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RESUMO - O aumento nas concentracdes de metais pesados no solo e na dgua
proximos a zonas de mineracdo pode estar relacionado com processos quimicos e
biolégicos que controlam a solubilidade, a disponibilidade e a mobilidade desses metais.
Os efeitos toxicos dos metais pesados no ser humano estdo associados aos compostos
organicos e inorganicos por eles formados e sdo determinados pela quantidade do metal
envolvida e pelo tempo de exposi¢do. Com base em revisao bibliogréafica, o presente
artigo enfoca e discute aspectos relevantes sobre o estudo de metais, como arsénio,
cadmio, cromo e mercurio, provenientes de rejeitos de mineragao.
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Heavy metals of mining rejects and its effects
on the health and the environment

ABSTRACT - The increase in the concentrations of heavy metals in soil and water
close to mining zones can be related with chemical and biological processes that control
the solubility, readiness and mobility of these metals. The toxic effects of the heavy
metals on the human being are associated to its organic and inorganic compositions.
These effects are determined by the amount of metals and the time of exposure. Based
in a literature review, the present article focuses and discusses important aspects of the
study of metals as arsenic, cadmium, chromium and mercury as dangerous mining
rejects.

Keywords: Heavy metals. Mining. Rejects. Toxicology.

* Graduada em Quimica e pds-graduanda em Gestdo Ambiental pela Universidade Estadual de Goiés.

** Pesquisador da Embrapa Cerrados e Professor de Toxicologia na FACS/UniCEUB. Embrapa Cerrados
- BR 020 Km 18. Planaltina, DF - Brasil - CEP 73310-970. Caixa Postal: 08223. Fone: (61) 3388-9898 -
Fax: (61) 3388-9879. cyrino @cpac.embrapa.br

83



MUNIZ, D.H.F.; OLIVEIRA-FILHO, E.C.

Introducao

A polui¢do do solo e de sistemas aqudticos por metais pesados € um fator que
afeta a qualidade do meio ambiente e constitui risco eminente de intoxica¢cdo ao homem.
Nos ultimos anos, foram realizadas inimeras pesquisas com a finalidade de avaliar os
possiveis impactos ambientais relacionados ao aumento da concentracdo de metais
pesados no meio ambiente. Esses metais sdo originarios de processos litogénicos e/ou
atividades antrépicas, como a utilizacdo de fertilizantes em zonas agricolas e a atividade
mineradora.

As acdes antropicas sdo responsdveis por adicoes de até 1,16 milhdes de
toneladas de metais por ano em ecossistemas terrestres e aquaticos no mundo todo
(NRIAGU; PACYNA, 1988). No Brasil, a mineracdo de niquel, ouro, ferro e de outros
metais de interesse comercial, t€ém contribuido com a liberacdo de rejeitos que se
constituem como uma das principais formas de contaminac¢do do solo e da dgua por
metais pesados. O aumento nas concentragdes desses rejeitos no solo e nos efluentes
proximos a zonas de mineracdo pode estar relacionado com processos quimicos e
bioldgicos que controlam a solubilidade, a disponibilidade bioldgica e a mobilidade
desses metais (GUILHERME et al., 2005).

A redugao dos impactos causados pela polui¢do do solo e da dgua é fundamental
para a melhoria da qualidade ambiental e garantia de qualidade de vida. Grande parte
das técnicas para remediar e minimizar os impactos sobre o solo e dgua, contaminados
por metais pesados, t€ém sido desenvolvidas para resolver problemas locais, devendo ser
adaptadas em func¢ao das variagdes e das condi¢des do meio.

O presente trabalho tem como objetivo enfocar e discutir aspectos relevantes do
estudo de metais pesados, como arsénio (As), cddmio (Cd), cromo (Cr) e merctrio (Hg),

provenientes de rejeitos de mineragao.

Fontes de metais pesados no solo e na agua

Os metais pesados estdo presentes naturalmente no meio ambiente, mesmo que
nao haja agdo antrépica o aumento em sua concentragdo pode ocorrer tanto por

processos naturais quanto por atividades humanas. O intemperismo e a lixiviacdo do
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solo sdo exemplos de processos naturais que geram o aparecimento de metais pesados
na 4gua e no solo, todavia a extracdo e o beneficiamento de metais, rejeitos industriais,
efluentes domésticos, insumos agricolas, descarte de produtos comerciais, queima de
combustiveis fésseis e descarte de lodo de esgoto sdo atividades antrépicas associadas a
contaminacdo do meio ambiente por tais metais (NRIAGU; PACYNA, 1988;
TEIXEIRA et al., 2000; ALLEONI et al., 2005; GUILHERME et al., 2005).

Mineracao

O conjunto de operagdes realizadas visando a retirada de minério do depdsito
mineral € chamado lavra, e o depdsito mineral em lavra é denominado mina. Esta
designacdo € aplicada mesmo que a extracdo tenha sido suspensa. A lavra pode ser
executada de modo bastante simples, por meio de atividades manuais ou por meios
altamente mecanizados e em larga escala, como ocorre nas grandes mineracoes
(TEIXEIRA et al., 2000).

O minério bruto ndo se encontra suficientemente puro ou adequado para que seja
submetido a processos metaldrgicos ou para a utilizacdo industrial. Assim, apds a lavra,
os minérios sdo submetidos a um tratamento ou beneficiamento, que os torna aptos a
utilizagdo. O tratamento divide o minério bruto em duas fra¢des: concentrado e rejeito.
Este dltimo € a frag@o constituida quase que exclusivamente pelos “minerais de ganga” -
minerais presentes nas jazidas, e que, devido a aspectos econdmicos, tecnolégicos ou
composicionais, nao sdo utilizados.

Atualmente, junto as grandes metrépoles brasileiras, ¢ comum a existéncia de
enormes dreas degradadas, resultantes de atividades de extracdo de metais. Essas
atividades sdo desenvolvidas a céu aberto e, na maioria das vezes, propiciam a a¢do de
processos erosivos, pois ndo obedecem a um planejamento de lavra adequado
(RELATORIO..., 2002). A degradacdo da drea é uma conseqiiéncia inerente ao
processo de mineracdo. A intensidade da degradacdo depende do volume, do tipo de
mineracdo e dos rejeitos produzidos.

Na extracdo e no beneficiamento do caulim, um tipo de argila empregada na
fabricagdo de vdrios produtos comerciais, ocorre produgcdo de rejeitos liquidos,
lancados nos rios, e sélidos, geralmente aterrados. Esses rejeitos podem conter, além de

outros contaminantes, concentracdo de metais, como o cddmio (Cd), acima do
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permitido pela legislacdo (SILVA et al.,, 2001). Os reflexos dessa contaminagdo
extravasam, freqiientemente, os limites das dreas de trabalho, atingindo a topografia, a
flora, a fauna, além dos sistemas hidrico e morfofisiol6gico do solo.

No caso de contaminagdo por mercurio (Hg), a atividade garimpeira de ouro é
bastante significativa, pois ¢ uma das mais antigas de que se tem conhecimento.
Processos fisico-quimicos de extracdo de ouro, como a amalgamacgdo, sdo importantes
fontes de contamina¢do do meio ambiente, pois o metal passa na forma de vapor ou por
meio dos rejeitos minerais, que podem chegar as dguas e ao solo (GALVAO; COREY,
1987d).

Além da contaminacdo por mercurio, a cianetagdo constitui outro agravante na
extracdo de ouro. Uma vez esgotados os minérios de mais fécil lavra e extracdo, os
mineradores depararam com as dificuldades de extra¢do de ouro fino e ouro associado a
sulfetos, para os quais as técnicas de separacdo gravitica e amalgamacdo ndo se
mostram muito eficientes. Este processo baseia-se na capacidade do cianeto (CN') em
formar complexo com o ouro. Este fon € utilizado na cianeta¢do sob a forma de sais,
como o cianeto de sédio, NaCN, de potéssio, KCN, e de cdlcio Ca(CN),. O cianeto é
uma substancia letal ao homem, tendo em vista a competi¢do entro o fon cianeto e o ion
férrico presente na meta-hemoglobina (CIMINELLI; GOMES, 2002).

As fontes e o potencial disponivel de cromo (Cr) foram investigados em solos
ultramaficos de Niquelandia-GO, com extragdes quimicas de niquel associado a
atividade mineral6gica, a fim de avaliar a biodisponibilidade e o impacto na
biodiversidade do solo. Para isso, estudos mineraldgicos foram realizados no solo de
uma topossequéncia em Niquelandia (GARNIER et al., 2006).

Os impactos causados pela exploracao e pelo beneficiamento do minério de
ferro foram avaliados em uma mina localizada em Minas Gerais. Os testes indicaram
que o residuo acumulado tem capacidade de retencdo de cromo (Cr) e que os
sedimentos acumulados (formados principalmente pelo mineral goethita) funcionam na
retencdo de metais pesados e diminuem a dispersao de poluentes (PIRES et al., 2003).

No Porto de Santana-AP, nas dependéncias da antiga mineradora de manganés
(Mn) ICOMI, ha uma fonte de risco de contaminacdo ambiental representada pela drea
de deposicdo e pela antiga bacia de rejeito da mineradora. Anélises fisico-quimicas das

dguas dos pogos de monitoramento indicaram que os teores de arsénio (As) e de
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manganés sao elevados na drea industrial da antiga mineradora (SANTOS et al., 2003).

Nas etapas de lavra e beneficiamento de carvdo mineral, ocorre disposicao de
residuos sélidos estéreis e rejeitos constituidos por materiais carbonosos e minerais sem
valor comercial. Estes rejeitos, também sdo ricos em sulfetos de ferro que se oxidam em
presenca do ar, da dgua e da acdo da bactéria Thiobacillus ferroxidans, desencadeando a
acidificacdo de drenagens e a dissolucdo de metais, originando a drenagem é&cida de
mina (DAM). A DAM contém ions metalicos dissolvidos (As, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Al,
Cr, Hg, Mg, Mn) em composicdes e concentracoes que dependem de condicdes
geoldgicas especificas (FUNGARO, 2005).

As atividades de lavra e processamento mineral podem contribuir para a
poluicdo das dguas superficiais e subterraneas, caso nao haja controle rigoroso das
operacdes envolvidas. Atengao especial deve ser dada aos processos erosivos e de
assoreamento que ocorrem nas minas € nas pedreiras, aos depdsitos de material estéril
permanente ¢ de minério lixiviado, a 4drea da usina de concentracdo e aos locais de

descarte de dgua, entre outros (OLIVEIRA; LUZ, 2001).

Comportamento e disponibilidade de alguns metais pesados no solo e na agua

Seja qual for o caminho, natural ou antrépico, pelo qual os metais pesados
alcancam o solo e a dgua, a composi¢ao total encontrada € de pouca utilidade para
avaliar sua disponibilidade aos organismos (ALLEONI et al., 2005). O transporte de
metais pesados no solo ndo € facilmente medido. No entanto, esse assunto é de grande
importancia, sobretudo se considerados os riscos que podem acarretar a qualidade das
aguas superficiais e subterraneas, além dos elevados custos envolvidos em operagdes de
remediacdo (SOARES et al., 2005). Na cinética dos metais no solo, € comum o processo
de formagdo de depodsitos minerais que ocorrem também em solos subjacentes a
unidades de disposi¢do de rejeitos de mineracdo. Seu estudo pode, portanto, ser util para
a previsao da contaminagao do solo nessas localidades.

Embora seja o solo uma barreira natural de protecao aos agqiiiferos, os fatores
que governam sua capacidade em reter metais pesados sdo extremamente complexos, o
que dificulta o seu entendimento e as possibilidades de previsdo acerca do

comportamento desses elementos, principalmente a longo prazo. Sabe-se que a maior ou
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a menor mobilidade dos metais pesados € determinada pela caracterizacdo do solo e
pelos teores de matéria organica e inorganica que influenciardo as reacdes de
precipitacao, dissolucdo, adsorcdo, dessor¢do, complexagdo e oxirreducao (OLIVEIRA;
MATTIAZZO, 2001). Os graus de mobilidade, atividade e biodisponibilidade dos
metais pesados também dependem de fatores, como: pH, temperatura, potencial redox,
CTC (capacidade de troca catidnica), competicdo com outros metais, ligacdo com
anions e composi¢do, além da for¢a idnica da solugdao do solo (OLIVEIRA; COSTA,
2004).

Em suma, a disponibilidade dos metais pesados depende da presengca do
elemento na solucdo do solo, a qual é governada pela composi¢do e pela reacdo dos
sistemas, pelas condi¢des de oxirreducdo e pela cinética das reacdes, que dependem de
caracteristicas do solo e da tendéncia em formar compostos precipitados insoliveis e co-
precipitados com outros minerais, formar complexos com matéria organica e adsorver

outros minerais.

Toxicidade dos metais pesados

Todos os metais e seus compostos possuem toxicidade, ou seja, a capacidade
inerente que um elemento quimico tem para causar efeitos adversos sobre os
organismos vivos. O fator-chave é o grau de exposicdo que afeta o organismo. A
exposi¢ao estd relacionada tanto com a quantidade envolvida como com o tempo de
exposicdo (GOYER, 1996).

Os efeitos téxicos dos metais pesados e dos compostos de metais sdo
determinados pelo indice e o alcance com que os metais ou compostos se convertem em
uma forma biodisponivel. Ao ingressar no ambiente, os fons livres do metal podem
ligar-se com matéria organica, reduzindo a quantidade que esta biodisponivel.

O excesso de metais pesados, como o mercurio, por exemplo, tem efeitos
téxicos reconhecidos. As quantidades traco de mercurio em formas inertes disseminam-
se no meio ambiente. Quando os solos sdo perturbados por atividades antropicas como a
mineracdo, o mercurio que se encontra em sua forma natural em contato com o solo e a

flora transforma-se rapidamente em formas moéveis. Logo chega as cadeias alimentares

por meio dos peixes e passam a outros niveis como, aves, mamiferos e seres humanos
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(JEFFERY, 2001).

Toxicidade para peixes

Os peixes, por serem consumidores e pertencerem ao nivel superior do
ecossistema aquatico, acumulam grande quantidade de poluentes persistentes, isso
explica a grande importincia destes organismos em testes de toxicidade (MOLLERKE
et al., 2003). A presenca de metais, como cadmio, mercurio, arsénio e selénio no
ambiente aqudtico, pode afetar adversamente a saide dos peixes. Em particular, os
mecanismos que protegem o0s peixes contra doengas sdao mais afetados (ANDERSON;

ZEEMAN, 1995).

Arsénio

Em estudo sobre a toxicidade do arsénio, trutas arco-iris (Salmo gairdneri)
foram alimentadas com dieta que continha arsenito de s6dio em concentracdes de 10, 20
e 30 mg/kg (equivalentes a 0,2; 0,4 e 0,6 mg/kg do peso imido dos peixes por dia) por 8
semanas. As doses em que se observou o acumulo de arsénio em diferentes tecidos
variaram de 1,28 a 1,52 mg/kg (peso seco) para o musculo, de 1,55 a 5,21 mg/kg para o
figado, de 0,84 a 1,88 mg/kg para as branquias e de 1,21 a 1,98 mg/kg para a pele
(OLADIMEIJI et al., 1984).

Em outro estudo de 144 dias, o efeito da temperatura, praticamente, nao alterou
a toxicidade do arsenito sobre a espécie de truta arco-iris Oncorhynchus mykiss, ja que
as CLssp encontradas foram de 17,7 e 20,7 mg/L em 5° C e 15° C, respectivamente. A
maior parte dos dados sobre efeitos do arsénico em peixes estdo baseados nos testes de
toxicidade aguda, que medem a mortalidade dos peixes em 96 horas. Alguns efeitos
subletais, tais como, alteracdo no crescimento, no comportamento e na fertilizagao,
também sdo avaliados (MCGEACHY; DIXON, 1989). No Brasil, um estudo avaliou,
quanto a presencga de arsénio, 27 amostras de peixes piava (Leporinus obtusidens) e 27
de pintado (Imelodus maculatus), capturados no Lago Guaiba, em Porto Alegre (RS).
Os niveis encontrados estavam abaixo de 1,0 mg/kg, limite permitido pela legislacao
vigente para peixes e seus produtos. A média encontrada nas piavas e nos pintados foi

de 0,14 mg/kg. Os resultados sugeriram que mais estudos de monitoramento com outras
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espécies de peixes do lago fossem realizados, de modo a subsidiar autoridades de
preservacdo ambiental para protecdo da satide humana e qualidade dos alimentos

(MOLLERKE et al., 2003).

Cadmio

A toxicidade do cddmio para peixes marinhos e de dgua doce foi avaliada em
estudos cientificos sob diferentes condi¢Ges de temperatura e oxigena¢do da dgua. Em
geral, conforme o aumento na concentracdo de sais dissolvidos na dgua, hd reducdo da
toxicidade e, com a elevacdo da temperatura, ocorre o inverso. Foi observado também
que o aumento no teor de oxigénio dissolvido (OD) na 4gua reduz a toxicidade do
cadmio para os peixes de dgua doce. Os salmonideos parecem ser mais suscetiveis ao
metal. Viérios efeitos subletais foram observados, incluindo significativa presenca de
malformacdes na espinha dorsal (THE INTERNATIONAL PROGRAMME ON
CHEMICAL SAFETY, 1992b).

Cromo

Virios estudos sobre a toxicidade do cromo foram realizados com espécies
aqudticas, tais como, peixes e microcrusticeos. Dependendo da espécie, o cromo pode
ser mais ou menos toxico para peixes na dgua aquecida. Com o aumento do pH ou da
dureza da dgua foi observada a reducao na toxicidade do metal. O cromo pode deixar os
peixes mais suscetiveis a infec¢des em decorréncia de alteragcdes no sistema
imunoldgico, e as concentragdes elevadas podem danificar e ou acumular-se em vérios
tecidos desses animais (THE INTERNATIONAL PROGRAMME ON CHEMICAL
SAFETY, 1988). Outros fatores influenciam a disponibilidade do cromo e,
conseqiientemente, sua toxicidade. Entre eles, estd a presenca de outros minerais e
alguns poluentes organicos.

O cromo VI é acumulado nas espécies aqudticas por difusdo passiva (U. S.
ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1978). O estado e a atividade
fisiolégica dos peixes também afetam a acumulacdo. Um estudo analisou os 6rgaos e os
tecidos do peixe da espécie Leuciscus rutilus e encontrou concentracdes de cromo no

figado, nas branquias e no intestino entre 30 e 37,5 mg/kg, valores de 10 a 30 vezes
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maiores do que as concentragdes encontradas no coracao, na pele, nos musculos e nas

escamas (REICHENBACH-KLINKE, 1977).

Mercirio

O merctrio inorganico € téxico para peixes, mesmo em concentracdes baixas.
Testes de 96 horas mostraram que as CLssg variaram entre 33 e 400 pg/L para peixes de
agua doce e que esses valores foram mais elevados para peixes de dgua salgada. Os
compostos organicos do mercurio sdo mais toxicos. A toxicidade é afetada pela
temperatura, pela salinidade, pelo oxigénio dissolvido e pela dureza da dgua. Grande
variedade de anomalias fisioldgicas e bioquimicas foi relatada apds a exposicdo dos
peixes a concentracdes subletais do mercurio. A reprodugdo também foi afetada
adversamente pelo metal (THE INTERNATIONAL PROGRAMME ON CHEMICAL
SAFETY, 1989).

Em outro estudo, trutas arco-iris foram expostas, por 96 horas, a concentragdes
de cloreto de mercurio, variando entre 0 e 2 mg/L. Em temperaturas de 35, de 10, e de
20°C, foram determinadas CLsgs de 0,4; 0,28 e 0,22 mg/L, respectivamente. Em 10°C, a
CLsp nas primeiras 24 horas para o cloreto de mercurio (composto inorganico) foi,
aproximadamente, 30 vezes mais alta (em termos de concentragdo do mercurio) do que

para o acetato de fenilmercurio (composto organico) (MACLEOD; PESSAH, 1973).

Toxicidade para mamiferos
Arsénio

As formas inorgénicas e organicas do arsénio podem causar efeitos adversos em
animais de laboratério. O grau de toxicidade do arsénio depende basicamente da forma
do composto (se inorganico ou organico) e do estado de oxidacdo do elemento.
Geralmente, os compostos inorganicos do arsénio sdo considerados mais téxicos do que
os organicos, e, entre estas, duas classes, as formas trivalentes (As3+) sdo mais toxicas
do que as formas pentavalentes (As™), pelo menos em doses muito elevadas. Diversos
orgdos de diferentes sistemas sdo afetados pelo arsénio, incluindo a pele e os sistemas

respiratorio, cardiovascular, imunolégico, reprodutivo, gastrointestinal e nervoso (THE

Universitas: Ciéncias da Saiide, v. 4, n. 1/2, p. 83-100, 2006 91



MUNIZ, D.H.F.; OLIVEIRA-FILHO, E.C.

INTERNATIONAL PROGRAMME ON CHEMICAL SAFETY, 2001).

Um modelo de estudo recentemente relatado pode ser uma ferramenta til para
os estudos futuros de carcinogenicidade. Nesse estudo, as fémeas de ratos foram
expostas a dgua para beber, contendo arsénio na concentragao de 500 ug/L, por 2 anos.
Os resultados mostraram aumento na incidéncia de tumores envolvendo,
principalmente, o pulmdo, o figado, o trato gastrointestinal e a pele. O arsénio
inorganico nao induz mutagdes in vivo. Entretanto, o arsénio pode produzir aberracoes
no cromossomo in vitro, afetar a metilacio e o reparo do DNA (THE

INTERNATIONAL PROGRAMME ON CHEMICAL SAFETY, 2001).

Cadmio

Os efeitos toxicos do cadmio em animais experimentais sdo influenciados por
fatores genéticos, nutritivos e por interagdes com outros metais (com zinco em
particular). Um estudo recente, com duracdo de 18 meses, expOs ratos continuamente,
pela via inalatéria, a um aerossol com baixa concentracdo de cloreto de cddmio. Os
resultados mostraram incidéncia elevada de céancer de pulmdo, com evidéncia
preliminar significativa da relacdo entre dose e resposta. A inalacdo do cddmio em
niveis elevados causa edema pulmonar letal (THE INTERNATIONAL PROGRAMME
ON CHEMICAL SAFETY, 1992a).

Em estudo pela via oral, foi observado que a ingestdo de dose elevada causou a
necrose do ovdrio e dos testiculos de inimeros animais, além da ndo-ovulacdo e vérios
danos no figado. As doses maiores danificaram a mucosa géstrica e intestinal. A
exposi¢do a longo prazo por inalacdo e a administracdo intratraqueal causaram danos
inflamatérios cronicos nos pulmdes. A administracdo oral por longo prazo produziu
efeitos primeiramente nos rins, mas também no figado e nos sistemas imunoldgico,
Osseo e cardiovascular. Os efeitos teratogé€nicos e os danos na placenta dependem da
relac@o entre a exposicdo e o periodo da gestacdo e podem envolver efeitos interativos
com o zinco (THE INTERNATIONAL PROGRAMME ON CHEMICAL SAFETY,
1992a).
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Cromo

Estudo realizado com este elemento mostrou que doses acima de 10 mg/kg de
cromo hexavalente (Cr®") na dieta afetaram o trato gastrointestinal, os rins e o sistema
hematoldgico. Os efeitos téxicos do cromo trivalente foram relatados somente pela
administracdo parenteral. Estudos em animais experimentais foram conduzidos com
compostos de cromo no intuito de reproduzir o cancer similar aquele encontrado no
homem, quando exposto ao cromo. A maioria dos testes envolveu exposi¢coes
subcutineas, intramusculares ou via injecdo intrapleural. Além disso, diversos
compostos hexavalentes do cromo foram administrados aos ratos por via intra-
bronquial, implantag¢do ou instilacdo intratraqueal. Compostos relativamente insoluveis,
como o cromato de cdlcio, o cromato de estroncio e determinados compostos de
cromato de zinco, produziram carcinomas broncogénicos. O cromato de litio e o
cromato de bdrio produziram respostas fracas. Had evidéncias suficientes de que
determinados compostos hexavalentes de cromo sdo carcinogénicos para animais
experimentais. Nao foi observado aumento na incidéncia de tumores com relagdo aos
compostos trivalentes em testes pela via oral, entretanto as doses administradas eram
baixas. Outros experimentos com o cromo hexavalente evidenciaram vdrios danos
genéticos em testes de mutagenicidade de curto prazo, incluindo danos no DNA, e
incorporagdo dos nucleotideos na transcri¢do do DNA. Em alguns estudos, o tricloreto
de cromo (CrCl;) foi encontrado acumulado no nicleo da célula (até 20% do indice
celular de cromo) (THE INTERNATIONAL PROGRAMME ON CHEMICAL
SAFETY, 1988).

Mercirio

Em um estudo com coelhos, foram encontradas evidéncias de danos no cérebro,
nos rins, no coragdo, € nos pulmdes de animais expostos ao vapor de mercurio em
concentracio de 29 mg/m’ de ar. Os primeiros efeitos foram vistos apés 1 hora de
exposicao, e as mudancas severas subseqiientes resultaram apds exposicdes mais longas
(ASHE et al., 1983).

Os sintomas de intoxica¢do aguda, provenientes do mercurio, consistem em

choques, colapso cardiovascular, falha renal e danos gastrointestinais severos. Os
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prejuizos irreversiveis sdo definidos como danos celulares ou no 6rgdo, o qual ndo é
reparado mesmo apds exposicdo. Alguma melhoria na fun¢do ou na condi¢do do tecido
contaminado pode ocorrer, mas a recuperagao nunca ¢ completa. Como exemplo dos
danos reversiveis, pode-se destacar a regeneragdo das células e a restauracdo das
funcoes apds a exposi¢do (THE INTERNATIONAL PROGRAMME ON CHEMICAL
SAFETY, 1976).

Toxicidade para o ser humano

Para os seres humanos, os efeitos adversos causados pela exposicdo aos metais
pesados estdo relacionados mais com a exposi¢ao funcional do que com os niveis gerais
de metais no ambiente. Isto se aplica tanto aos trabalhadores do setor de mineragao,
industrial ou agricola, quanto as pessoas que utilizam compostos de metais pesados

diretamente em suas ocupag¢des (JEFFERY, 2001).

Arsénio

As relacdes do homem com o arsénio possuem caracteristicas especiais. Os
problemas de saide produzidos pelo metal dependem da forma de As ingerido, da dose,
da freqiiéncia e do tempo de absorcdo. No organismo humano, o As é rapidamente
excretado pelo figado e pelos rins, que funcionam como verdadeira usina de eliminagdo
de excesso, tanto para o arsénio inorganico quanto para o organico (SANTOS et al.,
2003).

Seus efeitos adversos sobre a satde sdo variados e vao desde lesdes da pele até
quadros clinicos graves dos sistemas gastrointestinal, circulatério periférico e nervoso.
E também um agente carcinégeno, pois causa cincer de pele e pulmio (GALVAO;
COREY, 1987a).

A exposi¢cdo humana ndo-ocupacional ao ars€nico ocorre pela ingestdo de
alimentos e de dgua. O alimento é o contribuinte principal a entrada didria do arsé€nico
total. Os solos contaminados, como pedras salientes de minas, sao fonte potencial de
exposi¢ao ao arsénio (THE INTERNATIONAL PROGRAMME ON CHEMICAL
SAFETY, 2001).
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Cadmio

A presenca natural de cddmio no meio ambiente, aparentemente, nao tem
causado problemas significativos para a saide humana, pois encontra-se em baixas
concentracdes. Porém, a ampla utilizagdo na industria faz com o cddmio seja um dos
mais freqiientes contaminantes do meio ambiente. O conhecimento de seus efeitos na
saide ganhou terreno com o reconhecimento da doenga de itai-itai, cujo nome decorre
pelas dores Osseas e musculares nos afetados. A doenca foi descrita apds a
contaminagdo dos alimentos por cddmio originado em uma mina na cidade de Toyama,
Japdo (GALVAO; COREY, 1987b).

A maioria dos estudos de grupos epidemiolégicos disponiveis, tanto de
observacdes como de estudos clinicos, foram executados em trabalhadores expostos ao
metal ou em populacdes japonesas de dreas contaminadas por cddmio. Muitos destes
estudos focalizaram-se na detec¢do de disfungdo dos rins. Outros investigaram sinais
clinicos de doengas, como pedra renal e insuficiéncia pulmonar. Até a metade dos anos
70, atencao particular foi dada ao Japao na deteccdo de doengas nos ossos (por exemplo,
a doencga de itai-itai). Em outros estudos, o papel do cddmio na carcinogenicidade e na
mortalidade de seres humanos também foi relatado. A exposi¢do ao cidmio produz uma
extensa variedade de efeitos adversos envolvendo muitos 6rgdos e sistemas. Do ponto
da vista da medicina preventiva, a deteccdo de efeitos adversos nos rins é de
fundamental importancia, a fim de impedir efeitos mais sérios nos pulmdes ou nos
ossos. Com relacdo a exposi¢dao aguda de seres humanos, os efeitos mais considerados
estdo na inalagdo, que afeta os pulmdes, e ocasionam danos cronicos aos rins, os quais,
depois da exposi¢ao prolongada, sdo considerados 6rgdos criticos. Uma conseqiiéncia
da disfun¢do tubular renal é o distirbio do metabolismo do cdlcio e da vitamina D. De
acordo com alguns estudos, isto pode levar a osteoporose, efeito esse ndo confirmado
por outros autores, contudo danos na calcificacdo 6ssea nao podem ser descartados

(THE INTERNATIONAL PROGRAMME ON CHEMICAL SAFETY, 1992a).

Cromo

z

O cromo € encontrado na natureza em vdrias combinagcdes com outras

substancias e pode apresentar-se na forma de fons com valéncia +2, +3 ou +6. Entre as
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mais importantes quanto aos seus aspectos sobre a saide humana, destacam-se a
trivalente (4+3), essencial para o metabolismo humano, e a hexavalente (+6), cromo
potencialmente toxico. A presenga de altas concentragdes da forma hexavalente no
ambiente, principalmente de fontes antrdpicas, € nociva a saude, ja que causa problemas
de caréter local, tais como, dermatite irritativa, dermatite alérgica, corrosdo da mucosa
nasal, e outros de carater geral, como asma bronquial, cancer de pulmao e danos renais
(GALVAO; COREY, 1987c¢).

Estudos clinicos e epidemiolégicos em adultos evidenciaram que a dose oral
letal foi de 50 a 70 mg/kg de peso corpdreo para cromatos. As caracteristicas clinicas
mais importantes produzidas depois da entrada foram necrose do figado e dos rins, e
contaminacdo de 6rgdos vitais, como o coragdo. O cromo hexavalente causa irritacdo no
trato respiratorio. A ulceracdo e a perfuragdo do septo nasal t€m sido relatadas nos
trabalhadores expostos ao cromato oriundo do beneficiamento e de industrias que usam
o cromo hexavalente. Além disso, a inalacdo e o contato do septo nasal com maos
contaminadas contribuem a exposi¢c@o nasal.

Rinites, broncoespasmos e pneumonia podem resultar da exposicdo aos
compostos hexavalentes. Os compostos de cromato, principalmente o cromato de sédio
e o dicromato do potdssio causam irritacdo da pele, e ulceracdes podem ocorrer no local
da irritacdo. A exposicdo ao cromo trivalente ndo produz tais efeitos. Determinadas
pessoas manifestam reacgdes alérgicas na pele ao cromo hexavalente e, possivelmente,
ao trivalente. As reagdes da pele com a exposi¢ao dermal ao cromo sdo descritas por
contato com cromato, que € o alérgeno mais comum (THE INTERNATIONAL
PROGRAMME ON CHEMICAL SAFETY, 1988).

Os efeitos cronicos da exposicdo ao cromo ocorrem no pulmao, no figado, nos
rins, no trato gastrointestinal e no sistema circulatério, principalmente a exposicao
industrial excessiva da pele ao cromo hexavalente, quando associado com a pele
irritada, ou a inalacdo do cromo transportado pelas vias aéreas ou de poeira misturada.
Riscos teratogénicos da exposi¢do ao cromo nao foram relatados para seres humanos.
Os resultados de estudos epidemioldgicos em vérios paises demonstraram que os
homens que trabalhavam no beneficiamento de cromato, antes de 1950, apresentaram
elevada taxa de carcinoma broncogénico, se comparados aos homens do grupo controle.

Por causa do periodo longo entre a exposicao inicial e a deteccao do cancer, da falta de
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dados sobre a extensdo e tipo de exposicdo, a relacdo entre a dose e a resposta ndo foi
quantificada. Dados obtidos posteriormente mostraram claramente que, embora o risco
do cancer nos trabalhadores em minas modernas tenha sido reduzido, o problema ainda
remanesce (THE INTERNATIONAL PROGRAMME ON CHEMICAL SAFETY,
1988).

Mercirio

Fatores fisico-quimicos, como temperatura, pH e potencial de oxirreducdo,
influem nos processos de formacdo de vapor de mercuirio e nas formas organicas de
mercurio, podem incrementar os riscos para a saide humana e favorecer a formacgao de
compostos perigosos, como os derivados de alquilmercirio que apresentam forte
tendéncia a bioacumulagdo (GALVAO; COREY, 1987d ). Os danos causados ao
organismo humano por compostos mercuriais sdo principalmente aqueles que afetam o
sistema nervoso em forma reversivel e irreversivel, segundo a dose e a duragdo da
exposicdo. Os sintomas caracteristicos da exposi¢do ao vapor de mercurio sdo:
excitabilidade, irritabilidade, perda da memdria, insbnia, tremor e gengivites. Os da
exposi¢cdo ao metilmercurio sdo: parestesia, reducdo do campo visual, dificuldade
auditiva e ataxia (THE INTERNATIONAL PROGRAMME ON CHEMICAL
SAFETY, 1976).

Consideracoes finais

A atividade mineradora vem desempenhando um importante papel na sociedade
através dos tempos, contudo essa exploracdo se realizada de maneira ndo planejada
pode afetar a qualidade de vida das futuras geragdes. A mineracdo € um dos setores
basicos da economia de muitos paises, contribuindo, de forma decisiva, para o bem-
estar e a melhoria da qualidade de vida, desde que seja operada com responsabilidade
social, utilizando sempre os principios do desenvolvimento sustentdvel. A prevencgado e a
minimizacao de impactos causados sobre o meio ambiente sdo os melhores aliados em
termos de sustentabilidade, e isso pode ocorrer quando hd um planejamento € uma

correta avaliagdo de impacto ambiental tanto no inicio da lavra da jazida e como apds o
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fechamento da mina.

Um dos grandes problemas da mineracdo na atualidade esta relacionado com os
rejeitos decorrentes dessa atividade, como a extra¢do de ouro, caulim e carvao mineral,
pois contribuem para o aumento de metais pesados no solo e em sistemas aquaticos.
Esses metais muitas vezes estdo associados a problemas de contaminacdo do ambiente e
do préprio ser humano. Para determinar a ocorréncia destes metais no meio ambiente, €
necessario compreender os processos que controlam a sua mobilidade e que os tornam
biodisponiveis. Uma vez que o animal ou o ser humano pode entrar em contato com
esses contaminantes, torna-se necessario conhecer, entre outras coisas, a toxicidade

desses compostos, para evitar desastres historicos como os que se tem noticia.
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