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Vou vendo o que o rio faz
Quando o rio ndo faz nada.
Vejo os rastros que ele traz,
Numa sequéncia arrastada.



RESUMO

O mercdrio (Hg) é um metal pesado téxico, e sua presenca no ambiente aquético tem causado
grande preocupacéo devido aos riscos a saude publica. A exposi¢cdo humana ao Hg ocorre, em
sua maioria, pelo consumo de peixe contendo concentragfes que ultrapassam os limites
estabelecidos por Agencias Reguladoras. No presente estudo, avaliamos as concentracdes de
mercurio total (HgT) em tucunarés (Cichla spp., n=40) comercializados na Feira do Pescado
de Santarém, Para, durante os meses de maio e julho de 2024. O objetivo foi tracar o perfil de
contaminacdo mercurial, verificar a relagdo com varidveis biométricas (peso e comprimento
padrdo), comparar os resultados aos limites estabelecidos para comercializagdo (ANVISA),
bem como determinar a quantidade méxima de tucunaré que pode ser consumida pela
populacdo, sem potenciais riscos a saude. A concentracdo de HgT foi determinada por
espectrometria de absorcdo atdmica, em equipamento DMAS8O (Milestone, Italia). Todos 0s
resultados foram apresentados como média * erro-padrdo dos parédmetros selecionados.
Considerando os espécimes analisados, estes apresentaram comprimento padrdo médio de
27,9 £ 2,5 cm e peso médio de 700 £+ 311,5 g. As concentracdes de HgT apresentaram média
de 0,18 £ 0,1 mg de Hg/Kg de peixe (minimo de 0,03 e maximo de 0,55). Ap6s analise dos
dados, foi possivel verificar uma correlacdo moderada, negativa, entre a concentracdo de
HgT, peso (r = -5,9) e comprimento padrdo (r = -4,6) dos espécimes analisados. 1sso significa
gue, quanto maior o peso e comprimento padrdo observados, observou-se uma tendéncia de
diminuicdo na concentragdo de Hg. Uma possivel explicacdo para essa correlacdo negativa
inesperada é que a amostra coletada pode ndo ser representativa da populacdo geral de
tucunarés. Outros fatores como selecdo de amostra, condi¢cdes ambientais especificas, tais
como o local de captura dos espécimes, bem como o periodo de coleta das amostras, podem
ter influenciado os resultados. Quando comparados aos valores especificados pela ANVISA,
os niveis de Hg encontrados em todos os exemplares analisados estavam abaixo do limite
méaximo permitido, que é de 1,0 mg/Kg de peixes predadores. No entanto, vale ressaltar que
as quantidades ingeridas precisam ser analisadas, uma vez que a ingestdo semanal de MeHg
toleravel para humanos foi determinada em 1,6 pg/kg de peso corporal, e a ingestao diaria em
até 0,23 pg/kg (FAO/WHO, 2004). Dessa forma, considerando a concentracdo média de HgT
encontrada (0,18 + 0,1 mg de Hg/Kg de peixe), e um consumo médio de 250g de proteina por
refeicdo, uma pessoa de 70 kg s6 podera comer 2 refeicdes contendo tucunaré, por semana/10
refeicbes por més. Vale ressaltar que para jovens e mulheres em periodo gestacional, estes
valores devem ser reduzidos pela metade. Dessa forma, apesar dos niveis observados estarem
dentro dos padrdes de seguranca e, portanto, permissiveis para comercializacdo, os valores
registrados indicam a necessidade de monitoramento continuo para garantir a seguranca
alimentar da populagdo. Os resultados aqui apresentados podem contribuir para a
compreensdo da dindmica de contaminagdo mercurial em pescados amazénicos, destacando a
importancia de a¢Oes de controle e conscientizag&o.

Palavras-chave: Metilmercurio. Pescados. Mercado. Santarém.



ABSTRACT

Mercury (HQg) is a toxic heavy metal, and its presence in the aquatic environment has raised
significant concerns due to public health risks. Human exposure to Hg mostly occurs through
the consumption of fish containing concentrations that exceed the limits established by
regulatory agencies. In this study, we evaluated the total mercury (HgT) concentrations in
peacock bass (Cichla spp., n=40) sold at the Santarém Fish Market, Pard, during the months
of May and July 2024. The objective was to outline the mercury contamination profile, verify
the relationship with biometric variables (weight and standard length), compare the results to
the established commercialization limits (ANVISA), and determine the maximum amount of
peacock bass that can be consumed by the population without potential health risks. The HgT
concentration was determined by atomic absorption spectrometry using a DMAS8O equipment
(Milestone, Italy). All results were presented as mean * standard error of the selected
parameters. Considering the analyzed specimens, they showed an average standard length of
27.9 £ 2.5 cm and an average weight of 700 £ 311.5 g. The HgT concentrations had an
average of 0.18 £ 0.1 mg of Hg/Kg of fish (minimum of 0.03 and maximum of 0.55). After
data analysis, a moderate, negative correlation was found between HgT concentration, weight
(r = -5.9), and standard length (r = -4.6) of the analyzed specimens. This means that the
greater the observed weight and standard length, the lower the Hg concentration tended to be.
One possible explanation for this unexpected negative correlation is that the collected sample
may not be representative of the general peacock bass population. Other factors, such as
sample selection, specific environmental conditions (e.g., the location where specimens were
captured), and the sample collection period, may have influenced the results. When compared
to the values specified by ANVISA, the Hg levels found in all analyzed specimens were
below the maximum permitted limit, which is 1.0 mg/Kg for predatory fish. However, it is
worth noting that the ingested amounts need to be analyzed, since the tolerable weekly intake
of MeHg for humans was determined to be 1.6 pg/kg of body weight, and the daily intake to
be up to 0.23 pgkg (FAO/WHO, 2004). Therefore, considering the average HgT
concentration found (0.18 £+ 0.1 mg of Hg/Kg of fish) and an average protein consumption of
250g per meal, a person weighing 70 kg can only have 2 meals containing peacock bass per
week / 10 meals per month. It is worth noting that for young people and pregnant women,
these values should be halved. Thus, despite the observed levels being within safety standards
and therefore permissible for commercialization, the recorded values indicate the need for
continuous monitoring to ensure the population's food safety. The results presented here can
contribute to understanding the dynamics of mercury contamination in Amazonian fish,
highlighting the importance of control and awareness actions.

Keywords: methylmercury, fish, market, Santarém.
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1 INTRODUCAO

O mercurio (Hg) é um elemento quimico altamente toxico ao homem e ao meio
ambiente (Bjerklund et al., 2017; Gongalves; Gongalves, 2004). Na natureza, o Hg pode ser
encontrado em varias formas fisicas e quimicas, incluindo a forma elementar, sais inorganicos
e compostos organicos (Clarkson; Vyas; Ballatori, 2007; Franco, 2009).

O Hg é um elemento-traco sem funcBes bioldgicas conhecidas, mas que pode causar
efeitos toxicos mesmo em baixas concentracdes (Kershaw: Hall, 2019). No meio ambiente o
Hg é transformado em metilmercurio (MeHqg) por acdo de bactérias; o peixe absorve 0 MeHg
da agua e, também, pela ingestdo de organismos aquaticos. Mesmo em regiées com niveis
normais de Hg na &gua, podem ser observados niveis altos de Hg em peixes, pois ao ser
incorporado na cadeia tréfica, o Hg é bioacumulado e biomagnificado, devido a sua longa
meia-vida nos organismos (640 a 1200 dias).

Os solos da bacia amazonica sdo significativos reservatorios naturais de Hg, com
aproximadamente 97% do Hg presente na regido sendo de origem natural. (Roulet et al.,
1998). Contudo, a intensificagdo das atividades humanas, como a garimpagem do ouro
(Almeida et al., 2005; Lacerda, 1997; Lacerda; Malm, 2008; Santos et al., 2003), o
desmatamento, a exploracdo dos solos e a construcdo de hidroelétricas na regido, tem sido
associada ao aumento da incorporacao desse metal pesado nos sistemas ecoldgicos (Brito et
al., 2017; Grotto et al., 2010; Gurjéo et al., 2010; Roulet et al., 1998).

Por sua vez, a garimpagem na Amazobnia, enquanto atividade extrativa mineral,
implica, necessariamente na transformacdo da paisagem e da natureza, bem como em uma
série de problemas sociais tais como, os decorrentes da invasdo de terras indigenas e 0s
impactos ambientais evidentes. Entre esses problemas, destaca-se a contaminagao por Hg que
afeta os rios, a fauna silvestre e os seres humanos (Ramos et al., 2020).

Entre as décadas de 70 e 80, ocorreu a corrida do ouro na Amazonia. Durante esse
periodo, o Hg foi utilizado de maneira indiscriminada no processo de extracdo do ouro. Como
resultado, o Hg ainda esta presente em alta concentrag@o nos solos e rios dessa regido (Gomes
et al., 2021). No processo de mineracdo, esse metal é despejado no ambiente sem qualquer
cuidado e se acumula no sedimento dos rios (Crespo-Lopez et al., 2021; Hacon et al., 2020).

A identidade ribeirinha esta intrinsecamente relacionada ao rio, a terra e a floresta,
como espacos de trabalho das familias, as quais alternam entre a colheita dos frutos, a captura
de animais da floresta e dos peixes do rio. A pesca na AmazoOnia constitui-se como uma

atividade de extrema relevancia, garantindo por geragdes a manutencdo das comunidades que,
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tradicionalmente, habitam a regido. Como uma atividade tradicional para a sociedade
amazonica, a pesca se destaca seja como fonte de alimentos, seja como fonte de renda, por
meio do comércio, seja como lazer (Ruffino, 2005).

No Norte do Brasil, o consumo de peixe se destaca quando comparado a outras
regides do Pais, principalmente nos estados do Amazonas e Para (Fontenelle; Franco, 2021).
Enguanto no Brasil se consomem 2,8 kg de pescado por habitante, no Para, por exemplo, o
valor é de 11,1 kg/habitante, nimero 3,96 vezes maior que o nacional (FAPESPA, 2023).

Em Santarém, cidade localizada a Oeste do Par4, na confluéncia dos rios Amazonas e
Tapajos, o consumo médio de peixe per capita varia entre 1 e 5 kg por semana (Fontinelle;
Franco, 2021). A cidade é considerada o quarto maior porto pesqueiro da Amazonia
brasileira, ficando atras apenas de Manaus, Belém e Tabatinga (Almeida; Mcgrath; Ruffino,
2001).

Segundo Silva e Sieberet (2019), entre as espécies mais frequentemente encontradas
em feiras livres em Santarém, o tambaqui (Colossoma  macropomum), que € tanto
oriundo  de rios/lagos quanto  de  viveiros, destaca-se como a espécie mais
comercializada. Outras espécies que se destacaram pela presenca e demanda de procura, sao:
o tucunaré (Cichla spp.), o pirarucu (Arapaima gigas), 0 acaratinga (Geophagus proximus)
e a pescada (Plagioscion squamosissimus).

Considerando o cendrio de contaminacdo mercurial na Amazénia e a importancia do
pescado como fonte alimentar para as comunidades ribeirinhas, postula-se que os niveis de
Hg total encontrados no pescado comercializado em uma cidade do interior da Amazonia
brasileira excedem os limites estabelecidos pela legislacdo brasileira e internacional para
consumo humano seguro. Essa hipdtese sugere ainda que os fatores ambientais especificos da
regido, como as caracteristicas limnolégicas do rio Tapajds e a atividade antrdpica intensiva,
com destaque para a mineracgao de ouro, contribuem significativamente para a bioacumulagéo
de MeHg nos peixes piscivoros, entre eles o tucunaré; uma espécie particularmente
vulneravel, apresentando altos niveis de Hg em seus tecidos, 0 que é uma preocupacao para as
comunidades que dependem desses peixes como fonte alimentar (Jacovani, 2019).

Portanto, no presente estudo, nosso objetivo foi determinar a concentracdo de Hg total
em espécies piscivoras do género Cichla, consumidas na cidade de Santarém, PA, bem como
verificar se as concentracdes de Hg total alteram em funcéo das variaveis biologicas peso e
comprimento padrdo. Além disso, objetivamos avaliar se os valores obtidos se encontram
dentro dos limites estabelecidos pela legislacéo brasileira, e por fim, determinar a quantidade

méaxima de tucunaré que pode ser consumida pela populacéo, sem potenciais riscos a salde.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 O Mercurio no meio ambiente e sua din@mica nos ecossistemas aquaticos

O Hg é um elemento quimico amplamente presente no meio ambiente, com ocorréncia
tanto natural quanto antropica. Naturalmente, € liberado por processos geoldgicos, como
erupgdes vulcanicas e erosdo de rochas, enquanto fontes antropicas, como o garimpo de ouro,
a queima de combustiveis fdsseis e atividades industriais, aumentam significativamente sua
concentracdo em ecossistemas vulneraveis, como os encontrados na Amazonia (Souza 2004;
Crespo-Lopez et al., 2021). A dindmica do Hg no ambiente é complexa e envolve sua
mobilizacdo, transformacdo e bioacumulacdo, com implicacBes ambientais e para a salde
humana.

No meio ambiente aquatico, o Hg € transportado por meio de escoamento superficial,
erosdo e deposicdo atmosférica, alcancando rios, lagos e reservatorios. Uma vez introduzido
nesses sistemas, pode se acumular nos sedimentos, onde é transformado em MeHg por
processos microbioldgicos, especialmente em condicdes de baixo pH, elevada carga de
matéria organica e presenca de bactérias anaerdbias. Essa transformacdo € critica, pois o
MeHg é altamente toxico e biodisponivel, sendo facilmente absorvido pelos organismos
aquaticos (Kehrig et al., 2011; Lino et al., 2018).

O MeHg entra na cadeia alimentar aquéatica através do plancton e de outros
organismos da base tréfica. A medida que esses organismos sdo consumidos por predadores, o
MeHg é bioacumulado e biomagnificado, resultando em concentragfes significativamente
mais altas em organismos do topo da cadeia tr6fica, como os peixes piscivoros (Jacovani,
2019; Oliveira et al., 2022).

A dindmica do Hg também ¢ influenciada por fatores antrdpicos, como o
desmatamento e a construcdo de barragens, que podem liberar o metal armazenado nos solos
para os corpos d'agua. Na Amazonia, a atividade garimpeira € uma das principais fontes de
contaminagdo mercurial, com liberagdo indiscriminada de Hg® durante o processo de
amalgamacdo do ouro. Esse Hg é eventualmente desenvolvido em MeHg, exacerbando os
riscos de contaminagdo ambiental e humana (Crespo-Lopez et al., 2021; Oliveira et al., 2022).

A partir de estudos recentes, foi constatado que 91,6% das areas de garimpo no Brasil
estdo situadas na Amazonia, com destaque ao estado do Pard que junto a Mato Grosso

concentram quase todo o garimpo do pais, com uma area de exploracdo de 165.000 hectares
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(MapBiomas, 2022). Outra informacdo relevante decorrente desse levantamento € que a
producdo de ouro corresponde a 86,6% do material extraido. Além disso, a produgdo nacional
de ouro foi estimada em 487,6 toneladas, nos anos de 2015-2020, porém 47% producéo
apresentam indicios de ilegalidades (Rodrigues; Leitdo, 2022).

Nesse sentido, o Hg utilizado na extracdo de ouro e o rejeito produzido por essa
atividade é apontado como principal responsavel pela contaminacdo de ambientes aquaticos, e
consequentemente, dos peixes da regido, pois a média de Hg utilizado na extracdo de ouro
pode variar de 2 kg a 3kg de Hg para cada 1kg de ouro produzido (Castilhos; Domingos,
2018; Galvis, 2020). Na regido do Tapajos, os indices em amostras de cabelos configuram
uma exposicdo permanente, sendo o pescado da regido a fonte desta exposi¢do. A poluicédo
ambiental neste local foi resultante do despejo de mercirio metalico decorrente da
garimpagem de ouro, que contamina 0s ecossistemas aquaticos, chegando a populagédo
humana através da dieta, em sua forma de MeHg (Junior et al., 2018).

Pesquisas semelhantes conduzidas na bacia do rio Tapajos por Andrade (2015) e Costa
Junior et al. (2018) avaliaram a exposicdo ao Hg em comunidades ribeirinhas da cidade de
Itaituba, Pard, por meio da quantificacdo de HgT em amostras de cabelo. Andrade (2015)
analisou um conjunto de dados abrangendo 17 anos de coletas (1998-2014), com
aproximadamente 1.500 amostras. Os resultados indicaram que os adultos do sexo masculino
apresentavam maior risco de exposicdo ao mercurio. J& Costa Junior et al. (2018) focou na
relacdo entre os niveis de HgT e o consumo de pescado, constatando que individuos com
maior ingestdo de peixes apresentavam concentracdes mais elevadas do metal. Ambos 0s
estudos chegaram a mesma conclusdo: a exposi¢do ao mercurio esta diretamente relacionada
ao estilo de vida tradicional das comunidades ribeirinhas, onde o pescado constitui a base da
alimentacao.

A exposicdo das populagdes amazdnicas é de 2 a 6 vezes as doses de referéncia
estabelecidos pelos 6rgdos competentes (Crespo-Lopez et al., 2021). O Ministério da Saude
(MS) estabelece que o limite maximo de Hg em alimentos € de 1,00 mg/kg (Brasil, 2013) e a
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) recomendam que os niveis de Hg no sangue aceitaveis
em humanos seja até 10 ug/L (Nevado et al., 2010; WHO, 1990).

Uma das vias de exposi¢do ao Hg na Amazonia é atraves da ingestdo de alimentos
contaminados, mais precisamente o pescado, cuja dieta as comunidades ribeirinhas e
pesqueiras utilizam como opg¢éo de cardépio alimentar (Junior et al., 2018). A exposi¢do ao
Hg via cadeia alimentar, principalmente para consumidores de nivel tréfico superior,

incluindo-se o homem, é significativamente maior, uma vez que este metal apresenta alta
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capacidade de sofrer bioacumulacdo e biomagnificacdo ao longo das cadeias troficas (Silva,
2020).

Segundo Clarkson (1997) e Padovani; Forsberg; Pimentel (1995), os corpos d’agua
recebem cargas de Hg naturalmente por meio da precipitacdo e da lixiviacdo dos solos, sendo,
posteriormente, convertido em MeHg devido a agdo de microrganismos aquéticos. Essa forma
quimica tende a bioacumular na cadeia trofica, atingindo maiores concentragdes em peixes
predadores.

O MeHg é apenas um dos representantes dos compostos organicos de Hg. No entanto,
é considerado o mais importante devido & alta toxidade para o organismo humano. O MeHg é
um agente neurotdxico que apresenta grande risco, principalmente, para 0os organismos de
niveis tréficos superiores, dentre os quais se inserem 0s seres humanos quando fazem uso do
pescado como fonte proteica (Kehrig, 2011).

O consenso da literatura cientifica afirma que a exposi¢cdo humana ao Hg ocorre de
trés formas: consumo de peixes, amélgamas dentais e vacinas (Bjgrklund et al., 2017;
Clarkson, 1997; Clarkson; Magos; Myers, 2003; Franco, 2009; Gongalves; Gongalves, 2004;
Roulet et al., 1998). Na Amazobnia, no entanto, estudos tém demonstrado o aumento dos
niveis de Hg presentes nos peixes da regido, tornando-os a principal fonte de contaminacéao
humana, uma vez que a dieta das comunidades ribeirinhas e indigenas se baseia na ingestdo
desse tipo de proteina animal (Brito et al., 2017; Franco, 2009; Grotto et al., 2010; Roulet et
al., 1998).

Metais pesados ocorrem naturalmente na crosta terrestre, porém atividades
antropogénicas os introduzem artificialmente no ambiente (Santos et. al., 2006). De acordo
com a Organizacdo Mundial de Saude, o Hg est& atualmente entre os dez principais produtos
quimicos de maior preocupacao para a saude publica. Muitas populacdes ao redor do mundo
estdo atualmente expostas a este metal, com altos niveis registrados na América do Sul,
especialmente na populagdo amazonica. A maioria dessas populacdes estdo expostas ao
MeHg em peixes contaminados (Oliveira, et al., 2022). Essa forma organica de Hg é
bioacumulada e bioampliada ao longo da cadeia alimentar, sendo 0s niveis mais elevados
encontrados em peixes piscivoros consumidos pela popula¢do humana (Silva et al., 2020).

Embora o Sistema Nervoso Central (SNC) tenha sido classicamente considerado o
principal oOrgdo-alvo na exposicdo aguda, estudos recentes demonstraram que outras
consequéncias a longo prazo, como distarbios cardiovasculares, podem ser pelo menos tdo
deletérias quanto as de origem neuroldgica. Essas consequéncias cardiovasculares podem ser

especialmente importantes com a exposic¢ao cronica, como as registradas para as populacdes
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amazonicas, e poderiam eventualmente explicar a alta prevaléncia de doengas né&o
transmissiveis, como a hipertensdo arterial sistémica, observadas nessas comunidades
(Arrifano, et al., 2018).

De acordo com estudos regionais, 0 Hg ocorre naturalmente nos solos da Amazonia,
principalmente em &reas de solo argiloso e aluvial, como resultado de atividades geoldgicas
naturais, incluindo emissdes vulcénicas e erosdo (Souza, 2004). Estima-se que a maior parte
do Hg na regido tenha origem natural, sendo uma parte significativa mobilizada por processos
como o desmatamento e a lixiviacdo, contribuindo para a sua redistribuicdo nos ecossistemas
(Crespo-Lopez et al., 2021).

O Hg é transportado para os ambientes aquaticos principalmente por meio de
escoamento superficial e lixiviacdo de solos, onde o Hg inorganico € transformado em MeHg
por acdo bacteriana. Esse composto tdxico é incorporado nas cadeias alimentares aquaticas,
acumulando-se em sedimentos e na biota (Lino et al., 2018). A presenca de Hg em sistemas
aquaticos € amplificada em éareas com alta atividade antrépica, como o Tapajés, onde a
contaminacdo esta associada ao garimpo (Oliveira et al., 2022).

As macrofitas aquaticas e o perifiton desempenham um papel crucial no ciclo do Hg
em ecossistemas aquaticos, funcionando como bioindicadores de contamina¢do ambiental.
Essas plantas e organismos perifiticos podem acumular Hg em seus tecidos, contribuindo para
a transferéncia do metal em niveis tréficos superiores, incluindo peixes predadores (Jacovani,
2019). Além disso, sua distribuicdo esta diretamente relacionada a qualidade da agua e as
concentracdes de Hg em sedimentos (Kehrig et al., 2011).

Pardmetros limnoldgicos, como pH, oxigénio dissolvido, temperatura e matéria
organica, influenciam diretamente a biodisponibilidade do Hg no ambiente aquéatico. Estudos
apontam que ambientes com pH baixo e alta carga organica favorecem a metilacdo do Hg,
aumentando a concentracdo de MeHg em peixes (Filho, 2013). Esses fatores tornam os
sistemas aquéaticos da Amazobnia altamente vulneraveis a bioacumulacdo de Hg (Crespo-
Lopez et al., 2021).

A contaminagdo por Hg impacta severamente a biota aquatica, resultando na
bioacumulacdo do metal em organismos de niveis troficos superiores, como peixes piscivoros.
Esses efeitos incluem alteracGes reprodutivas, reducdo da biodiversidade e comprometimento
das fungdes ecologicas dos ecossistemas aquaticos (Kwaansa-Ansah et al., 2019). A
transferéncia do Hg para os organismos humanos ocorre predominantemente pela ingestao de
peixes contaminados (Oliveira et al., 2022).

O MeHg, altamente tdxico, é rapidamente absorvido no trato digestivo humano, com
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taxas superiores a 95%, acumulando-se principalmente no SNC, figado e rins (Kim, 2018).
Estudos indicam que o consumo de pescado contaminado esti associado a sintomas como
fadiga, irritabilidade, problemas sensoriais, hipertensdo e, em casos graves, paralisia cerebral
e morte (Crespo-Lopez et al., 2021). Consequéncias cardiovasculares, como infartos e
hipertensdo, também sdo observadas em populacBes expostas cronicamente ao Hg na
Amazonia.

Peixes sdo fontes essenciais de proteinas, vitaminas e gorduras poli-insaturadas para
populacgdes ribeirinhas da Amazonia. Contudo, espécies piscivoras como o tucunaré (Cichla
spp.) acumulam altas concentracdes de Hg devido a sua posicao tréfica elevada, tornando-as
uma das principais vias de intoxicagdo humana por Hg (Oliveira et al., 2022). A dieta baseada
no consumo frequente desses peixes expbe a populacdo a riscos significativos de
contaminacdo por MeHg (Lino et al., 2018).

A frequéncia do consumo e a quantidade de pescado ingeridos sdo determinantes na
exposicdo ao Hg. Segundo a legislacdo brasileira e a OMS, os niveis de Hg em alimentos ndo
devem ultrapassar 0,5 mg/kg (Oliveira et al., 2022). Entretanto, comunidades amazoénicas
frequentemente consomem peixes com teores de Hg superiores aos limites seguros, devido a
alta dependéncia desse recurso (Kim, 2018).

As aguas do rio Tapajés sdo caracterizadas por alta variabilidade limnoldgica e
elevada carga de matéria organica, fatores que favorecem a metilacio do Hg e sua
transferéncia para os peixes (Crespo-Lopez et al., 2021). Os peixes capturados nas regides
costeiras e aluviais sdo amplamente comercializados nas feiras locais, representando uma
fonte de risco alimentar e de satde publica (Oliveira et al., 2022).

Os impactos dessa dinamica ndo se limitam aos ecossistemas aquaticos, mas também
afetam diretamente a salde humana e a biodiversidade. O mercurio acumulado nos
organismos aquaticos representa uma ameaca significativa as funcgdes ecoldgicas, resultando
em alteragOes populacionais e reprodutivas. Além disso, a ingestéo de pescado contaminado é
a principal via de exposi¢cdo ao MeHg para popula¢cdes humanas, especialmente em regides
onde o consumo de peixe é alto, como no Tapajds (Lino et al., 2018; Kwaansa-Ansah et al.,
2019).

Assim, a compreensdo da dindmica do mercurio no meio ambiente e nos ecossistemas
aquaticos é essencial para o desenvolvimento de estratégias de mitigacao e politicas publicas

que visem proteger tanto os ecossistemas quanto as populagdes humanas que deles dependem.

2.2 Bioacumulacéo e biomagnificacdo de mercurio em cadeias troficas aquaticas
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A bioacumulacdo e biomagnificacdo de Hg em cadeias tréficas aquéticas sao
processos criticos que ampliam os impactos ambientais e de saude publica desse metal
pesado. O Hg, quando introduzido no ambiente aquatico, seja por fontes naturais ou
antrdpicas, passa por transformacdes quimicas e bioldgicas que determinam sua distribuicdo e
toxicidade. O MeHg, a forma mais tdxica e biodisponivel do Hg, é produzido pela metilacdo
bacteriana em condigdes especificas, como ambientes com baixo pH, alta carga orgéanica e
disponibilidade de compostos redutores (Kehrig et al., 2011). Esse composto apresenta
camada superficial por tecidos bioldgicos, o que facilita sua incorporacdo e persisténcia em
organismos aquaticos.

No contexto das cadeias troficas aquaticas, a bioacumulacdo refere-se ao processo por
quais organismos absorvem e retém Hg ao longo de sua vida, geralmente pela exposicdo
continua a ambientes contaminados ou pela ingestdo de particulas contendo Hg (Lino et al.,
2018). Isso é mais evidente em organismos de niveis troficos inferiores, como o fitoplancton e
0 zooplancton, que absorvem MeHg diretamente da coluna d'agua e dos sedimentos
(Jacovani, 2019). Esses organismos servem como base alimentar para consumidores
secundarios e predadores, iniciando a transferéncia de metal ao longo da cadeia alimentar.

A biomagnificacdo, por sua vez, ocorre quando o MeHg, ao ser transferido de um
nivel tréfico para outro, se concentra em propor¢des crescentes, devido a baixa taxa de
excrecdo desse composta pelos organismos superiores. Essa caracteristica faz com que os
peixes piscivoros, como os do género Cichla (tucunaré), acumulam as maiores concentracfes
de Hg em seus tecidos (Crespo-Lopez et al., 2021). Estudos realizados na bacia do Tapajos
indicam que a concentracdo de Hg em peixes piscivoros frequentemente excede os limites
seguros para consumo humano, estabelecidos pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS),
especialmente em areas afetadas por atividades de garimpo (Oliveira et al., 2022).

A posicao trofica dos organismos aquaticos € um fator determinante para os niveis de
Hg acumulado. Organismos do topo da cadeia trofica, como predadores piscivoros,
apresentam concentracGes de MeHg até um milh&o de vezes superiores as descobertas na
agua, devido a biomagnificacdo cumulativa (Kwaansa-Ansah et al., 2019). Esse processo é
exacerbado em ecossistemas com elevada concentracdo de matéria organica, onde a metilagéo
do Hg é mais intensa, e em periodos de cheia, quando grandes areas de solo contaminado sdo
inundadas, promovendo a liberacdo do metal para o ambiente aquatico (Lino et al., 2018).

Os impactos da bioacumulagdo e biomagnificacdo de Hg nédo se limitam aos

organismos aquaticos. Esses processos resultam em riscos relevantes para as populacdes
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humanas que dependem da pesca como principal fonte de proteina. Em regides como a
Amazobnia, onde o consumo de pescado € frequente, a exposicdo ao MeHg ocorre
predominantemente pela ingestdo de peixes contaminados, sendo os efeitos toxicos
amplificados devido a alta biodisponibilidade do composto no organismo humano (Kehrig et
al., 2011). Consequentemente, as comunidades ribeirinhas apresentam niveis de Hg em
tecidos biologicos, como cabelo e sangue, que frequentemente excedem os limites
recomendados por agéncias de salde publica (Oliveira et al., 2022).

Desta forma, a bioacumulacdo e biomagnificacdo de Hg em cadeias tréficas aquaticas
ndo representam apenas um aspecto ecoldgico, mas também uma questdo de saude publica de
alta relevancia, exigindo medidas urgentes de monitoramento e mitigagdo para reduzir os
impactos sobre ecossistemas aquaticos e popula¢Ges humanas. Esses processos destacam a
necessidade de intervencbes estratégicas, especialmente em &reas de intensa atividade
antropica, para minimizar os riscos associados ao Hg e promover a sustentabilidade

ambiental.

2.3 Impactos do mercario na saude humana e os limites de seguranca no consumo de

pescado

O Hg, especialmente em sua forma orgénica de MeHg, apresenta elevada toxicidade
para 0s seres humanos, acumulando-se no organismo e causando uma ampla gama de
impactos a saude. A principal via de exposi¢cdo humana ao MeHg é o consumo de pescado
contaminado, especialmente em comunidades cuja dieta é baseada em peixes, como as
ribeirinhas da Amazonia. Este cenario é agravado pela bioacumulacdo e biomagnificacdo do
Hg ao longo das cadeias troficas aquaticas, resultando em concentrac@es significativamente
elevadas em organismos predadores de topo, que frequentemente fazem parte da alimentagéo
humana (Oliveira et al., 2022).

O MeHg é absorvido rapidamente pelo trato gastrointestinal humano, com taxas
superiores a 95%, e possui alta espessura por tecidos ricos em proteinas, como o SNC, figado
e rins. Sua meia-vida bioldgica é de aproximadamente 70 dias, o que contribui para sua
persisténcia no organismo e a amplificacdo de seus efeitos toxicos. Os impactos no SNC
incluem comprometimentos neurolégicos graves, como perda sensorial, dificuldade de
coordenacdo motora, irritabilidade e, em casos extremos, paralisia cerebral e morte. Em
adultos, a exposi¢cdo crénica ao MeHg também esta associada a efeitos cardiovasculares,

incluindo hipertenséo arterial e maior risco de infarto agudo do miocéardio (Kim, 2018).
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Além dos efeitos no SNC e no sistema cardiovascular, 0 MeHg afeta o sistema
endocrino, podendo interferir na fungdo hormonal, e esti relacionado a danos renais e
imunolodgicos (Kim, 2018). Em mulheres gravidas, o metal atravessa a barreira placentaria e
pode causar danos significativos ao desenvolvimento fetal, incluindo alteracfes cognitivas e
motoras. Estudos demonstram que 0s mesmos niveis considerados baixos de MeHg podem
afetar o desenvolvimento neuroldgico de criangas expostas no periodo gestacional, com
impactos duradouros em suas habilidades cognitivas e motoras (Crespo-Lopez et al., 2021;
Kim, 2018).

Os riscos associados ao consumo de pescado contaminado sdo particularmente
relevantes na Amazoénia, onde o peixe é a principal fonte de proteina animal. Espécies
piscivoras, como o tucunaré (Cichla spp.), acumulam concentracdes elevadas de MeHg
devido a sua posi¢do na cadeia alimentar. Estudos realizados na bacia do Tapajos mostram
que os niveis de Hg em peixes comercializados frequentemente excedem os limites de
seguranca estabelecidos por organismos nacionais e internacionais, como a Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) e a Organizacdo Mundial da Saiude (OMS), que estipulam
o limite de 0,5 mg/kg de Hg em alimentos (Lino et al., 2018; Oliveira et al., 2022).

Apesar desses limites, pesquisas revelam que a ingestdo de pescado em areas
contaminadas ultrapassa frequentemente as doses de referéncia diarias recomendadas. A
OMS, por exemplo, estabelece uma dose semanal toleravel provisoria de 1,6 pg de MeHg por
quilograma de peso corporal. Contudo, nas comunidades amazonicas, a alta frequéncia de
consumo de pescado eleva a exposicdo ao metal, resultando em concentracbes de Hg no
cabelo e no sangue que excedem os valores de referéncia recomendados para a salde humana
(Jacovani, 2019; Filho, 2013).

Nessas regides, o consumo de pescados pode ser influenciado por fatores
socioecondémicos, tais como renda, localizacdo domiciliar, habitos de vida, nivel de
escolaridade, preocupacdo com a saude, padrdes de consumo alimentar, estado de saude e
caracteristicas pessoais. Por outro lado, vale ressaltar que a presenca de grandes quantidades
das vitaminas lipossoltveis A e D, de minerais como célcio, fosforo, ferro, cobre, selénio, as
elevadas quantidades de acidos graxos poli-insaturados, bem como o baixo teor de colesterol
revelam o alto valor nutricional da carne de pescado. (Scimago Institutions Rankings, 2023).

Portanto, a avaliacdo dos impactos do Hg na saude humana também deve considerar as
interacBes com outros elementos presentes na pesca, como o selénio, que possui propriedades
antioxidantes e pode mitigar os efeitos do Hg. No entanto, em peixes piscivoros, a relagdo

entre Hg e selénio tende a ser desproporcional, aumentando os riscos para 0s consumidores
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humanos (Lino et al., 2018). Essa situacdo ressalta a necessidade de politicas publicas
externas para 0 monitoramento e controle da contaminacdo mercurial, além de campanhas de
conscientizacao que orientam as populagdes sobre praticas de consumo mais seguras.

Dessa forma, os impactos do Hg na saude humana, combinados com os desafios
relacionados a seguranca alimentar em regifes de alta dependéncia de pesca, evidenciam a
urgéncia de medidas preventivas e regulatdrias mais eficazes. A exposi¢do continua ao MeHg
representa ndo apenas uma questdo de saude publica, mas também um problema
socioecondémico, comprometendo a qualidade de vida das comunidades ribeirinhas e a

sustentabilidade dos ecossistemas aquaticos que sustentam suas comunidades.

2.4 Descricdo do tucunaré (Chicla spp.), espécie selecionada para o estudo

O Tucunaré é um peixe de escamas, com corpo alongado, que pode alcancar de 30 cm
a mais de 1 m de comprimento total. Sua coloracdo é amarelada, com manchas pretas e
verticais distribuidas regularmente pelo corpo. Todos os Tucunarés apresentam uma mancha
redonda (ocelo) no pedinculo caudal. E uma espécie sedentaria (ndo realizando migracgoes),
com habitos diurnos (CPT — Centro de Producfes Técnicas, 2025).

Sua biologia reprodutiva e alimentar apresenta caracteristicas peculiares que garantem
0 sucesso da espécie em diferentes ambientes. Na fase juvenil, esses peixes se alimentam
principalmente de plancton e insetos, tornando-se carnivoros quando atingem a fase adulta.
Sua reproducdo ocorre ao longo de todo o ano, preferencialmente em ambientes de aguas
calmas, onde constroem ninhos para proteger a prole por aproximadamente trés meses
(Gomiero & Braga, 2004). A maturidade sexual é alcancada entre 20 e 35 cm de comprimento
ou entre 1 e 2 anos de idade. Durante a desova, que acontece em etapas, a espécie libera entre
9.000 e 15.000 ovos por quilograma, com fecundagdo ocorrendo no ambiente externo
(Kullander & Ferreira, 2006). A maioria dos ciclideos, incluindo o Tucunaré, adota uma
estratégia de desova parcelada. Isso significa que eles realizam mdaltiplas desovas ao longo do
ano, independentemente de variag0es sazonais.

Hoje, a literatura reconhece 16 espécies de tucunarés. No Brasil, todos sdo originarios
do Centro-Oeste e Norte, mas em decorréncia de introducdes (sem estudos de impactos
bioldgicos), os tucunarés encontram-se distribuidos em todas as regides brasileiras (Conti,
2020). O sabor fino e abundancia em habitat nativo, tornam o tucunaré uma espécie comercial
importante (Ruffino & lIsaac, 1995).
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2.5 Mercurio em peixes da regido Amazoénica

Pesquisas anteriores revelam a distribuicdo do Hg nos ecossistemas aquéaticos
amazonicos. Souza (2014) analisou os niveis de HgT nos rios Solimdes e Javari, registrando
concentracdes dentro dos limites estabelecidos pelo CONAMA, com valores variando entre
0,038 ¢ 0,059 ug/g.

Da mesma forma, a contaminacdo por Hg em peixes da Amazbnia tem sido
amplamente investigada, devido aos impactos ambientais e riscos a saude humana. Diversos
estudos abordam a bioacumulacdo e biomagnificacdo desse metal em paixes capturados em
diferentes bacias hidrogréaficas, especialmente em espécies piscivoras de grande importancia
ecoldgica e comercial, como o Tucunaré (Cichla spp.) e a Traira (Hoplias spp.), consideradas
organismos indicadores adequados para 0 monitoramento do Hg na bacia do rio Tapajos
(Guimardes et al., 2024).

Em um estudo no rio Roosevelt, Anjos et al. (2016) observaram que a bioacumulagéo
de MeHg seguiu a ordem trofica carnivoros > detritivoros > frugivoros, com 50% das espécies
apresentando niveis de HgT superiores ao limite permitido (0,5 pg/g), com niveis maximos
registrados em 2,45 pg/g.

Doéria et al. (2018) aprofundaram a analise da contaminacdo no rio Madeira,
verificando concentracbes elevadas de Hg em espécies piscivoras, como o Tucunaré e a
Piranha (Serrasalmus spp.), com valores médios superiores a 1,5 ug/g, € picos acima de 2,0
pg/g. A variagdo dos niveis de HgT foi associada a posi¢ao trofica e a sazonalidade, indicando
a influéncia da biomagnificacdo no acimulo do metal.

Dados recentes da Fiocruz (2023) mostram que, em média, 21,3% dos peixes
comercializados na regido Amazénica possuem niveis de mercurio acima dos limites seguros
para consumo humano. Estados como Roraima (40%) e Acre (35,9%) apresentaram 0s piores
indices de contaminacédo, enquanto Para (15,8%) e Amapé (11,4%) tiveram as menores taxas.
Portanto, é fundamental que 6rgdos reguladores e instituicdes de pesquisa mantenham um
sistema de monitoramento eficiente e transparente, visando proteger tanto os consumidores

quanto a biodiversidade da regi&o.

3 OBJETIVO GERAL
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3.1 Objetivo geral

Determinar a concentracdo de Hg total em espécies piscivoras do género Cichla,
consumidas na cidade de Santarém, PA.

3.2 Objetivos especificos

e Correlacionar as concentragdes de HgT em funcdo das varidveis bioldgicas peso e
comprimento padréo;

e Verificar se as concentracGes de HgT encontradas nos espécimes analisados estdo dentro
dos limites estabelecidos pela legislacdo brasileira, no que se refere a comercializa¢&o;

e Determinar a quantidade maxima de tucunaré que pode ser consumida pela populacdo de

Santarém, sem potenciais riscos a saude.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Regido de abrangéncia do estudo e pontos de coleta das amostras

O presente estudo foi realizado no municipio de Santarém (Figura 1), (Latitude:.-
2.43944, Longitude:-54.6987 2° 26" 22" Sul, 54° 41°55"" Oeste), Estado do Para. A cidade
ocupa uma area territorial de 17.898,389 Km2, e uma populacdo de aproximadamente
331.942 habitantes (IBGE, 2022).

A cidade ¢ cercada por florestas de varzeas, nas quais residem diversas comunidades
ribeirinhas, remanescentes de quilombolas e indigenas, que sobrevivem dos recursos da
natureza (Rend; Moraes-Novo, 2015). Essas areas estdo inseridas na planicie de inundagéo,
um ecossistema umido caracterizado pelo alagamento permanente ou pela alternancia entre as
fases terrestre (periodo de estiagem) e aquatica (periodo de chuvas), sofrendo os reflexos da
sazonalidade das aguas dos rios (Folhes, 2016; Junk et al., 2020). Além da regi&o ribeirinha,

Santarém apresenta também area urbana e regido de planalto.

Figura 1- Localizacdo Geografica do Municipio de Santarém no Estado do Paréa e no Contexto Nacional



26

55°390.0'W 54°390.0'W

2°1948.0'S

3*1948.0°S

[ Santarém - PA
[ Municipios - PA

Sistema de Coordenadas Geograficas
1 T DATUM SIRGAS 2000
55°390.0'W 54°390.0'W Base Geogréfica: IGBE
0 40 80 120 km Samara Sunny dos Amjos

Contato: samarasunny38@gmail.com

I 1 T 1

Fonte: Pires, Cesareo, Cereja et al (2018).

A economia de Santarém se baseia principalmente no extrativismo da madeira,
borracha e castanha-do-par; nas culturas de juta, mandioca, arroz, soja e milho; na criacdo de
suinos, bovinos e aves; na industria de fibra; no turismo e na pesca (Ferreira, 2023; Gongalves
et al., 2012). A pesca, em particular, destaca-se como um dos alicerces da economia na regido
amazonica, devido a riqueza das espécies exploradas e a quantidade de pescado capturado
anualmente (Costa et al., 2013).

Na cidade de Santarém, o desembarque de pescado é de aproximadamente 4.000t por
ano, em que quase cem espécies sao comercializadas, embora apenas dez espécies

representam mais de 80% do total distribuido no mercado (Isaac et al., 2004).

4.2 Ponto de coleta das amostras

Os espécimes para analise quanto aos niveis de Hg total foram obtidos comercialmente
na Feira do Pescado, uma das principais feiras de comercializacdo de peixes na cidade de
Santarém. Internamente, a feira comporta 30 pontos de venda que comercializam pescado,
com destaque para a venda de tambaqui (Colossoma macropomum - tanto oriundo de
rios/lagos quanto de viveiros), tucunaré (Cichia ocellaris), pirarucu (Arapaima gigas),

acaratinga (Geophagus proximus) e pescada (Plagioscion squamosissimus) (Silva et al.,
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2019).
A seguir, tem-se a figura 2, que ilustra mapa de localizagdo da Feira do Pescado, em

Santarém, Para, Brasil. A figura 03 apresenta a imagem aérea da Feira do Pescado, em

Santarem, local de obtencéo dos espécimes de tucunaré analisados no presente estudo.

Figura 2 - Mapa de localizagdo da Feira do Pescado, em Santarém, Pard, Brasil. O destaque em vermelho
sinaliza a localizagdo exata da Feira do Pescado, que € de relevancia estratégica para os estudos sobre a pesca e
recursos aquaticos da regido.
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Figura 3- Feira do pescado de Santarém
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e y i . f‘ " f
Fonte: LEITE, Emanuel Jdlio (turismo aqui). Passeio pela Feira do Pescado em Satarém Para revela a vida

ribeirinha na Amazonia. YouTube, 2022. Disponivel em: https://youtu.be/3i0OtQ609wWHE?si=GLU_p4w91
mj3xgaT

4.3 Determinacgdo dos parametros morfométricos e preparo das amostras para analise

de mercurio total

No presente estudo foram analisados 40 espécimes do género Cichla (tucunaré)
(Figura 3). Esta espécie foi selecionada devido ao seu héabito alimentar carnivoro e sua
importancia na dieta das populaces ribeirinhas e urbanas de Santarém. As coletas ocorreram
nos meses de maio (n=20) e julho (n=20) de 2024.

Figura 4- Medida de comprimento padrdo- Cichla (Tucunaré)
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O registro dos pardmetros morfométricos incluiu a massa corporal (g) e o
comprimento padrdo (cm), medidos com balanca digital (Figura 5) e régua (Figura 4),

respectivamente. O comprimento padrdo é definido como a distancia entre a extremidade

anterior da boca e o pedunculo caudal, estrutura localizada na base da nadadeira caudal.

Figura 5- Pesagem das amostras (Cichla spp) em balanca digital

Foto: Arquivo pessoal (2024)

A obtencdo das amostras de tecido muscular dorsal (aproximadamente 2 g) foi
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realizada com uso de instrumentos estéreis, para evitar contaminacdo cruzada. Cada amostra
foi colocada em tubos de Eppendorf, devidamente identificados, e armazenados a -20°C até a
realizacdo das analises. Todas as amostras foram processadas em duplicata, garantindo a
reprodutibilidade dos resultados.

Para determinacdo do HgT, as amostras foram pesadas em duplicata, em barcas de
quartzo em balanca analitica de precisdo (Figura 6), com peso médio de massa de 0,169
(min:0,07, max:0,22).

Figura 6- Pesagem das duplicatas retiradas das amostras com aproximadamente 2g (Cichla spp) em barcas de

guartzo em balanca analitica de precisao
B S T

Foto: Arquivo pessoal (2024)

4.4 Anélise de mercurio total (HgT)

O método utilizado para determinacdo do HgT no tecido muscular de peixes seguiu 0s
protocolos descritos por Souza (2004), com adaptacGes. As analises foram realizadas em
conformidade com as normas de boas praticas laboratoriais, garantindo a qualidade dos dados
e a seguranca dos operadores. Os dados obtidos na determinacdo das concentracdes de HgT
nos espécimes analisados foram tratados em duplicata, garantindo maior precisdo e
confiabilidade nos resultados. As medi¢des foram realizadas no analisador de mercurio DMA-
80 (Figura 7), foram registradas diretamente em mg/kg (base Umida). O analisador direto de

Hg, DMA-80 (Milestone, Italia), amplamente utilizado para avaliacdo de metais pesados em
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amostras bioldgicas. Este equipamento utiliza métodos que dispensam o pré-tratamento da
amostra, pois envolve a degradacdo térmica, a conversdo catalitica, a amalgamacdo e a
espectrofotometria. Para garantir a qualidade analitica, foi utilizado material de referéncia
certificado BCR-463 (Carne de atum; Direcdo da Comissao Europeia — Centro Comum de
investigacdo, Geel, Bélgica). As medi¢des em duplicata foram comparadas para verificar a
consisténcia dos resultados e avaliar possiveis varia¢des, considerando os limites técnicos do
método utilizado. O preparo das amostras e as analises foram realizados no Laboratério de
Bioprospeccdo e Biologia Experimental da Universidade Federal do Oeste do Para
(LabBBEX/UFOPA).

Figura 7- Analisador de merclrio- DMA-80, utilizado nas medi¢des das concentragdes de Hg total

Fonte: Arquivo pessoal (2024).

4.5 Calculo de exposicdo humana

O célculo de exposicdo humana leva em consideracdo os resultados genéricos que
estimam o nivel de exposicao e as concentracdes médias de Hg obtidas (Baeyens et al., 2003,
Barbosa et al., 2011 e Costa e Lacerda, 2014). Na avalia¢do do risco para a saude, associado
ao consumo de tucunarés, foram utilizadas as equacdes | e 1, descritas por Newman e Unger
(2002) e Lacerda et al. (2016).

Equacdo I: HQ=E/RfD

Onde HQ ¢ o coeficiente de risco, E é o nivel de exposicdo ou ingestdo de Hg e RfD é a dose
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de referéncia para Hg (0,23 ug / Kg de peso corporal / dia) (FAO/WHO, 2004).

O nivel de exposicéo E é calculado conforme a equacéo II:

Equacdo II: E = (C*I)/W

Onde: C é a concentracdo de Hg (ug/g de peso Umido); | é a taxa de ingestdo per capta (17,7
kg/ano, IBGE 2017-1018, ou 48,5 g/dia - regido norte), e W é o peso médio de um adulto (70

KQ).

Quando HQ é menor que 1, o nivel de exposicdo € menor do que a dose de referéncia, o0 que
significa que a exposicdo diaria neste nivel ndo é suscetivel de causar efeitos adversos para 0s

consumidores.

No presente estudo, estimou-se a dose a qual a populacdo consumidora de pescado,
residente em Santarém, Pard, estaria eventualmente exposta ao Hg, por meio do consumo de
tucunares. Para isso, consideramos 0s seguintes valores: 1 - concentragcdo média de HgT nas
amostras (0,18 mg/kg), consumo médio de pescado pela populagdo do norte do Brasil (48,5 Q)
em uma refeicdo. Tal por¢éo foi padronizada em 250g, valor sugerido por Vieira et al. (2015),

na formula adaptada a seguir:

Equacéo IlI:
Refeigdes por semana = RfD X Peso corpdreo x 7 dias / por porgdo (250g) x [HgT] (ng/g)
Refeicdes pormes = RfD x Peso corpdreo x 30 dias / por porcdo (2509) x [HgT] (ng/g)

4.6 Analises estatisticas

Valores de HgT, peso e comprimento padrdo foram descritos como média + erro
padrdo. Para verificar a distribuicdo normal dos dados obtidos, aplicou-se o teste de Shapiro-
wilk. A partir dos resultados (distribuicdo ndo parametrica), as correlagdes entre os parametros
morfometricos e os niveis de Hg foram exploradas por meio do teste de Spearman. Todos 0s
dados foram organizados em planilhas eletrénicas do Microsoft Excel para posterior analise e
interpretacdo estatistica. Os resultados foram apresentados em figuras e tabelas, facilitando a

visualizacdo dos padrdes e auxiliando na discussdo dos dados com base em referéncias
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tedricas e regulamentages aplicaveis.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente estudo, foram mensurados os dados morfométricos bem como as
concentragbes de HgT presentes em 40 amostras de tucunarés (Chicla spp.) obtidas
comercialmente na Feira do Pescado, em Santarém, nos meses de maio e julho de 2024. A
Tabela 01 apresenta dados morfométricos dos espécimes analisados. Os dados incluem

medi¢des de comprimento padrdo (em centimetros) e peso (em gramas).

Tabela 01- Dados morfométricos de espécimes do género Chicla obtidas comercialmente na Feira do Pescado,
em Santarém - Pard, nos meses de maio e Julho de 2024

Amostra comprimento padrdo (cm) peso (g)
") média minimo maximo média minimo maximo
40 279125 23,5 32,5 700 +£311,5 315 1,200

Fonte: Autoria prépria (2025)

Na Figura 08, mostra-se as concentracbes médias de HgT (mg/kg) mensurados em
tucunarés (Chicla spp.) comercializados na Feira do Pescado, em Santarém, Para, entre 0s

meses de maio e julho de 2024.

Figura 08- Concentragdes médias de mercurio total HgT (mg/kg) mensurados em tucunarés (Chicla spp.)
comercializados na Feira do Pescado, Santarém-Para-Brasil, entre os meses de maio e julho de 2024.
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Ao mensurar as concentracdes de mercurio total (HgT) nos espécimes analisados, foi
observado que os valores medios foram de 0,18 + 0,1 mg de Hg/Kg de peixe, com uma
variacdo de 0,03 mg/Kg (minimo) a 0,55 mg/Kg (maximo). No que se refere a
comercializacdo, estes valores encontram-se abaixo do limite méaximo permitido pela
Legislacdo brasileira. Tais resultados corroboram com as conclusdes de Lino et al. (2018),
que destacam que os peixes amaz6nicos frequentemente apresentam niveis de Hg abaixo dos
limites de seguranca, embora ainda representem um risco potencial para consumidores que
mantém uma dieta rica em pescado.

Em adicdo, estudos realizados por Vera (2004) analisaram os niveis de Hg total em
espécimes do género Chicla (Tucunaré), coletados no ano de 1992 e 2001, na cidade de
Santarem. O autor relata que os niveis de Hg encontrados foi de 0,12 + 0,02 mg/Kg em 1992 e
0,24 + 0,03 mg/Kg, em 2001. Em um estudo subsequente realizado por Auzier em 2017, com
peixes comercializados no Mercaddo 2000, Mercado do Peixe e Mercado Modelo de
Santarém, foram encontrados niveis de mercurio de 0,34 £ 0,25 mg/kg no tucunare.

Os estudos citados acima reforcam a consisténcia dos dados ao longo dos anos e
sugere que os niveis de Hg em Cichla spp. tém se mantido estaveis na regido. Essa
estabilidade pode ser atribuida as caracteristicas ambientais locais e ao padrdo de
bioacumulacéo nos peixes. Contudo, € importante considerar que, mesmo sendo resultados
semelhantes, os valores se destacam como um alerta, devido a maior proximidade com o0s
limites de seguranca para consumo humano.

Visando um possivel risco de contamina¢do humana por meio do pescado, a ANVISA

(Portaria n° 685, de 27 de setembro de 1998) estabeleceu os niveis maximos de HgT
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permitidos, que é de 1,0 mg/Kg de peixes predadores e 0,5 mg/Kg para peixes nao
predadores.

Embora os valores de HgT aqui determinados tenham se mostrado inferiores aos
estabelecidos pela legislacdo, vale destacar a importancia de se conhecer o nivel de exposi¢édo
humana pela ingestéo de pescado, uma vez que a contaminacao por Hg se d&, em sua maioria,
pela ingestdo de peixes contaminados. No presente estudo, o coeficiente de risco (HQ) foi
determinado em 0,54. Valores de HQ inferiores a 1 apontam que o nivel de exposicdo é
menor do que a dose de referéncia, pois significa que a exposicdo diaria a este nivel ndo é
suscetivel de causar efeitos adversos nos consumidores.

Por sua vez, sabendo-se que o consumo de peixes contaminado € a principal via de
contaminacdo humana por Hg, principalmente frente a espécies predadoras, a caracterizacdo
de risco para populacdes humanas deve concentrar-se cada vez mais na exposi¢do ao Hg ao
logo da vida, em vez da exposicdo aguda. Para este fim, foi definida uma dose de referéncia
(RfD - 0,23 pg/kg de peso corporal - FAO/WHO, 2004) como uma estimativa da exposic¢éo
diaria, sem um risco significativo de efeitos deletérios durante um tempo de vida.

Ao considerarmos um adulto, com peso de 70 Kg, o valor total de Hg que pode ser
consumido é de até 16,1 pg de peixe/dia/adulto; 112,7 pg de peixe/semana/adulto; 483 ug de
peixe/més/adulto. Considerando ainda a proporcdo padronizada em 250g, sugerida por Vieira
et al. (2015), tem-se que um individuo adulto, residente no Norte do Brasil, pode consumir
duas refeicdes semanais ou 10 refeicdes mensais contendo tucunaré como proteina principal.
Vale lembrar que para os grupos de risco, estes valores devem ser reduzidos pela metade.

Portanto, mesmo abaixo do limite legal, as concentragdes de HgT observadas no
presente estudo indicam maior exposi¢cdo ao Hg, 0 que pode representar um risco para
populacdes que consomem pescado em grande quantidade e frequéncia, especialmente
considerando o efeito cumulativo do Hg no organismo humano.

Esses resultados enfatizam a importancia de estabelecer recomendagdes claras sobre a
quantidade segura de tucunaré que a populacdo de Santarém pode consumir, a fim de evitar
potenciais riscos a saude associados a exposicao prolongada ao Hg.

Estudos como o de Costa Junior (2018) destacam que, mesmo abaixo dos limites
regulatorios, o consumo continuo de pescado com niveis moderados de Hg pode resultar em
bioacumulagdo no organismo humano, particularmente em comunidades ribeirinhas, que
dependem quase exclusivamente de pescado como fonte de proteina animal.

A Figura 09 (A e B) representa a correlacdo entre os niveis de HgT e dados morfometricos
(peso e comprimento padrédo) determinados.
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Figura 09 - Correlacdo entre a concentracdo de HgT e dados morfométricos (peso e comprimento padrdo)
determinados para epécimes de Chicla ssp, obtidos comercialmente na Feira do Pescado, em Santarém, Para,
Brasil, nos meses de maio e julho de 2024.
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Fonte: Autoria propria (2025)

Apobs andlise, foi possivel verificar uma correlagio moderada, negativa, entre a
concentracdo de HgT, comprimento padrdo (A) (r = -4,6) e peso (r = -5,9) (B) dos espécimes
analisados. Isso significa que, quanto maior o comprimento padrédo e o peso observados, ha
uma tendéncia de diminuicdo na concentracdo de Hg. Uma possivel explicacdo para este
resultado pode ser reflexo da selecdo de amostras, bem como condi¢cdes ambientais
especificas, tais como o local de captura dos espécimes e periodo de coleta, podem ter
influenciado os resultados.

Tendo em conta, um estudo realizado na regido do Baixo Sdo Francisco que analisou a
contaminagdo por Hg em peixes capturados em diferentes locais, obteve resultados que
indicaram variagdes nos niveis de Hg, tanto entre os diferentes pontos de captura quanto entre
as espécies, propondo que fatores ambientais especificos de cada area influenciam a
concentracdo de Hg nos peixes (Santos 2023). Ademais, outro estudo analisou os niveis de Hg
em peixes de diferentes igarapés naturais na bacia do Rio Mamuru, no interfldvio Mamuru-
Arapiuns, os resultados indicaram que as concentracbes de mercurio variaram entre 0S
igarapés, evidenciando a influéncia das caracteristicas ambientais locais na bioacumulagéo do

metal nos peixes (Pimentel 2019).
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6 CONCLUSAO

Apesar dos niveis de HgT observados em amostras de tucunarés estarem dentro dos
padrdes de seguranca e, portanto, permissiveis para comercializacdo, os valores registrados
indicam a necessidade de monitoramento continuo para garantir a seguranca alimentar da
populacdo, uma vez que é essencial considerar ndo apenas as concentragdes de Hg nos peixes,
mas também as quantidades de peixes consumidos. Na regido em estudo, o alto consumo de
peixes pode levar a alta ingestdo de Hg, tornando a quantidade de peixe consumida um fator
importante na avaliacdo de riscos a saude. A correlacdo negativa observada para concentracao
de HgT x peso x comprimento padrdo pode ser decorrente de a amostra coletada ndo ser
representativa da populacdo geral de tucunarés. Outros fatores como selecdo de amostra,
condi¢cdes ambientais especificas, tais como o local de captura dos espécimes, bem como o
periodo de coleta das amostras, podem ter influenciado os resultados.

Vale ressaltar que ndo foi possivel confirmar o local de captura dos espécimes
adquiridos para o estudo, o que inviabiliza, em primeiro momento, relatar influéncias
ambientais/antropogénicas para as concentracdes de HgT encontradas, sendo de incontestavel
importancia de estudos posteriores para fazer o0 acompanhamento das areas onde ocorrem a

pesca artesanal que abastece o mercado local de Santarém.
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