UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO
CENTRO DE CIENCIAS BIOLOGICAS E DA SAUDE
DEPARTAMENTO DE OCEANOGRAFIA E LIMNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM OCEANOGRAFIA

RAYONE WESLY SANTOS DE OLIVEIRA

CONCENTRACAO DE MERCURIO TOTAL E AVALIACAO DE RISCO DO
CONSUMO DE PEIXES COMERCIALIZADOS EM SAO LUIS, MARANHAO

Sao Luis

2018




RAYONE WESLY SANTOS DE OLIVEIRA

CONCENTRACAO DE MERCURIO TOTAL E AVALIACAO DE RISCO DO
CONSUMO DE PEIXES COMERCIALIZADOS EM SAO LUIS, MARANHAO

Dissertacdo apresentada ao curso de Mestrado em
Oceanografia (PPGOceano) da Universidade Federal do
Maranhdo (UFMA), como parte dos requisitos para

obtencao do titulo de Mestre em Oceanografia.

Area de concentragdo: Dinamica dos Sistemas Costeiros e
Oceanicos.

Orientador: Prof. Dr. Luiz Drude de Lacerda

Sao Luis

2018



Ficha gerada por meio do SIGAA/Biblioteca com dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Nucleo Integrado de Bibliotecas/UFMA

Oliveira, Rayone Wesly Santos de.

CONCENTRACAO DE MERCURIO TOTAL E AVALIACAO DE
RISCO DO CONSUMO DE PEIXES COMERCIALIZADOS EM SAO
LUIS, MARANHAO / Rayone Wesly Santos de Oliveira. - 2018.

49 f.
Orientador(a): Luiz Drude de Lacerda.

Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Poés-graduacdo em
Oceanografia, Universidade Federal do Maranhdo, Sao Luis, 2018.

1. Costa Amazoénica. 2. Exposi¢do humana. 3. Metal Pesado. 4.
Pescado. I. Lacerda, Luiz Drude de. II. Titulo.




RAYONE WESLY SANTOS DE OLIVEIRA

CONCENTRACAO DE MERCURIO TOTAL E AVALIACAO DE RISCO DO
CONSUMO DE PEIXES COMERCIALIZADOS EM SAO LUiS, MARANHAO

Dissertagdo apresentada ao curso de Mestrado em Oceanografia (PPGOceano) da
Universidade Federal do Maranhao (UFMA), como parte dos requisitos para obtencao do
titulo de Mestre em Oceanografia. Area de concentragio: Dinamica dos Sistemas Costeiros e

Oceanicos.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Marco Valério Jansen Cutrim (presidente)

Universidade Federal do Maranhdo — UFMA / PPGOceano

Prof. Dr. Jorge Luiz Silva Nunes (membro interno)

Universidade Federal do Maranhdo — UFMA / PPGOceano

Prof. Dr. Victor Elias Mouchrek Filho (membro externo)

Universidade Federal do Maranhdo — UFMA / PPGSA



Dedico este trabalho a minha familia, ao tripé
de mulheres guerreiras Rosimar, Rejane e Mayara.

Sao minha inspira¢do para enfrentar cada espinho, e motivo de nunca desistir.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por me conceder mais esta vitdria na minha jornada

académica/cientifica. Posso dizer: até aqui me ajudou o Senhor!

Sou grato pela aceitacdo em ser orientando do Prof. Dr. Luiz Drude de Lacerda
que com seus ensinamentos foi essencial para um bom desenvolvimento deste trabalho, e
como profissional. A Profa. Rozane Valente Marins por todo apoio concedido no Laboratério
de Biogeoquimica Costeira do Instituto de Ciéncias do Mar da Universidade Federal do Ceara

- LBC/LABOMAR-UFC.

Ao Paulo Roberto que nunca deixou eu me abater pelos obstidculos no meio do
caminho, com seu carinho e companheirismo esteve presente na jornada enfrentada para
chegar neste momento gratificante. Aos amigos e colegas que sdo tantos, mais em especial a
Inaldo Bata, Regiane Almeida, Louise Thuane e Jocivan Araujo, Leandro Gomes, que

presenciaram com vivéncia, alegria minha trajetoria.

Aos Profs e amigos do Programa de Controle e Qualidade de Alimentos e Agua
(PCQA / UFMA) em especial Jodo Elias Mouchrek, Adenilde Mouchrek, Victor Elias
Mouchrek Filho, Paula Everton por sempre confiaram e apoiaram minha vida académica em

meios as dificuldades pessoais estiveram presentes nao deixando me abater.

Aos grupos de Amigos e Colegas que formei no Laboratério de Hidrodindmica
Costeira, Estuarina e de Aguas Interiores (LHiCEAI / UFMA) e LBC / LABOMAR por todo

apoio desde infraestrutura a vivéncia pessoal.

Ao Prof. Dr. Jorge Luiz Silva Nunes pelo espago do Laboratorio de Organismos
Aquaticos (LabAqua — UFMA), e por acreditar no meu desempenho e aceitar em dar

continuidade junto ao meu lado na minha caminhada cientifica.

Ao prof. Arlan Silva Freitas por ter cedido de bom grato a estrutura do laboratorio

de quimica do Instituto Federal do Maranhao — IFMA sob sua responsabilidade.

A todos que direta ou indiretamente estiveram comigo, em oracdes € energias
positivas. Aos que ndo citei diretamente quero que saibam que ndo esqueci, mais que sou
eternamente grato, o melhor ndo vem neste texto mais sim no que Deus ira fazer como

recompensa na vida de cada um.



= Ceano

Fierg a2 "o e e s 2 B d

Al

UNIVERSIORADE FEOERAL 0O MARANHAC

Laboratdrio de Organismos Aquaticos

— FAPEMA

Eﬂg:fpﬂﬁiﬁjﬂ, CIENCIA E TECNOLOGIA Svialcngiio: i ey & Pascilic:uaii D bk
Cientifico e Tecnolégico do Maranhdo




"Trajetoria (s.f)

A desconhecida que resolvi conhecer, embora saiba que sempre havera

surpresas, aquela que ora me faz rir meus risos ora chorar meus prantos.

Mas, foi nela que escolhi, dentre as obras do criador uma para adorar. Sim eu
escolhi o MAR, embora todas sempre hei de admirar, inspirei-me em sua infinitude e

descobrir o qudo longe ainda posso chegar..."

(Leandro Gomes Mendes, 2018)



RESUMO

A exposicdo humana ao Hg ocorre em sua maioria pelo consumo de peixes contendo
concentragdes que ultrapassam o limite estabelecido por orgdos reguladores. O mercado
municipal do peixe de Sao Luis, MA, sendo este um patriménio publico com mais de 20 anos
de existéncia, representa uma das areas mais frequentadas por consumidores de pescado em
Sdo Luis. Dessa forma, foi escolhido como local onde se adquiriu as espécies para o presente
estudo: Bagre bagre (Linnaeus, 1766), Micropogonias furnieri (Desmarest, 1823),
Scomberomorus regalis (Bloch, 1793) e Cynoscion acoupa (Lacépede, 1802). A quantificagao
do Hg-total nas amostras e o indice de exposi¢do pela ingestdo das mesmas foi o objetivo de
estudo deste trabalho. A quantificagdo da concentragdo de Hg-total foi realizada por
espectrofotometro de absor¢do atomica por geracdo de vapor frio (CV-AAS). As
concentracoes medianas e erro padrdo de Hg-total foram: Bagre bagre (58,4 + 8,1);
Micropogonias furnieri (57,0 + 8,4); Scomberomorus regalis (84,0 £ 11,3) e Cynoscion
acoupa (263,1 + 34,1). Os valores obtidos para Hg-tot analisados nas espécies quando
comparados com a legislacio da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitiria (ANVISA),
mostram que nenhuma das amostras apresentou valor médio superior ao permitido. O valor de
exposicao diario médio estimado para as espécies ndo € susceptivel de causar efeitos adversos
para os consumidores. Entretanto, os resultados desse estudo sugerem que ao ultrapassar o
nivel médio de frequéncias de consumo estabelecido em dois grupos populagdo geral e grupos
de risco (gravidas, lactantes e criancas abaixo de 10 anos de idade) as concentragdes medidas

podem eventualmente apresentar risco para a saude.

Palavras-chaves: Metal Pesado, Pescado; Exposi¢cao humana; Costa Amazodnica.



ABSTRACT

Human exposure to Hg is usually due to fish consumption that contain concentrations that
exceed the limit established by regulatory agencies. The municipal fish market of Sao Luis,
MA, that is a public patrimony with more than 20 years of existence, represents one of the
most frequented areas by fish consumers, and therefore was chosen as the place where were
we acquired the species to the present study: Bagre bagre (Linnaeus, 1766), Micropogonias
furnieri (Desmarest, 1823), Scomberomorus regalis (Bloch, 1793) e Cynoscion acoupa
(Lacépede, 1802). The quantification of the total Hg in the samples and the exposure index by
the ingestion of the fish were the objectives of this study. Total Hg concentrations were
quantified by Cold Vapor Atomic Absorption Spectroscopy (CV-AAS). The median
concentrations and standard error of total Hg for the species were: Bagre bagre (58.4 + 8.1);
Micropogonias furnieri (57.0 + 8.4); Scomberomorus regalis (84.0 £ 11.3) and Cynoscion
acoupa (263.1 = 34.1). The values obtained for total Hg in the analyzed species, when
compared to the legislation of the National Sanitary Surveillance Agency (ANVISA), sowed
that no sample had a mean value higher than the allowed limit. However, the results suggest
that if the consumption frequencies increases, the general population and the risk groups
(pregnant, nursing mothers and children under 10 years of age) can be exposed to

environmental health risk from the Hg presend in the consumed fish.

Keywords: Heavy Metal, food, Human exposure, Amazon coast
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1 INTRODUCAO

Metais em ambientes aquaticos tem sido motivos para estudos em grande escala
(OLIVEIRA, 2011; ONEN, 2011; AKCALI, 2011; YOHANNES et al., 2013), devido ao
risco de poluicdo ambiental e a satde humana (LACERDA, 2008). De acordo com Velusamy,
et al. (2014) existem diversas fontes de metais para os ambientes aquaticos, como drenagem
agricola, descarga de efluentes industriais, descarga de esgoto, derramamentos acidentais de
residuos quimicos e gasolina a partir de embarcagdes. O transporte de metais para corpos
d'agua pode ser proveniente de fontes pontuais, principalmente a partir de efluentes
industriais, bem como de fontes difusas, como o escoamento de residuos urbanos, incluindo
esgoto hospitalares e residuais, eletronicos, assim como pela deposi¢do atmosférica e

lixiviagao dos solos (COSTA, 2014).

Por outro lado metais-trago, englobam metais, semimetais e at¢ mesmo nao
metais, sendo alguns biologicamente essenciais que podem ser toxicos quando a concentracao
destes elementos for superior aos niveis de tolerancia dos seres vivos. Mas, outros fatores
devem ser contextualizados para definir a real toxicidade desses elementos, por exemplo:
concentracgdo, tipo de organismos expostos, capacidade de assimilacdo dos metais, vias de

exposicao; entre outros (MARTINS et al., 2011).

Além disso sedimento marinho atua como um deposito de metais-tragos através
do processo de adsor¢do em particulas, incorporagao biologica e eventualmente sua deposicao
em sedimentos de fundo, alguns metais podem co-precipitar em carbonatos e/ou 6xidos.
Inicialmente pelas espécies bentonicas, através da bioacumulagdo os metais sdo transportados
através das cadeias alimentares. O acumulo de metais em organismos aquaticos depende da
localizagdo, distribuicao, preferéncias de habitat, nivel tréfico, habitos alimentares, idade,
tamanho, duracdo da exposicdo a metais e a atividade de regulacdo homeostatica

(VELUSAMY, et al., 2014).

O merctrio tem tido destaque nos estudos ambientais (KUSS, et al, 2011;
JACOBSON, 2012; LACERDA, et al., 2014; VIEIRA, et al., 2015), devido a sua elevada
toxicidade, altas taxas de bioacumulacdo e capacidade de biomagnificar (aumentar de
concentracdo com o nivel trofico do organismo). A existéncia do mercurio no ambiente pode
se dar de diversas formas, tornando sua distribuicdo ambiental bastante complexa. Quando

emitido na forma de vapor, o mercurio tem um tempo de residéncia na atmosfera que pode
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variar de alguns dias até anos. Parte desse mercurio deposita-se em local proximo a emissao e
parte se incorpora a circulagio atmosférica global. A oxida¢do do mercirio em Hg’— Hg*",
por diversos processos, o torna altamente soltvel, o que facilita a sua deposi¢do pela
lixiviagao pelas chuvas ou por adsor¢ao em/e deposi¢ao de particulas. Dessa forma, quando se
fala no impacto causado pelo mercurio, deve ser considerado a sua forma quimica (ROSA et

al., 2003).

O peixe ¢ um alimento de extrema importancia na dieta dos individuos por sua
riqueza de nutrientes, alto teor proteico, lipidios das séries dmega 3 ¢ 6 e baixo teor de
colesterol. Fazendo parte da dieta diaria das populagdes humanas, particularmente nos paises
em desenvolvimento. O padrdo alimentar em muitos destes paises revela uma grande
dependéncia de alimentos bésicos, e o peixe constitui a principal fonte, representando em
2010, cerca de 20% do consumo de proteina animal em paises em desenvolvimento (FAO,
2014). No Brasil, o Maranhdo se destaca entre os demais estados, ocupando o 3° lugar no

ranking da producao nacional (7,2% da produgao total) (Figura 3 e Figura 4) (MPA, 2011).

Considerando o consumo de pescados pela populagdo em geral, e sabendo sobre
os riscos de exposi¢cdo ao Hg através de processos de biomagnificagdo e bioacumulagdo, a
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), determinou através da portaria n* 685,
de 27 de agosto de 1998, os niveis méaximos permitidos de merctrio total (Hg-tot) em pescado
para consumo humano (BRASIL, 1998). Esta portaria estabelece que os valores para peixes
nio-predadores e predadores sdo de 500 e 1.000 ng.g!, em peso timido, respectivamente.
Internacionalmente, a Organizacdo Mundial de Saude — OMS (Word Health Organization -
WHO) considera que a unica faixa aceita como segura é apenas a de 500 ng.g"' (WHO, 2008),

independente do habito alimentar de cada espécie.

Desta forma, o consumo de pescado pela populagdo de Sdo Luis, MA e a
predominancia de espécies carnivoras comercializado na regido, existe risco de exposicao
humana ao Hg pelo consumo quando ultrapassados valores maximos estabelecidos. Assim,
este estudo objetiva através da andlise do contetido de Hg no musculo das espécies carnivoras
selecionadas, comercializadas em Sao Luis, estimar o risco associado ao seu consumo pela
populacao. Além disso, apresenta uma analise comparativa com outras regioes do pais onde a

exposicao humana ao Hg foi também estimada.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Transporte e distribuicio de mercurio no ambiente aquatico

Processos naturais como a ressuspensdo de particulas do solo pelos ventos,
salsugem, emanagdes vulcanicas, queimadas de florestas e emanacgdes do solo e aguas
superficiais podem contribuir para as emissdes naturais de mercurio. O intemperismo também
pode disponibilizar o metal contido em rochas (MARINS et al, 2004). As emissdes
antropogénicas do mercurio ocorrem pelos despejos de efluentes/residuos localizados em
pontos fixos (conhecidos), e descargas difusas tais como aquelas associadas a producdo de
energia, como na combustdo de carvdo e derivados de petrdleo, ou queima de lixo,

principalmente do lixo hospitalar.

A atmosfera desempenha, no caso da contaminagdo por mercurio, um importante
papel de corpo receptor tanto das emissdes naturais como antrdpicas. Devido a suas
propriedades fisico-quimicas e meteoroldgicas a atmosfera pode distribuir e redistribuir as
emissoes recebidas, atuando como uma importante fonte difusa de merctrio para solos e
drenagens. Ou seja, embora os processos industriais tenham substituido o mercurio como
matéria-prima de varios processos produtivos, o metal permanece sendo emitido
principalmente por fontes difusas e como constituinte trago de efluentes urbanos e domésticos

(MARINS et al., 2004).

O ciclo do mercurio engloba todos os compartimentos ambientais, completa-se
quando entra em contato com o ambiente terrestre e aquatico pela deposi¢do natural ou
precipitacdo atmosférica. Tanto o merctrio proveniente das fontes naturais e antropogénicas,
podem sofrer transformagdes no ambiente. As formas inorganicas se transformam
principalmente por reacdes de oxidacdo/reducdio. O mercurio inorganico bivalente (Hg?") é
gerado pela oxidagdo do vapor de Hg por processos fisico-quimicos, em agua e na presenga
de oxigénio. Esta oxidagdo ¢ favorecida quando existem substancias organicas no meio. Em
2+

condi¢des redutoras apropriadas, ou por intervencdo de bactérias em meio anaerobio, o Hg

pode se reduzir a Hg® (AYRES, 2004).

Entretanto, a grande quantidade de mercurio emitida pelas atividades humanas
durante o ultimo século ainda ¢, em diversas situacdes, sujeita a remobilizacdo através de

processos antropicos, naturais, variagdes climaticas globais e mudangas nos usos do solo
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(LACERDA, 2008; RABELO, 2017). O mercurio inorganico liberado nas formas metélica ou
gasosa pode originar compostos organometalicos como o dimetilmercurio ((CH3)2Hg) e o ion
metilmerctrio (CH3Hg"), sendo essas as mais danosas formas de contaminagdo. A sintese do
CH;Hg" a partir do Hg** é mediada por diversos tipos de microrganismos presentes em

ambientes aquaticos (ROSA, et al., 2003).

O Hg no ambiente aquatico pode contaminar matrizes como biota, agua e
sedimento. Dentre os compartimentos ambientais, os peixes sdo muito utilizados em
pesquisas como indicadores do nivel de polui¢ao de ecossistemas aquaticos por apresentarem
caracteristicas ecologicas relevantes: sdo elos fundamentais nas cadeias alimentares aquaticas,
formam um conjunto de organismos representativos e consistem na base do consumo proteico

humano em muitas regides (ROCHA, 2014).

Considerando o mercurio presente na coluna d’agua pode ser bioacumulado nos
tecidos dos peixes diretamente por difusdo entre as superficies de contato, como as branquias
e a epiderme. No entanto, a dieta constitui a principal via de contaminagdo deste elemento
devido a capacidade da sua forma organica de sofrer biomagnifica¢cdo a cada nivel tréfico. A
transferéncia ao longo dos niveis troficos engloba particularmente a forma metilada
(CH3Hg"), pois além de ser fortemente absorvida pelo trato gastrointestinal, sua afinidade
pelo grupamento sulfidrila das proteinas, estabilidade e lipo-solubilidade facilita a difusao
pelas membranas celulares (BURATINI, 2008; ROCHA, 2014). Assim, o consumo de peixes,
particularmente aqueles de nivel trofico elevado, pode aumentar o risco de exposi¢cdo humana

ao Hg.

2.2 Efeitos do mercirio para a satide humana

A toxicidade dos sais inorganicos de mercurio ¢ proporcional a sua solubilidade.
O calomelano (Hg>Cl,) ¢ um sal pouco soluvel que foi durante muito tempo utilizado como
purgativo. Os ions de mercurio t€ém a capacidade de formarem complexos muito fortes com os
grupos - SH (sulfidrila) das proteinas (presentes no aminodcido cisteina) e sua toxicidade
provavelmente se relaciona com a inativagdo das proteinas nas membranas celulares. Os
efeitos sdo particularmente notaveis nos rins e no cérebro, ambos nos quais a fungdo das
membranas celulares ¢ muito importante, e também porque muitas bactérias e fungos morrem

em contato com compostos de mercurio. (ROSA et al., 2003). Portanto, a forma metilada do
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mercurio ¢ solivel em lipidios difundindo-se facilmente através das interfaces bioldgicas
como sangue-placenta e sangue-cérebro, devido a alta afinidade do metil-Hg com os grupos

sulfidrila, a sua incorporagdo € rapida nos o6rgaos vitais (AYRES, 2004).

Com a ingestdo de peixe se torna a principal via de acesso do Hg ao organismo
humano, na qual o mercurio organico representa cerca de 95% do Hg total. Os sintomas
clinicos de intoxicagdo por metil-Hg em criangas e adultos incluem: parestesia (dorméncia das
extremidades e ao redor da boca), ataxia (dificuldades no andar), disartria (dificuldades na
fala), estreitamento do campo visual, surdez, tremores e deficiéncia intelectual (AYRES,

2004).

O primeiro surto documentado de intoxicacdo aguda com metil-Hg por consumo
de peixe contaminado ocorreu em 1953 em Minamata, no Japdo. A ingestdo continuada de
animais marinhos (pescado, camardo, mexilhdo, ostras, entre outros) contaminados afetou
mais de 2.264 pessoas até o ano de 2000. Estima-se, entretanto, que o numero de casos de
individuos com sequelas associadas a disturbios sensoriais e motores provocados pelo
envenenamento por Hg em Minamata, chegue a 200.000 (FUJIKI, 1972; ROSS, 1996;
MINAMATA, 2000; ARAUIJO, 2016). As manifestacdes clinicas da intoxicagdo cronicas por
Hg devido a ingestdo de alimentos contaminados, afeta principalmente o sistema nervoso
central, causando além dos sintomas ja descritos anteriormente, sensacao generalizada de
fraqueza, fadiga, coma e morte. Os efeitos clinicos, porém, ndo sdo imediatos. No caso de
exposicdo ambiental, o periodo latente pode chegar a 10 anos, e, ¢ inversamente proporcional
ao nivel de exposicdo (YALLOUZ, et al., 2001). Mesmo em baixas concentragdes, a
exposicao ao Hg pode causar sintomas neurologicos e psicologicos. Estes incluem tremores,
alteracdes na personalidade, agitacdo, ansiedade, distirbios do sono, perda de memoria,
deméncia, déficit de atencdo, depressdo e comprometimento da audicdo e da visdo. Ao
contrario das formas inorganicas, o Hg orgéanico pode causar efeitos irreversiveis e, em doses

elevadas, pode levar a morte (JARUP, 2003; ZAHIR et al., 2005).
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2.3 Espécies adquiridas para estudo

2.3.1 Bagre bagre (Linnaeus, 1766)

PINHEIRO-SOUSA et al. (2015) descreve o Bagre bagre (Linnaeus, 1766) que ¢é
popularmente conhecido como “bandeirado” sendo uma espécie que possui um par de
barbilhdes em forma de fita, sendo que o primeiro raio da nadadeira dorsal forma um longo e
continuo filamento conhecido popularmente como “bandeira”. E considerada uma espécie de
peixe marinho que migra para estudrios na época da reproducdo (anddroma) e seu
comportamento bioecologico (crescimento, alimentacdo, reproducdo) ¢ fortemente
influenciado em alguns casos por mudancas na temperatura e salinidade. Em relacdo a sua
distribuicao nas grandes Baias brasileiras indicam que esses individuos apresentam baixa
regularidade ao longo do ano e as formas adultas dessa espécie, vivem como organismos

migrantes, completando o seu ciclo de vida em ambientes distintos.

O Bagre bagre tem comportamento alimentar generalista, indicando uma
preferéncia para presas do grupo pisces. Provavelmente, o tipo de item alimentar pode estar
relacionado com a reserva destinada para a reprodugdo e o desenvolvimento de B. Bagre, ja
que essa ¢ uma espécie migrante e que utiliza constantemente os estuarios maranhenses para

crescimento e alimentagao (PINHEIRO-SOUSA et al., 2015).

2.3.2 Micropogonias furnieri (Desmarest, 1823)

O Micropogonias furnieri (Desmarest, 1823) conhecido popularmente como
“corvina”, pertence a familia Sciaenidae € uma espécie costeira com habitos demersais € uma
ampla distribuigdo geografica da Peninsula de Yucatan. (Golfo do México) para o Golfo de
San Matias (Argentina), associado a foz dos rios. Esta espécie ¢ de consideravel importancia

comercial no Brasil, Uruguai e Argentina (AZEVEDO, et al., 2017).

Geralmente encontrados sobre fundos lamacentos e arenosos em aguas costeiras e
em estudrios sendo os viveiros e areas de alimentacdo. Possuem habitos alimentares que
variam com o desenvolvimento ontogénico € a estacao; os juvenis alimentam-se de crustaceos

migratérios bentdnicos e de moluscos, enquanto os adultos alimentam de bentos e
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ocasionalmente capturam peixes. Sofrem migragdo sazonal, ¢ um peixe de comida importante

que normalmente ¢ comercializado fresco e salgado (FishBase, 2016).

2.3.3 Scomberomorus regalis (Bloch, 1793)

O Scomberomorus regalis (Bloch, 1793) pertece a familia Scombridae, tem
distribuicdo natural alargada estando presentes em nas aguas tropicais e subtropicais. Sao
peixes peldgicos que ocorrem geralmente perto da costa. Com distribui¢do entre as latitudes
21°N - 36°S, e longitudes 90°W - 29°W. No nordeste brasileiro sua distribui¢do ocorre
principalmente sobre a plataforma continental provavelmente na isébata de 15 m, com

distancia de 10 milhas da costa (COSTA; LACERDA, 2009).

2.3.4 Cynoscion acoupa (Lacépede, 1802)

A Cynoscion acoupa pertence a familia Sciaenidae, conhecida popularmente
como pescada amarela, apresenta corpo alongado, subcilindrico, pouco comprido, cabeca
moderada e sem barbilhdo. Nadadeira dorsal anterior com 10 espinho, posterior com 1
espinho e 17 a 22 raios, sem escamas; anal com 2 espinhos e 7 a 8 raios; peitoral com 15 a 19
raios; nadadeira caudal com formato romboidal em exemplares adultos. Possui boca grande e
obliqua, com um par de dentes caniformes na ponta da maxila superior destacando dos
demais. Coloracao variando de dourada a prateada, na regido dorsal, de acordo com a area de

ocorréncia, considerando o gradiente de salinidade (ALMEIDA, 2008).

A pescada amarela possui habito nectonico e demersal, vive em aguas rasas e
salobras de estuarios, lagoas estuarinas e desembocaduras de rios, podendo também adentrar a
agua doce. Entretanto, os juvenis sdo restritos as aguas salobras e doces, sendo encontrados

em pequenos e grandes cardumes proximos ao fundo (ALMEIDA et al., 2016).

A espécie d Cynoscion acoupa tem ampla distribui¢do no litoral brasileiro. E uma
das espécies nobres mais exploradas na costa norte, e no estado do Maranhao representa 10%
da produgdo pesqueira. E a principal espécie consumida nas cidades do litoral maranhense,
encontrada frequentemente nos mercados, onde ¢ comercializado fresco ou congelado. Além

do grande valor comercial da carne, sdo extraidos também, como subprodutos, as bexigas
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natatorias dos individuos capturados, que atingem altos valores no mercado, sendo
exportados, ou utilizados como matéria prima nas industrias de cola e gelatina, dentre outras

(ALMEIDA et al., 2016).

HIPOTESE CIENTIFICA

Espécies de peixes do topo da cadeia como Bagre bagre (Linnaeus, 1766),
Micropogonias furnieri (Desmarest, 1823), Scomberomorus regalis (Bloch, 1793) e
Cynoscion acoupa (Lacépede, 1802) apresentam concentracdo de mercurio (Hg) total na
musculatura que pode atingir valores acima do permitido pela legislagdo para consumo
humano e dessa forma, apresentar risco toxicologico a populacdo consumidora desses peixes

na cidade de Sao Luis, MA.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

»  Avaliar a concentragdo de mercurio total em peixes comercializados no mercado

do peixe em Sao Luis, MA.

3.2 Objetivos Especificos

»  Identificar a posicao trofica de cada espécie adquirida de acordo com a literatura;
»  Realizar dados biométricos (comprimento total e peso);

»  Determinar a concentracdo Hg total na musculatura;

»  Determinar a concentragao de Hg total em Cynoscion acoupa macho e fémea;

»  Quantificagdo da exposicdo humana ao Hg através do consumo das espécies:
Bagre bagre (Linnaeus, 1766), Micropogonias furnieri (Desmarest, 1823),
Scomberomorus regalis (Bloch, 1793) e Cynoscion acoupa (Lacépede, 1802).
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4 METODOLOGIA

4.1 Amostragem

O setor de pesca do Estado do Maranhdo ¢ muito disperso, desorganizado e com
pouca representatividade, envolvendo desde comunidades isoladas em ilhas, sem qualquer
assisténcia social, até os pescadores que vivem na capital (ALMEIDA, 2008). Essa desordem
no setor pesqueiro dificulta uma selecdo das espécies para o estudo, com isso foram
escolhidas as mais comercializadas em qualquer época do ano no mercado local com uma
grande representatividade comercial. As espécies Bagre bagre (Linnaeus, 1766),
Micropogonias furnieri (Desmarest, 1823), Scomberomorus regalis (Bloch, 1793) e
Cynoscion acoupa (Lacépede, 1802) foram adquiridas no mercado do peixe em Sao Luis.
Sendo este um patrimdnio publico com mais de 20 anos de existéncia, representa uma das
areas mais frequentadas por consumidores de pescado em Sao Luis. Sua estrutura contém 64
boxes e cerca de 200 pessoas tiram do local o sustento de sua familia. As espécies foram
adquiridas certificando-se que as mesmas foram capturadas por barcos de pescas artesanais.
Evitando contaminagdo cruzada, os individuos foram comprados inteiros, e transportadas em
sacos plasticos herméticos dentro de caixa isotérmica provida de gelo para o Laboratorio de
Organismos Aquaticos da Universidade Federal do Maranhdo (LabAqua — UFMA). No
laboratério foram coletados dados biométricos, e identificado os espécimes através da
plataforma FishBase (2016), sendo posteriormente retirado amostra de musculo préoximo ao
pedinculo caudal. Os nomes comuns, cientificos e os respectivos N amostrais podem ser

vistos na Tabela 1.

Tabela 1. Nomes comum, cientifico ¢ os respectivos numero de amostras, das espécies adquiridas no mercado

de peixes de Sao Luis, MA.

N

Nome Comum Nome Cientifico (amostral)
Bagre bandeirado Bagre bagre (Linnaeus, 1766) 16
Corvina Micropogonias furnieri (Desmarest, 1823) 5
Peixe-serra Scomberomorus regalis (Bloch, 1793) 4
Pescada Amarela Cynoscion acoupa (Lacépede, 1802) 50

Total de Espécimes Adquiridas 75
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Posteriormente, as amostras de musculo foram segmentadas em sub-amostras de
aproximadamente 20g e congeladas. Apds o congelamento foram submetidas a liofilizagao
por aproximadamente 48h. Concluido o periodo de liofilizag¢do, foi registado o peso (g).
Podendo assim obter o teor de umidade. O teor de umidade € necessario para o calculo das
concentragdes finais de Hg em peso timido. Em seguida a liofilizagdo as amostras foram
maceradas com auxilio de pistilo de porcelana e em seguida armazenadas em tubos Falcon,

evitando a umidade.

4.2 Quantifica¢ao de mercurio total

A determinacdo da concentracdo de Hg total nos tecidos seguiu a metodologia
proposta por Bezerra et al. (2012). A pré-digestdo 4cida foi realizada utilizando-se 0,5 g de
musculo liofilizado de amostras duplicadas em tubos de teflon e adicionando-se 10 mL de
acido nitrico (HNO 65%). Apds 1 hora, a digestdo foi realizada a 200°C e por 30 minutos,
utilizando-se um forno de microondas MARS XPRESS, com poténcia de 800 Watts. Em
seguida, para impedir a recomplexacdo do Hg ao material biologico, 1 mL de perdxido de
hidrogénio (H20) foi adicionado a cada tubo (ADAIR & COBB, 1999). Posteriormente, o
extrato correspondente foi transferido para baldo volumétrico de 100 mL, aferido com agua

destilada.

Os teores de Hg total foram obtidos através da técnica de espectrofotometria de
absorc¢do atdbmica com geracdo de vapor a frio (CV-AAS), em um espectrofotometro modelo
NIC RA-3 da NIPON. Para a redugiio do Hg?" para Hg’, forma volatil lida pelo equipamento,
foi utilizada uma solucdo preparada a partir do sal de cloreto estanhoso dihidratado (SnCl,)

diluido em &cido sulftrico 20% (H2SOs4).

O volume de 5 mL do extrato foi transferido ao tubo de ensaio conectado ao
borbulhador do equipamento, com leitura realizada a 253,7 nm. O limite de deteccao médio
foi de 0,068 ng.g’!, obtido pela média dos resultados do triplo do desvio padrio de sete
leituras dos brancos, multiplicado pelo fator especifico determinado pela distribuigdo t de
Student (3,14, gl 6) (EPA, 2000). Os resultados, obtidos em peso seco, foram convertidos em

peso umido. Para esta conversao foi utilizada a seguinte féormula:
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[HZ] 0500 ¥ (100 —%Umidade)
[Hg]peso timido — = 100

Com os resultados da concentragdo de Hg total em peso imido pode-se realizar a
comparagcdo com valor maximo permitido estabelecido pela Agéncia Nacional de Saude

(ANVISA, 1998).

4.3 Curva de calibracao e validacio de método

Uma curva de calibragdo foi utilizada para determinar a concentragdo das
amostras a partir da solugdo padrio 1.000 mg L' de merctirio da Merck®. Apos sucessivas
diluicdes em baldes volumétricos de 100 mL, obteve-se a solugdo final de 5 ng mL™!. Uma
nova curva de calibragdo foi feita para cada dia de anélise, com pontos entre 0 ¢ 25 ng de Hg e
coeficiente de determinacao (#?) médio de 0,9997. Um material certificado de referéncia,
tecido muscular de mexilhdo (ERM-CE 278k - Mussel Tissue), foram analisados
simultaneamente a cada grupo de 24 amostras. A recupera¢ao de Hg a partir deste padrao ¢é

apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Concentragdo de Hg total (ng.g™') do material de referéncia, valor médio, desvio padrdo e amplitude.

Material certificado Valor Valor médio obtido | Recuperacio média
de referéncia certificado(ng.g™) (ng.g) (%)
ERM.CE 278K . 64,95+ 12,8 91,5+ 18
42,2~ 87,7) (62,2 — 123,5)

4.4 Calculo de exposi¢io humana

O célculo da exposicdo humana foi realizado com base em dados na literatura,

com resultados genéricos que estimam o nivel de exposicdo (BAEYENS et al, 2003;

BARBOSA et al, 2011; COSTA, 2014) e as concentracdes médias de Hg obtidas. Na avali¢do



26

do risco para a saude associado ao consumo dos pescados em estudo foram utilizadas

equacdes (eq. I e II) descritas por Newman e Unger (2002) e Lacerda et al. (2016).

Onde HQ ¢ o coeficiente de risco, £ € o nivel de exposi¢ao ou ingestdo de Hg e
RfD ¢ a dose de referéncia para Hg (Hg = 0,47 ng / kg de peso corporal / dia) (BCS, 2007). O

nivel de exposi¢do (E) ¢ calculado conforme a equagao II:

AT
WJ'

eq. 1L E

Onde C ¢é a concentragio de Hg (ng.g’'de peso imido); / ¢ a taxa de ingestdo per
capita (35,6 g dia', de acordo com SARTORI; 2012) e W é o peso médio de um adulto (70
kg). Quando HQ ¢ menor que 1, o nivel de exposi¢cdo ¢ menor do que a dose de referéncia; o
que significa que a exposicdo diaria neste nivel ndo ¢ susceptivel de causar efeitos adversos

para os consumidores.

Estimou-se a dose a qual a populacdao consumidora de pescado em Sao Luis
estaria eventualmente exposta pelo consumo das espécies em estudo. Para isto, foram
considerados os seguintes valores: (1) concentragdes de Hg total das amostras; e (2) consumo
médio de pescado pela populacdo em uma refeicao. Tal por¢do foi padronizada em 250 g,

valor sugerido por Vieira et al. (2015), na férmula adaptada a seguir (eq. III).

_ (BfDxPesoCorpdreo) xTdias
porSemana porgﬁo(zsog)l{]{g(m” ](Hg.g_l)

refeicoes

eq. IIL

o~ RfDxPesoCorporeo) x30dias
refeicoes = ( ﬂn?r pdreo) N
porMes  por¢do(250g)x Hg .. 1(ng.g )
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Os consumidores foram subdivididos em dois grupos. O primeiro representando a
populacao em geral (homens, mulheres ndo gestantes, adolescentes acima de dez anos de
idade). J& o segundo representou os grupos de risco (gravidas, lactantes e criangas abaixo de
dez anos de idade). A ingestdo didria maxima aceitavel (RfD) de MeHg nesses grupos ¢ de

100 e 50 ng diérios para cada kg de peso corporeo, respectivamente (EPA, 1997).

4.5 Analise estatistica

O teste de Shapiro-Wilk foi utilizado para averiguar se os dados de concentracao
de Hg obtidos possuiam distribui¢ao normal. Como nas quatro espécies as concentragdes de
Hg nao apresentaram distribuicdo normal, foi empregado o teste nao paramétrico do
coeficiente de correlacdo de Spearman para correlacdo entre os dados biométricos (peso e
comprimento) e a concentra¢do de Hg, uma vez que caso afirmativo este fator deveria ser
considerado na analise de risco. Em seguida, para testar se as quatros espécies diferiam
quanto as concentragcdes de Hg aplicou-se o teste de Kruskal-Wallis. Os testes estatisticos
foram realizados utilizando-se o programa PAST. Ja para a elaboragdo dos gréficos e box plot,

foi utilizado o software Excel.
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As espécies adquiridas foram organizadas (Tabela 3) quanto ao nome comum,

cientifico, nimero amostral estudado (N), nivel trofico, habito alimentar, média e desvio

padrao e amplitude de variagcao dos dados morfométricos (comprimento € peso).

Tabela 3. Nome comum e cientifico, nimero de espécies adquiridas, nivel tréfico, habito alimentar e valor

médio, desvio padrdo e amplitude de variagdo (minimo e maximo) do dado biométrico de comprimento (cm),

peso (g) das espécies em estudo.

Nivel Habito | Comprimento
Nome Comum | Nome Cientifico | N | Trofico® | Alimentar® (cm) Peso (g)
+
Bagre Bagre bagre 46 +3,2 (2223 i 71 i ? )
bandeirado (Linnaeus, 1766) |16 4,0+ 0,66 | Carnivoro (41 -51)
Micropogonias
+
furnieri 60+7,0 (1759596_’02 02‘;78)
Corvina (Desmarest, 1823) | 5 | 3,1 +0,1 | Carnivoro (48 - 65) ’
Scomberomorus
regalis 59+2,4 (5266 j_E 912;3)
Peixe-serra (Bloch, 1793) 4 |4,5+0,4 | Carnivoro (56 - 61)
Cynoscion acoupa 73 £33 4685,0 =511
Pescada Amarela | (Lacépede, 1802) | 50| 4,1 £0,7 | Carnivoro (70 - 82) (4000,0 - 6000,0)
Total de Espécimes
Adquiridos 75

ab (Classificados de acordo com o FishBase 2016.

Todas as espécies de peixes amostradas sdo carnivoras de nivel trofico elevado

(>3,0). De acordo com o FishBase (2016) Bagre bagre (Linnaeus, 1766) alimenta-se

especificamente de peixes pequenos e invertebrados; Micropogonias furnieri (Desmarest,

1823) de invertebrados bentonicos e peixes; Scomberomorus regalis (Bloch, 1793) de peixes

e crustaceos e a Cynoscion acoupa (Lacépede, 1802) de crusticeos e peixes. As dietas listadas
foram confirmadas por outros autores (COSTA; LACERDA, 2009; GARCIA; GIARRIZZO,
2014; ELLIOTT et al., 2015).
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Os célculos de umidades das espécies foram realizados apds a liofilizacdo,
obtendo para o Bagre bagre (Linnaeus, 1766) o maior valor médio de 80,0 + 1,3%,
Micropogonias furnieri (Desmarest, 1823) e Scomberomorus regalis (Bloch, 1793) tiveram os
mesmos valores médios de 75,0 = 1,0%, enquanto a Cynoscion acoupa (Lacépede, 1802)
obteve o nivel mais baixo 73,0 + 8,5%. Com as quantifica¢cdes de umidade pode-se fazer a
transformagdo da concentragdo de mercurio em amostras desidratadas (seca) para os valores

em amostra umida.

A concentracdo média de Hg total para cada espécie (Tabela 4) esta convertida
para o peso umido, com suas amplitudes.

Tabela 4. Nome cientifico, nimero de espécies analisadas (N), mediana, erro padrdo da concentracdo de Hg

total (ng.g”") em peso timido.

Nome Cientifico N | [Hg] (ng.g!) +SE Min - Max

[Hg] (ng.g™")
Bagre bagre (Linnaeus, 1766) 16 58,4+ 8,1 (28,9 - 152,6)
Micropogonias furnieri (Desmarest, 1823) 5 57,0+ 8.4 (43,8-93,4)
Scomberomorus regalis (Bloch, 1793) 4 84,0+11,3 (64,2 -115,6)
Cynoscion acoupa (Lacépede, 1802) 50 263,1 £ 34,1 (32,6 -875,4)

As concentragdes de mercurio na tabela acima variam entre as espécies e quando
observado os valores minimo e maximo entre as espécimes, a C. acoupa teve valor maximo
acima do estabelecido pela ANVISA, essa ocorréncia de variagdes se dar pela diversidade /
disponibilidade na alimentacdo, mesmo todas as espécies sendo carnivoras estudos com
habitos alimentares descrevem dietas diferentes para individuos (SIXIN et al., 2009; COSTA,
2014; FERREIRA et al., 2015) obtendo niveis diferentes de mercurio. A transferéncia trofica
de poluentes ao longo das teias alimentares marinhas tem sido cada vez mais reconhecida
como um processo importante que influencia a bioacumula¢do de metais e o ciclismo

geoquimico (KEHRIG et al., 2006).

Para cada espécie foi feito correlagdo dos dados biométricos com a concentracao

de Hg total conforme mostra a tabela 5.
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Tabela 5. Coecficiente de correlagdo de Pearson calculado entre a concentragdo de merctrio e as variaveis

biométricas (peso e comprimento) das espécies de peixes (o — 5%).

Espécies N Peso Comprimento
Bagre bagre (Linnaeus, 1766) 16 0.4470 0.6030
Micropogonias furnieri (Desmarest, 1823) 5 0.2415 0.3422
Scomberomorus regalis (Bloch, 1793) 4 0.1894 0.5754
Cynoscion acoupa (Lacépede, 1802) 50 0.1933 0.1199

As quatros espécies analisadas mostraram um coeficiente de correlagao (r de

Pearson) proximo a zero o que sugere a nao existéncia de correlacao linear entre as variaveis

(comprimento e peso) e a concentracao de mercurio, devido ao grande nimero de individuos

na mesma classe de tamanho e peso. Assim, a média da concentragdo de Hg no conjunto

amostral de cada espécie pode ser utilizada no célculo do risco associado ao seu consumo sem

a vias da eventual variagdo da concentragdo devido ao tamanho do individuo.

A partir dos dados biométricos pode determinar o potencial de biomagnificacao

de mercurio para um determinado individuo, em estudo foi realizado uma comparagdo do

(comprimento e peso) entre as espécies, na qual ndo houve diferencas significativas para B.

bagre, M. furnieri, S. regalis, exceto para C. acoupa cujos individuos sao significativamente

maiores € com p < 0,05 (Figura 1 e Figura 2).

90
85
80
75
70 a
65
60
55
50
45

Comprimento (em)

40

Bagre bagre
[ Micropogonias furnieri
Scomberomarus regalis

Edl Cynoscion acoupa

Figura 1. Variagdo do comprimento (cm) nas espécies adquiridas. ® ndo significativo; ° significativo p < 0,05

(Kruskal-Wallis).



31

7000 -

6000 -

5000 +
= 4000 | Bagre bagre
e [ Micropogonias furnieri
T 3000 ; .
B a Scomberomorus regalis

2000 1 H Cynoscion acoupa

=
1000 + a s
g

Figura 2. Variacdo do peso (g) nas espécies adquiridas. * nio significativo; ® significativo p < 0,05 (Kruskal-
Wallis).

O tamanho dos individuos influencia diretamente seus habitos alimentares,
relacionando o tamanho das presas consumidas, assim os individuos de C. acoupa utilizados
neste estudo (em média com 73 cm e 4,6 quilos) podem predar organismos maiores e,
portanto, influencia as concentragdes de Hg (Figura 3), como observado por Costa (2014) em

peixes consumidos pela populagdo ribeirinha do rio Jaguaribe, no Ceara.

1000 1
500
. 800
-
a 700
& 600 A Bagre bagre
L= ]
£ 500 A [ Micropogonias furnieri
g 400 1 Scomberomaorus regalis
IE 300 4 il Cynoscion acoupa
200
a
100

Figura 3. Concentracio de Hg total nas espécies adquiridas. ® ndo significativo; ® significativo p < 0,05 (Kruskal-

Wallis).

As concentracdes de Hg total nas espécies foram apresentadas na figura 3. As espécies
B. bagre, M. furnieri, S. regalis, C. acoupa obtiveram valores das medianas abaixo do
estabelecido pela ANVISA, mas a C. acoupa teve espécimes que ultrapassaram os limites
maximo de mercurio, a influéncia dos dados biométricos para essa espécie deixa claro a

ocorréncia da biomagnificacdo. Quando comparados estatisticamente a C. acoupa apresentou
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diferenga estatistica p < 0,05 em relagdo a B. bagre, M. furnieri, e com a espécie S. regalis

nao houve diferenga (p > 0,05).

As espécies B. bagre, M. furnieri e S. regalis, apresentaram concentragdes similares de

Hg. Isso de fato ocorre devido as trés espécies sdo carnivoras e se encontram praticamente no

mesmo nivel trofico. Além disso, ndo apresentaram diferengas significativas no tamanho e

peso (figura 1 e figura 2) portanto, devem utilizar presas semelhantes. A espécie C. acoupa

apresentou concentragdes de Hg maior do que as demais espécies. O tamanho e peso

significativamente maior observado no conjunto amostral de C. acoupa, permite esta espécie

predar organismos maiores € via de regra, apresentando concentragdes mais elevadas de Hg.

A seguir sera discutido conforme a tabela 6 a concentracdo de mercurio das espécies

em estudo com dados da literatura.

Tabela 6. Comparagdo da concentragdo de Hg total encontrada nas espécies em estudo com a literatura.

[Hg] - T (ng.g™)

[Hg] - T (ng.g™)

Nome Cientifico (Neste Estudo) Localidade Referéncia
660,0 MORGANO et al., 2007
(Baixada Santista, Brasil)
Bagre bagre 58,4+8,1
70,0
(Baia de Guanabara, Brasil) BAETA et al., 2006
140,0 BAETA et al., 2006
(Baia de Guanabara, Brasil)
110,0
(Estuério de La Plara, Argentina) AVIGLIANO et al.,
2016
Micropogonias furnieri 350,0
57,0+ 8,4 (Costa Central do Estado de RJ, KEHRIG et al., 2017
Brasil)
122,0

(Baixada Santista, Brasil)

130,0
(Estuario da Bahia Blanca, Argentina)

80,0
(Cienfuegos Bay, Cuba)

MORGANO et al., 2007

MARCOVECCHIO, et
al., 2001

GONZALEZ et al., 1991
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11500,0 RAMIREZ et al., 2017
(Baia de Jobos, Porto Rico)
146,7 COSTA; LACERDA,
Scomberomorus regalis (Mercado Mucuripe, Brasil) 2009
84,0+ 113
520,0
(La Parguera, Porto Rico) RAMIREZ et al., 2017
50,0
Cynoscion acoupa 263,1 + 34,1 (Baia de Sepetiba Brasil) CARNEIRO et al., 2013

A espécie B. bagre apresentou neste estudo uma concentragdo mediana de Hg
total (58,4 + 8,1 ng.g’"), existem poucas referéncias no que se trata a quantificagio de Hg para
tal espécie (tabela 6). Bagre bagre, pertence a familia Ariidae, nesta mesma familia encontra-
se a espécie (Genidens barbus) analisada por Morgano et al. (2007), que em seu estudo
adquiriu as amostras na cadeia produtiva local na baixada Santista, SP e encontrou uma
concentragio de Hg total (660,0 ng.g™!) para esta espécie, concentracdes bem mais elevadas
que as espécies comercializadas em Sdo Luis, o alto teor encontrado por Morgano et al.
(2007) associa-se as elevadas cargas de Hg que chegam a Baia de Santos devido ao grande
parque industrial adjacente. BAETA et al. (2006), quantificou o Hg total no musculo de B.
bagre, na Baia de Guanabara no Rio de Janeiro encontrando concentragcdes semelhantes as
observadas em Sao Luis. Estes mesmos autores encontraram concentragcdoes mais elevadas em
Micropogonias furnieri (140,0 ng.g’!), uma vez que os peixes no presente estudo eram
maiores (60 £ 7,0 cm; 1556,0 + 470 g) que os da Baia de Guanabara (40,1 cm e 720 g), esta
diferenca na concentracdo do Hg estar associada a maior carga de poluente na Baia de
Guanabara, possui um dos estuarios mais importantes para a producao de peixe na Costa
Sudeste do Brasil, também uma importante fonte pontual de mercurio para o ambiente
aquatico, localizada na regido uma planta de cloro-alcali, no lado Oeste do Norte do Estado
contribui para o aumento de Hg total em Micropogonias furnieri quando comparados com a

amostra em estudo.

KEHRIG et al. (2017) analisa espécie como M. furnieri na Costa Central do
Estado de RJ, uma concentragdo média de Hg total (350,0 ng.g™') relatada em seu trabalho,
afirma que o valor quantificado confirma o processo de biomagnificacdo na espécie através da

cadeia trofica. Os valores médios de Hg total encontrados em Micropogonias furnieri por
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MARCOVECCHIO, et al. (2001); MORGANO et al. (2007); AVIGLIANO et al., (2016),

relacionam com as fontes antropogénicas como sendo motivo para as devidas concentragdes.

GONZALEZ et al. (1991) em estudo com espécies de peixes coletadas na Baia de
Cienfuegos em Cuba, divide a area em trés zonas com base na andlise de metais em
sedimentos, sendo a primeira localizada préxima as éarea industrial, a segunda e terceira ja
mais afastada. A espécie M. furnieri tendo um importante valor comercial para regido teve
uma concentragio média de Hg total (80,0 ng.g'). As amostras de M. furnieri em estudo

caracterizam ser de dreas menos impactadas.

A espécie S. regalis pertence a familia Scombridae também foi analisada por
RAMIREZ et al. (2017) em um estudo comparativo entre as Baia de Jobos ¢ La Parguera em
Porto Rico. Pertencente a mesma familia que S. regalis a espécie S. cavalla coletada na Baia
de Jobos apresentaram um valor médio de Hg total (11500,0 ng.g™') com dados biométricos
(peso e comprimento) (55,2 + 1,6 cm — 1028,0 + 83,8 g) de mesmos habito alimentares que a
S.regalis em estudo. A espécies capturada em La Paguera com mesma identificagdo cientifica
que a adquirida em Sdo Luis apresentou concentragdo média de Hg total (520,0 ng.g') com
peso e comprimento (41.9 £ 2.4 cm - 525.0 = 116.1 g). Ambas as espécies analisadas por
RAMIREZ et al. (2017) apresentaram valores maiores que encontrado na espécie em estudo
(84,0 £ 11,3 ng.g’h), os altos valores médios de Hg total advém do desenvolvimento industrial

nas regioes, junto com a atividade agricola na Baia de Jobos e La Parguera.

COSTA; LACERDA (2009) determinaram a concentracdo de Hg total em S.
regalis comercializados no mercado Mucuripe em Fortaleza, com concentracdes média (146,7
+ 154,2 ng.g’') com peso e comprimento médio (1700,0 £1000,0 g / 65,7 + 11,6 cm), com
valores maiores tanto da concentragdo total de Hg e dados biométricos, quando comparados
com a espécie S. regalis neste estudo, as espécies do mercado Mucuripe sendo as maiores €
mais pesadas obteve concentracdo de Hg mais elevadas do que as em estudos. COSTA;
LACERDA (2009) atribuiram os valores de Hg encontrados pela presenca de fontes pontuais

(residuos urbanos) que chegam ao mar sem nenhum tratamento.

A espécie C. acoupa adquiridas para estudo tive concentracdo de Hg total (263,1
+ 34,1 ng.g™") com dados biométricos (4685,0 £ 511 g/ 73 + 3,2 cm), quando comparado com
os valores médio encontrado por CARNEIRO et al. (2013) em estudo com espécie C. acoupa
coletadas na Baia de Sepetiba, RJ encontrou concentragio de Hg total (50,0 ng.g™') com peso

e comprimento médio bem menores (1300,0 £ 340 g / 44,62 + 3,57 cm). Valores mais baixos
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da concentra¢do de mercurio encontrados na espécie da Baia de Sepetiba refletem o menor

tamanho e peso dos espécimes capturados por CARNEIRO et al. (2013).

Em principio, o tamanho e peso dos individuos sdo determinantes nas
concentragdes finais de Hg. Entretanto, quando comparados peixes de tamanho semelhante, e
corroborado pelos valores elevados encontrados em areas muito contaminadas, ¢ provavel que

a emissao antropica local também possa resultar em concentragdes mais elevadas de mercurio.

As espécies adquiridas para estudo ndo foram coletadas nos arredores do porto de
Sao Luis de acordo com vendedores, ficando inviavel em primeiro momento relatar
influéncias ambientais/antropogénicas para as concentracdes de mercurio nas espécies, sendo
de suma importancia em estudos posteriores fazer o acompanhamento da area onde ocorre a
pesca artesanal que abastece o mercado local. Citando um caso anéalogo a atividade portudria
localizada na regido estuarina de Sao Luis (produtos petroliferos importados, fertilizantes,
graos, carvao / alcatrdo, ferro, manganés, ferro gusa, soja, silicio, petroleo, aluminio e
alumina) descrita por CARVALHO NETA, et al. (2016), e a toxicidade de compostos
quimicos liberados na é4rea do porto pode, portanto, vir a acarretar futuro aumento

concentragdes de Hg nessas espécies de peixes nesse local.

Visando um possivel risco de contaminagdo da popula¢do humana por meio do
consumo de pescado, a ANVISA (1998) estabeleceu os niveis maximos de Hg total
permitidos. Assim, para peixes predadores o valor maximo estabelecido é de 1.000 ng.g'em
peso timido, enquanto para os peixes ndo predadores esse valor ¢ de 500 ng.g! em peso
umido. As concentragdes de Hg total encontradas nas espécies adquiridas no mercado do
peixe em Sdo Luis apresentam valores médios abaixo do limite estabelecido pela ANVISA

(1998).

Cynoscion acoupa possui grande representatividade para o sistema de producdo
pesqueira de embarcacdo em médio porte com malhdo no Estado do Maranhdo, devido ao
grande numero de pescadores que utilizam o malhdo como petrecho e sendo um dos pratos
tipico da culinaria maranhense (ARAUJO, 2008). Devido a isto, foi coletado um conjunto
amostral bem maior desta espécie, possibilitando observar eventuais diferengas que

influenciassem o célculo de risco, além do tamanho e peso ja discutidos anteriormente.

O conjunto amostral para a C. acoupa foi dividido em dois grupos, 25 espécimes

macho e 25 espécimes fémea, uma vez que a bioacumulagdo de Hg correlacionada com o
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sexo em peixes tem sido proposta em varios estudos, embora poucos tenham verificado

qualquer diferenca na concentragcdo de Hg dependente do sexo (BASTOS et al. 2016).

Cynoscion acoupa
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Figura 4. Variacdo do peso (g) dos individuos macho e fémea da espécie C. acoupa em estudo, (p < 0,05)
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Figura 5. Variacao da concentracdo de Hg total em individuos macho e fémea da espécie C. acoupa em estudo,

(p > 0,05).

Os dois sexos apresentaram diferenga significativa (p < 0,05) em peso, sendo as
fémeas mais pesadas (5138,0 + 212 g) e menores (73 = 3 cm) em relagdo aos machos que sao
menos pesados (4232,0 + 246 g) e maiores (74 = 4 cm) (Figura 4). As concentracdes de Hg

embora tenham sido maiores nas fémeas (340 = 247 ng.g’!; 50 - 843 ng.g!) que nos machos
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(252 £ 231 ng.g’!; 33 - 875 ng.g!) ndo mostraram diferencas significativas entre sexos (Figura

5). Portanto, ndo afeta a estimativa de risco associada aos eu consumo.

As espécies em estudo apresentaram valores médios de concentragdo de Hg
abaixo da estabelecida pela ANVISA (1998), mais vale salientar que ¢ de suma importancia
conhecer o nivel de exposicdo humana pela ingestdo desses pescados, uma vez que a

contaminag¢do por Hg em sua maioria se dar pelo consumo de espécies contaminadas.

A Tabela 7 nos mostra os valores médios estimados para o coeficiente de risco

para cada espécie.

Tabela 7. Valores médio ¢ desvio padrio do célculo do coeficiente de risco para as quatro espécies estudadas.

Nome Cientifico Coeficiente de Risco (HQ)
Bagre bagre 0,1 +0,04
Micropogonias furnieri 0,1 £0,02
Scomberomorus regalis 0,1 £0,03
Cynoscion acoupa 0,33 +0,27

As espécies estudas apresentaram coeficiente de risco menor que 1. Um HQ
menor que 1, aponta que o nivel de exposicao ¢ menor do que a dose de referéncia, pois
significa que a exposicao diaria a este nivel ndo € susceptivel de causar efeitos adversos para

os consumidores.

Um estudo realizado no mercado do Mucuripe no Ceara por LACERDA et al.
(2016) também obtiveram nivel de exposicdo HQ menor que os valores de referéncias.
RIVERA et al. (2016), sobre a mesma temdtica em discussdo encontrou em um estudo em
Porto Rico valores acima da referéncia para a espécie S. regalis quando consumidos por
criangas. Existe uma deficiéncia sobre estudo de niveis de exposi¢do pelo consumo das

demais espécies retratadas neste estudo.

HACON et al. (1997), em estudo sobre a exposicao ao Hg através do consumo de
peixe na area urbana de Alta Floresta na Bacia Amazonica dividiu a populacdo em cinco

grupos dentre estes no qual estdo inseridos os pescadores e suas familias, incluindo as
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criangas, mostraram ser os grupos de risco relativos. Esses grupos com alto consumo de peixe
e altos valores de ingestdo, apresentando nivel de exposicdo HQ mais altos, podem ser
afetados negativamente, com alguns sintomas leves de contaminagdo. BIDONE et al. (1997
A) em uma triagem sobre a exposi¢do humana ao Hg na Bacia do rio Tapajos, PA encontrou
niveis médio de exposicdo HQ acima do permitido (2,3) devido as concentragdes de Hg no
peixe da area de estudo e a alta taxa de consumo de peixe pelas populacdes locais, esses
resultados apontar para um potencial risco para a saude das populagdes locais. BIDONE et al.
(1997 B) em estudo sobre exposicdo humana ao merctirio no Rio Tartarugalzinho, AP,
encontrou um risco de exposi¢do cinco vezes maior do que o permitido pela legislacao,

associado a alta ingestao de peixe pela populacao local.

Tendo conhecimento que o consumo de peixes contaminados com compostos de
Hg ¢ a principal fonte potencial de exposicao da populacdo humana como visto em varios
estudos (RIVERA, 2011; CAMACHO et al., 2017), principalmente quando os mesmos fazem
parte dos postos mais altos da teia alimentar (RABELO, 2017). A caracterizacdo do risco para
as populacdes humanas concentra-se cada vez mais na exposi¢do ao metil-Hg ao longo da
vida em vez da exposi¢do aguda. Para este fim, pode ser definida uma dose de referéncia
(RfD) como uma estimativa da exposi¢ao diaria, sem um risco significativo de efeitos

deletérios durante um tempo de vida.

Considerando a média de peso corporal de um adulto de 70 kg, o valor total de Hg
que pode ser consumido ¢ de aproximadamente 7.000ng.dia/adulto, 49.000 ng por semana e
210.000 ng por més para o grupo controle e para os grupos de risco sdo 3.500 ng.dia/adulto,
24.500 ng por semana €105.000 ng por més. Com isso os céalculos nesse estudo para o RfD
para as espécies estudas também foi estimado a partir de consideracdes feitas acima, e exposto
na tabela 8 divididos em dois grupos o primeiro representando a populagdo em geral e o

segundo os grupos de risco, abrangendo gravidas, lactantes e criangas.



Tabela 8. Numero de refeigoes das espécies amostradas para grupo geral (70kg) e grupo de risco, por semana e

por més, baseado numa refeicdo de 250 g.

Grupo Geral Grupo de Risco
Nome Cientifico
Semana Més Semana | Més
B. bagre 3 14 2 7
M. furnieri 3 14 2 7
S. regalis 2 10 1 5
C. acoupa 2 7 | 3

Com base numa alimentacdo balanceada em 250g a tabela 8 nos indica a
quantidade maxima que podemos ingerir de cada espécie semanalmente e/ou mensalmente
dentre os grupos (geral e de risco) com base na concentracdo de mercurio quantificado em
estudo. Dentre as espécies estudadas, C. acoupa apresentou o maior risco associado, com
valores menores de consumo sugeridos, por apresentar uma maior concentragdo de Hg.
Aceita-se aqui que a quase totalidade do Hg presente em peixes de grande porte e de nivel
trofico elevado seja de metil-Hg (LACERDA et al. 2016), apresentaria porventura um nimero

de metil-Hg (forma mais toxica) mais altos em relagdo as demais espécies.
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6 CONCLUSAO

As amostras adquiridas para estudos (B. bagre, M. furnieri, S. regalis e C.
acoupa) apresentaram de acordo com o FishBase (2016) habitos alimentares carnivoros.
Quando comparadas pelos dados biométricos (peso e comprimento) com as concentragdes de
mercurios nao existiu correlacdo, pois necessitaria de uma maior amostragem com variagdes

de tamanhos e pesos entre as espécies.

O merctrio total nos musculos das espécies analisados nenhum dos valores
medianos ultrapassaram o limite maximo estabelecido pela ANVISA (1998), mais quando
analisado isoladamente, a concentracdo de Hg para a espécie C. acoupa obtiveram espécimes
que atingiram o limite maximo permitido, obtiveram maiores dados biométricos

influenciando para maior aumento de mercurio.

A Cynoscion acoupa fémeas apresentaram uma maior concentracdo de mercurio
em relacdo aos machos, com necessidade biologica distinta as fémeas necessitam de um gasto

energético maior acumulando mais gorduras no musculo, acarretando niveis maiores de Hg.

O nivel de exposicdo ao mercurio para as espécies em estudo ndo ultrapassa o
valor permitido. Conhecendo o valor de Hg em cada espécie mesmo seus valores medianos
abaixo do nivel maximo permitido pela ANVISA (1998), o calculo da ingestao méxima diaria
em uma porg¢ao de 250g ¢ importante pois ndo coloca em risco a elevada concentracdo do
mercurio no organismo. Apenas a C. acoupa teve um numero reduzido de consumo

semanal/mensal devido a Uinica espécie que obteve maiores valores de mercurio.
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CONSIDERACOES FINAIS

Estudos no Brasil sobre a concentragdes de Hg em peixes carnivoros costeiros
mostra que na maioria dos casos estas concentragdes nao ultrapassam os limites estabelecidos
pela legislagdo, mesmo assim deve ser considerado o risco associado a frequéncia do seu
consumo. Uma vez que as emissdes antropogénicas de Hg deverdo aumentar devido a
expansdo industrial e da combustdo de carvdo, o Brasil particularmente a regido norte-
nordeste, vem se utilizando cada vez mais de combustiveis fosseis para a geracdo de energia
(VAISMAN E LACERDA, 2005), as concentragdes de Hg em peixes € a consequente
exposicao das populagdes humanas ao metil-Hg tendem a aumentar. Uma vez que a produgdo
de metil-Hg nos ecossistemas oceanicos ¢ impulsionada pelo suprimento de Hg inorganico

disponivel (VIEIRA et al. (2015); RABELO (2017)).

A costa Nordeste do Brasil estd passando por mudangas importantes no ambiente,
o que pode afetar a dindmica de Hg e sua incorporagdo por organismos aquaticos € os niveis
de exposicdo Hg para as populacdes humanas. Os resultados apresentados, sugerem
fortemente a necessidade de um monitoramento das concentragdes de Hg nos peixes locais e a

sua consequente exposicao dos consumidores (COSTA, 2014).

Este estudo vem dar énfase na importancia de se conhecer a dindmica do Hg local.
Uma vez que conhecendo as concentragdes presentes em espécies de peixes podemos ter uma
dieta balanceada para nao acarretar problemas futuros de satde. Faz-se necessario um amplo
acompanhamento da area local identificando fontes antropogénicas com intuito de diminuir as

concentragdes do metal no meio aquatico.
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