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3
FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1.
Metais

Os metais podem ser classificados como essenciais e ndo essenciais com
relacdo as fungdes bioldgicas desempenhadas. Os elementos essenciais
desempenham importante papel no metabolismo dos organismos quando presentes
em pequenas concentracdes, entretanto, alguns desses elementos podem
apresentar alta toxicidade quando presentes em concentracdes elevadas. Os
elementos ndo essenciais geralmente sdo toxicos, pois ndo desempenham
nenhuma fung¢do bioldgica conhecida (Esteves, 1998).

Geralmente, o mecanismo de toxicidade mais relevante € a inativacdo de
enzimas, pois todo metal de transicdo divalente reage prontamente com 0O grupo
amino e com o grupo das sulfidrilas das proteinas. Alguns deles podem competir
com elementos essenciais e substitui-los no metabolismo enzimdtico (Forstner,
1989.).

Na Figura 1 estd representada a influéncia da concentragio de um
elemento sobre o desenvolvimento de um ser vivo. Observa-se que o aumento da
concentragcdo dos elementos essenciais acarreta em melhoria no desenvolvimento
do organismo, que passa de deficiente para sauddvel. Entretanto, acima de uma
determinada faixa de concentragdo, este elemento passa a exercer uma acao toxica
contra o organismo, influenciando, portanto, em seu desenvolvimento e, acima de
um limite de concentragcdo, o elemento torna-se letal para o organismo. Para os
elementos ndo essenciais, hd uma faixa de concentracdo em que o organismo
tolera a sua presenca. Entretanto, acima de determinados limites de concentragio,

este se torna toxico e em seguida letal para o organismo (Lima e Mercon, 2011).
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Figura 1. Representacdo gréfica da relagdo entre a concentragdo do elemento

e seu efeito no organismo (adaptado de (Galvao, 2003)).

A toxicidade dos elementos depende em grande parte da forma quimica do
elemento, cujo estudo € conhecido como especiacdo. O cddmio e o chumbo, por
exemplo, ndo s@o particularmente téxicos nas suas formas de elementos livres
condensados, porém nas suas formas catidnicas e quando ligados a cadeias curtas
de 4tomos de carbono, sdo perigosos. A dose, ou seja, a quantidade absorvida
também influencia na toxicidade destes elementos, pois mesmo os elementos
essenciais podem ser toxicos, se absorvidos acima dos limites tolerdveis para o
funcionamento normal dos seres vivos (Baird, 2002; Melo, 2003).

Além disso, o excesso de um elemento pode causar o “efeito coquetel”, no
qual o excesso de um elemento pode causar a deficiéncia de outro(s) em um
organismo. Um exemplo é o excesso de chumbo no organismo, que interfere na

absorc¢ao de célcio, ferro, cobre e zinco (Melo, 2003).

3.1.1.
Ferro

O ferro puro € um metal branco prateado, maledvel, muito reativo,
facilmente oxidavel e raramente encontrado em sua forma elementar na natureza,

exceto o de origem meteoritica (Lima e Pedrozo, 2001). Na crosta terrestre é
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encontrado na forma de minérios, sendo os mais frequentes a hematita, a
magnetita e a pirita (Forstner e Wittmann, 1979).

As principais fontes naturais sao o desgaste das rochas contendo minérios
de ferro, meteoritos e escoamento superficial do metal, enquanto as fontes
antrépicas sao o uso de fertilizantes na agricultura, efluentes de esgoto municipais
e industriais e atividades de mineragdo, fundi¢do, soldagem, polimento de metais
e o uso de compostos de ferro como agentes antidetonantes da gasolina (Lima e
Pedrozo, 2001).

O ferro € o elemento de transi¢do mais abundante e o mais conhecido no
sistema bioldgico, sendo vital a todos os organismos (Toma, 1984). Este é um
elemento essencial responsavel pela manutencio de processos vitais, como carrear

0 oxigénio no sangue dos organismos (Kehrig, Costa et al., 2007).

3.1.2.
Zinco

O zinco é um metal branco azulado, é geralmente encontrado como
sulfeto, sendo o mais comum a esfarelita (ZnFeS), muitas vezes associado a
outros metais como o Pb, Cd, Cu e Fe (Oliveira, 2007). As principais fontes
antropicas sdo a purificagdo desses metais, a mineragcdo, a producdo de ago e a
queima de carvio e lixo (Azevedo e Chasin, 2003).

O Zn atua como co-fator de numerosas enzimas relacionadas ao
metabolismo energético no corpo humano, auxilia na prevencdo de doencas
gastrointestinais e de outros sistemas metabdlicos, porém a absorcdo excessiva
desse metal pode levar a intoxicacdo (Duarte e Pascal, 2000; Atsdr, 2005).

Existem mais de 200 metaloenzinas que utilizam o zinco como co-fator e,
portanto, a sua deficiéncia pode gerar diversos efeitos, como falhas no
crescimento, retardo na maturidade sexual, que é acompanhada de desnutri¢do
caldrico-protéica, dermatites, cegueira noturna, atrofia testicular, impoténcia,
retardo na cicatrizacdo de ferimentos, doenga renal cronica e anemia hemolitica

(Oliveira, 2007).
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A ingestdo de uma dose alta de zinco em um curto periodo de tempo pode
causar dores estomacais, nduseas e vOmitos, enquanto que a ingestdo de altas
doses de zinco por virios meses pode causar anemia, danos pancreéticos e

diminui¢do de HDL no sangue (Oliveira, 2007).

3.1.3.
Cobre

O cobre ¢ um metal marrom avermelhado com elevada condutividade
térmica e elétrica, maleabilidade, baixa corrosividade e encontrado na natureza
tanto na forma elementar como metélica (Pedroso e Lima, 2001).

As principais fontes naturais de Cu sdo os vulcdes, os processos
biogénicos, incéndios florestais e névoas aqudticas, enquanto as fontes antropicas
sdo as atividades de mineracdo e fundicdo pela queima de carvdo como fonte de
energia e pelos incineradores de residuos municipais (Pedroso e Lima, 2001).

No ambiente aqudtico, o estado de oxidacdo mais importante € o cobre
bivalente. Este metal na forma trivalente € um forte agente oxidante, ocorrendo
em poucos compostos e ndo apresentando relevancia industrial ou ambiental
(Organization, 1998).

Este elemento € essencial a vida, enquanto ativador de sistemas
enzimdticos ligados, sobretudo, a cadeia respiratéria e contribui para a
regeneracao da hemoglobina do sangue (Mendes e Oliveira, 2004).

O excesso deste metal pode causar alergias, irritagdes nos olhos, nariz e
boca, além de nduseas e diarréias. Cabe ressaltar que os sintomas podem piorar se
a ingestdo for via oral, através da 4dgua e do alimento, podendo causar danos ao

figado e aos rins e, em casos extremos, levar o individuo a morte (Atsdr, 2004).

3.1.4.
Niquel

O niquel é um metal prateado que ocorre naturalmente na crosta terrestre.

As principais fontes naturais sdo as poeiras de meteoros, vulcdes, vegetacdo e
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fogo de florestas, enquanto as fontes antrépicas sdo os residuos de combustio de
6leo, mineracdo e refino de niquel, incineradores municipais, queima de carvio
vegetal, incinerag@o de Iodo e producdo de liga cobre-niquel (Vieira, 2007).

Este metal atua como co-fator ou componente estrutural de metaloenzimas
especificas no homem e encontra-se nos ossos, pele, musculos e figado (Franco,

1992).

3.1.5.
Cadmio

O Cadmio ¢ um metal que pode apresentar-se na cor prata esbranquigcado,
azulado ou metélico lustroso, foi descoberto como um constituinte da Smithsonita
(ZnCO3), € relativamente raro e nio encontrado em estado puro na natureza
(Leprevost, 1978; Cardoso e Chasin, 2001). E encontrado principalmente na
forma de sulfeto, em depdsitos minerais que contém zinco, e também ocorre em
associacdo com o chumbo e cobre em fundi¢des e refino desses metais (Cetesb,
2001).

O Cd apresenta consisténcia mole e possui varias propriedades fisicas e
quimicas semelhantes ao zinco, o que explica a ocorréncia desses metais juntos na
natureza (Cardoso e Chasin, 2001). Os ciclos de Cd e Zn sdo muito semelhantes,
ambos possuem similar estrutura atdmica e eletronegatividade (Oliveira, 2007).

Este elemento é encontrado no estado de valéncia 2 e seu tempo de meia-
vida no organismo varia de um a trés anos, o que o torna téxico em face de sua
acumulacdo (Franco, 1992).

As principais fontes naturais sdo rochas sedimentares e rochas fosféticas
de origem maritima, enquanto as fontes antrépicas sdo atividades envolvendo
mineracdo, producdo, consumo e disposicdo de produtos que utilizam o cddmio,
como, por exemplo, as ligas de cddmio e componentes eletronicos (Cardoso e
Chasin, 2001).

A principal causa da toxicidade através do cddmio pode estar relacionada a
sua combinagdo com grupos tidlicos (SH) de enzimas e proteinas, o que provoca

desarranjos no metabolismo (Organization, 1992).
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No ser humano, é armazenado nos rins, figado, ossos e dentes, causa a
diminui¢do do crescimento e da reproducgdo, hipertensdo e disfuncdo renal e

pulmonar (Franco, 1992).

3.1.6.
Chumbo

O chumbo é um metal cinza azulado, inodoro, maleavel, sensivel ao ar e
encontrado com relativa abundincia na crosta terrestre, quase sempre como
sulfato de chumbo (galena), porém pode ser encontrado na forma de carbonato de
chumbo (cerussita - PbCO3), sulfato de chumbo (anglesita - PbSO,) e clorofosfato
de chumbo (piromorfita - PbsCI1(PO4)3). A concentracio idnica livre € o fator mais
importante que influencia na toxicidade do metal, ao qual interfere na
disponibilidade do chumbo para os organismos (Azevedo e Chasin, 2003;
Oliveira, 2007).

As principais fontes naturais deste metal s@o as emissdes vulcanicas,
intemperismo geoquimico e aerosséis aqudticos, enquanto as fontes antropicas sao
as atividades de mineracdo e fundi¢do de chumbo primario (oriundo do minério) e
secunddrio (oriundo da recuperagdo de sucatas ou baterias) (Paoliello e Chasin,
2001).

Ap6s ser absorvido, o chumbo ¢ distribuido pelo sangue e transportado
através da hemoglobina aos diversos 6rgios e sistemas onde exerce seu efeito
téxico, sendo a toxicidade fungio da forma quimica do chumbo. E armazenado de
forma inerte nos 0ssos e se torna nocivo quando € mobilizado (Oliveira, 2007).

Este interfere em funcdes celulares, altera os processos genéticos ou
cromossdmicos, inibindo reparo de DNA e agindo como iniciador e promotor na

formacdo de cancer (Duarte e Pascal, 2000).
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3.2
Os metais no ambiente aquatico

Os metais estdo presentes em sistemas aquaticos, mesmo que ndo haja
perturbagdo antrépica do ambiente e a sua concentragdo pode aumentar em razao
de processos naturais ou antrépicos (Yabe e Oliveira, 1998). Dentre os processos
naturais, os que mais contribuem para o aparecimento de metais nos ambientes
aqudticos sdo o intemperismo de rochas e a erosio de solos ricos nestes materiais
(Mortatti e Probst, 1998). As principais fontes antropicas que contribuem para o
aparecimento destes elementos no ecossistema aqudtico sdo as atividades
industriais, as atividades de mineragdo, os garimpos de ouro, os efluentes
domésticos, as dguas superficiais provenientes de dreas cultivadas com adubos
quimicos e defensivos agricolas e as precipitagdes atmosféricas de cinzas ou
pequenas particulas provenientes de queimadas naturais (Nriagu e Pacyna, 1988;
Esteves, 1998; Jordao, Pereira et al., 1999; Ramalho, Sobrinhos et al., 2000).

No ambiente aqudtico, os metais estdo distribuidos na fase aquosa (coluna
d’4gua e dgua intersticial), na fase sélida (suspensa e sedimentada) e nos
organismos aqudticos, sendo a troca entre estas fases dindmica e varia de um
ecossistema para outro (Conceicdo, 2004).

Os poluentes podem ser incorporados pelos organismos aqudticos através
da 4gua, da alimentacgdo, da respiracdo e até mesmo da propria pele. Cabe ressaltar
que a principal via de incorporagdo dos metais pelos organismos € através da
alimentacdo (Zagatto e Bertoletti, 2006).

A acumulacdo dos metais nos tecidos dos organismos aqudticos é
influenciada por alguns fatores, tais como temperatura, salinidade, variagdes
sazonais e parametros bidticos. Porém, a concentragdo do elemento a que o
organismo estd exposto, através da &dgua, sedimento e alimento, ¢ um dos
parametros mais importantes a ser considerado (Kehrig, Costa et al., 2007).

A biota aqudtica é capaz de concentrar os elementos em vdrias ordens de
grandeza acima das concentracdes encontradas na coluna d’agua, sendo por isso
responsavel por grande parte da dindmica destes poluentes no ambiente marinho.
Além disso, ela também responde por grande parte da reciclagem de metais

retidos nos compartimentos abidticos do sistema (sedimento e material particulado
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em suspensdo) e, consequentemente, constitui a principal via de exportagdo desses
elementos do ambiente marinho para o terrestre via cadeia alimentar, podendo
chegar até o homem (Fowler, 1982; Pfeiffer, Lacerda et al., 1985).

Sendo assim, um dos métodos mais eficientes para avaliar a polui¢do
quimica em ecossistemas aqudticos € a determinacdo das concentragcdes de
poluentes em tecidos e 6rgdos de diferentes organismos aquaticos (Farkas, Saldnki

et al.,2001).
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