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MINERACAO DE OURO E CONTAMINACAO POR MERCURIO: DESAFIOS
AMBIENTAIS E ESTRATEGIAS DE SUSTENTABILIDADE

GABRIELA H. M. de Souza

RESUMO

O mercurio € uma substancia altamente téxica que exerce efeitos profundos tanto na
saude publica quanto no meio ambiente, especialmente em areas afetadas pela
mineracdo ilegal, como a Amazdbnia brasileira. Este estudo tem como objetivo
evidenciar os impactos prejudiciais do envenenamento por mercurio em comunidades
vulneraveis, destacando a urgéncia da questdo. A pesquisa fundamenta-se em uma
andlise bibliografica detalhada de artigos cientificos e relatérios de instituic6es
respeitaveis, focando nas formas de exposicdo e nas consequéncias da
contaminacdo. Os resultados demonstram que a contaminacdo por mercurio
compromete a saude neuroldgica e cardiovascular das populacfes, além de ameacar
a seguranca alimentar, uma vez que muitas comunidades dependem da pesca e da
agricultura para sua sobrevivéncia. Além disso, foram analisadas estratégias de
mitigacdo, como o0 uso de cascas de banana e a biorremediacdo, que se mostram
alternativas viaveis para reduzir os niveis de mercurio no meio ambiente. Estas
abordagens ndo apenas ajudam a diminuir a contaminag¢do, mas também promovem
a recuperacdao de areas afetadas, sugerindo um caminho para a sustentabilidade e a
preservacao da saude ambiental.
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ABSTRACT

Mercury is a highly toxic substance that has profound effects on both public health and
the environment, especially in areas affected by illegal mining, such as the Brazilian
Amazon. This study aims to highlight the harmful impacts of mercury poisoning on
vulnerable communities, highlighting the urgency of the issue. The research is based
on a detailed bibliographic analysis of scientific articles and reports from reputable
institutions, focusing on the forms of exposure and the consequences of
contamination. The results demonstrate that mercury contamination compromises the
neurological and cardiovascular health of populations, in addition to threatening food
security, since many communities depend on fishing and agriculture for their survival.
In addition, mitigation strategies, such as the use of banana peels and bioremediation,

were analyzed, which have shown to be viable alternatives to reduce mercury levels
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in the environment. These approaches not only help to reduce contamination, but also

promote the recovery of affected areas, suggesting a path towards sustainability and

preservation of environmental health.
Keywords: mercury; contamination; public health; bioremediation; sustainability.

1. INTRODUCAO

O mercurio € um metal com cor prateada e diferentemente dos demais,
permanece liquido & temperatura ambiente (FRANCISCO, 2021). E um elemento
quimico versatil, amplamente utilizado com diversas aplica¢cdes no dia a dia, como em
amalgamas dentérias, extracéo de ouro, lampadas fluorescentes e muitos outros usos
industriais e cientificos, nas quais pode se apresentar em sua forma organica,
inorganica, metdlica ou elementar. Cada uma dessas formas possui caracteristicas
distintas e diferentes graus de toxicidade (FRANCISCO, 2021).

O mercuario metalico é empregado em diversos dispositivos e produtos, o
mercurio inorganico é formado quando o mercurio combina-se com outros elementos,
como cloro (Cl) enxofre (S) e oxigénio (O), dando origem a compostos ou sais que
podem ocorrer naturalmente no ambiente, j& o metilmercdrio (MeHg), € uma forma
especialmente nociva, predominantemente encontrado em ambientes aquéticos e
pode representar riscos consideraveis a saude humana (PAVITHRA et al., 2023).

O mercurio metélico, em quantidades elevadas, pode ser altamente toxico para
0S organismos vivos e representar uma fonte de poluicdo para o ecossistema
(FIGUEIREDO, 2015 apud TAVARES, 2020). A sua toxicidade manifesta-se
principalmente na forma de metilmercurio (MeHg), e pode afetar o funcionamento do
sistema cardiovascular, neurolégico, imunolégico e respiratério (TAVARES, 2020).

Atividades de garimpo ilegal tém sido uma das principais fontes de
contaminagdo por mercurio, expondo o meio ambiente e afetando gravemente o
equilibrio dos ecossistemas aquéticos. Esses impactos tém implicacdes diretas para
as comunidades locais, que dependem da pesca para sobrevivéncia, gerando riscos
de envenenamento e comprometendo a segurancga alimentar. (TAVARES, 2020).

A Organizagdo Mundial da Saude (OMS) classifica 0 mercurio como um dos
dez produtos quimicos mais perigosos para a saude publica. Assim, torna-se

imprescindivel discutir a questdo do mercurio na atividade do garimpo, ndo somente
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pelos efeitos que acarreta os locais proximos, mas também pelos impactos que gera
em escala global, tanto para a saude humana quanto para 0 meio ambiente.

Socialmente, os impactos do mercurio afetam a economia de comunidades que
dependem da pesca e da agricultura, levando a perdas financeiras e a inseguranca
alimentar. E de extrema importancia buscar alternativas mais seguras e sustentaveis,
a fim de reduzir os efeitos negativos dessa pratica e preservar a saude, o bem-estar
das comunidades afetadas e do planeta como um todo (MARTINS, 2022).

Diante desse contexto, o objetivo deste trabalho é demonstrar os impactos
negativos do envenenamento por mercdrio associado a mineragcdo ilegal em
comunidades vulneraveis, com foco nas suas consequéncias para a saude humana e
0 meio ambiente. Além disso, foram identificadas as principais fontes e vias de
exposi¢cdo ao mercurio, detalhando como o mercurio é liberado, transportado e
absorvido pelas comunidades e ecossistemas afetados. Por fim, o trabalho busca

demonstrar estratégias sustentaveis, como a biorremediacdo e a adsorcdo, que

podem ser aplicadas para mitigar esses efeitos prejudiciais.

2. REVISAO DA LITERATURA
2.1 Potencial Téxico do Mercurio

O mercurio pode ser encontrado em diferentes formas, cada uma com
propriedades e riscos distintos. Na forma elementar, o mercurio aparece como um
liqguido a temperatura ambiente, volatilizando-se com rapidez e permanecendo
suspenso na atmosfera por longos periodos. Quando inalado, devido a sua
lipossolubilidade, ele penetra nos alvéolos pulmonares e atravessa facilmente a
barreira hematoencefélica e a barreira placentaria. Na corrente sanguinea, é oxidado
em formas como Hg* e Hg? pela acdo da catalase e, geralmente, é excretado pela
urina (FRANCISCO, 2021).

Os compostos inorganicos, como os sais de calomelano (Hg,Cl,), apresentam
baixa lipossolubilidade, dificultando sua passagem nas membranas. Por outro lado,
0S compostos organicos, especialmente o metilmercurio (MeHg), sdo altamente
lipossolluveis devido a sua estrutura apolar, que facilita sua interacdo com as

membranas celulares, compostas principalmente por lipidios. Isso 0s torna uma das
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formas mais toxicas do mercurio, responsaveis pela intoxicacdo oral, podendo se
acumular em 6rgaos como figado e cérebro (FRANCISCO, 2021).

Devido a sua capacidade de atravessar as barreiras biolégicas e de se
acumular nos organismos, o MeHg tornou-se um problema ambiental e social. Isso se
deve ao processo de biomagnificacdo do mercurio, ou seja, ao fato de a concentragéo
do MeHg se elevar a cada nivel trofico da cadeia alimentar (SALAS, 2023).

No processo do garimpo, o mercurio metalico é usado para formar uma
amalgama com o ouro, que, quando aquecida, permite a evaporacdo do mercurio,
resultando na obtenc¢éo de ouro puro. Essa queima ao ar livre resulta na liberacéo de
grandes quantidades de vapor de mercurio na atmosfera (CRESPO-LOPEZ et al.,
2021).

O mercurio presente proveniente dos processos de obten¢éo de ouro puro pode
se depositar em solos e rios, onde se transforma em formas mais tdxicas, como o
metilmercurio (MeHg), contaminando ainda mais a natureza. Além disso, residuos
contaminados com mercurio frequentemente permanecem expostos em diversas
areas de mineracdo, colocando o meio ambiente e a saude humana em perigo
constante. (BERZAS NEVADO et al., 2010; ARRIFANO et al., 2018; CRESPO-LOPEZ
et al., 2021).

A contaminacdo por metilmercurio em alimentos € uma preocupacao
significativa, pois o consumo regular de alimentos contaminados pode afetar a salde
humana. O metilmercurio tende a se acumular em organismos aquaticos e pode ser
absorvido por humanos através da ingestdo de peixes contaminados (CRESPO-
LOPEZ, 2021).

Devido a sua alta toxicidade e tendéncia a se acumular ao longo da cadeia
alimentar, o metilmercario ndo apenas impacta as popula¢gbes locais, mas também
gera implicacdes regionais abrangentes. No ambiente aquatico, o mercurio liberado
pela Mineracdo Artesanal e de Pequena Escala (ASGM) é submetido a um processo
de metilacdo, mediado por microrganismos, que o transforma em metilmercurio
(SALES, 2020).

Concentracfes elevadas de mercario sdo frequentemente detectadas em
peixes de niveis troficos superiores, devido ao processo de biomagnificagdo, onde
praticamente todo o mercurio acumulado nos tecidos dos peixes predadores é

metilmercurio. Esse fendbmeno de biomagnificacdo resulta em concentracbes de
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metilmercurio que podem crescer exponencialmente conforme se avanca na cadeia
trofica, tornando essa substancia uma preocupacdo crescente tanto para a saude
ecologica quanto para a saude humana (GOMES, 2021).

O mercurio metélico, quando inalado, é absorvido pelos pulmdes e rapidamente
entra na corrente sanguinea. Ele se distribui por todo o corpo e consegue atravessar
a barreira hematoencefalica, acumulando-se no cérebro, onde é convertido em formas
mais toxicas, como mercurio inorganico, podendo causar danos neurolégicos. Embora
0 mercurio também se distribua por outros 6rgéos, suas concentragdes geralmente
séo inferiores (BLANCO FUENTES, 2023).

OLIVEIRA ROSA et al. (2024) classificaram os estagios de intoxicacdo por
mercurio em agudo e crbnico, de acordo com 0s sintomas apresentados. Segundo 0s
autores, dores intensas, vémitos e sangramentos gengivais, sao tipicos da intoxicacao
aguda, ao passo que transtornos do sistema digestivo, nervoso e reanal, séo
apontados como sintomas da intoxicacdo crénica. Essa distincdo entre intoxicacao
aguda e crbnica é crucial para entender a gravidade dos sintomas.

A toxicidade do MeHg estd diretamente relacionada a sua capacidade de
biomagnificacdo nas cadeias tréficas aquaticas e ao fato de ultrapassar as barreiras
hematoencefalica e placentaria (OLIVEIRA et al., 2021). Ao atingir o sistema nervoso
central (SNC), o MeHg sofre oxidacdo e se acumula, 0 que pode causar danos

irreversiveis ao tecido cerebral (OLIVEIRA et al., 2021).
2.2 Impactos ambientais e sociais

O uso ilegal do mercurio, e a escassez de fiscalizacdo geram grandes impactos
ao meio ambiente, a fauna, flora e a sadde humana. Como uma tentativa de
regimentar sua utilizagdo, o Parlamento Europeu langou o Regulamento (UE) n°
2017/852 que impde restricdes rigorosas ao o uso do mercurio (FERNANDES, 2022).

Este regulamento proibe a fabricacdo e comercializacdo de mercario em
determinados produtos e processos, além de impor restricbes a sua exportacao e
importacdo. Contudo, ndo ha uma proibicdo total da fabricacdo, exportacdo ou
importacdo de mercurio. O objetivo principal é reduzir a liberagdo de mercuario no
ambiente e proteger a salde publica, restringindo seu uso em contextos especificos

onde os riscos sdo mais evidentes (UE, 2017).
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Entretanto, existe uma persisténcia da auséncia de um controle eficaz sobre a
comercializacao de ouro, o0 que resulta na introducéo de grandes volumes de minério
extraido ilegalmente no mercado. Isso compromete a integridade do meio ambiente e
a saude das comunidades locais, atraindo ainda mais grupos que buscam
movimentacgdes financeiras discretas e facilitadas, o que dificulta a protecao ambiental
(FIGUEIREDO, GUIMARAES, 2024).

A principal via de exposicdo ao mercurio elementar é a inalacdo, enquanto os
sais inorganicos de mercurio, devido a sua forma quimica, sdo geralmente ingeridos,
0 que aumenta os riscos de contaminacdo em ambientes aquaticos e afeta
diretamente a saude humana (FERNANDES, 2022). A contaminacédo de peixes e rios
com mercurio constitui um problema ambiental grave, especialmente para 0s povos
indigenas, que dependem desses recursos para sua sobrevivéncia. O uso
indiscriminado de mercurio e seu descarte inadequado em rios prejudicam
gravemente a vida dessas comunidades, violando seus direitos humanos e causando
diversos problemas de saude (BASTA, 2023).

A ingestdo de organismos contaminados pode levar a absor¢cdo de
metilmercurio, que se acumula e afeta o Sistema Nervoso Central, prejudicando
regides especificas do cérebro, como os lobos temporais e o cerebelo (JINADASA;
FOWLER, 2019 apud FREITAS, 2022; FERNANDES, 2022). Entretanto, a forte
dependéncia da pesca como fonte primaria de proteina torna as comunidades
ribeirinhas e indigenas particularmente suscetiveis a contaminag¢éo por mercuario, uma
vez que o mercurio se acumula nos peixes.

Essa situacao € ainda mais grave devido a limitada acessibilidade aos cuidados
de saude apropriada, o que dificulta a identificacdo e o tratamento dos problemas de
saude derivados da exposi¢do ao mercurio (MARTINS, 2022). Além disso, a poluicao
atmosférica gerada por atividades de mineragdo ndo afeta apenas areas proximas,

mas se espalha por toda a regido amazénica (MARTINS, 2022).

2.3 Estratégias sustentaveis de descontaminacgéo

2.3.1 Casca de banana

O Brasil é um dos maiores produtores de banana, cultivando diversas

variedades desse fruto, que, além de ser um alimento nutritivo, possui em sua casca
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compostos organicos e minerais que a torna eficiente na interacdo com ions metalicos
devido a presenca de diversos grupos funcionais organicos, como hidroxila (-OH),
carbonila (C=0) e carboxila (-COOH), que facilitam a formacdo de complexos e
interagbes com ions metdlicos, incluindo o mercurio (SANTANA, SANTOS e
RESENDE, 2020).

O ciclo de manejo do mercurio, desde sua liberacdo na atmosfera até a sua
remocao, pode ser otimizado por meio do uso da casca de banana. Esse processo &
possivel, devido as suas propriedades de adsor¢do, sendo uma estratégia sustentavel
para a remo¢ao de mercurio da agua e do solo, contribuindo para a reducdo da

contaminacgdao por Hg, conforme ilustrado na Figura 1 (LAREX, 2018).
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Figura 1 — Tratamento do efluente da mineracdo artesanal de ouro contaminado com cianeto de
mercUrio através de biossorventes. Fonte: LAREX. Acesso em: 29 abr. 2024.

A Figura 1 destaca o ciclo de impacto e gerenciamento do mercurio na extracao
de ouro, evidenciando como essa atividade ilegal resulta na liberacdo de mercurio e
cianeto, poluindo tanto o ar quanto a agua. Fica evidente a urgéncia de se desenvolver
métodos eficazes para a eliminacdo desses compostos.

Como alternativa, a utilizagao de casca de banana desidratada e triturada surge
como uma solugéo inovadora e sustentavel para a adsor¢cdo de poluentes como
mercurio e cianeto, contribuindo para a diminuigcdo da contaminacdo (PIETEZAK,
MARTINS, ANDREZZA, 2024).

2.3.2. Biorremediacéo
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A biorremediacdo € uma técnica que utiliza organismos Vivos e Seus processos
metabdlicos para transformar contaminantes em formas menos toxicas ou menos
biodisponiveis, 0 que a torna uma alternativa econdmica e eficiente. A utilizacao de
microorganismos capazes de biotransformar o mercurio pode ser considerada uma
possivel alternativa para reduzir as emissées de mercurio no meio ambiente, desde
gue os processos de transformacdo resultem em formas menos toxicas ou mais
facilmente removiveis (VALLENAS-AREVALO, 2020).

Freitas (2022) descreve o potencial de plantas aquaticas, como Typha
domingensis, e de microrganismos como bactérias, fungos e leveduras para a
descontaminacdo de metais pesados em areas poluidas. O autor baseia-se em
diversos estudos que demonstram a eficacia desses organismos na absorcao e
reducdo de metais como o mercurio, evidenciando que esses organismos tém um
papel crucial na remediacdo de ambientes contaminados por mercurio e outros metais
pesados.

Ambas as técnicas, biorremediacdo e biossorcdo, possuem vantagens
distintas: a biorremediacdo € altamente especifica, permitindo seu direcionamento
para contaminantes especificos, enquanto a biossorcdo € mais flexivel e adequada
para uma ampla gama de situacdes. A biossorcdo € o processo pelo qual materiais
biolégicos, como a casca de banana, adsorvem contaminantes presentes no
ambiente, como metais pesados, devido a sua estrutura celular e propriedades
quimicas. Todavia, ambas as técnicas exigem um entendimento profundo das
condicbes ambientais e dos processos biolégicos envolvidos para assegurar sua
efetividade.

De forma concisa, tanto a biorremediacdo quanto a biossorcdo sdo métodos
inovadores e ecologicamente corretos para lidar com a contaminacdo por metais
pesados, fornecendo op¢des viaveis para reduzir os impactos negativos da mineragao
e para preservar o meio ambiente e a saude publica. Assim sendo, a constante
elaboracdo de estratégias para diminuir os riscos do mercurio e demais poluentes é
um processo continuo, no qual a criatividade, a parceria e a dedicacdo a

sustentabilidade sé&o elementos-chave (ROSA, 2021).
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3. MATERIAIS E METODOS

Foi realizada uma revisdo bibliografica incluindo artigos cientificos em
portugués e inglés, bem como monografias disponiveis em sites de instituices de
pesquisa. Além disso, foram consultadas fontes cientificas reconhecidas como a
Organizacdo Mundial da Saude (OMS), e bancos de dados como PubMed, Scielo e
Google Scholar, em busca de informacgdes relevantes sobre o tema, abrangendo os
anos de 2020 a 2024.

Foram utilizadas palavras-chaves como “Mercurio”, “toxic mercury”,
“contaminagéo”, “Amazonia” e “metais pesados”, para garantir uma ampla cobertura

das informacdes disponiveis e uma compreensao abrangente do assunto.

4. RESULTADOS E DISCURSSAO

Segundo Pozzett (2022), com base nos estudos de Silva et al. (1996), o
mercurio metalico é liberado no ambiente durante as operacdes de mineracao no
Brasil de duas formas principais: liquida ou amalgamada. Este mercurio muitas vezes
€ descartado diretamente nos sistemas de drenagem, ou liberado como vapor
resultante da queima do améalgama nas minas e da fusdo do ouro em lojas de compra
proximas as areas de mineragao.

A contaminacao por mercurio representa sérios desafios ambientais e de saude
publica, especialmente em areas da Amazonia brasileira afetadas pela mineragéo
ilegal. Comunidades locais, principalmente as indigenas e ribeirinhas, apresentam
altos indices de intoxicacdo por mercurio devido a exposi¢do continua através da
ingestdo de peixes contaminados. Este envenenamento tem causado Sérios
problemas de saude, como disturbios neurolégicos e renais, e em alguns casos,
resultou em mortes. Além disso, a exposi¢cao ao mercurio esta associada a diminuicao
da qualidade de vida, comprometendo a saude das futuras geracOes devido a
contaminagao ambiental (TAVARES, 2020).

Pesquisas de Pietezak, Martins e Andrezza (2024) e Dantas et al. (2020)
evidenciam a capacidade da casca de banana de remover metais pesados, corantes
e outros compostos quimicos em solugdes aquosas, incluindo o mercurio. Além disso,
a biorremediacdo, um processo que combina mecanismos biologicos e engenharia

ambiental, também se apresenta como uma alternativa eficaz para a remocao de
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mercurio da agua, conforme descrito por Rosa et al. (2021).

De acordo com Arevalo (2020), a biodegradacdo de sofre a influéncia de
diversos fatores. Dentre elas, estdo as condi¢ces ambientais (como temperatura, pH,
presenca de oxigénio e umidade), que incluem temperatura, pH, presenca de oxigénio
e umidade, todas essenciais para a atividade dos organismos que promovem a
degradacdo. Além disso, as caracteristicas do poluente, como toxicidade,
solubilidade, estrutura quimica e concentracdo, podem impactar a dificuldade de sua
degradacdo. Por ultimo, as condi¢des internas do processo, que dizem respeito ao
estado dos organismos ou sistemas empregados na biorremedia¢do, como saude,
capacidade de adaptacdo e oferta de nutrientes, também desempenham um papel
importante. S&o esses fatores que vao influenciar a eficiéncia da biorremediacéo.
Duas classes primordiais de tecnologias de biorremediacdo s&o abordadas para a
eliminacdo de metais de aguas residuais: fitorremediacdo, com auxilio de plantas, e
remediacdo apoiada por microrganismos (FREITAS, 2022).

Estudos demonstram que alternativas de remediacdo, como o0 uso de cascas
de banana e outras frutas, sdo eficazes na adsor¢cdo de metais pesados, como o
mercurio, e outros poluentes. Um estudo realizado por Santana, Santos e Rezende
(2020) demonstrou que a casca de banana possui uma capacidade de adsorcao de
metais pesados comparavel a do carvao ativado, um adsorvente convencional, e &
mais econdmica. Os testes mostraram que a casca de banana tem uma capacidade
de adsorcdo comparavel a do carvéo ativado, que € um adsorvente convencional mais
caro.

Comparativamente, a biomassa proveniente da laranja tem se destacado como
um método eficaz na remoc¢ao de contaminantes, como o glifosato, devido ao seu alto
teor de pectina (PINTO et al, 2023). A pectina, um polissacarideo encontrado nas
paredes celulares das plantas, favorece a adsorcdo de substancias quimicas,
tornando a casca de laranja uma opc¢ao eficiente para remover mercurio (Hg) de aguas
residuais. Suas interagcdes com ions metalicos permitem a adsor¢cdo do mercurio,
oferecendo uma alternativa sustentavel e econdmica para a descontaminacédo de
aguas contaminadas com Hg (PINTO et al., 2023).

Outro exemplo é o baga¢co de cana-de-acguUcar, rico em lignina, celulose e
hemicelulose, pode ser utilizado para adsorver mercurio (Hg) de solucdes aquosas,

devido as suas propriedades adsorventes. Além de ser uma alternativa sustentavel,
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sua abundancia no Brasil torna o bagaco de cana uma opcéo viavel e econdmica para
o tratamento de aguas contaminadas com Hg (MENEZES, 2023).
Em sintese, a utilizacdo de recursos naturais, como os residuos agricolas, para
a remocao de poluentes configura uma abordagem promissora e sustentavel para a
preservacao ambiental. Essas alternativas se destacam por serem provenientes de

produtos agricolas de baixo custo e biodegradaveis, oferecendo uma solucéo viavel e

ecologicamente correta. (SALAS, 2023).

5. CONCLUSAO

A contaminagdo por Hg representa sérios desafios ambientais e de saude
publica, especialmente em areas da Amazoénia brasileira afetadas pela mineragéao
ilegal. Este trabalho destaca o impacto do envenenamento por mercurio nas
comunidades vulneraveis, destacando as formas de exposi¢ao e suas consequéncias.

Foi comprovado que alternativas de remediagédo, como especificamente as
cascas de banana, e outras frutas, adsorvem eficazmente metais pesados e outros
tipos de poluentes, fornecendo solu¢gdes sustentaveis e promovendo uma economia
circular. Além disso, a biorremediacdo através do uso de microrganismos torna-se
uma estratégia inovadora e econdmica para a purificagdo ambiental.

Adotar estratégias sustentaveis é crucial para salvaguardar a saude das
comunidades e cuidar do meio ambiente. A pesquisa constante e a aplicacado de
politicas eficientes sdo indispensaveis para mitigar os riscos de contaminacdo por

mercurio e promover um desenvolvimento sustentavel nas areas de mineracgéo.
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