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RESUMO

VERONEZ, Alexandra Caroline da Silva, D.Sc, Universidade Vila Velha—ES, Fevereiro
de 2025. Risco a saude humana ao consumo de pescado marinho contaminado
com mercurio no Atlantico Sul. Orientador: Alessandro Coutinho Ramos.

O mercurio (Hg) é um elemento natural que tem a capacidade de ser transportado
para longas distancias e depositado ou sedimentado em varios ambientes, seja de
maneira direta ou indireta. A exposi¢cdo de animais e humanos ao Hg e MeHg pode
prejudicar em diferentes niveis de organizacdo biolégica, aumentando as
concentracfes desses elementos ao longo da cadeia tréfica. O consumo de pescado
tem crescido exponencialmente em todo mundo, pois o pescado € consideravel um
alimento saudavel, sendo considerado uma das melhores fontes de proteina para a
dieta humana. Portanto, a contaminacdo de organismos aquaticos por mercurio é
preocupante, tanto ecologicamente quanto no contexto de saude publica. O objetivo
do trabalho foi avaliar a contaminacdo do mercurio em espécies de peixes marinhos
consumidos no Atlantico Sul e associar com risco a saude humana pelo consumo
desse pescado. Por fim, determinar um método nado invasivo para monitoramento das
concentracbes de mercurio. Os espécimes de Thunnus atlanticus foram aquiridos
junto a pescadores no momento desembarque, em Piima, Salvador e Natal. Apds a
coleta dos individuos foram transportados para o laboratério. As amostras de tecido
muscular e nadadeiras foram coletadas, para quantificacdo de mercurio total pelo
analisador DMA-80. Nossos dados mostraram que as concentracdes de mercurio
estavam dentro do limite do previsto pela ANVISA sendo os valores considerados
seguros para consumo pela legislacdo brasileira, porém excedem quando
comparadas com legislaces internacionais. Pela analise de Pearson é possivel
avaliar uma forte correlagdo entre a concentracdo de mercurio na nadadeira e

mercudrio no musculo.

Palavras-chave: Mercurio; Thunnus atlanticus; teia alimentar; consumo.



ABSTRACT

VERONEZ, Alexandra Caroline da Silva, D.Sc, Universidade Vila Velha—ES, Fevereiro
de 2025. Risk to human health from consumption of marine fish contaminated

with mercury in the South Atlantic. Orientador: Alessandro Coutinho Ramos.

Mercury (Hg) is a natural element that can be transported over long distances and
deposited or sedimented in various environments, either directly or indirectly. Exposure
of animals and humans to Hg and MeHg can harm different levels of biological
organization, increasing the concentrations of these elements throughout the food
chain. Fish consumption has grown exponentially worldwide, as fish is considered a
healthy food and is considered one of the best sources of protein for the human diet.
Therefore, contamination of aquatic organisms by mercury is a concern both
ecologically and in the context of public health. The objective of this study was to
evaluate mercury contamination in marine fish species consumed in the South Atlantic
and to associate the risk to human health from the consumption of this fish. And to
determine a non-invasive method for monitoring mercury concentrations. Specimens
of Thunnus atlanticus were acquired from fishermen upon landing in Piima, Salvador
and Natal. After collection, the individuals will be transported to the laboratory. Muscle
tissue and fin samples were collected for quantification of total mercury using a DMA-
80 analyzer. Mercury concentrations were within the limits established by ANVISA, and
values considered safe for consumption by Brazilian legislation, but exceeded those
levels when compared to international legislation. Pearson's analysis showed a strong

correlation between mercury concentrations in the fin and mercury in the muscle.

Keywords: Mercury; Thunnus atlanticus; food web; consumption.



1 INTRODUCAO

As atividades antrépicas podem causar impactos ao ambiente natural em diferentes
magnitudes, como a emissdo de poluentes que como consequéncia gera a
contaminacdo da 4gua (Cerveny et al, 2016). Certos metais toxicos, como mercurio,
sdo considerados persistentes nos ambientes, devido a auséncia de degradacéo
natural entrando na teia alimentar por meio da biomagnificacdo (Rodrigues et al,
2019). O mercurio possui um ciclo biogeoquimico complexo, com interacbées com
diversos elementos aos quais pode se ligar, passando por transformacfes quimicas
gue aumentam sua toxicidade. Sua presenca no ambiente pode ocorrer naturalmente,
no entanto, com o passar das décadas e o aumento das atividades industriais houve

uma elevacao na emissdo desse metal (Azad et al, 2019).

Os individuos presentes no ambiente aquéatico absorvem 0s contaminantes por
diversas vias de exposicdo e compartimentos presentes no meio. A exposicédo de
animais e seres humanos ao mercurio pode comprometer diversos niveis de
organizacao biolégica, causando efeitos adversos no sistema nervoso, atravessando
a barreira placentéria, se estabelecendo nas células sanguineas, nas terminacdes
nervosas e nos tecidos musculares, comprometer o desenvolvimento do cérebro de
feto (Bjerklund et al, 2017; Paiva et al, 2017).

O pescado tem grande valor nutricional para saide humana, sendo uma rica fonte de
proteina, e essencial para subsisténcia de comunidades pesqueiras. No entanto o
consumo de peixe também esté associado a ingestdo de contaminantes, por exemplo
0 mercurio, que é assimilado ao longo da cadeia trofica, resultando no aumento da
sua toxicidade (Paiva et al, 2017). Os peixes sao organismos usados como
indicadores da presenca de poluentes no ambiente devido a sua mobilidade e habitos
de forrageamento, podendo ocupar diferentes niveis na teia alimentar. O estudo de
espécies residentes permite avaliar a qualidade do ambiente e os riscos a saude
humana associado ao consumo de peixe (Rodrigues et al, 2019). Dessa forma, a
contaminacdo de organismos aguaticos metais téxicos constitui uma preocupacao
significativa, tanto do ponto de vista ecolégico quanto no contexto de saude publica
(Alam, Rohani e Hossain, 2023).



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Mercurio

O mercurio (Hg) é conhecido como poluente atmosférico persistente, estando
presente nos compartimentos ambientais. E um metal que esta presente no ambiente
na forma liquida (temperatura ambiente), sendo muito volatil e frequentemente
liberado como vapor para atmosfera (Das et al, 2004; Panebianco et al, 2011; Souza,
2016). Devido a estas caracteristicas é transportado para longas distancias e
depositado ou sedimentado em varios ambientes, estando presente principalmente no
ambiente aquatico, tendo a capacidade de bioacumular entrando na cadeia alimentar
e sendo transferido nos niveis tréficos, por ser um metal ndo essencial extremamente
toxico de dificil excrecao (Azad et al, 2019; Rodrigues et al, 2019; Pavithra et al, 2023).

E encontrado no ambiente de forma natural através do intemperismo, emanacdes dos
gases de vulcOes para atmosfera, gaseificacdo continental, evasdo dos oceanos e
incéndios florestais e extraido de minérios de cindbrio (Nascimento e Chasin, 2001;
Rodrigues et al, 2019; Pavithra et al, 2023). A presenca de sua forma elementar na
atmosfera é rara, sendo seu tempo de permanéncia neste ambiente de 0,8 a 1,7 anos
(Pavithra et al, 2023).

No relatério do Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), de
2015 foi observado que a emissdo de mercurio era de, aproximadamente, 2220
toneladas oriundo de fontes antropicas (Figura 1), sendo considerado um poluente
perigoso pelo PNUMA (Pavithra et al, 2023). As fontes antropicas incluem fébrica de
tintas, atividades metallUrgicas industrias de ferro e aco, industrias de cimento,
mineracao e industria de ouro, industrias de metais ndo ferrosos fundigéo, industria de
cloro-alcalis, industrias de producado direta de mercurio (Beckers e Rinklebe, 2017;
Pavithra et al, 2023) e queima de carvdo mineral (Nascimento e Chasin, 2001;
Rodrigues et al, 2019).
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Figura 1: Fontes antropicas do mercurio. Fonte: Nascimento e Chasin, 2001.

O desastre mais conhecido com envenenamento de metilmercurio (MeHg) aconteceu
na cidade de Minamata, no Japdo. Uma fabrica de produtos quimicos despejou
efluentes com altas concentracBes de compostos de mercurio, em especial MeHg
durante os anos de 1932 a 1968. A doenca de Minamata afetou a vida selvagem e da
populacao local, acumulando Hg nos peixes que os moradores se alimentavam. Os
primeiros sintomas nas pessoas contaminadas pelo efluente comecou em 1950.
Estudos apontam que cerca de 3 mil pessoas foram vitimas da doencga, das quais 700
morreram pelo envenenamento e muitas ainda vivem com sequelas causadas pela
contaminacgao (FIOCRUZ, 2018).

A Convencao de Minamata sobre o mercurio foi criada como homenagem as vitimas
do envenenamento, e teve sua origem nas discussées que ocorreram no ambito do
Programa das Nac¢bes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), sobre os riscos do
uso de Hg. A partir da Decisao 25/5 UNEP/GC de 2009, que convocou 0S governos a
elaborar um instrumento legalmente vinculante para o controle do uso de Hg visando
proteger a saude humana e ao meio ambiente das emissdes e liberacdo
antropogénicas de Hg e de compostos de Hg (Brasil 2018). Foi iniciado um processo
de negociacao global, chamando a atencdo para os riscos ambientais e a saude
humana relacionados a emissdo (IBAMA, 2022), reconhecendo o Hg como uma

b

substancia quimica que causa preocupagdo global devido a sua propagacgéo
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atmosférica de longa distancia, sua persisténcia no meio ambiente depois de ser
introduzido em atividades antrépicas, e sua capacidade de bioacumular nos
ecossistemas e seus efeitos significativamente negativos na satde humana e no meio
ambiente (Brasil 2018),

Em agosto de 2018, se deu a publicacdo do Decreto n°9470 em que foram
estabelecidas as obrigacBes para o controle de fontes e comércio de mercurio,
controle de emissbes, 0 banimento da mineracdo primaria da substancia, os
procedimentos para a importacao e exportacdo, o gerenciamento e o monitoramento
de locais contaminados por mercurio, 0 armazenamento e a destinacdo adequada da

substancia. Pela Portaria MMA 125/2021 o IBAMA assumiu a responsabilidade de

verificar se 0 uso do mercurio esta dentro das modalidades previstas na Convencéo
de Minamata (BRASIL, 2018; 2021).

2.2 Ciclo do mercurio e efeitos sobre a biota.

O mercurio pode ocorrer de trés formas na natureza, como mercurio elementar (Hg°),
mercurio inorganico, principalmente na forma de sais (HgClz; HgS) e mercuroso
(Hg2Cl2); e na forma organica, como o etil (C2HsHg") e o metilmercurio (HgCHs*)
(Bjarklund et al, 2017; Rodrigues et al, 2019).

O ciclo do Hg no ambiente é caracterizado por varias rotas, ocorrendo a liberacdo e o
transporte pela atmosfera, com a deposi¢do das espécies de mercurio na agua € no
solo (Bisinoti e Jardim, 2004; Rodrigues et al, 2019). No ciclo do Hg no ambiente a
sua forma elementar pode sofrer com as interagées com fontes antrépicas (Figura 2),
ocorrendo processos oxidativos (Hg*?), formando combinacdes com cloro, oxigénio e
enxofre (HgClz, HgS) estas ligagbes quimicas tornam o elemento inorganico. E pelo
processo de metilacdo pode mudar o mercurio inorganico para espécie quimica
organica (HgCH*s, C2HsHg"), este processo ocorre pela acdo de microrganismos,
especialmente bactérias redutoras de enxofre (Bisinoti e Jardim, 2004; Rodrigues et
al, 2019), a luz e o pH também influenciam na transformacdo do Hg no ambiente. O
metilmercurio (MeHg) é considerado a espécie quimica mais toxica e ocorre

principalmente no sistema aquatico, dependendo do teor de oxigénio e da
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profundidade do sistema aquatico, a biodisponibilidade deste metal € alta quando
comparado ao mercurio elementar (Bisinoti e Jardim, 2004; Bjerklund et al, 2017;
Paranjape e Hall, 2017; Pavithra et al, 2023).

Hg" + oz' w’l

< ,
u%‘ A Lors ws‘“'"“’mu

Figura 2: Ciclo do Mercurio. Fonte: Rodrigues et al, 2019.

O ambiente aquatico é o sistema que compreende uma rede complexa de interacdo
entre fatores bibticos e abidticos, sendo que cada um desempenha uma funcdo na
organizacdo da teia alimentar. Por isso uma preocupacdo com as interacdes
ecolégicas no ambiente aquatico € a contaminacao com elementos téxicos (Rodrigues

13



et al, 2019). Este ambiente também é considerado a principal via de transferéncia de
diversos poluentes, a exposicdo dos seres vivos presentes neste ambiente sendo
capaz de assimilar e reter estes contaminantes acarretando o aumento da
concentracdo em seu sistema corporal, podendo causar efeitos deletérios (Branco et
al, 2007; Ferreira et al, 2012; Zagatto e Bertoletti, 2014; Lino et al, 2018; Azad et al,
2019).

Embora o mercurio na crosta terrestre seja predominantemente inorganico, ao entrar
em ambientes aquaticos, ele pode se transformar em metilmercario (MeHg), uma
forma organica soluvel e facilmente incorporada na cadeia alimentar. O MeHg se
acumula mais nos tecidos biolégicos do que as formas inorganicas do Hg,
representando cerca de 90% do mercurio nos peixes, e em organismos de niveis

troficos mais baixos esse percentual € cerca de 30% (James, 2013).

Os organismos, portanto, estdo expostos ao Hg em algum grau (Azad et al, 2019). O
efeito téxico do Hg no organismo depende de sua espécie quimica, dose e tempo de
exposicao, podendo levar a distirbios anatomicos, fisiolégicos, bioquimicos e
comportamentais quando expostos a doses subletais (Silva e Lima, 2020). Os peixes,
por exemplo, sdo expostos ao Hg, através da dieta, apresentando o potencial de
bioacumulacao na cadeia alimentar (Paiva et al, 2017; Azad et al, 2019). A exposicéo
humana ao Hg acontece principalmente pelo consumo de pescado que acumula no
tecido destes animais, onde se concentra a maior quantidade do metal sendo
transferido pela cadeia tréfica (Santos et al., 2006; Kasper et al., 2007; Machado &
Oliveira, 2023; Rodrigues et al., 2023; Vieira et al., 2023).

2.3 Bioacumulacgao e Biomagnificacao

A assimilacao e retencao de contaminantes podem ocorrer de forma direta, por meio
do ambiente onde substancias quimicas sao liberadas. Os individuos presentes nesse
ambiente absorvem o0s contaminantes por diversas vias de exposicdo como
respiracdo, nutricido e epiderme. Por meio dos compartimentos presentes no meio
aguatico, como agua e sedimento, ocorrendo a bioacumulacéo (Zagatto e Bertoletti,
2014; Azad et al, 2019).

14



O processo de bioconcentragcdo em peixe (Figura 3), ocorre quando o contaminante
que esta dissolvido na agua, atravessa o epitélio branquial, posteriormente é
transportado pelo sangue através de tecidos vascularizados e seguem para os tecidos
de reserva dos individuos, onde € constituido de depodsitos para substancias
hidrofobicas (Zagatto e Bertoletti, 2014; Azad et al, 2019; Yoshino et al, 2020).

O resultado da bioacumulacdo de contaminantes € a absorcdo indireta, ou
biomagnificacdo (Figura 3), este processo € definido como o0 aumento nas
concentracbes das substancias quimicas através das transferéncias do produto
quimico. Esta transferéncia ocorre principalmente através da dieta e, como
consequéncia a cadeia alimentar e a transferéncia destes contaminantes através dos
niveis troficos (Zagatto e Bertoletti, 2014; Yoshino et al, 2020).

1 ano 2 anos 3 anos

Tempo: |dade

>

Bioacumulagao
4° nivel

3° nivel \
o 1 °
Al 2° nivel — )‘J\ .

A AL
»

Figura 3: Processo de bioacumulacao e biomagnificacdo. Fonte: A autora.

Diferentes niveis tréficos

‘)

Biomagnificacao

A exposicao de animais e humanos ao Hg e suas espécies quimicas pode prejudicar
em diferentes niveis de organizac&o bioldgica e aumentar os niveis ao longo da cadeia
trofica (Silva e Lima, 2020). Isso se deve a sua lenta metabolizacdo e o tempo de

meia-vida, em funcdo da espécie, variando geralmente de 1 a 3 anos.
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2.4 Consumo de pescado e legislacéo

O consumo de pescado tem crescido de maneira exponencial em todo mundo, pois 0
€ considera um alimento saudavel, sendo a melhor fonte de proteina para a dieta
humana (Costa et al, 2015; Galimberti et al, 2016; Paiva et al, 2017). E importante
economicamente para as comunidades ribeirinha, localizadas em vérias regides do

Brasil.

O relatério mundial da pesca e aquicultura (SOFIA, sigla em inglés) indica que no ano
de 2022 a produgao mundial de pesca e aquicultura foi de 223,2 milhdes de toneladas,
sendo que 185,4 milhGes de toneladas correspondem a animais aquaticos (FAO,
2024). O relatorio também destaca que a producdo mundial de pesca em 2022 foi de
92,3 milhdes de toneladas, sendo 81 milhdes de toneladas da pesca marinha. O Brasil
se destaca pela grande producao de proteina animal proveniente de uma diversidade
de espécies de agua doce e salgada. A média de consumo de pescado pela populagéo
brasileira € de 9 kg por habitante ao ano, abaixo do que recomendado pela FAO
(Organizacao das Nacdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura), que é de 12 kg
por habitante ao ano (FAO, 2020).

O peixe € uma fonte rica em proteina que tem maior digestibilidade, e é responsavel
pela construcdo e reparacado de tecido muscular e auxilia na imunidade e regula a
qualidade do sangue, e auxilia na reducao do colesterol e previne o acidente vascular
cerebral; os &cidos graxos como o 6mega 3 € importante para sistema cardiovascular
e ajuda diminuir a perda 6ssea. Além disso, apresenta nutrientes essenciais que estao
intimamente relacionados as complexas fun¢gdes enziméticas e metabdlica, como o
ferro, célcio, sodio, fosforo e o selénio (Se) (Lino et al, 2018). O Se € um antioxidante
necessario para o crescimento normal, auxilia na fertilidade e na prevencédo de
doencgas, e sua concentracdo maior que em outras carnes (Ferreira et al., 2012). Mas
alguns riscos estéo relacionados ao consumo de pescado, e 0 acumulo de metais no

tecido do peixe devem ser monitorados (Galimberti et al, 2016; Paiva et al, 2017).

Para realizar o monitoramento dos metais a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitario

(ANVISA) estabeleceu limites maximos toleraveis de contaminantes em alimentos,
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visando proteger a saude publica, os valores para mercurio de 1,0mg/kg em peixes
predadores e de 0,5mg/kg em peixes ndo predadores (ANVISA, 2013; Vaz e Furlan,
2020). Assim como a como agencias internacionais desenvolveram regulamentos
sobre o0 uso do Hg visando a prote¢édo da saude humana e do meio ambiente (Quadro
1).

Quadro 1: Lista de o6rgaos de regulamentacdo das concentracfes permitidas de
mercurio total (Hg) e metilmercario (MetHg).

Instituicéo Tipo de pescado Concegter?n(iﬁ%;naxma
Espécie de pescado ndo-
500 pg/kg Hg total
Anvisa (2013) predador HOTKI 19
Espécie de pescado predador 1000 pg/kg Hg total
. 0,57 pg/kg Hg
JECFA (2010) Pescado e crustaceos
4 ug/kg por semana Hg
0,3 pg/kg Hg total
US EPA (2010) Pescado HOTEg 1
0,1 pg/kg MeHg
400 pg/kg Hg total
JETRO (2011) Pescado HOT9 9
300 pg/kg MetHg
Peixes nao-predador 500 pg/kg MeH
CODEX (2009) _ P HOK J
Peixe predador 1000 pg/kg MeHg
FDA (2011) Peixe 1000 pg/kg MeHg
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1 INTRODUCAO

A ingestéo alimentar é a principal fonte de exposicédo aos contaminantes presentes no
ambiente, o que representa um componente fundamental na avaliacdo de risco a
saude humana (Sadhra et al, 2007). E com a presenca de substancias toxicas nos
alimentos a necessidade de promover medidas que reduzam a exposi¢cao humana a

alimentos possivelmente contaminados.

O pescado é considerado um bom indicador de contaminagdo aquatica por metais,
pois ocupa diferentes niveis tréficos. Em 12 paises foram realizadas analises com
diversos tipos de alimentos, nos peixes e mariscos foi encontrado concentracdo de
Hg estava cerca de 10 a 100 vezes maior que o encontrado nos demais alimentos,
levando os 6rgdos sanitarios estabelecerem limites maximos toleraveis de Hg no
pescado destinado ao consumo humano (Burger et al, 2002; lkem & Egiebor, 2005;
FAO/WHO, 2011).

A Organizacdo Mundial de Saude (OMS) desenvolveu uma metodologia que estima o
limite dos contaminantes nos alimentos que cause danos a saude, a Ingestdo semanal
toleravel provisério (PTWI) tem sido utilizado como padrdo do consumo seguro
(Jardim & Caldas, 2009; FAO/WHO 2010; ANVISA, 2019). Este parametro foi
desenvolvido para ingestéo segura para humanos, baseado no limite de determinados
efeitos toxico no organismo, como por exemplo a necrose celular (World Health
Organization, 1987).

O valor de PTWI para MeHg € de 1,6ug/kg de peso corporal e para Hg total o valor de
4ug/kg de peso corporal, estes valores foram propostos pelo Comité cientifico
internacional de especialistas em aditivos alimentares (JECFA) em conjunto a
Organizacédo das Nac¢des Unidas para Alimentacédo e Agricultura - FAO (Food and
Agriculture Organization) e Organizacdo Mundial de Saude - OMS (World Health
Organization) (CODEX, 2016). O valor para o MeHg foi definido apés estudos
epidemioldgico que avaliou a relacdo da exposicdo de mulheres que estavam
amamentando e os efeitos neurologicos desenvolvidos pelas criangas (EFSA, 2004).
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A US EPA utiliza a dose de referéncia para exposic¢ao cronica (RfD) a fim de minimizar
certos efeitos téxicos, estabelecendo o valor de 0,1 pug/kg/dia de metilmercurio (MeHg)
(revisado em 2010), correspondendo ao valor de PTWI de 0,7 pg/kg/semana (US EPA,
2010).

No Brasil quem estabelece os limites maximos de Hg em peixe € a Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) para peixes que nao sdo predadores o valor é de
0,50 mg/kg e para peixes predadores o valor de 1,0 mg/kg, de acordo com a resolugéo
n°42 de 2013 (Morgano et al., 2005; Santos et al., 2006; ANVISA, 2013; Vaz & Furlan,
2020).

O mercurio € um metal ndo-nutriente que é encontrado no ambiente naturalmente e
através de acdo humana. Esta presente no ambiente na forma de Hg metalico ou sais
inorganicos. No ambiente aquatico este elemento pode ser alterado para forma
organica, MeHg, pelo processo de metilacdo auxiliado por micro-organismos. O MeHg
acumula nos tecidos e representa, aproximadamente, 90% no Hg total quantificado no
peixe (Rodrigues et al., 2023, Vieira et al., 2023).

A contaminacédo do alimento por Hg traz graves consequéncias para a saude publica,
sendo definido pela ocorréncia e a gravidade da intoxicagdo, como forma quimica,
tempo de exposicao, dosagem, via de exposicdo e idade do individuo (Azad et al,
2019; Silva e Lima, 2020).

O albacora, Thunnus atlanticus, (Figura 1) € uma espécie pelagica, que ocorre apenas
no Oceano Atlantico ocidental, sendo sua distribuicdo do Norte dos Estados Unidos
da América (EUA) até Sudeste do Brasil. E uma espécie migratoria durante o seu ciclo
de vida, encontrado em aguas costeiras e com temperaturas acima de 20°C. Tem
como caracteristica formar cardumes com outras espécies de atum, suas desovas
acontecem junto a costa e tem como alimentacdo pequenos peixes, polvo e
crustaceos (Vieira et al, 2005; FishBase, 2010; Ferreira et al, 2012; Soares et al, 2020).
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O atum pertence a familia Scombrinae, esta familia € composta por 15 géneros e 51
espécies, destacando-se os géneros Thunnus, Euthynnus e Auxis (Eschemeyer, et al.
2017). Sao peixes migratorios e de distribuicdo mundial, sendo o género Thunnus
correspondente as espécies com maior valor comercial. Na costa do Brasil, ha
ocorréncia de 11 espécies: Katsuwonus pelamis (Linnaeus, 1758), Euthynnus
alletteratus (Rafinesque, 1810), Euthynnus affinis (Cantor, 1849), Auxis rochei rochei
(Risso, 1810), Auxis thazard (Lacepede, 1800), Allothunnus fallai (Serventy, 1948),
Thunnus obesus (Lowe, 1839), Thunnus alalunga (Bonnaterre, 1788), Thunnus
maccoyii (Castelnau, 1872), Thunnus thynnus (Linnaeus, 1758), Thunnus albacares

(Bonnaterre, 1788) e Thunnus atlanticus (Lesson, 1831) (Eschemeyer, et al. 2017).

A espécie T. atlanticus € encontrada principalmente na regido do nordeste brasileiro,
sendo setembro até janeiro o periodo que ocorre com maior abundancia,
proporcionando um importante parte da pesca nha regido, demostrando sua
importancia econbmica para a frota artesanal pesqueira da regido (N6brega et al,
2009; Kaewprachu et al, 2017).

As capturas direcionadas para as espécies do género Thunnus, no Brasil se iniciaram
no ano de 1955, com a vinda de barcos japoneses para a regidao Nordeste (Hazin e
Travasssos. 2007) e posteriormente, em 1959, passou para regido Sudeste (Zavala-
Camin e Tomas, 1990). As espécies de atum sdo importantes para a economia em
todo o mundo, sendo consumido fresco (sashimi e sushi) ou armazenado antes do
consumo (enlatado), segundo Soares et al (2020) os produtos tornaram-se populares,

e no Brasil tem uma ampla aceitacdo. Sua carne e os produtos derivados, apresentam
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alto valor nutricional, fonte de proteina, &cidos graxos e selénio (Kaewprachu et al,
2017; Lee, et al, 2021).

O atum possui importante valor nutricional, mas o consumo pode estar associado a
ingestao de contaminantes (Hg) assimilados ao longo das cadeias troficas, o que pode
resultar no aumento de sua toxicidade. Isso ocorre devido a maior taxa de absorgéo e
a reducdo na taxa de excrecdo desses contaminantes, culminando em potenciais
danos a saude humana. Dessa forma, a contaminac&o de organismos aquaticos por
metais pesados constitui uma preocupacao significativa, tanto do ponto de vista

ecoldgico quanto no contexto de saude publica (Azad et al, 2019; Custodio et al, 2020).
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2 OBJETIVO GERAL

Quantificar o nivel de mercurio Thunnus atlanticus comercializados em Itaoca-ES,
Salvador-BA e Nata-RN, e avaliar o risco do consumo comparando com as legislacdes
brasileiras vigentes e internacionais.

2.1 OBJETIVO ESPECIFICO

- Determinar o teor de mercurio total no tecido muscular de Thunnus atlanticus.

- Verificar a associacao entre o teor de mercurio com os locais de aquisicao.

- Relacionar o teor de mercurio presente no atum com 0s parametros que sao
estabelecidos pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), Organizacdo
de Comércio Exterior do Japao (JEPRO), Agéncia de Prote¢cdo Ambiental dos Estados
Unidos (US EPA) e Comité conjunto FAO/OMS de especialistas em aditivos

alimentares (JECFA).

- Avaliar o risco a sallde humana no consumo de Thunnus atlanticus
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3 HIPOTESE

HO: A espécie Thunnus atlanticus, ndo apresenta dosagem de mercurio associado a

risco a saude humana de acordo com as diretrizes pelo Brasil e internacional.

H1: A espécie Thunnus atlanticus, apresenta dosagem de mercurio associado a risco
a saude humana de em pelo menos 1 das diretrizes estabelecida.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Aquisicao dos exemplares de peixe

Os exemplares de peixes, Thunnus atlanticus (Atum), foram obtidos junto de
pescadores profissionais no momento do desembarque no porto de Itaoca/ES,
Salvador/BA e Natal/RN (Figura 5). A aquisicdo do atum foi realizada durante o ano
de 2022. Foram adquiridos 10 exemplares de atum por local de desembarque,

transportados em caixa térmica para laboratorio.

Em laboratério foi realizada a biometria dos individuos (comprimento e peso) e
posteriormente a coleta do tecido muscular da por¢éo dorso lateral de cada exemplar,
totalizando 30 amostras tecido, as amostras foram armazenadas em sacolas
identificados e congeladas até o momento das analises.

Fazer login

Dados do mapa ©2024 Google Brasil Termos  Privacidade  Enviar feedback sobre o produ 500 kmL

Figura 5: Locais de aquisi¢cdo de Thunnus atlanticus, Atum. Fonte: Google Maps.
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4.2 Determinagdo de mercurio total

Para determinacdo de Hg as amostras foram descongeladas homogeneizadas e
secas em estufa a 40°C por 48h. Apos as amostras foram maceradas e enviadas para

o Lab Petro, na Universidade Federal do Espirito Santo — UFES.

A determinacdo do mercurio total (HgT) no tecido muscular do atum foi realizada
usando o Direct Mercury Analyzer (DMA-80, Milestone, Italia), utilizando a
Espectrometria de Absorgédo Atdmica com Termo de composi¢do e Amalgamagao. A
Tabela 1 apresenta as condi¢cdes operacionais do equipamento. A calibracdo do

meétodo foi realizada por padronizacao externa em meio de acido cloridrico 7% v/v.

Tabela 1: Condic¢des operacionais do DMA-80.

Condic¢des 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. Apés
este periodo, foi pesado aproximadamente 0,1000g 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 aguecimento.

Etapa Tempo Temperatura (°C)

1 00:01:00 160
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 determinagcdo do mercurio total no EMR
Mussel Tissue (European Reference Meterial ERM — CE278K). a recuperagéo foi de
94,36% e o desvio padrao de 4,99.
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4.3 Analise de risco a saude humana

A dose diaria estimada (EDI) (ug/kg de peso corporal/dia) (Lopes et al, 2020) e a dose
semanal estimada (EWI) (ug/kg de peso corporal/semanal) (Alva et al, 2020) foram

estimadas com as seguintes equacdes:
EDI= (Cfish x dcFish)/bw

Onde EDI é a ingestdo diaria estimada; Cfish é a concentracdo média do metal
guantificado no musculo (ug/g peso umido); dcfish € o consumo diario de peixe (g/dia)
per capta; bw € o peso corporal média (kg) da populacéo alvo. Sendo adotado a taxa
média de consumo diaria de 25 g/dia (FAO, 2010) e o peso médio corporal de 70kg
(IBGE, 2008-2009).

EWI= (Cfish x dcFish)/bw

Onde EWI € a ingestdo semanal estimada; Cfish é a concentragdo média do metal
quantificado no musculo (pg/g peso umido); dcfish € o consumo semanal de peixe
(g/dia) per capta; bw € o peso corporal média (kg) da populacdo alvo. Sendo adotado
a taxa média consumo semanal de 25, 50 e 175 g/semana (Alva et al, 2020) e o0 peso
médio corporal de 70kg (IBGE, 2008-2009).

O Quociente de risco (HQ) foi calculado dividindo o EDI (ingestédo diaria estimada)
pelo RfD (Dose de referéncia) para avaliar a relacdo do consumo de pescado com a
saude humana. O valor de HQ menor que 1 significa que ndo tem perigo ao consumir
do pescado (Lopes et al, 2020). As doses de referéncia (RfD) usadas para
comparacao foram da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria 1000 pg/kg/dia
(ANVISA, 2013), Organizacédo de Comércio Exterior do Japao 400 ug/kg/dia (JEPRO,
2011), Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos 0,3 pg/kg/dia (US EPA,
1999) e Comité conjunto FAO/OMS de especialistas em aditivos alimentares 0,57
pg/kg/dia (JECFA, 2010).

A analise de risco da exposicdo humano para consumo de pescado, foram levados
em consideragdo os seguintes fatores: EWI e a Ingestdo semanal toleravel (PTWI),

sendo calculado pela seguinte equagao:
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%PTWI=(EWI x 100)/PTWI

Onde o EWI é a ingestdo semanal estimada; e o PTWI € 4 ug/kg de peso corporal,
valor estabelecido pela JECFA (OMS/FAO, 2010). Sendo o risco quando a % for maior
gue 100.

4.4 Andlise estatistica

Os dados estdo apresentados como média e desvio padrdo. Apds andlise da
normalidade e homoscedasticidade os resultados de mercurio tecidual foram
comparados entre os locais de aquisicdo dos peixes pela ANOVA, seguida do teste
de Tukey (p<0,05).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Concentracao de mercurio total
Os peixes adquiridos em Natal apresentam maior comprimento e massa quando

comparados estatisticamente aos Itaoca e Salvador (Tabela 3).

Tabela 3: Biometria dos individuos.

Comprimento Massa
Local
(cm) (ka)
Itaoca 44,190+7,911° 1,600+1,025°
Salvador  44,690+8,340°  1,595+1,251P
Natal 54,570+9,0142 2,991+1,3882

As letras representam a diferenca estatistica entre os locais de aquisicdo dos atuns, atravées
na analise de variancia ANOVA pelo teste de Tukey (p<0,05).

As concentragdes de HgT foram diferentes estatisticamente nos trés locais de
aquisicado, Natal, Itaoca e Salvador (Tabela 4). Estes valores estdo atendendo as
diretrizes estabelecidas pela ANVISA (1000 pg/kg; 2013), porém quando comparado
com diretrizes da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, que € 0,1ug/kg
(Environmental Protection Agency — US EPA), que é mais restritiva, a concentracéo

de Hg esta acima do limite recomendado para ingestao.

Tabela 4: Concentracao de mercurio total (HgT) no musculo e local de aquisi¢éo.

Concentracao HgT (ug/kg de peso umido)

Local
Média e desvio Min Max
Itaoca 142,25+66,882 27,49 252,77
Salvador 72,98+36,64° 28,91 169,65
Natal 216,58+64,97¢ 140,22 319,77

As letras representam a diferencga estatistica entre os locais de aquisi¢cdo dos atuns, através
na analise de variancia ANOVA pelo teste de Tukey (p<0,05).

Em estudo realizado com peixes comercializados no Brasil foram 113 analisados 113
amostras para determinagdo de Hg total, sendo que 52 individuos era da espécie

Thunnus sp e apresentavam a média de 220 pg/kg de Hg total, que estdo de acordo
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com o limite de Hg total recomendado pela ANVISA (2013) e com COTEX (2018), que
€ de 1000 pg/kg para peixes predadores (Custodio et al, 2020). Ikem e Egiebor (2005)
encontraram niveis elevados de Hg total que variaram de 53 a 739 ug/kg, em atum,
Thunnus albacares, que sdo comercializados na Geodrgia e Alabama, nos Estados
Unidos da América. Medeiros et al (2008) avaliaram tecido muscular vermelho e
branco e encontraram as concentragdes de 0,156 e 0,172 ug/g, respectivamente, em

atum (Thunnus albacares) capturados no litoral do Rio de Janeiro (Brasil).

O presente estudo e as demais pesquisas reforcam a importancia dos estudos de
monitoramento de Hg em atum, seja in natura ou enlatado, observando que este metal
estd presente em varias regides que sdo geograficamente distantes, reforcando
também que o0s peixes estdo expostos ao metal através da dieta apresentando o
potencial de bioacumulacéo e biotransformacéo na cadeia alimentar (Paiva et al, 2017;
Azad et al, 2019).

5.2 Risco a saude humana

O consumo de peixe diario recomendada pela FAO/OMS é de aproximadamente
25g/dia, os peixes que foram adquiridos nos trés locais apresentaram o quociente de
risco <1 (HQ), estando abaixo da dose referéncia recomendada pela ANVISA (Tabela
5). O HQ representa que a exposicao diaria aos niveis de Hg e a taxa de consumo de
pescado provavelmente ndo causara efeito durante a vida dos consumidores
(Spanopoulos-Zarco et al, 2014). Porém o valor de HQ excede a dose de referéncia
(RfD) como observado no caso da USEPA e JECFA (Tabela 5) onde a RfD tem as
concentracdes de Hg 0,3 pg/kg/dia e 0,57 pg/kg/dia, respectivamente (USEPA, 2010;
JECFA, 2010; Felix et al, 2022). Assim, como o comprometimento do PTWI, onde
apresentaram os valores superiores a 100%, demostrando o risco pela exposicéo

alimentar ao mercurio em algumas areas do Brasil.
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Tabela 5: Consumo de peixe diério e quociente de risco para os trés locais de
aquisicdo do Thunnus atlanticus.

EDI HC PTWI (%)

Local ) us us
(g/kg/dia) ANVISA JETRO EPA JECFA ANVISA JETRO o\ JECFA
ltaoca 50,80 <1 <1 >1 >1 508 12,70 16934 8912
Salvador 26,06 <1 <1 >1 >1 2,61 6,52 8688 4571
Natal 77,35 <1 <1 >1 >1 774 1934 25783 13570

Consumo diario de pescado 25g/dia.
RfD - ANVISA 1000 pg/kg/dia; JETRO 400 pg/kg/dia; US EPA 0,3 pg/kg/dia; JECFA 0,57 pg/kg/dia.
Peso corporal 70kg (IBEGE, 2008-2009)

O risco a saude humana é definido pelo valor de exposicéo alimentar, e ocorre quando
este excede o valor de PTWI (Alva et al, 2020). No presente estudo é possivel
observar que isso ocorre em todos os locais de aquisicdo do pescado ao avaliar o
limite recomentado pela USEPA e JECFA, onde o valor da exposicéo (EDI) é superior
a dose de referéncia, sendo superior a 100%. Quando comparamos com o valor limite
estabelecido pela ANVISA, observamos que néo ocorre o comprometimento do PTWI,

assim como para agéncia Japonesa, JETRO (Tabela 5).

Em estudo realizado por Felix et al. (2022) com peixes adquiridas no mercado Ver-o-
Peso localizado na cidade de Belém-PA (Brasil), as concentracdes de Hg variaram de
0,078-0,150 pg/kg, e o indice de ingestdo semanal indicou que o consumo das
espécies adquiridas ndo apresenta risco a saude humana, o indice foi calculando
usando como limite o estabelecido pela US EPA e OMS. Alva et al. (2020) utilizando
EWI (estimativa de ingestdo semanal) avaliou o risco a saude em amostras de atum
enlatado consumido na cidade do Rio de Janeiro — Brasil, neste estudo foram
quantificados mercurio em 13 marcas, e apenas 1 marca apresentou o resultado de
EWI superior ao da PTWI (106,3%).

Margano et al. (2011) quantificou Hg em pescado usado na preparacdo do sashimi,
atum (Thunnus thunnus) e o salméo (Salmo salar), que sdo comercializados pela
CEAGESP (Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de Sdo Paulo), com os
resultados foi encontrado os valores de 0,3506 mg/kg no atum e 0,0127 mg/kg no
salméo, sendo que o atum atingiu cerca de 41% do PTWI estabelecido pela JECFA,

para o consumo de 350g semanal.
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Apesar do consumo recomendado pela FAO ser de 25g de pescado, a ingestao
semanal de peixe pode variar dependendo do local e da espécie consumida. Com isso
foi possivel avaliar diferentes cenarios de exposicdo (Tabela 6), que levou em
consideracdo a médias 25 g, 50g e 175 g de consumo de pescado por semana. Com
estes resultados é possivel observar PTWI de todos os cenarios estaria comprometido
estando acima do limite tolerdvel que é recomendado pelo Comité conjunto FAO/OMS

de especialistas em aditivos alimentares.

Tabela 6: Calculo da estimativa de consumo semanal de peixe e quociente de risco
para os trés locais de aquisicdo do Thunnus atlanticus, de acordo com os limites da
JECFA.

EWI HQ PTWI1%
Local Consumo
semanal (@) (g/kg/idia) FAO/OMS FAO/OMS
ltaoca 50,80 >1 1270
Salvador 25 26,06 >1 651,5
Natal 77,35 >1 1933,75
ltaoca 101,61 >1 2540,17
Salvador 50 52,13 >1 1303,17
Natal 154,70 >1 3867,50
Itaoca 355,25 >1 8881,25
Salvador 175 182,44 >1 4561
Natal 541,45 >1 13536

PTWI - 4 pg/kg/semanal (FAO/OMS, 2004)
Peso corporal 70kg (IBGE, 2008-2009)

O consumo de pescado no Brasil esta dentro do recomendado para saude da
FAO/OMS de duas porcdes de peixe por semana, contudo existe uma grande
diferenca no consumo quando comparada as regides geograficas no Brasil, estudos
estimam que pessoas que estdo ligadas a atividade pesqueira consomem uma
guantidade maior de pescado por semana (duas a trés vezes), quando comprado ao
um consumidor médio (Ruelas Izanza et al, 2011). Sendo necesséario 0 monitoramento
deste setor, para gerar informacdes relacionadas a taxa de consumo de determinadas
espécies de peixe e os teores de Hg presente na porcdo de peixe comestivel
(Spanopoulos-Zarco et al, 2014).
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6 CONCLUSAO

Nosso estudo demonstrou que as concentracfes de mercurio no atum Thunnus
atlanticus, adquirido em trés cidades litoraneas brasileiras, estdo dentro dos limites
legais estabelecidos pelas diretrizes ANVISA, que é a agéncia de fiscalizacao
brasileira, local onde o pescado é comercializado. E quando o pescado € exportado

cada agéncia tera o limite de mercurio estabelecido.

No entanto, a analise de risco para o consumo moderado alerta que, devido ao efeito
cumulativo do mercurio, ha risco potencial para a saude, principalmente quando
comparamos os calculos ANVISA e das agéncias internacionais. E 0s cenarios sédo
fundamentais para monitorar e avaliar continuamente o grau de contaminagéo do

pescado.
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1 INTRODUCAO

As atividades antrépicas provocam o aumento da emissao de poluentes no ambiente
e como consequéncia a contaminacdo de aguas superficiais e subterraneas. Certos
metais sdo persistentes no ambiente, pois seu processo de degradacdo néo ocorre
em condicdes naturais, como por exemplo o mercurio (Asefi e Zamani-
Ahmadmahmoodi, 2015; Cerveny et al, 2016; Azad et al, 2019). Sendo considerado
como o metal toxico perigoso, devido a sua neurotoxicidade e niveis que s&o
encontrados no ambiente aquético, o mercurio € langcado no ar e retorna para o solo
pela precipitacdo e entra no ambiente aquatico (Fretham et al, 2012; Cerveny et al,
2016; Bjarklund et al, 2017; Rodrigues et al, 2019).

As formas organicas e inorganicas do mercuario sdo consideradas neurotoxicas
(Fretham et al, 2012; Cerveny et al, 2016). Mas o metilmercurio (MeHg) é a espécie
guimica que representa um risco consideravel para o ecossistema segundo a Agéncia
de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US EPA, 1997). Os seres humanos séo
expostos ao MeHg principalmente através do consumo de pescado (Hightower e
Moore 2003), representando, aproximadamente, 90% do Hg total no tecido muscular
dos peixes (Bloom 1992; James, 2013; Custodio et al, 2020). O mercurio acumula nos
tecidos dos peixes em concentracfes que ultrapassam os limites recomendados para
0 consumo humano (US EPA, 1997).

Diante destas caracteristicas, torna-se necessario monitorar as concentracdes de Hg
no ambiente aquaticos e nos peixes pescados para comercializacédo (Piraino e Taylor,
2013; Cerveny et al, 2016). O monitoramento € importante para avaliar 0s riscos a
saude humana, devido a auséncia de degradacao do Hg e capacidade de entrar na
cadeia alimentar resultando na bioacumulacdo na cadeia trofica (Li et al, 2015;
Cerveny et al, 2016).

O consumo de pescado representa a principal via de exposicdo a contaminacao
humana por mercurio, com isso o tecido muscular de peixes adulto, é de interesse
para pesquisa e para as agéncias reguladoras pelo mundo (Cerveny et al, 2016;

Rodrigues et al, 2023). Estudo demostraram que a abordagem néo letal e importante
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para avaliacdo da contaminacg&o por mercurio no ambiente aquético utilizando o peixe

como bioindicador (Cerveny et al, 2016).

Para garantir a fiscalizacdo e a qualidade dos produtos que sdo comercializados e
consumido, o Ministério da Agricultura e Pecuéaria (MAPA) criou o Plano Nacional de
Controle de Residuos e Contaminantes (PNCRC) para garantindo a qualidade do
sistema de producado de alimentos de origem animal, assegurando que os produtos
estejam dentro do limite estabelecido pela legislacéo brasileira. Este monitoramento é
realizado através da verificacdo da presenca e dos niveis de residuos de substancias
quimicas potencialmente nocivas a saude, como, os contaminantes quimicos (Vaz &
Furlan, 2020), para realizar o monitoramento a agéncia fiscalizadora recolhe uma
amostra representativa da populacédo alvo, sacrificam o peixe e removem o tecido
muscular para analise. Mas este esforco de amostragem frequente pode prejudicar o
ecossistema com a remocéo de peixes de niveis tréficos superiores o que compromete

a estrutura da cadeia alimentar.

A abordagem néo letal oferece diversas vantagens em relacdo ao método tradicionais,
que incluem o aumento do tamanho da amostragem, como a coleta de espécimes em
torneios de pesca, pesquisas cientificas, expansao da distribuicdo espacial dos locais
de coleta que inclui areas protegidas com populacdes ameacadas (Piraino e Taylor,
2013), a biépsia pode ser avaliada por diferentes técnicas, como escamas e
nadadeiras, usadas para previsao da concentracdo de Hg no tecido muscular. Esta
técnica também permite que multiplas amostras de um Unico peixe seja analisado o
acumulo de Hg através dos estagios e sequencias da histéria de vida (Hamilton et al,
2002).

A técnica de abordagem néao letal vem sendo estudada para avaliar a contaminacao
por mercurio no ambiente e usando o peixe como bioindicador (Cerveny et al, 2016).
A técnica é utilizada como preditor da concentracdo de Hg em tecido muscular em
peixes que incluem amostras de nadadeira anal, caudal e pélvica, escamas, sangue
(Cervenka et al, 2011; Piraino e Taylon, 2013; Ackerson et al, 2014), contribuindo para
discusséo e ampliando o conhecimento sobre a relacdo da concentracdo de mercurio

no musculo e na nadadeira em peixes (Cerveny et al, 2016).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

- Determinar um método para predizer a contaminagdo do pescado a partir da analise

de mercurio na nadadeira.

2.10BJETIVO ESPECIFICO

- Determinar a quantidade de mercurio na nadadeira e no tecido muscular de Thunnus

atlanticus.

- Avaliar a relagdo entre quantificacdo de mercurio na nadadeira com o tecido

muscular.

- Estimar a concentracdo de mercurio no tecido muscular, a partir da nadadeira.
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3 HIPOTESE

HO: N&o é possivel predizer a concentracdo de mercurio a partir da analise deste metal

na nadadeira, em Thunnus atlanticus.

H1: E possivel predizer a concentracdo de mercurio a partir da analise deste metal na

nadadeira, em Thunnus atlanticus
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Aquisicao dos exemplares de peixe

Os exemplares de peixes, Thunnus atlanticus (Atum), foram obtidos junto de
pescadores profissionais no momento do desembarque no porto de Piima/ES,
Salvador/BA e Natal/RN. A aquisicdo do atum foi realizada durante o ano de 2022
Foram adquiridos 10 exemplares de atum por local de desembarque, transportados

em caixa térmica para laboratorio.

Em laboratério foi realizada a biometria dos individuos (comprimento e peso) e
posteriormente a coleta do tecido muscular da porcado dorso lateral e a nadadeira
peitoral de cada exemplar, as amostras foram armazenadas em sacolas identificados

e congeladas (-6°C, aproximadamente) até o momento das analises.

4.2 Determinacao de mercurio total
Para determinacdo de Hg as amostras foram descongeladas homogeneizadas e
secas em estufa a 40°C por 48h (Figura 1). Apés as amostras foram maceradas e

enviadas para o Lab Petro, na Universidade Federal do Espirito Santo — UFES.

Figura 1. Processo de secagem e maceracdo das amostras de tecido muscular e
nadadeira. Fonta: a autora.

A determinacdo do mercurio total (HgT) no tecido muscular e na nadadeira do atum
foram realizadas usando o Direct Mercury Analyzer (DMA-80, Milestone, Itélia),

utilizando a Espectrometria de Absor¢cdo Atbmica com Termo de composicdo e
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Amalgamacao. A Tabela 1 apresenta as condi¢cées operacionais do equipamento. A
calibracdo do método foi realizada por padronizacdo externa em meio de &cido

cloridrico 7% v/\v.

Tabela 1: Condic¢des operacionais do DMA-80.

Condic¢des 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. Apés
este periodo, foi pesado aproximadamente 0,1000g 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 aguecimento.

Etapa Tempo Temperatura (°C)

1 00:01:00 160
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 determinac¢do do mercurio total no EMR
Mussel Tissue (European Reference Meterial ERM — CE278K). a recuperacéo foi de

94,36% e o desvio padrdo de 4,99. O limite de quantificacéo foi de 1,0 mg L.

4.3 Andlise estatistica

Os dados estdo apresentados como média e desvio padrdo. Apds analise da
normalidade e homoscedasticidade os resultados de mercuario tecidual foram
comparados entre 0os pontos de aquisicdo pela ANOVA, seguida do teste de Tukey
(p<0,05). E através da andlise de correlacdo predizer a concentracdo de mercurio no

musculo a partir da nadadeira.
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5 RESULTADO E DISCUSSAO

As concentra¢cGes de HgT no musculo e na nadadeira, foram analisadas em Thunnus
atlanticus que sédo comercializadas em Piima, Salvador e Natal, onde a concentracao
de Hg no mdasculo foi significativamente maior que na nadadeira. Sendo as
concentracbes no musculo diferentes estatisticamente quando comparado os trés
locais de aquisicéo, as concentracdes na nadadeira dos atuns adquiridos em Piima e
Natal foram diferentes estatisticamente dos atuns de Salvador, que tiverem a menor

concentracéo (Tabela3).

Tabela 3: Concentracdo de mercurio total (HgT) no musculo e na nadadeira.

Concentracdo HgT no musculo (ug/kg de peso Umido)

Local Musculo Nadadeira
Média e Média e
desvio Min Max desvio Min Max
Pilima 142,25+66,882 27,49 252,77 17,0245,142 8,57 22,70
Salvador 72,98+36,64 28,91 169,65 7,56+2,15P 5,85 13,23
Natal 216,58+64,97°¢ 140,22 319,77 16,37+6,462 10,29 30,55

As letras representam a diferenca estatistica entre os locais de aquisicdo do atum,
através na analise de variancia ANOVA pelo teste de Tukey (p<0,05).

As amostras dos locais de aquisicdo (Piuma, Salvador e Natal) apresentaram
correlacdo significativa (p<0,05) e positiva, quanto a quantificacdo de Hg entre a
nadadeira e musculo. O coeficiente de determinacgéo variou 0,45 a 0,78 entre as trés
localidades. A andlise estatistica demostrou que existe uma relacao forte no teor de
Hg quantificado no musculo e na nadadeira (Figura 1B) para os peixes adquiridos em
Salvador, tendo menor variabilidade nas concentra¢des de Hg.

49



Para os locais Piima e Natal também existe uma correlacdo e as variancias podem
ser explicadas, porém de maneira mais fraca, possivelmente isso se deve a variagdo

entres os teores de Hg quantificado no musculo dos individuos (Figura1 A e 1 C).
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Figura 1: Relacdo do HgT na nadadeira e no musculo para cada ponto de aquisicdo
do Thunnus atlanticus.
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No trabalho realizado por Piraino e Taylor (2013) com peixes coletados no estuéario da
baia de Narraganset (USA) apresentou concentracdes de Hg total no musculo de 0,47-
1,18 mg/kg de peso seco, ha nhadadeira caudal de 0,03-0,09 mg/kg de peso seco e na
escama de 0,01-0,07 mg/kg de peso seco, havendo uma correlacdo positiva
significativa entre a concentracdo de Hg nestes tecidos, sendo que a relacdo da
nadadeira apresentou capacidade de previsdo da concentragcdo do Hg no musculo.
Contudo a analise de Hg na nadadeira para prever a concentracdo no musculo os
autores recomendam que seja usado como uma ferramenta de triagem superficial,

auxiliando assim no desenvolvimento da técnica ndo letal.

Cerveny et al (2016) avaliou a concentracdo de Hg em duas espécies de peixe na
Republica Tcheca que sdo usadas como bioindicador no local, os resultados indicano
que o valor médio da concentracdo de Hg na nadadeira é correlacionado com musculo
foram significativos com o coeficiente de determinacéao foi de 0,83 a 0,95 para Squaluis
cephalus e 0,77 a 0,77 para Abramis brama, dependendo do local de amostragem. Os
autores concluiram que a relacdo entre o teor de Hg na nadadeira e o musculo foi fraca
para espécie Abramis brama, mas também que o uso de nadadeira pode ser
considerado uma boa abordagem n&o letal para biomonitoramento adequado da

contaminacgéo de Hg no ambiente aquatico.

A técnica néo letal, além de ser usada como biomonitoramento de ecossistemas
aguaticos, também € uma ferramenta que pode ser utilizada no monitoramento de
substancia que podem ser nocivas a saude humana. Desta maneira analisamos todos
os exemplares de Thunnus atlanticus e a correlagdo foi significativa (p<0,05) e
positiva, quanto a quantificacdo de Hg entre a nadadeira e musculo (Figura 2). O

coeficiente de determinacéo foi de 0,76.
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Figura 2: Relacdo do HgT na nadadeira e no musculo com todos os exemplares de
Thunnus atlanticus.

Bakhshalizadeh et al (2023) com o objetivo de determinar e analisar a concentragéo
de elementos tracos no Mar de Céspio, em seu estudo utilizou o espinho da nadadeira
peitoral de esturjdo, analise ndo letal, avaliou a presenca de 31 oligoelementos,
demostrando a importancia da analise ndo letal para monitoramento de poluentes
nocivos e avaliar a vulnerabilidade do ecossistema. Os autores concluiram que 0 uso
de nadadeira do peixe foi encontrado como alternativa para uma abordagem nao letal
apropriado para ser usado na avaliacdo de contaminac¢ado de Hg em ambiente aquatico

e como uma forma de avaliacdo da saude humana devido ao consumo de pescado.
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6 CONCLUSAO

O resultado apresentado no presente estudo avaliou que é possivel quantificar o
mercurio na nadadeira do Thunnus atlanticus, demostrando que este elemento

quimico tem capacidade de bioacumular neste tecido, assim como no muasculo.

E foi possivel avaliar que existe relacédo positiva entre a quantificacdo de mercurio na
nadadeira e no musculo. E com isso, demostra que a nadadeira pode ser utilizada
como possibilidade de analise ndo letal para o biomonitoramentos e avaliagdo da
contaminacdo de Hg no ambiente aquético em conjunto com a outras metodologias,
para reforcar os estudos de monitoramento ambiental e contribuir na fiscalizacdo de

produtos que sdo comercializados.
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