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RESUMO

Gisele de Aquino Prado Duarte; Dr:Universidade Vila Velha - ES; Fevereiro 2024,
Andlise da concentracdo de metais em pescados e avaliacdo do risco do
consumo humano. Orientador: Alessandro Coutinho Ramos.

As atividades humanas contribuem para o aumento da concentracédo de metais,
especialmente em ecossistemas aquaticos, tornando-os biodisponiveis e
acumulando-se nos compartimentos ambientais e podem bioacumular nos
organismos. Este trabalho teve o objetivo de verificar se a concentragdo de Aluminio,
Cadmio, Chumbo, Cromo, Ferro, Manganés e Mercurio em pescado do Espirito Santo,
encontra-se dentro dos valores estabelecidos como seguros para consumo humano.
Foram coletadas amostras de tecidos de Piranha vermelha (Pygocentrus nattereri) em
Regéncia, Linhares Espirito Santo e de mexilhdo (Perna perna) do litoral sul do
Espirito Santo. Os animais coletados, foram acondicionados em caixas com gelo e
levados para o laboratorio de Ictiologia Aplicada (Lab-Peixe/UVV), onde foram feitas
biometria e retiradas amostras de musculo branco, para analise da concentracdo dos
metais por espectrometria de massas com plasma indutivamente acoplado ICP-MS e
analisador direto de mercurio DMA-80. A concentracdo dos metais em tecidos de
peixes e as referéncias para consumo humano foram comparadas com niveis
méaximos permitidos na legislagdo. A concentracdo de metais nas amostras de
Pygocentrus nattereri, excederam os valores considerados como seguros pela
legislacao, ja as amostras de Perna perna estavam dentro dos valores considerados

COmO seguro para 0 consumo humano.

Palavras chaves: Bioacumulacdo; Risco de consumo; Andlise de metais; Dose de
Referéncia; Ingestao Diaria Recomendada.



ABSTRACT

Gisele de Aquino Prado Duarte; Dr:Vila Velha University - ES; February 2024,
Analysis of the concentration of metals in fish and assessment of the risk of

human consumption. Advisor: Alessandro Coutinho Ramos.

Human activities contribute to the increase in the concentration of metals,
especially in aquatic ecosystems, making them bioavailable and accumulating in
environmental compartments and can bioaccumulate in organisms. This work aimed
to verify whether the concentration of aluminum, cadmium, lead, chromium, iron,
manganese and mercury in fish from Espirito Santo is within the values established as
safe for human consumption. Tissue samples were collected from red piranha
(Pygocentrus nattereri) in Regéncia, Linhares Espirito Santo and from mussels (Perna
Leg) from the south coast of Espirito Santo. The collected animals were placed in
boxes with ice and taken to the Applied Ichthyology laboratory (Lab-Peixe/UVV), where
biometry was performed and samples of white muscle were taken for analysis of metal
concentration by inductively coupled plasma mass spectrometry. coupled ICP-MS and
DMA-80 direct mercury analyzer. The concentration of metals in fish tissues and
references for human consumption were compared with maximum levels permitted by
legislation. The concentration of metals in the Pygocentrus nattereri samples exceeded
the values considered safe by legislation, while the Perna Perna samples were within

the values considered safe for human consumption.

Keywords: Bioaccumulation; Risk of consumption; Metal analysis; Reference Dose;

Recommended Daily Intake.
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1 INTRODUCAO

O processo de urbanizacao e as alteracées no uso da terra, como a producao
de alimentos, extracdo de recursos, conversao de areas naturais para pecuaria e
monoculturas, provocam mudancas nos processos hidrolégicos, geoquimicos e
bioldgicos naturais. I1sso se deve a producdo e descarga de residuos provenientes
dessas atividades (Eagles-Smith et al., 2018; Costa et al., 2022; Lima et al., 2022;
Anual et al., 2023).

As atividades humanas contribuem para o aumento da concentracéo de metais,
especialmente em ecossistemas aquaticos, tornando-os biodisponiveis e
acumulando-se nos compartimentos ambientais, como solo, 4gua e animais (Silva et
al., 2019; Angheben et al., 2019; Rodrigues et al., 2019a). Os efluentes provenientes
tanto de fontes domésticas quanto industriais, juntamente com o uso de pesticidas e
fungicidas na agricultura, e o0s residuos resultantes da exploragdo mineral,
representam grandes fontes de metais para o ambiente aquatico. O lancamento de
metais pesados nesse meio causa uma série de problemas ambientais significativos
(Lima et al., 2015; Angheben et al., 2019).

A contaminacdo por metais pesados no ambiente aquatico € uma séria
preocupacdo em todo o mundo (Alam, Rohani, & Hossain, 2023). O ecossistema
aquatico compreende uma rede complexa de interacdo entre fatores bibticos e
abidticos, por isso uma preocupagcdo com as interacdes ecoldgicas no ambiente
aguatico € a contaminacdo com elementos téxicos (Rodrigues et al., 2019a). A
exposicao destes individuos presentes neste ambiente é capaz de assimilar e reter
estes contaminantes acarretando o aumento de sua concentragdo em seu organismo,
tendo a probabilidade de causar efeitos deletérios (Azad et al., 2019).

Devido a ndo biodegradacédo dos metais toxicos no ambiente aquético, uma vez
liberados, esses metais tém uma longa persisténcia, sendo acumulados ao longo das
cadeias alimentares (Strungaru et al., 2018; Anual et al., 2023). Essa persisténcia dos
metais no ambiente resulta em impactos de longo prazo, mesmo apoés a interrupcao
das emissbes, podendo levar a bioacumulagédo, resultando em concentracfes
altamente téxicas para diversas espécies, incluindo os seres humanos (Ferreira,
2022).



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Bioconcentracao, bioacumulacéo, biomagnificacéao

Os organismos em ambientes aquaticos tém diversas formas de captar metais.
Isso pode ocorrer por meio da dieta, ao consumirem outros organismos contaminados
na cadeia tréfica. Além disso, a exposicdo direta nas branquias através da interacéo
com a coluna d'agua, a ingestdo de agua contaminada, a interacdo com o sedimento
e a ingestdo de particulas que contém contaminantes também sédo vias importantes
de absorcao de metais (Silva & Santos, 2012).

A bioconcentracdo € a tendéncia de um agente quimico especifico ser
acumulado pela biota através da agua. Isso ocorre quando os produtos quimicos
presentes em sistemas aquaticos se acumulam nos organismos, seja por captacao
direta da agua pelas branquias ou pela pele, ou através do consumo de alimentos
contaminados (biomagnificacédo) (Van der Oost et al., 2003; Kehrig et al., 2011).

O Fator de Bioconcentracdo (FBC), € a relacdo entre a concentragdo do
composto quimico presente nos tecidos dos organismos com a concentracdo deste
dissolvido na coluna d’agua (Kehrig et al., 2011), onde s é considerado a absorcéo
da substancia pelo organismo através de superficies respiratérias e dérmicas
(Santana & Cavalcante, 2016).

A bioacumulacao ocorre através de todas as fontes ambientais, seja pela agua
ou pelo alimento ao longo da vida do organismo (Kehrig et al.,, 2011; Santana &
Cavalcante, 2016). Essa acumulacao € influenciada pela capacidade do organismo de
metabolizar e eliminar compostos. Geralmente, 0s compostos quimicos passam por
biotransformacéao, sendo convertidos em derivados mais hidrofilicos, uma forma mais
facilmente eliminada (Wu et al., 2005; Santana & Cavalcante, 2016; Van der Oost et
al., 2003).

A bioacumulagéo deve ser considerada como um critério de risco, uma vez que
alguns efeitos podem se manifestar em fases posteriores da vida e podem aparecer
apenas em niveis superiores de uma cadeia alimentar (Van der Oost et al., 2003).

A biomagnificagdo é caracterizada pelo aumento da concentracdo de uma
substancia ou elemento nos organismos vivos a medida que atravessam a cadeia
alimentar, acumulando-se em niveis troficos mais elevados. Esse fendmeno relevante
destaca como determinadas substancias podem se intensificar ao progredirem na
cadeia alimentar, apresentando potencial risco ambiental (Kehrig et al., 2011; Santana
& Cavalcante, 2016).



2.2 Bioacumulacao na biota aquatica

Os metais, quando presentes em altas concentra¢cdes no meio aquatico, podem
ser acumulados na biota, sendo os peixes foco de diversos estudos, pois absorvem
esses metais e bioacumulam em seus tecidos (Lima et al., 2015; Silva et al., 2019).
Os bivalves, como os mexilhfes, também tém a capacidade de concentrar metais em
niveis significativamente mais altos do que os encontrados na agua, mesmo em
ambientes contaminados (Ferreira et al., 2013).

Mesmo em concentracdes baixas, a contaminacdo por metais no ambiente
expOe os organismos de forma crbnica, elevando o risco de desenvolvimento de
alteracdes reprodutivas (Rodrigues et al., 2019b). O acumulo de metais pode ser
influenciado pelo tipo de metal, e também pela espécie de peixe, assim podem se
acumular no figado, branquias e também no musculo, sendo o musculo a parte mais
consumida na alimentacdo humana (Angheben et al., 2019).

Os hébitos alimentares dos peixes desempenham um papel fundamental na
determinacdo da quantidade de metais acumulados, espécies carnivoras que se
alimentam de outros peixes ou alimentos a base de carne sdo mais propensas a
acumular e absorver poluentes a base de metais em comparacdo com peixes onivoros
e/ou herbivoros (Parang & Esmaeilbeigi, 2022).

Os peixes sao potencialmente as principais fontes de exposicdo humana a
diversos poluentes ambientais, especialmente metais toxicos (Silva et al., 2019).
Sendo assim os peixes atuam como organismos “sentinela” para indicar o potencial
de exposicdo das populacbes humanas a produtos quimicos genotdxicos na agua
potavel (Al-Sabti, 1995). J& os mexilhdes Perna perna sdo invertebrados sésseis e
possuem a capacidade de suportar mudancas no ambiente, indicando a qualidade do
ambiente, sobrevivendo as diferentes condi¢bes, incluindo ambientes contaminados,
e podem acumular esses contaminantes em seus tecidos (Ferreira et al., 2013; Rizzini
et al., 2016; Santos et al., 2022).

2.3 Metais

Os metais tém um papel importante no ambiente e nos organismos, ocorrendo
naturalmente em pequenas quantidades. Entre eles, destacam-se o zinco (Zn), Ferro
(Fe), Manganés (Mn), cobre (Cu) e cobalto (Co). Os metais entram em contato com o

corpo humano através da comida, agua e ar, acumulando-se ao longo do tempo.



Embora alguns desses sejam micronutrientes essenciais, podem se tornar nocivos em
excesso, prejudicando o bem-estar dos organismos (Lima Jr et al., 2002; Silva et al.,
2019; Kapepa, 2020; Ferreira, 2022).

Os metais tém o potencial de causar intoxicagdo em seres humanos, seja por
contato direto, ingestédo acidental ou através da cadeia alimentar, devido a capacidade
de bioacumulacao (Cruz et al., 2021). Alguns metais ndo essenciais, como Aluminio
(Al), Cadmio (Cd), Mercurio (Hg), Chumbo (Pb), entre outros, ndo possuem funcdes
biolégicas relevantes e, em excesso, podem causar danos ao metabolismo (Silva et
al., 2019).

Elementos traco referem-se aqueles elementos que ocorrem em niveis de parte
por milhdo, estes elementos podem ser toxicos, como Pb, Cd, Hg, As, e U, ou
biologicamente essenciais como Co, Cu Mn, Se e Zn. Os elementos-trago ndo sao
degradaveis (Lima & Meurer, 2014).

Os efeitos toxicos dos metais podem incluir reducdo na capacidade fisica,
nauseas, vomitos, interferéncia na reproducdo e até mesmo o desenvolvimento de
cancer, levando a morte (Kapepa, 2020). Alguns desses metais sdo classificados
como cancerigenos para os humanos, especialmente quando ha exposicao
excessiva. Isso pode resultar em estresse oxidativo e acumulo de radicais livres,
considerados fatores significativos no desenvolvimento tumoral durante o processo de
carcinogénese (Cruz et al., 2021). Na tabela 1 estao descritos alguns elementos-traco
e sua consequéncia na saude humana.

Tabela 1: Orgdos de deposicdo dos metais no organismo humano e suas
consequéncias para a saude.

Elemento Orgéo de deposicio Consequéncias

Cadmio Sistema e 0rgaos Necrose ovariana e dos testiculos, danos no figado, gastrintestinal,
disfuncéo dos rins, doengas nos 0ssos, cancer, doenga pulmonar

Sistemas reprodutor, urinario,

nelrv0~so e  imunol6gico, cancer de pulmao e da bexiga, mortalidade infantil, afeta as enzimas da
pulmao, coragao, estomago € repjicacio e reparo do DNA, cardiovascular, inibicio dos
intestino. espermatozoides, atrofia dos testiculos, gastrointestinal

Cromo

Manganés Sistema nervoso o ) ) ) ]
Deficiéncia intelectual, mortalidade infantil, doenca de Parkinson

MercUrio Sistema e 6rgdos Nervoso, colapso cardiovascular, espermatozoide, danos
gastrointestinais severos, falha renal.

Células, cérebro, rins, sistema Diminuicéo de QI, déficit de atengéo, baixo peso ao nascer ou prematuro,
reprodutor e 6sseo danos renais, dores nos 0ssos, aumento da morfologia da cabeca dos
espermatozoides

Chumbo

Fonte: adaptado de Kapepa, 2020.



2.3.1 Metais essenciais

Os elementos quimicos essenciais e sua funcao bioldgica com a respectiva
dose, estéo na tabela 2.
Tabela 2: Fungéo biologica e Dose de Referéncia dos metais essenciais

Elemento Funcdao bioldgica Dose de Referéncia Adulto

Cromo (Cr) Essencial para o metabolismo da glicose. 45ug/dia

Componente da hemoglobina responsavel pelo

Ferro (Fe A
(Fe) transporte de oxigénio no sangue.

34,7 mg/dia

Participa de reacBes enziméticas e da atividade da

Manganés (Mn) .~ . .
9 (Mn) vitamina B1 em quantidades minimas

2,3 mg /dia

Fonte: adaptado de ANVISA, 2019.

Cromo (Cr)

O Cromo € um mineral essencial que desempenha um papel importante no
metabolismo de glicose e lipidios (WHO, 1996). Sua deficiéncia esta associada ao
retardo no crescimento e a intolerancia a glicose (Fujimoto et al., 2005). Além de suas
funcbes no organismo, o Cromo € utilizado em diversas aplicacdes industriais,
incluindo a industria do couro, a producao de tintas e o processamento de aco, entre

outros usos (Lima Jr et al., 2002).

Ferro (Fe)

O Ferro esta amplamente distribuido no solo, na agua e na atmosfera, sendo
essencial para diversas fungfes fisiologicas em vérios organismos. No entanto,
concentracOes excessivas de Ferro podem ter impactos negativos na homeostase do
organismo (Lima Jr et al., 2002; Santos & Silva, 2015; Singh et al., 2019).

No sistema bioldgico, o Ferro existe em duas formas: o Ferro férrico insoltvel
em agua (Fe®*) e o Ferro Ferroso solivel em agua (Fe?*), que é biodisponivel para a
maioria dos organismos. Esta forma de Ferro é conhecida por se ligar a proteinas
transportadoras de oxigénio, como a hemoglobina e a mioglobina, além de enzimas

contendo Ferro, como a citocromo oxidase (Singh et al., 2019).



Para animais aquaticos, o Ferro Ferroso (Fe?*) é considerado téxico, pois se
liga a superficie das branquias, sendo oxidado em Ferro férrico insolivel (Fe3*). Esse
processo cobre a superficie branquial, resultando em danos celulares seguidos por

disfuncao respiratéria (Singh et al., 2019).

Manganés (Mn)

O Manganés (Mn) € um elemento abundante nos ecossistemas terrestres e
costeiros. Embora o Mn seja um micronutriente essencial nos processos metabdlicos
de plantas e animais (Queiroz et al., 2021), sendo um ativador e componente de
diversas enzimas, como hidrolases, quinases, descarboxilases e transferases (WHO,
1996). Os sinais de deficiéncia de Manganés abrangem crescimento comprometido,
anomalias esqueléticas, perturbacdes na funcdo reprodutiva, ataxia em recém-
nascidos e defeitos no metabolismo de lipidios e carboidratos (WHO, 1996).

A ingestao diaria recomendada de Manganés depende da idade e do sexo da
pessoa. A ingestdo recomendada de Manganés para criancas maiores de oito anos e
adultos varia de 1.900 a 2.600 pug por dia, os bebés devem consumir 600 pg ou menos
de Manganés por dia (WHO, 2023).

Criancas e adultos que consomem agua com elevados niveis de Manganés por
periodos prolongados podem enfrentar problemas de memdria, atencao e habilidades
motoras (WHO, 2023).

2.3.2 Metais néo essenciais
Os elementos quimicos ndo essenciais e sua funcédo biolégica com a respectiva
dose, estéo na tabela 3.
Tabela 3: Possiveis efeitos adversos e Dose de Seguranca dos metais ndo essenciais

Elemento

quimico Efeitos adversos Dose de Segurancga

Efeitos histopatolégicos no figado e rim, osteomalécia, potencial efeito no 2 mg/kg por peso
Aluminio (Al) sistema nervoso, reprodutivo e nos ossos, anemia hipocrémica microcitica  corpéreo semanal
ndo associada a deficiéncia de Ferro; esclerose amiotréfica lateral. (PTWI)

Diminui a absor¢do de calcio e aumenta sua excre¢cao no trato digestivo,

. . . 25 pg/kg peso
favorecendo osteoporose e a osteomalacia, anemia Ferropriva em

Cadmio (Cd) O . ~ ~ , corpéreo mensal
decorréncia da competicao com o Ferro, cancer de pulmao e préstata, entre (PTMI)
outros efeitos
Afeta os sistemas neuroldgico, hematoldgico, gastrointestinal, cardiovascular

Chumbo e renal, estando associado a incidéncia de retardo no desenvolvimento

. . . Revogada

(Pb) mental, resultando na perda de QI (quociente de inteligéncia) de criangas,

anemia e ao aumento na pressao sanguinea em adultos

Fonte: adaptado de ANVISA, 2019.



Aluminio (Al)

O Aluminio (Al) € o metal mais abundante e o terceiro elemento mais comum
na crosta terrestre, desempenhando um papel vital em diversas aplicacdes.
Encontramos o Aluminio em muitos alimentos industrializados, como queijo
processado, misturas para bolos, massas congeladas, misturas para panquecas e
produtos lacteos a base de soja, também € adicionado a 4gua potavel para fins de
purificacdo. Além disso, a lixiviacdo de Aluminio de latas de bebidas é uma fonte
adicional desse elemento (Nayak, 2002). Vale mencionar que utensilios de cozinha,
como panelas, cacarolas, chaleiras e bandejas feitas de Aluminio, contribuem
significativamente para a ingestao diaria de Aluminio, estimando-se que cerca de 20%
desse metal seja proveniente do uso desses utensilios (Nayak, 2002).

O Aluminio entra no corpo por meio do ambiente, da dieta e de medicamentos,
e ndo possui nenhum papel fisioldgico conhecido. O impacto do Aluminio nos tecidos
neurais € bem documentado (Nayak, 2002; Cruz et al., 2021). A absor¢&o de Aluminio
pelo corpo parece ser geralmente baixa, alguns fatores podem aumenta-la em animais
e humanos. Uma das rotas significativas de absorcdo de Aluminio é através do
intestino, sendo que algumas patologias e condi¢cdes podem intensificar a absorcdo
intestinal desse metal (Nayak, 2002).

Para os peixes o0 Al ndo tem funcéo biologica estabelecida, quando solubilizado
em condi¢cBes acidas (pH<6) ou alcalinas (pH>8), pode ser extremamente toxico. A
absorcdo do Al nos peixes ocorre principalmente pelas branquias associadas com
acumulacdo em demais 6rgdos ocorrendo de forma mais lenta (Exley, Chappell &
Birchall, 1991). O principal sitio de toxicidade do Aluminio ocorre nas branquias,
podendo acarretar comprometimento do desempenho cardiovascular na natagao,

reducdo do apetite, crescimento (Wood, Farrell & Brauner, 2012).

Cadmio (Cd)

O Cadmio é uma substancia proveniente de fontes naturais e atividades
humanas, sendo utilizado em minas, presente em residuos de fundicao, fertilizantes e
aterros de residuos (ANVISA, 2019). No Brasil, o solo ndo possui uma concentracao
significativa de Cadmio, mas o uso de fertilizantes e a producdo ou extracdo de
alimentos em areas contaminadas por processos industriais contribuem para o

aumento dos niveis desse metal nos alimentos (ANVISA, 2019).



O Cd é um elemento de preocupagdo ambiental, utilizado em baterias,
pigmentos, estabilizadores, revestimentos e algumas ligas. A toxicidade do Cd para
espécies aquaticas depende de sua especiagdo, sendo que o fon livre, Cd?*, esta
diretamente relacionado a sua biodisponibilidade. Sendo classificado como um metal
nao essencial, caracterizado por alta toxicidade e dificil excrec¢éo (Lima Jr et al., 2002;
Lima et al., 2015). A exposicdo cronica ao Cadmio pode causar disturbios
ionorregulatérios, afetando o crescimento, a reproducdo, o sistema imunoldgico, o
sistema enddcrino, o desenvolvimento e o comportamento (Wood, Farrell & Brauner,
2012).

Em peixes o Cd pode levar a alteracbes morfoldégicas e hormonais, como a
reducdo do nivel esteroidal e alteracdes espermaticas, que levam a reducdo do
sucesso reprodutivo (Rodrigues et al., 2019b). Concentragbes de Cr acima de 0,1 ug
g-1 em peixes sdo consideradas prejudiciais ao animal e oferecem risco quando
consumidos na alimentacdo humana (Lima et al., 2015).

A absorcdo gastrointestinal de Cadmio € influenciada pelo tipo de dieta e
também pelo estado nutricional, quando ha ingestdo adequada de zinco, cobre, ferro,
calcio e selénio a absorcdo de Cd € reduzida. O Cd absorvido acumula-se
principalmente no figado e rins, causando sobrecarga renal, ocasionando proteindria.
O Cadmio (Cd) diminui a absorcdo de célcio e aumenta sua excrecdo no trato
digestivo, favorecendo osteoporose e a osteomalécia, anemia ferropriva, cancer de
pulm&o e prostata, entre outros efeitos (ANVISA, 2019), também favorece o aumento
de células tronco progenitoras, sendo estes alvos de transformacéo maligna na mama
corroborando no cancer mamario (Cruz et al., 2021).

O Cadmio foi classificado como carcinogénico para humanos pela International
Agency for Research on Cancer (IARC) Agéncia Internacional de Pesquisa em
Cancer. Em 2010, o Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives (JECFA),
que € o comité cientifico que realiza avaliacdo de seguranc¢a de uso de aditivos para
alimentos, decidiu estabelecer a ingestdo mensal toleravel (PTMI) de 25 pg/kg de peso
corporal (ANVISA, 2019).

Chumbo (Pb)

O Chumbo esta amplamente distribuido em rochas e solos, com concentracdes
mais elevadas encontradas em areas onde ocorreu mineralizacdo geoquimica,
especialmente em locais onde minérios ricos em Chumbo foram extraidos, resultando

na dispersao de residuos em terras utilizadas para agricultura ou pastagem (WHO,



1996). E um metal toxico sendo utilizado em industrias, aterros e rodovias, ou presente
em recipientes e utensilios que entram em contato com alimentos (ANVISA, 2019).

A populacdo fumante esta exposta ao Chumbo, a populacdo nao-fumante é
exposta via alimento ou agua (ANVISA, 2019). O Chumbo tem sido utilizado para
diversos fins tecnoldgicos, sendo a principal razdo da sua atual ampla distribui¢éo,
mesmo que tenham sido tomadas diversas medidas para diminuir a utilizacdo e
distribuicdo de Chumbo no ambiente, este continua sendo um perigo significativo para
a saude (Garza, Verga & Soto, 2006).

O Chumbo é um metal comum na natureza, sua abundancia, juntamente com
as caracteristicas fisicas como ductilidade, alta densidade, baixa reatividade quimica,
facil extracdo e baixo custo, tornaram-no amplamente. Sendo utilizado em
medicamentos, pinturas, tubos, munigdes, ceramica vitrificada e, mais recentemente,
em ligas para soldagem, produtos quimicos, armazenamento de reagentes, baterias
elétricas, protecdo contra radiacdo ionizante e na gasolina (Garza, Vega & Soto,
2006).

No ambiente aquatico o Chumbo possui diferentes efeitos toxicos em varios
organismos, em peixes, ele se concentra em varias intensidades e em 06rgaos
diferentes (Silva & Santos, 2012). Geralmente os organismos topo da cadeia alimentar
apresentam niveis de contaminacdo maior em relacdo ao nivel trofico inferior,
entretanto, a biomagnificacdo do Pb na cadeia alimentar € pouco eficiente de modo
que organismos aquaticos de niveis baixos na cadeia tr6fica como zoobentos e
fitobentos, podem apresentar maior quantidade de Pb do que os de niveis superiores
(Silva & Santos, 2012).

O alimento € a principal fonte de ingestado de Pb pelos animais e pelo homem,
e a intoxicagdo por Pb pode acarretar o desenvolvimento de células cancerigenas no
estbmago (Sakuma et al., 1989; Cruz et al., 2021). Em vertebrados, o Pb é estocado
principalmente nos tecidos 6sseos, reduzindo o risco de sua transferéncia para
individuos da cadeia trofica.

A exposicao humana ao Pb representa uma preocupacao do ponto de vista de
salude publica, jA& que pode afetar os sistemas neurolégico, hematoldgico,
gastrointestinal, cardiovascular e renal, anemia e aumento da presséo sanguinea. As
criancas sdo mais vulneraveis aos efeitos neurotoxicos do Pb, mesmo em niveis
relativamente baixos de exposicéo, podendo causar efeitos neurologicos irreversiveis.
O Pb foi classificado como provavelmente carcinogénico para seres humanos (grupo
2A) pela IARC (ANVISA, 2019).



A determinacdo de Pb em pescado é de grande interesse a saude publica
devido a toxicidade desses elementos e bioacumulacdo na cadeia alimentar (Brasil,
2016). Nos organismos, o Pb tem causado diversos efeitos adversos, como danos
neurolégicos, doencas renais, efeitos cardiovasculares e reprodutivos (Garza, Vega &
Soto, 2006).

Mercuario (Hg)

O Mercurio (Hg) é o elemento quimico comumente encontrado em dois estados
de oxidacdo: liquido e gasoso (Santos et al., 2006). Em temperatura ambiente o
Mercurio é encontrado em sua forma liquida, j4 em elevadas temperaturas, o Mercurio
se transforma em um gas toxico inodoro e incolor (Santos et al., 2006; WHO, 2003).
Sua forma elementar € também conhecida como Mercurio coloidal ou prata liquida
(HgO, CAS No. 7439-97-6), e possui uma massa molecular relativa de 200,59 g/mol,
ponto de fusdo de -38,87 °C, ponto de ebulicdo de 356,72 °C e densidade de 13,534
g/cm3 a 25 °C (WHO, 2003).

O Mercurio pode ocorrer em trés formas na natureza, como Mercurio elementar,
Mercurio inorgéanico, principalmente na forma de sais mercuaricos (HgClz, HgS) e
mercurosos (Hg2Cl2); e formas organicas, como etil Mercurio (C2 HsHg* ) e
Metilmercuario [(CHsHQg)*] (Rodrigues et al., 2019b; WHO, 2022; Vieira et al., 2023).
Em altas temperaturas o Hg se apresenta como um gas toxico inodoro e incolor
(Santos et al., 2006; WHO, 2003).

O ciclo do Mercurio é caracterizado por suas varias rotas no meio ambiente,
onde apo6s a liberacdo do Hg na atmosfera, pode ser transportado em grandes
quantidades pelas aguas das chuvas, atingindo a vegetacédo, solo, atingindo aguas
superficiais como rios, lagos e oceanos (Santos et. al., 2006; Rodrigues et al., 2019;
WHO, 2023; Costa et al., 2022; Dantas et al., 2023). Parte do Mercurio depositado no
solo e na agua € re-emitido devido ao Ciclo do Mercurio no meio ambiente como
Mercurio elementar, depositado na forma de sulfeto em rios, lagos e oceanos, que
pode ser transformado em MeHg, retornando a atmosfera (Santos et al., 2006; WHO,
2003).

Em ecossistemas aquaticos, formas inorganicas de Hg estdo principalmente
associadas a sedimentos ou na coluna de agua, ja as formas organicas favorecem a
metilagdo do Mercurio inorganico e demoram mais tempo para serem eliminadas, pois
sao absorvidas e assimiladas pelos organismos (Vieira et al., 2023). A transformacé&o
do Hg em diferentes espécies depende das condi¢Bes fisico-quimicas,sendo as



espécies de maior interesse no estudo do impacto ambiental o Mercurio elementar, o
Mercurio ibnico e o Metilmercurio (Santos et al., 2006).

Devido a alta solubilidade do Metilmercurio em sistemas aquaticos, ocorre a
bioacumulacao e biomagnificagéo ao longo da cadeia alimentar, afetando fitoplancton,
zooplancton, peixes e seus predadores. Essa substancia pode concentrar-se nos
niveis troficos superiores, apresentando maiores concentragcdes nos animais no topo
da cadeia alimentar (Santos et al., 2006; Rodrigues et al., 2019b).

Além de ser prejudicial ao meio ambiente, o Mercurio também é nocivo a saude
humana, uma vez que ndo é um elemento essencial (Brito et al., 2021; WHO, 2003;
Costa et al., 2022), sendo um metal preocupante devido aos seus efeitos adversos na
salude humana. A exposicdo ambiental ao Mercurio tem sido associada a efeitos
cardiovasculares adversos (Dantas et al., 2023; Rodrigues et al., 2023).

A absorcéo intestinal do Metilmercurio em humanos € maior que 95%, sendo
transportado pelos eritrécitos, a outra parte pode ser lentamente metabolizada pela
microbiota intestinal na forma de Hg inorganico. Sua meia-vida biolégica para
eliminacéo é em torno de 70 dias. Quando é absorvido, acumula-se nos rins, no figado
e no sistema nervoso central (SNC), atuando como inibidor enziméatico (Morgano et
al., 2005; Vaz & Furlan, 2020).

Os sintomas de intoxicacdo por Mercurio podem ser manifestados na forma
aguda ou crbnica. Na forma aguda, quando hé& ingestéo de alimentos contaminados
por Metilmercurio, gera um quadro de intoxicacdo que pode ser de leve a letal, com
sintomas de vémitos, tremores, ataxia, parestesia, paralisia, afonia, cegueira, coma e
morte (Morgano et al., 2005; Vaz & Furlan, 2020).

Na intoxicacdo crbnica o que é afetado € principalmente o SNC, causando
parestesia, ataxia, dificuldade de articular palavras, sensagcdo generalizada de
fraqueza, fadiga e incapacidade de concentracéo, perda de visdo e audi¢cado, coma e
morte (Morgano et al., 2005; Vaz & Furlan, 2020). A exposi¢ao prolongada ao Mercurio
pode causar distarbios anatdmicos, fisioldgicos, bioquimicos e comportamentais,
reducdo da funcdo hepatica, mesmo em doses subletais (Felix et al., 2022; Vieira et
al., 2023; Rodrigues et al.,2023).

O risco de intoxicacdo pela ingestdo do pescado contaminado depende de
alguns fatores: a quantidade de Mercurio no alimento, quantidade de peixe ingerida,
frequéncia de ingestao e suscetibilidade individual (Morgano et al., 2005; Santos et
al., 2006; Gabriel et al., 2020). Portanto, as concentracoes e a frequéncia de consumo
sao importantes (Kasper et al., 2007). O valor definido de Ingestdo Semanal Toleravel



(TWI) foi definido para MeHg: 1,3 pug kg/kg do peso corporal (pc), e dois niveis
maximos foram estabelecidos: 0,5mg/kg, para pescado ndo-predador e 1,0mg/kg para
pescado predador (Morgano et al., 2005; Santos et al., 2006; Gabriel et al., 2020).

Todos os valores estabelecidos como limite sdo expressos em Mercurio total
(T-Hg), devido esse parametro ser mais fécil, rapido e mais barato de medir
analiticamente do que o MeHg. No entanto, a Health Canada segue o principio da
precaucdo e para fins de avaliacdo de risco a saude considera que o nivel de 100%
de T-Hg em produtos da pesca estéao presentes na forma de MeHg (Rodrigues et al.,
2023).

2.4 Risco a saude humana pelo consumo de pescado contaminado com
metais

O consumo de pescados pode ser associado a fatores gastrondmicos e a seus
efeitos benéficos a saude (Vaz & Furlan, 2020), sendo considerados uma excelente
fonte de proteinas de alto valor biolégico, bem como vitaminas, minerais,
oligoelementos e &cidos graxos essenciais, Omega-3, s&o um modelo de alimentac&o
saudavel (Arantes et al., 2016; Potes et al., 2016; Naija & Yalci, 2023). O peixe &
considerado um alimento de alto valor biolégico das proteinas, fontes de gorduras
polinsaturadas, vitaminas (Cardoso et al., 2022). Por outro lado, mesmo que o
consumo de pescado traga beneficios, pode apresentar residuos da exposi¢cdo a
substancias presentes na agua (Morgano et al., 2005; Cardoso et al., 2022).

Os peixes pertencem ao nivel superior da cadeia alimentar aquética e podem
acumular poluentes persistentes, sendo a principal fonte da exposicdo humana a
varios poluentes ambientais, tais como os metais (Silva et al., 2019). Para os seres
humanos que consomem esses peixes, ha acumulo nos érgdos e sistema correndo
risco de desenvolver varias doencas (Kapepa, 2020).

Os niveis de metais pesados nos organismos aquaticos, podem ser mais altos
do que na agua devido a absorcdo desses metais por diferentes vias, como absor¢ao
através da pele, respiracdo nas branquias e no tegumento, e pela ingestdo de
sedimentos, que frequentemente possuem concentragdes mais elevadas de metais
(Kapepa, 2020).

A absorcéo de metais pelos tecidos dos organismos varia em termos de forma
e intensidade, resultando em diferentes concentragdes do metal entre eles (Santos &
Silva, 2012). Assim, a escolha do tecido a ser analisado depende dos objetivos da

pesquisa. Tecidos com altas taxas metabodlicas sado geralmente utilizados para



verificar a contaminagdo recente ou aguda, enquanto tecidos com baixa taxa
metabdlica sé@o preferidos para avaliacbes de concentracéo crbénica (Santos & Silva,
2012). O tecido muscular, em particular, € importante para avaliar o risco a saude
humana por meio do consumo, sendo essencial em investigagdes sobre a presenca
de metais em alimentos provenientes de ambientes aquéticos (Santos & Silva, 2012).

Mesmo os peixes sendo considerados um alimento saudavel, a contaminacéo
dos ecossistemas aquaticos tem gerado preocupacao sobre 0s riscos e beneficios do
consumo dessa proteina (Morgano et al., 2005). O consumo de peixes contaminados
chega a ser quarenta vezes mais elevados do que a ingestdo de 4gua contaminada,
pois 0S organismos aquaticos sdo capazes de absorver mais contaminantes do que
as concentracdes detectadas no ambiente (Angheben et al., 2019).

Os estudos dos niveis de contaminantes em peixes sdo importantes ndo s6
para determinar a bioacumulagdo em peixes, mas também nos organismos que 0s
consomem, 0 que pode resultar em um aumento do risco em desenvolver problemas
de saude quando consumido por humanos (Arantes et al., 2016; Bisinoti & Jardim,
2004; Arantes et al., 2016; Kutter et al., 2015; Zahir et al., 2005). Assim o0 consumo de
pescado esta diretamente relacionado a saude publica (Vaz & Furlan, 2020; Silva et
al., 2021), pois o consumo de pescado contaminado por poluentes € a principal via de
intoxicacdo humana (Vaz & Furlan, 2020).

Os contaminantes podem afetar a saude humana, produzindo efeitos
agudos como dores de cabeca, nduseas, dificuldades respiratérias, dentre outras, ou
cronicos, ocasionando perda de peso, depressao, varios tipos de cancer (Angheben
etal., 2019; Anual et al., 2023). Alguns metais como Aluminio, Cadmio e Chumbo sé&o
capazes de interferir em hormonios estrogénicos, sendo assim classificados como
metaloestrogenos (Rodrigues et al., 2019). A exposicdo ao Cadmio estd associada
com cancer de pulmao, prostata, pancreas, rim, figado, estbmago e bexiga urinaria
(Lubovac et al., 2013). O Cadmio favorece a ativacdo do receptor de estrogénio
promovendo o crescimento das células da mama, desregulando genes que atuam no
desenvolvimento do cancer de mama (Lubovac et al., 2013).

O risco de intoxicacdo pela ingestao de peixe contaminado depende de alguns
fatores: a concentracdo de metais no alimento, quantidade de peixe ingerida,
frequéncia de ingestao e suscetibilidade individual (Morgano et al., 2005; Santos et
al., 2006; Kasper et al., 2007; Gabriel et al., 2020). Para iniciar a avaliagdo dos riscos

a saude da populacdo devido a contaminacdo ambiental por metais € preciso



determinar a concentragao de elementos tragcos em alimentos (Reis Junior & Silva,
2014).

Os principais indices empregados para avaliacdo do risco a saude humana
devido ao consumo de alimentos séo: Estimated Daily Intake (EDI)= Ingestdo Diaria
Estimada; Ingestdo Semanal Estimada (EWI); Ingestdo Semanal Toleravel Proviséria
(PTWI); Hazard quotient (HQ)=Quociente de Risco e Maximum Safe Consuming
Quantity (MSCQ)= Quantidade Maxima de Consumo Seguro (Felix et al., 2022).

O Quociente de risco (HQ) indica o potencial de danos a saude provocado pelo
consumo do pescado contaminado (Vasconcellos et al., 2021). Para contaminantes,
os valores de referéncia sdo chamados de doses de referéncia, RfDs (Reference
Doses, em mg/kg/dia), e considera-se que apresentam limites de exposi¢ao
conservadores, abaixo dos quais nenhum efeito adverso a salde é esperado durante
o tempo de exposicao (Vasconcellos et al., 2021).

A interpretacdo do HQ é a avaliacdo da quantidade de vezes que a exposi¢ao
ultrapassa a Dose de Referéncia, descrevendo o potencial para a toxicidade néo-
carcinogénica em um individuo, mas ndo indica a probabilidade de ocorréncia de
efeitos adversos. Portanto, um HQ de 0.01 ndo significa uma probabilidade de 1% de
efeitos adversos, mas sim que a exposicdo € 100 vezes menor que a Dose de
Referéncia. Quanto maior o valor de HQ acima de 1, maior é o nivel de preocupacao.
No entanto, o nivel de preocupacdo ndo aumenta linearmente com o HQ, pois as
Doses de Referéncia (RfD) sdo baseadas na ocorréncia do efeito, ndo na severidade,
e cada elemento quimico tem uma RfD diferente (CRA, 2005).

Quantidade Maxima de Consumo Seguro (MSCQ) é o calculo que envolve a
multiplicacéo da Dose de Referéncia proposta pela Organizacdo das Nac¢des Unidas
para a Alimentacdo e Agricultura (FAO/WHO) pelo peso corporal médio dos adultos
na populacdo brasileira. O resultado dessa multiplicagdo € entdo dividido pela
concentracdo meédia do metal no pescado (pg/g), com base na média ponderada dos

niveis detectados em peixes (Vasconcellos et al., 2021; FIOCRUZ, 2022).

2.5 Legislacao
As substancias quimicas como metais estdo presentes no meio ambiente,
resultado de atividades industriais quanto do descarte inadequado de residuos. A
exposicdo prolongada a esses metais, conhecidos por seu potencial toxico que

desencadeia diversas doencas, contribui para a problematica da contaminagéo de



solos e aguas, demandando avaliagdo e implementacdo de solu¢des (Vardhan et al.,
2019).

Compreender a ingestdo dietética de substancias quimicas potencialmente
prejudiciais nos alimentos é essencial na avaliacdo do risco para a saude humana,
garantindo que a ingestdo permaneca dentro de margens de seguranca (Storelli,
2008). A avaliacdo de risco para a saude humana relacionada a produtos quimicos &
geralmente um estudo destinado a estimar a probabilidade de efeitos adversos a
saude que podem ocorrer em um individuo, subpopulacdo ou populagédo devido a
exposicdo a determinado quimico (ANVISA, 2019).

A definicdo de valores regulatérios com limites desempenha um papel
fundamental nas pesquisas que analisam a contaminacdo em peixes ou o0s utilizam
como indicadores ambientais, comparando os valores com os limites estabelecidos
pela legislacdo. Quando essas concentragfes ultrapassam o Limite Maximo de
Tolerancia (LMT), o alimento pode ser considerado inapropriado para o consumo
humano (Lima Jr. et al., 2002).

A avaliagdo da exposicdo busca estimar a extenséo, duragéo, frequéncia e
magnitude das exposi¢cdes a um poluente, através de diversas vias, como ingestéo,
inalacdo, via dérmica ou transplacentaria/exposicao uterina, tanto para individuos
guanto para populacdes (ANVISA, 2019). As exposicdes podem ser avaliadas
medindo os niveis de poluentes em diversos tecidos do corpo (como cabelo, sangue,
urina ou unhas) usando biomarcadores ou por meio de modelos matematicos que
incorporam dados como informacdes sobre liberacao de instalacdes, niveis metais em
peixes, padrdes alimentares, entre outros (ANVISA, 2019).

O Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA) com objetivo de garantir a
qualidade dos sistemas de producao de alimentos de origem animal, assegurando que
0s produtos estejam dentro dos limites estabelecidos pela legislacéo brasileira para
contaminantes inorganicos, criou o Plano Nacional de Controle de Residuos e
Contaminantes (PNCRC) que é um programa de gerenciamento de risco com o
objetivo de promover a seguranca quimica dos alimentos de origem animal, através
da fiscalizagdo das cadeias produtivas de alimentos, monitoramento da efetividade
dos controles implementados pelos sistemas de producéo e a respectiva qualidade e
seguranca dos produtos disponibilizados ao comércio e consumo (Brasil, 2019).

Quanto a legislacdo de controle para pescados, existe uma preocupacao
especifica com os niveis de contaminantes no tecido muscular dos peixes, uma vez

que essa € a parte mais consumida na alimentacdo humana (Santos & Silva, 2012).



A Instrucao normativa N°160 de 01 de julho de 2022 da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA) estabelece os Limites Maximos Tolerados (LMT) de
contaminantes em alimentos, sendo o limite maximo de tolerancia para Cadmio de
0,05 mg/kg e para Chumbo 0,30 mg/kg (ANVISA, 2022).

Para o Cromo ndo hd limites especificados para pescados, mas o Decreto n®
55871, de 26 de marco de 1965. Através da Portaria n°® 685, de 27 de agosto de 1998
(Brasil, 1965), que se refere as normas reguladoras do emprego de aditivos para
alimentos, considera o mesmo limite definido para contaminantes inorganicos que a
ANVISA define, sendo o limite maximo de tolerancia para Cromo de 0,1 mg/kg (Brasil,
1965).

No caso do Ferro e Manganés, nao foram identificados valores de referéncia
para pescado, estabelecidos para o Brasil estipulados pelos 6rgéos responsaveis,
dificultando a definicdo de parametros claros, mas h& legislacdo com os valores de
Ingestdo Diaria Recomendada, sendo a Ingestédo Diaria Recomendada de 2,3 mg/dia
para Manganés e 34,7 mg/dia para Ferro (Birungi et al., 2007; Santos & Silva, 2015,
ANVISA, 2019).

Com o objetivo de assegurar a Saude Publica no Brasil, através da Instrucdo
Normativa n°® 14, de 2009, do MAPA, que aprova os programas de controle de residuos
e contaminantes em carnes, leite, mel, ovos e pescado e da Resolu¢cdo RDC n° 42,
de 2013, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), que atualiza os limites
maximos de contaminantes inorganicos em alimentos, foram estabelecidos limites de
tolerancia de mercurio em alimentos e em peixe e moluscos bivalves a tolerancia em
0,5 mg/kg, para pescado ndo-predador, e 1,0 mg/kg para pescado predador (Morgano
et al., 2005; Santos et al., 2006; Vaz & Furlan, 2020). Sendo estes os mesmos valores
estabelecidos pelos principais érgaos de regulamentag¢do, como a Organizacdo das
Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO/OMS), a Food and Drug
Administration (FDA), a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA), o
Ministério Britanico de Florestas, Agricultura e Pescas (MAFF) e a legislacdo da
Comunidade Européia.

A portaria SDA/MAPA N° 884, de 6 de setembro de 2023, aprova o Programa
Nacional de Moluscos Bivalves Seguros - MoluBiS, que estabelece o controle
higiénico-sanitario dos moluscos bivalves destinados ao consumo humano ou animal,
0 seu monitoramento e sua fiscalizacdo. Onde a vigilancia de contaminantes
inorganicos deve ser estabelecida por meio da determinacdo das concentragdes de

cadmio, chumbo e mercurio nas partes comestiveis dos moluscos bivalves



A Dose de Seguranca é a expressao quantitativa de uma exposi¢ao via oral,
aguda ou crdnica, que ndo acarretaria risco apreciavel a saude. Para avaliar o risco
pela ingestdo de metais ndo essenciais, para Aluminio a ANVISA, através de Nota
Técnica, define Dose de Referéncia para Aluminio de 0,29 mg/kg por dia (ANVISA,
2019). Os limites de metais em alimentos estéo descritos na Tabela 4.

Tabela 4: Limites dos metais em alimentos segundo a legislacdo da ANVISA.

. ~ Limites
Elemento Categoria Resolugdo/Decreto
(Hg/9)
Al Dose de Seguranca NOTA TECNICA N°
gurang 8/2019/SEI/GEARE/GGALI/DIRE2/ANVISA 0,29
Peix r ngel ~
Cd © _ es crus, congelados ou INSTRUCAO NORMATIVA - IN N° 160 de 2022
refrigerados 0,05
Cr Qualquer alimento Decreto n° 55.871/65 0,1
Pb Pe|>.<es crus, congelados ou INSTRUGCAO NORMATIVA - IN N° 160 de 2022
refrigerados 0,3
Mn Ingestdo Diaria NOTA TECNICA N°
Recomendada 8/2019/SEI/GEARE/GGALI/DIRE2/ANVISA 2.3
Fe Ingestdo Diaria NOTA TECNICA N°
Recomendada 8/2019/SEI/GEARE/GGALI/DIRE2/ANVISA 34,7
Hg Moluscos bivalves LMT INSTRUCAO NORMATIVA - IN N° 160 0,5

O Ministério da Saude desenvolve iniciativas de vigilancia em salude para
identificar substancias quimicas que possam impactar a saude humana. Através do
Programa de Vigilancia em Saude de Populacdes Expostas a Contaminantes
Quimicos (VIGIPEQ), sob a gestdo da Coordenacédo-Geral de Vigilancia em Saude
Ambiental (CGVAM), sdo desenvolvidas acbes de supervisdo da exposicdo a

substancias quimicas (MS, 2023).

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral
Determinar a concentracao dos metais presentes em pescados e avaliar o risco

de seu consumo na saude humana.



3.2 Objetivos especificos

1) Determinar a concentracao de Aluminio, Cadmio, Chumbo, Cromo, Ferro e
Manganés no tecido muscular de Piranha vermelha (Pygocentrus nattereri), da regiao
de Regéncia, Linhares, Espirito Santo;

2) Determinar a concentracdo de mercurio em Mexilhdo Perna perna, do litoral
sul do Espirito Santo;

3) Avaliar o risco do consumo de pescado com base nos valores estabelecidos
pela legislacao;

4) Definir a quantidade segura de consumo do pescado.

4 HIPOTESES

HO: A dosagem de metais encontrada nos pescados nao apresenta risco a saude

humana pelo seu consumo.

H1: Os niveis de metais encontrados nas espécies estudadas apresentam niveis

acima do limite seguro para o consumo humano.



5 JUSTIFICATIVA

Os pescados sao fonte de proteina na alimentacdo humana e representam uma
das principais fontes de ingestdo de metais. Neste estudo foram avaliadas as
concentracdes de seis metais, trés essenciais: Cromo, Ferro e Manganés e trés nao
essenciais: Aluminio, Cadmio e Chumbo, em tecidos de peixe e Mercurio em tecido
de mexilhdo. As informacdes deste estudo sobre o potencial de risco associado ao
consumo de pescado que podem conter niveis de metais acima dos limites

considerados seguros € de extrema importancia. Essas informacdes sdo essenciais



para fornecer subsidios as agéncias de saude, visando garantir que a populacéo
possa desfrutar dos beneficios nutricionais do pescado sem correr riscos a saude

devido a presenca de metais.
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1 INTRODUCAO

O Rio Doce é um dos mais importantes cursos d'agua da regido Sudeste sendo
a quinta maior bacia hidrografica do Brasil, sendo a quinta maior bacia hidrografica do
Brasil. Sua bacia inclui, aproximadamente, 225 municipios, abastece cerca de 3,6
milhdes de habitantes, sendo essencial para a economia dos estados de Minas Gerais
e Espirito Santo, com o desenvolvimento de atividades de laticinios, celulose,
mineracao, industrias, além da agricultura (Davila et al., 2020; Macédo et al., 2020;
Oliveira et al., 2021).



Devido as caracteristicas geomorfolégicas, a ocorréncia de metais na bacia do
Rio Doce pode ser considerada natural, mas ha também a contaminacao devido ao
desenvolvimento de atividades mineradoras. O problema ambiental é que a entrada
desses metais no ambiente aquético por meio de atividades antrépicas é maior e mais
rapida do que os processos naturais (Oliveira et al., 2021).

Em novembro de 2015 com o rompimento da barragem de Funddo, no
municipio de Mariana, Minas Gerais, Brasil, houve a liberacdo de mais de 50 milhdes
de m3 de rejeitos provenientes do beneficiamento da mineragdo de minério de Ferro
enriquecido com outros metais (Pires et al., 2020). Os rejeitos se espalharam ao longo
da bacia do Rio Doce, sendo transportados por mais de 600 km até atingir o estuario
e 0 Oceano Atlantico na vila de Regéncia, no municipio de Linhares no Espirito Santo
(Silva, Ferreira, & Scotti, 2015; Bernardino et al., 2019; Oliveira et al., 2021; Santos et
al., 2019). Com o rompimento da barragem, houve o aumento da concentragao de
metais na dgua como Aluminio (Al), Ferro (Fe), Cobre (Cu) e Manganés (Mn) (Gomes
et al., 2018; Macédo et al., 2020).

Os ecossistemas ribeirinhos e estuarinos do Rio Doce foram impactados devido
a deposicao de rejeitos de minério de Ferro e outros metais, causando soterramento
e morte de organismos bentbnicos, perda da biodiversidade, incluindo peixes,
microrganismos e vegetacdo, acumulo de sedimentos, elevacédo do pH da agua e do
solo, alteracdo na qualidade da agua, impossibilitando a pesca, a recrea¢éo, o uso da
agua e do solo na agricultura e o consumo da agua pela populacéo (Silva, Ferreira, &
Scotti, 2015; Bernardino et al., 2019; Oliveira et al., 2021; Santos et al., 2019).

Outra questdo importante € a presenca de peixes exoticos no Rio Doce, que
apresentam riscos para a estrutura da comunidade de peixes nativos, como a perda
dariqueza, e para a cadeia tréfica, apés a introducéo de espécies predadoras exoéticas
como a piranha-vermelha (Pygocentrus nattereri) e o tucunaré (Cichla spp.), entre
outras (Pinto-Coelho et al., 2008; Marceniuk et al., 2019; Rodrigues, et al., 2022).

O género Pygocentrus é talvez o mais amplamente conhecido dos grupos de
piranhas (Fink, 1993), pertencente a ordem Characiforme, a espécie Pygocentrus
nattereri (Kner, 1858), € conhecida como piranha vermelha, que tem ampla
distribuicdo no Brasil, € uma espécie carnivora e oportunista, migratéria que se
deslocam em cardumes de 20 a 30 individuos (Filho et al., 2016).

Seu porte € médio, medindo até 25cm, possui corpo romboidal e largo,
especialmente na porcdo anterior, cabeca curta e robusta, mandibula massiva e

prognata, espaco interorbital largo, olho pequeno, possui espinho na base anterior das



nadadeiras dorsal e anal, nadadeira caudal curta e acinzentada (Santos, 2009). Ha
variacdo do padrdo de cores, tanto dentro dos membros de uma populacdo, quanto
entre localidades geograficas (Fink, 1993). Seu tamanho médio da primeira maturacao
sexual € em torno de 13 cm nos machos e 15 cm nas fémeas, sendo seus ovos
depositados sobre plantas submersas e cuidados por um ou ambos 0s pais (Santos,
2009) (Figura 1).

Figura 1: Pygocentrus nattereri coletada em regéncia Linhares Espirito Santo.

Os habitos alimentares dos peixes desempenham um papel importante na
guantidade de metais que se acumulam. Espécies carnivoras como no caso de
Pygocentrus nattereri que se alimentam de outros peixes ou alimentos a base de
carne, tém maior propensdo a acumular e absorver poluentes a base de metais em
comparacao com peixes onivoros e/ou herbivoros (Parang & Esmaeilbeigi, 2022).

Devido ao processo de detoxificagdo, o0 acumulo de metais nos organismos é
maior no figado do que em tecidos musculares, mas quando a capacidade de
detoxificacdo do figado é excedida o metal bioacumula em tecidos musculares que é
a parte consumida na alimenta¢cdo humana (Gabriel et al., 2020).

A elevada abundancia de Pygocentrus nattereri, sua ampla distribuicéo e vasta
musculatura viabiliza a utilizacdo na alimentagdo humana como caldos e de filetagem
para sashimis (Barros et al., 2010). Os ribeirinhos consideram o seu caldo um
poderoso afrodisiaco (Aguiar & Falcdo, 2021). A determinacgéo do teor de metais em
peixes é de fundamental relevancia para avaliar o seu uso como recurso alimentar

pelas populacdes ribeirinhas (Ferreira, 2020).



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar se a concentragcdo de metais em Pygocentrus nattereri (piranha
vermelha), coletadas no baixo Rio Doce em Regéncia, Linhares, Espirito Santo,

encontram-se dentro dos valores estabelecidos como seguros para consumo humano.

2.2 Objetivos especificos

- Determinar a concentracdo Aluminio, Cadmio, Chumbo, Cromo, Ferro e

Manganés no tecido muscular de Pygocentrus nattereri;



- Avaliar o risco do consumo de peixes do Rio Doce da regido de Regéncia no
Espirito Santo com base nos valores estabelecidos pela legislacao;

- Definir a quantidade segura do consumo do peixe;

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo
A amostragem foi realizada em 3 pontos de coleta no estuario de Regéncia em
Linhares, ES, durante o periodo de setembro de 2021 a junho de 2022, com 30 redes
de espera de entrends de 2 a 12 cm, submersas por 12 horas, sendo 10 redes em

cada ponto (Gabriel et al., 2020)

3.2 Aquisic¢ao dos individuos
Os peixes foram levados para o laboratdrio de Ictiologia Aplicada (Lab-

Peixe/UVV), em caixas com gelo, onde foi feita a biometria e retiradas amostras de 10



g do tecido muscular dorso lateral esquerdo (Lima et al., 2015; Queiroz et al., 2019;
Tuzuki et al., 2017).
3.3 Analise metais em tecidos

A determinagdo de metais no tecido muscular foi realizada segundo Allibone et
al., (1999). Apos a coleta, as amostras de tecido muscular foram homogeneizadas e
secas em estufa a 40°C por 48h, apos 0,100g de cada amostra foram pesadas para a
decomposicdo, em triplicatas nos frascos do micro-ondas. Os frascos com as
amostras, foram colocados na capela e adicionado 5 ml de agua Milli-Q (18,2 MQ.cm),
2 ml HNO3 (63%) e 1 ml de H202 (30%) a mistura foi deixada em repouso para pré-
decomposicdo durante 15 min e colocadas no micro-ondas (Ethos UP — Millestone)
por 25 min, submetida a programa de aquecimento de 10 min até atingir a temperatura
de 180°C e 15 min de permanéncia a 180°C. Apds o resfriamento, os frascos foram
abertos e as solugdes foram transferidas para tubo Falcon e avolumados para 15 ml
com agua ultrapura.

A determinacdo dos elementos foi realizada usando a espectrometria de
massas com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS, Nexlon 300D, Perkin Elmer).
A calibrac@o do método foi realizada por padronizacéo interna em meio de acido nitrico
2% vl/v utilizando o modo de leitura com a célula de colisdo. Os parametros e as

determinacdes realizadas por ICP-MS sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: CondicBes operacionais do ICP/MS.

Condic6es Operacionais

Céamara de nebulizacéo Ciclénica com anteparo
Nebulizador Concéntrico Seaspray
Poténcia de radiofrequéncia 1350 W

Fluxo de gas de plasma 16 L min-1

Fluxo de gas de nebulizagdo 1,2 L min-1

Fluxo de gas auxiliar 1,1 L min-1

Taxa de aspiracdo da amostra 1,5 mL min-1

Fluxo de He 4,5 mL min-1

Tocha Quartzo

Cones Niquel

Isétopo 27Al, 114Cd, 52Cr, 57Fe, 55Mn, 208Pb

Padréo Interno 103Rh




Todas as rodadas foram realizadas com triplicata de branco analitico para
avaliacdo de contaminacéo. A curva de calibracao foi preparada a partir de diluicbes
de solucdo padrdo multielementar. A exatiddo do método também foi testada
utilizando o material de referéncia de musculo de peixe (European Reference Material
ERM — BB422®), reproduzindo a mesma metodologia aplicada nas amostras. A
exatiddo do método foi avaliada pelo uso de CRM e ensaio de recuperacao utilizando
fortificacdo de 10 pg/L para Al e Fe e 1 pg/L para os demais elementos. As
recuperagdes variaram entre 85,1% e 95,8%, e estdo em acordo com os valores de
referéncia aceitaveis pela Association of Official Analytical Chemists (2012), de 80%
a 120%. Os resultados de recuperacao se encontram dispostos na Tabela 2:

Tabela 2: Percentuais de recuperacdo dos analitos presentes no Material de
Referéncia Certificado (ERM — BB422), limites de quantificacdo praticavel e detecc¢éo,
limites de deteccéo (LD) e limite de quantificacdo (LQ) dos analitos determinados por
ICP-MS.

Valores certificados Valores medidos

Metal (1g/g) (g/g) Recuperacéo (%) LD (ug/g) LQ (ug/9)
Al - 49,275 95,8 1,5158 5,05
Cd 0,0075 + 0,0018 <0,043 88,2 0,0130 0,043
Cr - <0,30 85,4 0,0896 0,30
Fe 94+14 9,55 85,5 0,9789 3,26
Mn 0,368 + 0,028 0,385 85,1 0,0712 0,24
Pb - <0,010 91,2 0,0041 0,01

3.4 Calculo do peso umido das amostras

A concentracdo dos metais nas amostras foi dada em massa seca, para o

calculo da concentragdo da massa umida foi utilizada a seguinte formula:

Ms(%) = (Mf / Mi) x 100
Ut (%) = 100 - Ms (%)

Ms = Massa seca do tecido em porcentagem;
Mf = Massa Final;
Mi = Massa inicial;

Ut = Umidade do tecido em porcentagem.



3.5 Calculo do risco a saude humana

A avaliacdo dos riscos a saude da populacéo devido a contaminacédo ambiental
por metais envolve a analise dos niveis de metais em alimentos locais, como o
pescado (Reis Junior & Silva, 2014). Para avaliagao de risco, partiu-se do pressuposto
de que a dose oral do contaminante ingerido € equivalente & dose absorvida pelo
organismo humano. Além disso, considerou-se que 0 processo de cozimento do
pescado ndo modifica a concentracdo nem a toxicidade do contaminante em questao
(USEPA, 1989).

Para este estudo foram considerados os valores das legislacdes referente a
cada metal (Al, Cd, Cr, Fe, Mn e Pb). Para Aluminio valores, estdo de acordo com a
Dose de Seguranca na Nota Técnica N° 8/2019/SEI/GEARE/GGALI/DIRE2/ANVISA.
Para Cadmio e Chumbo, foram considerados os valores limites em peixes crus,
congelados ou refrigerados, descritos na Instru¢do Normativa - IN N° 160 de 2022. Os
valores de Cromo estdo de acordo com o Decreto n°® 55.871/65 que apresenta 0s
limites de Cromo em qualquer alimento. Para Manganés e Ferro foram considerados
os valores de Ingestdo Diaria Recomendada na Nota Técnica N°
8/2019/SEI/GEARE/GGALI/DIRE2/ANVISA. Tabela 3.

Tabela 3: Limites dos metais em alimentos segundo a legislagéo da ANVISA.

: ~ Limites
Elemento Categoria Resolucédo/Decreto
(H9/9)
Al Dose de Seguranca NOTA TECNICA N°
9 ¢ 8/2019/SEI/GEARE/GGALI/DIRE2/ANVISA 0,29
Peixes crus, congelados ou INSTRUCAO NORMATIVA - IN N° 160 de
Cd .
refrigerados 2022 0,05
Cr Qualquer alimento Decreto n° 55.871/65 0,1
Peixes crus, congelados ou INSTRUGAO NORMATIVA - IN N° 160 de
Pb .
refrigerados 2022 0,3
.~ NOTA TECNICA N°
Mn  Ingestdo Diaria Recomendada g, ) /ce)/GEARE/GGALIDIREZ/ANVISA 2,3
Fe Ingestédo Diaria Recomendada NOTA TECNICA N°
9 8/2019/SEI/GEARE/GGALI/DIRE2/ANVISA 347

A orientacdo da ANVISA, quando se trata de alimentos que ndo tém limites

7

méaximos definidos, é adotar os limites estabelecidos por organizacdes
internacionalmente reconhecidas. Entretanto, caso nao haja limites especificados



nessas referéncias, ndo € permitida a presenca do contaminante no alimento em
guestao (ANVISA, 2021). Neste estudo para a concentracdo de Aluminio no pescado,

utilizou-se a RfD definida pela EPA.

3.6 Ingestédo Diaria Estimada

Avaliacdo do Risco Humano foi calculada utilizando a Estimated Daily Intake
(EDI), Ingestédo Diéria Estimada e Reference Doses, em mg/kg-dia (RfDs), Dose de
Referéncia, previamente estabelecidas pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (USEPA) através da RSL Calculator (Calculadora RSL), que € uma
ferramenta utilizada para avaliar os riscos a salde humana associados a exposi¢ao a
substéancias quimicas. O calculo da EDI foi feito de acordo com a seguinte equacao:

EDI= Cfish x (dcFish/bw)

EDI= dose diaria estimada (mg/kg de peso corporal/dia);
Cfish= concentracdo média do metal no musculo (ug/g peso umido);
dcFish= consumo diério de peixe (g/dia) per capita;

bw= peso corporal médio (kg) da populacéo-alvo.

Para o calculo da Ingestdo Diaria Estimada (EDI) em mg/kg de peso
corporal/dia, foram consideradas as seguintes caracteristicas:

A concentracdo média do metal no musculo do peixe (Cfish) foi calculada para
cada metal (Al, Cd, Pb, Cr, Fe e Mn). As concentracbes médias dos metais
encontradas nos musculos dos peixes, foram usadas para apresentar a avaliacdo de
risco humano para o consumo de peixe (Lopes et al, 2018; Felix et al., 2022).

A taxa média de consumo diario de peixes per capita no Brasil € de 9,0 kg por
ano, ou seja, 25 g/pessoaldia, de acordo com a Organizacdo das Nag¢des Unidas para
a Alimentacdo e a Agricultura (FAO). Assim, para o consumo de peixe (dcFish),
adotou-se o consumo diario de 25 g/pessoa/dia (Oliveira & Ramos, 2016).

Para a média de peso corporal (bw), adotou-se a média de peso corporal (kg)

da populacéo brasileira de 70kg, de acordo com o IBGE (2008-2009).

3.7 Quociente de risco
O Hazard quotient (HQ)= Quociente de risco, indica o potencial de danos a
saude provocado pelo consumo do pescado contaminado (Vasconcellos et al., 2021).

Para contaminantes, os valores de referéncia sdo chamados de doses de referéncia,



RfDs (Reference Doses, em mg/kg-dia), e considera-se que apresentam limites de
exposicao conservadores, abaixo dos quais nenhum efeito adverso a saude é
esperado durante o tempo de exposicao.

Para o célculo do quociente de risco (HQ), € estimado a partir da divisdo do
Estimated Daily Intake (EDI) Ingestdo Diaria Estimada pela Reference Dose, em
mg/kg-dia (RfD), para avaliar o perigo para a saude humana em relacdo ao consumo
dos peixes. A equacao utilizada para o calculo do quociente de risco é apresentada
abaixo:

HQ = D .
RfD

HQ= quociente de risco

D= dose do contaminantes para o cendrio de exposi¢éo (mg/kg-dia);

RfD= Dose de Referéncia do contaminantes para o cenario de exposi¢ao
(mg/kg-dia)

Se o HQ calculado for menor que 1, ndo existe risco apreciavel para um
determinado poluente analisado. Se o valor do HQ for maior que 1 existe risco de
consumo daquele pescado (Storelli, 2008; Reis Janior & Silva, 2014; Silva & Santos,
2016; Lopes et al., 2018). No entanto, € importante ressaltar que o aumento no nivel
de preocupacédo ndo é linear com o HQ. Isso ocorre porque as Doses de Referéncia
(RfD) sao estabelecidas com base na probabilidade de ocorréncia de um efeito, ndo

na sua gravidade, e cada elemento quimico possui uma RfD especifica (CRA, 2005).

3.8 Célculo do Quantidade Maxima de Consumo Seguro

O célculo da Quantidade Maxima de Consumo Seguro (MSCQ) para a
populacao envolve a multiplicacdo da Dose de Referéncia proposta pela Organizagéo
das Nacdes Unidas para a Alimentacao e Agricultura (FAO/WHO) pelo peso corporal
meédio dos adultos, neste estudo o calculo foi feito para a populacdo brasileira com
meédia de peso corporal de 70 kg. O resultado dessa multiplicacdo foi dividido pela
concentracdo meédia do metal no pescado (pg/g), com base na média ponderada dos
niveis detectados em peixes (Vasconcellos et al., 2021; FIOCRUZ, 2022).

Foram estabelecidos quatro cenarios hipotéticos de consumo de pescado para
a analise de risco a saude: 25 gramas (média de consumo no Brasil), 50 gramas; 100

gramas; 200 gramas e 300 gramas de pescado por dia.



3.9 Célculo da Margem de Exposic¢do para Chumbo

Para substancias carcinogénicas e genotoxicas, uma das metodologias
disponiveis para caracterizar o risco da exposicdo € o calculo da Margem de
Exposicao (MOE) (Jardim & Caldas, 2009). A caracterizagéo do risco para o Chumbo
utilizou-se a Margin of Exposure (MOE) Margem de Exposicao, calculado pela razao
do Benchmark Dose Lower Confidence Limit (BMDL), Limite de confianca inferior da
Dose de Referéncia e a ingestado do contaminante (Jardim & Caldas, 2009; ANVISA,
2019). O modelo pode ser usado para estimar a magnitude do efeito associado com
0S niveis correntes de exposigao, onde os dados de dose-resposta sdo derivados de
estudos com humanos. Foi considerado o consumo diario de peixe 25g, 50g, 100g,
200g e 300g de filé de peixe, por um adulto de 70 kg.
A MOE pode ser calculada a partir da equacao abaixo:

MOE= Referéncia toxicolégica
Exposicéo

Sendo considerado a, b e c os valores de Referéncia toxicologica:

a) para a neurotoxicidade, a MOE foi calculada dividindo a BMDL de 0,50ug/kg
pc/dia pela estimativa da exposicao pela dieta.

(b) Para nefrotoxicidade, a MOE foi calculada dividindo a BMDL de 0,6ug/kg
pc/dia pela estimativa da exposicao pela dieta.

c) Para efeito cardiovascular, a MOE foi calculada dividindo a BMDL de

1,50ug/kg pc/dia pela estimativa da exposicao pela dieta.

Uma MOE >10 significa que o risco € desprezivel; MOE entre 1 e 10, risco
muito baixo; MOE <1 significa que o risco nao pode ser excluido.

3.10 Anédlise estatistica

Os dados das concentracfes de metais, foram submetidos a analise estatistica
descritiva e foram apresentados como média e desvio padréo utilizando o programa
SAS®.



4 RESULTADOS
4.1 Biometria

A média de peso de 139 g, a média de comprimento foi de 17,26 cm, sendo os

dados em média e desvio descritos na tabela 4.

Tabela 4: Dados biométricos de Pygocentrus nattereri, coletadas em Regéncia,
Linhares, ES, Brasil.

Biometria n Média Desvio Min-Max
Peso (g) 30 139,24 42,17 62,51 - 242,60
. 17,26
Comprimento (cm) 30 1,553 13,50 - 20,50

4.2 Calculo do peso umido das amostras

Tabela 5: Média de teor de umidade das amostras de Pygocentrus nattereri, coletadas
em Regéncia, Linhares, ES, Brasil.

Médiade peso  Médiade Médiadaperda Médiadoteor Médiadamassade
umido (g) Peso seco (g) deH20(g) deumidade (%) amostra (%)




6,83 1,58 5,25 76,92 23,08

4.3 Anélise metais em tecidos

A determinacdo dos elementos foi realizada usando a espectrometria de
massas com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS), sendo analisadas 30
amostras de tecido muscular de P.nattereri em triplicata. Os elementos Ferro e
Manganés estavam presentes em 100% das amostras, o Aluminio foi detectado em
75,56 %, o Chumbo em 61,11%, Cromo 13,33% e o Cadmio em 4,44% das amostras.

As amostras que estavam com concentracdes abaixo do limite de deteccéo,
ndo foram incluidas nos calculos estatisticos. A porcentagem das amostras que
estavam abaixo do Limite de Detec¢cédo de acordo com 0s metais pesquisados, estao
descritos na tabela 6.

Tabela 6: Porcentagem de amostras de musculo de Pygocentrus nattereri, e amostras
abaixo do Limite de Deteccgéo (LD), coletadas em Regéncia, Linhares, ES, Brasil.

Al Cd Cr Fe Mn Pb

Abaixo do LD 24,44% 95,56% 86,67%  0,00% 0,00% 38,89%
Amostra positiva 75,56% 4,44%  13,33% 100,00% 100,00% 61,11%

O tamanho médio de Pygocentrus nattereri foi de 17,26 cm, com desvio de 1,55

cm.

A média, desvio e coeficiente de variacdo da concentracédo de Al, Cd, Cr, Fe,

Mn e Pb nas amostras de filé de P.nattereri, estdo demonstradas na tabela 7.

Tabela 7: Média de concentracéo de metais nas amostras de musculo de Pygocentrus
nattereri, valores em meédia, desvio e coeficiente de variagdo das concentragbes dos
elementos nas amostras coletadas em Regéncia em Linhares, Brasil.

Concentragéo (ug/g) Coeficiente de
Metal N .
Média Desvio variagao
Al 68 2,5849 2,3911 4,10%
Cd 4 0,0505 0,0391 0,00%
Cr 12 0,2916 0,1275 1,38%
Fe 90 3,2991 2,7436 3,47%

Mn 90 0,2194 0,0928 5,00%



Pb 55 0,0125 0,012 2,59%

Valores em vermelho estéo acima do limite da legislagdo. *Para Al a Dose de Seguranca é de 0,29ug/g (ANVISA,
2019). ** Para Cadmio a Dose de Seguranga em peixes crus, congelados ou refrigerados o valor é de 0,05ug/g
(ANVISA,2022) *** Para Cr o limite em qualquer alimento é de 0,1 ug/g segundo o Decreto n° 55.871/65 (Brasil,
1965).

4.4 Céalculo do risco a saude humana

4.4.1 Ingestédo Diéria Estimada, quociente de risco e PTWI

A estimativa de ingestéo diaria, dos elementos Al, Cd e Cr, levando em conta
as concentracdes encontradas no filé de P. nattereri e o risco de consumo humano

estao descritos na tabela 8.

Tabela 8: Andlise de risco humano nas amostras Pygocentrus nattereri, coletadas na
regido de Regéncia em Linhares, Brasil.

cfish dcfish bw EDI RfD (ng/kg/dia) HQ PTWI (%)
Elemento  (ug/g) (g/dia) (kg) (ug/kg/dia) ANVISA EPA ANVISA EPA ANVISA EPA
Al 25849 25 70 0,9232 290 0,4 <1 >1 032 2308
cd 00505 25 70 0,0181 50 0.4 <1 <1 004 451
cr 02916 25 70 0,1042 100 3 <1 <1 01 3,47

Valores em vermelho estdo acima do limite da legislacao.
4.4.2 Cenarios para calculo do Quantidade Maxima de Consumo Seguro
O célculo do Consumo Seguro de peixe nos diferentes cenarios esta descrito
na tabela 9.

Tabela 9: Calculo do Consumo Diario Seguro de filés de Pygocentrus nattereri de
acordo com a legislacéo da EPA e ANVISA.

HQ PTWI (%)
Consumo Element EDI
diario ) cfish (ug/g)  (ng/kg/dia) ANVISA EPA ANVISA EPA
Al 2,5849 3,6927 <1 >1 1,27% 230,80%
25g (média 4 0,0505 0,0181 <1 <1 0,04% 4,51%
de consumo
no Brasil) Cr 0,2916 0,1042 <1 <1l 0,10% 3,47%
Al 2,5849 1,8464 <1 >1 0,64% 461,59%
509 Cd 0,0505 0,0361 <1 <1 0,07% 9,03%
Cr 0,2916 0,2083 <1 <1 0,21% 6,94%
Al 2,5849 3,6927 <1 >1 1,27% 923,18%
100g Cd 0,0505 0,0722 <1 <1 0,14% 18,05%

Cr 0,2916 0,4166 <1 <1 0,42% 13,89%




Al 2,5849 7,3855 <1 >1 2,55% 1846,36%

2009 cd 0,0505 0,1444 <1 <1 0,29% 36,11%
cr 0,2916 0,8333 <1 <1 0,83% 27,78%
Al 2,5849 11,0782 <1 >1 3,82% 2769,55%

3009 cd 0,0505 0,2166 <1 <1 0,43% 54,16%
cr 0,2916 1,2499 <1 <1 1,25% 41,66%

Valores de HQ em vermelho estdo acima do limite da legislacdo da EPA. EDI (estimativa de consumo diario); RfD,
doses de referéncia de metais, conforme estabelecido pela USEPA (2005); Quociente de risco = EDI / RfD. Se a
proporc¢éo for <1, ndo hé risco. Valores de concentracdo em Cfish em vermelho ultrapassam a concentracéo pela
legislagao da ANVISA.

4.5 Calculo da Margem de Exposicao para Chumbo

Para o Chumbo, a caracterizac&o do risco foi realizada estimando-se a margem
de exposicdo (MOE), com definicdo de trés Referenciais de toxicidade representando

o BMDL, dividida pela estimativa de ingestdo humana.

A concentracdo de metal no musculo do peixe foi levado em consideracédo para
calculo da dose de ingestéo. O peso médio corporal considerado para o calculo foi de
70 kg. Os cenérios de exposi¢cao considerados para célculo da ingestéo diaria de filé
de peixe foi de 25g, 50g, 100g, 200g e 3009, sendo que para cada valor foi estimado

a MOE, os valores médios estao descritos na tabela 10.

Tabela 10: Célculo do BMDL para Chumbo nas amostras de filé de P.nattereri.

BMDL pg/kg cfish (ug/g) dcfish (g/dia) bw (kg) MOE
0,0125 25 70 >10

0,0125 50 70 >10

0,5 0,0125 100 70 >10
0,0125 200 70 >10

0,0125 300 70 <10

0,0125 25 70 >10

0,0125 50 70 >10

0,6 0,0125 100 70 >10
0,0125 200 70 >10

0,0125 300 70 >10

15 0,0125 25 70 >10

0,0125 50 70 >10



0,0125 100 70 >10
0,0125 200 70 >10
0,0125 300 70 >10

Tabela 11: Comprometimento dos valores maximos de suplementacdo de Ferro e
Manganés para adultos.

. . . ~ VanAr d? Comprometim
Elemento cfish (ug/g)  dcfish (g/dia) Ingestéo (g) referer.ma ento
(ng/dia)
Fe 3,2991 25 82,48 34700 0,24%
Mn 0,2194 25 5,48 2300 0,24%
Fe 3,2991 50 164,96 34700 0,48%
Mn 0,2194 50 10,97 2300 0,48%
Fe 3,2991 100 329,91 34700 0,95%
Mn 0,2194 100 21,94 2300 0,95%
Fe 3,2991 200 659,82 34700 1,90%
Mn 0,2194 200 43,88 2300 1,91%
Fe 3,2991 300 989,73 34700 2,85%
Mn 0,2194 300 65,82 2300 2,86%

5 DISCUSSAO

5.1 Biometria
O tamanho médio da primeira maturacdo sexual de P.nattereri € em torno de
13 cm nos machos e 15 cm nas fémeas (Santos, 2009). A média de comprimento

neste estudo foi de 17,26cm sendo este tamanho considerado individuos adultos.

5.2 Analise metais em tecidos
Observa-se a presenca de metais em todas as amostras analisadas, para Ferro
e Manganés todas as amostras apresentaram valores positivos, variando apenas a
porcentagem. O elemento Aluminio foi detectado em 75,56% das amostras, ja o
Chumbo foi detectado em 61,11%, o Cromo em 13,33% e Cadmio em 4,44%.



A concentracao de Ferro foi a maior entre todos os elementos nas amostras e
em segundo lugar o Aluminio. Os limites séo: para Al a Dose de Seguranca é de 0,29
Hg/g (ANVISA, 2019), para Cd em peixes crus, congelados ou refrigerados o valor é
de 0,05 pg/g (ANVISA, 2022), para Cr o limite em qualquer alimento é de 0,1 pg/g
segundo o Decreto n° 55.871/65 (Brasil, 1965). Os elementos Aluminio (2,5849 ug/qg),
Cadmio (0,0505 ug/ g) e Cromo (0,2916 ug/g), apresentaram valores acima dos limites

da legislacéao.

5.3 Céalculo do risco a satde humana

5.3.1 Ingestdo Diaria Estimada, quociente de risco e PTWI

As concentracbes de Aluminio (2,5849 ug/g), quando calculada a EDI
considerando o RfD da EPA, o quociente de risco para Al estd acima de 1
considerando o RfD da EPA (Tabela 8 e 9).

O HQ é o indice que mostra a relacéo entre a estimativa de consumo (EDI) e a
RfD (Dose de Referéncia), levando em consideracéo as concentracfes encontradas
nas amostras de peixe, quando o valor esta igual ou maior que 1, ha risco de consumo
humano. Tabela 8 e 9.

Se o HQ calculado for menor que 1, ndo existe risco apreciavel para um
determinado poluente analisado. A interpretacdo dessa medida de risco envolve
avaliar quantas vezes a exposicao ultrapassa a Dose de Referéncia e descreve o
potencial de ocorréncia de toxicidade nao carcinogénica em um individuo, mas nao
indica a probabilidade de um efeito adverso especifico. Portanto, um QR <1 ndo
implica em uma probabilidade de 1% de ocorrer um efeito adverso, mas sim que a
exposicdo € 100 vezes menor que a Dose de Referéncia (CRA, 2005).

Mesmo os elementos Cd e Cr estando com o quociente de risco abaixo de 1,
nao significa que os pescados estao proprios para o consumo humano, pois o valor
de HQ esté relacionado com a quantidade de vezes a exposi¢do ultrapassa a Dose
de Referéncia e descreve o potencial de ocorréncia de toxicidade ndo carcinogénica
em um individuo, mas néo indica a probabilidade de um efeito adverso especifico
(CRA, 2005). Ou seja, mesmo que o indice HQ esteja abaixo de 1, ainda podem
ocorrer efeitos adversos ao consumir o pescado, pois de acordo com a ANVISA (2013)
a concentracao dos metais no tecido do peixe ultrapassou os limites definidos como

seguro (Tabela 8 e 9).



O PTWI representa a quantidade semanal de ingestédo segura ao longo da vida,
sem desencadear efeitos adversos. Se a ingestao ultrapassar temporariamente esse
limite, ndo resultara imediatamente em efeitos adversos. O PTWI para Al esta
ultrapassando o valor de referéncia semanal de ingestdo em 130%, considerando o
consumo médio de peixe do brasileiro. Quando ultrapassada a Dose de Referéncia,
ha risco de ocorrer efeitos histopatoldgicos no figado e rim, osteomalacia, potencial
efeito no sistema nervoso, reprodutivo e nos 0ss0s, anemia ndo associada a
deficiéncia de Ferro (ANVISA, 2019) (Tabela 8 e 9).

5.3.2 Cenarios para calculo do Quantidade Maxima de Consumo Seguro

O consumo médio diario de peixe no Brasil, segundo a FAO (2010), é de 8,9
kg por ano, 25 g/pessoa por dia. Diferentes regides no Brasil também se diferem no
padrdo de consumo de peixes, assim 0s estudos devem levar em consideracdo que
esses valores ndo refletem a realidade de toda a populacao brasileira.

O consumo de peixes em cada regido esta vinculado a fatores culturais, a
abundancia de espécies disponiveis e a diversidade de receitas presentes na
gastronomia regional (Alho et al., 2021). Na Regido Norte, a média de ingestao de
pescado € de 17,54 kg por habitante ao ano, superando em cinco quilos o valor
minimo recomendado pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS), estabelecido em
12 kg por habitante ao ano. No Para a média de consumo é de 18,69 kg por habitante
ao ano, ja no estado do Amazonas ha maior consumo per capita no pais, registrando
30 kg por habitante ao ano, equivalente a uma média de 80 g por pessoa por dia,
sendo esse valor trés vezes superior a média nacional de consumo no Brasil (Alho et
al., 2021).

As concentracdes médias dos metais encontradas nos musculos séo utilizadas
para a avaliacdo de risco humano para o consumo de peixe. Neste estudo os calculos
utilizados para peso médio da populacao brasileira foi de 70 kg, e os dados de média
de consumo de peixe de 25 g/dia por pessoa. Também foram testados outros cenarios
hipotéticos, considerando os valores de consumo diario de 50g, 100g, 200g e 300g de
filé de peixe.

O Aluminio tem o potencial de induzir efeitos histopatolégicos no figado e nos
rins, causar osteomalacia, causar alteracfes no sistema nervoso, levar a ocorréncia
de anemia hipocrémica microcitica e contribuir para a esclerose amiotréfica lateral
(Nayak, 2002; Cruz et al., 2021; ANVISA, 2019; Teixeira et al., 2019). O Aluminio

absorvido é distribuido por todos os tecidos do corpo, principalmente nos 0ssos,



cérebro, figado e rins, e possui a capacidade de atravessar a barreira placentaria. Sua
presenca nos tecidos pode persistir por longos periodos, podendo alcancar anos,
antes de ser finalmente excretado na urina (Teixeira et al., 2019).

As concentracdes de Al na legislacdo brasileira ndo sdo especificadas para
alimentos, havendo a necessidade de maiores estudos sobre os niveis de
contaminacdo da biota aquatica (Colino et al., 2009). Quando calculada a Ingestéo
Diaria Estimada de 25 g de filé de P.nattereri, a concentracdo de Al nas amostras
independentemente da quantidade ingerida nos diferentes cenarios hipotéticos, estéo
com HQ acima de 1. Quando o valor estéa igual ou maior que 1, ha risco de consumo
humano (Storelli, 2008; Reis Junior & Silva, 2014; Silva & Santos, 2016; Lopes et al.,
2018). O calculo de PTWI ultrapassou de 100% de Aluminio, no tecido de P. nattereri
ultrapassou em todos os cenérios de consumo (Tabela 8 e 9).

5.4 Calculo da Margem de Exposicao para Chumbo

Em geral a transferéncia de Chumbo para a biota aquatica é geralmente
limitada, devido ao fato que em sistemas marinhos e estuarinos, mesmo quando
contaminados, as concentracdes de Chumbo na agua sdo extremamente baixas, pois
a maior parte desse metal estd fortemente ligada ao sedimento, o que o torna
relativamente pouco moével e pouco biodisponivel para os organismos aquaticos.
(Santos & Silva, 2012).

O consumo de peixes contaminados pelo Chumbo pode afetar varios 6rgéos e
sistemas, resultando em consequéncias como a diminuicdo do coeficiente intelectual
(QI) e comprometimento cognitivo. O Chumbo exerce sua agéo no sistema nervoso,
sistema renal e tem propensao a se acumular na medula éssea (Kapepa, 2020).

O Chumbo nao apresenta efeitos benéficos ou nutricionais para 0s organismos,
sendo altamente téxico, demandando cuidados significativos quanto a ingestao. Sobre
0 consumo de pescados oriundos da regido afetada pelo acidente da Samarco, 0s
metais que apresentam maior preocupacdo a saude humana sdo o Mercurio e 0
Chumbo (ANVISA, 2019).

O contaminante Chumbo merece especial atengdo, a média de concentragéo
de nas amostras foi de 0,0125 pg/g, considerando a inexisténcia de valores de
seguranca pela EPA (Tabela 10).

Em estudo feito pela ANVISA com cenarios hipotéticos, sobre o consumo de

peixe contaminado com Chumbo a MOE estimada para efeito nefrotéxicos em adultos



aproximou-se de 1, com o consumo de 309g/dia de peixe, significando risco associado
ao consumo de peixes de agua doce pelos adultos (ANVISA, 2019).

Um MOE deve ser o mais alto possivel para nao representar uma preocupacao
de salde publica. E importante ressaltar que o MOE n&o é uma quantificag&o do risco
para um produto quimico, mas indica o nivel de preocupacéo (Jardim & Caldas, 2009).
A MOE foi calculada neste estudo dividindo a BMDL de 0,50ug/kg pc/dia pela
estimativa da exposicdo pela dieta de (0,0125ug/g), o resultado foi entre 1 e 10,
indicando risco muito baixo para neurotoxicidade. Para os outros cenarios B
(nefrotoxicidade) e C (efeito cardiovascular), mesmo com aumento da quantidade
diaria de peixe os valores de MOE estiveram >10, significando que o risco é

desprezivel.

5.5 Célculo dos Valores de Referéncia para Ferro e Manganés

A concentracdo de metais essenciais (Fe e Mn) foi de 3,2991 ug/g para Fe e
0,2194 pg/g para Mn, estes estdo abaixo do valor de Ingestdo Diaria Recomendada.
Para Fe o IDR é de 347 ug/g, ja para Mn o valor é 230 ug/g, o mesmo encontrado por
estudo feito pela ANVISA (2019). Em nenhum dos cenarios hipotéticos de quantidade
de consumo de peixe diario, houve comprometimento dos Valores de Referéncia para
Fe e Mn, o mesmo resultado foi encontrado no estudo feito pela ANVISA (2019),
ficando os valores abaixo do recomendado para consumo diario, variando entre 0,24%
e 2,86%.

O Manganés é um metal essencial para a saiude, no entanto seu consumo
excessivo pode resultar em maleficios, incluindo deficiéncia intelectual em criancas,
aumento da taxa de mortalidade infantil e a possibilidade de desenvolvimento da
doenca de Parkinson (Kapepa, 2020).

Considerando que ndo ha& legislacdo brasileira especifica para o
estabelecimento de valores maximos de Aluminio e Manganés presentes em pescado
destinado ao consumo humano, € necessario conduzir estudos toxicologicos para a
definicdo de Limites Seguros, proporcionando assim uma base cientifica para orientar

a regulamentacéo e fiscalizagéo nesse contexto (Colino et al., 2009).

5.6 Concentracdo de metais nos peixes
A Nota Técnica N° 8/2019/ da ANVISA (2019) avaliou o risco de consumo de
pescado proveniente de regides afetadas pelo rompimento da Barragem do

Fundao/MG. A ANVISA analisou em 2018 dados referentes a analises de metais



coletadas na foz do Rio Doce e regido costeira adjacente de Guarapari/ES até
Abrolhos/BA (Cadmio, Cromo, cobre, Chumbo, Ferro, Manganés, Mercurio, arsénio).
Em 2019, a ANVISA analisou dados brutos referentes a analises de 12 metais de
amostras de pescados coletadas na Bacia do Rio Doce (Cadmio, Cromo, cobre,
Chumbo, Ferro, Manganés, Mercurio, arsénio, Aluminio, niquel, prata, zinco).

Entre os metais pesquisados, no periodo de 2018 a 2019 pela ANVISA, os que
apresentaram as maiores porcentagens de resultados acima dos Limites Maximos
Contaminantes Inorganicos em Alimentos, foram o Cadmio e o Mercurio. Os niveis
médios de Cadmio em pescados de agua salgada e os de Mercurio e Chumbo, tanto
0s de agua salgada, como os de agua doce estavam maiores do que a média mundial
(ANVISA, 2019).

Em pesquisa realizada por Gabriel et al., (2021), 4,2 anos apds o impacto, as
concentra¢cfes de Cr ainda estavam acima dos niveis de toxicidade, e o Cd e o Pb
excederam os limites. Neste estudo a concentracdo de Cd e Pb em peixe ultrapassou
a média mundial. Para Cd em peixe de agua doce € de 0,006 pg/g, sendo a média de
concentracdo de 0,0505 pg/g e para Pb a média mundial é de 0,007ug/g, ja para Pba
concentracdo média foi de 0,0125 pg/g (Tabela 10). A concentracdo de Cadmio em
tecido de peixe esta acima da legislacdo da ANVISA (0,0505 pg/g). Para Cromo a
concentracdo no musculo de peixe (0,2916 pug/g), estd acima dos valores
regulamentados pela ANVISA, em qualquer alimento, sendo considerado improprio
para consumo humano (Tabela 8 e 9).

A concentracdo de metais nos musculos dos peixes esta sujeita a variacdes
sazonais, dependendo da estacdo em que foram pescados. Em geral, em periodos
de maior pluviosidade, a concentracdo de metais no organismo dos peixes tende a
diminuir, e vice-versa. Isso explica as diferencas nos resultados da concentracéo de
metais pesados nos peixes entre diferentes cidades. Mesmo para o mesmo metal, a
concentracéo pode ser mais elevada em uma cidade e mais baixa em outra, refletindo
as condi¢gOes ambientais especificas de cada regidao (Kapepa, 2020).

Elementos como Cadmio (Cd) e Chumbo (Pb) tém a capacidade de
bioacumular e biomagnificar em organismos aquaticos, como mexilhdes, ostras,
camarbes e peixes. Esses metais téxicos podem ser transferidos para os seres
humanos ao longo da cadeia alimentar. Assim, o Cadmio e o Chumbo sempre se
manifestam como elementos prejudiciais em organismos, representando

preocupacdes significativas devido a sua tendéncia de se acumular em niveis mais



elevados nas espécies ao longo do tempo e a seu potencial transferéncia para os
consumidores finais na cadeia alimentar (Lopes et al., 2018).

O Chumbo demonstra toxicidade em diversos 6rgaos, com o sistema nervoso
sendo particularmente sensivel. Criancas e bebés expostos a concentracdes elevadas
podem desenvolver encefalopatias, apresentando sintomas iniciais como letargia,
vomito, irritabilidade, perda de apetite e tontura. Esses sintomas podem evoluir para
ataxia e perda de consciéncia, culminando em coma e, eventualmente, resultando em
Obito (Morgano et al., 2011).

Em 1952 em Toyama, Japao, houve evento de contaminagcdo da populacéo
local, devido ao consumo de arroz contaminado por Cadmio, resultando em uma série
de problemas de saude, que ficou conhecida como a "doenca itai-itai". Esta doenca é
caracterizada por dores Osseas intensas, deformidades 6sseas e danos renais. A
contaminacgao ocorreu devido ao despejo inadequado de efluentes contendo Cadmio,
zinco e Chumbo por uma usina na regido. O caso de Toyama é frequentemente citado
como um exemplo das consequéncias adversas da exposicdo humana a metais
pesados toxicos (Sakuma et al., 1989).

O Cadmio (Cd) mesmo em baixas concentracdes pode comprometer a
sobrevivéncia e capacidade reprodutiva de peixes. Nos seres humanos, a exposicao
ao Cd pode resultar em disfuncao renal, enfisema pulmonar, distrbios imunolégicos
e osteoporose (Filho et al., 2016). Como o Cadmio tem propriedades cumulativas, a
populacdo mais suscetivel é a de adultos com mais de 50 anos, devido a acumulagéo
prévia significativa desse metal (ANVISA, 2019).

A maior disponibilizacdo do Cr na agua torna-o mais susceptivel a absorcéo
pelos peixes, diretamente pela agua ou indiretamente pelo alimento ingerido, a
locomocéao do organismo no ambiente, tempo e local de exposi¢ao e habito alimentar
interferem na sua acumulacgao (Filho et al., 2016). Embora o Cromo (Cr) seja elemento
essencial aos organismos e desempenha papel importante nas atividades biolégicas,
ele pode ser toxico.

Segundo o Decreto n° 55.871/65 da ANVISA, a concentragcdo de Cromo em
qualquer alimento de 0,1 ug/g é considerada prejudicial e oferece risco aos
consumidores, sendo esse 0 limite maximo permitido no Brasil (Brasil, 1965). Em
pesquisa por Filho et al., (2016), feita com Pygocentrus nattereri em rios do Pantanal
Mato Grosso, foram encontradas concentragées médias de Cr (0,67 ug/g) acima do
permitido, o que indica que o ambiente esta fortemente impactado por esse metal, que
apresenta grande potencial de bioacumulacdo quando disponivel (Filho et al., 2016).



A média de concentracdo de Cr nas amostras foi de 0,2916 ug/g sendo acima dos
limites estabelecidos como seguros pela legislacédo, sendo o valor limite em qualquer
alimento de 0,1 pg/g, segundo o Decreto n° 55.871/65 (Brasil, 1965).

Embora o impacto do consumo de pescado contaminado com metais na saude
humana dependa de varios fatores, entre eles, participacao dos peixes e outras fontes
destes elementos na dieta alimentar da populacdo (Porto e Ethur, 2009). As
concentracfes de metais encontradas neste estudo, levando em consideracéo a Dose
de Referéncia da EPA, as concentracdode de Aluminio, Caddmio, Cromo e Chumbo
encontrados em musculo de P. nattereri, estdo acima dos limites permitidos para
consumo humano, ressaltando que foi detectada a presenca de Chumbo em 61,11%

das amostras, 0 que nao ha valor considerado como seguro pela EPA.

6 CONCLUSAO

Os resultados deste estudo indicam a necessidade de medidas voltadas para
a saude publica e o meio ambiente, dada a potencial toxicidade dos elementos com
niveis elevados detectados. As concentra¢des de Aluminio, Cadmio e Cromo no filé
de P. nattereri excedem os limites estabelecidos pela legislagdo para o consumo

humano, representando assim riscos para a saude.
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1 INTRODUCAO

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) como uma das dez
substancias quimicas de maior preocupacdo para a saude é o Mercurio (Hg), a
exposicdo a esse metal se configura como um grande problema de saude publica (MS,
2023). A populacéo esta exposta ao Hg devido a sua presenca de forma natural no
ambiente, ao consumir pescado contaminado por Metilmercario, ao ingerir agua
contaminada, bem como uso de cosméticos, produtos farmacéuticos contendo Hg na
sua composicao (MS, 2023).

Em fevereiro de 2023 a Secretaria de Vigilancia em Saude e Meio Ambiente do
Ministério da Saude, publicou o Boletim Epidemiologico sobre intoxicacbes por
Mercurio no Brasil, de 2006 a 2021. Foram consultados dados de Intoxicacdes
Exogenas (IE) de casos suspeitos e confirmados da Ficha de Investigacdo de
notificacéo de IE. Os dados mostram que o estado do Espirito Santo estd em segundo
lugar com 1,78 casos/100 mil habitantes, atras apenas do estado de Roraima que
apresentou maior taxa de incidéncia no periodo (16,50 casos por 100 mil habitantes)
(MS, 2023).

O Mercurio é considerado um metal preocupante em relacdo aos seus efeitos

nocivos a saude humana, sendo que a exposi¢cao ambiental ao Hg tem sido associada



a efeitos cardiovasculares adversos (Dantas et al., 2023; Rodrigues et al., 2023). O
MeHg é a forma mais toxica do Hg para humanos (Bisinoti & Jardim, 2004; Felix et al.,
2022), devido a capacidade de ser bioacumulado e biomagnificado, € considerado
relativamente estavel, com um tempo de meia-vida bioldgico relativamente longo, de
44 a 80 dias, e sua excrecao ocorre via fezes, leite materno e urina (Bisinoti & Jardim,
2004).

A exposicao humana ao MeHg pode acontecer pelo consumo de pescado que
bioacumularam o Hg dos primeiros niveis da cadeia trofica aquatica (Santos et al.,
2006; Kasper et al., 2007; Rodrigues et al., 2023). A forma metilada do Hg o
Metilmercurio representa 95% do Mercurio acumulado no tecido dos peixes, sendo a
forma mais absorvida pelos seres humanos (Went, 2004; Machado & Oliveira, 2023,
Rodrigues et al., 2023, Vieira et al., 2023).

Os sintomas de intoxicacdo por Mercurio podem ser manifestados na forma
aguda ou crénica. Na forma aguda, quando h& ingestdo de alimentos contaminados
por Metilmercurio, gera um quadro de intoxicacdo que pode ser de leve a letal, com
sintomas de vomitos, tremores, ataxia, parestesia, paralisia, afonia, cegueira, coma e
morte (Morgano et al., 2005; Vaz & Furlan, 2020).

O risco de intoxicacdo pela ingestdo do pescado contaminado depende de
alguns fatores: a quantidade de Mercurio no alimento, quantidade de peixe ingerida,
frequéncia de ingestao e suscetibilidade individual (Morgano et al., 2005; Santos et
al., 2006; Gabriel et al., 2020). Portanto, as concentracoes e a frequéncia de consumo
sao importantes (Kasper et al., 2007).

As regibes estuarinas e costeiras sdo locais onde ha deposicao de efluentes
urbanos e industriais, muitas vezes sem tratamento adequado, sendo contaminadas
por elementos traco, como o Mercurio, compostos quimicos organicos e nutrientes
(Vaz & Furlan, 2020). Os elementos tracos quando presentes em ambiente marinho,
podem ser acumulados por muitas espécies de peixes e invertebrados, como ostras,
mexilhdes, entre outros (Vaz & Furlan, 2020). Qualquer agente de natureza quimica
ou biolégica presentes na coluna d'agua, podem se acumular nos tecidos dos
organismos filtradores, como dos moluscos bivalves, os mexilhdes e vieiras (Ferreira
et al., 2013; Silva et al., 2021).

A extensdo da costa brasileira e o rapido desenvolvimento econdmico nas
regioes costeiras levam ao despejo de efluentes urbanos e industriais nos estuarios,

0 que pode resultar na introducdo continua de elementos traco nos ambientes



estuarinos e costeiros. Essa contaminacdo afeta 0s organismos marinhos e
representa um risco para os consumidores humanos (Ferreira et al., 2013).

No ambiente marinho o Mercurio (Hg), devido a sua alta toxicidade ocupa lugar
de destague entre os contaminantes presentes, podendo ser bioacumulado ao longo
da cadeia tréfica, caracterizando-se como um agente neurotéxico de alto risco (Vaz &
Furlan, 2020; Rodrigues et al., 2023).

Bivalves, como os mexilhdes, desempenham um importante papel na dinamica
de poluentes no ambiente marinho, pois tém a capacidade de concentrar metais traco
em niveis significativamente mais altos do que os encontrados na dgua, mesmo em
ambientes contaminados. Além disso, eles conseguem sobreviver nessas condi¢cdes
contaminadas (Ferreira et al., 2013).

Os mexilhdes Perna perna sédo organismos invertebrados sésseis, possuem a
capacidade de resistir a alteragbes ambientais, refletindo a qualidade do ambiente,
toleram varias condicbes sobrevivendo mesmo em ambientes contaminados,
bioacumulando esses contaminantes em seus tecidos (Ferreira et al., 2013; Rizzini et
al., 2016; Gregory et al., 2002; Santos et al., 2022).

O consumo de pescado esta diretamente relacionado a saude publica (Vaz &
Furlan, 2020; Silva et al., 2021), pois o consumo de pescado contaminado € a principal
via de intoxicacdo humana (Vaz & Furlan, 2020). As espécies de mexilhdo mais
utilizados na alimentagdo humana sdo as espécies P. perna e em estuarios Mytella
falcata e Mytella guyanensis (Ferreira et al., 2013). Na familia Mytilidae o mexilhdo P.
perna se destaca, devido a sua importancia comercial, sendo o maior mitilideo
brasileiro, ocorrendo em abundancia no Brasil, do litoral do Espirito Santo ao litoral de
Santa Catarina (Ferreira et al., 2013). Sendo assim, determinar as concentracdes de
contaminantes como 0 Hg nos organismos que sao consumidos, como o mexilh&do P.

perna, permite avaliar os riscos para a saude humana.



2 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral
Avaliar se a concentracdo de Mercurio total em mexilhdes Perna perna na
regido costeira do Espirito Santo, encontra-se dentro dos valores estabelecidos como

seguros para consumo humano.

3.2 Objetivos especificos
- Determinar a concentracdo de Mercurio total em mexilhdes P. perna;
- Avaliar o risco do consumo de mexilhdes P. perna com base nos valores
estabelecidos como seguro pela legislacao;

- Definir a quantidade segura do consumo de mexilhdées P. perna;.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

Os exemplares de mexilhées P. Perna foram coletados no costdo rochoso das praias
de Anchieta (Praia de Iriri e Praia dos Coqueiros), Guarapari (Praia do Ermitdo e Praia do
Morro) e Piima (Praia Maria Neném e Praia da Ilha do Gamba).

3.2 Aquisicdo dos individuos
Os exemplares de mexilhdes P. Perna foram coletados com auxilio de espétula,
sendo coletados 20 individuos em cada local, com total de 120 amostras. Estes foram
acondicionados em caixas com gelo e levados para o Laboratério de Ictiologia
Aplicada (Lab-Peixe/UVV), onde foi feita a biometria e retirada de tecido para analise

da concentracédo de Mercurio (Queiroz et al., 2019; Tuzuki et al., 2017).
3.3 Analise de Mercurio no mexilhao
A determinacdo do mercurio total em tecido de mexilh&o foi realizada no Direct

Mercury Analyzer (DMA-80, Milestone, Italia), utilizando a Espectrometria de Absorgéo

Atdmica com Termodecomposicdo e Amalgamacdo. A Tabela 1 apresenta as



condicdes operacionais do equipamento. A calibragcdo do método foi realizada por

padronizacdo externa em meio de &cido cloridrico 7% vi/v.

Tabela 1: Condi¢cGes operacionais do DMA-80

Condicdes Operacionais

Fonte de luz Lampada de mercurio de baixa presséo
Comprimento de onda do Hg 253,65 nm
Detectores Fotodiodos UV

Para realizar a andlise, as amostras foram secas em estufa por 2 horas a 40°C.
Apos este periodo, foi pesado aproximadamente 0,1000 g da amostra em uma barca
de niquel, a qual foi introduzida no equipamento seguindo o programa de aquecimento
descrito na Tabela 2.

Tabela 2: Programa de aquecimento

Etapa Tempo Temperatura
(oC)
1 00:01:00 200
2 00:02:00 650
3 00:01:00 650

*Temperatura maxima de inicio: 200 °C. Purga: 60s.

A exatiddo do método foi avaliada através da determinacédo de mercurio total
no musculo de mexilhdo (European Reference Material ERM®- CE278k). Os

resultados de recuperacao se encontram dispostos na Tabela 3:

Tabela 3: Percentuais de recuperagcdo dos analitos presentes no Material de
Referéncia Certificado (ERM®- CE278k)
Hg SD RSD

84,68 4,99 5,88%

Recuperacgéo (%)

SD = Desvio padréo, RSD = Desvio padréo residual (%).

3.4 Calculo do Risco a sauide humana
A avaliagéo dos riscos a saude da populacao devido a contaminagdo ambiental
por metais envolve a andlise dos niveis de metais em alimentos locais, como o

pescado (Reis Junior & Silva, 2014). A concentracdo de Mercurio em pescado e as



referéncias para consumo humano, foram comparados com niveis méaximos
permitidos para consumo, de acordo com as Agéncias Reguladora de Saude: Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), Organizacdo das Nacdes Unidas para
Agricultura e Alimentacédo (FAO / OMS) e pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (USEPA).

Para avaliacdo de risco, partiu-se do pressuposto de que a dose oral do
contaminante ingerido € equivalente a dose absorvida pelo organismo humano. Além
disso, considerou-se que o processo de cozimento do pescado ndo modifica a
concentracdo nem a toxicidade do contaminante em questéo (USEPA, 1989).

Avaliacdo do Risco Humano foi calculada utilizando a Estimated Daily Intake
(EDI) Ingestéo Diaria Estimada e Reference Doses, em mg/kg-dia (RfDs) Dose de
Referéncia, previamente estabelecidas pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (USEPA) através da RSL Calculator (Calculadora RSL) que é uma
ferramenta utilizada para avaliar os riscos a saude humana associados a exposi¢cao a
substancias quimicas. A RfD da USEPA para mercurio € de 0,1 pg/kg/dia. O limite
maéaximo de concentragdo de Mercurio em moluscos bivalves é de 0,5 pg/g (ANVISA,
2013) e de 1 pg/g na normativa adotada pela OMS e pela FAO (WHO/FAOQO, 2003). A
dose diaria crénica de 10 pg/Kg pode estar associada a efeitos adversos neuroldgicos
e reprodutivos (Hernandez et al., 2017).

O célculo da EDI foi feito de acordo com a seguinte equagéo:

EDI= CMussel x (dcMussel/bw)

EDI= dose diaria estimada (mg/kg de peso corporal/dia);
CMussel= concentracdo média do metal no musculo (ug/g peso umido);
dcMussel= consumo diario (g/dia) per capita;

bw= peso corporal médio (kg) da populacéo-alvo.

Para o calculo da Ingestdao Diaria Estimada (EDI) em mg/kg de peso
corporal/dia, foram consideradas as seguintes caracteristicas:

A concentracdo média do metal em mexilhdes (CMussel), foi usada para
apresentar a avaliacdo de risco humano para o consumo de mexilhdes (dcMussel),
adotando o consumo diario de 25 g/pessoa/dia (Oliveira & Ramos, 2016) e o0 peso
corporal médio (bw) de 70 kg da populacéo brasileira.

O Hazard quotient (HQ)= Quociente de Risco, indica o potencial de danos a

saude provocado pelo consumo do pescado contaminado (Vasconcellos et al., 2021).



O célculo do quociente de risco (HQ), é estimado a partir da divisao do Estimated Daily
Intake (EDI) Ingestéo Diaria Estimada pela Reference Dose (RfD), em mg/kg-dia, para
avaliar o perigo para a saude humana em relacdo ao consumo de pescado
contaminado.

A equacéo utilizada para o célculo do quociente de risco é apresentada abaixo:

D
HO = —=
Q RfD

HQ= quociente de risco

D= dose do contaminante para o cenario de exposicdo (mg/kg-dia);

RfD= Dose de Referéncia do contaminantes para o cenario de exposicao
(mg/kg-dia)

Se o HQ calculado for menor que 1, ndo existe risco apreciavel para um
determinado poluente analisado. Se o valor do HQ for maior que 1 existe risco do
consumo daquele pescado (Storelli, 2008; Reis Junior & Silva, 2014; Silva & Santos,
2016; Lopes et al., 2018). No entanto, é importante ressaltar que o aumento no nivel
de preocupacédo nao é linear com o HQ. Isso ocorre porque as Doses de Referéncia
(RfD) séo estabelecidas com base na probabilidade de ocorréncia de um efeito, néo
na sua gravidade (CRA, 2005).

O calculo da Quantidade Maxima de Consumo Seguro (MSCQ) para a
populacao envolve a multiplicacdo da Dose de Referéncia proposta pela Organizagéo
das Nacdes Unidas para a Alimentacao e Agricultura (FAO/WHO) pelo peso corporal
médio dos adultos, neste estudo o calculo foi feito para a populagédo brasileira. O
resultado dessa multiplicacdo foi dividido pela concentracdo média do metal no
pescado (ug/g), com base na média ponderada dos niveis detectados nos mexilhdes.

Foram estabelecidos trés cenarios hipotéticos de consumo de pescado para a
analise de risco a saude: i) Baixo: 50 gramas de pescado por dia; ii) Moderado: 100

gramas de pescado por dia; iii) Alto: 200 gramas de pescado por dia.
3.5 Analise estatistica

Os dados das concentracfes de mercurio nos tecidos dos mexilhdes, foram
submetidos a analise estatistica descritiva e foram apresentados como média e desvio

padrao utilizando o programa SAS®.



4 RESULTADOS

A média e o desvio padrdo dos valores de biometria dos mexilhBes estao
descritos na tabela 4 e 5. As maiores médias de comprimento foram encontradas em
mexilhdes coletados em Guarapari ha praia do Ermitdo, Pidma na Praia da llha do
Gamb4, Anchieta Praia de Iriri, Anchieta na Praia dos Coqueiros (50,55 mm; 48,26
mm; 47,34 mm; 46,05 mm). J& a menor média de comprimento encontrada foi em

mexilhdes coletados em Guarapari na Praia do Morro com 39,87mm (Tabela 4).

Tabela 4: Média do comprimento de mexilh6es Perna perna coletados no litoral sul
do Espirito Santo, nas praias dos municipios de Anchieta, Guarapari e Piima.

Local N Cgmprimento (mm). Coefic_ien}e de
Média Desvio variagao
Guarapari Praia do Ermitao 20 50,55 5,59 11,05%
Piima Ilha do Gambé& 20 48,26 3,35 6,94%
Anchieta Praia de Iriri 20 47,34 4,92 10,39%
Anchieta Praia dos Coqueiros 20 46,05 4,20 9,12%
Piilma Maria Neném 20 41,34 6,63 16,04%
Guarapari Praia do Morro 20 39,87 3,79 9,50%

As maiores meédias de peso foram encontradas em mexilhdes coletados em
Guarapari na Praia do Ermitdo, Piuma na Praia da llha do Gambéa e em Anchieta Praia
de Iriri (11,17g; 10,25¢g; 10,11g). Ja a menor média de peso encontrada foi em

mexilhdes coletados em Guarapari na praia do morro com 5,70g (Tabela 5).



Tabela 5: Média do peso de mexilhdes Perna perna coletados, no litoral sul do Espirito
Santo, nas praias dos municipios de Anchieta, Guarapari e Piuma.

Local N . Peso (g) | Coefic'ienNte de

Média Desvio variagao
Guarapari Praia do Ermitéo 20 11,17 4,27 38,20%
Piama llha do Gamba 20 10,25 1,93 18,78%
Anchieta Praia de Iriri 20 10,11 2,91 28,80%
Anchieta Praia dos Coqueiros 20 9,29 2,18 23,42%
Piima Maria Neném 20 8,08 3,17 39,20%
Guarapari Praia do Morro 20 5,70 1,62 28,44%

As maiores concentragfes de mercurio foram encontradas em mexilhdes
coletados em Anchieta Praia dos Coqueiros, Piima Ilha do Gamb4a, Piima Maria
Neném e em Anchieta Praia de Iriri (0,0447ug/g; 0,0442ug/g; 0,0408ug/g;
0,0408u9/9;0,0331ug/g). Ja as menores concentracbes de mercurio foram
encontradas em mexilhdes coletados em Guarapari na Praia do Morro e na Praia do
Ermitdo (0,0184ug/g; 0,0158ug/g (Tabela 6).

Tabela 6: Média de concentracéo de mercurio em mexilhdes Perna perna coletados

no litoral sul do Espirito Santo, nas praias dos municipios de Anchieta, Guarapari e
Pilma.

Local N Concentracéo (ug/g) Coeficiente de

Média Desvio variagao
Anchieta Praia dos Coqueiros 20 0,0447 2 0,0118 26,38%
Piima Ilha do Gambé& 20 0,04422 0,0064 14,48%
Piima Maria Neném 20 0,04082 0,0059 14,38%
Anchieta Praia de Iriri 20 0,0331° 0,0075 22,70%
Guarapari Praia do Morro 20 0,0184 © 0,0049 26,41%
Guarapari Praia do Ermitdo 20 0,0158 ¢ 0,0054 34,09%

As letras representam diferenca significativa entre concentracéo de metais em mexilhdes coletados em diferentes
locais.

O caélculo de Consumo Seguro de mexilhes com os diferentes cenarios de
exposigéo, considerando a média nacional de 25 gramas até 300 gramas de consumo
de pescado por dia, esta descrito na tabela 7.

Tabela 7: Céalculo de Consumo Diario Seguro de mexilhdes Perna perna coletados no

litoral sul do Espirito Santo, nas praias dos municipios de Anchieta, Guarapari e
Piima, de acordo com a legislagdo da EPA e ANVISA.

Ccari\ésrui?o ED| RfD (ug/kg/dia) HQ PTWI (%)
Local cfish (ug/q) (mg/kg/dia) ANVISA EPA ANVISA EPA ANVISA EPA
API 0,0331 0,0118 10 0,1 <1 <1 012% 11,82%
259 APC 0,0447 0,0159 10 0,1 <1 <1 016% 15,95%

GPE 0,0158 0,0057 10 0.1 <1 <1 0,06% 5,65%



GPM 0,0184 0,0066 10 0.1 <1 <1 0,07% 6,58%

PIG 0,0442 0,0158 10 0,1 <1 <1 0,16% 15,78%
PMN 0,0408 0,0146 10 0,1 <1 <1 0,15% 14,57%
API 0,0331 0,0236 10 0,1 <1 <1 0,24% 23,63%
APC 0,0447 0,0319 10 0.1 <1 <1 0,32% 31,90%
50 GPE 0,0158 0,0113 10 01 <1 <1 0,11% 11,31%
GPM 0,0184 0,0132 10 0,1 <1 <1 0,13% 13,16%
PIG 0,0442 0,0316 10 01 <1 <1 0,32% 31,55%
PMN 0,0408 0,0291 10 0,1 <1 <1 0,29% 29,14%
API 0,0331 0,0473 10 0,1 <1 <1 0,47% 47,26%
APC 0,0447 0,0638 10 0.1 <1 <1 0,64% 63,79%
100g GPE 0,0158 0,0226 10 0,1 <1 <1 0,23% 22,62%
GPM 0,0184 0,0263 10 0,1 <1 <1 0,26% 26,32%
PIG 0,0442 0,0631 10 01 <1 <1 063% 63,11%
PMN 0,0408 0,0583 10 0.1 <1 <1 0,58% 58,27%
API 0,0331 0,0945 10 01 <1 <1 0,95% 94,52%
APC 0,0447 0,1276 10 0.1 <1 1 1,28% 127,58%
200g GPE 0,0158 0,0452 10 0.1 <1 <1 0,45% 45,23%
GPM 0,0184 0,0526 10 01 <1 <1 053% 52,64%
PIG 0,0442 0,1262 10 0.1 <1 >1 1,26% 126,21%
PMN 0,0408 0,1165 10 0,1 <1 >1 117% 116,55%
API 0,0331 0,1418 10 01 <1 1 1,42% 141,78%
APC 0,0447 0,1914 10 0.1 <1 >1 1,91% 191,37%
300g GPE 0,0158 0,0679 10 0,1 <1 <1 068% 67,85%
GPM 0,0184 0,0790 10 0.1 <1 <1 0,79% 78,96%
PIG 0,0442 0,1893 10 0.1 <1 >1 1,80% 189,32%
PMN 0,0408 0,1748 10 0,1 <1 1 1,75% 174,82%

Valores de HQ em vermelho estdo acima do limite da legisla¢éo da EPA. EDI (estimativa de consumo diério); RfD,
doses de referéncia de metais, conforme estabelecido pela USEPA (2005); Quociente de risco = EDI / RfD. Se a
proporc¢édo for <1, ndo ha risco. API= Anchieta Praia de Iriri; APC= Anchieta Praia dos Coqueiros; GPE= Guarapari
Praia do Ermitdo; GPM= Guarapari Praia do Morro; PIG= Piima Ilha do Gamba; PMN=Piima Praia Maria Neném.



5 DISCUSSAO

Alguns autores reportam os resultados de concentracao de mercurio em peso
seco, como o trabalho feito com mexilhdes por Kehrig et al., (2006). Ja outros autores
reportam os resultados em peso seco e peso Umido, como no relatério feito pelo
CETESB (2014), onde foram feitas analises de concentracdo de mercurio em seis
bacias hidrogréficas do Estado de S&o Paulo e os resultados foram encontrados o
valor maximo de Hg em peso seco determinado nos bivalves foi 0,4 pg/g e a

concentragdo média em peso umido de 0,039 pg/g.

Considerando que o cozimento dos mexilhdes ndo altera a concentracdo de
mercurio, pois o mercurio nos frutos do mar nao é eliminado significativamente durante
0 cozimento, devido ao fato do mercurio permanecer ligado as proteinas (Costa et al.,
2021), o que foi comprovado por Costa et al., (2019), que apds o cozimento dos

mexilhdes a concentracdo de mercurio ndo aumentou significativamente.

Alguns autores consideram que os mexilhdes geralmente contém cerca de 70%
de agua em sua massa corporal, e assim multiplicam os valores obtidos em peso seco,
para converter para os valores de metais em miligramas por grama de peso Umido em
(Carvalho et al., 2001). Sendo necessario observar a legislacdo, pois os limites
fornecidos sdo expressos em miligramas por grama de peso umido (Carvalho et al.,
2001). Neste estudo os resultados foram reportados em peso Uumido das amostras,

como esta descrito na legislagdo da ANVISA (2013), onde aplicam-se o Limites



Méaximos de Contaminantes Inorganicos aos produtos no estado em que séo

oferecidos ao consumidor.

Em estudo feito por Rizzini et al., (2016) na Baia de Guanabara, Rio de Janeiro,
as concentracdes totais de mercario no mexilhdo Perna perna variaram de 0,354 a
2,101 ug/g (peso umido). Em estudo feito com mexilhées por Costa et al., (2019, todas
as amostras apresentaram Hg em teores que variaram de 0,020 a 0,076 pg/g e
nenhuma das amostras apresentou teor acima do limite permitido pela legislagéo.
Estudos feitos com mexilhdes do comércio varejista de Belo Horizonte por Costa et
al., (2021), também encontraram valores préximos ao encontrado neste estudo, sendo

encontrado a média de concentragcdo de mercurio de 0,031 pg/g.

A média de concentracdao de mercurio nas amostras neste estudo, foi de 0,0328
ug/g, onde todas as amostras continham Hg, entretanto, nenhuma das amostras
apresentou teor de Hg acima do limite estabelecido pela legislagdo da ANVISA (2013)
que é de 0,5 mg/kg para moluscos bivalves. A presenca de mercurio em todas as
amostras, pode ser devida ao habito de vida desse animal, pois sdo animais sésseis
que se alimentam por filtracdo da &agua, absorvendo desta, os nutrientes que
necessitam para sobreviver, mas também absorvendo contaminantes (Nogueira et al.,
2017; Costa et al., 2021).

O Célculo da Quantidade Maxima de Consumo Seguro (MSCQ) considerando
os diferentes cenéarios esta descrito na tabela 7. De acordo com os valores
apresentados de concentracdo de mercurio nos mexilhées, o consumo seguro € de
até 100g. No cenario de consumo de 200g, houve comprometimento do PTWI para os
mexilhdes coletados nas praias de Anchieta na Praia dos Coqueiros, na Praia Maria
Neném e llha do Gamba em Piuma. Para o cenéario de 300g inclui-se também os
mexilhdes coletados na Praia de lIriri em Anchieta, mostraram-se dentro do limite

aceitavel sendo estes aptos ao consumo



6 CONCLUSAO
As concentracdes de mercurio encontradas nos tecidos dos mexilhdes Perna
perna coletados do litoral sul do Espirito Santo, variaram entre as diferentes areas
estudadas. No entanto, todas as amostras demonstraram teores inferiores aos valores
maximos permitidos pelas regulamentacdes tanto brasileiras quanto internacionais,
que é de 0,5 mg/kg. Ainda assim, € prudente moderar o consumo desses mexilhdes,
pois mesmo que a quantidade de mercurio esteja dentro dos limites considerados

seguros, a ingestédo diaria pode exceder o limite aceitavel.
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