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Mercurio total em pescado marinho do Brasil

Total Mercury in marine fish traded in Brazil
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Resumo

O mercurio (Hg) € um metal trago de relevancia na area de alimentos em funcéo da alta toxicidade, dos altos niveis de absorgéo e
baixas taxas de excrecdo, sendo acumulado na cadeia alimentar, atingindo o homem, a partir do consumo de pescado, podendo
representar risco a saude humana. Considerando esses fatores, o objetivo deste estudo foi tragar um perfil do grau de contaminagéo
mercurial em atum in natura (Thunnus albacares) e em conserva (Thunnus sp.), Meca (Xiphias gladius), corvina (Micropogonias
furnieri), peixe-espada (Thichiurus lepturus), camarao (Litopenaeus vannamei) e raia (Pteroplatytrygon violacea). Os maiores teores
médios de Hg foram observados nas amostras de Meca (0,393 + 0,637 pg.g'), seguido pela raia (0,224 + 0,074 pg.g™'), atum
in natura (0,187 + 0,112 ug.g"), atum em conserva (0,169 + 0,122 ug.g™"), corvina (0,124 + 0,054 ug.g™"), peixe-espada (0,078 +
0,034 pg.g") e camarao (0,058 + 0,023 ug.g™). Considerando a amostragem de Meca (n=83), 2,4% ultrapassou o limite maximo
recomendado para peixes predadores pela legislagdo nacional. Concluiu-se que, dependendo da frequéncia de consumo, com
excecgao do camarao, estas espécies podem constituir risco a saide humana.
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Abstract

Mercury (Hg) is a harmful trace metal when present in the food, because of the high toxicity, high levels of absorption and low excretion
rate. Hg accumulates in human organism through the fish consumption, which may represent a risk to health. Considering these
factors, mercury concentrations were determined in muscle tissue of fresh tuna (Thunnus albacares) and canned tuna (Thunnus
sp.), Meca (Xiphias gladius), croaker (Micropoginias furnieri), swordfish (Thichiurus lepturus), shrimp (Litopenaeus vannamei) and
ray (Pteroplatytrygon violacea). The highest mean level were observed in Meca (0.393 + 0.637 ug.g™"), followed by the samples
of ray (0.224 + 0.074 pg.g™'), fresh tuna (0.187 + 0.112 pg.g™'), canned tuna (0.169 + 0.122 ug.g’'), whitemouth croaker (0.124 +
0.054 pg.g"), swordfish (0,078 ug.g") and shrimp (0.058 + 0.023 ug.g'). Considering the sampling (n = 83), 2.4% exceeded the
maximum limit recommended for predators fish by national legislation. Our results suggest a possible risk to human health, depending
on the level of fishery consumption, with the exception of shrimp.

Keywords: mercury, marine fish, consumption frequency.

Introducao constante crescimento populacional resulta em incremento
L ) . dessas atividades para suprir a demanda de diversos produtos
O mercurio (Hg) & um metal naturalmente presente em baixas 514 5 populagso, levando ao aumento de despejos industriais
concentragées no ambiente. Quando oriundo de fontes o, hanos para os sistemas aquaticos, especialmente nas
antropogénicas, como despejos industriais e urbanos, constitui regiges costeiras. Sobre este aspecto é importante considerar
uma preocupacao para o ecossistema, para a biota aquaticae, 4 precipitagdo pluviométrica, através da qual, locais distantes
consequentemente, para a saude humana. Uma vezliberadona  ge fontes contaminadoras podem apresentar historico de
forma inorganica no ecossistema aquatico, se associa a matéria  contaminagéo (Poissant et al., 2008).
organica formando metilmercurio (MeHg), a forma de maior . i ) L
toxicidade aos seres humanos devido ao efeito teratogénico e A qualidade da agua de um ecossistema tambeém interfere no
a grande afinidade pelas células nervosas, causando uma série  Ciclo biogeoguimico do Hg. A polui¢go desse compartimento
de sintomas (OMS, 1990). por Hg~esta associada prmmpalmentg a p033|p|I|d:a1de da
formacdo do MeHg, processo denominado metilagéo, que
Este elemento esta presente em diversas atividades industriais, ocorre principalmente mediado por micro-organismos presentes
como produgdo de cloro, de baterias domésticas, de [ampadas  nos corpos d’agua associados ao sedimento de fundo, material
fluorescentes, de cimento, queima de carvéo, na mineragdo particulado em suspenséo e elevadas taxas de decomposigéo
do ouro e no tratamento de outros minérios (WHO, 2007). O  (Bisinoti e Jardim, 2004; Lacerda e Malm, 2008). Os organismos
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marinhos possuem grande participacdo na dindmica
do Hg devido a capacidade de bioacumulagio e
biomagnificacdo, aumentando a concentragao em
niveis mais elevados do que a agua ao longo da cadeia
trofica. Desta forma, os peixes predadores e de maiores
tamanhos tendem a acumular mais Hg nos tecidos,
pois estdo no topo da cadeia alimentar, tornando-se o
grupo que apresenta maior potencial de contaminacéo
ao homem.

Diversos episédios de contaminagéo da populagéo por
MeHg através do consumo de alimentos ocorreram
no mundo, dos quais o mais grave foi em Minamata,
Japao, que resultou em sintomas neuroldgicos e efeitos
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Tabela 1: Espécies estudadas, quantidade e origem das amostras

Nome popular Espécie n Origem
Atum (in natura) Thunnus albacares 56 Pesca oceéanica
Atum (conserva) Thunnus sp. 35 Mercado varejista

Meca Xiphias gladius 83 Pesca oceénica
Espada Trichiurus lepturus 58 Baia de Guanabara
Corvina Micropogonias furinieri 58 Enseada de Itaipu

Camarao Litopenaeus vannamei 20 Baia de Sepetiba
Raia Pteroplatytrygon violacea 5 Baia de Guanabara
Total 315

teratogénicos de toda uma geragéo, cuja doenga recebeu
o nome de Doenga de Minamata (Fuijiki e Tajima, 1992).
Apo6s o acidente, o MeHg permaneceu no ambiente por mais de
40 anos devido a sua complexagdo com material particulado no
sedimento, e a baia s6 pdde ser liberada novamente para a pesca
apos muitas agdes de descontaminagao, incluindo o aterramento
e a retirada do sedimento que continha concentragbes acima
de 25 ppm na maior parte da baia, e o isolamento das areas
mais contaminadas (Hosakawa, 1993). Apesar da baia ter sido
liberada para pesca apos estas agdes de descontaminagéo,
existem relatos de elevadas concentracdes de Hg em amostras
de agua, sedimento e mexilhdes em alguns pontos da baia,
indicando que areas afetadas por contaminagdo mercurial devem
ser constantemente monitoradas (Haragushi et al., 2000).

Diferentes 6rgaos internacionais recomendam limites maximos
de Hg e MeHg para produtos da pesca. Apesar desses limites
fixos, & de extrema importancia considerar a frequéncia de
consumo do pescado em determinadas regibes para avaliar
os riscos potenciais a saude humana, que esta diretamente
relacionada com a poluigdo ambiental e os habitos locais.

O objetivo deste estudo foi tragar um perfil do grau de
contaminagédo mercurial de algumas espécies de pescado de
consumo e comercializagao expressivos no Brasil e no mercado
internacional, obtidos em areas com histérico de contaminagéo
(baias e enseadas) e espécies oceanicas por um periodo
de trés anos. Os valores encontrados foram comparados
com os estabelecidos por diferentes legislagdes, levando em
consideragao a frequéncia de consumo.

Material e métodos

Obtencéo e preparo das amostras

Um total de 315 amostras de pescado marinho de elevado
consumo e importancia foi obtido ao longo de um periodo de
trés anos em entrepostos pesqueiros em diversos estados
brasileiros. Algumas espécies foram obtidas diretamente de
frotas pesqueiras artesanais e mercados varejistas do estado
do Rio de Janeiro. As espécies e o respectivo nimero e origem
das amostras podem ser observados na Tabela 1.

Com excegéao das amostras de conserva de atum, os exemplares
foram adquiridos inteiros (espada, corvina e camardo) ou em
postas (atum e Meca), acondicionados em recipientes isotérmicos,
identificados pela espécie e transportados ao laboratério, onde
foram congelados a -20°C até o momento da analise.

Para o preparo das amostras, foi realizado descongelamento
“overnight” e porgdes de diferentes partes dos peixes ou postas

foram retiradas e homogeneizadas, para posterior pesagem de
aliquotas de 12g de amostra.

Determinagéo de HgT

Para a determinagdo de HgT foi utilizada a técnica de
Espectrofotometria de Absorgdo Atémica por arraste de vapor
a frio (EAA-VF), segundo metodologia descrita por Deitz, Sell
e Bristol (1973) com pequenas modificagbes, principalmente
relacionadas com as etapas de aquecimento. O equipamento
utilizado foi o analisador Bacharach Coleman, modelo MAS-50
B1, com limite de deteccéo de 0,001 ug.g™.

Para a utilizagédo desta técnica, o processo requer uma prévia
digest&o acida das amostras, com o objetivo de destruir a matéria
organica. Para o processo de digestao, foram utilizados 4g de
cada unidade amostral em tubos de hidrolise, adicionado de uma
mistura de HNO, e H,SO, concentrados, com uso do catalisador
pentoxido de vanadio (V,0,). As amostras foram submetidas ao
aquecimento em bloco digestor em diferentes etapas e tempos.
Em seguida, o contetido dos tubos foi transferido para frascos
proprios do equipamento ao qual foi adicionada solugéo redutora
de cloreto de estanho (SnCl,), transformando o Hg inorganico
em Hg elementar (Hg°). Esta forma de Hg absorve radiacéo de
comprimento de onda de 253,7 nm, emitida pela fonte de luz do
equipamento, sendo o nivel de absorbancia indicado no aparelho
proporcional a concentragédo de HgT.

Todas as amostras foram analisadas em triplicata, incluindo
amostras de branco dos reagentes utilizados, para aumentar a
confiabilidade dos resultados analiticos.

Validagdo do método de determinagao de HgT

A verificagdo da exatiddo do método analitico foi realizada
através da analise de materiais de referéncia certificados,
NIST 1577B “Bovineliver” fornecido pelo “National Institute for
Science and Technology” (NIST) e IAEA 336 “Lichen” fornecido
pela “International Atomic Energy Agency” (IAEA) utilizando-se
a mesma metodologia empregada na analise das amostras.
A percentagem média de recuperagdo do HgT nas amostras
certificadas foi de 88%, mostrando n&o haver diferenca
significativa entre os valores certificados e os medidos para HgT.

Tratamento estatistico dos resultados

Para o tratamento dos resultados, foi utilizada a estatistica
descritiva simples e andlise de variancia (ANOVA), seguida de
teste de Tukey, ao nivel de significancia de 5%.
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Resultados e discussao

Considerando os resultados obtidos no presente estudo, foi
observada uma grande variagdo na concentragao de HgT nas
diferentes espécies. O maior teor médio de HgTfoi observado
nas amostras de Meca (0,393 ug.g') e o menor valor, nas
amostras de camaréo (0,058 pg.g1). Os resultados podem ser
observados na Tabela 2.

Tabela 2: Valores médios, com respectivos desvio-padrdo
(DP), minimos e maximos de HgT (ug.g-1) das
amostras de pescado estudadas

. HgT (ug.g-1)

Espécie Média (+DP) Minimo  Maximo
Thunnus albacares 0,187a (+ 0,112) 0,010 0,620
Thunnus sp. (conserva) | 0,169a (+ 0,122) 0,009 0,720
Xiphias gladius 0,393b (+ 0,637) 0,100 5,100
Trichiurus lepturus 0,078a (+ 0,034) 0,012 0,215
Micropogonias furinieri 0,124a (+ 0,054) 0,050 0,321
Litopenaeus vannamei 0,058a (+ 0,023) 0,011 0,101
Pteroplatytrygon violacea | 0,224a (+ 0,074) 0,130 0,320

Valores seguidos de letras diferentes apresentam diferenga estatisticamente
significativa (p<0,05) no teste de Tukey.

Quando se comparou o teor médio entre as espécies, o Meca foi
a unica que apresentou diferenca estatisticamente significativa
(p<0,05) entre as demais. Dados da FAO descrevem exemplares
de Mecas adultos como peixes carnivoros e oportunistas com
relagcdo a alimentagéo e que se alimentam numa ampla faixa de
profundidade desde a superficie até o fundo. Este peixe, também
conhecido como espadarte, habita 4guas dos oceanos Atlantico
e Pacifico, além de extensas areas dos mares Mediterraneo,
Vermelho e Negro. Durante o dia, se alimenta em aguas
profundas, preferencialmente de peixes pelégicos, incluindo
atum, dourado e barracuda, peixes também carnivoros (FAO,
2011). Outra observacgao relevante neste estudo foi o fato de que
duas (2,4%) das 83 amostras de Meca estudadas, extrapolaram
o limite estabelecido pelas legislacdes internacional e brasileira
para peixes carnivoros (1,0 ug.g™'). Este fato pode ser explicado
pelo fato de ser uma espécie conhecida na literatura por
acumular Hg, sendo utilizada para estudos de bioacumulagéo
(Branco et al., 2007; Damiano et al., 2011) e para ensaios de
intercalibragéo na validagdo do método de determinagao de
Hg devido a tendéncia em apresentar altos teores de mercurio
(Ferreira et al., 2006; Medeiros et al., 2008). O valor maximo
encontrado para esta espécie foi de 5,1 pug.g™, teor cinco vezes
mais elevado que o preconizado pela legislagéo. Desta forma,
é importante estimar uma avaliagao de risco para esta espécie,
considerando que, em alguns paises, € um peixe altamente
consumido. Entretanto, as amostras estudadas foram oriundas
de entrepostos e o diametro das postas apresentou diferengas
expressivas, fato que pode acarretar variagao nos valores.

Mendezet et al. (2001) estudaram o teor de HgT no Meca durante
trés anos, obtidas da pesca comercial no Uruguai. Neste pais,
este peixe possui uma importancia expressiva na atividade
pesqueira, sendo a maior parte exportada para os EUA e Europa.
Os autores encontraram o dobro do valor médio do presente
estudo (0,62 ug.g") e 14% dos 192 exemplares apresentaram
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valores acima do limite toleravel de 1,0 ug.g™' pela FDA,
confirmando que a espécie acumula Hg em niveis de moderados
a altos. Da mesma forma que neste estudo, é importante
ressaltar que Mendezet et al. (2001) coletaram amostras de
exemplares de tamanhos normalmente comercializados, o que
reflete o potencial risco a saude da populagao que consome esta
espécie. Contudo, a diferenga dos niveis observados no presente
trabalho e os relatados pelos autores uruguaios pode estar
relacionadacom o tamanho dos exemplares comercializados
no Brasil e no Uruguai, cujo didmetro das postas variou entre
10 e 30 cm, respectivamente.

Apesar de néo ter sido objeto deste estudo avaliar a correlagdo
entre tamanho e concentragdo de HgT, é importante ressaltar
que varios autores descrevem uma correlagdo positiva entre
estas variaveis (Storelli et al., 2005; Branco et al., 2007).

A elevada biomagnificagdo do Hg em grandes peixes pelagicos,
como Meca, atum e tubardo, geralmente é atribuida ao nivel
trofico que ocupam na cadeia alimentar. Todavia, Branco et al.
(2007) observaram que o nivel de acumulagdo varia com o
local onde os peixes habitam, mesmo sendo da mesma espécie
e, consequentemente, do mesmo nivel trofico. Os autores
verificaram que o Hg, total e organico, foi significativamente
maior em Mecas capturados proximo ao Equador em
comparagao com os capturados em areas proximas a llha dos
Acores, possivelmente devido a quantidade e tipo de alimento
disponivel para os peixes nessas regioes. Esta diferenga entre
as regides de captura do Meca pode explicar os diferentes
teores de HgT observados neste estudo e os relatados pelos
autores uruguaios (Mendez et al. 2001). Os altos valores de
HgT observados no Meca também podem resultar em prejuizos
econdmico ao pais, uma vez que esta espécie apresentou um
aumento nas exportac¢des brasileiras de 81% em 2009 (Brasil,
2009), apesar de apresentar baixo consumo no Brasil.

Com relagdo as amostras de atum (Thunnus sp.), foram
encontrados teores médios de 0,187 pg.g' no atum in
natura e 0,169 pg.g' no atum em conserva, valores que ndo
ultrapassaram os limites maximos recomendados pela ANVISA
e OMS. Apesar dos valores e independentemente da forma
de comercializagdo, o consumo de atum pode constituir um
risco a saude, principalmente pelo fato de ser espécie de
grande importancia econdmica mundial e representar uma
fonte significativa de alimento para a populagédo (FAO, 2008).
Pequenas concentragdes de HgT normalmente ndo apresentam
riscos para a maioria da populagdo, uma vez que dependem
da frequéncia de consumo de pescado. Entretanto, a FDA e a
EPA recomendam alguns cuidados com relagéo ao Hg para as
mulheres que pretendem engravidar, lactantes ou gestantes em
um documento denominado “Brainfood: What women should
know about mercury contamination of fish”. Embora necessitem
de uma dieta diversificada e balanceada, é recomendado que
esse grupo de mulheres ndo consuma peixes que possam
conter qualquer quantidade de Hg, ainda que em baixos niveis.
Fetos e bebés possuem o sistema nervoso em desenvolvimento
constituindo um grupo com maior susceptibilidade aos efeitos
téxicos do Hg (Wiles, 2001).

Os atuns, assim como o Meca, sdo espécies predadoras que
ocupam o topo da cadeia tréfica, podendo acumular maiores
quantidades de Hg, o que leva muitos autores a investigarem
a concentragdo de metais nestas espécies. Sao peixes
oceanicos, epi e mesopelagicos, com ampla distribuicdo global
e considerados predadores oportunistas, cuja alimentagao é



regida pela disponibilidade local das presas e caracterizada por
uma grande diversidade, composta principalmente de peixes,
moluscos cefalépodes e crustaceos (AZTI, 2004).

Gorni (2010) estudou detalhadamente as interagbes tréficas
entre espécies pelagicas do Atlantico Sudoeste que incluiu
a analise do conteudo estomacal do Meca e de trés das
cinco espécies de atum que ocorrem no Brasil (T. albacares,
T. obesus, T. alalunga). De maneira geral, o estbmago das
amostras de Meca apresentavam conteudo constituido
predominantemente por cefalépodes e os atuns continham
mais peixes, demonstrando caracteristica piscivora desta
espécie. Peixes que consomem grandes quantidades de
outros peixes tendem a acumular mais Hg, fato confirmado por
estudo de Storelli et al. (2005), que demonstraram diferenca
estatisticamente significativa (p < 0,0001) com os maiores teores
de Hg observados nas amostras de atum (0,20 ug.g™') quando
comparadas as amostras de Meca (0,07ug.g™"), o que no foi
observado no nosso estudo. Entretanto, é importante observar
que os autores estudaram a espécie Thunnus thynnus, que
alcanga tamanho expressivamente maior (em torno de 300cm
—FAO, 1983) enquanto a espécie objeto deste estudo (Thunnus
albacares) apresentou em média 150 cm.

Garcia et al. (2000) investigaram a contaminagédo de sushis
e sashimis elaborados com atum e salm&o em restaurantes
do municipio de Niterdi, Rio de Janeiro. As médias de HgT
encontradas foram estatisticamente diferentes entre as espécies
(p<0,05), com o atum apresentando as maiores médias (0,22
+ 0,16 pg.g™"), valores superiores aos observados no presente
estudo. Também no litoral do Rio de Janeiro, Medeiros et al.
(2008) estudaram a distribuicdo de Hg em amostras de T.
albacares obtidas no comércio varejista encontrando maiores
valores médios no tecido muscular (0,080 + 0,050 pg.g™"),
e o maior valor individual de 0,172 pg.g™' na musculatura
branca, reforgcando a importancia da preocupagao com o
constante monitoramento da concentragdo de Hg em atuns
comercializados no Rio de Janeiro.

O efeito do enlatamento na concentragdo de Hg foi estudado
por Rasmussen e Morrisey (2007), que encontraram diferenga
significativa (p<0,005) na concentracao de HgT antes e apds
enlatamento, cujos valores aumentaram de 0,17 ug.g™' nas
amostras cruas para 0,21 ug.g ' no atum enlatado. Com relagéo a
umidade, os autores relataram possivel influéncia do enlatamento
na concentracdo de Hg, que se apresentaria em quantidade
relativamente maior por unidade de peso devido a perda de
agua durante a etapa de cocgédo do processo. Apesar desta
expectativa, ndo foi verificada correlagéo entre os teores de Hg
e o teor de umidade, resultado semelhante aos observados em
nosso estudo. Entretanto, é relevante observar que neste estudo
nao houve acompanhamento de lotes oriundos de processamento
tecnolodgico, em fungdo do objetivo do estudo. Outros autores
verificaram diferenga na concentragdo do Hg apos processamento
térmico. Garcia et al. (1988) observaram diminuicdo de Hg apds
diferentes processamentos por cocgao, justificado pela provavel
volatilizagdo do Hg por agéo do calor. Por outro lado, Marsico et al.
(1998) estudando o teor de Hg em amostras de mexilhées Perna
perna antes e apds cocgao, concluiram que o processamento
concentrou o Hg por unidade de peso, provavelmente em fungédo
do alto teor de umidade nessa espécie, em torno de 84%,
conforme descrito por Furlan et al. (2007). Ao avaliar o efeito
da fritura, Mandarino et al., (2000) ndo verificaram diferenca
significativa entre os teores médios de HgT em amostras de
traira (Hoplias malabaricus) in natura (0,087 ug.g™') e fritas (0,097
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Mg.g"), mas sugeriram que a discreta diferenga entre os valores
médios pode ter sido em fungéo da desidratagao.

Analisando os resultados encontrados nas amostras de Meca,
embora tenham apresentado as maiores concentragbes de
Hg em relagdo ao atum, os valores observados nas duas
espécies constituem um aspecto importante do ponto de
vista ecotoxicolégico e no que se refere a saude publica. Em
relagéo a ecotoxicologia, ambas as espécies demonstram ser
potenciais bioindicadores de poluicdo de ecossistemas no
mar aberto. Porém, a poluicdo ndo parece ser a justificativa
predominante sobre elevados teores de Hg nestas espécies.
Mendezet et al. 2001 relatam que a presenga de Hg em Mecas
pode ser independente da poluigdo antropogénica, uma vez
que Miller et al. (1972) encontraram valores entre 0,26 e 0,64
pg.g' em exemplares de Meca e atum de museus, datados
de 1978 a 1946, época anterior as contribuicdes de poluentes
de atividades industriais. Além disso, deve-se considerar a
importancia dos fatores intrinsecos na concentragédo de Hg entre
espécies, como o diferente metabolismo dos peixes predadores.
O elevado teor de Hg normalmente encontrado em peixes de
elevado nivel tréfico, como atuns e Mecas, ndo é atribuido
somente ao tipo de dieta destas espécies. Pelo fato de serem
predadores, apresentam alta atividade metabdlica, com alta
taxa de alimentagdo, o que requer um fornecimento continuo
de energia. Como resultado, a intensidade de predacédo e o
consumo de alimento sao extremamente altos, o que, aliado a
maior taxa de absorg¢édo e menor taxa de excregéo pelos peixes,
contribui significativamente para a acumulagao de Hg nos tecidos
e biomagnificagcdo ao longo da cadeia trofica (Storelli, 2005;
Damiano et al., 2011).

Desta forma, em relagédo a saude publica, apesar dos valores
médios encontrados nos atuns e Mecas nas condigbes deste
estudo ndo terem ultrapassado os limites maximos preconizados
pelas legislacdes, a frequéncia de consumo desses peixes e
avaliagao de risco devem ser consideradas, especialmente por
grupos susceptiveis aos efeitos de intoxicagdo pelo Hg, como
criangas e gestantes.

Entre as outras espécies estudadas, apesar de nao ter sido
verificada diferenga significativa (p>0,05), as amostras de raia
(P. violacea) apresentaram a segunda maior média de HgT
(0,224 pg.g'). Os exemplares de raia foram capturados de
forma acidental, por pescadores da frota artesanal na praia de
Itaipu, Niterdi, RJ, o que justifica o reduzido nimero de amostras
analisadas (n=5). Apesar da reduzida amostragem, os resultados
permitem inferir que é necessario cautela na frequéncia de
consumo desse peixe.

Embora ndo representem expressiva importancia comercial,
Siqueira et al. (2007) comentam que as raias acompanham
os cardumes de peixe-espada, ambos a procura de pequenos
peixes para alimentagao, o que explica a captura dos exemplares
estudados. Os autores sugerem que a ocorréncia acidental de
raias em aguas costeiras, exemplificada pela presenca na praia
de Itaipu, é resultante de mudangas nas dguas oceéanicas, como
a ressurgéncia que é observada mais intensamente de Arraial
do Cabo a llha Grande.

Com relagéo ao peixe-espada (T. lepturus), o teor médio de Hg
encontrado foi 0,078 (+0,034) ug.g-'de HgT, valor abaixo do limite
maximo preconizado nas legislagdes. Conhecer a contaminagao
mercurial do peixe-espada é importante, uma vez que possui
expressivo volume de desembarque pesqueiro mundial (FAO,
2011). E uma espécie carnivora, predominantemente piscivora,
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que se alimenta em especial de crustaceos e cefalépodes. Possui
comportamento voraz na alimentagao, apresentando habitos de
canibalismo, com registros de consumo de individuos com até
100 cm de comprimento no Rio de Janeiro (Bittar et al., 2008).
O nivel tréfico de um adulto desta espécie localiza-se abaixo
dos tubardes e golfinhos (Chiou et al., 2006), o que a torna um
bom indicador de bioacumulag&o de Hg. O fato dos exemplares
terem sido capturados na baia de Guanabara poderia sugerir
altos teores de Hg nos peixes. Considerada um dos estuarios
mais importantes no estado do Rio de Janeiro, a baia é altamente
impactada pela poluigdo urbana, matéria organica e metais,
dentre os quais pontua-se o Hg, que apresenta nitido aumento
das concentragdes em fungdo do aumento da posigao tréfica
demonstrada em estudos de bioacumulagéo (Kehrig et al.,
2011). Estudando peixe-espada capturado na praia de Itaipu,
Cardoso et al. (2009) encontraram valor médio de HgT inferior
(0,051 ug.g") aos observados neste estudo, cujos exemplares
provavelmente possuiam o habito de alimentagdo circunscrito,
em grande parte, a baia de Guanabara, o que possibilita inferir
uma relagéo entre a poluicdo desta baia e as concentragdes de
Hg comparadas a regido de lItaipu.

No entanto, apesar da caracteristica alimentar altamente voraz e
da area de captura possuir histérico de contaminagéo, o peixe-
espada apresentou teor médio de HgT menor que o observado na
corvina (M. furnieri), de 0,124 (+ 0,054) ug.g™", espécie também
carnivora que, quando adulta, alimenta-se de zooplancton
e, ocasionalmente, de outros peixes, e quando jovem, se
alimenta de crustaceos e moluscos sésseis (FAO, 2011). Os
individuos jovens ndo apresentam comportamento migratorio,
permanecendo nos estuarios até alcancar a maturidade, o que
sugere a utilizagdo desta espécie considerando os individuos
jovens como biomonitores de estuario ou enseadas (Kehrig,
1992; Rodrigues et al., 2010). Este fato nos permite explicar
os valores de HgT nas amostras de corvina, uma vez que os
exemplares analisados foram padronizados em até 40 cm,
caracterizando individuos jovens.

Segundo o Boletim Estatistico da Pesca e Aquicultura mais
recentemente divulgado (Brasil, 2009), a corvina ocupou o 2°
lugar na listagem da producgdo da pesca extrativa marinha no
Brasil em 2009, subindo de pouco mais de 41 mil toneladas para
mais de 45 mil toneladas, ficando atras somente da produgéo
de sardinha. Essa expressiva quantidade de captura demonstra
sua importancia para a pesca e para o consumo da populagéo
brasileira, sendo fundamental o monitoramento dos teores de
Hg nesta espécie.

Entre as espécies de pescado estudadas, o camarao (L.
vannamei) apresentou o menor valor médio de HgT (0,058
pg.g'), ainda que as amostras tenham sido obtidas numa
area com histérico de contaminagao, a baia de Sepetiba, que
recebe aporte de efluentes urbanos e industriais de atividades
localizadas no entorno, além da contribuigdo significativa da
transposicdo da bacia do Rio Paraiba do Sul que atravessa
a regido mais industrializada do pais. Marsico et al. (1999)
determinaram HgT em camardes coletados nas baias de
Guanabara e Sepetiba, ndo encontrando diferenca significativa
de contaminacao entre os locais, porém evidenciando diferenga
altamente significativa (p<0,0001) entre as areas de coleta da
baia de Sepetiba. Esta variagdo indica uma ampla variagdo
do grau de contaminagado e/ou assimilagdo do Hg entre os
locais, associado a proximidade com alguma fonte de poluigao.
Este fato pode ser comprovado pelo maior valor médio (0,034
Mg.g") encontrado pelos autores nas amostras obtidas em local
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proximo ao complexo industrial da regi&o, concentragédo menor
que as observadas no presente estudo, demonstrando que a
contaminagao de camardes tem aumentado ao longo dos anos.
Uma avaliagao realizada ao longo da transposigéo das aguas do
rio Paraiba do Sul para a baia de Sepetiba apontam que este
rio é responsavel por até 30% da carga total de Hg que alcanga
a baia (Molisani et al., 2007).

O género Penaeus é util como indicador de poluigao originada
por atividades antropogénicas, pois habitam sedimentos,
lamas e fundos arenosos, perto de desembocaduras de rios
e escoadouros. Espécies com tais habitos de vida podem
retratar a situagdo de contaminacdo do sedimento de fundo,
também podendo ser utilizados no biomonitoramento bioldgico
e permitindo a avaliagdo da contaminagéo de determinado
ecossistema. Este fato ocorre porque solos e sedimentos
funcionam como fonte de Hg, onde o metal confinado pode
permanecer ativo como substrato para a metilagdo por cerca
de dezenas de anos, mesmo quando a fonte é eliminada, como
pode ser observado em Minamata. Além disso, o camarao possui
grande consumo e importancia comercial no Brasil, visto que
o montante de vendas de crustaceos em 2009 representou
praticamente a metade do total exportado, apesar da queda
nos Ultimos anos (Brasil, 2009).

Em estudo sobre a contaminagdo de peixes por Hg, é de
extrema importancia considerar os valores maximos de HgT
na analise dos resultados e a frequéncia de consumo do peixe
para determinada populagéo devido ao efeito acumulativo do
metal no organismo. Mesmo considerando os valores médios
encontrados, o consumo de pescado pode constituir um risco
para a saude da populagéo. Além disso, altos teores podem ser
esperados em peixes de elevado nivel tréfico, como todas as
espécies de peixe utilizadas neste estudo, devido a caracteristica
de bioacumulagédo do Hg. Todavia, espécies de pescado que
nao pertencem a um nivel elevado na cadeia alimentar, como
0 camarao, também podem ser utilizadas no biomonitoramento
com objetivo de auxiliar na avaliagdo da contaminagéo por Hg
de certas regides. Desta forma, com base nos teores de HgT
observados, foi realizada uma simulacdo de analise de risco
de acordo com a frequéncia de consumo de cada espécie,
considerando os valores médios e maximos (Tabela 3). Os
valores de ingestdo em gramas por dia foram baseados em
calculos sobre quantidade de Hg absorvida pelo homem, a
partir da freqiéncia de consumo (médio, alto e muito alto) e de
diferentes concentragdes de Hg no peixe ilustrados no trabalho
de Kasperet al. (2007), assim como os valores abaixo e acima
do limite de referéncia.

Os valores de ingestdo sédo apresentados na Tabela 2 em
pg.dia'. Para verificar o possivel risco pelo consumo das
espécies estudadas, é importante observar que os valores
de HgT no pescado séo apresentados em ug por kg de peso
corporal de um individuo adulto. Portanto, os valores em
destaque ultrapassaram a RfD recomendada pela USEPA (0,3
pg.kg"), pois cada valor de ingestéo foi multiplicado pelo peso
corporal médio de uma pessoa adulta (70kg), o que equivale ao
consumo maximo de 21 yg de HgT por dia. De acordo com a
simulagao proposta, se uma pessoa adulta possui um consumo
diario de pescado muito alto (300g), apenas o camarédo nao
apresentaria risco a saude. Por outro lado, se uma pessoa
consome apenas 20g de pescado por dia, somente o0 consumo
de Meca (com valor de 2000 ug.kg') ofereceria risco a saude.

Contudo, estabelecer um consumo diario de pescado pode nao
representar a realidade, pois um individuo pode ndo consumir
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Tabela 3: Quantidade de Hg (ug.g-1) absorvida por dia (consumo médio, alto e muito alto) pelo consumo de peixe,
considerando os valores observados nas espécies estudadas e limites maximos preconizados pela legislagdo

) . HgT NO | CONSUMO
INGESTAO DIARIA DE HgT PESCADO DE 20g/dia 100g/dia 300g/dia
(ng.kg") | PESCADO
. L. 100 2 10 30
Abaixo do limite
VALORES DE 200 4 20 60
REFERENCIA L. . 500 10 50 150
Limites maximos*
1000 20 100 300
Acima do limite 2000 40 200 600
T. albacares (in natura) 187 o 37 19 56
Thunnus sp. (conserva) 169 g 3,4 17 51
? X. gladius 393 :1 7.9 39 118
3 T. lepturus 78 £ 1,6 8 23
(7)) ‘w L I
<D( = M. furinieri 124 Ia) 2,5 12 37
< L. vannamei 58 2 1,2 6 17
=) P. violacea 224 o 4,5 22 67
@ T. albacares (in natura) 620 % 12 62 186
U) =
w Thunnus sp. (conserva) 720 14 72 216
(@]
u (23 X. gladius 5100 102 510 1530
@ < T. lepturus 215 4 22 65
<
= M. furinieri 321 6 32 96
L. vannamei 101 2 10 30
P. violacea 320 6 32 96

* Limites maximos permitidos de 500 ug de Hg por kg de peixe (peixes nao predadores) e de 1000 ug de Hg por kg de peixe (peixes predadores).
** Os valores em destaque indicam uma alta quantidade de Hg absorvido e representam riscos a saude (0,3 pg.kg-1 ou 0,0003 mg kg-1dia-1),

segundo USEPA (1999).

pescado diariamente, mas pode ingerir grandes quantidades em
um curto periodo de tempo. Desta forma, também foi realizada
a simulagao de risco com o indice recomendado pela UNEP,
considerando a ingestdo semanal toleravel proviséria (PTWI),
como pode ser observado na Tabela 4.

Em destaque, s&o apresentados os valores de ingestdo que
ultrapassaram a PTWI de 5ug de HgT por quilo de peso corporal.
Da mesma forma que na simulagao anterior, se considerarmos
uma pessoa com peso médio de 70kg, o teor maximo de HgT
que poderia ser ingerido sem risco a saude seria de 350 ug
por semana. Baseado nos valores da Tabela 3, pessoas que
consomem apenas 20g de pescado por semana, poderiam incluir
na alimentagao quase todas as espécies analisadas no presente
estudo, considerando-se os valores médios encontrados. Com
a mesma frequéncia de consumo, mas considerando os valores
de HgT maximos encontrados, somente o consumo de Meca
ofereceria risco a saude humana. Considerando um consumo de
100g por semana, o camarao e o peixe-espada, corvina e raia
poderiam ser consumidos sem riso a saude, independentemente
da concentragdo encontrada neste estudo.

E de fundamental importancia observar que os valores
destacados nas Tabelas 3 e 4 sao oriundos do célculo de
consumo para uma pessoa adulta de 70kg. Entretanto, para
uma mulher gestante com este peso corporal, o risco de
ocorréncia de alguma alteragdo no feto como resultado da

presenca do Hg no organismo da mae pode ser maior devido
as caracteristicas toxicolégicas do Hg. Apesar das agéncias
de saude estabelecerem os limites de ingestdo baseados em
estudos que incluem grupos suscetiveis a intoxicacéo por Hg,
alguns tipos de pescado consumido por crian¢as e mulheres
gestantes devem ter a ingestao controlada. Em 2001, a FDA
recomendou as mulheres gestantes e criangas que evitassem
o consumo de algumas espécies de peixes, como tubaréo e
Meca, devido a presenca de Hg. Em 2004, a EPA e a FDA
publicaram um documento alertando para o fato de que espécies
com pequena concentragdo de Hg, como camardo, atum
em conserva “light” e salméo, poderiam ser consumidas em
quantidade limitada em 12 ongas (ou 373g) por semana (ou duas
refeicbes medianas), e o consumo de atum Thunnus albacares
em conserva ou em filé deveria ser limitado a metade, ou seja,
seis ongas (186g) por semana (FDA, 2004).

Segundo Mendez et al. (2001), desde o incidente de intoxicagédo
por Hg ocorrido em Minamata em 1953, a concentragéo de Hg
em peixe tem sido intensamente monitorada e os valores de
ingestdo sdo bem estabelecidos e conhecidos. A FDA, entao,
estabeleceu um limite de Hg de 1ug.kg™" (em base umida) para
regulamentar a concentragdo do metal em peixes comerciais.
Todavia, o Hg é considerado um risco potencial a saude humana
quando se trata do consumo de Meca e atum, entre outras
espécies (Mendez et al., 2001).
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Tabela 4: Quantidade de Hg (vg.g™") por semana absorvida (consumo médio, alto e muito alto) pelo consumo de peixe,
considerando os valores encontrados nas espécies estudadas e limites maximos preconizados pela legislagao

B . HgT NO | CONSUMO
INGESTAO DIARIA DE HgT PESCADO DE 20g/dia 100g/dia 300g/dia
(Mg-kg™) PESCADO
Abaixo do limite 100 14 70 210
VALORES DE 200 28 140 420
REFERENCIA L. L. 500 70 350 1050
Limites maximos*
1000 140 700 2100
Acima do limite 2000 280 1400 4200
T. albacares (in natura) 187 f; 26 131 393
Thunnus sp. (conserva) 169 :S-) 24 118 355
@ X. gladius 393 = 55 275 825
E T. lepturus 78 £ 1 55 164
2 = M. furinieri 124 & 17 87 260
% L. vannamei 58 Q 8 41 122
,2 P. violacea 224 ﬁ 31 157 470
@ T. albacares (in natura) 620 (zD 87 434 1302
0 Thunnus sp. (conserva) 720 B 101 504 1512
@ g X. gladius 5100 714 3570 10710
@ 5 T. lepturus 215 30 151 452
= M. furinieri 321 45 224 673
L. vannamei 101 14 71 212
P. violacea 320 45 224 672

** Limites maximos permitidos de 500 ug de Hg por kg de peixe (peixes ndo predadores) e de 1000 pg de Hg por kg de peixe (peixes predadores).
** Os valores em destaque indicam uma alta quantidade de Hg absorvido semanalmente e representam riscos a saude (5 pg.kg-1 ou 0,0003 mg

kg-1dia-1), segundo UNEP (2002).
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Figura 1: Concentracdo média de HgT (ug.g-1) das amostras de pescado marinho.
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Dias et al. (2008) sugerem o estabelecimento
de estratégias de comunicagao de risco,
direcionadas a grupos suscetiveis a
contami-nacdo por Hg, para maximizar os
beneficios do consumo de peixe e minimizar
os riscos decorrentes da exposigdo ao Hg
e outros poluentes que também possuem
caracteristica de biomagnificagao. Os autores
valorizam o esclarecimento e incentivo,
principalmente de criancas e mulheres em
idade reprodutiva, a consumir peixes de
menor tamanho, como foi demonstrado no
projeto Caruso, realizado em comunidades
do rio Tapajés, regido norte do Brasil. Os
moradores foram incentivados a comer mais
peixes herbivoros, que normalmente possuem
menor quantidade de Hg, com a utilizacdo do
slogan “Coma mais peixe que nao come outros
peixes”. A campanha resultou na reducgao de
aproximadamente 40% os teores de HgT na
populagdo, sem afetar as taxas de consumo
de peixe (Mergler, 2011).



Conclusoes

As autoridades sanitarias deveriam impor a obrigatoriedade de
alerta ao consumo frequente ao Meca (X. gladius) devido aos
elevados teores de Hg observados nesta espécie.

Existe um risco potencial de contaminagdo mercurial a saude
humana pelo consumo das espécies estudadas, com excegéo
do camarao.
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