacdo da Terra, por acumulac3o
de poeira cosmica. Inclusive a abundancia cosmica dos elementos é assunto que ja esta hoje bastante estudado,
bastante ventilado, se bem que ainda a origem ndo seja bastante clara. De qualquer maneira, nés sabemos que a
Terra recebe continuamente um afluxo muito grande de poeira cosmica e outras vezes de meteoritos também, mas
0 que nos interessa € a poeira cosmica porque essa se distribui de forma mais ou menos homogénea na atmosfera
terrestre e cai como uma poeira continua na superficie da Terra. Para que os senhores tenham uma idéia, nos
podemos dizer que esta queda de material é da ordem de 10 a menos 6 gramas por metro quadrado da superficie
da Terra, por milénio. Isso pode parecer uma quantidade muito pequena mas se nés considerarmos a superficie da
Terra, isso significa 5.000 toneladas de poeira cosmica caindo por ano na superficie da Terra. Significa portanto,
uma contribuigdo bastante grande de elementos como o cromo, o cadmio, o niquel, o ferro, que sdo componentes
normais dessa poeira cosmica, e que s3o incorporados a Terra sob uma forma bastante estavel, os meteoritos sdo
bastante instaveis, os condrulos sdo extremamente instaveis e, portanto, serdo mobilizados rapidamente na sua
forma metalica. Nos sabemos inclusive que parte do mercdrio encontrado na atmosfera da Terra pelos métodos
espectrograficos mais modernos, tém a sua proveniéncia na lua,

Professora Ruth, faz favor, a transparéncia seguinte.

Noés temos aqui teores de mercurio em rochas da lua examinadas em diferentes pontos. Esses dois primeiros
valores representam teores de merclrio coletados na superficie do solo lunar e a 13,2 centimetros de profun-
didade e esses trés dados correspondem a uma sondagem feita na segunda missdo Apolo a lua. Nessa profundidade,
nessa profundidade e nessa profundidade, foram coletados amostras e os teores de mercurio se revelaram cres-
centes com a profundidade, indicando que talvez haja um reservatorio interno na luta de rochas mais ricas em
merclrio e que, provavelmente, esse reservatorio seja de meteoritos que se aprofundaram na crosta lunar por
ocasido dos grandes impactos de meteoritos com sua crosta. Na realidade, o préprio solo lunar tem uma quanti-
dade relativamente grande de mercirio. Como a lua tem um campo gravitacional bem menor que o da Terra, ndo
tem atmosfera que possa bloquear a saida de moléculas e como o mercUrio tem uma tensdo de vapor relativa-
mente elevada, esse merclrio da superficie lunar esta sendo sempre emitido para o exterior, saindo do sistema
lunar para o espago, numa média que,segundo analise espectrogréfica realizada |4 na lua, numa média de 10 a 12
atomos por centimetro quadrado e isso durante 10 a 6 anos, o que representa uma quantidade relativamente
grande de atomos de merclrio na forma gasosa, que sdo eliminados e que, por ndo ficarem presos ao campo gra-
vitacional lunar, sdo capturados pelo campo gravitacional da Terra, acabam se dirigindo para o nosso planeta e
penetrando no sistema terrestre, vindo a se constituir fonte de poluicdo da nossa atmosfera, como uma fonte
extra-terrestre. Na verdade os estudos sobre essas fontes extra-terrestres ainda ndo estdo bastante avancados, e
esses dados sdo os Unicos que existem a respeito.

Obrigado, professora Ruth.

Finalmente nos temos ainda como fontes naturais, as fontes chamadas fisico-quimicas, que na realidade
constituem a etapa seguinte aquela primeira etapa da esquerda do processo de alteracdo dos materiais que o
Homem utiliza. O Homem apanha os materiais de alta entropia e baixa energia livre e introduzindo energia no
sistema, ele aumenta a energia, diminuindo a entropia e obtem, entdo, os metais. Ocorre que com isso, ele con-
traria os principios fundamentais da termodindmica, entdo, naturalmente, o processo se reverte e esse mateial
volta ao estagio anterior através de multiplos processos de reacdo com o ambiente, por exemplo, ataques pela
atmosfera, ataques pelas 4guas superficiais, ataques pelas 4guas que o Homem utiliza, corrosdo eletro-quimica, que
é um fendomeno que destroi milhdes de toneladas de metal por ano na superficie da Terra e que reincorpora ao
solo a atmosfera, 4gua, constituindo portanto, fontes bastante aprecidveis de contaminagdo desses ambientes.

Para que tenham idéia, eu tenho aqui dois dados apenas curiosos, ndo vou entrar em maiores detalhes
porque acho que o meu tempo ja esta esgotado. Num aquecedor elétrico doméstico, onde haja uma diferenca de
temperatura de 60 graus entre a 4gua que entra e a agua que sai, sdo gerados potenciais de corrosdo da ordem de 4
milivoltes, que sdo entretanto sufucientes, para que dentro de um ano aquele aquecedor esteja completamente
corrofdo. Para onde foi aquele material que foi corroido? Foi para a dgua utilizada na propria casa. E aquilo que o
nosso caro Dr. Samuel nos disse ontem. A pessoa trata tudo com muito cuidade, depois utiliza uma canalizacdo
que traz uma agua ja contaminada por Metais Pesados, como pode acontecer com o zinco das tubulacGes comuns
que geralmente sdo responsaveis pela morte dos peixes de aquario. N&o é inseticida, ndo é nada, ¢ o zinco pro-
veniente da zincagem da tubulagdo utilizado para evitar corrosdo. Nos temos um outro exemplo muito curioso
que é o dos aspersores para irrigacdo, feitos de aluminio. Considerando a velocidade da agua num aspersor, € 0
atrito da agua contra o orificio do aspersor, podem surgir naquela regido, potenciais elétricos da ordem de 890
volts, correntes da ordem de 5-7 a 107 amperes, o que significa uma corrosdo elétro-quimica daquele material
da ordem de 19 miligramas de aluminio por hora e isso significa que, muitas vezes, em um meés de tr:_abalho, o
aspersor esta completamente destruido. Se nos pensarmos que esse aspersor foi construido de duraluminio, e que,
portanto, ele contem aluminio, cobre, ferro etc., nés podemos pensar que esse material foi todo incorporado na
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planta que foi irrigada. E assim por diante, nés poderiamos citar inmeras outras fontes artificiais, porém, como
meu tempo esté esgotado eu acho que valeria a pena enfatizar o fato de que muitos dos materiais que nds usamos
estdo contaminados com materiais pesados, quer intencionalmente, quer ndo intencionalmente. Por exemplo, as
ceramicas utilitarias que nosso caro Dr. Samuel falou ontem, aquele colorido do vidrado das ceramicas utilitarias é
obtido com sais de cromo e sais de cadmio. Experiéncias levadas a efeito 14 no Departamento de Quimica da nossa
Universidade, mostraram que aquele cadmio é, todo ele, mobilizado pela acdo de uma solucdo de acido acético,
do teor assim de um vinagre normal. Basta temperar uma salada num prato daqueles, numa terrina, numa cera-
mica utilitaria qualquer, para estarmos depois tomando uma salada a base de temperos como o cromo e o cadmio.
Eu tenho inclusive em minha casa uma louca muito interessante que eu guardo agora com curiosidade, em que o
colorido preto dela ¢ 6xido de uranio. Sdo pratos e terrinas tremendamente radioativos. Certamente essa louca
foi fabricada quando a radioatividade ndo era ainda conhecida e os sais de uranio eram utilizados para fazer a
coloracdo de ceramicas, de vidros etc.

Podemos encontrar, portanto, na utilizagdo dos materiais pelo homem, muitas vezes intencionalmente,
outras vezes ndo intencionalmente, a presenca de Metais Pesados que sdo facilmente mobilizados devido a um
processo termodinamico desse tipo. Era essa mensagem que eu tinha a trazer aos caros colegas.
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PROBLEMAS DE TOXICOLOGIA HUMANA RELACIONADAS AO MERCURIO E FUNGICIDAS MER-
CURIAIS.

Waldemar Ferreira de Almeida
Instituto Biolégico de Sdo Paulo

0 assunto que nos cabe refere-se aos problemas de toxicologia humana relacionados com o mercurio e fun-
gicidas mercuriais. Vamos ent3o, rapidamente, estudar cada um destes casos.

Mercdrio Metdlico — Quando falamos em toxicidade do mercurio, necessario se faz especificar sob que
forma ele se encontra. O mercirio pode estar sob a forma de mercario metéalico que, por sua volatilizacdo facil,
pode ser inalado, sob forma de vapores de mercrio. Sendo inalado, ha uma difusdo rapida pelas membranas al-
veolares e com isso estabelece-se um quadro de envenamento agudo cujos sintomas e sinais clinicos principais sao
pneumonite, perturbacdes gastrintestinais, com diarréia sanguinolenta, seguindo-se lesdo renal grave, com uremia e
anaria. Por exposicdo crdnica, ou melhor dizendo, por exposicdo prolongada a vapores de mercurio, os sintomas
clinicos iniciais sdo gengivite e estomatite, com salivacdo excessiva indicando as lesdes das mucosas; ha também
lesio da pele (dermatite) e ainda, um quadro geral, com fadiga, palidez, e perda de peso. Este é o quadro mais
leve, porém, com a exposicdo mais prolongada, ha também o comprometimento do sistema nervoso, com tre-
mores, perturbacdes psicologicas e ainda lesdo renal grave que se inicia com a proteinGria, levando depois ao
sindrome nefrotico.

Compostos Inorganicos de Merctrio — Os sais inorganicos de mercurio bivalente, entrando no organismo,
tém uma meia vida curta, géralmente, de 39 a 45 dias. Nas hemacias sua presenca ocorre por um periodo ainda
menor, de cerca de 16 dias. Nas hemdcias sua presenca ocorre por um periodo ainda menor, de cerca de 16 dias.
Pequena quantidade deste mercurio é encontrada no sangue, apenas cerca de 0.2 a 0.4 por cento da dose ingerida.
E importante conhecer a relagdo de mercurio nos globulos vermelhos no plasma sangiiineo porque esta relacdo
varia com o tipo de mercuario causador do envenamento. Assim, nos envenamentos por compostos inorganicos de
mercdrio esta relagdo é de 0,4 ao passo que, no caso do mercurio metilico, encontramo-lo dez vezes mais nos glo-
bulos vermelhos do que no plasma (Tabela 1). Isto é muito interessante porque permite identificar a forma de
mercUrio causadora do envenamento.

Quanto & sintomatologia, nos casos de envenenamento agudo por sais inorganicos de mercurio, os efeitos
imediatos s3o a irritacdo a corrosdo e a coagulacdo local dos tecidos. Posteriormente héa ulceracdo intestinal e lesdo
renal.

Pelo doseamento do merc(rio na urina, podemos admitir como limite sem risco o teor de 0,05 a 0,2 micro-
gramas por mililitro ou parte por milhdo (Dreisbach 1975).

COMPOSTOS MERCURIAIS ORGANICOS

Os problemas sdo diferentes para os compostos pertencentes a grupos diversos. Vamos falar primeiro dos
compostos arilmercuricos onde o mercurio estd ligado a um radical arilico (por ex. compostos fenil-mercdricos).
Este fenilmercirio, quando penetra no organismo humano, é metabolizado de tal modo que o mercurio vai ser
liberado sob forma mercurica e excretado por via renal. O quadro assemelha-se, por isto, ao envenamento por
mercurial inorganico. O limite da excrecéo renal sem sintomas é de 3 a 6 microgramas por ml (ou ppm). Nos casos
de envenenamento, a relagdo do mercurio nas hemdcias e no plasma é de 1. A excrecdo renal serve como indicadora
da gravidade do quadro clinico, como também servia no caso anterior. Quanto aos efeitos toxicos, predominam as
irritacGes intestinais e a lesdo renal. E interessante assinalar que as provas de mutagénese feitas com estes sais reve-
laram-se positivas em Drosophila Melano gaster. Também provas de teratogénese em camundongos mostraram-se
positivas apesar de permanecer retida na placenta a maior parte do composto administrado.

No caso dos compostos alcoxi-alquil-merciricos como, por exemplo, o metoxi-etil-mercirio, também o
metabolismo é rapido, dando ion-mercurico, lembrando entdo o quadro anterior. Estes ions sdo excretados por via
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renal, e os limites sem sintomas sdo de 0,2 a 1,2ppm (Tabela 2). A relacdo do merciirio no plasma e nas hemécias
continua a ser 1. Como efeitos toxicos predominam as lesdes renais e os sintomas intestinais também.

Um paréntese. Estes dois primeiros tipos de mercuriais organicos, aril-merctrio ou fenil-merctrio e metoxi-
etil-mercurio, até hoje sdo permitidos no Brasil como fungicidas mercuriais. Porém, em 1975 foram proibidos no
Brasil os fungicidas & base de metil mercurio (Brasil, MA, 1975). Este assunto sera discutido a seguir.

Os compostos alquil-merciricos (metil ou etil mercurio, por exemplo) eram utilizados amplamente para
tratamento se sementes e de outras partes de vegetais destinados ao plantio, até 1974, no Brasil. Depois foram
proibidos. Eles tém uma absorcdo facil por via digestiva, por via respiratoria e por via cutanea. E interessante
assinalar que o grupo metilico liga-se a proteinas e distribui-se por todo o organismo. Sabe-se muito a respeito do
metil-merclrio e pouco a respeito do etil-mercirio. Temos a impressdo de que os dois se comportam de maneira
semelhante. 2

Os compostos metil-mercUricos tém um tropismo especial para o sistema nervoso, onde se acumulam. Sua
meia vida biologica é de 70 a 74 dias. Entretanto, uma dose semanal de mercario mantém um actmulo no corpo
ou carga corpoérea, quinze vezes maior do que a dose administrada. Uma dose diéria, depois que o individuo atinge
um estado de equilibrio do merclrio, mantém uma dose no corpo cem vezes maior do que essa dose diaria. A
relacdo do mercurio nos globulos vermelhos e no plasma, é de 10 (Tabela 1). E importante dosar o mercrio no
sangue para saber se o individuo esta sendo intoxicado por um mercurial-metilico, que tem um tropismo para o
sistema nervoso, ou por um outro tipo de mercurial que tem um tropismo renal (WHO, 1972). Esta relacdo nos
daré a resposta. A excrecdo urinaria no caso do mercirio metilico n3o pode ser utilizada para avaliar a exposico
porque ndo tem relacdo com a exposicdo. O merclrio praticamente n3o é eliminado ou o é muito pouco por via
renal. Ele se mantém no organismo, lesa a célula nervosa e depois de estar a célula nervosa irremediavelmente
perdida, lentamente ele vai se transformando em mercirio inorgdnico. A administracdo de medicamentos para
eliminar o mercirio do organismo s6 é eficiente quando o mercirio ja se encontra sob forma inorganica. Nesta
fase ja esta a célula nervosa lesada e ndo tem mais sentido este tratamento. O actmulo, além de se fazer no sistema
nervoso central, também ocorre no cabelo e nos pelos, e uma dosagem no cabelo serve para um monitoramento
ou para a vigilancia sanitaria de um grupo populacional (Birke et al., 1972).

Os compostos metil-merciricos passam facilmente pela placenta e lesam o sistema nervoso do feto, acar-
retando grande retardo mental, além de cegueira e paralisia.

Varios surtos graves de envenenamento coletivo tém ocorrido, em varias parte do mundo, por ingestdo de
sementes de trigo ou de outros cereais tratados com fungicidas metil-mercricos (Almeida, 1975). Estas sementes
deveriam ser plantadas, porém, por ignorancia ou por méa fé foram desviadas para o consumo humano.

- O mais grave destes surtos ocorreu no lraque, em 1971 (Damluji, 1976), quando este pais recebeu uma
grande partida de trigo vendida pelo México, tratada com fungicida metil-merclrio e com um corante vermelho
para alertar sobre o perigo. E estava escrito nos sacos em bom castelhano: ““Cuidado, veneno, metil-mercirio”’.
Isto era absolutamente initil para um pais de Iingua arabe.

As adverténcias, entretanto, foram muito bem feitas pelos responsaveis por decisdes 14 no lraque: “‘este trigo
contém veneno”, ndo pode ser comido”’, “é para plantar’’; “quem roubar estas sementes para fazer pdo sera
fuzilado”. Apesar deste argumento tdo convincente, grande quantidade desse trigo desapareceu. Semanas depois,
este trigo estava sendo usado para fabricar pdes e para alimentar animais, em inmeras aldeias por todo o Iraque.
Lavaram as sementes para tirar o corante vermelho, mas somente saiu o corante e njo o fungicida mercurial. Os
animais que comeram essas sementes inicialmente n3o apresentaram sintomas porque o merclrio metilico é um
veneno cumulativo.

Dezenas de milhares de pessoas tiveram quadros gravissimos de intoxicac3o, pois quando os animais co-
mecaram a apresentar os sinais de envenamento, todo o povo ja havia comido o pdo. Foram mais de 10.000 casos
de envenenamento, ndo se sabe ao certo, com cerca de 10% de mortalidade. Muitos ficaram com dificuldade de fala,
com atrofia muscular, paralizados em cadeiras de rodas, todos deformados e, além de tudo, freqlientemente de
mau humor. Foi um fato barbaro; mas muito mais triste foi o caso de mulheres que estavam no inicio da gravidez
e que comeram pouco desse pdo envenenado. Estas mulheres sentiram apenas um formigamento na mdo, nos
labios, o que no6s chamamos de parestesia, s6 uma perturbacio de sensibilidade e nada mais. Porém nasceram as
criancas com lesBes cerebrais gravissimas, eram criangas com atrofia cerebral, surdas, cegas, débeis mentais, ou
ainda com classificacdo mais grave: cretinos e idiotas. A OMS para chamar a atencdo dos paises que ainda permi-
tiam fungicidas mercuriais reuniu no Iraque representantes de 18 paises onde estes pesticidas ainda eram permi-
tidos. O Brasil foi um dos paises convidados. Tivemos a tristeza de ver isto |4, tristeza de ver no Iraque aquelas
criancas que na época tinham 3 anos e formavam parte da nova populacdo do Iraque. Uma nova geragdo comple-
tamente perdida. Finalmente, regressando ao Brasil, com relatorio feito, em 15 dias, os fungicidas metil-mercG-
ricos foram proibidos pelo Ministério da Agricultura. (Brasil, M.A., 1975). Entretanto, no Brasil\a}t’é hoje, sdo
permitidos os mercuriais metoxetil e aril-mercirios, apesar de a OMS, ha varios anos, ja ter publicado Uma lista de
fungicidas alternativos, menos toxicos, que podem ser usados em vez dos mercuriais organicos (WHO, 1974).

Teores de mercirio no sangue e na urina

Os envenamentos por mercdrio metilico em Minamata e em Niigata, no Japdo, foram devidas a ingestdo de
peixes contaminados por este composto, formado por acdo de bactérias das aguas sobre residuos mercuriais, de
uma industria que lancava seus efluentes toxicos nas baias de Minamata e de Niigata. Entretanto, apesar da origem
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diversa, os envenamentos ocorridos no Iraque e no Japdo foram causados pelo mesmo composto: mercurio meti-
lico. fg

Com os surtosde envenenamento em massa por mercrio metilico no Iraque com o trigo contaminado (Dam-
luji, 1976) e em Minamata e Niigata, com os peixes contendo o composto acumulado, (Birke et al., 1972: WHO,
1972; WHO, 1976), foi possivel efetuar estudos clinicos e laboratoriais detalhados dos pacientes. Outros casos de
intoxicagdes por compostos metoxi-etil-merciricos e por compostos fenil-merctricos foram também estudados
(WHO, 1976). Estas pesquisas permitiram conhecer os-niveis de merclrio, no sangue e na urina, das pessoas sem
sintomas clinicos (Tabela 2) e dos pacientes com sintomas iniciais e leves (Tabela 3). _

E importante recordar que nos envenenamentos por compostos aril-merctricos ou por compostos alcoxi-al-
quil-mercuricos o nivel urindrio de mercurio serve de indicacdo da gravidade do caso porque ha eliminacdo de
mercurio por via renal. Entretanto, nos envenenamentos por compostos metil-mercarios (ou alquil-mercurios) ndo
h4, praticamente, eliminacdo por via renal por causa do grande acimulo no sistema nervoso central. Nestes casos,
o teor nos glébulos vermelhos ¢ fundamental para que se conheca a gravidade do caso, lembrando que este teor é
cerca de dez vezes maior do que o nivel no plasma sanglineo.

Como o merclrio também se acumula nos cabelos e nos pelos, as anélises destes materiais sio elementos
importantes nos inquéritos epidemiologicos.

Ingestdo méaxima toleravel de metais toxicos

Com base nos niveis maximos de merctrio, de cddmio e de chumbo, encontrados em pessoas sem sintomas,
comparados com os teores existentes nos alimentos ingeridos por essas mesmas pessoas, a Organizacdo Mundial de
Saide pdde sugerir uma ingestdo méaxima toleravel semanal proviséria (Tabela 4). A O.M.S. apresentou estas doses
em mg por pessoa e em mg por kg de peso corporeo, somente para adultos, porque as criancas sio muito mais
sensiveis aos metais toxicos. Os limites para mercUrio sdo apresentados em merclrio metilico e em merctrio total.
E também interessante notar que os limites para mercurio. sdo da mesma ordem de grandeza dos limites para
cadmio. No caso do chumbo,as doses méximas toleradas sdo cerca de dez vezes maiores do que para mercUrio
(WHO, 1972). Este fato ressalta o grande perigo de residuos de merctrio e de cadmio para os grupos populaci-
onais expostos.

Problemas com fungicidas mercuriais no Brasil

Ha cerca de doze anos, no Estado de S3o Paulo, uma firma multinacional, vendedora de fungicidas mercu-
riais (licenciados somente para aplicacdo em sementes destinadas ao plantio), recomendou seus produtos para
aplicacdo em hortalicas (tomate, beringela, pimentdo, pepino, etc.), poucos dias antes da colheita, para melhorar a
aparéncia externa desses vegetais, evitando as manchas por fungos ou bolores. Este fato foi descoberto por um
Engenheiro-Agrénomo do Instituto Bioldgico de Sio Paulo. Seguiram-se andlises intensivas de merctrio nas horta-
licas, efetuadas pelo Instituto Biolégico e também pelo Instituto Adolfo Lutz (Almeida, Pregnolatto e Pigati,
1974). Muitas partidas de tomate e outras hortalicas foram destruidas por causa dos teores altos de mercirio. Essa
firma foi punida pelo Ministério da Agricultura com a suspensio temporaria da venda desse fungicida mercurial.
Logo depois, este Ministério estabeleceu a obrigatoriedade de registro das vendas dos fungicidas mercuriais em
livros especiais (Brasil, 1970). E este um sistema de venda controlada, feito com excelentes intengGes mas que ndo
tem funcionado bem na pratica. E grande a dificuldade em fiscalizar, por esses Humerosos livros, qual o verdadeiro
destino dos fungicidas mercuriais comprados. Nestes Gltimos anos tém surgido vérias dendncias de que estes fun-
gicidas estariam sendo fraudulentamente aplicados em frutas, principalmente em uvas. Como a Organizacdo Mun-
dial de Sadde ja indicou {arios outros fungicidas menos toxicos, como bons substitutos para os mercuriais orga-
nicos (W.H.O., 1974) esperamos que, no futuro proximo, o Ministério da Agricultura cancele o registro de todos
os fungicidas mercuriais para uso agricola. E digno de nota que algumas firmas ja estdo espontaneamente reti-
rando do mercado brasileiro seus produtos a base de mercuriais organicos, substituindo-os por outros fungicidas
menos perigosos. :

Jé assinalamos, anteriormente, que os fungicidas mercuriais organicos ainda é venda no Brasil sio a base de
compostos fenil-merciricos e de compostos metoxi-etil-merclricos, ambos causadores de lesdes renais. Os com-
postos mais perigosos, a base de mercurio metilico, ja estdo proibidos desde 1975 em nosso pais (Brasil, 1975).

Ha alguns anos atras, no Estado do Rio Grande do Sul, havia um grande estimulo para que.todas as semen-
tes de trigo (exclusivamente destinadas ao plantio) recebessem um tratamento com fungicidas mercuriais orga-
nicos para impedir o desenvolvimento de fungos logo apds o plantio. A idéia era boa e os fungicidas continham um
corante vermelho para conferir uma tonalidade avermelhada s sementes tratadas, evitando que fossem confun-
didas com grdos alimenticios. Os lavradores que n3o tratassem suas sementes de trigo ndo poderiam obter financi-
amento pelo Banco do Brasil. Infelizmente, muitas sementes tratadas foram vendidas, criminosamente, em mis-
tura com o trigo para alimentagdo. Isto acontecia, por exemplo, com as sementes em excesso ou com aquelas que
passavam a apresentar baixo indice de germinacdo. As vezes eram simplesmente misturadas nos sacos com trigo
alimenticio; outras vezes havia uma lavagem prévia, na tentativa de eliminar o corante vermelho (mas n3o o fun-
gicida mercurial organico). Atualmente esta obrigatoriedade de tratamento das sementes com mercurios organicos
ja ndo mais existe.

A extensdo destes problemas e suas conseqiiéncias para a saide plblica ndo sdo conheidos no Brasil por
falta de andlises rotineiras de residuos de mercirio nos alimentos e na populagdo exposta e também por falta de
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servicos de bio-estatistica que permitam fazer um levantamento epidemioldgico do assunto. Estas falhas ndo sdo
exclusivas do nosso pais, pois ocorrem em muitos paises em via de desenvolvimento.

Mercirio em peixes, no Brasil

As analises efetuadas em peixes do Rio Mogi-Guacu, no Estado de Sdo Paulo, mostraram residuos de mer-
cario variando de 0,05 a 0,3mg/kg (Duarte, 1977).

Andlises anteriores do Instituto Adolfo Lutz, em peixes de dgua doce e em peixes do mar, indicaram maior
percentagem de amostras positivas para merclrio nos peixes de mar do Rio Grande do Sul do que nos peixes do
Estado de Sdo Paulo. A variacdo das dosagens foi de 0,01 a 0,66mg/kg (Pregnolatto, Garrido e Toledo, 1974).

Com o limite maximo de residuo de merclrio em peixes, estabelecido pela legislacdo brasileira, é de
0,56mg/kg (Brasil, M.S., 1975) notamos que alguns peixes ja estdo com teores acima do maximo permitido em
nosso pais (Tabela 5), que segue exatamente a recomendacdo da Organiza¢do Mundial de Saide (Lu, 1974).

Se muitos peixes de agua doce e de agua salgada, no Brasil, apresentam niveis baixos de mercdrio e se alguns
deles ja estdo apresentando concentracdo de mercurio acima do nivel maximo tolerado, isto indica que, em certos
locais de nossos rios e em determinadas zonas da costa brasileira estd ocorrendo uma contaminacédo progressiva de
merclrio, seguramente lancado com os efluentes de certas indUstrias ou conseqliente ao uso de eletrodos de mer-
clirio para a eletrolise do cloreto de sodio da agua do mar.

Um fato de extrema gravidade na contaminacdo das aguas por mercurio refere-se a prolongada permanéncia
deste metal no lado do fundo das aguas, passando progressivamente a merctrio metilico que se acumula na cadeia
alimentar, alcancando o maximo nos peixes e depois nas pessoas que O ingerem. A simples parada da indUstria
poluidora ndo significa interrupcéo da poluicdo por mercurio no local.

CONCLUSOES

1 — E de grande interesse para a satde publica que os fungicidas mercuriais ainda permitidos para uso agri-
cola no Brasil sejam substituidos por outros compostos de menor risco para a populacao.

2 _ Devem ser estimuladas as analises monitoras para conhecimento dos residuos de mercdrio em alimentos
(tomate, beringela, pimentdo e outras hortalicas; uvas e outras frutas; moluscos, crustaceos e peixes), a fim de
verificar se ndo excedem os limites maximos tolerados.

3 — Com a proibicdo do uso dos fungicidas metil-mercdricos no Brasil, a partir de 1975, desapareceu o risco
de ingestdo de sementes tratadas com estes compostos e destinadas exclusivamente ao plantio, mas criminosa-
mente desviadas para a alimentagao.

4 — Entretanto, permanece e aumenta o risco da ingestdo de metil-mercuario acumulado em ostras, cama-
r8es, carangueijos e principalmente em peixes, provenientes da contaminagdo das dguas por residuos industriais
contendo tracos de mercurio e pelo vasamento deste metal dos eletrodos de mercurio utilizados na eletrélise do
cloreto de s6dio da dgua do mar.

5 — Consideramos de importancia fundamental para a saide pulblica, no Brasil, que sejam publicados os
resultados das analises de residuos de merclrio realizadas em moluscos, crustaceos e em peixes, em varias regioes
do pais, onde existem indUstrias potencialmente contaminantes. O acompanhamento desses niveis permitira
conhecer os problemas de polui¢do, em cada regido. A par destes conhecimentos, sera possivel complementar uma
série de medidas com o fim de acelerar o desenvolvimento industrial do pais, com o controle da poluicdo, evitan-
do que se repitam aqui as tragédias ocorridas no Japdo, no Iraque e em outros paises, numa época em que estes
assuntos nao eram conhecidos.

6 — E absolutamente errdnea a tese de que a poluicdo representa o pre¢o do desenvolvimento. Pode-se
perfeitamente obter um grande e rapido desenvolvimento do pais, mantendo paralelamente o controle da po-
luicdo; para isto, é fundamental que as pessoas com capacidade de decisdo tenham conhecimento dos problemas
existentes e estejam conscientes de sua importancia no presente e, principalmente, para o futuro do pais.

TABELA 1
Relagdo entre o teor de mercirio nos glébulos vermelhos e no plasma sanguineo nos casos de
envenenamentos por diversos compostos mercuriais.

Compostos i
. ~ Hg nas hemécias
Mercuriais Rislagsc Hg no plasma

Inorgénicos (Hg # 04

Aril — mercaricos
(ex. fenil-mercaricos) 1

Alcoxi-alquil-mercaricos
(ex. metoxi-etil-mercaricos) 1

Alquil-mercaricos
(ex. metil-mercaricos) 10

(WHO, 1976)
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TABELA 2
Niveis de mercGrio no sangue e na urina de pessoas sem sintomas clfnicos de envenenamento por compostos mercuriais
orgdnicos
compostos
mercuriais orgdnicos Mg/ml (ou ppm) Mg/ml (ou ppm)
SANGUE URINA
Aril—Hg
(ou fenil-Hg) 0,5 28—-6
Alcoxi-alquil-Hg
(ou metoxi-etil-Hg) 03—-1,0 02-1,2

Alquil-Hg
{ou metil-Hg)

(WHO, 1976)

HEMACIAS PLASMA

HEMACIAS PLASMA

005"

.

(*) Nos envenenamentos por compostos metil-merctricos o teor urindrio ndo ¢ indicativo da gravidade do caso por haver gran-
de acimulo no sistema nervoso central.

TABELA 3

Niveis de mercGrio em pessoas com sintomas iniciais de envenenamento por compostos

metil-mercaricos

Material biol6gico

»g/ml (ou ppm)

Sangue total 0,2

Gl6bulos vermelhos 04

Plasma 0,04

Cabelos 50 — 200
(WHO, 1976)

TABELA 4

Ingestdo méxima tolerdvel semanal proviséria de mercario, c4dmio e chumbo.( * )

por pessoa por kg de peso
corpéreo
Mercdario metf(lico 0,2 mg 0,003 mg
Mercdrio total 0,3 mg 0,005 mg
Cédmio 0,4 —-0,5mg 0,007 — 0,008 mg
Chumbo 3mg 0,050 mg
(WHO, 1972)

( *) — Estes limites méximos sdo para adultos (ndo se aplicam as criangas que s§0 muito mais sensfveis a estes metais téxicos).

TABELAS

Limites méximos de resfduos de mercario tolerados em alimentos, no Brasil.

Alimentos

ppm (ou mg/kg)

Peixes, crustdceos
e moluscos

Qualquer outro alimento

0,5

001 ")

(

(o]

(Resolugdo n 18/75, do Min. Satude — Brasil, MS, 1975)

*
) Valor préximo ao limite de sensibilidade do método de absorgdo atdmica sem chama,
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PROBLEMAS TOXICOLOGICOS POR METAIS PESADOS NA INFANCIA E NO PERIODO PRE-NATAL

Samuel Schvartsman
Faculdade de Medicina da USP

Gostaria de inicio de agradecer a Secretaria do Meio Ambiente o convite que me fez para participar dessa
reunido e ressaltar um aspecto, que para um médico, é muito gratificante. Em uma reunido desse tipo, com a
presenca de técnicos de alta categoria, a Secretaria do Meio Ambiente achou adequado ouvir o ponto de vista de
um médico, que vai ser, a rigor, totalmente diferente do que foi até o momento comentado e discutido. Vamos
fugir a rotina do dia, porque falou-se em peixes, cracas, moluscos, gramineas, e nos vamos falar a respeito do
homem, e mais ainda a respeito da crianca. Gostariamos de ressaltar um aspecto que estivemos esperando ouvir o
dia inteiro: o homem faz parte do ecossistema. Em medicina sabe-se que existem periodos de maior susceptibili-
dade aos agravos ambientais, durante o desenvolvimento do homem. S&o oito periodos. Como os Senhores podem
verificar, desses oito periodos de maior susceptibilidade aos agravos ambientais, sete sdo periodos pediatricos.
Entdo isso ja ressalta a importancia e a preocupacdo do pediatra com relacdo a esse tipo de assunto. E por que que
os periodos pediatricos sdo tdo importantes? Exatamente porque o comportamento do organismos em desenvol-
vimento é razoavelmente diferente do comportamento de um organismo adulto, de um organismo bem formado.
Por exemplo: falou-se muito hoje em agua. Sugeririamos que se estudasse a poluicdo da agua-corporal, que é um
aspecto muito interessante de poluicdo. E se vamos estudar a poluicdo da agua corporal vamos verificar um
comportamento totalmente diferente do organismo imaturo para o organismo desenvolvido.

O recém nascido para chegar, no seu compartimento agua total, aos niveis de adulto, leva cerca de um ano.
O compartimento extracelular aquoso do individuo, para atingir niveis de adulto, leva em torno de 10 a 15 anos,
e assim por diante. Ora, é sabido que a distribui¢cdo do téxico, a distribuicdo do metal, a distribuicdo de qualquer
outra substancia exdgena no organismo humano é extremamente influenciada pela disposicdo compartimental. Ha
ainda um outro aspecto que merece ser enfatizado: o porqué da preocupacdo do pediatra com os metais pesados.
Entdo notem que ha um comportamento muito diferente do organismo imaturo, infantil, quando comparado com
o organismo adulto. Dai a preocupacdo do médico ou'do pediatra, ao verificar que a quase totalidade das experi-
8ncias realizadas em laboratorios sdo realizadas com animais adultos, sabido que, mesmo em animal de labora-
tério, as diferencas de comportamento quanto ao agressor sdo muito grandes de acordo com o seu desenvolvi-
mento. Entdo vejam o que ocorre com os metais pesados: a absorcdo de metais pesados é maior no lactente até o
fina’[ desta fase. Quero dizer, niveis que sdo vélidos para o organismo adulto deixam de ser vélidos para um orga-
nismo infantil, imaturo. Ha uma retencdo maior de varios metais pesados, chumbo, mercurio, césio, zirconio, etc.,
no organismo imaturo. E ha um aspecto altamente preocupante, que é o maior armazenamento de chumbo e mer-
clrio no cérebro imaturo, por razdes proprias de estrutura de sistema nervoso do organismo imaturo.

Temos a sensacdo que a experimentagdo exclusivamente num animal ja bem formado,.em um animal desen-
volvido, deixa muito a desejar, pprque ndo presta informacdes de grande importancia, que permitam extrapo-
laces para a espécie humana, em relacdo ao organismo infantil. E finalmente, a excrecdo esponténea e provocada
quer dizer, o mecanismo excret6rio do organismo imaturo é relativamente insuficiente quando comparado com o
organismo adulto. Hd uma experiéncia muito interessante mostrando, por exemplo, a absorcdo de ferro em
fungdo da idade e do peso corporal, concluindo que a medida em que o animal cresce, ou fica mais velho, diminui
a absorcao de ferro. No mesmo grupo etario diminui a absorcdo de ferro de acordo com o desenvolvimento cor-
poral do animal. Isso permite uma série de colorérios, e uma série de conseqiéncias, que ndo sdo bem estudadas e
que deveria ser objeto de preocupacgdo e estudo para aqueles que se interessam por esse problema. Had um aspecto
de alta relevancia que foi pouco mencionado e deveria ser bastante enfatizado e é expressada por uma experiéncia
feita por um autor egfpcio, mostrando o desenvolvimento de um animal de acordo com as condigGes de alimen-
tacdo e ambientais. O gréafico 1 representa um animal em dieta normal, em ambiente ndo poluido. O grafico 2 um
animal com umavdieta de baixa proteina, quer dizer, desnutrido. O grafico 3, mostra um animal com dieta
normal, exposto ao chumbo. E por fim o grafico 4, um animal exposto a uma dieta carente de proteina e exposto
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ao chumbo. Ha uma grande variacdo de desenvolvimento do animal, de acordo com as condicOes alimentares,
portanto de acordo com o estado nutricional, em funcdo da exposicdo a um poluente ambiental, que no caso é o
chumbo. Tentem extrapolar esses resultados para os aspectos nutritivos em vérias partes do mundo. Essa expe-
riéncia,assim como um grande nimero de trabalhos, mostra uma significativa correlacdo entre o estado nutricional

do Canada, os niveis sdo de, 13,2 para 100.000 habitantes. Considerando que existe uma interacdo entre estado
nutricional e agravo ambiental, no sentido de que a deficiéncia nutricional torna o individuo mais suscetivel aos
agravos ambientais, é dbvio que niveis limiares, em determinadas regides, ndo servem para outras regides em que
as condicdes socio-médico econdmicas sio razoavelmente diferentes.

H& uma série de trabalhos, de desenvolvimento relativamente recente, mostrando um outro aspecto relacio-
nado a patologia. Até entdo, na patologia da reproducéo, por razdes variadas, a mae era sempre.a responsavel. Era
a mde exposta que dava origem a um feto com anomalias era a m3e intoxicada, em que o seu recém nascido era
anomalo, etc. Mas, de uns tempos para c4, esta sendo demonstrado que o pai também tem responsabilidade no
assunto. Isso é mais um motivo de preocupacdo, particularmente com relacdo aos metais que estdo sendo estuda-
dos. Alguns estudos feitos com o chumbo, administrado a animais machos, antes do acasalamento, demonstraram
efeitos lesivos sobre a descendéncia. Outra situacdo que preocupa a pediatria € o problema do metal como substan-
cia carcinogenética. Ha por exemplo,experiéncias em animais de laboratorios, demonstrando o efeito indutor
tumoral do chumbo, metal pesado, no camundongo. Até ai, € um fato bastante conhecido. Também s3o conhe-
cidos os efeitos carcinogénicos sobre a espécie humana, de uma série de produtos quimicos, entre os quais se
incluem os metais: cAdmio como indutor de carcinoma de prostata, cromo como indutor de carcinoma de sejos e
assim por diante. Isso também ji é um fato bastante conhecido. Mas o que ndo é muito conhecido e que vale a
pena chamar a atencdo, é uma situacdo peculiar ao grupo infantil. O pediatra sabe que grande nimero de tumores
sdo quase que exclusivos do grupo pediatrico, como por exemplo, o tumor de Willms,que é um tumor quase que
encontrado apenas na crianca. Varios tumores que sdo caracteristicos das criancas, com grande freqiiéncia sio
acompanhados por outras anomalias congénitas, fazendo supor a existéncia de uma causa comum, de um fator
etiolégico comum para anomalia congénita e para o tumor.

Um assunto que esta sendo mais estudado nesses Ultimos tempos é o da carcinogénese pré-natal. Uma série

O chumbo e o mercirio preocupam muito os pediatras. Existem verificacGes recentes mostrando que o leite
humano j4 apresenta certos nfveis de chumbo e que o leite de vaca, niveis mais ou menos semelhantes aos do leite
humano. Mas o aspecto preocupante é que o leite de vaca processado apresenta niveis maiores do que o leite
humano ou do que o leite de vaca natural, fazendo supor que o processamento do leite ou sua industrializacdo
foram responsaveis por essa situacio. Em Gltima analise, é um problema de poluicdo ambiental.

O mesmo ocorre com os recipientes utilizados nos alimentos, principalmente no alimento infantil. Reci-
piente de ceramica é visto pelo pediatra como um grande liberador de chumbo. Estudos feitos num outro pais
demonstraram a grande contaminagdo do recipiente de ceramica por chumbo. E sabido que as solucdes de natu-
reza acida tém o poder de liberar este metal do recipiente de ceramica, e entdo, aumenta a sua concentracjo.

O controle da poluicdo infantil, além de sua importancia social, estabeleceria de certa forma uma avaliacdo
das condigdes ambientais, fornecendo conlusdes que permitiriam providéncias corretivas e n3o apenas servindo
como informagdes académicas.

Esse tipo de estudo apresenta um aspecto que em medicina é muito importante. Para gue uma pesquisa
tenha validade, é preciso que suas conclusdes permitam alguma atitude. No caso de monitoriza¢do do organismo
infantil, este é feito através de exames que sdo relativamente faceis, relativamente baratos e n3o precisam de
equipamentos sofisticados. Os principais exames que deveriam ser feitos nosdois primeiros anos, sio atualmente : a
detecgdo da exposicdo ou intoxicacdo do organismo infantil por chumbo.

A determinagdo do chumbo no sangue se faz por micrométodos e a determinacdo da protoporfirina eritroci-
téria, também se faz por micrométodos, portanto ambos s3o pouco traumatizantes. Isso justifica entdo um pro-
grama de pesquisa em uma comunidade, em que a metodologia é feita inicialmente por um "’screening’’ que seria a
determinacdo da plumbemia, e a determinacdo da protoporfirina eritrocitaria, através de micrométodos, o que
permitiyia nessa comunidade a verificagdo de varias classes de individuos, o normal, com niveis de exposicdo
pouco elevados, moderadamente elevados, e finalmente os da classe 4, que s&o os intoxicados por chumbo. A
expos'icé'o ou intoxicagdo por chumbo se reflete num aspecto importantissimo, de grande importancia social, poli-
tica e econdmica, no crescimento e no desenvolvimento da crianca.

A titulo de exemplo poderiamos citar um caso recentemente atendido em um dos hospitais de S3o Paulo.
Tratava-se de uma crianca de 11 meses de idade, que apresentava intenso retardo de desenvolvimento neuro-psico-
motor devido a um saturnismo. Este foi conseqliente a ingestdo de leite que era fervido em panela metalica com
elevado teor em chumbo.
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Diagnosticada a intoxicagdo e instituido tratamento quelador adequado, a crianca voltou rapidamente a
normalidade.

Situacdo de certa forma semelhante e que pode ter repercussdes pediatricas significativas é o da 4gua pota-
vel, que embora convenientemente tratada na fonte, pode ser contaminada por chumbo pela tubulacdo que a
transporta para os domicilios.

Chamando atengdo sobre esse fato, ha uma experiéncia muito significativa de Speaker e seus colaboradores,
e que em resumo, demonstra o seguinte: em 77 criancas, de dois a seis anos de idade, com retardo mental, veri-
ficaram que havia niveis significativamente maiores de chumbo nas dguas de seus domicilios. Verificaram também
que essas criangas apresentavam niveis sangiiineos de chumbo significativamente maiores. Ai comeca mais um
motivo de grande preocupag¢do comunitdria quanto ao problema da poluicdo, da exposi¢cdo ao chumbo, quando se
verifica um grande nimero de trabalhos mostrando as profundas repercussGes, ndo apenas a intoxicacdo pelo
chumbo, mas a simples exposicdo ao chumbo, no desenvolvimento neuro-psiquico da crianca.
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EFEITOS DOS METAIS PESADOS NA SAUDE

Jorge Ossanai
Departamento do Meio Ambiente (RS)

Muitas dguas possuem como elemento importante em sua constituicdo, vestigios de alguns metais pesados.

Metais como zinco, cadmio ou merclrio podem ser transportados pelo vento, como aerossois e dessa forma
introduzidos nas aguas dos oceanos, lagos e rios.(1) Ndo sdo conhecidos os efeitos ecoldgicos a longo prazo, nos
oceanos, de metais pesados como o chumbo, o cddmio e o cromo.

Os metais toxicos,caracterizados pelo Estudo dos Problemas Ambientais Criticos do MIT como sendo os
“mais toxicos, persistentes e abundantes no ambiente”, sio o chumbo, o merclrio, o cromo, o arsénio e o ni-
quel.(2)

Praguicidas a base de mercdrio, cddmio e chumbo podem produzir efeito maléfico nos organismos aqua-
ticos.(3)

O despejo de produtos toxicos nos rios provoca um verdadeiro envenamento dos mesmos ficando assim
esterilizados e eliminam, direta ou indiretamente, os seres vivos que constituem as comunidades aquaticas. As
substéncias toxicas afetam, também, os peixes que sdo sensiveis a certos produtos quimicos e ao teor de gas dis-
solvido nas 4guas. Inimeros sais minerais, de chumbo, zinco, cobre, merctrio, niquel, cadmio e prata, precipitam
e tornam compacto o muco que cobre as branquias dos peixes impedindo, dessa forma, as trocas gasosas que se
realizam através desses 6rgdos.(4)

Uma forma de poluicdo industrial e quimica consiste no transporte de metais, que podem encontrar-se
associados nos despejos acidos das fabricas.(3)
As dguas que recebem efluentes de indistrias contendo cobre, cromo, niquel ou zinco, devido aos seus efeitos
maléficos, ndo podem ser utilizadas na irrigagdo agricola.
As descargas de efluentes industriais e urbanos nos rios podem aumentar a concentracdo dos metais pesados
na agua e levar a um aciimulo nos sedimentos.(5)
Segundo Tommasi, pesquisas realizadas sobre os efeitos dos metais pesados em peixes mostraram que:
— com a redugdo de temperatura, h4 um aumento da resisténcia de peixes marinhos em relacdo aos metais
pesados;
- 0 célcio aumenta essa resisténcia;
— baixos teores de oxigénio dissolvido na 4gua aumentam o efeito dos metais pesados devido aos peixes absor-
verem &gua mais rapidamente, através das branquias e assim recebendo uma maior quantidade desses metais;

— misturas de metais pesados sdo mais t6xicas do que se eles ocorressem separadamente. Esse processo é cha-
mado sinergismo.

Existem, na agua, substincias que se combinam com os metais pesados e formam compostos metalicos
chamados quelatos.

No meio maritimo ocorre esta reacdo, dessa forma os metais retirados da agua sdo depositados nos sedi-
mentos, diminuindo assim o perigo que representam a vida marinha.(1)

Alguns metais pesados sdo necessarios no desenvolvimento da vida biolbgica e sua auséncia pode mesmo
limitar o crescimento de algas. Mas, quando se apresentam em quantidades excessivas, tornam-se um sério pro-
blema de poluicéo; interferir no uso da 4gua devido a sua toxicidade e, quando presentes nas aguas de abasteci-
mento publico, serem perigosos para a saide publica. Por essa razdo, sua concentracdo no meio aquético deve ser
medida e controlada.(6)

Quando se realiza o estudo da concentracdo de metais pesados em &gua doce, em dreas préximas ao despejo
de uma industria, toma-se para comparacdo 4guas situadas longe do despejo, sem influéncia do mesmo e, fambém,
leva-se em conta a natureza, origem, concentracdo de metais, indUstrias ativas proximas, fumeiro de algas.(7)

Os métodos de analise de metais pesados variam em complexidade segundo as possiveis substancias produ-
toras de interferéncias que se encontram presentes. Métodos instrumentais como a polarografia e a espectroscopia
de absorc¢do atdmica determinam a quantidade dos metais analisados mesmo em baixas concentracdes. (6)
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e
O presente trabalho apresenta um estudo geral sobre os metais pesados, caAdmio, chumbo, cobre, cromo, |
merclrio, niquel e zinco a serem analisados pelo laboratorio do Departamento do Meio Ambiente da Secretaria da -
Satde e do Meio Ambiente do Rio Grande do Sul, nas dguas das bacias do rio dos Sinos, Gravatai, Guaiba, Jacui e e
Cai. O estudo abrange as propriedades fisicas e quimicas, ocorréncia (natural ou ndo), usos, efeitos (sobre plantas, (1)
vida aquatica, animais, homem), padrdes (Brasil, Estados Unidos e outros paises) para cada metal. _9
Os lodos de efluentes industriais podem ser incinerados a 450°C sem provocar a perda de cadmio, chumbo e
ou de quantidades mensuraveis de zinco. As observac3es realizadas demonstram que a incineragdo em temperatura &
normalmente empregada libera quantidades considerdveis de arsénio, cddmio, chumbo, merctrio e zinco. Q g
chumbo volatiza a 560°C, o cadmio a 550°C e o zinco a 460°C e, sendo que 1 a 2%do total de zinco volatiza a &
270°C.(8) &
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(6)
(7)
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CADMIO

1. Propriedades fisicas e quimicas

Cd

Metal leve, branco, facilmente fusivel,

semelhante a9 zinco e ao chumbo em Muitas Propriedades, (1)
Volstil a uma temperatura de 5000°c¢, queima emitindo fumacas ama
6xido de cadmio.

Densidade 8,6.(2)
PM 112

PF 320,90¢

PE 7650C. (1)

insolavel na agua, solavel em acidos Minerais. (3)

2. Ocorréncia

e importancia Comercial . £ eéncontrado também associado
com o chumbo. (3) /

Nas aguas naturaij
suspens3o. (5)

3. Usos

Por ter ponto de fusdo muito baixo, o cadmio é utilizado em ligas muito fusiveis. Tajs ligas s3o utilizadas
Para tampas de extintores automdticos, tampas de Séguranca de caldeiras, de Curto-circuito €, Por vezes, em certos
Caracteres de impress3o. (2)

‘4. Efeitos

4.1. Efeitos sobre as plantas

O arroz e o trigo cultivados em Zonas poluidas pelo cadmio
Tmg/kg. (4)

. perse do cidmio no solo que determina o acimulo de
cadmic nas plantas, a concentracdo de zinco no solg é importante, Este estudo & complexo sendo necessario

pesquisas adicionajs Para maiores conhecimentos do potencjal perigoso do cddmio em relacdo ao sistema Cd-zn-
solo-planta. (3)
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4.2. Efeitos sobre a vida aquética

A concentragdo toxica do cadmio para a vida aquatica depende da dureza da agua. (4)

O cddmio tem uma influéncia expressiva sobre a vida aqudtica que pode ser verificada no ndo desenvo:vi-
mento da concha bivalva nos moluscos. (5)

Segundo Lund, o acimulo de cadmio em solos nas proximidades de minas e fundicBes, pode resultar em
altas concentracdes locais nas nascentes. Os sais de cadmio podem ocorrer em despejos de estabelecimentos de
galvanizacdo, trabalhos com pigmentos, inddstrias qufmicas e téxteis. (3).

Este metal pode ser separado das aguas residuais por precipitacdo do metal sob a forma de hidréxido. Em
alguns casos, a recuperacdo do metal por troca idnica pode ser interessante sob o ponto-de-vista econdmico. (5)

4 .3. Efeitos sobre os animais
O cédmio ¢é téxico a concentracdo relativamente baixa para numerosas espécies de vida, e talvez para todas.
(4) Produz envenenamento progressivo rios peixes, mamiferos e outros animais. (6)

4.4. Efeitos sobre o homem

O cadmio é toxico ao homem quando ingerido ou inalado, pois se deposita e acumula em varios tecidos do
corpo, (3) é perigoso, também, devido a sua propriedade de combinar-se com outras substancias toxicas. (5)

Quando absorvido pelo homem, o cadmio tende a ser concentrado no figado, rins, pancreas e tiredide. (7)
Uma vez absorvido é estocado em grande quantidade nos rins e figado e é excretado muito lentamente. (3)

Este metal é encontrado em frutas, legumes, azeites, gorduras e, em concentracdes nitidamente mais ele-
vadas, nas ostras, rins e figado. Estes dados resultam do estudo de diversos regimes alimentares. (4)

Biologicamente, o cadmio é um elemento ndo essencial e benéfico para o homem. Até o presente momento,
ndo sdo conhecidas as necessidades fisiologicas deste metal e o mecanismo pelo qual o corpo se mantém em um
nivel de seguranca constante. (3) Sabe-se que o cddmio precipita quantitativamente o glutation ( 7y — glutamil cis-
teinil glicina) o que, devido a papel importante deste tripept(dio sulfurado pode intervir nos mecanismos de acdo
téxica. (2)

O metabolismo ocorre a partir da absorcio por inalacdo, gastrointestinal. O cadmio absorvido pelos pulmdes
e intestinos, penetra na circulagdo sangiiinea e concentra-se no plasma alcancando os globulos vermelhos, depois
dirige-se para os rins e figado concentrando-se, também, no pancreas e glandulas salivares. (4) Em parte, o cadmio
age bloqueando grupamentos tiol, inibindo a respiracdo celular e um certo niimero de sistemas enzimaticos fun-
damentais.

Sendo um veneno cumulativo como o chumbo e o mercurio, o cadmio também apresenta intoxicacdo
cronica. (2)

No ar, em areas ndo poluidas, a concentracdo média do cadmio é de aproximadamente 0,001 /.ig/m3, ocasio-
nando uma aspiracdo didria maxima de 0,02 ug/pessoa. (4) A concentracdo maxima toleravel admitida nas atmos-
feras industriais para exposicdes repetidas é de 100 ,lig/m3. (2)

A exposicdo aguda de seres humanos a fortes concentracdes dos compostos de cadmio, por inalacdo, pode
provocar edemas e lesGes permanentes ou fatais nos pulmdes. (4) O cadmio deposita-se nos tecidos do corpo,
casos agudos sdo identificaveis como Cadmiose.

Este metal pode ser um fator etiolégico para varios processos patolbgicos no homem, incluindo tumores nos
testiculos, disfuncdo renal, hipertensio, arterio-esclerose, aumento da inibicdo, doencas cronicas de envelheci-
mento, cancer. Segundo Chaube et al, 1973, e Friberg, et al, os fetos humanos demonstram que a placenta ndo é
uma barreira completa contra a transferéncia do cadmio. (3)

A toxicidade do cadmio esta relacionada com graves enfermidades cardiovasculares para o homem, (5) pois
este fato esta diretamente relacionado com a intoxicacio aguda, ou seja, primeiramente ha uma irritacdo do tubo
digestivo e depois arrepios, dores de cabeca, depressdo cardiovascular, paralisia, etc., resultante da passagem do
cadmio na corrente circulatoria. (2) _

Quando o teor de cadmio no cortex renal atinge o limite critico de 200mg/kg (peso umido), surgem as
primeiras disfuncdes renais (proteinlria e glicosiria) ocasionando, nos casos mais graves, osteomalacia. (4)

‘Quando o figado e os rins sdo atingidos o individuo morre, geralmente, por parada respiratoria e colapso cardio-
vascular.

A dose mortal para um adultode 60kg é da ordem de 0,35g de cadmio. (2)

A toxicidade deste metal pode ser inibida pela presenca de outros elementos, tais como o ferro, calcio,
zinco, selénio, através de mecanismo ainda n3o totalmente esclarecido.

Como exemplo de danos a satide, ocasionados pela poluicdo ambiental por cadmio cita-se a Doenca de
Itai-ltai (Ai-Ai) ocorrida em Toyama (Japdo) em 1946 (4) provocada pela ingestdo de agua poluida com cadmio.
Em quinze anos, duzentos casos dessa doenca apareceram no vale do rio Jintsu, metade dos quais resultou em
morte. A doenca é caracterizada por sintomas reumaticos com intensa dor nos 0ssos provocada pela perda de
minerais dos ossos, fazendo com que eles fiquem flex(veis como os tecidos leves. (3)

5. PadrGes

Por ndo ser muito grande a margem de seguranca entre a ingestdo total aceitavel e a concentracdo critica do
cadmio, um grupo de trabalho da Organizacdo Mundial da Saiude (OMS) recomendou a reducdo dhs niveis de
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cadmio na agua, sugerindo uma concentracdo de 0,005 Mg/l (Bmg/!) dada a dificuldade de.sua reducdo nos ali-
mentos.

Padrdes de qualidade da agua para consumo humano segundo:

— O Servico de Satde Publica dos Estados Unidos (1962),

— Organizacdo Mundial de Saude (1971), recomendou o limite de 0,01mg/de Cd/I. (4)

A Environmental Protection Agency (EPA) dos Estados Unidos (3) e a Secretaria Especial do Meio Ambiente
(SEMA) do Brasil (8) adotaram o mesmo valor, 10 ug de Cd/I, como concentracdo permissivel de cddmio nas

aguas de abastecimento publico.
Quanto a vida aquatica, a EPA/1976, recomenda os seguintes valores:

— 4guamarinha............ 5,0 g/l
— agua doce:
agua leve agua pesada
0,4 g/l 1,2 ug/l — para peixes Cladocerons e Salmonid;
4,0 ug/| 12,0 g/l — para outros peixes menos sensiveis da vida aquatica. (3)

A ingestdo diaria recomendada por uma junta de especialistas da FAO/OMS por pessoa é de 70 ug/dia. (4)
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CHUMBO

1. Propriedades Fisicas e Qufmicas

Pb

Metal cinza-azulado

Densidade 11,37 (2)

PM 207

PF 3270¢

PE 15250C

O chumbo ¢ fracamente sollvel na agua em presenca de nitratos e didxido de carbono. (1) A solubilidade
aquosa do chumbo é de cerca de 500ug/I na agua leve e de 3ug/l na 4gua pesada. (3)

O chumbo dificilmente ¢ atacado pelo 4cido cloridrico. (2) Compl
chumbo com jons sulfidrila, carboxila e am
substancias vivas. (3)

leve e maleavel, facilmente moldavel e estirdvel, mancha a0 ar imido. (1)

€X0s estaveis resultam da interacdo do
ina, nos locais de coordenacjo, Caracteristicamente encontrados em

2. Ocorréncia

liquidos de industrias ou de minas. (3)

3. Usos

O aumento anual do consumo de chumbo ¢ devido, principalmente 3s demandas de baterias eletroquimicas
e aditivos da gasolina (Ryan, 1971). Este metal é émpregado, também na indUstria automobilistica, quimica, de
material para construcdo. Fontes njo industriais que podem contripuir para a possive| ingestdo de chumbo pelo
homem incluem Seu uso caseiro em tintas e rebocos, loucas de barro impropriamente vidrado, €sgotamento de

combustdo interna de maquinas. Encontra-se presente em ligas metélicas, soldas, banhos quentes no tratamento
de fio metalico, (1)

nte nas gasolinas Para motores 3 explosido
(automoveis, avido...), o tetraetilato de chumbo. Na prética ele ¢ utilizado em mistura chamada “etilfluido’’ que

Possui 54 a 65% de tetraetilato de chumbo, ao lado do brometo de etileno (cerca de 30%) e de outros produtos
(hexa cloronaftaleno, etc.) que tem por finalidade estabilizar o tetraetilato de chumbo e aumentar o poder anti-

detonante. A gasolina adicionada a este composto ¢ geralmente denominada gasolina-etila, Ele é muitas vezes,
adicionado de Corantes. (2)

4.1. Efeitos sobre a vida aqudtica

As aguas de regides ricas em galena podem encerrar de 0.4 a0,8mg/I de chumbo. (4)

Dependendo da forma sob a qual este metal se apresenta havera diferencas no grau de toxicidade do )
s pe

chumbo. (5) Como outro metais pesados, a toxicidade do chumbo é afetada pelo pH, dureza, matéria organica e
a presenca de outros metais. (3)
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4.2. Efeitos sobre o homem

Tanto quanto é conhecido, o chumbo ndo possui efeitos benéficos ou nutricionais desejaveis, € um mertal
toxico que tende a se acumular nos tecidos do homem e de outros animais. (3)

Sua presenca no organismo humano pode ser prejudicial a satde e até letal, mesmo quando as exposicoes
s3o breves. O envenamento resulta do acimulo de chumbo no organismo por qualquer das fontes mais comuns:
alimentos, ar, agua, ingestdo de fumo, através do cigarro. (6) Causa lesdes do sistema neuromuscular, da circu-
lacdo, do cérebro e do tubo digestivo. (7) Exceto em certas condicdes ocupacionais, a absorcdo do chumbo atra-
vés da pele ndo tem significado sanitario importante. (6)

Acidos contidos em alimentos e bebidas, particularmente os vinhos, combinam-se com o chumbo para
formar sais solGveis que podem ser absorvidos pelo corpo. (7) Os sais de chumbo sdo muito toxicos. (2)

Efeitos subclinicos do chumbo sdo distintos daqueles danos residuais imediatos a intoxicacdo do chumbo.

A absorcdo gastrointestinal do chumbo e retencdo do chumbo é maior nas criancas que nos adultos (Alexan-
der, et al., 1973). A intoxicacdo através do chumbo causa danos irreversiveis ao cérebro de criangas. A concen-
tragdo maxima diaria admitida para criancas de 0 a 5 anos é de 10g/kg (Alexander, et al., 1973).

A acdo de fracas doses, ingeridas regularmente durante um certo tempo, e totalmente absorvidas, constitui o
principal perigo do chumbo.

Como a dos compostos mercuriais, a toxicidade do chumbo é complexa. Ela depende, em grande parte, da
inibicdo de certos sistemas enzimaticos fundamentais, principalmente aqueles onde intervém as codesidrogenoses.

Do ponto-de-vista da toxicidade cronica, segundo Bronordel, a administracdo quotidiana de 1Tmg de chumbo
é suficiente para determinar o saturnismo no homem. Admite-se que a dose mortal de acetato de chumbo para um
adulto normal seja da ordem de 1g realmente absorvido, mas deve-se levar em conta os vomitos. (2) Ndo sdo
conhecidos os efeitos da exposi¢do cronica a baixas concentracdes de chumbo, especialmente na atmosfera, dos
escapamentos de carros. (7)

A intoxicacdo crdnica produz anorexia, ndusea, vomitos, dores abdominais diversas, paralisia, disfuncdo
cerebral, distGrbios visuais, anemia, convulsdes. (6) O envenenamento cronico é de diagndstico dificil pois além
dos efeitos proyocados por taxas minimas j4 estarem provavelmente atuando, hd a possibilidade de existir inte-
racBes sinerg(sticas com outros venenos a que o homem estd exposto. (7)

A intoxicacdo por chumbo geralmente é de origem alimentar ou profissional. As manipulacdes industriais
s30 as mais perigosas na producéo do saturnismo.

A concentracdo maxima toleravel geralmente admite nas atmosferas industriais, por exposicdes repetidas,
150pg/m3. (2) 159/.Lg/m3. Os higienistas americanos admitem entretanto 200[.19/1’113. (2)

A toxidez aguda é caracterizada por gueimadura na boca, sede intensa, inflamacdo do trato gastrointestinal

ocasionando diarréias e vomitos. (6)
Estudos epidemioldgicos demonstram ndo haver relacionamento entre a exposicdo ao chumbo e a incidéncia

de cancer no homem (NAS, 1972) (3)

5. Padrdes

Segundo a EPA/1976, a concentra¢do maxima para 4gua de abastecimento publico é de 504g. (3)
As &guas bebidas pelos animais ndo devem conter uma concentracdo acima de 0,5mg/| e as aguas para irri-

gacdo podem conter, no maximo, 5mg/l. (5)
No Brasil, a SEMA admite 0,1mg/l. (8)
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COBRE

1. Propriedades Ffsicas e Qufmicas

Cu

Metal maleavel e ductil, condutor de calor e eletricidade, pouco maleavel em sua capacidade funcional por
exposicao ao ar seco. (1)

Densidade 8,9 (2)

P.M. 63,5

PF 1.083°C

PE 2.595°C (1)

Com a umidade o cobre recobre-se com uma camada verde da hidrocarbonato de cobre chamado verde de
cinza.

Aquecido em presenca do ar, o cobre se oxida rapidamente dando primeiramente 6xido cuproso vermelho,
e depois 0xido clprico preto. (2)

2. OCORRENCIA

O cobre ocorre como elemento e em forma de minério, cuprita, pirita e malaquita. Os mais importantes
minérios de cobre sdo 6xidos, sulfetos e carbonatos. (3)

Encontra-se geralmente presente, em pequenas quantidades, nas aguas superficiais e subterraneas (até
1mg/l). Sob a forma de cloreto, sulfato e nitrato sio muito solGveis em agua, o que ndo acontece quando sob a
forma de carbonato, hidréxido, 6xido e sulfeto. Os ions de cobre que se encontram a um pH igual ou maior do que
7 nas é4guas naturais, precipitam o carbonato e o hidroxido, sendo assim removiveis por adsorcdo ou sedimen-
tagdo. Dai ndo serem encontradas concentraces significativas de cobre nas dguas de superficie ou subterraneas.
(4) Também sdo precipitados os hidroxidos de ferro, chumbo e manganés em um pH entre 7 e 9. (5)

3. Usos

O cobre tem sido mineralizado e usado pelo homem em varios produtos desde a pré-historia. O uso de cobre
inclui produtos elétricos, cunhagem, revestimento de chapas metalicas. (3)

Este metal freglientemente é usado em liga com outros metais formando metal latdo (67% de cobre e 33%
de zinco), bronzes (ligas de cobre e estanho, de composicdes diversas segundo seu destino; por exemplo o bronze
de aluminio utilizado para certas moedas contém, entre outros metais, cobre e aluminio), liga de cobre, zinco e
niquel.

Antigamente, este metal foi utilizado em utensilios de cozinha, alambiques. (2)

Sob a forma de oxidos e sulfatos eles sdo utilizados como pesticidas. (3) O sulfato de cobre é o principio
ativo da ““Calda bordalesa”, muito empregado em fitofarmacia como anticriptogamico. (2) Este produto é utili-
zado pelos viticultores na pulverizacdo de videiras assim protegendo-as contra doencas parasitarias. ‘‘Verde de
Paris", aceto arseniato de cobre, é um inseticida inorganico a base de cobre. (6)

O sulfato de cobre tem sido amplamente usado no controle de algas nos reservatorios de fornecimento de
dgua e em lagos recreacionais. (3) Sabe-se que as algas podem causar problemas quando presentes em aguas de
abastecimento, devido ao gosto e cheiro nas dguas, cor aparente, toxidez, corrosio de pecas ou tubos de concreto
armado assim como alterando o pH, obstruindo filtros e dificultando a decantacdo quimica. Estes organismos
nocivos a qualidade e ao tratamento das aguas de abastecimento s3o controlados por processos preventivo e cor-
retivo. O sulfato de cobre é utilizado como algicida no processo corretivo. (7) Em sistema publicos de abasteci-
mento o cobre acentua a corrosdo do aluminio, em particular, e a do zinco em menor grau. (4) O Departamgnto
Municipal de Aguas e Esgotos de Porto Alegre utiliza o sulfato de cobre como algicida em uma concentracdo de 1
ppm. (8)
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Além do acima citado, o cobre é incorporado em tintas e preservativos de madeira para inibir o crescimento
de algas e organismos invertebrados. (3) E utilizado, também, em equipamentos quimicos e farmacéutico, nos
canos para encanamentos da cozinha, para armazenamento de dgua, como material de cobertura (telhado), como
precipitante do selénijo. (1)

O unico uso industrial conhecido de agua afetada pelo cobre & na producdo de

téxteis, o qual requer uma
concentracdo minima (t3o baixa quanto lug/l) para alguns processos seletos. (3)

4. EFEITOS

4.1. Efeitos sobre as plantas

O cobre é um elemento traco essencial para a propagacdo das plantas e performas das fungdes vitais em
diversas enzimas, possuindo um importante papel na sintese da clorofila.

A escassez de cobre no solo pode provocar o chamado clorosis que € caracterizado pelo amarelecimento das

folhas das plantas. Os solos deficientes de cobre podem recebé-lo como suplemento de nutrientes para outros
fertilizantes.

através de irrigacdo ou por adicdo de materiais tais como visco, fosfato, fertilizantes, ou sais de ferro para o solo
(Reuther and Labanauskas, 1966). (3)

Nas aguas destinadas ao trabalho agricola, a toxicidade do cobre afeta mais os elementos nutritivos da plan-
ta que a propria agua. (5)

4.2. Efeitos sobre a vida aquatica
A toxicidade de cobre na vida aqudtica depende da alcalinidade da dgua, assim como do ion cobre estar

complexado pelos anions presentes que, por sua vez, afetam a toxicidade. Em meio pouco alcalino, o cobre & mais
toxico para a vida aquética. (3)

Em quantidades excessivas o cobre é toxico para algas, plantas marinhas e animais invertebrados. (5) Se-
gundo Batalha, essa toxicidade se estende desde as bactérias a peixes. (4)

Concentracdes de cobre de 0,1a0,5 ppm sdo toxicas para as bactérias e outros microorganismos se bem que
larvas de ostras necessitem uma concentracdo de aproximadamente 0,06ppm de cobre para desenvolverem-se. (9)
O acimulo de cobre em ostras faz com que elas apresentem uma coloracdo azulada e um gosto muito peculiar.
(10) Segundo Galtsoff (1932), o cobre é toxico para ostras em uma concentracdo de 100ug/!. (3)

4.3. Efeitos sobre os animais
O cobre é necessério no metabolismo animal, pois & importante na quimica do sangue dos invertebrados e

na sintese da hemoglobina. Em alguns organismos invertebrados, a proteina, hemocianina, contém cobre utilizado
no mecanismo de carreamento do OXigénio no sangue.

Concentracdes relativamente altas de cobre podem ser toleradas por peixes adultos em curtos periodos de
mento adequado da I3 nas ovelhas (11).

4.4. Efeitos sobre o homem
O cobre é componente de algumas enzimas, como a tirosinase, oxidases do acido ascobico; das monoaminas
E

de tratamento de dgua. N3o foi proposto critérios para o cobre na dgua a ser usada para a agricultura. (3)
A SEMA, no Brasil, adotou 0 mesmo padrdo recomendado pela EPA — 1976. (13)
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CROMO

1. PROPRIEDADES FISICAS E QUIMICAS

Cr

Metal branco, brilhante que se deixa limar e polir (1), duro, resistente a corros3o.

PM 52,0

PF 1.890°C

PE 2.482°C

E insolvel na agua, soltvel nos acidos sulfarico diluido e hidroclorico. (2) N3o se oxida ao ar na tempera-
tura ambiente, forma trés séries de compostos que derivam, respectivamente, do protoxido CrO, do sesquidxido
Cr203 e do anidrido crémico CrO3. (1)

2. OCORRENCIA

O cromo ndo é encontrado livre na natureza, o mais importante minério ocorre sob a forma de cromita,
facilmente distribuido na superficie terrestre. (2) Este metal é o 17° elemento n3o gasoso mais abundante na
crosta terrestre (Schroeder, 1970), estando sua concentracdo em torno de 80 a 200mg/kg na crosta Continental,
com uma média de 125mg/kg (NAS, 1974a).

Embora o cromo tenha grau de oxidac3o crt2 5 Cr+6, a forma trivalente é a mais comumente encontrada
na natureza. Raramente ele é encontrado nas aguas naturais. E encontrado no ar, solo, alguns alimentos e muitos
sistemas biologicos; é reconhecido como um elemento traco essencial para o homem (NAS, 1974a). (3)

3. Usos

O cromo ocorre como contaminante das aguas sujeitas a poluicdo de despejos de curtumes, indUstrias de
cromatos e de circulagdo de 4guas de refrigeracdo, onde é utilizado no controle da corrosio. (4)

Somente minérios contendo mais de 40% de Cr203, sdo usados comercialmente. O cromo & utilizado prin-
cipalmente em ligas com ferro e niquel para formar aco inoxidével (2), niquel ou ferro cromado a 10-20% (1), e
com niquel, titidnio, cobre e outros materiais, para formar ligaces de finalidades especiais. (2) Ele é utilizado em
operagdes de piquelagem e cromagem de metais, anodizacdo do aluminio, indUstria de couro, fabricacdo de tintas,
corantes, explosivos, cerdmica e papel. (5) A cromagem da aos objetos um polimento inalteravel e muito bri-
Ihante, inoxidavel ao ar imido, resistente s intempéries.

O revestimento de metais com cromo por eletrélise os protege mais que a niquelagem, mas o revestimento
ndo resiste ao acido cloridrico. (1)

Seus residuos sdo empregados na sua prépria recuperacdo sob a forma de cromato, isto ocorre normalmente
na indGstria de chapas de metais. (6)

4. EFEITOS

4.1. Efeitos sobre os animais

Os compostos de cromo, na concentracdo de bppm, sdo toxicos para os peixes de agua doce. (7)

Os peixes parecem ser relativamente tolerantes ao cromo, mas alguns invertebrados aquaticos sdo mais sen-
siveis.

A toxicidade varia com as espécies, estado de oxidacdo do cromo e o pH (Pickering and Henderson, 1966).
(3)

4.2. Efeitos sobre o homem

De acordo com estudos feitos nos Estados Unidos (NAS, 1974a), o cromo é o Unico elemento cuja concen-
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tracdo nos tecidos parece diminuir com o aumento da idade da populacdo, mas a concentracdo nos pulmdes ndo
diminui, sugerindo que 0 cromo af localizado ndo se encontra em equilfbrio com o restante no corpo.

tragdo nos pulmdes ndo diminue, sugerindo que 0 cromo af localizado ndo se encontra em equilibrio com O res-

tante no corpo.
A intolerancia a glucose é um problema comum, no homem, uma de suas provaveis causas ¢ a deficiéncia em

cromo (NAS, 1974a).
A atividade bioldgica do cromo est4 restrita ao seu estado trivalente, pois o ion crt3 forma complexos esta-

veis em um pH menor ou igual a 4. (3) Ndo h4 evidéncias sobre a toxicidade do crt3 para o homem. Ele nad é
facilmente absorvido pelo sistema digestivo e combina-se nas camadas superficiais da pele formando complexos
estaveis. Este fato prova a ndo ocorréncia de dermatites ou ulceracdes. (2)

0] Cr+6 é irritante e corrosivo para as mucosas, é absorvido por ingestdo, atravésda pele e por inalacdo (NAS,
1974a). O conhecimento dos efeitos de CrtO sobre a saude humana é obtido guase totalmente dos efeitos da
doenca ocupacional.

Entre os derivados do cromo, 0 (inicos tOxicos sdo os cromatos e 0s bicromatos

O 4cido crémico, os cromatos € bicromatos alcalinos provocam ulceracBes nasais, ulceracGes cutaneas €
dermatites eczematiformes cronicas. (1) O cromo € um potente sensibilizador da pele. Ocorre também perfuracéo

do septo nasal, cancer do pulméo e complicacdes respiratorias. (3)

5. PADROES

invertebrados na agua doce, a EPA/1976 recomenda um maximo de 0,10

Para a protecdo dos peixes € dos
amulo de cromo em todos 0s niveis troficos, os critérios adotados para a

mg/l de crt6. No meio marinho ha ac
agua doce poderiam ser 0s Mesmos para a protecdo das populagoes marinhas. (3)

Segundo a EPA/1972, devido aos seus efeitos fisiologicos adversos e as poucas in
ionais de tratamento, o teor de cromo total ndo deve ultrapassar 0,05mg/!

formacdes existentes sobre

a sua remogao nos pProcessos convenc
nas aguas de consumo. (4)

A SEMA, no Brasil, admite 0,05mg/l. (8)
Em relagdo ao trabalho agricola, uma concentracio de bmg/l de cromo afeta as plantas mais sensiveis. (6)

(6] crt3 ndo deve encontrar-se em aguas de pH5 ou maior que 5, pois 0 6xido hidratado é muito pouco so-
lavel. (3)
A Unigo Soviética admite 0,1mg/! para crt6 ¢ 0,5mg/! para Crt3,

Os padrdes de qualidade para agua de consumo humano do Servico de Saude Publica dos Estados Unidos
(USPHS-1962) e os padrdes provisorios da Environmental Protection Agency (EPA-1975) recomendam como

limite condenatorio o valor de 0,05mg/I. (4)
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MERCURIO
1. PROPRIEDADES FISICAS E QUIMICAS

Hg

Metal branco-prateado, pesado, movel, lfquido a temperatura e pressdo ordinaria, monoatomico, extrema-
mente denso. (1) O merclrio emite vapores perceptiveis mesmo a frio. (2)

PM 201

PF 38,9°C (solidifica-se formando uma massa maleavel)

PE 356,6°C (1)
1260CPresséo de vapor: 0,03mm Hg a 16°C (2) 0,012mm Hg a 20°C (1); 0,23mm Hg a 40°C (2); Tmm Hg a

Soldvel em acido nitrico diluido, insolGvel em agua. (1)

Possui trés estados de oxidacdo:

— zero (mercurio elemento)

— + 1 (compostos mercurosos)

— + 2 (compostos mercuricos). (3)

2. OCORRENCIA

O merclrio encontra-se amplamente distribuido no meio ambiente; biologicamente é um elemento ndo
essencial ou ndo benéfico. (3)

Quantidades mensuraveis deste metal tém sido encontradas em todos os lugares: no ar, agua, solo, rochas,
sedimentos, plantas, animais e homem. Parte € oriundo de fontes naturais e parte de poluicdo industrial ou a
p'artir da agricultura. A principal fonte natural de mercGrio é a propria massa terrestre e seu processo geotérmico.
O merclrio tende a vaporizar-se, por isso € encontrado no ar sobre deposito de minério, em niveis elevados
(0,2—20 g H/m?), é encontrado também, mas em pequenas quantidades (0,003—0,009 wg/Hg/m?>), sobre areas
de terra njo mineralizada e em quantidades insignificantes sobre os oceanos (0,001 uHg/m?) (McCarthy, et al.,

1970; Wallace, et al., 1971). (4)

3.-Usos

Além da propria crosta terrestre ser uma fonte da poluicdo do meio ambiente, o mercurio polui através de
atividades humanas (chamadas antropogénicas), e também de atividades humanas que estdo indiretamente asso-
ciadas ao uso do mercurio liberando, na atmosfera, quantidades substanciais deste metal: combustdo de matérias
fosseis, fabricacdo de aco, de cimento, dos fosfatos, extracdo de metais, por fusdo a partir de seus minerais sulfu-
rosos, fundicBes (5), producéo eletrolitica da soda e do cloro, de pesticidas, fabricacdo de instrumentos industri-
ais, farmac@uticos, pinturas, explosivos (6), fundicdo, refinaria de minérios, catalisador nas manufaturas quimicas
de acetaldeido, PVC, etc... (4), tratamento dos minérios de ouro e prata, manufatura de amalgamas, manufatura e
reparo de aparelhos de medida ou de laboratério, manufatura de bulbos elétricos incandescentes, tubos de vapor
de mercario, véalvulas de radio, tubos de raio-X, baterias, retificadores, interruptor, pesquisa laboratorial fisica,
quimica e biologica, curtimento, banho ou cobertura de ouro, prata, bronze e estanho, manufatura téxtil, fabri-
cacdo de feltro, seda artificial, fotografia e fotogravura, taxidermia,, tintura e pigmentos 3 base de mercurio. (3).

4. EFEITOS

Historicamente o mercurio foi reconhecido por possuir um alto potencial téxico. A absorgéo, transporte,
distribuicdo e eliminacdo dos compostos de mercticio dependem da sua natureza quimica. (3) A maior contri-
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buicdo de mercirio para a contaminacdo atmosférica decorre da queima do carvdo de pedra e outros fésseis com-
bustiveis. Os principais compostos de mercurio descarregados no meio ambiente s3o: mercGrio metalico, inorga-
nico, fenil-mercurio, metil-mercdrio, e metoxi-etil-mercario. (4)

4.1. Efeitos sobre a vida aquatica

As aguas marinhas possuem concentracdes de merclrio de 0,03 a 0,2ug/l, mas algumas chegam a conter
0,05 a 0,19ug/! de merclrio.

Recentemente, foi descoberto que formas inorganicas e organicas de mercirio convertem-se em compostos
alquilicos potencialmente toxicos para o meio ambiente. (3) O metil-mercdrio é formado microbiologicamente no
meio aquatico, € absorvido pelos microorganismos vivos e fracamente eliminado por eles, dai o seu acimulo na
rede trofica. (4)

As algas e outras plantas aqudticas acumulam primariamente merctrio por adsorcdo na superficie. Estudos
realizados sobre a cinética bioquimica da metilacdo de mercirio demonstraram que na agua, sob condi¢des que
ocorrem naturalmente de pH e temperatura, o mercirio inorganico pode ser convertido facilmente em metil-mer-
curio.

A metilacdo de mérclrio ocorre dependendo das condicdes de qualidade da agua; o processo pode ocorrer
em pHde 5a 9, em condicbes pouco aerébicas, ou anaerébicas. Mesmo assim sabe-se que a metilacdo pode eocorre
em aguas naturais. Os processos de desmetilacdo podem reduzir ou esgotar as concentracoes de metil-merclrio nas
aguas. O metil-merclrio parece persistir por longo periodo de tempo para, dessa forma, permitir sua absor¢do
pelos organismos aquaticos. O processo de metilacdo ocorre na interface agua-sedimento, particularmente em
dreasde sedimento nasquais 0s organismos bentonicos sdo mais ativos. Através da ingestdo de detritos nos sedimen-
tos, os bentos adquirem uma carga corporal de mercdrio que sera transportada ao peixe por ingestdo. (3)

O mercdrio introduzido, por efluentes industriais, nos sistemas hidricos é, inicialmente, incorporado nos
sedimentos de fundo e esses podem, subseqiientemente, trocar sua carga de merclUrio com a dgua que os cobre
durante um periodo de 10 a 100 anos. (7).

A metilacdo de merclrio inorganico nos sedimentos dos lagos, rios, e outras vias aquaticas, assim como nos
oceanos, € um elemento crucial do transporte do mercGrio nas redes troficas aquaticas chegando, eventualmente,
ao consumo humano. O metil merclrio acumula-se nos organismos aquéticos em funcdo do nivel trofico, as con-
centracdes mais fortes se encontram nos grandes peixes carnivoros. (5)

O teor de merclrio na agua varia com a salinidade e a profundidade, e parece aproximar-se de 1 ppb. Nas
aguas do mar, o merctrio é encontrado, pois ele provém de fontes naturais.

Geralmente, os teores de mercUrio, na agua doce, estio relacionados com fontes de polui¢cdo por merclrio.
O homem esta contribuindo substancialmente para aumentar a quantidade deste metal nos lagos, rios e riachos.
(8)

4.2. Efeitos sobre os animais

O acimulo de mercUrio em peixes é semelhante nas aguas marinhas e doces. (3) Os peixes o absorvem tanto
de seu alimento como através de suas guelras, e podem apresentar concentragdes em seus corpos milharesde vezes
mais elevadas do que as da 4gua em que vivem. O metil mercurio é absorvido muito mais facilmente do que o mer-
curio inorganico e é excretado muito lentamente. O peixe é um elemento importante na rede trofica envolvendo o
mercario. (8)

A rede trofica terrestre se realiza a partir de fungicidas a base de alquil-mercirio, utilizados no tratamento
de sementes. O fungicida é primeiramente absorvido pelos roedores, depois pelos passaros carnivoros. e final-
mente, pelas aves de rapina. (5)

4.3. Efeitos sobre o homem

O acumulo do metil-mercirio nas redes troficas aquatica e terrestre, é um perigo potencial para o homem
que consome certas espécies de peixes do mar, de peixes e crustaceos provindos de aguas contaminadas e passaros
por ele cacados nos setores onde sdo empregados fungicidas a base de metil-mercario. (5)

O envenenamento, por mercirio ou por seus compostos, no homem, ja foi clinicamente reconhecido. (27)
Ocorreram envenamentos importantes na baia de Minamata, ilha Kyu Shu, Niigata no delta do rio Agono
(1964-1965). (6) Ocorreram acidentes importantes também no Iraque, Paquistdo, Guatemala, resultantes da in-
gestdo de peixes, de farinha, e sementes tratadas com compostos alquil-mercuriais. A intoxicagdo pelo mercurio
pode ter efeitos toxicos cronicos ou agudos, variando com a forma de mercdrio e seu modo de penetragdo no or-
ganismo. (3)

A intoxicacdo cronica com derivados organicos do mercirio esta sempre associada a acidentes ou contami-
nacdes localizadas no ambiente, enquanto a intoxicacdo crénica com merctrio inorganico ocorre devido a expo-
sicdo industrial.

A intoxicacdo aguda provoca nauseas, vomitos, colicas abdominais, diarréia sanguinea, danos aos rins e
morte em um periodo de dez dias; a cronica caracteriza-se por inflamac3o da boca e gengivas, dilatacdo das glan-
dulas salivares, salivacdo excessiva, perda dos dentes, problemas renais, alteracdes psicologicas e psicomotoras. (6)

Os alquil compostos sdo os derivados de merctrio mais toxicos para o homem, produzindo indisposi¢Ces,
danos neurologicos irreversiveis, ou morte quando ingerido em miligramas. Os sais mercurosos si0 menos solGveis
que os mercUricos, conseqiientemente, menos toxicos. (3) Com relacdo aos efeitos genéticos e a longo prazo de-

120

*ét'é@@@@@@@@fm@m@@@no.«nonmnomnnnnn;nnn....‘.--__- ——

i M Mg




DIPIIIVAIIIIOIOGPOIOIVOIIGS

\

»

dd

0

o9

v

correntes da exposi¢cdo ao mercUrio, estudos provaram que 0s compostos de merclrio provocam o rompimento
dos cromossomas e agem como inibidores do mecanismo mitotico. No caso do metil-merclrio, o cérebro € o
primeiro a ser danificado, ocorrendo destruicdo dos tecidos neurais, de modo irreversivel. (7)

Os derivados organicos do mercUrio sdo muito toxicos, seja por ingestdo, absorcédo transcutanea ou por ina-
lagio de poeiras. A absorcdo de 50mg/kg de peso (2,5 para um adulto) pode levar o homem a morte.

Pode ser classificado em ordem crescente de toxidez: fenil-mercurio, alcéxi-etil-mercurio, alquil-mercurio
(os mais lipossolaveis).

A intoxicacdo mercurial é conhecida como doenca profissional agricola. (9) Hidrorgirismo é a doenca profis-
sional mais conhecida. E observada principalmente nos operérios afetados na extracdoe no tratamento dos miné-
rios do mercurio.

A grande volatibilidade do mercurio e de seus sais causa, também, intoxicacdo nos operarios que trabalham
nas fabricas onde ha manipulacdes com este metal.

O merctirio metélico é toxico sob a forma de vapor, e dessa forma é absorvido pelos pulm?es. A dose mortal
“per 0s’' no caso do sublimado, é da ordem de 0,30g a 0,40g para um adulto normal.

Quando ingeridos a fortes doses, 0s compostos mercuriais provocam intoxicacdo aguda e subaguda atacando
principalmente o trato digestivo e os rins.

Quando inalados, os vapores originam intoxicacdes cronicas, profissionais, dai a predominancia dos aciden-

tes nervosos. (2)

5. PADROES

A dieta méaxima tomada a partir de todas as fontes, incluindo ar, dgua e alimento, ndo deve exceder
30ug/pessoa/dia de merctrio. O limite de ingestdo para criancas, € 0 mesmo que para os adultos, com menor grau
de seguranca.

O critério dado para a agua potavel é de 2,0ug/l permitindo que seja ingerido 4 g de mercurio diariamente
com uma média de consumo de 2,1 de dgua/dia. Existird uma grande margem de seguranca se o mercurio ndo
estiver todo na forma alquilica.

A Food and Drug Administration (FDA) estabeleceu diretrizes para o mercurio em peixes comestiveis para
0,5mg/kg. Segundo a EPA, o critério para a vida aquatica marinha €0, 10ug/! e para a vida aquatica de agua doce,
0,05ug/I. (5)

EPA (1972, 1975)— 2ug/|

OMS (1971) — 1 g/

Na Russia, a concentracdo limite de mercdrio nos mananciais é de 5ug/l, (6) e no Brasil, a SEMA limitou a
2ug/l. (10)
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NIQUEL
1. PROPRIEDADES FISICAS E QUIMICAS

Ni

Elemento metalico de cor branca prateada, pesado, maleével, ferro magnético, ductil.

P.M. 58,7

P.F. 1.4530C

P.E. 2.7320C

Este metal é resistente a corrosdo em muitos acidos, sais e alcolis, em aguas doces e marinhas, e em gases

secos e umidos. ('1)
2. .OCORRENCIA

O niquel ocorre raramente na natureza como elemento. (2) E encontrado em meteoritos, em minérios com-
binado com enxdfre, antimdnio ou arsénio.

As fontes mais importantes deste metal sdo as misturas de minérios sulfurosos contendo niquel como prin-
cipal metal. NjF¢So, pentlandita, niquel ferroso sendo o ferro o principal metal, pirrotita, minério de cobre, cal-
copirita, ainda com pequenas, quantidades de metais como cobalto selénio, telurio, prata, ouro, platina. (1)

Este metal encontra-se presente nas aguas do mar com uma concentracdo de 5 a 7ug/l (NAS, 1974). Seus
sais sdo sol(veis e podem ocorrer como uma porosidade de minérios no levantamento de niquel. (2)

3. USOS

O niquel tem sua aplicagdo industrial nas indUstrias de automoveis, de manufatura de acidos resistentes,
ligagGes magnéticas, fitas magnéticas, galvanizacdo (niquelagem), catalisador na hidrogenacéo de 6leos e gorduras,
intermediario na sintese de/‘,ésteres acrilicos para a producdo de plasticos, manufatura de instrumentos cirurgico e
dental, ligas metaélicas, cunhagem de moedas. (1)

4. -EFEITOS

4.1. Efeitos sobre as plantas

Este metal é considerado nocivo as plantas.

Sua toxicidade varia com as diferentes espécies de vegetais.

Em experiéncia com sal e solugdo de niquel, Vanselow (1966) demonstrou que de 0,5 a 1,0mg/l, o niquel é
toxico para um certo nimero de plantas. (2)

4.2. Efeito sobre a vida aquatica

Segundo Mckee e Wolf (1963) a toxicidade do niquel para a vida aquatica indica tolerancias que variam
amplamente e que sdo influenciados pelas espécies, pH, efeitos sinergisticos, e outros fatores.

Através de estudos realizados por pesquisadores como Pickering (1974), Calabrese & al (1973), por exem-
plo, sabe-se que o niquel:

— na éagua, é toxico para as plantas em concentragdes de aproximadamente 500ug/!;

— afeta adversamente a reproducdo de crustaceos da agua doce, quando em concentracdes de aproximada-
mente 95ug/l;

— em concentracdo de aproximadamente 310ug/! pode matar larvas de moluscos bivalvos marinhos;
] d— em concentracdo aproximada de 730ug/| afeta, de forma prejudicial, a reproducido de peixes pequenos de
agua doce;
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— em concentracdo aproximada de 100ug/| ndo seria nocivo para plantas irrigadas ou organismos aquaticos
marinhos ou de agua doce. (2)

4.3. Efeitos sobre o homem

Este metal,segundo Schroeder & al (1961) é considerado relativamente nio toxico para o homem, assim, a
EPA-National Interim Primory Drinking Water Regulations (1975) ndo inclui um valor limite de tolerancia. (2)

5. PADROES

O critério adotado pela EPA é o seguinte:
0,01 de LC50 96h para a vida aquatica marinha e de agua doce. (2)
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ZINCO

1. PROPRIEDADES FISICAS E QuiMicAs

Zn
Metal de cor branca, levemente azulado, de densidade entre 6,8 e 7,2 segundo o grau de laminagem e marte-
lagem. E inalteravel a frio ao ar seco. (1)
P.M. 65,4
P.F.419,40C
P.E. 907°C (2)
Em contato com o ar umido, o zinco recobre-se com uma camada de hidrocarbonato de zinco que preserva

de toda alteracdo o resto do metal. Ele desloca de suas solucBes diversos metais como, chumbo, cobre, mercurio,
prata, antiménio, bismuto e thallium. (1)

Sua solubilidade é variavel dependendo do pH. (2)
Seus sais, cloreto de zinco, sulfato de zinco, sdo muito soliveis em agua enquanto que o carbonato, sulfeto

e oxido de zinco s3o insolUveis em agua, por esta razio algumas quantidades de zinco podem ser removidas por
decantacdo nos processos de tratamento de 4gua (3)

2. OCORRENCIA

O zinco usualmente é encontrado na natureza como sulfeto, muitas vezes encontra-se associado com sul-
fetos de outros metais, principalmente chumbo, cadmio, cobre e ferro. Representando uma fonte menor de

Nas fases sélidas, ou seja, sedimentos de fundo, ele pode pertencer a um precipitado inorgénico ou estar
presente nos organismos vivos como um componente funcional dos sistemas metabolicos. (5)

Pode-se dizer, ainda, que
carboidratos e proteinas. (6) Ele se encontra na anidrase carbonica, muito purificada, na proporgdo de 0,2 a
0.39%, além disso, é encontrado na carboxipeptidase, na fosfatase alcalina e em algumas pecanhas de serpente. (7)

O zinco é encontrado, também, em vagens (feijdes, ervilhas), verduras verdes e na carne e certos orgdos. (6)

3. USOosS

Exposto ao ar, o zinco é coberto por um filme de 6xido que o protege de outras oxidac3es. Esta resisténcia
a corrosdo atmosférica forma a base para um de seus usos mais comuns, a prote¢do de aco inoxidavel por galva-
nizacdo. (2) O segundo uso mais importante do zinco, alcangando maiores propor¢des no Gltimo quarto de século,
estd na preparacio de ligas metélicas por fundicdo com pigmentos. (4) O zinco protege metais ferrosos contra
corrosdo, reforcado pela acdo eletrolitica. Sendo anddico para o ferro e outras estruturas metaélicas, exceto
aluminio e magnésio, o zinco € entdo atacado. Esta propriedade é usada em outras aplicagdes importantes do
zinco, por exemplo, placas de zinco usadas €omo anodos para protecdo catodica de casco de navios, tanques de
subsolo, indUstria automobilistica, indUstria de equipamento elétrico, maquinas, ferramenta leve, maquinaria de
computadores, indGstria de brinquedos e artigos de luxo, manufatura de folhas de zinco (para cobertura de tetos),
caixas para bateria seca. (2)

Também é usado na producdo de latdes (metal), ligas de bronze (4), liga metalica branca de Zn, CueNi (1)
molde em barra de zinco fundido, na producido de produtos quimicos (por exemplo, oxido de zinco), em fotogra-
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vura, em chapas para impressdo (4), em produtos farmacéuticos, inseticidas, fios elétricos, pigmentos para pin-
turas, cosméticos. (3)

Quando do uso de fosfeto de Zinco (P2Zn3), pd negro utilizado contra os animais predadores, sabe-se que a
toxicidade do zinco é secundaria, pois ha um dominio do H3P. (8)

\

\

\
.

| ]
QODVDHDVEDLIOILIIIIOIY

\

4. EFEITOS

4.1. Efeito sobre os animais

A deficiéncia de zinco nos animais produz atraso de crescimento que pode ser corrigido pela adicdo do
metal na sua dieta. (3)

A toxicidade de compostos de zinco para os animais aquaticos € modificada por diversos fatores ambientais
particularmente dureza, oxigénio dissolvido e temperatura. De acordo com a revisdo de literatura feita por Skid-
more (1964), em relacdo a toxicidade do zinco para os peixes, os sais de metais alcalino terrosos sdo antagonicos a
acdo dos sais de zinco, e sais de alguns metais pesados sdo sinergisticos em agua leve. O aumento de temperatura e
a reducdo de oxigénio dissolvido, aumenta a toxicidade do zinco. (4)

Os peixes e mariscos, principalmente na fase jovem, sdo afetados adversamente pelo zinco. (9) Concen-
tracdes toxicas de compostos de zinco provocam mudancas adversas na morfologia e fisiologia do peixe. Concen-
tracOes toxicas agudas por zinco, induzem a folha celular das guelras e possivel obstrucdo. As concentragdes to-
xicas cronicas, no entanto, geralmente provocam o enfraquecimento e extensdo de mudancas histologicas para
muitos 6rgdos, mas ndo para as guelras. O crescimento e a maturacdo sdo retardados.

No meio marinho o zinco acumula-se em algumas espécies; os animais marinhos o contém em torno de 6 a

\

\

\

B 1.500mg/kg (UNTAC, 1968). (4)
Y
4.2. Efeitos sobre o homem

B O zinco é um elemento essencial e vantajoso no metabolismo do homem (Vallec, 1957). (4) A atividade de
3 insulina e diversos compostos enzimaticos dependem da sua presenca. O zinco combina-se com a insulina para que
5 esta cristalize, mas ndo se encontra na insulina amorfa. Ele se acumula no figado, pancreas, prostata, suco pancre-
L. atico, liquido seminal. (7) O seu conteGdo nos tecidos do homem varia de 10 a 200mg/I, na retina e na prostata as
concentracdes vdo de 500 a 1.000mg/l; nos gldbulos brancos do sangue existe 3% de zinco. (3) O homem ingere,
") aproximadamente, 15mg de Zn/dia (4) e elimina diariamente cerca de 10ug pelas fezes e 0,4mg pela urina.

Em altas doses, o zinco é toxico para o homem. (9)

Sais solaveis, como o sulfato de zinco é toxico ao homem, mas ndo é conhecida sua dose capaz de provocar
a morte. ‘

Do ponto-de-vista da toxicidade cronica, a concentracdo maxima toleravel,admitida para fumacas de 6xido
de zinco nas atmosferas industriais, quando de exposi¢cdes repetidas, é de 15mg/m3. Na intoxicacdo aguda o trato
gastrointestinal é o mais atingido. (1)

7 Uma crianca na idade pré-escolar, necessita uma média diaria de 0,3mg de Zn/kg de peso do seu corpo, sua
deficiéncia provoca o retardamento do crescimento. (4)
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5. PADROES

i

Devido a producdo de efeitos estéticos indesejaveis na dgua, a concentragdo admissivel de zinco nas aguas de
abastecimento publico, pela EPA, seria inferior a 5mg/l. O ideal seria sua auséncia. (4) O mesmo valor, 5mg/l é
admitido pelo Servigo de Saude Publica dos Estados Unidos (3) e pela SEMA, do Brasil. (10)

Os padrdes internacionais para agua de consumo humano, da OMS, adotam teores maximos desejavel e per-
missivel, respectivamente de bmg/! e 15mg/I.
Metas de qualidade da American Water Works Association (1968) preconizam, para dgua de consumo hu-

&)
3
3
n
3
9
£)
3
)
E )
]
_ RN mano, valores inferiores a 1Tmg/I de zinco. (3)
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Ha uma relagdo muito complexa entre a concentragcdo do zinco, oxigénio em dissolugdo, temperatura, pH e
as concentragdes de calcio e manganés. (11) Para protecdo, os niveis de concentracdo de zinco na dgua doce serdo
os mesmos do meio marinho. Segundo a EPA o critério para a vida aquatica de agua doce é de 0,01 LC 50 — 96h,
determinado através de bioensaios usando espécies residentes sensfveis. (4)
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(7)
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ESTUDOS DA CONTAMINAGCAO POR CHUMBO NA POPULAGAO

Nilda A.G.G. de Fernicola
Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental — CETESB

O transporte e distribuicdo do chumbo a partir de, fontes fixas ou moveis se realiza, principalmente, pelo ar.

Apesar de que grandes quantidades sdo langcadas no solo e na agua, o chumbo tende a se concentrar nas pro-
ximidades de tais descargas.

O chumbo lancado no ar em zonas de intenso trafego cai, principalmente, na drea metropolitana imediata.
Uma porcido de cerca de 20% é transportada pelo ar e amplamente dispersada. A permanénca destas particulas no
ar é da ordem de dias, sendo influenciada pela chuva.

Existem evidéncias de acumulag¢do de chumbo em lugares extremamente distanciados de qualquer atividade
humana, como por exemplo a zona glacial da Groelandia®.

A concentracdo de chumbo no ar varia entre 2 e 4 ug/m? nas areas das grandes cidades; 0,2 Mg/m?> nas areas
suburbanas e quantidades muito menores nas areas rurais® 7.

O trafego intenso aumenta o conteddo de chumbo no ar®.

Vérios compostos de chumbo foram identificados nas emissdes de automotores que empregam como com-
bustfvel gasolina adicionada de chumbo??' 32: 0 bromocloreto de chumbo (PbCIBr) em particulas de didmetro
entre 2 e 10 um; o cloreto de aménio e o bromocloreto de chumbo (NH4CI.2PbCI.2NH4CI.PbCIBr) em particulas
menores que 1 um; quantidades menores de sulfato de chumbo (PbSo4) e uma mistura de 6xidos e haletos de
chumbo (PbO.PbCIBr.H, o). Em gases de emissdo quentes, recolhidos no cano de escape, foram detectadas peque-
nas quantidades de 2PbCiBr.NH,4 ClI.

Quando agregados compostos de fosforo a gasolina, até 20% do chumbo emitido pode estar na forma de
fosfatos halogenados: 3Pb3 (PO, ), .PbCIBr.

Quantidades pequenas de chumbotetraetila e de chumbotetrametila, que foram adicionados a gasolina,
podem passar para a atmosfera pelo escape do carburador e do combustivel.

Estes compostos organicos sdo menos volateis do que a gasolina.

Um dos mais recentes objetivos da Comunidade Econdmica Européia foi reduzir a partir de primeiro de
janeiro de 1978 o conteido de chumbo da gasolina especial para 0,4g/l e da comum para 0,15g/l. Na Alemanha,
desde o comego de 1976, a quantidade presente é de 0,15gPb/I gasolina em geral.

Foi intencdo do governo inglés baixar, a partir de janeiro de 1978, o contetido do chumbo para 0,45g/! de
gasolina.

No Japdo houve uma diminui¢cdo para os niveis de chumbo admitidos na gasolina a um maximo de 0,07
g/galdo a partir de fevereiro de 1975 28

Os alimentos, a agua e outras bebidas sdo as fontes mais importantes de ingresso do chumbo no organismo
humano e, provavelmente, na maioria dos animais2%. Comparativamente, o ar inalado é uma fonte secundaria.

CHOLAK & BAMBACK?® estimaram que a ingestdo de chumbo veiculado pelos alimentos é de 300 Mg/dia,
valor que concorda com o achado por KEHOE, 3.

Para um homem de 70kg de peso, 20 a 30 anos de idade, 1,75 metros de altura e uma superficie corporal de
1,8m?, considerando 8 horas de trabalho, 8 horas de outras atividades e 8 horas de repouso por dia e supondo
exposicdes a uma atmosfera rural (0,1 ;.lng/m3), a uma atmosfera suburbana (0,5 ug/m?) e a uma atmosfera
urbana (2,5 pg/m3) a penetragdo do chumbo no organismo por inalacdo, tenderd aos valores apresentados na
tabela 1.
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TABELA 1: Penetragdo diaria de chumbo no organismo por inalacdo (ug)?°,

Penetragdo Diaria

Atividade Ar Inalado

(m?3) 0,1/.g/m?3 0,5ug/m?3 2,51g/m3
8 horas de
trabalho 9,6 0,96 4,8 240
8 horas de
atividade
ndo ocupa. 9,6 0,96 4.8 24,0
8 horas de
descanso 3,6 0,36 1,8 9,0
TOTAL 22,8 2,28 11,4 57,0

ocupa. = ocupacional

Segundo dados bibliogréficos, do total de chumbo inalado 30 a 50%
nismo. A absorcdo através da pele também ¢é possivel,
chumbo.

sdo absorvidos e permanecem no orga-
porém quando se considera os compostos organicos do

O chumbo e seus compostos sio contaminantes que devem ser considerados prioritariamente. O metal foi
detetado em todos os tecidos humanos! 2 25: 29 g animais! e

A partir do ar atmosférico o chumbo inalado pode seguir dois caminhos diferentes: as pequenas particulas
sdo absorvidas por fagocitose desde o epitélio alveolar, enquanto que as particulas maiores s3o depositadas na
mucosa dos bronquios, removidas pela atividade mucociliar até a faringe, deglutidas e conduzidas ao trato gastrin-
testinal. :
Aproximadamente uma fracdo de 10% do chumbo presente no intestino delgado é absorvida, transportada
pelo sangue ao figado e rins. O chumbo se deposita principalmente nos o0ssos, de 92 a 95% do total absorvido.

A figura 1 apresenta um esquema da absorcido e distribui¢cdo do chumbo no organismo.

AR INALADO
INGESTAOQ 0,02—0,08 mg/dia
éjlsimen- Agua l
0,22-0,4([0.01-0,1 Trato AR
mg/dia || mg/dia R:;pilra- ~ EXALADO e Cabaic
o 0,0012mg/100mI{ |5 mg/100g
) ]
1 ]
Trato | _ _ _ _ _ ( SANGUE _\’. e ——_ __]ossos
Gastrin- 10% ) . 92-95%
Absorvido | | Sangue Total Soro Eritrécitos ——do
L Pb Absorvido [+ —
90% AR O s -t
0,015—-0,055 Tracos 0,01-0,05
Bi mg/100m| mg/100ml| -
ile .
Fezes Rins
0,3mg/dia N SANGUE J [§2,2 mg
i ELIMINACAO ]
Ffgado Bago Masculos | | Cérebro | Urinal
0,5mg/dia 0,11 mg/100m! [< 0,008 mg/100m|

*L ELIMINAGCAO

FIGURA 1 — Absorcdo e distribuicdo do chumbo no organismo a partir da sua inalagdo e ingestso? 4
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Como ja vimos, ha varias vias para a introducdo do chumbo no organismo e os efeitos da interacdo chumbo
e mecanismo biologico estdo baseados na quantidade de chumbo biologicamente ativo, ou seja, o chumbo nédo
armazenado nos ossos. A plumbemia (em pgPb/100 ml sangue) pode ser considerada um bom indicador desta
carga biologicamente ativa e, ademais, fornece informacdes referentes a exposi¢des recentes.

Os efeitos bioquimicos mais importantes observados, sob o ponto de vista de exposicdo ambiental ao
chumbo sdo”:

1. Aumento da eliminacgdo urinaria do acido §-aminolevulinico

2. Aumento da protoporfirina | X livre nos eritrocitos

3. Diminuicdo da atividade enzimatica do acido 8-aminolevulinicodesidratase (5-ALAD) (E.C.4.2.1.24) nos

eritrocitos.

2. OBJETIVOS

Pouco é sabido do conteido de chumbo no sangue da populacdo de Sdo Paulo (Brasil). Geralmente, quando
é necessario fazer uso de valores de referéncia sdo adotados aqueles obtidos por outros paises, ainda, que, na ver-
dade, existam diferencas quanto ao uso de pigmentos de chumbo, densidade de trafego e grau de industrializado
entre nossas cidades e aquelas do exterior. Desta forma, a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
(CETESB), através de sua Divisdo de Toxicologia, se prop0s a estudar os niveis sanguineos de chumbo e a ativi-
dade eritrocitaria da 6-ALAD na populacdo da cidade de Sdo Paulo e compara-los com aqueles de uma populacao
de zona semi-urbana. Foi ainda investigado em que grau as emissdes de uma funcao secundaria de chumbo modi-
ficam a plumbemia e a atividade eritrocitaria da 6-ALAD nos que residem em suas vizinhancas.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 A investigagdo compreendeu o periodo de novembro de 1977 a maio de 1978. Os grupos estudados
foram os seguintes:

Grupo A — populagdo urbana do municipio de EmbG-Guagu (SP, Brasil) exposta escassamente a fontes
mbveis e fixas de emissdo de chumbo.

Grupo B — populacdo urbana do municipio de S3o Paulo (SP, Brasil) exposta principalmente a fontes
moveis de emissdao de chumbo.

Grupo C — populagdo urbana residente nas vizinhancas de uma indUstria que recupera chumbo e outros
metais localizada na cidade de Sdo Bernardo do Campo (SP, Brasil).

A composicdo dos trés grupos estudados é mostrada na tabela 2.

GRUPO n Mulheres Homens
A 56 27 29
B 100 37 63
C 54 42 12

Cada um dos trés grupos estudados (A, B e C) foi subdividido segundo sexo e habito de fumar (fumantes e
ndo-fumantes).

3.2. Amostras de sangue

As amostras de sangue dos trés grupos estudados foram obtidas de individuos em jejum, por pun¢do venosa,
com seringa e agulha descartaveis e transferidas para tubos de vidro de borossilicato e heparinizados, previamente
lavados com acido nitrico e 4gua destilada®.

As amostras recém colhidas foram acondicionadas em banho de gelo, remetidas para o laboratério e ana-
lisadas em seguida. O periodo de tempo entre a coleta e a andlise nio foi nunca superior a 3 horas, porque, se-
gundo BODLANDER?, n3o ocorre perda da atividade da 8-ALAD até 5 horas a 4°C.

Durante as 24 horas anteriores & obtencdo das amostras nenhuma das pessoas havia consumido bebida
alcodlica, ja que, de acordo com MOORE!2 apenas ap6s 10 horas da ingestdo de alcool os valores da alcoolemia e
da atividade da 6-ALAD voltam a normalidade.
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3.3. Método

O chumbo no sangue foi determinado pelo método da absorcdo atdmica (tendo sido usado um aparelho
Perkin-Elmer 303) e segundo a técnica de MITCHELL! 7.

Os resultados foram expressados em Mg de chumbo por 100ml de sangue.

A determinacdo da atividade da §-ALAD foi realizada de acordo com a técnica da Comissdo da Comunidade
Européia' e expressada em unidades U, sendo estas unidades micromoles de acido 8-aminolevulinico convertidos,
por minuto, por litro de eritrécitos.

4. RESULTADOS OBTIDOS E ANALISE ESTATISTICA

; : 4.1. Plumbemia e atividade da §-ALAD eritrocitaria

i Os valores médios de chumbo no sangue em Mg/100 ml e os correspondentes valores da atividade da enzima
! (unidades/l), assim como os desvios padrdes, sdo apresentados nas tabelas de 3 a 11 para cada grupo e sub-grupo.

TABELA 3: Média de chumbo no sangue (£:9/100 ml), média da atividade da 8 —ALAD eritrocitdria
(U/Q) e respectivos desvios padrdes para o Grupo A

Homem Mulher
Total
{ Fumante N&o Fumante Fumante N&o Fumante
i n 19 10 6 21 56
\ y 3 Média 33 29 20 20 26
| B | Faixa Etaria 17 — 49 20 — 42 15 — 24 1532 15 — 49
g Média 16,3 12,2 8,5 6,8 11,2
E| b 5,2 3,8 2,5 2,6 5,6
S | Variacio 8,9 — 27,2 6,9 — 18,0 48117 32-11,6 3,2 =272
< | Média 42,2 51,9 45,2 49,8 47,1
“ < | _DP. 11,6 8,0 59 8,0 9.8
I & | Variagdo 20,8 — 67,6 40,3 — 65,5 404 -56,2 | 376-656 | 208—_676
D.P. = desvio padrao
TABELA 4: Chumbo sanguineo (1:g/100 ml) e atividade eritrocitdria da
. S6—ALAD (unidade/?) no grupo A, segundo o sexo
Homem Mulher Total
29 27 56
@ média 31 20 26
:é faixa
etaria 17 — 49 15 — 32 15 — 49
9 média 14,9 7,2 11,2
g d.p. 5,1 26 5,6
S variagdo 6,9 — 27,2 39 —11,7 99 =973
<D( média 45,5 48,8 47 1
= d.p. 11,3 7.7 9,8
«l; variacdo 20,8 —67,6 37,6 —65,6 20,8 - 67,6
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TABELA 5: Chumbo sanguineo (..g/100 ml) e atividade eritrocitédria da
§—ALAD (unidades/?). no Grupo A, segundo o hédbito de fumar

Fumante Ndo Fumante Total
n 25 31 56
S média 29 23 26
é faixa
etdria 15 —49 156 — 42 15 —49
3 média 14,4 8,6 11,2
5 d.p. 5,7 3,9 5,6
2 variagdo 4,8 —27,2 3,2-180 32-27.2
<D( média 429 50,5 471
;‘(‘ d.p. 10,5 7.9 9,8
) variacdo 20,8 — 67,6 37,6 — 656 20,8 — 67,6
d.p. = desvio padrdo
TABELA 6: Média de chumbo no sangue (y g/100 ml), média da atividade da
S—ALAD eritrocitdria (U/2) e respectivos desvios padrges para o Grupo B
Homem Mulher
Total
Fumante Nio Fumante Fumante Ndo Fumante
n 32 31 15 22 100
3 Média 28 27 26 24 27
s Faixa Etéria 16 — 38 16 — 37 21 — 46 19 — 36 16 — 46
2 Média 13,7 14,6 10,5 8,6 124
5| or 4,7 3,8 3,6 4,1 48
© Variagdo 2,8 —-257 5,6 —20,7 4,0 - 15,6 2,8 -17,1 2,8 —257
EJ( Média 37,0 36,6 40,0 41,8 384
z | BP 6.7 74 5,2 7,1 7.1
9 Variagdo 19,1 —51,7 25,0 — 56,4 28,9 — 50,0 29,7 — 58,7 19,1 — 58,7

D.P.= desvio padrdo
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TABELA 7: Chumbo sanguineo (;.g/100 ml) e atividade eritrocitaria da

6—ALAD (unidades/?) no grupo B, segundo o sexo:

Homem Mulher Total
[ 0 63 37 100
média 28 25 27
()
E faixa
etaria 16 — 38 19 — 46 16 — 46
& média 14,2 9,3 12,4
o
E d.p. 43 3,9 4.8
e
°© variacdo 2,8 — 25,7 2:8 - 171 2,8 —25,7
- média 36,8 41,1 38,4
<
J
ql: d.p. 7,0 6,4 7.1
« variacdo 19,1 — 56,4 28,9 — 58,7 19,1 — 58,7
d.p. = desvio padréo.
TABELA 8: Chumbo sanguineo (,:g/100 ml) e atividade eritrocitéria da
6—ALAD (unidade/?) no grupo B, segundo o hébito de fumar
Fumante N&o Fumante Total
n 47 b3 100
média 28 26 27
3 aixa
etdria 16 — 46 16 — 37 16 — 46
3 média 12,7 12,1 124
E d.p. 4,6 4,9 4,8
i~
© variagdo 2,8 —25,7 2,8 —20,7 2,8—257
<D( média 37,9 38,8 38,4
jf d.p. 6,3 7,7 7.1
«© variacdo 19,1 — 51,7 25,0 — 58,7 19,1 — 58,7
d.p. = desvio padrédo.
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TABELA 9: Média de chumbo no sangue (1g/100 ml), média da atividade da
§—ALAD eritrocitdria (U/Q) e respectivos desvios padrées para o Grupo C.

bobbd

{

| |

——

Homem Mulher
Total
Fumante Ndo Fumante Fumante Ndo Fumante
n 6 6 7 35 54
2 Média 40 35 39 39 39
§ Faixa Etdria 17 — 69 156 — 47 22 — 60 15 — 69 15 — 69
5 Média 25,2 22,6 20,3 19,4 20,5
g D.P. 2,9 3,4 7,5 5,7 5,7
5 Variagdo 23,4 — 30,0 17,3 -27,0 10,3 — 30,5 9,2 - 33,1 9,2 - 33,1
a Média 29,7 23,4 31,0 31,8 30,5
:—((' D.P. 8,5 9,0 13,2 12,8 12,1
°<|> Variagdo 20,3 — 45,0 14,5 — 39,8 17,4 — 55,1 15,3 — 60,3 14,5 — 60,3
D.P. = desvio padréo
TABELA 10: chumbo sanguineo (1:g/100 ml) e atividade eritrocitdria da
6—ALAD (unidades/?) no Grupo C, segundo o sexo
Homem Mulher Total
n 12 42 54
média 37 39 39
E faixa
etdria 15 — 69 15 — 69 15 — 69
3 média 23,9 19,5 20,5
£ d.p. 33 5,9 5,7
E variagdo 17,3 - 30,0 9,2 — 33,1 9,2 — 33,1
fa) média 26,5 31,6 30,5
:‘t,l:' d.p. 9,0 12,7 12,1
“© variagdo 14,6 —45,0 15,3 — 60,3 14,5 — 60,3

I
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d.p. = desvio padrdo.
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TABELA 11: Chumbo sanguineo (1g/100 mi) e atividade eritrocitéria da
O0—ALAD (unidades/?) no Grupo C, segundo o hébito de fumar.

Fumante Nédo Fumante Total
n 13 41 54
média 39 38 39
(4]
= faixa
°
etéria 17 — 69 15 — 69 15 — 69
o média 22,6 19,9 20,5
Qo
E d.p. 6,2 5,5 5,7
S
variagdo 10,3 — 30,56 9,2 —-33,1 9,2 - 33,1
a média 30,4 30,5 30,5
<
4
<’|: d.p. 10,9 12,5 121
“«© variagdo 17,4 — 55,1 14,5 — 60,3 14,56 - 60,3

d.p. = desvio padréo.

4.2. Comparacdo dos valores obtidos com os padrdes biolégicos propostos pela Comissdo da Comunidade

Européia.7

Os valores obtidos em cada grupo e sub-grupo para a plumbemia e a atividade enzimética sdo apresentados

nos moldes dos valores de referéncia da CCE, segundo as tabelas 12 a 27.

Tabela 12: padrdes biol6gicos para piumbemia
(1:9/100 ml) e atividade eritrocitéria da

Tabela 13: plumbemia (Lig/100 ml) e atividade
da 6—ALAD (unidades/2} em homens do

O—ALAD (unidades/9) . GRUPO A.
% do grupo Atividade % do grupo Atividade
da popula- Plumbemia da da popula- Plumbemia da
¢éo estuda- 6—ALAD ¢do estuda- 6—ALAD
da da
50 <20 > 35 50 <147 =457
90 <30 >25 90 <210 =319
100 <35 > 20 100 < 27,2 =>20,8

Tabela 14: plumbemia (. g/100 ml) e atividade
da 5—ALAD {unidades/2) em mulheres do

Tabela 15: plumbemia (1.g/100 ml) e atividade
da §—-ALAD (unidades/2) em fumantes do

GRUPO A, GRUPO A.
% do grupo Atividade % do grupo . Atividade
da popula- Plumbemia da da popula- Plumbemia da
cdo estuda- S—ALAD ¢do estuda- 6—ALAD
da da
50 < 74 >47,0 50 <128 =>40,8
90 <116 >39,5 90 <210 =319
100 < 11,7 >376 100 <272 =20,8
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= Tabela 16: pluml?emia (Lig/100 :nl) e atividade Tabela 17: plumbemia (1 g/100 ml) e atividade

=D da 6—ALAD (unidades/2) em ndo-fumantes do da 5—-ALAD (unidades/Q) no

. , Aaibidoi,? GRUPO A.

! a % do grupo g Atividade % do grupo Atividade
- d~a popula- Plumbemia da da popula- Plumbemia da

=D ¢do estuda- 6—ALAD cdo estuda- 6—ALAD
" da da

‘-"Q 50 < 80 >51,0 50 < 94 > 46,4

{3 90 <138 >395 90 <198 >37,2

" 100 < 18,0 >37,5 100 <27,2 > 20,8
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Tabela 18: plumbemia (..g/100 ml) e atividade
da 6—ALAD (unidades/?) em homens do

Tabela 19: plumbemia (.:g/100 ml) e atividade
da 5~ ALAD (unidades/?) em mulheres do

GRUPO B.
% do grupo Atividade
da popula- Plumbemia da
¢édo estuda- 6—ALAD
da
50 < 14,5 = 36,4
90 < 19,0 =286
100 < 25,7 =191

’

GRUPO B.
% do grupo Atividade
da popula- Plumbemia da
cdo estuda- 6—ALAD
da
50 < 8.3 =40,2
90 < 14,5 > 33,3
100 < 17,1 > 28,9

Tabela 20: plumbemia (1.g/100 ml) e atividade
da 5—ALAD (unidades/%) em fumantes do

Tabela 21: plumbemia (1 g/100 ml) e atividade
da 5—ALAD (unidades/?2) em ndo-fumantes do

GRUPO B.
% do grupo Atividade
da popula- Plumbemia da
¢do estuda- 6—ALAD
da
50 < 13,1 > 38,3
90 < 18,6 > 30,8
100 < 25,7 =191

GRUPO B.
% do grupo Atividade
da popula- Plumbemia da
¢do estuda- m—ALAD
da
50 < 13,0 > 38,0
90 <17,6 =297
100 <21,0 =250

Tabela 22: plumbemia (;.g/100 ml) e atividade

Tabela 23: plumbemia (..g/100 ml) e atividade
da 5--ALAD (unidades/?) em homens do

da 6—-ALAD (unidades/?) no GRUPO B. GRUPO C.
% do grupo Atividade % do grupo Atividade
da popula- Plumbemia da da popula- Plumbemia da
¢do estuda- 6—ALAD ¢do estuda- 6—ALAD
da da
50 < 13,0 > 38,3 50 <236 > 40,6
90 <17,6 > 30,5 90 <255 > 38,8
100 < 25,7 =191 100 < 30,0 > 37,6
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Tabela 24: plumbemia (1 g/100 ml) e atividade
da 5—ALAD (unidades/?) em mulheres do

Tabela 25: plumbemia (1 g/100 ml) e atividade
da 6--ALAD (unidades/?) em fumantes do

GRUPO C. GRUPO C.
% do grupo Atividade % do grupo Atividade
da popula- Plumbemia da da popula- Plumbemia da
¢do estuda- 6—ALAD ¢do estuda- S§—ALAD
da da
50 < 18,9 =278 50 <236 =270
90 <275 = 16,6 90 < 30,0 = 20,3
100 < 33,1 > 15,3 100 < 30,5 =174

Tabela 26: plumbemia (1:g/100 ml) e atividade
da 8--ALAD (unidades/?) em ndo-fumantes do

Tabela 27: plumbemia (..g/100 ml) e atividade
da 6--ALAD (unidqdes/Q) no GRUPO C.

GRUPO C.
% do grupo Atividade
da popula- Plumbemia da
¢éo estuda- 6—ALAD
da
50 < 19,6 =278
90 <270 > 16,1
100 < 33,1 > 145

% do grupo Atividade
da popula- Plumbemia da
¢do estuda- 0—ALAD
da
50 < 19,6 =276
90 <270 = 16,6
100 < 33,1 =145
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~ 4.3. Com a finalidade de comparar os valores médios de plumbemia obtidos para os trés grupos e os respec-
tivos sub-grupos, de acordo com o sexo e o habito de fumar, foi aplicado o teste de analise de variancia (técnica
de contrastes ortogonais) apos prévia verificagdo de sua homogeneidade pelo teste de Bartlet.

4.4. Verificagdo da dependéncia entre:

das respectivas médias de chumbo sangufneo.

TABELA 28 — Comparagdo dos grupos em estudo através da andlise de variancia

Sub-grupo Resultado

Total (A=B) #C
Homens (A=B) #C
Mulheres (A=B) # C
Fumantes (A=B) # C
N&do Fumantes A #B+#C

Plumbemia e atividade enzimdtica

Plumbemia e sexo

Plumbemia e habito de fumar
Para intervalos de classe adequados das variaveis consideradas foram organizadas tabelas de contingencia.

Em funcdo do tamanho das tabelas, tamanho das amostras e da freqiiéncia esperada de cada casa analisada
foi utilizada a prova de dependéncia apropriada, isto &, X2, _X2 com correcdo de continuidade e teste de Fisher.
A tabela 29 mostra os resultados obtidos.
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TABELA 29: Resultados do Teste Verificagdo de Dependéncia por variagdo dos pardmetros nos
sub-grupos entre os diferentes grupos com o teste adequado ao caso.

Grupos (1)
Parametro Sub-grupo A B C
Total I | |
(X?) (X?) (X?)
Homens I | *
(F) (X*cont)
| |
Pb x 6—ALAD Mulheres * (X%cont) (X2cont)
| |
Fumantes (F) (X*cont) *
| I |
N&o Fumantes (F) (X2cont) (X2 cont)
D D D
Pb x SEXO Total (X?) (X?) (X?*cont)
D [ |
Hébito
Pb x de Total (X?) (X?) (X?cont)
Fumar
(1) onde: * — Inconclusivo devido o tamanho da adnostra.
I — Independéncia.
D — Dependéncia.
X% — Chi-quadrado.
X? cont — Chi-quadrado com corre¢do de continuidade.
F — Teste de Fisher.
5. DISCUSSAO
PLUMBEMIA

A Comissdo da Organizacdo Mundial da Sadde, reunida para discutir as normas a respeito do conteGdo de
chumbo nas 4guas, concordou que as concentracdes de chumbo no sangue (valor maximo sugerido de 20ug/100ml
para 50% da populacdo) refletem a quantidade de chumbo presente nos tecidos moles e que ha uma relacdo
importante entre o nivel de chumbo no sangue e o teor de chumbo na agua potavel®3.

GOLDWATER & HOOVER®, em estudos realizados com amostras de sangue provenientes de 16 paises,
incluindo E.U.A., encontraram como ‘“‘normal’’ de plumbemia valores entre 15 e 40ug/100ml, sendo 17ug/100ml
a média e = 11 o desvio padrdo. Nos habitantes de zona urbana os valores achados foram, em geral, maioresdo que
aqueles dos moradores de zona rural e ndo se registrou diferencas entre os sexos.

HECKER e colaboradores'®, em analises de 100 amostras de sangue da populacdo de Ann Arbor, Michigan,
na faixa etaria de 18 a 58 anos, encontraram como valor médio 14,6 4g/Pb/100ml, sendo % 12,7 o desvio padrio,
enquanto que em 90 amostras provenientes de indigenas da regido do rio Orinoco o valor médio foi de 0,83
4gPb/100ml, com desvio padrio de * 0,59.

KUBOTA e colaboradores”, em estudo realizado com 243 pessoas, obtiveram como média de chumbo
sanguineo 13,2 ug/100ml e destacaram que mais da metade das amostras exibiam valores inferiores a 10
149/100ml.

McLAUGHLIN e colaboradores'® realizaram determinacdes do chumbo no sangue em 6 mil amostras
obtidas de pessoas na faixa etdria de 18 a 65 anos, homens e mulheres, residentes em 23 cidades norte-americanas.
A média geométrica encontrada foi entre 15,5 e 21,6 ug/100g de sangue.

NYGAARD e colaboradores®?, trabalhando com uma populacdo dinamarquesa exposta somente a fontes

naturais de chumbo, observaram que os teores sangliineos aumentam com a idade, ndo havendo diferencas entre
0S Sexos.
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ZURLO e colaboradores®®, em amostras de sangue de habitantes da cidade de Mildo, Itlia, acharam
30,019/100ml como média para homens e 23,7ugPb/100ml para mulheres, concluindo que para os habitantes desta
cidade ha um maior ingresso de chumbo no organismo que para a populacio norteamericana.

TOLA & NORDMAN?3?, estudando niveis sanguineos de chumbo na populacdo em geral, nio encontraram

cigarros no local de trabalho e n3o 3 pequena quantidade de chumbo contindo nos cigarros.
No referente a chumbo no sangue e sua relagdo com a concentracdo do metal no ar, ocorre um aumento de

1 @ 2ug/100ml sangue para cada Ug de Pb/m? ar, quando as concentragdes atmosféricas médias sdo menores que 5
g Pb/m3 e o tempo de exposicdo é de varios meses’ .

AciDo 5-AMINOLEVULINICODESIDRATASE (5-ALAD)

inibicdo ¢ paralela a registrada em outros tecidos, por exemplo, o hepatico 7. 3!

Na populacdo sem exposicdo ocupacional o valor méximo de atividade da enziha §-ALAD geralmente en-
contrado é de 50U/I. A niveis de 20 M1gPb/100ml de sangue se observa em 10% dos adultos um grau de 40% de
inibicdo da referida atividade.

TOLA3* concluiu que a principal aplicacdo da 6-ALAD parece ser em estudos relacionados com a expo-
sicdo ambiental, que esta de acordo com os resultados obtidos por HERNBERG & NIKKANEN!!.

TOLA e colaboradores®® observaram que para mesmos niveis de plumbemia, a idade e o fumo ndo inter-
ferem na atividade da §-ALAD.

Por outro lado, SECCHI & ALESSI0%?, estudando residentes de uma cidade industrial, concluiram gue a
atividade da 6-ALAD diminui com a idade. Para as mulheres esta diminuicao é mais lenta e menos evidente, tor-
nando-se mais pronunciada depois dos 60 anos.

ROELS e colaboradores®” revelaram que a média de chumbo no sangue para um grupo de homens de 17,6
£9/100ml era, significativamente, mais alta que a mostrada por um grupo de mulheres — 12,6 1g/100ml, e que a
diferenca também significante na atividade da 6-ALAD entre os dois grupos (42,3U para os homens e 50,6U para
as mulheres) refletia as quantidades de chumbo no sangue.

Um estudo realizado por varios laboratorios para determinar a atividade da 6-ALAD pela técnica de
BERLIN e colaboradores! e os teores de Pb/sangue em grupos de 50 homens ndo-fumantes que nao realizavam
trabalho industrial e de idade compreendida entre 18 e 40 anos, forneceu os valores apresentados na tabela 30.
Tabela 30 —

Atividade da 8-ALAD e niveis sangliineos de chumbo em idénticos grupos populacionais de diferentes

parses.

Medidas da atividade da 6-ALAD em amostras de sangue humano usando o “Método Europeu Padroni-

zado™".

Pb sanguineo (ug/100 mi)
LABORATORIOS Média Faixa Média Faixa
2,5/97,5 percentis 2,5/97,5 percentis

Lund (ABDULLA) 49,0 34 —60 6 4 —-10
Hamburg (ANGERER)
Genova (BONSIONORE) 42,9 35 — 51
Paris (POUDENE) 32,2 20 — 55 26,4 15 —44
Bruxelles (BRUAUI) 34,7 18 — 47 19,4 12 - 32
Amsterdan (DE BRUIN)
Ideseldorf (HELERTER) 29,7 15 - 57 10,2 9-12
Hira (GRIMES) 11,2 29 — 65 12,0 7-30
Lausanne (GUILLEMIN) 44 .9 28 — 61
Helsinki (KERFBERG) 41,2 28 — 55 8,2 4 —-22
Luxembourg (HOPFMANN) 34,6 23 - 57
Bruxellas (LAUVERIS) 38,6 23 - 37 23.3 9 -39
Koberhaven (MAGID) 45,0 33 - 65 6,8 2-26
Glangov (MOORE) 47,3 25 - 69 22,7 16 — 35
Zirich (POSENMUND) 40,1 25 —55
London (SAIERS) 29,8 19 —43 18,3 10 - 33
Erlangen (SCHALLER) 31,5 21 — 46 15,9 10 — 24
Milano (SDCCHI) 27,3 30 —43
Berlin (WAGNER) 40,5 34 — 49
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WADA e colaboradores®® ndo encontraram correlacdo significante entre o logaritmo da atividade da
8-ALAD e a plumbemia para habitantes da zona rural e urbana. Porém, quando estas duas popula¢des foram con-
sideradas em conjunto, observou-se uma correlacdo negativa razoavelmente boa. Os autores indicam um valor
limite de 15 wgPb/100ml de sangue abaixo do qual ndo ha correlagdo com a atividade da 8-ALAD. Assinalam
também que para avaliar o grau de exposicdo ao chumbo da populagdo em geral, os valores da atividade enzima-
tica deverdo ser utilizados para comparaces entre grupos, mas ndo para estimar exposi¢do individual dentro do

rupo.
il SECCHI e colaboradores®® encontraram os valores mais altos de 6-ALAD em pessoas residentes na zona
rural e montanhosa. Para os habitantes da zona urbana os valores eram menores, porém superiores aqueles que
apresentavam os residentes nas proximidades de uma fundicdo de chumbo. Os resultados obtidos de moradores
em zonas rurais e montanhosas foram heterogéneos e alguns deles igualaram-se aos fornecidos por pessoas que
viviam numa grande cidade industrial, o que sugere que além da inalagdo do chumbo proveniente da contami-
nagdo do ar, as bebidas e os alimentos sdo outras importantes fontes do metal para o organismo humano.

Os mais baixos valores de atividade da §-ALAD foram encontrados nas amostras de sangue de habitantes da
zona vizinha a uma fundicdo de chumbo, ainda que, mais uma vez, tenha sido registrada uma grande variacdo nos
resultados.

MOUW e colaboradores'® observaram que a 8-ALAD tem um comportamento semelhante em animais e que
ratos capturados em area urbana mostram valores tissulares de chumbo mais elevados que aqueles provenientes de
zona rural.

SCHMITT e colaboradores®® atribuiram a debilidade crénica verificada em um grupo de cavalos a excessiva
quantidade de chumbo presente na forragem usada na alimentacdo. Estas altas concentracdes foram relacionadas
ao chumbo acumulado no solo e proveniente das emisses de uma fundigdo vizinha.

NORDMAN e colaboradores?! encontraram uma relacdo estatisticamente significante entre os valores de
plumbemia de pessoas que viviam nas vizinhancas de uma fundicdo secundaria de chumbo e a distancia de suas
residéncias em relagdo a fonte de emissdo, tendo sido comprovado um aumento do chumbo sangiiineo com a pro-
ximidade da fonte, acompanhado por uma diminuicdo da atividade da §-ALAD, sendo esta correlacdo mais fraca
que a primeira citada.

Quando comparamos os valores apresentados nas tabelas 13 a 27 com os propostos pela C.C.E., verificamos
que a plumbemia correspondente ao valor da mediana para os sub-grupos homens e fumantes do grupo C ultrapas-
sam o padrao proposto.

Os valores médios de plumbemia encontrados nos grupos:

A (11,2 £ 5,64.g/100ml)

B (12,4 +£4,8u g/100ml)

C (20,5 £ 5,7ug/100ml) estdo em concordancia com os achados por GOLDWATER & HOOVER® e
HECKER e colaboradores!® assim como também os niveis individuais observados nas trés amostras das popu-
lagcdes estudadas em nenhum caso passam o valor maximo de 40u g/100mI de sangue, considerado como normal
por GOLDWATER & HOOVERS.

GOLDWATER & HOOVER® e NYGAARD e colaboradores®? ndo registraram diferencas entre sexos para
a plumbemia, mas ROELS e colaboradores?”’ observaram uma quantidade significantemente maior de chumbo
sangliineo em homens. Esta Ultima conclusdo também foi obtida no presente trabalho, onde, para os trés grupos,
a plumbemia apresentou dependéncia com o sexo, j& que o valor médio de chumbo sangliineo nos homens foi
sempre estatisticamente maior. Com referéncia a distribuicio percentilica da C.C.E., o mesmo se observa para os
grupos A e B, porém as mulheres do grupo C apresentam maior valor acumulado a niveis de 90 e 100%. Este resul-
tado talvez esteja associado ao fato de que no grupo C ocorreu uma maior proporcdo de mulheres, as quais, em
geral, permanecem durante todo o dia em suas residéncias, enquanto o mesmo ndo acontece com os homens por
forga de suas atividades.

O grupo de Embd-Guacu (A) foi o Gnico que registrou dependéncia entre os valores de plumbemia e o
habito de fumar, j4 que o sub-grupo de fumantes mostra um valor médio de plumbemia estatisticamente superior
ao do sub-grupo ndo-fumanete. Para os grupos B e C n3o se verificou relacdo de dependéncia entre chumbo e
habito de fumar, de acordo com o demonstrado por TOLA & NORDMAN?35 .

Para reforcar mais ainda a condicdo de diferenca entre o grupo C e os grupos A e B foi efetuado um teste de

analise de variancias (contrastes ortogonais) para os fumantes de A e B (respectivamente AF e BF) e os ndo-fu-
mantes de C(CNF).

O resultado obtido foi:

(AF =BF) # CNF,

indicando que, mesmo nestas circunstancias os valores de plumbemia do sub-grupo nao-fumantes de C sio
significantemente maiores que os valores de plumbemia dos sub-grupos de fumantes de A e B.

Para a atividade enzimética, a comparacdo com os valores da C.C.E. sugere as seguintes observacdes:

para o grupo B os sub-grupos homens, fumantes e total ndo cumprem: o valor 100%; para o grupo C, com
exce¢do do sub-grupo homens, todos os demais apresentam valores inferiores aos padrées em todas as porcenta-
gens.

Os resultados de nosso trabalho também concordam com os de WADA e colaboradores36, ja que nao foi
encontrada relagcdo de dependéncia entre os valores de chumbo no sangue e atividade da 8-ALAD eritrocitaria.
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Em geral, os autores de trabalho do mesmo tipo que o nosso apresentam equacdes de regressdo entre os
niveis de chumbo sangiiineo e atividade da 6-ALAD eritrocitaria, ainda que nem todas as publicacdes facam refe-
réncia a uma verificagdo da dependéncia entre as varidveis, isto €, uma prova estatistica apropriada previamente 3
construcdo de tais regressoes.

No presente trabalho ndo foi encontrada relacdo de dependéncia para as variaveis acima citadas, contudo,
em vista do anteriormente exposto e com finalidade Gnica de ilustrar o comportamento entre as variaveis, no caso
de que fossem dependentes, apresentamos algumas regressdes que representam o melhor ajuste para as situac&es
onde os valores dos coeficientes de regressdo s&v significantemente diferentes de zero pela aplicacdo do teste t
(figuras 1, 2, 3e 4).

Em todos os sub-grupos dos grupos estudados a melhor regressdo aceita foi da forma exponencial. Exce-
tuando-se os sub-grupos ndo-fumantes e mulheres de C, os demais mostraram correlacdo negativa entre a plum-
bemia e a atividade enzimatica, como apontam outros autores.

A ndo existéncia de correlagdo negativa para o grupo C poderia ser explicada, provavelmente, pelo fato de
que a industria de fundigdo secundéria de chumbo, que influi no grupo estudado, também processa aluminio e de
acordo com MEREDITH e colaboradores“, este elemento a baixas concentragdes, bem como o zinco, ativam in
vivo e in vitro, a 8-ALAD eritrocitaria de ratos, sendo que, quando ambos sdo administrados em conjunto, sob
condi¢Bes Otimas, a ativagdo da 0-ALAD é quase estequiometricamente aditiva. Resultados semelhantes foram
encontrados por HAEGER-ARONSEN e colaboradores® com coelhos que receberam chumbo e zinco. Estes au-
tores chamam a atencdo para que tanto no ambiente industrial quanto urbano o chumbo e outros metais sdo
encontrados simultaneamente.

Dos resultados obtidos com o presente trabalho e de acordo com os estudos estatisticos realizados para
mostrar a diferenca dos valores de plumbemia do grupo C (residentes nos arredores da fabrica que processa
chumbo), podemos responsabilizar a mesma pelos valores aumentados de chumbo sangiifneo, j& que, apesar de
considerados normais, sdo significantemente diferentes dos outros dois grupos de populacdo estudados.
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LIMITES DE DETECCAO QUANTITATIVA DE V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn Pb e Ag EM MATRIZ DE
RESINA NA ANALISE POR FLUORESCENCIA X.

Eladio de Almeida Pimentel
Fundagdo Centro Tecnolégico de Minas Gerais — CETEC

O trabalho proposto para esta reunifo tem por titulo “’Limites de Detec¢do Quantitativa por Fluorescéncia
X de V, Cr, Co, Ni, cu, Zn, Pb e Ag em Matriz de Resina de Troca I6nica”. Entretanto permiti-me, primeiramente,
fazer uma apresentacdo do “historico” do projeto que envolve o referido trabalho e das razdes pelas quais
optamos pela fluorescéncia deraio X.Osdados a serem apresentados a seguir resultam, de uma série bem grande de
experiéncias e que por conveniéncia, foram escolhidos somente aqueles que nos pareceram mais representativos.

No CETEC é muito comum executar-se trabalhos de campo, visando os mais variados objetivos. No que
tange a hidrogeoquimica, preocupava-nos a necessidade de se transportar um farto material para coleta de amos-
tras de campo, parecendo-nos logica a necessidade de se diminuir o volume desse material. Além disso, a neces-
sidade de preservacdo das amostras, bem como as grandes distdncias percorridas justificavam um estudo mais
minucioso do problema. A partir daf, surgiu a idéia de se tentar concentrar as amostras de tal forma que seu acon-
dicionamento pudesse ser feito em pequenos frascos ou volumes para serem facilmente transportados aos labora-
torios. Nesse trabalho participaram a Fundacdo Centro Tecnologico de Minas Gerais — CETEC e o Departamento
de Quimica da UFMG. ,

Escolhemos por estudar a concentracdo desses elementos em resinas de troca iénica uma vez que vinhamos
trabalhando com esse tipo de material ha algum tempo. Para isso efetuamos algumas experiéncias, utilizando
primeiramente um sistema artesanal de concentragdo que consistia em passar a amostra de dgua por um funil com
haste alongada e de aproximadamente 1 cm de didmetro. Em sua extremidade, fixdvamos uma tela de forma tal
que a resina pudesse ficar retida. Apos alguns testes, optamos por utilizar um grama de resina. Nestes testes uti-
lizamos por utilizar uma elemento marcado, no caso, o cobalto 60, de meia vida longa.

Estudamos a retencdo de metais de concentracdo da ordem de 10ppb. Fixamos algumas varidveis tais como:
pH, didmetro do tubo, tempo de percolagdo, condutividade, etc. Novamente utilizando radiois6topos, estudamos
a retencdo de oito metais a qual, para uma concentragdo de 10ppb, foi determinada em cerca de 55% para a
maioria dos casos.

A figura 1 mostra a reten¢do de Cr 51 em funcdo do pH. Observa-se que, para valores de pH mais altos, a
retencdo decresce além de valores bem dispersos.

A figura 2 mostra uma linearidade da retencdo do cobre em funcdo de sua concentracdo. A reteng¢ao
média foi de 55,3% * 1,5%. ’

Ainda utilizando o cobre marcado, procuramos determinar o tempo ideal de percolacdo, conforme ilustrado
na figura 3. Optamos por um tempo de 15 minutos, razoavel para trabalhar-se com 1 litro de 4gua no campo.
Dessa forma definimos:

a massa de resina igual a 1 grama;

o tempo de contato igual a 15 minutos.

Estudamos ainda, a competicdo idnica entre um metal e o cdlcio, uma vez que pretendramos trabalhar
numa regido calcaria. Na figura 3, observa-se nitidamente que, a partir de uma certa taxa de calcio, a retencdo do
cobalto diminui. O professor Mario Tolentini, pela manhd, frisou muito bem a importancia da competi¢cdo idnica
na lixiviagdo dos aterros sanitarios, os quais §é’o muito comuns hoje em dia, nas proximidades das cidades grandes.

Na segunda etapa do trabalho surgiu a necessidade de utilizarmos um equipamento capaz de, no campo,
com alguma facilidade, fazer as duas operacdes fundamentais: a filtracdo da amostra e a concentracdo dos metais
em resina. Dai resultou idealizarmos o que denominamos de prototipo filtrador que nada mais é do que um tubo
cilindrico de nylon, confeccionado nas oficinas da UFMG, acrescido de algumas adaptacdes. Na sua parte superior
foi colocada uma valvula de pneu de caminh3o e na sua parte inferior, uma adaptacdo para o filtro e para os tubos
contendo resina, conforme mostram as figuras 5 e 6. Atualmente, o modelo primitivo sofreu algumas alteracdes
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de maneira a facilitar as operacSes de campo. Foram usados cartuchos (fig 6), contendo resinas catidnicas e ania-
nicas separadas. Utilizamos resinas MERCK — | ¢ |]].
Um dos problemas de ordem prética era o de sabermos qual o nimero de cartuchos a serem utilizados.

Como a condutividade é um dos parametros fisico-quimicos mais simples de se determinar no campo, utilizamos

~

mostra a variacdo da condutividade em funcdo da concentragdo de célcio, uma vez que, como dissemos anterior-
mente, a regido piloto para teste mostrava carater tipicamente calcareo.

A tabela 8 mostra alguns valores obtidos experimentalmente ao concentrar espécies quimicas de interesse e
chegar a certos limites como aqueles da SEMA para qualidade de agua. No caso do mercdrio, por exemplo, para
alcancarmos o limite desejado, precisamos usar 30 litros de agua.

A figura 9B mostra:
J o porta-amostra de lucite (disco, anel e myler) onde é condicionada a resina apos estar devidamente seca. Esta

W.

A tabela 10 indica o 4ngulo ® correspondente ao pico e osdngulos ©, e ©, usados para medidas de contagem
de fundo. Obtivemos a contagem liquida C da amostra, considerando as contagens adjacentes ao pico B; e B,,
para estimarmos a contagem de fundo B como é indicado na figura 9A.

Apesar do CETEC possuir outros equipamentos de analise como o espectrofotometro de absorgdo atomica,
por exemplo, o uso de um método nio destrutivo que independe do uso de outros acessorios, a ndo ser de pa-
drdes, pareceu-nos bastante atraente, apesar de apresentar pequena sensibilidade em alguns casos, principalmente,
levando-se em conta a pequena massa do elemento quimico a ser trabalhado. Dai escolhermos a fluorescéncia X.

A tabela 10 mostra os dados obtidos para o cobre. Neste caso levamos em conta:

* O erro estatistico avaliado;

os valores obtidos da reta ajustada;
0 desvio estatistico previsto;

* amassa calculada e o desvio percentual.

Repetimos a mesma experiéncia para os elementos quimicos restantes: Cr. V, Zn, Co, Pb, Nie Ag.

As quantidades minimas dos elementos nas resinas sdo indicadas na tabela 11, assim como as concentra-
¢bes minimas detectdveis em dgua. Supomos, para determinar estes valores, retengSes obtidas anteriormente com
tracadores radioativos para 1g de resina e 1 litro de agua destilada (pH = 5,5). Nos Casos em que a retencdo nao foi

determinada experimentalmente, consideramos a retencao de 50%, o que corresponde 4 média dos valores conhe-
cidos.

como 5 x 1.m.d.
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RETENGAO X CONCENTRACAO

FIGURA 2: RETENCAO DO COBRE EM FUNCAO DA CONCENTRACAOQO
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FIGURA 5: PROTOT4PO DO APARELHO FILTRADOS
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FIGURA 7: CONCENTRACAO DE Ca x CONDUTIVIDADE EM AGUAS
SUPERFICIAIS DO NORDESTE DE MINAS
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A seguir vem uma sucessdo de 8 graficos de elementos distintos, onde estdo relacionados: Contagem versus
Massa do elemento (ug). Geralmente a reta passa pela origem. Nos casos onde isso ndo acontece, a razdo disto
poderia estar em alguma contaminacdo apresentada pela resina ou pelo porta-amostra. Apos repetir as experién-
cias em condicBes mais seguras, concluimos que o préprio equipamento de RX estava produzindo tais efeitos.

Eram esses os dados que tinhamos a apresentar.

TABELA 8 — DADOS QUANTITATIVOS OBTIDOS A PARTIR DE ELEMENTOS MARCADOS

LIMITE (*) LIMITE VOLUME MINIMO
ELEMENTO DETECGAO DETERMINACAO LIMITE DE AGUA A SER
(1 litro) QUANTITATIVA DESEJADO TRATADA
(1 litro)
24 Cr 0,004 mg/% 0,024 mg/% 0,050 mg/8 <19
29 Cu 0,004 mg/% 0,020 mg/% 1,0 mg/% <18
30 Zn 0,003 mg/% 0,018 mg/R 50 mg/® <19
33 As (0,020 mg/?) 0,1  mg/t <19
48 Cd 0,011 mg/¢ 0,040 mg/Q 0,010 mg/8 49
50 SN (0,040 mg/? ) 20  mg/t <19
56 Ba 0,035 mg/% 0,200 mg/Q 1,0 ma/R <18
go Ho (0,060 mg/? ) 0,002 mg/% 308
g2 PP 0,008 mg/¢ 0,060 mg/8 0,100 mg/ <19

(7) Osvalores entre parénteses foram obtidos a partir de limites experimentais para Z vizinho.
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CRITERIOS E PADROES PARA METAIS PESADOS

Carlos Celso do Amaral e Silva
Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental — CETESB.

Dr. Eduardo Maia Nogueira, demais convidados presentes, senhoras, senhores:

Procuraremos dentro do tempo que nos é reservado, abordar o tema dificil do estabelecimento de padrdes
de qualidade e selecdo de critérios aproveitando para colocar algumas informacdes, que esperamos sejam discu-
tidas.

Dirfamos que o atual e crescente acimulo de metais pesados na biosfera, associado aos possiveis efeitos
deletérios a satde humana e outras formas de vida, tém preocupado sobremaneira o grupo envolvido no controle
do meio ambiente. A sociedade industrial moderna utiliza grandes quantidades de recursos metalicos ndo renova-
veis. O consumo “per capita” tem sido intensificado nas Gltimas décadas, bem como tem havido grande aumento
da populacdo humana e, nos anos de 69/70, encontramos dados interessantes para ilustrar o aproveitamento dos
recursos metalicos. Por exemplo, o incremento da utilizacdo do minério de ferro aumentou 250%, o da bauxita
900%, o do cobre dobrou em relagdo aos anos anteriores. Por outro lado, o uso dos recursos minerais metalicos
sempre envolveu algum prejuizo ambiental, desde a mineragdo, processamento industrial e descarte. Assim, se por
um lado se esgotam as reservas minerais, por outro, aumentam os volumes de materiais descartados, gerando o
problema da disposicdo de residuos solidos, o da poluicdo do ar e dos corpos d’agua, com substancias altamente
toxicas. Este problema, todos nos que trabalhamos no controle da poluicéo, enfrentamos com freqiiéncia.

Analisando os riscos e beneficios, podemos classifica-los em 3 categorias:

18) Riscos determinados por op¢do individual, ou seja, os assumidos voluntariamente. Por exemplo o ato de
fumar. A evidéncia cientifica tem demonstrado que a inalacdo da fumaca de cigarro é uma das maiores fontes de
cadmio.

29) Riscos de opcdo individual, mas limitados por uma acao social: S8o os riscos assumidos e sujeitos a
limitacdo imposta pela sociedade. Enquadra-se nesta categoria o problema da ingestdo de drogas controladas pela
medicina.

38) Riscos determinados por decisées da sociedade: Sio aqueles que o individuo normalmente nio tem con-
di¢Ges de controlar a ndo ser com a decisdo do mecanismo de controle social.

A poluicdo por metais pesados encaixa-se claramente nas trés categorias de risco. Vamos ilustrar os riscos e
beneficios associados aos metais pesados, através de um diagrama do sistema econdmico-meio ambiente (figura 1).

Temos af, 3 tipos de fontes de metais pesados e 3 tipos de fluxos: A seta negra indica o fluxo econdmico de
materiais com contetdo pretendido de metais pesados, isto é, o conteddo intencional. A segunda flexa é o fluxo
econdmico de materiais com contetdo ndo pretendido de metais pesados, ou seja, o fluxo acidental. Nos vimos
que do meio ambiente, para as fases de indUstria, agricultura, e consequente volta ao consumidor, temos um me-
canismo bastante dificil de ser controlado, muito embora exista essa possibilidade. A 32 ¢é o fluxo conseqiiente de
metais pesados das nossas atividades econdmicas e que sdo, na realidade, os despejos passiveis de controle e que
desafiam os organismos de controle da poluicdo. Os crivos identificam, mais ou menos, as areas onde é possivel
exercer um sistema de controle. Devido a persisténcia de certos metais pesados em nossa biosfera é que tememos
por uma contaminacdo global.

A transparéncia seguinte mostra um exemplo muito conhecido do chumbo acumulado nas neves da Groe-
landia, um fato ilustrativo e também preocupante. E a contribuicdo de uma fonte muito alta de poluicdo, com
efeito localizado e que parte para um efeito global .(figura 2).

A mesma coisa pode ocorrer com outros produtos toxicos, como é o caso dos defensivos agricolas.

Na época da Revolucdo Industrial e a partir dai houve o crescimento mais do que exponencial do acimulo
de chumbo na neve da Groelandia, onde n 3o existe atividade geradora de chumbo. Esse metal pesado foi carre-
gado pelas correntes atmosféricas e pelos mecanismos de transporte aquatico. De uma certa maneira, coincide o

seu aumento com o aparecimento do motor de combustdo e com a utilizacdo do chumbo tetra-etila como anti-
detonante.
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O esforco moderno de redugéo do chumbo tetra-etila como antidetonante vai provavelmente substitui-lo
por compostos de manganés. Ndo sabemos, ainda, qual sdo os efeitos ambientais dos compostos de manganés;
todavia, supomos que, pelo menos em termos de agente catalizador de oxidacdo do didxido de enxofre, podera
causar um problema de poluicdo atmosférica em grande escala, talvez maior do que o chumbo tetra-etila.

Como o tema principal de nossa palestra, apos essa prévia introducao, ja deve ter sido esgotado pelos colegas
que nos precederam, eu gostaria de abordar, agora, o aspecto dos critérios e dos padrdes de qualidade.

Tentaremos abordar o conceito de nivel de qualidade ambiental em relacdo aos recursos hidricos, que pode
também, ser adotado para os recursos naturais.

Na legislacdo brasileira e na legislacdo internacional, o conceito de poluicio esta intrinsecamente ligado
utilizacdo benéfica de um recurso natural, desde que seja definida por uma autoridade administrativa. E, pode
acontecer em funcdo de um ou na soma dos poluentes.

considerando a dgua como um recurso natural, o seu uso vai desde o mais nobre, que é o abastecimento
publico, até seu aproveitamento para finalidades industriais, agricolas, paisagisticas, recreativas, etc. O uso sera
garantido em funcdo dos indicadores de qualidade, que variam de acordo com o tempo, ou ainda, em fungdo do
conhecimento cientifico de uma época, e que somados, véo definir, mais tarde, o fendmeno da poluicdo. Seadmi-
tissemos a utilizacdo de um corpo d’dgua como um meio de afastamento dos dejectos de uma comunidade, esta-
rfamos considerando leaimente o fendmeno da poluicdo, o que seria absurdo. Esse & o espirito da legislagdo,
inclusive a legislacdo criada pela SEMA.

Precisamos falar, também, sobre o problema da adocdo desses indicadores, diferenciando o critério de quali-
dade do padrdo de qualidade.

O critério de qualidade representa a soma dos conhecimentos cientificos atuais, que permite a sele¢cdo de
um indicador.

Um critério se transforma em padrdo quando uma autoridade, baseada nesse conhecimento, estabelece a
meta, um objetivo a ser alcancado, num prazo de tempo conhecido por um ato legal . Entdo, o critério é adotado
e o padrdo estabelecido.

N6s, que trabalhamos no controle da polui¢do, temos grande dificuldade, porque lidamos com indicadores
mensurdveis a curto prazo e devemos concordar que realmente ndo sdo os melhores.

H& um problema nesse aspecto, que separa dois pontos de vista, de bastante analogia, mas que tém uns
pontos de contraste.

O ponto de Vista do ecélogo e o ponto de vista tecnoldgico. Na visdo do ecélogo existem, pelo menos,
cinco contrastes evidentes. Por acdo da tecnologia podemos variar os niveis de qualidade. Por exemplo, o caso da
dgua que é captada para utilizacdo e, depois de tratada, é distriburda a populacdo como dgua potdvel. O seu
nivel de qualidade diminue apés a utilizacéo, e, ao chegar no corpo receptor para tratamento seqliencial e ainda
por sua propria evolucdo, podera atingir o nivel de qualidade natural, mas nunca chegar ao nivel inicial.

Portanto, dos critérios chegamos aos padrdes, passando pela fase de vigilancia, monitoramento, com a par-
ticipac@o de varios tipos de especialistas cientificos.

Abordaremos, agora, o problema dos padrdes, que interessa muito ao pessoal que estd trabalhando no con-
trole da poluicdo cujas caracteristicas estdo ligadas, principalmente, aqueles padrdes estabelecidos, de forma legal,
por uma entidade de controle. Primeiro deve-se encorajar a medicdo dos fatores de qualidade. E inviavel, por
exemplo, tentar estabelecer como padrdo um composto organico sintético, altamente cancerigeno, de dificil ana-
lise quimica, dentro de um corpo d’agua ou dentro de um programa de administracdo de uma bacia hidrografica.
E necessario divisar os padrdes mais simples e permitir o auto-controle dos que lancam cargas poluidoras, onde
geralmente, é feito o melhor controle de poluicédo.

Se tivéssemos em cada indUstria, em cada fonte de poluicdo, um sistema qualquer que pudesse auto-medir
despejos, teriamos uma informacdo permanente para permitir uma fiscalizacéo justa e adequada.

Se tivermos duas fontes de poluicdo em um curso d’'dgua e se quisermos saber qual delas causou o efeito,
teriamos que selecionar com muito critério o padrdo, para indicar sefoiAouB o responsavel pelo efeito, permi-
tindo acbes futuras, com base nos resultados de sua aplicacdo.

Poderemos, com o tempo, aperfeicoar nossos padrBes, de maneira que os resultados de sua aplicacdo per-
mitam essas acdes futuras e a viabilizacdo do diagndstico dos problemas. Ao contrario do que ouvimos na discus-
sdo anterior, que o ser humano é utilizado como um sistema a ser diagnosticado, neste caso em realidade o diag-
nostico deve ser de um sistema natural, onde existe uma série desconhecida de interdependéncias e de mecanis-
mos. Aperfeicoar os projetos do sistema de controle de qualidade, tais como o projeto de uma estacdo de trata-

mento de dguas residuais ou de uma estacdo de tratamento de esgotos que exigem alta tecnologia e tém custo ele-
vado.

A U(ltima caracteristica do padrdo é a que permite uma clara definicdo dos objetivos a serem atingidos. Se
estabelecermos que o padrdo do oxigénio dissolvido vai ser tanto, é para que aquela agua X atenda aos requisitos
de abastecimento pUblico de uma certa populacéao.

Em seguida passaremos a discusséo, que serd sugestiva, em razio da presenca de engenheiros e biologos, no
confronto do ponto de vista do ecélogo, com o ponto de vista do tecnélogo. Sem divida, s0 esses os contrastes
de nossa profissdo. O 19 aspecto é o da garantia do uso benéfico do recurso natural, e nos, engenheiros que traba-
Ihamos no controle da poluicdo, usamos o indicador de qualidade e a Portaria 0013 da SEMA, como nossa orien-
tacdo. Por isso exigimos, multamos, fiscalizamos, etc... Se adotarmos um critério mais cientifico, termos necessa-
riamente que penetrar na perturbacdo daquele ecossistema, procurando manter seu estado de equilibrio natural,
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atingido pela alteracdo criada pelo homem. Isso é muito facil de ser dito e talvez muito simples de ser estudado, se
relacionado com um “‘aquario”’, contudo, muito dificil, se considerarmos uma bacia hidrografica, o oceano, uma
area metropolitana, onde existem multiplicidade de causas e efeitos, pouco conhecidos. O 2 Q aspecto refere-se
aos métodos de tratamento das cargas poluidoras. A grande discussdo entre ecologos e tecnologos nos leva ao con-
ceito de descarga poluidora de descarga zero, que os americanos estdo enfrentando. O americano aperfeicoou de
tal maneira os seus padrdes de qualidade, que passou a fazer exigéncias técnica e economicamente absurdas.
Quando estabelecemos na lei que a descarga de um poluente vai ser zero, estamos na realidade garantindo o estado
de equilibrio e minimizando a perturbagdo de um ecossistema natural. Todavia, para uma descarga zero teremos
que acelerar ao maximo a recirculacdo desses efluentes, enfrentando dificuldades técnicas insuperaveis e pro-
blemas prioritarios. A época n"ao é oportuna, pois as prioridades s"ao energéticas. o 3° aspecto é o da classificacdo
dos poluentes que nos simplesmente dividimos em: conservativos e poluentes degradaveis.

Medindo a poluicdo do esgoto em funcdo da demanda bioquimica de oxigénio, temos um problema maior;
quando for o caso de uma fabrica de papel celulose, poderemos ter algo que nao é biodegradavel e mesmo assim a
legislacdo classifica os poluentes dessa maneira. A forma é simplista, porém facil de ser aplicada. Caso contrario
cuidariamos de cada aspecto particular, como por exemplo: o de nutrientes, o dos toxicos, o dos patogénicos, etc.
N&o pretendemos, com isso, minimizar o problema dos toxicos, que sabemos ser, hoje em dia, muito sério, prin-
cipalmente em razdo dos fatores desconhecidos e também pela introducdo macica no meio ambiente de produtos
qufmicos sintéticos, que a nossa quimica analftica ainda ndo conseguiu detectar. N6s desconfiamos de sua pre-
senca e dos seus efeitos e, de alguma maneira, fazemos estudos exaustivos sobre um ou outro poluente, mas do
aspecto global nada sabemos. O 49 aspecto é o do monitoramento na vigiléncia bioldgica. Os ecologos admitem,
exigem e, com muita razdo, tentam a preservacdo de nossos recursos naturais, pela vigilancia bioldgica nos pro-
cessos de remocdo dos poluentes. Ndo podemos simplesmente criar uma legislagdo para medir vazdo, pH, tem-
peratura dos efluentes, de uma fabrica que sera fiscalizada, digamos, uma vez por més, se n3o estivermos continua-
mente no corpo receptor, verificando como a comunidade biotica se altera em funcdo daqueles poluentes.

Por mais que isso seja desejavel, é dificil e muito caro. Por outro lado, o controle dos efluentes das fontes
poluidoras, com indicadores, é simples e muito mais facil. De uma certa maneira, permite a aplicacdo da lei.

O 59 aspecto, é o legal. A Portaria 0013 da SEMA representa um grande avanco, e o proprio decreto de
criagdo da SEMA, fala na utilizacdo da capacidade maxima de assimilacdo da natureza, dando uma série de indi-
cacdes para quem trabalha com padrdes de qualidade e com padrdes de efluentes.

Se a natureza for assimilar poluentes em um trecho de rio, um trecho da atmosfera, um trecho de solo,
aquelas partes vao funcionar como um sistema de tratamento. Os advogados e os legisladores que criam esta ins-
trumentacdo se restringem aos aspectos de tantos miligramas por litro de oxigénio, ‘‘tantos miligramas por litro de
demanda bioquimica de oxigénio, tanto de cobre, de chumbo, de mercurio”, etc... Mas ndo consideram, nem in-
seriram em nossa legislacdo (e nenhuma a legislagdo do mundo que conhecamos) o aspecto de CAPACIDADE DF
ASSIMILACAO.

Igual problema estamos enfrentando quando somos chamados a falar sobre impactos ambientais. Quando se
instala uma industria X em tal lugar e alguém pergunta: qual o impacto ambiental nessa indUstria? ou ainda, qual
o impacto ambiental da construgdo do novo aeroporto? Serd que aquele impacto ambiental vai ser medido
apenas pela emissdo dos efluentes sanitarios dos banheiros do aeroporto? Sera que aquele impacto ambiental vai
ser medido apenas pela emissdo dos efluentes sanitarios dos banheiros do aeroporto ou pelos aspectos econd-
micos, sociais, psicologicos, etc... da ocupacdo daquela area pelo aeroporto?

Apesar do “Know How' e da existéncia de uma grande comunidade cientifica, principalmente em nossa
universidade, para abordar o impacto ambiental, é muito dificil enquadra-lo sob o aspecto legal. Continuaremos
trazendo alguns comentarios e dizendo que, para estabelecer critérios e padrdes objetivando metais pesados, nos
temos que pensar no seguinte: 1°) reconhecimento de que, em alguns casos, dguas ndo poluidas podemex ceder
determinados critérios, em razdo da adaptabilidade de espécies e condicdes, que seriam, em outros locais, consi-
deradas extremas. Isso nos obriga a analisar caso por caso. 2°) certos constituintes tém efeitos multiplos: sais de
ferro podem néo ser prejudiciais, em determinadas concentragSes, entretanto, se tivermos flocos de éxido de
ferro, teremos o aspecto mecéanico da obstrucdo de guelras de peixes por esses flocos, mesmo que analiticamente,
estejamos medindo concentracdes de sais dissolvidos. 3°) Algumas substancias sofrem modificacdes de ordem
quimica, fisica, biologica nos ecossistemas. Os compostos formados podem, muitas vezes, ser mais prejudiciais
que os originariamente presentes. Esse é o caso do mercUrio que é metilado biologicamente, tornando-se extrema-
mente toxico e que deve ter sido exaustivamente tratado nesse evento.

49) Alguns metais sdo essenciais & vida em concentracdes-traco, mas toxicos em niveis elevados. 5°)
Existem possibilidade de bio-acumulacdo de certos metais. A bio-acumulacdo esta associada ao tempo de reten-
¢do nos seres vivos. Para o homem o tempo de retencdo do metil merctrio, por exemplo, é de 70 dias, enquanto
que para o cadmio esta entre 20 e 25 anos. Esse fendomeno pode acarretar toxidez aos consumidores ao longo da
cadeia alimentar, atingindo o homem, se esse for o Gltimo elo. Os conhecidos problemas de envenenamento cau-
sados por mercurio e cddmio no Japdo sdo exemplos cldssicos, tendo originado a legislacdo para indenizar o
cidaddo japonés atingido pela poluicdo ambiental. Um critério de qualidade de agua devem, a rigor, refletir o
conhecimento da capacidade de bio-acumulacdo e persisténcia dos constituintes. No entanto, apenas recente-
mente conseguimos disponibilidade de dados acerca de efeitos, a longo prazo, para espécies particulares. Um
exemplo tipico de nosso dia-a-dia: o caso da Enseada dos Tanheiros, que motivou a criacao da Portaria que esta-
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belece niveis de mercurio toleréveis no-ambiente marinho e no ambiente de agua doce. No ambiente de 4gua doce
pensou-se em um tratamento convencional de 4gua e na dieta normal de agua de abastecimento de uma populagdo
em funcdo do crescimento daquela época. Em razdo de toda essa informacdo, entidades como a CETESB es-
tdo procurando fiscalizar a industria, tentando modificar seu processo industrial com a eliminacdo das antigas
células de mercurio com o processo mais moderno que usa o diafragma. E preciso de muito investimento, e
quando temos que demonstrar a uma inddstria a necessidade de investir para determinar e obedecer determinado
padrdo,. ela quer a justificativa, e o nosso dever de autoridade é esclarecé-la. Vejamos, por exemplo, o caso do
Estudrio do rio Cubatdo, para considerarmos apenas o problema do chumbo, determinando a adocdo de certos
critérios, modificando sistemas e adotando um tipo de tratamento, tudo porque o nivel permissivel é de apenas de
0,2 miligramas por litro. Ndo podemos esquecer, porém, que 14 existem outros tipos de poluentes concentrados
no sedimento. Trata-se de um estudo altamente complexo que, em s& consciéncia, é muito dificil de ser diagnos-
ticado.

Nessa circunstancia a autoridade sente-se temerosa de agir, e esse € um outro aspecto que separa o tecno-
logo, que pensa no efluente, do ecélogo, que pensa no ecossistema global.

Normalmente, o estabelecimento de concentracdo de uma substdncia como critério, pressupde que os
demais constituintes estdo em niveis aceitdveis para a manutengdo da integridade do corpo d'dgua. Exatamente o
caso ilustrado de fiscalizagdo de um padréo, desprezando os demais. No entanto, hd possibilidade de reacSes, de
antagonismos, de sinergismo e da interacdo dos diversos poluentes.

Muitas dessas reacGes sdo conhecidas, como é o caso, por exemplo, do antagonismo do selénio ao mercurio.
Todavia, a definicdo dessas reacGes e seus efeitos relativos, em segmentos particulares de vida aqudtica, ndo foram
identificados com precisdo cientifica, ndo s6 no Brasil, como acredito nos paises desenvolvidos do mundo. Por
outro lado, pouco se sabe acerca da interacdo de mais de dois poluentes como por exemplo a mistura de metais
pesados. i

Historicamente, muitos dos dados em que os critérios se basearam, em varios paises, ndo consideraram
reacOes de sinergismo ou antagonismo, pois eram do tipo concentragcdo do constituinte-resposta do organismo. Ou
seja, pensamos no constituinte e na resposta do organismo receptor. Como se V&, a situac™ao é complexa, o esta-
belecimento de padrfes deve ser cauteloso, sempre utilizando os valores de seguranca, que variam de acordo com
a maior ou menor relevancia dos constituintes, tendo em vista sua toxidez e o tempo de retencdo nos organismos.

Em seguida, vérias tabelas serdo apresentadas como exemplo desses padrdes. Antes, queremos fazer um
pequeno comentério a respeito desse problema de sinergismo e de antagonismo. Recentemente, com o problema
do disciplinamento do uso do solo como instrumento bésico de controle de poluicdo ambiental, apareceram
grandes esforcos no sentido de se zonearem areas industriais, areas residenciais, etc... Parte das tentativas de
zoneamento foram baseadas no padrdo de emissdo, como foi o caso do padr3o de emissdo do gas sulfidrico, de
enxofre, de uma fonte estaciondria, uma refinaria. E muito diffcil usar esse critério ou aquele padrdo, quando
falamos de zoneamento e de disciplinamento do uso do solo, porque ndo temos capacidade de medi-los técnica e
economicamente.

Na realidade, os padres canadenses, os padrées britdnicos, padrées alemdes, escandinavos, com algumas
excecdes, baseiam-se na pesquisa cientifica feita nos Estados Unidos. Realmente, os trabalhos feitos pela EPA e
sua vasta quantidade de recursos tém contribuido para a sugestdo desses padrSes. Os outros sio feitos em
instituicoes isoladas, com muito critério e bastante cuidado, mas que, num aspecto global, perdem, em volume e
contribuicdo, para a EPA americana.

Os padrGes brasileiros para metais pesados, saidos da Portaria da SEMA para as aguas de classe 2, 3 e 4,
foram baseados nos padrbes americanos de 1972 e apoiados numa dieta de agua normal, tratada por processos
convencionais (figura 3). Tomando o exemplo de Sjo Paulo: vocés, que conhecem Sdo Paulo, sabem que uma
certa area da cidade de Sdo Paulo (a drea Metropolitana, a area do ABC) utiliza-se das aguas do sistema Billings, da
represa do Rio Grande, que recebe todos os despejos industriais e domésticos da Grande Sio Paulo. Na Represa
Billings temos uma infinidade de poluentes desconhecidos. Se pudermos fazer a analise do arsénico pelos pro-
cessos mais modernos possiveis, considerando nossa capacidade analitica atual, é bem provavel que estejamos
obedecendo esses padrdes. Se pensarmos, por exemplo, num composto organico soltvel, gerado pela complexa
tecnologia moderna, possivelmente teremos chance de estar veiculando, no sistema de abastecimento de agua,
uma substdncia quimica organo-sintética, que na fase de desinfeccdo vai tornar-se um organo-sintético-clorado,
gue nessa condicdo, poderd constituir um dano muito sério a populacdo.

Assim, surge um dilema para a autoridade de satde publica, que tem de garantir ao pablico um abasteci-
mento de 4gua potavel, ou seja, uma dgua que obedeca a uma série de padroes de potabilidade, que vdo desde a
inexisténcia de sabor, de cheiro, até os limites obedecidos por indicadores de qualidade.

E possivel que a agua obedeca a todos esses padrdes e que tenha presente, em quantidade razoavel, com-
postos novos ndo conhecidos, ndo detectados, pela tecnologia. Isso ndo é ficcdo cientifica, é um problema
moderno, das grandes cidades industrializadas e que preocupa muito. Por exemplo, os Estados Unidos, na Bacia
do Rio Ohio, em pesquisas recentemente feitas no Environmental Protection Agency, revelaram, pelo menos, uma
dezena desses poluentes, que se tornam clorados na fase de desinfeccdo e mesmo assim foram distriburdos a
populacdo sem o conhecimento do efeito que poderdo causar.

E uma responsabilidade tremenda colocada sobre os ombros da autoridade sanitaria, que s6 ndo toma provi-
déncias porque ignora o que estd acontecendo. O problema se S3o Paulo ndo é o pior, o do Brasil ndo é o pior,
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seja em Camagari, seja no polo petroquimico do Rio Grande do Sul, na Lagoa dos Patos, na Bai de Guanabara. Se
ndo sabemos é porque ndo medimos, sendo medimos é porque ndo estamos podendo fazé-lo agora. Entdo pode
que exista, em nosso sistema, uma série de poluentes, altamente indesejaveis e danosos, que nao estamos conse-
guindo detectar. Por outro lado, apesar de toda a nossa briga em relacdo aos defensivos agricolas, que de uma
certa maneira, podemos medir, aparecem informacdes novas, nascidas a partir do progresso cientifico. Como
exemplo, a que se refere a dioxina gerada por combustdo de material turfoso. Dai a preocupacdo que temos com
o Vale do Paraiba, que tem muita turfa em combustdo. Estamos em cima da hora e gostariamos apenas de
abordar alguns aspectos relativos 3 poluicdo atmosférica. Vamos fornecer esse trabalho, com todas as tabelas a
direcdo do Semindrio, para que possam ser distribufdas. Estamos numa fase de alternativas energéticas e, dentre
essas, surge o carvdo de baixa qualidade, principalmente o de Santa Catarina que encerra uma série de metais pesa-
dos, liberados na fase de combustdo e de gaseificacdo. Encontrados no carvdo de Santa Catarina podemos citar o
zinco, o berilo, 0 cobalto, o estrdncio, 0 chumbo, o gélio, manganés, titanio, cobre, cromo, mercurio, arsénio e se-
|énio. Estdo todos analiticamente presentes no carvdo, gerando um problema, que, temos a impressdo, a SEMA vai
enfrentar a curto prazo.

No que diz respeito ao solo, & necessario verificar o impacto da presenca de metais pesados. Alguns metais
podem suprir deficiéncias naturais da regido, mas sua acumulagdo pode constituir risco a vida de plantas, animais e
seres humanos. A escolha de locais improéprios, pode permitir a movimentacdo de metais nos lencois subterraneos
com a contribuicdo indireta desses poluentes aos corpos d’agua. Sabemos que o sistema de aterro sanitario é
muito sugerido pelas autoridades sanitarias para a disposicdo final do lixo das pequenas comunidades. Entretanto,
a variedade do lixo e os processos bioquimicos de sua transformacdo, mais os problemas que podem decorrer com
a falta de impermeabilizagdo, acarretam a percolacdo desses metais pesados que entram no lengol subterréneo eo
contaminam.

Sfo Caetano do Sul, anos atras, sofria um surto de gastro-enterite imputado & 4gua distribufda. Pensou-se
também, que as algas microcistis existentes na Billings e que estavam proliferando porque o nivel da represa estava
muito baixo, criavam toxinas resistentes a0 processo convencional de tratamento de agua.

Toda a populagdo do ABC achou que ndo era o cloro o causador das disenterias, mas sim, a toxina das algas
microcistis. Houve receio de consumir agua tratada, com a populacdo preferindo a dgua mineral, numa época em
que o consumo de agua mineral era maior do que a producdo das fontes. As pessoas passaram a utilizar-se das
cisternas e do poco do fundo do quintal. Em S&o Caetano, cada casa tinha uma cistena. A agua das torneiras era
usada para a lavagem dos pisos e da pia e o consumo era feito pela agua das cisternas. Pois bem, fizemos uma
pesquisa em 1960 e encontramos uma grande quantidade de cromo hexavalente em todo esse lenco._Dos pocos
analisados, todos continham cromo hexavalente, isto porque uma indUstria que trabalha com 6xido de cromo
mantinha o seu despejo em um tanque subterraneo, ao invés de jogé-lo no Rio dos Meninos. Um problema de en-
genharia civil ou o rompimento desse tanque fez com que aquele despejo contaminasse 0 lencol.
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Fig. 1 -- Sistema Econdmico — Ambiental
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Concentragdo Chumbo
na neve (partes por trilhdo)

Fig. 2 — Acumulagdo Chumbo na Groelandia
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PADROES BRASILEIROS PARA AGUAS DE CLASSE 2,3 e4 NO CASO DE

ABASTECIMENTO PUBLICO

CONSTITUINTE

LIMITE (mg/Q)

Arsénio
Bério
Cadmio
Cromo
Cobre
Chumbo
Estanho
Merctrio
Selénio
Zinco

0,1

1

0,01
0,05
1

0.1

2
0,002
0,01
5

LIMITES MAXIMOS DE QUALIDADE DE AGUA PARA PROTECAO SAUDE PUBLICA

NO JAPAO

CONSTITUINTE

LIMITE (mg/%)

Cadmio
Chumbo
Cromo 6%+
Arsénio
Mercurio Total
Alqguil Mercdrio

0,01

0,1

0,05

0,05

0,0005

Néo detetével

LIMITES DE LANCAMENTO DE EFLUENTES NO JAPAO

1 — Relacionados a substancias toxicas

(para indUstrias e outras atividades designadas por uma Ordem de Gabinete)

TIPO DE SUBSTANCIA
TOXICA

LIMITES PERMISSIVEIS
POR LITRO EFLUENTE

PADROES DE.KANAGAWA
(mais restritos)

cddmio e seus compostos

0,17 mg de cadmio

ndo detetavel

Chumbo e seus compostos 1 mg de chumbo 0,1 mg/1
cromo hexavalante 0,5 mg de cromo hexavalente 0,05 mg/1
€ seus compostos

arsénio e seus compostos 0,5 mg de arsénio 0,05 mg/1

mercuario, metil mercurio
e outros compostos

0,005 mg de merctrio

ndo detetdvel

2 — Relacionado a conservacdo meio ambiente
(estabelecimento com vazdo média de 50 m?/dia ou mais)

ITEM

LIMITES PERMISSIVEIS

PADRGOES DE KANAGAWA
(mais restritos por lei)

Cobre 3 mg/1 1 mg/1
Zinco 5 mg/1 1 mg/1
Ferro soltvel 10 mg/1 0,3 mg/1
Manganés soluvel 10 mg/1 0,3 mg/1
Cromo 2 mg/1 0,1 mg/1
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LIMITES FRANCESES PARA AGUA CONSUMO HUMANO
CONCENTRAGOES MAXIMAS PERMITIDAS

CONSTITUINTE CONCENTRAGAQC (mg/1)
Chumbo (como Pb) 0,1

Selénio (como Se) 0,05

Arsénio (como As) 0,05

Cromo (como Crb+) ndo detetével

Cobre (como Cu) 1,0

Ferro (como Fe) 0,2

Magnésio (como Mg) 0,1

Zinco (como Zn) 5,0

PADROES ORGANIZAGAO MUNDIAL DA SAUDE PARA AGUA POTAVEL

CONSTITUINTE CRITERIO

Chumbo (como Pb) 0,1 mg/1

Selénio (como Se) 0,05 mg/1

Arsénio (como As) 0,2 mg/1 Maxima Concentragdo
Cromo (como crbh) 0,05 mg/1 Permitida

Permissivel (mg)1) Excessivo (mg/1)

Ferro (Fe) 0,3 1,0
Manganés (Mn) 0,1 0,5
Cobre (Cu) 1,0 1,5
Zinco (Zn) 5,0 15,0
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SUGESTOES E RECOMENDAGCOES:

1 — Baseado no Artigo 49 do Decreto 73030, de 30/10/73, item a, visando o estabelecimento de normas:

— Desenvolver técnicas relativas a poluicdo gasosa dos aldefdos na atmosfera decorrentes da adicdo do 4lcool
a gasolina.

— Desenvolver técnicas relativas ao controle de poluicdo de metais pesados na atmosfera, decorrentes da
queima do carvao brasileiro.

— lInvestigar se na queima dos carvdes brasileiros os metais pesados se distribuem igualmente entre as cinzas
solidas e o ““fly ash”” expedido pelas chaminés (particulados).

— Investigar se os metais pesados contidos nas cinzas provenientes da queima de carvées brasileiros quando
colocados em aterros sdo absorvidos e fixados pelas argilas ou sdo lixiviados e vém a contaminar o lencol freatico.

2 — Baseado no Art. 49 do Dec. 73030, de 30/10/73 item a, combinado com item d, em acordo com o
Ministério da Agricultura:

— Verificar a existéncia de produtos que substituam total e eficazmente os produtos a base de mercurio (al-
kyl-mercirio) ainda usados no brasil para a desinfeccdo de sementes e toletes de cana de actcar.

3 — Apoiado no Art. 49 do Dec. 73030, de 30/10/73 sugerimos efetuar levantamento do teor de chumbo
no sangue de populagSes urbanas, trabalhadores de postos de gasolina, refinarias e terminais que operam com
chumbo tetra-etila, por métodos micrométricos, a fim de se determinar a necessidade de:

— Complementar a Portaria 0231 do MINTER com padrdes de qualidade do ar no tocante a presenca de
chumbo.

— Rever a Portaria 0013 do MINTER no tocante aos limites permissiveis (teor maximo) de chumbo para as
aguas da classe 2.

4 — Baseado no Decreto n® 76389, de 3/10/75, Artigos 12, 29, 39 e 69 em acordo com o Ministério da
Agricultura:

— Proibir a fabricacdo de BHC e se possivel transformar tais fabricas para producdo de “’Lindane".

5 —,Idem, idem ao item acima e baseado ainda no Art. 7° do mesmo Decreto:

— Incrementar os trabalhos da FEEMA no tocante a fiscalizacio das industrias que trabalham em cromo,
hexavalente, que descartem seus residuos na Baia da Guanabara.

— Incrementar os trabalhos da CETESB no tocante a fiscalizacdo das indUstrias que trabalham com mercu-
rio na baixada santista.

_ 6 — Que a SEMA organize um programade distribuicdo de bolsas de estudos a nivel de mestrado e doutorado
a fim do capacitamento de recursos humanos de alto nivel para o equacionamento e solucdo do problema advin-
do da poluicdo ambiental brasileira.

7 — Que a SEMA comece a fazer convénios com universidades e ou instituicOes brasileiras para o estudo da
contaminacdo ambiental brasileira para futura criacdo de legislacdo baseada em dados “‘exclusivamente’’ nacionais.

8 — Recomenda-se que a SEMA estimule e assuma a coordenacdo de pesquisas sobre niveis organicos de
chumbo e mercdrio na populacdo infantil de regides selecionadas. O conhecimento dos seus resultados ira per-
mitir, ndo apenas um posicionamento adequado das autoridades competentes frente aos padrdes internacionais,
como a realizacdo de medidas preventivas e/ou corretivas eficientes.

9 — Baseado em critérios cientificos da “Environmental Protection Agency’’ dos Estados Unidos, que serve
mundialmente como guia para o estabelecimento de normas, estabelecer normas e padr&es de concentracdo no ar
e na 4gua para o asbesto e, no ar, para as seguintes substancias:

— Hidrocarbonetos

— Benzeno

10 — E indispensével que os técnicos, nas varias unidades cooperadoras da SEMA, recebam informacées
melhores e mais completas sobre os aspectos de quimica, de saude publica, de epidemiologia e de ecologia hu-
mana em relacdo aos metais pesados que estdo sendo monitorados em suas respectivas unidades. Durante o Semi-
nario ficou claro que, em certas unidades, alguns técnicos dispunham apenas de informacGes imprecisas, forne-
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cidas por uma Unica fonte pessoal, levando-os a formar um conceito obscuro e errdneo sobre o assunto (o caso
particular foi referente a poluicdo ambiental por mercdrio).

11 — Seria de todo conveniente uma central de acdes na SEMA, através da formacio de uma equipe multi-
profissional (talvez a nivel de consultoria) para coordenar a nivei federal, a linha de atividades e o plano de tra-
balho para o estabelecimento das normas ja mencionadas.

12 — Implementar junto aos 6rgdos estaduais responsiveis pela Protecdo ao Meio-Ambiente medidas que

estimulem a avaliacdo da qualidade de recursos hidricos ““virgens’”’ com o objetivo de se obter o perfil dessas aguas
regionais e o cadastramento nacional dos recursos hidricos. Esses dados seriam utilizados pela Comissdo de adogio
de critérios de qualidade.

13 — Estabelecimento de intercdmbio com outros Ministérios como IndGstria e Comércio, Agricultura,

Saude, para tomada conjunta de uma s6 e coerente posicdo frente & problemdtica e & soluciondtica Metais Pe-’

sados, no que se refere a monitoramento.

14 — Devemos estar conscientes da dificuldade e talvez impossibilidade de as inddstrias terem residual zero
de certos metais pesados em seus efluentes, motivo pelo qual a legislacdo precisa ndo esquecer a necessidade de re-
cuperacdo dos ecossistemas em especial dos aquaticos, e nessa etapa seria preciso um programa para avaliacdo do
estado das aguas, com programacgao de recuperacdo com as prioridades necessarias.

15 — Durante o Seminario, a parte de "Impactos dos Metais Pesados na Satde” foi bem desenvolvida
quanto ao merclrio. Entretanto, ndo houve tempo para discutir, com a mesma intensidade, os problemas dos
demais metais pesados. Por exemplo, quanto ao cadmio pouco foi discutido sobre os problemas ambientais e de
satde publica relacionados a este metal, no Brasil.

16 — De um modo geral, ndo se questionou, ou avaliou, no seminario, 4 qualidade dos dados e informagdes
apresentados.

Parece-nos agora que o proximo passo a ser dado deveria ser o de proceder-se a um /evantamento geral dos
dados, e informagdes disponiveis (para os trés casos; agua, solo e ar), com os respectivos métodos ou técnicas de
obtencdo, acompanhados ainda de avaliagdes das qualidades tanto dos dados quanto dos métodos usados. Um tal
levantamento poderia certamente ser realizado por um pequeno grupo de trabalho. )

Os resultados desse levantamento permitiram ao nosso ver, a fixacdo de orientacdo geral para que grupos de
pesquisas, j& numa segunda etapa, pudessem, de forma eficiente e conjugada, proceder a levantamentos mais com-
pletos e confidveis das qualidades do nosso meio ambiente, bem como acompanhar as evolugdes dessas qualidades
com o correr do tempo, com relagdo aos metais pesados.

Consideradas as caracter(sticas de pesquisas cientificas envolvidas nesses levantamentos parece-nos da mais
alta relevancia para o Pais aproveitar-se aqui o enorme potencial de desenvolvimento cientifico-tecnoldgico con-
tidas nessas atividades.

A melhor forma de explorar esse potencial parece-nos ser a de estimular o envolvimento de grupos de
pesquisas universitarios na matéria. Esse envolvimento teria que se dar dentro de alguma orientacdo geral, de
forma a satisfazer-se tanto aos interesses académicos como aos interesses urgentes da preservacdo — do nosso
meio ambiente.

Estamos absolutamente convencidos da conveniéncia, necessidade e da viabilidade dessa unido e esforgos.

17 — Além do monitoramento para metais pesados, efetuar também a Vigildncia Sanitdria (Health Sur-
veillance’), que consiste na avaliacdo e na interpretagdo dos dados obtidos pelo monitoramento.

18 — No caso especifico do mercdrio, é indispensavel dar grande énfase as analises de peixes, situados no
fim da cadeia alimentar, a fim de melhor observar a possivel concentragdo do mercurio metilico em uma regido ou
em um local determinado. Esta avaliacdo tem maior valor do que a simples analise de mercurio na agua ou no
lodo, por indicar mais claramente a magnitude e a intensidade do problema.

19 — Considerando a importancia das repercussdes dos problemas ecologicos sobre a satide humana, é indis-
pensavel a presenca do médico nos grupos de estudo e grupos de decisdo sobre o assunto.

20 — Considerando as caracteristicas peculiares do organismo em desenvolvimento frente aos agravos
ambientais, é indispensavel a inclusio do pediatra entre os profissionais da satde que intervém no problema.

21 — O organismo infantil apresenta um comportamento diferente do adulto quanto a absor¢do, distri-
buicdo, metabolismo e excrecdo dos metais pesados, com consegliente maior suscetibilidade aos seus efeitos to-
<icos. Os estudos a respeito devem ser estimulados em nosso meio.

22 — As conseqliéncias da exposicdo aos metais pesados, particularmente chumbo e mercurio, sobre o cres-
cimento e desenvolvimento neuro-psicomotor da crianga, sdo significativas. Recomenda-se que os estudos sobre
este assunto sejam estimulados em nosso meio.

23 — Faz-se importante estabelecer uniformidade de metodologias de pesquisa ndo apenas quanto a equipa-
mentos mas também quanto as técnicas de levantamento e tratamento de dados, se possivel quanto quais repre-
sentantes da flora e fauna deveriam ser objeto de estudo, de padronizacéo de referéncias numéricas em um s6 dos
sistemas de medidas e de confeccdo de tabelas, graficos, uma vez que existem normas para tanto, normas que nao
vém sendo observadas quando da redacdo de trabalhos. )

24 — Ao sugerir especialmente equipamentos e metodologias o grupo ndo pode esquecer a realidade brasi-
eira.

25 — Além do controle dos efluentes industriais e do tratamento das aguas residuarias, seria conveniente
que se fizesse o controle dos defensivos agricolas que contenham metais pesados, através de Receituario a exem-
plo dos medicamentos que possuem venda controlada.
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26 — Estimular a execucdo de analises, em peixes, do mercurio total e do merctrio metilico. Até o presente,
todas as andlises efetuadas no Brasil tém sido de mercurio total. Com o doseamento também do mercurio meti-
lico é possfvel formar uma idéia bem clara da importancia do problema em foco, pois é sob a forma metilica que
o merclrio apresenta grande tropismo para o sistema nervoso central, lesando-o de modo irreparavel. Em todos os
paises europeus onde o problema de mercurio é estudado, as andlises incluem, invariavelmente, o doseamento
quantitativo do merctirio metflico. A “dose méaxima toleravel semanal provisoria’’, proposta pela O.M. S., esta-
belece limites para o mercurio metilico e para o total.

27 — Criacdo de um Fundo de Amparo as Pesquisas Biologicas para financiamento de estudo e pesquisas
que tenham como objetivo padronizar um sistema biologico de avaliacdo e controle de qualidade das aguas conti-
nentais e marinhas, ou o controle ambiental.

28 — Implementacdo de estudos de bioensaio para avaliacdo da toxicidade aguda das substdncias de cardter
toxico e acumulativo e de substancias toxicas ndo persistentes no ambiente aquatico sobre espécies isoladas dos
sistemas hidricos regionais.

29 — estudo da toxicidade indireta de poluentes toxicos e da acdo de sinergismo sobre os componentes de
uma cadeia trofica, avaliando-se a possibilidade de translocacdo dessas substancias através dos diversos elos da
cadeia.

30 — Estudos de avaliacdo do potencial de toxicidade dos efluentes industriais sobre microflora, microfauna e
macrofauna nativas do corpo receptor.

31 — Criacdo de uma Comissdo para racionalizacdo e adocdo de padrdes e critérios de qualidade das dguas
continentais e marinhas segundo avaliacdo regional.

32 — Estudos e pesquisas que tenham como objetivo a obtencdo de controles biolégicos de pragas da agri-
cultura nacional.

33 — Como trabalho inicial a equipe multiprofissional deveria informar sobre todas as possiveis formas —
naturais e artificiais — de contaminacdo por metais ditos pesados para que, de posse de um levantamento das
provaveis fontes de poluicdo, fosse vidvel um levantamento cadastral dos centros de contaminacéo.

34 — Esse levantamento deve ser feito qualitativamente mas, sempre que possivel, também a nivel quanti-
tativo. Fonte alguma de poluicdo deve ser desprezada, mas uma avaliacdo quantitativa das fontes poluidoras é im-
portante para o estabelecimento de prioridades, isto é, ha que se tomar posi¢cdo de ataque as grandes contami-
nadoras do meio ambiente.

35 — Podera ser de grande valia para a equipe todo levantamento ou cadastramento existente (IBGE,
FIESP, PREFEITURAS, SESI de Sao Paulo e similares de outros estados, CETESB de Sdo Paulo e similares de
outros estados) bem como as referéncias bibliograficas disponiveis, porém a equipe precisaria fazer também um
efetivo trabalho de campo.

36 — Os estudos e pesquisas sobre os papéis dos metais-tracos nas poluicGes ambientais no nosso Pais, de
um modo geral, encontram-se ainda em fase incipiente, principalmente nos casos do solo e da atmosfera. A situ-
acdo é bem melhor no caso da agua, sobretudo quanto a contaminacao por mercurio;

37 — Estabelecer um maior contato com as universidades, visando efetuar estudos especificos em maior pro-
fundidade, bem como, o treinamento de técnicos de alto nivel, especializados na area.

38 — Fomentar uma maior participagdo de indUstrias e centros de tecnologia, no sentido de possibilitar o
fornecimento de equipamentos nacionais menos onerosos, adequados a coleta de materiais e analise de metais
pesados.

39 — Procurar determinar a trajetoria critica dos metais pesados em ecosisistemas especificos.

40 — Parece-me que seria muito oportuno também que todos os que estejam envolvidos nessas pesquisas
sobre meio ambiente e metais pesados sejam informados a respeito dos riscos e danos, bem como dos efeitos que
todos os metais pesados podem causar seja ao homem seja a qualquer outra forma de vida.

41 — Como os centros.de pesquisa em especial os universitarios — embora possuam potencial humano ou
de equipamento, carecem de recursos financeiros para seus trabalhos, seria conveniente duas atitudes simultaneas:

— que as universidades fornecessem sugestdes e orientacdo para trabalhos técnicos e cientificos sobre
metais pesados.

— que fossem canalizados recursos financeiros para que as Universidades pudessem efetivamente colaborar
nas pesquisas sobre metais pesados.

42 — Criacdo ou incremento de um Centro de Informacdes (semelhante ao que existia ou existe no IBBD)
para divulgacdo das pesquisas no ramo, com a criacdo de um periddico que informasse sobre todos os trabalhos
em andamento no Brasil, em geral sobre preservacdo do meio ambiente em particular a respeito de metais pesados.

43 — Através desse periédico ndo sé toda a comunidade cientifica estaria informada do problema como suas
atividades seriam dadas a conhecer aos 6rgaos que legislam ou fiscalizam.

44 — Faz-se necessaria e urgente a criacdo de uma comissdo encarregada de toda e qualquer divulgacdo a
nivel populacional porque como vém sendo feitas as comunicacbes pelos 6rgdos da imprensa falada e escrita, a

" populacdo esta sendo apenas sensibilizada e freqiientemente alarmada sem necessidade.E preciso que os técnicos

cheguem & populacdo para que o assunto ndo seja apenas divulgado (freqiientemente errado, deturpado e talvez
maldosamente) pelos leigos. Sensibilizar um povo sem educa-lo para atitudes, mostrar problemas sem lhes dar as
solucdes, ndo conduz a coisa alguma a ndo ser a insatisfacdo e angstia. Deixar de informa-lo é omissdo. E preciso
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26 — Estimular a execucdo de analises, em peixes, do mercirio total e do merctrio metilico. Até o presente,
todas as andlises efetuadas no Brasil tém sido de mercurio total. Com o doseamento também do merctrio meti-
lico é possfvel formar uma idéia bem clara da importancia do problema em foco, pois é sob a forma metilica que
o merclrio apresenta grande tropismo para o sistema nervoso central, lesando-o de modo irreparavel. Em todos os
paises europeus onde o problema de mercurio é estudado, as anélises incluem, invariavelmente, o doseamento
quantitativo do mercirio metflico. A "dose méaxima toleravel semanal provisoria”, proposta pela O.M. S., esta-
belece limites para o mercUrio metilico e para o total.

27 — Criacdo de um Fundo de Amparo as Pesquisas Biologicas para financiamento de estudo e pesquisas
que tenham como objetivo padronizar um sistema bioldgico de avaliacdo e controle de qualidade das aguas conti-
nentais e marinhas, ou o controle ambiental.

28 — Implementacdo de estudos de bioensaio para avaliacdo da toxicidade aguda das substdncias de carater
toxico e acumulativo e de substancias toxicas ndo persistentes no ambiente aquético sobre espécies isoladas dos
sistemas hidricos regionais.

29 — estudo da toxicidade indireta de poluentes toxicos e da acdo de sinergismo sobre os componentes de
uma cadeia trofica, avaliando-se a possibilidade de translocacdo dessas substancias através dos diversos elos da
cadeia.

30 — Estudos de avaliacdo do potencial de toxicidade dos efluentes industriais sobre microflora, microfauna e
macrofauna nativas do corpo receptor.

31 — Criagdo de uma Comissdo para racionalizacdo e adocdo de padrdes e critérios de qualidade das aguas
continentais e marinhas segundo avaliacdo regional.

32 — Estudos e pesquisas que tenham como objetivo a obtencdo de controles biolégicos de pragas da agri-
cultura nacional.

33 — Como trabalho inicial a equipe multiprofissional deveria informar sobre todas as possiveis formas —
naturais e artificiais — de contaminacdo por metais ditos pesados para que, de posse de um levantamento das
provaveis fontes de poluicdo, fosse vidvel um levantamento cadastral dos centros de contaminacdo.

34 — Esse levantamento deve ser feito qualitativamente mas, sempre que possivel, também a nivel quanti-
tativo. Fonte alguma de poluigdo deve ser desprezada, mas uma avaliacdo quantitativa das fontes poluidoras é im-
portante para o estabelecimento de prioridades, isto é, ha que se tomar posicdo de ataque as grandes contami-
nadoras do meio ambiente.

35 — Poderd ser de grande valia para a equipe todo levantamento ou cadastramento existente (IBGE,
FIESP, PREFEITURAS, SESI de Sao Paulo e similares de outros estados, CETESB de S&o Paulo e similares de
outros estados) bem como as referéncias bibliogréaficas disponiveis, porém a equipe precisaria fazer também um
efetivo trabalho de campo.

36 — Os estudos e pesquisas sobre os papéis dos metais-tracos nas poluicdes ambientais no nosso Pafs, de
um modo geral, encontram-se ainda em fase incipiente, principalmente nos casos do solo e da atmosfera. A situ-
acdo é bem melhor no caso da agua, sobretudo quanto a contaminacdo por mercirio;

37 — Estabelecer um maior contato com as universidades, visando efetuar estudos especificos em maior pro-
fundidade, bem como, o treinamento de técnicos de alto nivel, especializados na area.

38 — Fomentar uma maior participacdo de indUstrias e centros de tecnologia, no sentido de possibilitar o
fornecimento de equipamentos nacionais menos onerosos, adequados a coleta de materiais e analise de metais
pesados.

39 — Procurar determinar a trajetoria critica dos metais pesados em ecosisistemas especificos.

40 — Parece-me que seria muito oportuno também que todos os que estejam envolvidos nessas pesquisas
sobre meio ambiente e metais pesados sejam informados a respeito dos riscos e danos, bem como dos efeitos que
todos os metais pesados podem causar seja ao homem seja a qualquer outra forma de vida.

41 — Como os centros.de pesquisa em especial os universitdrios — embora possuam potencial humano ou
de equipamento, carecem de recursos financeiros para seus trabalhos, seria conveniente duas atitudes simultineas:

— que as universidades fornecessem sugestdes e orientacdo para trabalhos técnicos e cientificos sobre
metais pesados.

— que fossem canalizados recursos financeiros para que as Universidades pudessem efetivamente colaborar
nas pesquisas sobre metais pesados.

42 — Criacdo ou incremento de um Centro de Informacdes (semelhante ao que existia ou existe no IBBD)
para divulgacdo das pesquisas no ramo, com a criacdo de um periddico que informasse sobre todos os trabalhos
em andamento no Brasil, em geral sobre preservacdo do meio ambiente em particular a respeito de metais pesados.

43 — Através desse periédico ndo s6 toda a comunidade cientffica estaria informada do probléma como suas
atividades seriam dadas a conhecer aos 6rgdos que legislam ou fiscalizam.

44 — Faz-se necessaria e urgente a criacdo de uma comissdo encarregada de toda e qualquer divulgacdo a
nivel populacional porque como vém sendo feitas as comunicacdes pelos 6rgdos da imprensa falada e escrita, a

" populacdo esta sendo apenas sensibilizada e freqlientemente alarmada sem necessidade.E preciso que os técnicos

cheguem a populacdo para que o assunto ndo seja apenas divulgado (freqiientemente errado, deturpado e talvez
maldosamente) pelos leigos. Sensibilizar um povo sem educa-lo para atitudes, mostrar problemas sem Ihes dar as
solucBes, ndo conduz a coisa alguma a néo ser a insatisfacdo e angUstia. Deixar de informa-lo é omissdo. E preciso
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que ndo sejamos omissos e que consciente e didaticamente conscientizemos as pessoas dos riscos que correm e
almente da necessidade de protegdo dos ecossistemas e de protecdo dos individuos. }
46 — No proximo Seminario ser destinado uma tarde para trabalhos de grupos para listar as sugestdes' e
recomendacdes que seriam discutidas em plenério. Essa atividade fomentaria uma maior interacdo entre partici-
pantes e uma maior dindmica no plenario.

46 — Estimular novos encontros entre os varios estudiosos do tema para apresentacdo de trabalhos e
debates a nivel mais detalhado de, por exemplo, problematica de analise, coleta, critérios e padrdes pouco deba-

princip

tidos ainda.
47 — Que ndo sd membros do governo e universidades sejam convidados a participarem, mas também

aqueles cientistas ligados & industria. )
48 — Que seja também instituido um encontro versando sobre pesticidas e também com a regularidade de

um por ano em 3mbito nacional.
49 — Que os encontros sobre metais pesados sejam realizados com a regularidade de pelo menos um por ano

em ambito nacional.

ENCERRAMENTO:

Eduardo Niaia Nogueira
Secretaria Adjunta de Ciéncia e Tecnologia

E para mim muito gratificante agradecer em nome do Secretario do Meio Ambiente a participacdo e a cola-
boracdo de cada um dos senhores neste Seminario. O objetivo de promover o intercambio de informacdes entre
técnicos e instituicdes que desenvolvem trabalhos relacionados com Metais Pesados, foi plenamente alcancado.
N3o foi possivel reunir o universo das pesquisas e informacdes existentes no Pais mas acredito que aqui estava
representada a maioria, pelo menos 0s trabalhos mais importantes que vém sendo desenvolvidos. De modo gue eu

agradeco, mais uma vez, a cada um dos senhores pela contribuigdo e participacdo neste Seminario.
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