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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o grau de contaminacdo mercurial em tecidos e 6rgdos de
trés espécies de peixes e dois representantes de crustaceos da biota aquatica comercializada no
Estado do Para. Para a andlise de Hg-Total, foi utilizada a técnica de espectrofotometria de
absorcdo atdmica por arraste de vapor frio (EAA-VF), com o equipamento Bacharach
Coleman, modelo MAS -50B. O tratamento estatistico dos resultados constou de uma anélise
descritiva simples, de comparagdo das médias de concentracdo por anélise de variancia e do
Coeficiente de Correlacdo de Pearson, em que foi medido o grau de correlagdo entre duas
variaveis. Os teores médios de Hg-Total encontrados nos tecidos musculares foram de
0.36+0.10 pg.g*, 0.0015+0.0008 ug.g* e <0.01 pg.g™, para a pescada branca, piramutaba e
tamoatd, respectivamente; nas branquias foram encontrados os teores médios de 0.36+0.096
Hg.g™t, 0.0015+0.0008 pg.g™ e 0.0002+0.0003 pg.g™ para a pescada branca, piramutaba e
tamoat4, respectivamente; nas amostras de figado 0.148+0.413 ug.g* , 0.0406+0.0338 ug.g™
e 0.0394+0.0134 ng.g* ; e finalmente nas amostras de rim, os teores médios foram
0.033+0.02 pg.g* e 0.0017+0.003 pg.g” apenas na pescada branca e na piramutaba
respectivamente. O teste de Pearson apresentou correlagdo positiva e inversa para a maioria
das andlises, registrando apenas na correlagdo comprimento total versus Hg-Total de Rim para
a pescada branca e de Hg-Total de branquias versus Hg-Total de rins para tamoata, sem
correlacdo. Nas amostras de tecido muscular do camardo canela, o teor médio de Hg-Total foi
de 0.06:+0.02 pg.g™, enquanto que no caranguejo-uca os valores de Hg-Total nos musculos da
garra apresentaram um valor médio de 0.06+0,04 pg.g™, para a porcéo relativa aos masculos
toracicos foi observado um teor médio de 0.18+0.13 pg.g° 1 de Hg- Total e para o
hepatopancreas, um valor médio de 0.21+0.08 pg.g™. Estes valores estdo abaixo do limite
preconizado pela legislacdo brasileira que é de 0.5 ug.g™, entretanto os valores obtidos no
caranguejo-ucé sugerem que esta espécie possa ser utilizada como bioindicador da qualidade
do ecossistema aquatico.

Palavras-chave: mercurio total, pescada branca, piramutaba, tamoata, camardo amazonico,
caranguejo-uca, bioindicador.



ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the degree of mercury contamination in the tissues and
organs of three species of fish and two representatives of aquatic crustaceans sold in the state
of Para for the analysis of Hg-Total we used the technique of absorption spectroscopy atomic
drag cold vapor (AAS-VF) with the equipment Bacharach Coleman Model MAS-50B. The
statistical treatment of results consisted of a simple descriptive analysis a comparison of the
mean concentration by analysis of variance and Pearson correlation coefficient which
measured the degree of correlation between two variables. The average content of Hg-Total
found in muscle tissues were 0.36 + 0.10 ug.g™, 0.0015 + 0.0008 pg.g™ and 0.00 + 0.00 pg.g”
! for hake and piramutaba tamoaté respectively, were found in the gills of the average content
of 0.36 + ug.g 0.096™, 0.0015 + 0.0008 pg.g™ and 0.0002 + 0.0003 ug.g™ for hake white and
piramutaba tamoaté respectively; in liver samples 0.148 + 0.413 pg.g™, 0.0406 + 0.0338 pg.g°
1 and 0.0394 + 0.0134 pg.g™, and finally in the kidney the average levels were 0.033 + 0.02
Hg.g™* and 0.0017 + 0.003 pg.g™ only in hake and piramutaba respectively. The Pearson
correlation test showed a positive correlation and reverse for most of the analysis recording
only the correlation length versus total Hg-Total Kidney for hake and Hg-Liver versus Gills
Total-Total Kidneys for tamoata, no correlation. The samples of muscle tissue of Amazonian
shrimp, the average content of Hg-Total was 0.06 + 0.02 pg.g™, whereas in the crab-uca
values of Hg-Total claw muscles showed an average 0.06 + 0.04 ug.g™ for the portion relating
to the thoracic muscles was observed an average content of 0.18 + 0.13 pg.g™ Total-Hg and
the hepatopancreas an average of 0.21 + 0.08 pg.g™. These values are below the limit
suggested by the Brazilian legislation that is 0.5 pg.g™, however the values obtained in the
land crab suggest that this species may be used as a bioindicator of the quality of the aquatic
ecosystem.

Keywords: total mercury, hake white, piramutaba, tamoata, Amazonian shrimp, mangrove
crab, bioindicator.



1 INTRODUCAO

A denominagdo mercurio decorre de uma homenagem ao planeta Mercdrio que
conforme a mitologia grega significa 0 mensageiro dos deuses e também o deus dos
mercadores, filho de Jupiter e Maia, correspondente ao deus grego Hermes. Os romanos 0
chamaram de hidrargiro (Azevedo, 2003), derivado do termo Hydrargyrum em latim, que
significa prata liquida (Hidro = elemento de composicdo que indica agua e argyros = prata) e
originou a sigla Hg na tabela periddica dos elementos quimicos (FARIA 2003).

A poluicédo do solo e dos sistemas aquéticos por elementos-traco é um fator que afeta a
qualidade do meio ambiente e constitui risco eminente de intoxicagdo a todos 0s seres Vivos.
A presenca de contaminantes quimicos muitas vezes esta associada a localizacdo geogréfica, e
pode ser controlada limitando e/ou controlando atividades antropogénicas que possam
contaminar o ecossistema. O conhecimento do histdrico de possiveis fontes poluidoras deve
gerar acBes de monitorizacdo, analisando de forma periddica, possiveis bioindicadores, em
especial o pescado, para garantir a saude da populacdo que tem como a maior fonte de
contaminacgéo, a ingestdo de alimentos contaminados (CASTRO-GONZALES; MENDEZ-
ARMENTA, 2008).

A andlise de elementos-tragco em organismos aquéticos utilizados como alimento é
importante para pesquisar a possivel transferéncia destes compostos para 0 homem, via
alimentacdo, onde o mercdrio, um contaminante de grande toxidade aguda e crbnica, e com
altas taxas de absorcdo e excrecdo extremamente baixa, acarreta bioacumulagdo nos tecidos
animais, em especial, os de topo da cadeia (ALAM et al., 2002).

No Brasil, as principais fontes poluidoras do elemento mercdrio sdo decorrentes de
industrias e da exploracdo do ouro. De 1940 a 1970 as atividades industriais foram

responsaveis por aproximadamente 100% da emissdo de mercirio no ambiente, quadro
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praticamente invertido na década de 90, pois a atividade garimpeira passou a desempenhar
cerca de 80% do total de emissdes (LACERDA et al. , 1999).

Desta forma, muitos estudos tém sido realizados para o esclarecimento das possiveis
consequéncias dessa contaminacdo, todos visando a reducdo de possivel riscos a saude
humana.

Desta forma, embasado nas consideragdes supracitadas o objetivo geral do presente
estudo foi avaliar o grau de contaminacdo mercurial em representantes da biota aquatica que
sdo comercializados no Mercado do Vér-o-Peso em Belém do Para, com vistas a avaliar os
riscos para saude coletiva da populacéo.

Foram propostos 0s seguintes objetivos especificos:

a) Pesquisar o teor de mercurio total em amostras de tecidos musculares e érgaos
(branquias, figado e rim) de exemplares de pescada branca Plagioscion
squamosissimus (Heckel, 1840), de piramutaba Brachyplatystoma vaillantii
(Valenciennes, 1840) e de tamoata Hoplosternum littorale (Hancock, 1828);

b) Pesquisar o teor de mercurio total em amostras de tecidos (muscular toracico e da
garra) e hepatopéncreas de caranguejo-uca Ucides cordatus (Linnaeus, 1763), e de
tecido muscular abdominal de camardo-da-amazonia Macrobrachium amazonicum
(Heller, 1842).

c) Comparar as concentracdes de mercurio total encontradas nas amostras dos
diferentes tecidos e 6rgdos analisados, verificando uma possivel correlacdo entre
esse teor e 0 peso/comprimento dos exemplares.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CONSIDERACOES SOBRE AS ATIVIDADES PESQUEIRAS NO PARA E
CARACTERIZACAO DO LOCAL DO ESTUDO

A producdo pesqueira do Pard é dividida em pesca costeira e de interior, € menos
desenvolvida a pesca oceénica. A pesca costeira tem apresentado um volume maior de
captura, constituindo-se por mais de % da producéo, incluindo-se, nesta modalidade, a pesca
industrial e a artesanal de larga escala (SEPAQ, 2009).

A Baia do Guajara delimita a oeste a cidade de Belém do Par4, e a leste, o arquipélago
denominado llha das Oncgas que estd situado, entre os paralelos 1° 22” e 1° 30” S e 0s
meridianos 48° 25” W e 48° 35” W. Sua distancia aproximada para o oceano é de 120 km. A
formacdo ocorre na confluéncia entre o Rio Guama, da diregdo leste, e do Rio Acara, da
direcdo sudeste, prolongando-se até a llha do Mosqueiro. Neste local, passa a fazer parte da
Baia do Marajd, que tem ligacdo direta com o Oceano Atlantico.

Com quase 142 km? de érea, a Bafa do Guajaré recebe influéncia direta das aguas dos
Rios Guamd, Acard e Para e conta com um intenso trafego de embarcacdes, além de
atividades portuérias que incluem até o armazenamento e transporte dos derivados do
petréleo, como ocorre com o Terminal Petrolifero de Miramar. Essas operagdes de
manipulacdo de produtos poluentes tais como, lixo doméstico e industrial minérios ou
derivados do petréleo, seja durante as fases de exploragéo, transporte ou comercializagdo, sdo
sempre cercada de riscos.

Nos centros urbanos, o pescado tem dois destinos: as feiras livres e os frigorificos, e a

distribuicdo do desembarque entre esses mercados varia dependendo da
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cidade. Em algumas, a quantidade de pescado que vai para os frigorificos pode chegar a até %,
do total desembarcado, enquanto em outras a relacéo é inversa.

O municipio de Belém recebe pescado da frota industrial, que desembarca
principalmente nos portos privados dos entrepostos oficiais de pescado, e da pesca artesanal,
que desembarca nos portos publicos da cidade, onde a feira do Vér-0-Peso destaca-se em
quantidade (RUFFINO, 2002).

As espécies de pescado mais capturadas, por ordem de volume, sdo a piramutaba
(21.256 t = 23%), seguida da dourada (5.968 t = 6%), camardo (4.546 t = 5%), pescada branca
(4.4.70 t = 5%), mapara (4.147 t = 5%), pescada amarela (3.380 t = 4%) e pescada g6 (3.801 t
= 4%). A producdo dessas espécies equivale a mais da metade do total produzido (SEPAQ,
2009).

Por outro lado, a producdo brasileira de caranguejo-uca foi de 6.818 t em 2007, e a
regido Norte foi responsavel por cerca de 50% de toda producdo nacional, sendo que s6 o
Estado do Paré produziu 2.748 t (IBAMA, 2008).

O pescado constitui um grupo de grande importancia nas avaliagdes da toxicidade
ambiental, pois se encontram em diferentes ambientes e apresentam uma ampla distribui¢do
geografica, participando ainda de diferentes niveis troficos da cadeia alimentar, sendo

considerados como excelentes modelos biolégicos de estudo (BARTHEM, 2004).

2.2 0 CICLO BIOGEOQUIMICO

Os ciclos biogeoquimicos sdo processos haturais que por diversos meios reciclam
varios elementos em diferentes formas quimicas do meio ambiente para 0s organismos e,
posteriormente, fazem o0 processo inverso para 0 meio ambiente. Assim, esses movimentos
afetam todos os processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Os caminhos percorridos
ciclicamente entre 0 meio abidtico e o bidtico pela dgua e 0s elementos quimicos constituem
0s chamados ciclos biogeoquimicos (MOREL et al., 1998).

Pesquisas tém demonstrado que metais como Fe, Cu, Cd, Cr, Pb, Hg, Ni e Va
exibiram habilidades para produzir rea¢fes oxidativas resultando em peroxidacao lipidica e
alteracdo da homeostase do célcio (STOHS, BAGCHI, 1995).

O estudo e conhecimento desses ciclos se tornam cada dia mais importante para
avaliar o impacto ambiental que um elemento-trago possa vir a causar a0 meio ambiente e aos
seres vivos, que direta ou indiretamente dependam dele para garantir a sua sobrevivéncia
(COELHO-SOUZA et al., 2007).
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Segundo a Organizacdo Mundial de Saude o transporte, a distribuicdo e a
transformagdo do mercurio no meio ambiente ocorrem com a conversdo da forma volatil em
formas sollveis depositadas pelas chuvas (precipitacdo pluviométrica) no solo e na agua. O
tempo de persisténcia atmosférica do vapor é de até trés anos e, o das formas soluveis, de
apenas algumas semanas. O processo de transformacdo das formas inorganicas as formas
metiladas constituem a primeira etapa do processo de bioacumulagéo aquética. O processo de
metilagdo pode ocorrer a partir de aces enzimaticas ou mediante acdo microbiana e, a forma
metilada metilmercdrio ingressa na cadeia alimentar através de processos de biomagnificacéo
(WHO, 1990).

Boening (2000) descreve dois ciclos envolvidos no transporte e distribuicdo ambiental
do mercurio. Um deles com alcance global envolvendo a circulagdo atmosférica do vapor de
mercurio elementar de fontes terrestres e, o segundo, com alcance limitado, dependente da
metilacdo da forma inorgénica, em particular oriundo de fontes antropogénicas. Entretanto, os
niveis de metilmercurio no ambiente dependem do balanco entre a metilagéo e a demetilacéo
bacteriana.

O mercurio pode seguir varias rotas ambientais e ser liberado para o solo, para a agua,
e a partir desse, para a atmosfera, onde é transportado e, por precipitacdo pluviométrica
depositado novamente nesses ambientes (BISINOTI, JARDIM, 2004).

2.3 ASPECTOS TOXICOLOGICOS DO MERCURIO

O contato do homem com o mercurio remonta das civilizagbes antigas, que ja
manipulavam este metal e, neste periodo, o mercurio era utilizado como pigmento na forma
de sulfeto de mercurio (D'ITRI, 1992).

Entre os contaminantes lancados no meio ambiente, 0 mercurio é considerado o de
maior potencial toxico e os efeitos no meio ambiente, e suas consequéncias nocivas, tém sido
intensivamente estudados nas ultimas décadas (Aleixo et al., 1993). As principais fontes
antropogénicas constituem as indudstrias de cloro, &lcalis, equipamentos eletroeletrdnicos,
equipamentos de afericdo (termOmetros, bar6metros, etc.), tintas, fungicidas, lampadas de
mercurio, laboratdrios quimicos, catalisadores e extracdo do ouro (PREGNOLATO et al.,
1974; OGA et al., 2008).

A alimentacdo das comunidades ribeirinhas é uma importante via atraves do qual o
mercdrio, principalmente na sua forma mais organica, € incorporado. Desta forma, estudos e

normas regulamentadoras descrevem que a principal fonte de contamina¢do do homem a este
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contaminante é o pescado, consumido na regido norte do pais em larga escala, tendo sido
incorporado & alimentagdo como um hébito cultural (SA et al., 2006).

A utilizacdo de produtos contendo mercdrio (do processamento industrial desses
produtos a sua aplicacdo para o fim a que se destinam) sdo fontes potenciais de contaminagdo
do meio ambiente, uma vez que as industrias e outros usuarios podem descarregar residuos de
mercurio na atmosfera, no solo ou na agua (BRASIL, 1998; KITAHARA et al., 2000).

A toxicidade e a biodisponibilidade do mercurio no ambiente depende de sua forma
quimica. O mercurio organico, principalmente na forma de metilmercurio, possui toxicidade
maior do que as formas inorgénicas, pois atravessa facilmente as membranas bioldgicas,
caracteristica que lhe confere eficiente bioacumulacdo tecidual (STORELLI et al., 2001;
ASCHNER, ASCHNER 2007).

A assimilacéo e a eliminag&o de mercurio ndo ocorrem da mesma maneira em todos os
organismos vivos. A assimilacdo de metilmercurio por animais aquaticos acontece pelo
contato direto com a agua e pela ingestdo de alimentos contaminados (WIENER, SPRY,
1996; BISINOTI, JARDIM, 2004).

A presenca do mercario no peixe causa alteracfes indesejadas a satude do animal,
como a inibigdo dos processos metabdlicos, baixa fecundidade, pequena taxa de sobrevivéncia
e alteracdo da imunidade celular e humoral (Mikryakov, Lapirova, 1996). A intoxicacdo
resulta em severos danos histolégicos nas branquias, nos hepatdcitos e no epitélio renal
(BANO, HASAN 1990; PANDEY et al., 1996).

Os peixes que concentram o mais alto nivel de mercdrio sdo geralmente os predadores
do topo da cadeia (Castilhos et al., 2001) e ligado a cisteina no tecido muscular (Boudou;
Ribeyre, 1984), uma vez que é caracteristica desse elemento-traco a bioacumulacéo, ou seja,
cada peixe quando predador retém e acumula o mercurio contido nas presas, passando-0 um
para 0 outro num crescente processo concentrador (LIMA et al., 2000).

O consumo de 200 g de peixe contendo 500 pg.kg™ pode resultar na absorcéo de 100
Kg de mercdrio, 0 que, constitui um risco potencial para o aparecimento de sintomas e sinais
de intoxicagdo (WHO, 1990).

O mercdrio é um elemento toxico para 0s seres humanos e animais. A sua detec¢do
pode ser feita através de um mineralograma do cabelo ou do sangue. Pode causar uma
hiperatividade em humanos, principalmente em criangas; concorrendo para as desordens
neuromusculares como contragdes, dores, tremores, cdibras, diminuigdo de for¢a. Quando o

mercurio estd acima dos niveis de tolerabilidade, ele expulsa o mineral selénio como um
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excelente antioxidante, que é de fundamental importancia ao organismo humano na atividade
cardiaca, (VASSALO et al., 1996).

Os principais 6rgdos alvo da acdo toxica do mercurio sdo cérebro, pulméo, rim, tubo
digestivo e figado, e por continuidade, medula Ossea e sistema cardiovascular. No tubo
digestivo, pela acdo predominantemente proteolitica, 0 mercurio provoca gengivite, enterite,
diarréia sanguinolenta grave e profusa e vomitos dolorosos, podendo levar a choque e
morte. Por inalacdo, o mercurio pode provocar letargia, inquietagdo, febre, taquipnéia, dor
torécica e cianose. No sistema nervoso central, a intoxicacdo se da pelo vapor de mercurio
sendo o cérebro o 6rgdo alvo mais critico. As manifestagdes mais comuns sdo letargia,
excitacdo, hiperreflexia, tremores de extremidades, ataxia, coreotetose, distUrbios
proprioceptivos e tendéncia convulsiva. Nos rins tem-se descrito como lesdo basica a
glomerulonefrite membranosa com sindrome nefrética, oliguria e andria. Aspecto intrigante
na agdo toxica do mercurio € o surgimento de hipertensdo arterial, sindrome feocromocitome-
simile, intensa ativacdo do sistema simpatico-adrenal e elevacdo das catecolaminas. O
mercurio forma ligagbes covalentes com o enxofre, inativando enzimas sulfidrilicas e

interferindo no metabolismo e fisiologia celular. (VASSALO et al., 1996).

2.4 O CICLO BIOGEOQUIMICO DO MERCURIO

Os elementos-traco, denominagdo genérica de uma série de elementos que ocupam as
colunas centrais da tabela periddica, podem ter propriedades tdxicas, tanto no estado
elementar como quando combinados (Rocha et al., 1985). A poluicdo dos sistemas aquaticos
por elementos-traco € um importante fator que afeta tanto o ciclo geoquimico desses
elementos quanto a qualidade ambiental (KABATA-PENDIAS, PENDIAS, 2001).

Em escala global, dois caminhos sdo considerados no ciclo do mercurio. O primeiro
considera a emissdo do mercUrio para a atmosfera, na forma elementar gasosa (Hg°) e nas
vérias espécies de Hg*? das superficies oceanicas, terrestres (incluindo-se aqui as relacionadas
as atividades vulcanicas) e antropicas. O segundo, que representa o retorno do mercurio a
superficie terrestre, ocorre pela oxidagdo de Hg° para a forma solivel Hg™ pela réapida
remocéo das espécies particuladas e gasosas de Hg*? por deposicdo imida e seca, a reducéo
da forma oxidada para Hg® e a reemisséo para a atmosfera (WHO, 1990; LINDQVIST et al.,
1991; MOREL et al., 1998; EBINGHAUS et al., 2002).
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A metilacdo se processa em condi¢Bes aerobicas nas colunas de &guas doces e
marinhas, nas raizes de plantas flutuantes (Furutani et al., 1981; Guimaraes et al., 1994,
2000a,b; Miranda et al., 2007) e no intestino de peixes (Rudd et al., 1980). Os fen6menos de
demetilacdo e metilagdo em Uultima andlise controlam a abundancia de metilmercurio
(COMPEAU, BARTHA, 1984).

Além das reagdes de metilacdo e demetilacdo, as reagdes de 0xido-reducdo séo aceitas
e assumidas como amplas no ambiente, com cada ecossistema atingindo seu proprio estado de
equilibrio com relagdo as espécies individuais de mercurio (WHO, 1990).

Em sistemas aquéticos, a formacdo de metilmercurio, estd fortemente ligada a
disponibilidade do mercario metélico na atividade metabdlica de microrganismos. Em
diferentes ecossistemas aquaticos, mesmo sob idénticas condi¢des de polui¢do, os teores de
mercurio sdo muito variados, por interferéncia de diferentes fatores ambientais, sendo o
principal deles o valor do pH (SANTOS et al., 2004).

A poluicdo mercurial dos ecossistemas amazoénicos constitui uma importante
preocupacdo em salde ambiental na regido, visto que estudos tém sugerido evidéncias de
associacOes entre niveis elevados de mercurio no cabelo e disfungdes neuroldgicas e
citogenéticas em populagdes ribeirinhas (LEBEL et al., 1996; AMORIM et al., 2000;
DOLBEC et al., 2000; NASCIMENTO et al., 2008).

2.5 A ESPECIACAO DO MERCURIO

A contaminacdo por elementos-traco é uma das mais terriveis formas de poluicéo,
pelos seus efeitos toxicos, poder de acumulagdo e contaminacdo ambiental principalmente dos
ecossistemas aquaticos, dentre os quais se encontram o0s rios, lagos, estuarios, mares e
oceanos (SANTOS et al., 2004).

Todos esses ecossistemas sdo produtos dinamicos de interagdes complexas entre os
componentes bidticos e abidticos caracteristicos de cada um deles. A concentragdo,
transporte, transformagéo e disposicdo final de um contaminante introduzido no ambiente
aquatico dependem, principalmente, das propriedades do ambiente e das caracteristicas dos
contaminantes (RAND et al., 1995).

Os contaminantes absorvidos podem ser retidos nos organismos e provocar efeitos
deletérios nas reacfes bioquimicas e fisiologicas do organismo, quando niveis elevados sao
atingidos (GOLOVANOVA, 2008).
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2.6 O PROCESSO DE BIOMAGNIFICAGCAO DO MERCURIO EM PESCADO

O mercurio é facilmente bioacumulado na cadeia alimentar aquatica mesmo quando
sua concentracdo na 4gua ou em plantas aquaticas encontra-se baixa. Em pescado ocorre
quase que completamente na forma de metil mercdrio, que é estavel, lipofilico e altamente
toxico. Portanto, a concentracdo de mercario é determinada principalmente através dos
representantes do nivel tréfico (LODENIUS, MALM, 1998).

Os processos de acumulacdo nos organismos envolvem a bioconcentracéo,
bioacumulacdo e a biomagnificacdo. A bioconcentracdo é o processo pelo qual uma
substancia quimica é absorvida do ambiente aquéatico pelo organismo por meio das superficies
respiratdrias e dérmicas, ou seja, a exposi¢do ao contaminante por meio da dieta alimentar ndo
é incluida. A bioacumulacgdo inclui todas as rotas de exposi¢do ao contaminante, inclusive a
dieta alimentar O processo de biomagnificacdo consiste na transferéncia de metilmercurio
através dos niveis troficos por ingestdo direta dos alimentos, como sendo o modo de
transferéncia de uma substancia quimica xenobidtica, resultando normalmente em
concentragdes mais altas no organismo do que na fonte alimentar (COSTA et al., 2008).

Gray (2002) afirma que se o fator de biomagnificacdo (concentracdo nos
predadores/concentracdo em presas) for [>] 1,00, entdo a substdncia quimica foi
biomagnificada. No entanto, para uma substancia quimica se biomagnificar ela deve ter um
fator de bioconcentracdo [>] 114.000 e, em geral, pequenos organismos podem elevar e
eliminar estas substancias quimicas através da parede do corpo.

Souto (2004) afirma que o processo de biomagnificacdo se consolidou cientificamente
guando Carson (1962) comprovou que tal fenbmeno ocorria em cadeias alimentares
provocada pelo DDT (Dicloro-difenil-tricloroetano), afetando populagdes de espécies vivas,
através dos niveis troficos (GRAY, 2002).

Nos garimpos da Amaz6nia, 0 mercurio € utilizado para obtencdo do ouro, e este
elemento-traco é liberado para o ar, o0 solo e a 4gua (Malm, 1998). Uma vez no ambiente, o
Hge é oxidado a Hg*? que, nos ambientes aquaticos podem sofrer processo de biometilacéo,
bioacumulando o metilmercurio que é incorporado a cadeia alimentar, onde 0s seres humanos
podem ser afetados pela alimentagéo didria do consumo de peixes (HACON et al., 1997).

As espécies organicas de mercdrio circulam no sangue por um longo periodo, e
gradualmente se acumulam nos rins, figado e sistema nervoso central, onde os efeitos toxicos
s&o mais pronunciados, e a meia vida do metil mercdrio é de 50 a 70 dias e sua eliminacdo do

corpo acompanha uma cinética de primeira ordem (MITCHELL et al., 2005).
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2.7 A CONTAMINACAO DO PESCADO POR MERCURIO

Na agua, nem todos o0s metais sdo igualmente tdxicos ou biodisponiveis. As
associacOes de metais sdo dinamicas e irreversiveis, refletindo mudangas nas condi¢oes fisico-
quimicas do meio. O mercdrio é um dos metais que podem sofrer metilacdo nos ambientes
naturais principalmente nos sedimentos (CAMPBELL et al., 1988).

A composicdo dos sistemas aquéticos é altamente complexa, visto que a maioria, se
ndo todos, contétm os elementos da tabela periddica, além de um vasto nimero de
componentes organicos. As interacdes possiveis em tal mistura sdo inumeraveis e
freqlientemente resultam em produtos dificeis de serem caracterizados. A concentracdo de
elementos-traco em sistemas aquaticos superficiais € consequiéncia da geoquimica das rochas
de origem e solos da bacia hidrogréfica (metais liberados por intemperismo), da poluicdo
antropogénica (derivada de residuos ou da deposicdo atmosférica) e de reacBes quimicas
(adsorcdo em particulas e outras superficies e deposicdo nos sedimentos) (STUMM,
MORGAN, 1996; WASSERMAN et al., 2002).

A ciclagem de elementos-traco em ecossistemas aquaticos (Guilherme et al., 2005)
pode ser entendida usando-se um modelo conceitual, consistindo de quatro compartimentos
principais (HART, LAKE, 1987):

a) O compartimento dissolvido contendo ions livres, complexados e ligados

coloidalmente;

b) O compartimento particulado (abiético), consistindo tanto de particulas organicas

guanto de inorganicas;

c) O compartimento particulado (biético), consistindo principalmente de fitoplancton

(e bactérias);

d) Sedimentos de fundo, que é o maior compartimento da maioria dos sistemas

aquaticos.

Para incorporacdo a cadeia alimentar no sistema aquético, os elementos-trago podem
ser classificados de acordo com a sua disponibilidade: podem estar disponiveis,
potencialmente disponiveis ou entdo ndo disponiveis.

Presentes nos corpos hidricos, os elementos-traco ou seus compostos facilmente
atingem os peixes, a partir da cadeia trofica ou tendo como importante fonte de captacéo o
epitélio das branquias (Evans, 1987), concentrando-se em musculos e visceras abdominais,
como figado, rim e trato gastrintestinal (Porto, Ethur, 2009), e suas concentra¢gdes aumentam

em funcdo do ganho de peso e do aumento da idade dos organismos aquaticos (Phillips et al.,



22

1980; Lange et al., 1993; Driscoll et al., 1994; Stafford, Haines, 1997). Os efeitos dos metais
pesados na salide humana e no meio ambiente sdo atualmente de grande importancia
especialmente em se tratando de produtos alimentares de origem aquatica (Kornekova et al.,
2006). Além disso, é reconhecido que as concentra¢des de Hg nos organismos aumentam ao
longo das cadeias tréficas (CABANA, RASMUSSEN, 1994).

Inimeros processos bioldgicos ocorrem no ambiente aquéatico, com bioacumulacéo,
onde substancias dissolvidas e suspensas na dgua ou contidas no sedimento sdo absorvidas
pelos organismos por difusdo de solugbes aquosas ou por ingestdo. Esse processo ocorre em
organismos aquaticos, particularmente em peixes, onde as branquias (Machado, 1999; Lupi et
al., 2007) e o trato digestivo sdo potenciais locais de absorgdo desses elementos (PEREIRA et
al., 2002).

Todo organismo tem exigéncias ambientais particulares para poder manter-se saudavel
e reproduzir com sucesso. O uso de peixes e crustaceos como bioindicadores permite a
avaliagdo direta e indireta da sanidade de diversos compartimentos do ambiente aquético e de
sua area de captacdo (Amorim, 2003; Arias et al., 2007), e um dos caminhos para identificar
esse contaminantes e seus efeitos em ecossistemas aquaticos € examinar a resposta dessas
espécies utilizadas (PHILLPS, RAINBOW, 1993; DEPLEDGE, FOSSI, 1994).

Na base da cadeia alimentar, as bactérias e o carbono organico dissolvido constituem
um elo de transferéncia de mercurio entre o sedimento e a 4gua. O ion mercurico e o metil
mercurio sdo rapidamente acumulados no fitoplancton sendo absorvidos passivamente da
coluna d’agua. O ion mercdrico se liga principalmente a membrana de algas, enquanto o
metil mercdrio se acumula no citoplasma. Quando o zooplancton se alimenta do fito, ha
completa digestdo da membrana citoplasmética e absor¢do de seu conteddo. O mesmo nédo
acontece com as demais membranas celulares (que acumulam mercurio inorgénico) e desta
forma € que uma grande quantidade de mercurio organico é bioacumulada no zooplancton e
posteriormente biomagnificada na cadeia alimentar devido ao carater lipofilico desta espécie
quimica de mercurio (TREMBLAY et al. 1998).

Os organismos aquaticos acumulam o0s contaminantes do ambiente aquéaticos e tém
sido utilizados em larga escala em estudos de seguranca alimentar (Turkmen et al., 2009).
Estes organismos sdo capazes de concentrar metais pesados em niveis superiores aos
encontrados na agua, sendo assim, responsaveis por grande parte da dindmica destes
poluentes no ambiente marinho (FOWLER, 1982; SMITH, GUENTZEL, 2010).
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No que se referem & ictiofauna, cada espécie apresenta um carater de absorcdo e
acumulacdo diferenciado, de acordo com fatores bioldgicos especificos: tamanho do
organismo, habito alimentar, idade (estagio de desenvolvimento), taxa de excrecdo, teor
lipidico (organismos com alto teor lipidico tendem a acumular mais substancias
lipossoluveis), comportamento (territorialista, migratdrio) e o metabolismo (biotransformacéo
dos compostos, tentando gerar produtos hidrossolUveis, mais faceis de serem excretados)
(AZEVEDO; CHASIN, 2003).

Um fator muito importante nos impactos do mercirio no meio ambiente é a sua
habilidade de resistir a processos naturais de degradacdo, podendo permanecer por muitos
anos sem perder sua toxicidade (Azevedo, 2003). O processo de biomagnificacdo é o provavel
responsavel pelos maiores teores de mercurio encontrado nas espécies de habito alimentar do
tipo carnivoro (SANTOS et al., 2006).

O mercurio organico e o inorganico sdo absorvidos diretamente da agua, dos alimentos
ou da ingestdo dos sedimentos. As branquias, a pele e o trato digestivo dos peixes sdo
estruturas que podem absorver os compostos quimicos trazidos pela agua (Burger et al.,
2002). Os peixes e alguns outros organismos podem regular a concentragdo interna de
elementos-traco e sequestrar alguns deles através de algumas proteinas celulares (Hodson,
1988). No entanto, o metilmercdrio acumula-se mais eficientemente do que o mercurio
inorganico na maioria dos organismos aquaticos e pode se acumular nos tecidos dos peixes
(CLARKSON, 2002).

Apesar de a alimentacdo ser a principal via de entrada de Hg nos organismos, a
influéncia de fatores abidticos também é importante para o entendimento das concentragdes
de Hg (Jerneldv, Lann 1971; Hylander et al. 2000). Os parametros fisicos e quimicos da agua
como pH, temperatura, salinidade, condutividade, potencial de oxi-reducdo, concentracdo de
oxigénio dissolvido, turbidez, presenga de ions sulfeto e carbono orgéanico dissolvido séo
fatores importantes para a avaliagdo da contaminagdo da biota por mercurio (Ikingura; Akagi
2003; Who, 1990; Huchabee et al. 1979; Kherig et al. 1998). Além disso, a concentracdo e a
forma quimica do mercdrio na coluna d’agua também sdo importantes (KHERIG et al.,
2001b; WHO, 1990).

As concentra¢des de mercurio em peixes marinhos e de 4gua doce aumentam com a
idade, que pode ser avaliada através da medida de seu comprimento. Em algumas espécies, 0s
machos apresentam teores maiores que as fémeas da mesma idade. A parede intestinal do

peixe € uma barreira eficaz a absorcdo de cloreto de mercurio, porém, é facilmente permeavel
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ao metilmercdrio, acumulando-o preferencialmente no tecido muscular em, aproximadamente,
50% da dose ingerida (WHO, 1989).

A capacidade do metilmercdrio de atravessar membranas bioldgicas, como a placenta,
coloca em grave risco a saude e o desenvolvimento normal do cérebro de fetos humanos,
conforme tem sido comprovado a partir de estudos epidemiol6gicos (Grandjean et al., 1999).
Ap0os serem absorvidos, 0s metais sdo transferidos através do sangue para outros 6rgaos-alvo.
A associacdo de metais com diferentes ligantes celulares pode influenciar na distribuicéo
destes elementos no organismo dos animais, além de afetar a biodisponibilidade dentro da
célula (Turkmen et al., 2009) e dentro do organismo dos animais, alguns ions metalicos se
ligam a metalotioneinas e se acumulam em lipofucinas ou em granulos amorfos
(VIARENGO, 1989).

As metalotioneinas sdo proteinas de baixa massa molecular, que tém sua producéo
aumentada pela exposicdo do animal e concentragdo excessiva de determinados metais, com
0s quais possui afinidade. Atribui-se as metalotioneinas as fungdes de detoxificagéo,
estocagem e regulacdo interna dos niveis de alguns metais. Estas proteinas sdo encontradas
em maior abundancia nos tecidos parenquimatosos que estdo envolvidos na captagéo,
acumulo e excrecdo de elementos. Metais sequestrados por metalotioneinas ou estocados nos
lisossomos sdo considerados detoxificados, e ndo mais biodisponiveis a alvos celulares
(INACIO, 2006).

Alguns autores suspeitam que 0s altos niveis naturais de mercurio no solo poderiam
ser 0s responsaveis pelo aumento da contaminacdo em peixes e posteriormente em seres
humanos, por meio do ciclo biogeoguimico na biota aquatica (Roulet, Lucote, 1995; Roulet et
al., 1996), enquanto outros estimam que o transporte do mercurio atmosférico poderia ser o
responsavel pela frequente contaminacdo da regido Amazonica (NRIAGRU et al., 1992;
PORCELLA, 1994; HACON et al., 1995; LACERDA, 1995; LACERDA, SALOMONS,
1998; LACERDA et al., 1999).

O enriquecimento dos peixes de maior longevidade esta relacionado ao fato de
mercurio ser muito dificilmente eliminado pelo organismo. Assim, a medida que o0 organismo
envelhece, suas concentragBes em mercirio aumentam constantemente e 0s organismos que
vivem mais tempo véo ter maiores concentracfes de mercurio (WASSERMANN, 2001).

As manifestaces clinicas da intoxicacdo por mercurio podem ser agudas ou cronicas e
ndo sdo imediatas. A aguda produz um quadro que varia de leve a letal, com vomitos
freqlientes, tremores, ataxia, parestesia, paralisia, perda de voz, cegueira, coma e morte. A

intoxicacdo cronica afeta principalmente o sistema nervoso central, causando parestesia,
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ataxia, dificuldade de articular palavras, sensacdo generalizada de fraqueza, fadiga, e
incapacidade de concentracdo, perda de visdo e audicdo, coma e morte (COUNTER,
BUCHANAN, 2004).

Por esse motivo, a determinagdo da qualidade quimica de organismos aquéticos,
particularmente o nivel de elementos-trago no pescado € extremamente importante para a
salde humana (DURAL et al., 2007).

Tem-se observado concentragcBes bastante elevadas de mercdrio em peixes
amazonicos, particularmente aqueles carnivoros e que tem maior longevidade (Akagi et al.,
1995; Bidone, 1997). O fendmeno € explicado pela elevada bioacumulacao do mercdrio ao
longo da cadeia trofica (AULA et al., 1994).

Até ha pouco tempo, o mercurio presente nos peixes era exclusivamente atribuido a
atividade garimpeira, contudo em estudos realizados em peixes da usina hidroelétrica de
Tucurui, as concentragdes de mercurio nos organismos também eram elevadas (Aula et al.,
1994). A hipdtese mais convincente é de que o mercurio, como elemento volatil, teria na
atmosfera sua principal via de transporte (AMOUROUX et al., 1999).

A contaminacdo de peixes por mercurio € de grande interesse em todo o mundo,
principalmente em &reas onde o peixe € 0 componente basico da dieta da populacdo. Estudos
referentes a poluicdo do ambiente sdo relatados nas regiGes norte e central do Brasil, onde
elevadas concentragdes estdo associadas ao garimpo de ouro, efluentes industriais e pesticidas
usados na agricultura (Moraes et al., 1997; Lacerda et al., 2000; Bastos et al., 2006). Dentre
as espécies carnivoras avaliadas, as da regido hidrografica do Tocantins e Araguaia sdo as que
apresentaram as maiores concentracdes, entretanto os dados obtidos nesta area referem-se a
uma area contaminada por garimpo de ouro (PALHETA, TAYLOR, 1995).

Outro fator que estimula as pesquisas desse metal em organismos marinhos € que 0
maior influxo desse elemento para o ser humano se da a partir do consumo de peixes
(Micaroni et al., 2000; Ravichandran, 2004; Bisinoti, Jardim, 2004; Marsico et al., 2007).
Durante o século passado, aumentou, no mundo, a preocupagao com 0S possiveis riscos a
salde associados a exposicdo a metais pesados como o Hg. A exposicdo a esses poluentes
ambientais promove graves danos a saude, tendo seu efeito mais devastador, no caso do
mercurio, no desenvolvimento do sistema nervoso central e sistema fisiolégico geral das
criangas (COUNTER, BUCHANAN, 2004).

Considerando os trés ambientes avaliados (agua doce, estuarino e costeiro), 0s
resultados da literatura disponivel, mostram que os maiores valores de mercdrio em peixes

foram encontrados nas espécies de agua doce seguidos das espécies marinhas e estuarinas.
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Esta distribuicdo, provavelmente esté relacionada ao comportamento do Hg em cada ambiente
e a proximidade das fontes deste contaminante. Em ambientes de agua doce, de pH
naturalmente mais acido, além da proximidade da fonte antropica e natural, os processos de
metilacio do Hg sdo facilitados por bactérias e macrofitas aquéticas (GUIMARAES et al.,
2000).

Os peixes das bacias hidrograficas da regido de floresta amazdnica em geral
apresentam maiores concentraces de mercurio em relagdo as espécies de outras areas do pais.
Uma provavel explicacdo para os maiores valores nos peixes desta regido, mesmo aquelas
sem influéncia direta da atividade de garimpo de ouro, provavelmente se deve ao fato de que
as areas de floresta tropical naturalmente apresentam maiores concentragdes de mercdrio no
solo da Floresta Amazonica, tendo como principal fonte a deposicdo via serrapilheira
(WASSERMAN et al., 2003; SILVA-FILHO et al., 2006).

Esta hipdtese é reforgada comparando-se os valores de background de traira (Hoplias
malabaricus), uma espécie carnivora que apresenta background em torno de 60 ng g™ nas
regibes sudeste e sul do pais (Ferreira et al., 2003; Mirlean et al., 2005), enquanto que na
regido amazonica apresenta background em torno de 120 ng g (BARBOSA et al., 2003).

Lacerda et al. (1994), constataram que as concentracdes de mercurio total em musculo
de 12 espécies de peixes coletadas na regido mineira de Carajas, no sul do Para, estavam
relacionadas com o tipo de peixe. Os carnivoros apresentavam concentra¢cdes de Hg maiores
que os herbivoros e onivoros. Os peixes carnivoros maiores apresentavam maior concentracao
que 0S menores.

Peixes sdo considerados bons indicadores para avaliagdo da polui¢do cronica. Mais
especificamente, peixes ndo migradores tendem a refletir melhor as caracteristicas do corpo d
agua, com isto eles se tornam um reflexo da variabilidade ambiental local (Jahanbakht et al.,
2002; Belger, Forsberg, 2006). Muitos estudos relacionam a idade, peso e comprimento do
peixe as concentracdes de merclrio (ACHE et al., 1971; MORRISON, THERIEN, 1995;
MONTEIRO et al., 1991; KHERIG et al., 2001a).

Em dois estudos relacionados com a contaminagcdo do mercurio feitos nos anos de
1992 e 2001 foram coletados exemplares de espécies de peixes que habitam a bacia
Amazobnica e foram determinados o comprimento e massa dos peixes, assim como a
concentracdo total de mercurio no musculo. As coletas foram realizadas em duas regides da
Amazonia: no rio Tapajés, entre as cidades de Itaituba e Jacareacanga, e no lago Maica
localizado em Santarém (CASTILHOS et al. 1998; SOUTO, 2004).
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A presenca de metais pesados em sedimentos de fundo, habitat preferencial dos
zoobentos, tem merecido estudos cada vez mais freqlentes, uma vez que os sedimentos
refletem a qualidade da agua do ecossistema (Reuther, 1994; Azevedo et al., 1988; Callisto,
Esteves, 1995), representando, igualmente, a evolucdo historica dos impactos ai causados pela
contaminagdo ou poluigdo (Lacerda et al., 1988), funcionando ainda como um reservatorio
acumulador de metais pesados (PUCCI, 1988).

Organismos benténicos como muitos crustaceos vém sendo largamente utilizados
como bioindicadores para o monitoramento da concentragdo de metais pesados em
ecossistemas de diversas areas do mundo, pois estes consomem substancias organicas
presentes nos sedimentos dos sistemas aquaticos e as concentragdes de metais observadas em
seus tecidos refletem a contaminacdo do ambiente. Além disso, 0s crustaceos sdo organismos
detritivoros de papel fundamental na cadeia tréfica, promovendo a reciclagem dos nutrientes e
também os tornando disponiveis para outros organismos (FIRAT et al., 2008).

2.8 AECOLOGIA DOS ORGANISMOS ESTUDADOS

2.8.1 Peixes

2.8.1.1 Pescada Branca Plagioscion squamosissimus (Heckel, 1840) (PERCIFORMES:
SCIAENIDAE)

A pescada branca é originaria do Rio Parnaiba, distribuindo-se na América do Sul pela
Venezuela, Peru e Brasil, onde é encontrado na Bacia Amazonica, Araguaia-Tocantins, Bacia
do Prata, Bacia do S8o Francisco e em agudes da regido Nordeste, e é classificada como uma
espécie carnivora (DOURADO, 1976).

Na regido Norte do Brasil, distribui-se pela regido Amazonica, sendo encontrada na
Amazoénia Central (Worthmann, 1983), nos rios Negro e Solimbes (Worthmann, 1980), nos
lagos Janauaca e Aruad (Worthmann, 1992), na regido do Baixo Amazonas em Santarém-Para
(Ferreira et al., 1998), no estuario do rio Caeté em Braganca-Para (Camargo, Isaac, 2001), na
baia do Marajo (Barthem, 1985), no litoral do Amapa e nas reentrancias maranhenses e
paraenses (CAMARGO, ISAAC, 2001).
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2.8.1.2 Piramutaba Brachyplatystoma vaillantii (Valenciennes, 1840) (SILURIFORMES:
PIMELODIDAE).

A piramutaba, também conhecida como pira-botdo ou mulher-ingrata (Brasil),
pirabutén (Colémbia) e manitoa (Peru) € classificada como espécie carnivora. Tem o corpo
cinza-escuro na regido dorsal e claro na ventral, com nadadeira adiposa mais longa. O
tamanho pode alcancar até 105 cm (BARTHEM, GOULDING, 1997).

E de ocorréncia principalmente ao longo do Rio Solimdes, no Amazonas, em
tributarios de 4gua branca. Raramente ultrapassa as corredeiras, exceto no Rio Madeira. Tem
seu habitat no canal dos rios principais de aguas brancas e na parte de dgua doce da foz
amazonica (FABRE, BARTHEM, 2005).

E um peixe de 4gua doce, espécie demersal, sendo capturada ao longo da calha dos
rios Solimdes e Amazonas e mais largamente distribuida no periodo chuvoso. Sua reproducao
se da no inicio da enchente, ao que tudo indica no alto Solimdes, com os alevinos crescendo
no estuario nas proximidades da Baia de Marajo (Barthem, 1990). E muito bem aceita devido
ao seu sabor agradavel e de bom rendimento industrial, sendo destinada tanto para consumo
interno, quanto para exportacdo. Em 100g de Piramutaba, tém-se 88 Kcal, 18,89 de proteina,
0,99 de lipidios, 0,459 de célcio e 0,18g de fosforo (IBAMA, 1999).

A area de atuagdo da pesca industrial da piramutaba esta restrita ao longo da foz do
Rio Amazonas, em frente a llha do Marajo, regido essa caracterizada pela presenca de uma
espessa e intensa camada de sedimentos transportados pelo Rio Amazonas, com limites
laterais entre o Cabo Maguari e 0 Cabo Norte, estendendo-se a cerca de 80 milhas de distancia
da costa, em profundidades que variam de 3 a 20 metros, tendo como principais pontos de
desembarque, as cidades de Vigia e de Belém (SANTOS et al., 1984; SANTOS, 2004).

2.8.1.3 Tamoatd Hoplosternum littorale (Hancock, 1828) (SILURIFORMES:
CALLICHTHYIDAE)

O tamoata é um peixe de médio porte, coberto por placas dérmicas, detritivoro e muito
encontrado na Amazé6nia Brasileira, e pode sobreviver por periodos longos em reduzidos
volumes de agua ou até por algumas horas fora do ambiente aquatico (IHERING, 1968).

Apresenta respiragdo acessoria 0 que 0 torna apto a viver em &reas pantanosas
poluidas e com baixos teores em oxigénio dissolvido (Brauner et al., 1995). Trata-se de uma

espécie bentdnica com preferéncia predominante em aguas barrentas e pouco adequadas ao
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processo de metilacdo (Bizerril, Primo, 2001). E abundante nos campos alagados das
desembocaduras dos rios Amazonas e Orinoco e representa um importante recurso pesqueiro
para o0s pescadores dessas regides (BARTHEM, 2004).

Além das branquias, essa espécie utiliza as células epiteliais intestinais para respirar,
podendo cessar sua alimentacdo no periodo da seca e utilizar seu intestino para a respiragdo
aérea. A llha de Marajo, no Estado do Para ¢ a principal area de pesca desta espécie na regiao
da foz amazodnica, sendo muito encontrado nos campos alagados que margeiam o rio e o Lago
do Arari. A pesca desta espécie é sazonal e o Mercado do Ver-o-Peso é o principal porto de
desembarque (BOUJARD et al., 1990).

2.8.2 CRUSTACEOS

2.8.2.1 Camarao-da-amazonia Macrobrachium amazonicum (Heller, 1862) (CRUSTACEA:
PALAEMONIDAE)

Entre os camarbes nativos, Macrobrachium amazonicum merece destaque. Esta
espécie é conhecida como camardo regional no estado do Para (Moraes-Riodades et al.,
1999), camardo canela e camardo sossego (Valenti, 1985) e, atualmente, vem sendo chamado
de camardo-da-amazonia (MORAES-RIODADES; VALENT]I, 2004).

Apresenta ampla distribuicdo geografica, ocorrendo desde a Venezuela até o estado do
Parand, habitando as bacias do Amazonas, do Orenoco, do Sdo Francisco, do Parana, dos rios
do Nordeste e do Centro-Oeste (Holthuis, 1952). Supde-se que tenha sido introduzido em
algumas dessas regides, mas esta totalmente adaptado (GURGEL, MATOS, 1984;
MAGALHAES, 1999).

O camardo-da-amazbnia € uma espécie de Palaemonidae de agua doce mais
comumente encontrada no Brasil (Coelho et al., 1982; Lima, Odine-Collart, 1997), ocorrendo
em lagos e rios de Amazdnia Central (Chaves, Magalhdes, 1993) até a bacia do Rio Paraguai
(HOLTHUIS, 1952).

As faunas, fluvial e marinha do Rio Pard, principalmente de peixes e crustaceos,
também estdo relacionadas com a variacdo da salinidade. Quando a &gua salgada invade
a embocadura, a fauna marinha avanca e a dgua doce recua, e vice-versa, havendo também

estacionamento das migracdes, quando ha equilibrio das duas correntes (LIMA et al., 2001).
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2.8.2.2 Caranguejo-uca Ucides cordatus (Linnaeus, 1763) (CRUSTACEA: BRACHYURA)

O caranguejo-ucd é uma especie onivoro-detritivora que se alimenta, na natureza,
predominantemente de resto de vegetais superiores e de detritos e costumam habitar os
pantanos salgados dos estuarios (Bond-Buckup et al., 1991), onde vivem em tocas
(NOMURA, 1978).

Analises de contelido estomacal revelaram que a dieta era constituida de folhas de
mangue (61,2 %), material vegetal ndo identificado e detritos (28,0%), raizes (4,9%),
sedimento (3,3%), casca de arvores (2,5%), e material animal, como crustaceos, poliquetas,
insetos, bivalves e gastropodes (BRANCO, 1993; NORDHAUS, 2003).

O corpo é convexo, com carapaca sem espinhos e o Gltimo par de patas termina em
unha. Possuem cinco pares de patas, sendo que a cabeca e o térax formam uma peca Unica
chamada de cefalotorax, e o abdome estd reduzido a uma lamina larga. Na locomocao
utilizam quatro pares de patas no seu andar de lado (NOMURA, 1978).

A espécie Ucides cordatus (LINNAEUS, 1763), popularmente conhecido como
caranguejo-ucd, catanhdo ou caranguejo-verdadeiro, ocorre no Atlantico Ocidental, Flérida,
Golfo do México, Antilhas, norte da América do Sul, Guianas, e no Brasil do Amapa até
Santa Catarina. E uma das espécies mais comuns nos ecossistemas de manguezais da costa
atlantica ocidental (COELHO, RAMOS, 1972).

Os crustaceos compreendem um grupo de organismos aquéticos que alcancaram, ao
longo de sua histéria evolutiva, um grande sucesso que se expressa ndo s6 pelo nimero de
espécies existentes, mas, sobretudo pela diversidade de habitat que ocuparam vivendo sobre
ou proximo ao substrato em ambientes aquaticos (marinhos ou fluviais) e sdo considerados
elementos vitais entre os diferentes niveis de consumidores da cadeia trofica (REINECKE et
al., 2003).

Na Regido Norte e especificamente no Estado do Pard, representa fonte de renda para
grande nimero de pescadores que sobrevivem da atividade de captura e beneficiamento do
caranguejo (LOURENCO et al., 2006).

Os elementos-traco alcangcam o manguezal, principalmente, por meio das marés em
duas formas trocaveis: incorporadas na matéria em suspensao ou dissolvidas. O acimulo nos
manguezais, por um longo espago de tempo, representa uma ameaga para esses ambientes,
podendo atravessar todo o ciclo ecolégico envolvido no ecossistema O sedimento em
suspensdo € o principal meio de transporte dos elementos-traco na gua refletindo a qualidade
da agua e registrando os efeitos de emissdes antropicas (LACERDA, 1994).
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A incorporagdo desses elementos-trago pode ocorrer através de processos de adsorcao
e complexacdo, apresentando grande capacidade de acumulagdo aqueles sedimentos de
granulometria fina e com teor elevado de matéria orgénica (Lacerda; Marins, 2006). Em
seguida, esses poluentes sdo depositados novamente em sedimentos do fundo, importantes
reservatorios desses elementos para contaminacdo da coluna d’agua e da biota (AMADO et
al., 1994; ONOFRE et al., 2007; TORRES et al., 2008).

2.9 A LEGISLACAO SOBRE MERCURIO EM ALIMENTOS.

Os compostos ou elementos inorganicos indesejaveis presentes nos alimentos, sdo
conceituados pela legislagdo brasileira como aditivos incidentais, que por definicdo é toda
substéncia residual ou migrada presente no alimento, em decorréncia:

a) de tratamento prévio a que tenha sido submetida a matéria-prima alimentar ou o
alimento “in natura”; e

b) do contato do alimento com artigos e utensilios empregados nas diversas fases de
fabricagcdo, manipulagdo, embalagem, transporte ou venda.

Os aditivos incidentais sdo considerados contaminantes, segundo o Comité Misto de
Peritos da FAO/OMS sobre Aditivos para Alimentos da Comissdo do Codex Alimentarius,
sendo que o Arsénio, Cadmio, Cobre, Estanho, Ferro, Mercurio e Zinco se enquadram nessa
definicéo.

Inimeras organizacdes internacionais tém procurado estabelecer disposicdes legais
sobre as taxas maximas toleravel de mercurio em alimentos diversos, com vistas a estabelecer
parametros nos processos de importagéo e exportacdo de pescado congelado ou em conservas
e, sdo expressos em partes por milhdo, referidas a peso Umido, e geralmente em
determinacg0es efetuadas sobre o musculo dorsal (EPA, 1976).

No Brasil o instrumento que estabelece a concentracdo méxima permitida para
contaminantes inorganicos em alimentos, incluindo peixes e produtos da pesca é o Decreto n°
55.871, de 26/03/1965 do Ministério da Saude (BRASIL, 1965). Ja existem resolu¢des mais
recentes ao Decreto original. Atualmente, encontra-se também em vigor no pais a Portaria n°
11, de 15/05/1987 (BRASIL, 1987) da Secretaria Nacional de Vigilancia Sanitaria — MS; a
Portaria n® 685, de 27/08/1998 (BRASIL, 1998) da Secretaria de Vigilancia em Saude — MS,
que abrange 0 MERCOSUL e a Instrugdo Normativa n° 42, de 20/12/1999 (BRASIL, 1999)
do Ministério da Agricultura Pecuéria e Abastecimento (MAPA).
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No Quadro 1, apresentam-se as concentragdes maximas permitidas pela legislacéo
brasileira para alguns metais.

Quadro 1 — Concentragfes maximas permitidas por estas legislacfes para alguns metais.

ELEMENTOS CONCENTRACAO MAXIMA PERMITIDA (ug.g™)
Cu® 30,0 Outros alimentos
CcreP 0,1 Qualquer alimento
Ni® 5,0 Outros alimentos
Se* 0,30 Alimentos sélidos
Zn® 50,0 Outros alimentos
Hg?¢d 0,5 Peixes e produtos da pesca (exceto predadores)
Hg® 1,0 Peixes predadores

# Decreto n° 55.871/65 (BRASIL, 1965);

® Portaria n° 11/87 (BRASIL, 1987);

° Portaria n° 685/98 (BRASIL, 1998);

¢ Instrucdo Normativa n°® 42/99 (BRASIL, 1999).

A Organizacdo Mundial de Saude (WHO, 1990) recomenda uma quantidade segura de
consumo de peixe contaminado por Hg, que varia de acordo com a quantidade de pescado
ingerido, estabelecendo valores de Ingestdo Semanal Toleravel (IST). Estes valores foram
baseados em estudos epidemioldgicos elaborados a partir dos acidentes ocorridos em
Minamata no Japédo e do envenenamento por ingestdo de grédos contaminados com fungicida
mercurial no Iraque (CETEM, 2007) e s&o demonstrados no quadro abaixo.

Quadro 2 — Valores de Ingestdo Semanal Toleravel (IST) de Hg tolerados pela Organizacao
Mundial de Satde em relacdo a freqiiéncia de consumo de pescado.

FREQUENCIA CONCENTRAQAO
DE CONSUMO DE MERCURIO (ug.g™)
Diario Até 0,3
Eventual Entre 0,3e 1,0
Nao deve ser consumido Acimade 1,0

Fonte: CETEM (2006).

Os limites bioldgicos de tolerancia preconizados pela OMS sdo relacionados a
concentracdes no cabelo (até 6 pg.g™ = 6 ppm) e no sangue (até 30ug.L™ = 30 ppb ou 0,03
ppm). Os valores de referéncia de teores de mercurio em indicadores bioldgicos para pessoas
ndo expostas s&o 2 pg.g~ (2 ppm) e 8 pg.L™(8 ppb) para cabelo e sangue, respectivamente.

Foi estabelecido pela OMS (WHO, 1990) o valor de 0,30 pg.dia® como o nivel de
exposicdo no qual nenhum efeito adverso seria detectavel na populagdo humana, com o
objetivo de proteger até mesmo os individuos mais sensiveis. Esse valor foi derivado da dose
de 0,43 pg.Kg™dia® dividida pelo peso corporal médio de um humano (70Kg). Lembrando



33

que a dose é calculada através da seguinte formula: D = (C * TI) / PC, onde D = Dose
administrada; C = concentracdo do contaminante no alimento; Tl = taxa de ingestdo; PC =
peso corporal. Sendo assim, utilizando-se o valor de 0,5 ug.Kg™® como concentracdo do
contaminante permitida legalmente para consumo humano, a taxa de ingestdo de peixes
considerada adequada seria cerca de 0,06 Kg (ou 60g) de peixe por dia.

Recentemente, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos — USEPA —
derivou uma “Dose de Referéncia de Mercdrio para ingestdo oral” que resultou em 1 x 10
mg.Kg™dia™. Isto significa que cada pessoa pode ingerir, no maximo, 0.1 pg.Kg*dia™.
Diversos parametros foram considerados para se chegar a este valor, incluindo a protecdo a
exposicao intra-Utero. Em recente avaliagcdo de consumo de pescado nos Estados Unidos, a
taxa de ingestdo média foi estimada em 17.5 g por dia (ou 0.0175 kg/dia), sugeriu-se uma
concentracdo de mercurio de 0.3 mg/kg (0.3 ppm) em peixes como orienta¢cdo para 0 consumo
humano e/ou para a avaliacdo de qualidade de aguas superficiais naquele pais. Portanto, temos

outro valor orientador de 0.3 mg/kg (0.3 ppm) no peixe para a prote¢do da saude humana.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1. MERCURIO TOTAL EM TECIDOS E ORGAOS DE PESCADA BRANCA
Plagioscion squamosissimus (Heckel, 1840), PIRAMUTABA Brachyplatystoma vaillantii
(Valenciennes, 1840) E TAMOATA Hoplosternum littorale (Hancock, 1828)
COMERCIALIZADAS NO ESTADO DO PARA, BRASIL.

3.2. DETERMINAQAO DE MERCURIO TOTAL EM CAMARAQ-DA-AMAZONIA
Macrobrachium amazonicum (Heller, 1862) E CARANGUEJO-UCA Ucides cordatus
(Linnaeus, 1763) COMERCIALIZADOS NO ESTADO DO PARA, BRASIL.



35

3.1

MERCURIO TOTAL EM TECIDOS E ORGAOS DE PESCADA BRANCA Plagioscion
squamosissimus (Heckel, 1840), PIRAMUTABA Brachyplatystoma vaillantii (Valenciennes,
1840) E TAMOATA Hoplosternum littorale (Hancock, 1828) COMERCIALIZADAS NO
ESTADO DO PARA, BRASIL.

Total Mercury in tissues and organs of pescada branca Plagioscion squamosissimus (Heckel,
1840), piramutaba Brachyplatystoma vaillantii (Valenciennes, 1840) and tamoata
Hoplosternum littorale (Hancock, 1828) Fishes Commercialized in
Para State, Brazil.
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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar a distribuicdo de Hg-Total em tecidos e 6rgdos de trés
representantes da biota aquatica comercializada no Estado do Para. Foram analisados 10
exemplares de pescada branca (Plagioscion squamosissimus), 10 exemplares de piramutaba
(Brachyplatystoma vaillantii) e 10 exemplares de tamoatd (Hoplosternum litorale). Para a
determinacdo de mercurio total, foi utilizado o analisador Bacharach Coleman, MAS-50-B,
baseado na técnica de espectrofotometria de absorcdo atdmica por arraste de vapor a frio. Os
teores médios encontrados nos tecidos musculares foram de 0,36+0,10 pg.g™, 0,001+0,000
Hg.g" e abaixo do limite de deteccdo para a pescada branca, piramutaba e tamoata,
respectivamente; nas branquias foram encontrados teores médios de 0,36+0,096 pg.g,
0,0015+0,0008 pg.g™ e 0,0002+0,0003 pg.g™* para a pescada branca, piramutaba e tamoata,
respectivamente; nas amostras de figado 0,148+0,413 pg.g”, 0,0406+0,0338 pg.g* e
0,0394+0,0134 pg.g™; e nas amostras de rim, os teores médios foram 0,033+0,02 pg.g” e
0,0017+0,003 pg.g™ na pescada branca e na piramutaba, respectivamente. Esses valores estdo
abaixo do limite maximo permitido pela legislacdo brasileira, que é de 0,5 ppm para peixes
ndo predadores e de até 1,0 ppm para peixes predadores, entretanto, como sao capturados em
area com histérico de atividades garimpeiras, é importante a monitoragdo do mercurio neste
ecossistema, uma vez que o peixe é a principal fonte de proteina para populacdo paraense.
Palavras-chave: mercurio, pescada branca, piramutaba, tamoata.

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the degree of mercury contamination in the tissues and
organs of three representatives of aquatic marketed in the State of Para analyzed 10 samples
of White Hake (Plagioscion squamosissimus), 10 copies of piramutaba (Brachyplatystoma
vaillantii) and 10 copies of tamoata (Hoplosternum littorale). For determination of Total
Mercury was used Analyzer Bacharach Coleman MAS-50-B based on the technique of
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Atomic Absorption Spectrophotometry by cold vapor drag. The average levels found in
muscle tissues were 0.36 + 0.10 pg.g™, 0.0015 + 0.0008 pg.g™ and <0,001 pg.g™, for hake,
and piramutaba tamoata respectively, were found in the gills mean levels of 0.36 + 0.096
ug.g?, 0.0015 + 0.0008 pg.g™ and 0.0002 + 0.0003 pg.g™ for white hake, piramutaba and
tamoata respectively, in liver samples 0.148 + 0.413 pg.g™, 0.0406 + 0.0338 pg.g™* and
0.0394 + 0.0134 pg.g*, and finally in kidney, the mean levels were 0.033 + 0.02 pg.g” and
0.0017 + 0.003 pg.g” in hake and piramutaba respectively. These values are below the
maximum allowed under Brazilian law, which is 0.5 pg.g'1 for non-predatory and up to 1.0
ug.g™ for fish predators more important is the monitoring of mercury in this ecosystem, since
the population of Para feeds much of the fishes.

Keywords: mercury, white hake, piramutaba, tamoata.

INTRODUCAO

A terminologia elemento-trago tem sido usada para definir metais cationicos e
oxianidnicos que normalmente estdo presente em baixas concentracdes no ambiente,
normalmente em concentragdes < que um ppm (Sparks, 1995). No ambiente aquético, esse
elemento encontra-se distribuido na fase aquosa (coluna d’agua e agua intersticial), na fase
solida (suspensa e sedimentada) e nos organismos aquaticos, com troca dindmica entre as
fases e o tempo no meio ambiente depende de varios processos, que promovem a sua fixacdo
ou remobilizacdo (RIBEIRO, 2002).

O mercario pode ser liberado para o ambiente através de fontes naturais ou
antropogénicas. As fontes naturais mais significativas de mercurio sdo a gaseificacdo da
crosta terrestre, as emanacdes vulcanicas e a evaporacdo dos corpos aquaticos (WHO, 1991).

Segundo Dorea (2003) a poluigdo por mercurio na Amazonia representa um grave
problema ambiental, pois cerca de 70 a 170 toneladas de mercurio sdo langadas anualmente
para 0 meio ambiente devido as atividades informais de mineracéo do ouro (Martinelli et al.,
1988; Lacerda, Salomons, 1998; Pfeiffer et al., 1991; Pfeiffer et al., 1993) e a agricultura do
tipo corte e queima encontram-se presentes no cotidiano desta regido (ROULET et al.,
1998a; 1998b, FARELLA et al., 2001).

A exposicdo ambiental do mercurio ocorre primariamente via cadeia alimentar devido
a acumulacdo de metilmercurio em peixes (Aschner, Aschner, 2007). Sabe-se que uma vez
que o mercurio é liberado no meio ambiente, pode acumular-se no tecido muscular e suas
concentra¢des aumentam em funcdo do ganho de peso e da idade dos organismos aquaticos
(Phillips et al., 1980; Lange et al., 1993; Driscoll et al., 1994; COSTA et al. 2008) e tem a
capacidade de bioacumular tanto na forma organica quanto na sua forma inorganica
(GOCHEFED, 2003).

O fato do mercurio se apresentar sob varias formas quimicas, possibilita ciclos

repetidos de longa duracdo (Lindqvist, 1984) além de outros fatores que podem influenciar
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nas concentragdes deste elemento, como por exemplo, as particularidades fisiologicas das
espécies, quantidade de alimento e tamanho das presas ingeridas (Kim 1995; Goldstein et al.
1996; Kasper et al., 2007). O efeito de elementos-traco na saude humana e no meio ambiente
atualmente é de grande importancia especialmente em se tratando de produtos alimentares de
origem aquética (KORNEKOVA et al. 2006).

Os peixes constituem um grupo de grande importéncia nas avaliag0es de toxicidade
ambiental, pois além de estarem presentes em varios ambientes e apresentarem ampla
distribuicdo geogréfica, participam ainda, de diferentes niveis troficos da cadeia alimentar,
sendo considerados como excelentes modelos bioldgicos de estudo (JESUS, CARVALHO,
2008).

A absorcdo dos metais ocorre através de duas rotas: a) aparelho digestivo pela
exposicao através da dieta e b) pela superficie das branquias através da dgua (Ptashynski et
al., 2002; Inécio, 2006). ApoOs serem absorvidos, os metais sdo transferidos através da
corrente sanguinea para outros oOrgdos-alvo (Turkmen et al.,, 2009), no entanto, se
sequestrados por metalotioneinas ou estocados nos lisossomos séo considerados detoxificados
e ndo mais disponiveis a alvos celulares (INACIO, 2006).

O mercurio liberado nos lagos e rios se acumulam na cadeia alimentar aquatica com
concentracfes mais baixas encontradas nos peixes herbivoros e as mais altas nos peixes
carnivoros (Lebel et al., 1996; Dolbec et al., 2001). No entanto, a atividade metabolica dos
individuos jovens é mais elevada, o que leva a maior assimilacdo de metais nesses individuos,
e alguns autores demonstraram que o acumulo de elementos-traco € maior em exemplares de
menor idade e de menor tamanho, quando comparados aos exemplares maiores e mais velhos
(CANLI, FURNESS, 1993).

No Brasil, o limite maximo de mercdrio permitido para espécies de pescado ndo
predadores é de 0,5 ppm (ug.g™) e 1,0 ppm (ug.g™) para espécies predadoras, de acordo com
a Instrucdo Normativa n° 42 de 20 de dezembro de 1999, do Ministério da Agricultura (Brasil,
1999), seguindo o estabelecido no Codex Alimentarius (Who, 1994). Segundo a Organizacao
Mundial de Saude (Who, 1990) a quantidade segura de consumo de peixe contaminado por
mercurio varia de acordo com a quantidade de peixe ingerido, estabelecendo valores de
Ingestdo Semanal Toleravel (CETEM, 2007).
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O uso de peixes como bioindicadores permite a avaliagdo direta e indireta da sanidade
de diversos compartimentos do ambiente aquatico e de sua &rea de captagdo, por isso, avaliar
0 teor de mercurio total em amostras de tecido e 6rgdos de exemplares de pescada branca,
piramutaba e de tamoata comercializados no Mercado Municipal do Ver-0-Peso, em Belém,
Estado do Para foi o objetivo deste estudo.

MATERIAL E METODOS

Neste estudo foram utilizados 10 exemplares de pescada branca capturados no Distrito
de Mosqueiro entre 1°09'S a 48°29 O, 10 exemplares de piramutaba capturados entre 0°51'N e
48°08'0 e 10 exemplares de tamoata capturados no Lago Arari na Ilha do Marajo-PA entre
1°00'S e 48°58'0 e comercializadas no Mercado Municipal do Vér-o-Peso, na cidade de
Belém.

Os peixes foram acondicionados em caixas de poliestireno expandido com gelo e
transportadas para o Laboratério de Fisico-Quimica do Centro de Tecnologia Agropecuaria da
Universidade Federal Rural da Amazonia onde foram submetidos a lavagem em &gua corrente
para retirada das impurezas e, em seguida obtidos os dados biométricos.

As amostras de tecidos e 6rgdos foram retiradas, pesadas, identificadas, armazenadas
em saco de polietileno, congeladas a -20 °C em camara fria e transportadas para o Laboratdrio
de Analises Fisico-Quimicas da Faculdade de Veterindria da Universidade Federal
Fluminense em Niteroi - RJ. A anélise de mercurio total foi realizada utilizando a técnica de
espectrofotometria de absorcdo atdmica por arraste de vapor frio (EAA-VF), com o
equipamento Bacharach Coleman, modelo MAS-50B.

Digestao das amostras

O método de digestdo usado foi adaptado do método proposto por Yallouz e Campos
adaptado por Morgano et al. (2005). Para a digestdo, foram pesados 0,59 de amostra
diretamente no tubo de digestdo e, em seguida, foram adicionados 10 mL de mistura
sulfonitrica (HNOs: H,SQ,4, 1:1) com 0,1% (m:v) do catalizador pentéxido de vanadio
(V20s) e deixado em repouso por aproximadamente 12 horas. Apos o repouso, a mistura foi
submetida a aquecimento em banho-maria a 90 “C durante 3 horas. Em seguida foi adicionado
cinco mililitros de permanganato de potassio (KMnO4 7% , m:v) e submeteu-se a mistura a
aquecimento em banho-maria a 90°C durante 3 horas. O excesso de oxidante foi reduzido com
900 pL de solucdo de cloridrato de hidroxilamina 20% (m:v). O conteddo do tubo foi
transferido para baldo volumétrico de 50 mL, completando o volume com agua bidestilada.
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Determinacéo de mercurio

A concentracdo de mercurio total foi quantificada por Espectrofotometria de Absorcéo
Atomica por arraste de vapor frio (EAA-VF), com o equipamento Bacharach Coleman
modelo MAS-50B, mostrado na figura abaixo. Os resultados foram obtidos em microgramas
de Hg por gramas da amostra (ug.g™), sendo o limite minimo de deteccdo de Hg do
equipamento utilizado 0,0001pg.g™ e o limite maximo 9,0 pg.g™.

Validacdo do método

A verificagdo da exatiddo do método analitico foi realizada analisando-se materiais de
referéncia certificados, NIST 1577b (Bovine Liver) fornecido pelo “National Institute for
Science and Technology” e IAEA 336 — (Lichen) fornecido pelo “International Atomic
Energy Agency” (IAEA), utilizando a metodologia empregada na andlise das matrizes
bioldgicas. A porcentagem média de recuperagdo do Hg-Total nas amostras certificadas foi de
89%, mostrando ndo haver diferenca significativa entre os valores certificados e medidos

demonstrando uma alta precisdo e acuracia do método analitico.

Tratamento estatistico

O tratamento estatistico dos resultados constou de uma analise descritiva simples e de
uma comparacdo das médias de concentracdo de Hg-Total obtida em cada tecido e 6rgéo
estudado por analise de variancia. Utilizou-se também o Coeficiente de Correlacdo de
Pearson, para avaliar o grau de correlacdo entre duas varidveis. O programa computacional
utilizado foi BIOSTAT 5.0 para Windows (AYRES, 2005).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando as trés espécies de peixes estudadas, verificou-se que o teores médios de
Hg-Total na porcdo muscular foram de 0.36+0.10 pg.g™ nas amostras de pescada branca, de
0.0015+0.0008 pg.g™ em piramutaba e <0.001 pg.g™ no tamoat4, respectivamente. Os dados
biométricos e os teores de Hg-Total em amostras de musculatura estriada esquelética,
branquias, figado e rim de pescada branca, de piramutaba e de tamoata, s&o mostrados nas
tabelas 1, 2 e 3.
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Tabela 1 - Medidas de tendéncia central e de varidveis biométricas versus concentragdo de mercurio total em
tecido muscular, branquias, figado e rim de pescada branca.

Comp. Peso Hg-Total Hg-Total Hg-Total Hg-Total
Total Total Musculo  Branquias Figado Rim
(cm) ) (Mo.g™)  (Mg.g?) (Ho.g™) (Ho.g™)
n 10 10 10 10 10 10
Val. Minimo 53.50 1425.00 0.15° 0.14 0.08° 0.008"
Val. Maximo ~ 64.00 2615.00 0.51° 0.51° 0.19° 0.063°

Média+DP  58.70+3.29 2156.50+380.60 0.36°+0.10 0.36°+0.096 0.15°+0.413 0.033°+0.02

DP: desvio padrdo. Médias seguidas de diferentes letras diferem significativamente (p< 0,05).

Tabela 2 - Medidas de tendéncia central e de varidveis biométricas versus concentragdo de mercurio total em
tecido muscular, branquias, figado e rim de piramutaba.

Comp. Peso Hg-Total Hg-Total  Hg-Total Hg-Total
Total Total Musculo  Branquias Figado Rim
(cm) (9) (Mggh)  (Hggh)  (Mg.gh (Mg.g")
n 10 10 10 10 10 10
Val. Minimo 34.00 270.00 0.001° 0.004% 0.007° 0.001°
Val. Maximo 39.00 545.00 0.001° 0.003* 0.100° 0.007°

Média+DP  36.70+1.70 369+80.51 0.001%0.0101 0.0015°+0.000 0.0406°+0.0338  0.0017%£0.003

DP: desvio padrdo. Médias seguidas de diferentes letras diferem significativamente (p< 0,05).

Tabela 3 - Medidas de tendéncia central e de varidveis biométricas versus concentragdo de mercurio total em
tecido muscular, branquias e figado de tamoata.

Comp. Peso Hg-Total Hg-Total Hg-Total
Total Total Musculo Branquias Figado
(cm) (9) (H9.9") (H9.9") (H9.9”")
n 10 10 10 10 10
Val. Minimo 24.00 274.81 0.005* 0.001% 0.0130°
Val. Maximo 28.50 373.94 0.0410° 0.0010° 0.0620%

Média + DP 25.80+1.27  311.64+29.31 0.0168%0.0118 0.0002°+0.0003 0.0394°+0.0134

DP: desvio padrdo. Médias seguidas de diferentes letras diferem significativamente (p< 0,05).

Os resultados demonstrados indicam que o mercurio se distribui de maneira desigual
entre os Orgdos e tecidos entre as espécies. Na pescada branca a maior concentracdo
encontrada foi no tecido muscular, seguido pelas branquias, figado e rim. Os baixos teores
constatados nas amostras de rim indicam que a contaminacao dessa espécie é constante, pois é
a excrecdo da parte ndo complexada aos grupamentos sulfidrilas de proteinas que esta sendo
eliminada por via renal. Concentragcdes bem menores foram constatadas nos exemplares de
piramutaba, entretanto mesmo com baixos teores ainda se pode perceber uma tendéncia de
assimilacdo, pois estd havendo excrecdo desse elemento. Este mesmo cenario foi observado

nos exemplares de tamoata.
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Em nenhuma das amostras foi constatado a presenga de Hg-Total acima do permitido
pela legislacdo brasileira (Brasil, 1965), entretanto é imperativo alertar que nessa regido o
consumo de peixes é intenso e 0 mercurio € um elemento com potencial de acumulagéo, e
mesmo em baixas concentracdes pode ser prejudicial & saude, principalmente quando ingerido
com frequéncia junto a algum outro alimento (JERNELOVE, LANN, 1971; LIMA et al.,
2000).

A mesma observacdo foi feita em outros estudos principalmente nas bacias dos rios
Madeira e Tapajos, 0 que pode estar associado ndo sO a variabilidade na dieta alimentar de
cada espécie de peixe e capacidade de migracdo, mas também, a outras variaveis do meio
aquatico, tais como: dindmica de fluxo, espessura da lamina d’agua, niveis de mercurio nos
sedimentos de fundo e em suspensdo e nas comunidades planctdnicas e bentbnicas
(LACERDA et al., 1988).

Deve-se ressaltar que a determinacdo de mercurio na porgdo muscular é de extrema
importancia tendo em vista a sua importancia para o consumo humano (Dural et al., 2007).
Por outro lado, estudar a cinética deste elemento no peixe pode sugerir 0s niveis de
assimilacéo e excrecdo e um possivel histérico de fontes poluidoras. Eysink (1991) e Lacerda
et al. (1994) ressaltam ainda que a assimilacdo de Hg pelos peixes estd diretamente
relacionada com 0s seus habitos alimentares e que dentre estes, 0s carnivoros se destacam
apresentando as maiores concentragdes deste metal em um ecossistema.

Pelo teste de correlacdo de Pearson, foram analisados os graus de correlagdo entre a
concentracdo de mercurio total nas amostras de tecidos e 6rgaos versus o tamanho (peso e
comprimento total), para cada uma das espécies de peixes deste estudo, cujos resultados estdo
expressos nas tabelas 4, 5 e 6.

Tabela 4 — Correlagdo entre concentracdo de Hg-Total em tecidos e 6rgdos versus biometria (comprimento total
e peso) de pescada branca.

COMP  COMP. COMP  COMP Hg-TM Hg-TB  Hg-TF  PESO PESO
X X X X X X X X X
Hg-TM  Hg-TB  Hg-TF HgTR HgTB HgTR Hg-TR HgTM Hg-TF
r 0.6020 0.941 0.4906 0.2508 0.6241 0.5126 -0.2801 0.5692 0.5550
R? 0.3624 0.1554 0.2407 0.0629 0.3895 0.2627 0.0784 0.3240 0.3081

p 0.0655 0.2597 0.1499 0.4845 0.0537 0.1297 0.4331 0.0858 0.0957
Poder 0.05 0.5782 0.2937 0.4112 0.0841 0.6145 0.4416 - 0.5260 0.5041
Poder 0.01 - - - - - - 0.7211 - -

COMP. Comprimento Total/ Hg-T M: mercurio total em musculo / Hg-T B: idem, em branquias / Hg-T F: idem, em figado / Hg-T R: idem,
emrins.

Pela andlise dos dados demonstrados na tabela 4 evidenciou-se uma correlagdo
positiva significativa entre o comprimento total e o teor de Hg-Total em tecido muscular
(r=0.60, p<0,05), entre as concentracdes de Hg-Total em tecido muscular e de branquias
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(r=0.62, p<0.05), e também entre 0 peso e a concentracdo de Hg-Total no tecido muscular
(r=0.55, p<0.05), ou seja, quanto maior o comprimento e 0 peso da pescada branca, maior
sera o acumulo de mercurio total, tanto no masculo quanto nas branquias.

Resultados similares também foram relatados por Liparisi et al. (2000) e Sellanes et
al. (2002) que analisaram espécies de peixes do litoral fluminense do Estado do Rio de
Janeiro e evidenciaram esta correlacdo, e por Kasper et al. (2007) também no sudeste do
Brasil, confirmando a teoria de bioacumulagéo a partir da exposi¢do continuada do elemento-
traco.

Ficou evidenciada também uma correlagdo inversa altamente significativa entre as
concentracdes de Hg-Total no figado e no rim (r= -0.2801, p<0.01), respectivamente, que
reflete um aumento na concentracdo do figado e um decréscimo na concentracdo do rim.
Marsico et al. (1999) analisaram amostras de peixes carnivoros (Serrasalmus sp.), oriundos
de uma regido de garimpo na cidade de Poconé, Estado do Mato Grosso e observaram uma
correlacdo positiva significativa entre o tamanho dos espécimes analisados e a concentracao
deste metal (R? = 0.91), resultado este que esta de acordo com as consideracées realizadas por
Lacerda et al. (1994) que afirmam que este fato parece ser bastante tipico em éareas de maior
poluicdo ambiental, principalmente areas de garimpo.

Liparisi et al. (2000) correlacionaram o teor de Hg com o tamanho dos exemplares de
peixes-espada (Trichurus lepturus) capturados na praia de Itaipu, cidade de Niteroi, Estado do
Rio de Janeiro, &rea sem histdrico de contaminagdo, ndo observando correlacéo significativa
(R?=0.321). Entretanto, os autores demonstraram uma tendéncia de acréscimo do valor de Hg
em relagdo ao tamanho do peixe, o0 que estaria de acordo com a mesma teoria supracitada.

Em peixes marinhos, também ndo foram observadas uma relagdo entre a concentracao
de mercurio e o tamanho dos peixes. No entanto, quando efetuada uma analise por grupo de
tamanho, foi encontrada uma correlagdo positiva e significativa nas amostras com
comprimento de até 40 cm. Os autores sugerem que este panorama poderia estar relacionado
com o fato de exemplares mais jovens serem mais vorazes e, nesta fase, assimilarem uma
quantidade maior do metal (SELLANES et al., 2002).

Os organismos aquaticos sdo 6timos indicadores da qualidade deste ecossistema
quando se identifica o teor de mercurio em toda cadeia alimentar (Ferreira, 2006), e esses
teores se apresentam em concentragcdes mais elevadas no tecido muscular do que nos 6rgaos
viscerais (EYSINK, 1991).
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Tabela 5 — Correlagdo entre a concentracdo de Hg-Total em tecidos e érgdos versus biometria (comprimento
total e peso) de piramutaba.

COMP COMP COMP COMP HgTM PESO PESO PESO
X X X X X X X X
HgT M HgT B HgTF HgTR HgT B HgT B HgT F HgT R
r -0.3083 0.4075 0.3813  0.4556 -0.4436  0.4362 0.5222 0.4544
R? 0.0960 0.1661 0.1454  0.2076 0.1968 0.1930 0.2727 0.2065
p 0.3862 0.2423 0.2768 0.1856 0.1990 0.2075 0.1215 0.1870
Poder 0.05 0.1399 0.3084 0.2801 0.3655 0.4376 0.3416 0.4553 0.3639
Poder 0.01 0.9130 0.1166 0.1002 0.1517 3.9749 - - -

Analisando os dados da tabela 5, fica evidenciada uma correlacdo inversa entre o
comprimento total e a concentracdo de Hg-Total no tecido muscular de piramutaba (r = -
0.3083, p<0.01) indicando que quanto maior o comprimento do peixe, menor € o teor de
mercurio no figado, e que as maiores concentraces de mercurio sdo encontradas nos tecidos
musculares quando comparado com a concentracdo nas visceras (EYSINK, 1971;
SELLANES et al., 2002; MEDEIROS, 2006).

Entretanto, o figado é um 6rgdo de fundamental importancia metabdlica quando se
considera a acdo dos poluentes quimicos sobre o peixe, porque é o primeiro érgdo que faz a
biotransformacdo dos xenobidticos e age provavelmente também na sua excrecdo (Heath,
1997). Na presenca de poluentes o figado pode desenvolver alteragcdes histolégicas nos
hepatocitos que podem ser usadas para 0 monitoramento de efeitos de contaminantes
(SCHWAIGER et al., 1997; PACHECO, SANTOS, 2002; FANTA et al., 2003).

Tabela 6 — Correlagdo entre a concentracdo de Hg-Total em tecidos e érgdos versus biometria (comprimento
total e peso) de tamoata.

COMP HgT M HgT M HgT B PESO
X X X X X
HgT B HgT B HgT F HgT F HgT B
r 0.4146 -0.2871 -0.4491 -0.5372 -0.2864
R’ 0.0181 0.0824 0.2017 0.2886 0.0820
p 0.2335 0.4211 0.1928 0.1092 0.4224
Poder 0.05 0.3164 - 0.4598 1.1070 -
Poder 0.01 - 0.7640 - - 0.7593

COMP. Comprimento Total/ Hg-T M: mercurio total em masculo / Hg-T B: idem, em branquias / Hg-T F: idem, em figado.

Analisando os dados da tabela 6, evidenciam-se duas correlagdes inversas altamente
significativas, estabelecidas entre as concentracGes de Hg-Total em tecido muscular e as
branquias (r = -0.2871, p<0.01) e entre 0 peso e a concentracdo de Hg-Total em branquias de
tamoata. A correlacdo inversa indica que ocorreu um aumento da concentragdo de mercdrio
total e do peso, com a consequente diminuigdo da concentracdo de Hg-Total nas branquias,
respectivamente.

O tamoata é uma espécie bentonica que tem seu habitat em aguas barrentas no fundo
dos lagos da Ilha do Marajo, onde o processo de metilagdo ndo ocorre com tanta intensidade
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(Bizerril, Primo, 2001), assim, outros fatores estardo concorrendo para justificar esses
resultados, como os argumentos enfatizados por que afirma que o rio Amazonas descarrega
anualmente cerca de um bilhdo de toneladas de sedimentos no oceano Atlantico, sendo que
uma porcdo dessa descarga encontra-se altamente intemperizada, contendo quantidades de
oxidos e hidroxidos reativos, como os de Fe, Mn e Al, além de outros metais pesados, que em
fungdo das condicdes fisicas e fisico-quimicas, acabam permanecendo em suspensdo e/ou sdo
depositados como material de fundo no ambiente estuarino e marinho, e desta maneira
provocando a contaminagdo mesmo nas espécies detritivoras, como € o caso do tamoata
(SIQUEIRA, 2003).

No ambiente aquatico, o compartimento considerado mais significativo na
concentracdo de metais é representado pelos sedimentos (Axtmann, Luoma, 1991), que é o
resultado da integracdo de todos 0s processos que ocorrem em um ecossistema aquatico
(ESTEVES, 1988).

CONCLUSAO

Baseados nos resultados obtidos nesta pesquisa indicam que as concentracfes de
mercurio obtidas nas trés espécies de peixes, pescada branca, piramutaba e tamoatd, estdo
abaixo do limite estabelecido pela legislagdo, e mostram a necessidade de um monitoramento
adequado dessas espécies € muito importante tendo em vista que a sua utilizacdo é de vital
importéncia para a alimentacdo e a satde coletiva da populacdo paraense. Dentre 0s peixes,
foram observados maiores teores de Hg em exemplares carnivoros (pescada branca e
piramutaba) do que na espécie detritivora (tamoatd), fato justificado pela relacdo nitida dos
teores de Hg com o habito alimentar das espécies analisadas.

O pescado consumido pela populacdo de Belém apresenta-se com concentragdes
médias de mercurio, abaixo do que estabelece a legislacdo, entretanto a frequéncia de
consumo e a quantidade diéria ingerida € um componente essencial na avaliacdo do risco de
contaminagdo por mercurio. Além disso, a exposi¢cdo continua ao mercurio pela via alimentar,
mesmo considerando as baixas concentra¢cGes do metal encontradas nas espécies de peixes,
permite levantar a hipOtese de que no decorrer do tempo, esta situagdo se agrave

principalmente em comunidades onde ndo é comum uma dieta diversificada além do pescado.
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DETERMINACAO DE MERCURIO TOTAL EM CAMARAO-DA-AMAZ@NIA
Macrobrachium amazonicum (Heller, 1862) E CARANGUEJO-UCA Ucides cordatus
(Linnaeus, 1763) COMERCIALIZADOS NO ESTADO DO PARA, BRASIL

Determination of Total Mercury in Amazonia shrimp Macrobrachium amazonicum (Heller,
1862) and uca crab Ucides cordatus (Linnaeus, 1763) sold in Para State, Brazil.
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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o grau de contaminacdo mercurial em tecidos
musculares de camardo-da-amazonia e nos tecidos da regido peitoral, das garras e do
hepatopancreas de caranguejo-uca. Para a andlise de Hg-Total, foi utilizada a técnica de
espectrofotometria de absorcdo atdmica por arraste de vapor frio (EAA-VF), com o
equipamento Bacharach Coleman, modelo, MAS-50B. Os resultados observados nas amostras
de tecido muscular do camardo-da-amazonia, variaram de 0.03 a 0.09 pg.g” com um teor
médio de 0.06 + 0.02 pg.g™. No caranguejo-uca os valores nos musculos da garra variaram de
0.01 a 0.10 pg.g*, com um valor médio de 0.06 + 0.04 pg.g™; na porcéo relativa aos
musculos peitorais foi observado uma variacao entre 0.04 a 0.49 pg.g™ com um valor médio
de 0.18 + 0.13 pg.g™* e, para o hepatopancreas, 0.10 a 0.35 pg.g™ com um valor médio de 0.21
+ 0.08 pg.g™. Estes valores estdo abaixo do limite aceito pela legislacdo brasileira que é de
0.5 pg.g™, entretanto nas amostras de caranguejo-ucé apresentaram valores proximos a este
limite. Os resultados observados sugerem que esta espécie possa ser utilizada como
bioindicador da qualidade do ecossistema aquético.

Palavras-chave: mercurio, camardo canela, caranguejo-uca, bioindicador,

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the degree of mercury contamination in the muscle
tissue of Amazonia shrimp and copies of crab uga, the tissue obtained from the pectoral
region, the claws and hepatopancreas. These species are widely consumed by the population
of Para. For the analysis of Hg-Total, we used the technique of atomic absorption
Spectrophotometry by cold vapor drag (AAS-VF) with the equipment Bacharach Coleman,
Model MAS-50B. The statistical treatment of the results consisted of a simple descriptive
analysis, a comparison of the mean concentration by analysis of variance and Pearson
correlation coefficient, which measured the degree of correlation between two variables. The
results observed in samples of Amazonia shrimps muscle tissue, ranged from 0.03+ 0.09ug.g™
with an average grade of 0.06 + 0.02 ug.g™. In the uca crab values claw muscles ranged from
0.015 to 0.1 pg.g™, with an average value of 0.06 + 0.04 ug.g™ for the portion relating to the
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thoracic muscles was observed a variation from 0.044 to 0.491 pg.g™ with an average value of
0.18 + 0.13 pg.g” and hepatopancreas, from 0.101 to 0.353 pg.g™ with an average value of
0.21 + 0.08 ug.g™. These values are below the limit accepted by the Brazilian legislation that
is 0.5 pg.g™*; however, the values obtained in the uca crab suggest that this species may be
used as a bioindicator of the aquatic ecosystem quality.

Keywords: mercury, cinnamon shrimp, crab uga, bioindicator.

INTRODUCAO

Os ecossistemas aquaticos tém sido alterados de maneira significativa por maltiplos
impactos ambientais resultantes de atividades mineradoras; construgdo de barragens e
represas; retificacdo e desvio do curso natural de rios; lancamento de efluentes domésticos e
industriais ndo tratados; desmatamento e uso inadequado do solo em regides riparias e
planicies de inundacédo; explotacdo de recursos pesqueiros e introducao de espécies exaticas.
O resultado dessas alteracGes representa uma queda acentuada da biodiversidade aquética, em
fungdo da desestruturacdo do ambiente fisico, quimico e alteracdo da dindmica e estrutura das
comunidades biolégicas (CALLISTO et al., 2001b).

Elementos-traco s&o componentes naturais da crosta terrestre e podem interagir com
os ciclos da agua e dos alimentos através de uma variedade de processos quimicos e
geoquimicos. O mercurio pode ser considerado o elemento de maior toxicidade e vérias de
suas formas quimicas, de importante ocorréncia ambiental, é volatil a temperatura ambiente,
permitindo exposicdo do homem pelo ar, 4gua e a partir da ingestdo de alimentos
contaminados (BARBOSA et al., 2001; GBARUKO, FRIDAY 2007).

A presenca do mercurio em Vvarios compartimentos dos ecossistemas aquéaticos
constitui um problema cada vez mais preocupante na bacia amazonica. Os primeiros estudos
sobre esse tema datam de aproximadamente trés décadas. Duas fontes sdo reconhecidas como
principais responsaveis por essa contaminacgdo: os garimpos de ouro (Martinelli et al., 1988;
Malm et al., 1995; Lacerda, Salomons, 1991; Pfeiffer et al., 1991; Pfeiffer et al., 1993) e a
agricultura do tipo corte e queima (ROULET et al., 1998a; 1998b; FARELLA et al., 2001,
FARELLA, 2005).

O interesse na determinacdo dos niveis de mercdrio esta diretamente relacionado ao
consumo de pescado devido ao alto poder de bioacumulagdo e biomagnificacdo podendo ser
facilmente incorporado ao alimento e, conseqiientemente, ao organismo humano (MARSICO,
1998; RODRIGUES, CASTILHO, 2003).

O fator que mais influencia na acumulacdo de mercurio pelos organismos aquéticos, é

a contaminacdo da agua, do sedimento e os habitos alimentares dos representantes da biota
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aquatica (Huchabee et al., 1979); e um dos caminhos para identificar os contaminantes e seus
efeitos em ecossistemas aquaticos é examinar a resposta de espécies bioindicadores
(PHILIPS, RAINBOW, 1993; DEPLEDGE, FOSSI, 1994).

Os crustaceos compreendem um grupo de animais que alcangaram, ao longo de sua
histéria evolutiva, um grande sucesso que se expressa ndao s6 pelo nimero de espécies
existentes, mas, sobretudo pela diversidade de habitats que ocuparam. Vivendo sobre ou
proximo ao substrato em ambientes aquéaticos, marinhos e fluviais, sdo considerados
elementos vitais entre os diferentes niveis de consumidores da cadeia trofica (REINECKE et
al., 2003; KAOUD et al., 2011; NOEL et al., 2011).

O camardo-da-amazonia desempenha fungdes ecoldgicas importantes nos sistemas
aquaticos como componente da cadeia tréfica, contribuindo para a dieta de peixes, mamiferos
e é o alimento basico para muitas espécies de aves. Essa espécie vem despertando interesse
crescente para o cultivo comercial, devido ao rapido crescimento, facil manutencdo em
cativeiro e rusticidade (GUEST, 1979; COELHO et al., 1982; VALENT]I, 1985).

O caranguejo-u¢d, um dos maiores crustaceos dos manguezais da regido amazonica,
habita galerias situadas na zona entre marés, permanecendo escondido durante a preamar e
saindo no inicio da baixa-mar para a captura de alimentos. Esse organismo escavador é livre e
vagante, 0 que o caracteriza como parte integrante da epifauna (FAUSTO-FILHO, 1968;
ELTRINGHAN, 1971).

Por apresentar grande porte na fase adulta, a espécie é apreciada como alimento em
varias regibes brasileiras, possuindo, portanto, grande importancia econdémica (HATTORI et
al., 2003).

Segundo Santos (2002) esta espécie pode ser um importante biomonitor de areas
criticas, pois além de ser encontrado em grande parte do litoral brasileiro, demonstra
sensibilidade a diversos poluentes.

Niencheski e Baumgarten (2003) descrevem que, pelo fato de serem animais sésseis e
com intensa alimentacdo via filtracdo da &gua, 0s caranguejos sdo importantes organismos
bioindicadores e de relevancia para a bioacumulacéo de elementos trago.

O objetivo deste estudo foi o avaliar o grau de contaminagdo mercurial em tecido
muscular do abdémen de camardo-da-amazonia e nos tecidos musculares da garra, do
musculo toréacico e do Hepatopancreas de caranguejo-ugd, cujo consumo € elevado pela

populagéo paraense.
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MATERIAL E METODOS

Os exemplares de camardo-da-amazoénia (20) pescados no Distrito de Mosqueiro entre
1°09'S a 48°29'0 e os exemplares de caranguejo-uca (10) capturados no Municipio de
Quatipurt entre 0°53'N e 47°00'0, foram adquiridos resfriados no Mercado Municipal do
Vér-0-Péso, e transportados em caixa de poliestireno expandido com gelo para o Laboratério
do Centro de Tecnologia Agropecuéaria da Universidade Federal Rural da Amazonia. Todas as
amostras foram submetidas a lavagem com agua destilada para retirada das impurezas e, em
seguida, foram obtidos os dados biométricos. A carapaga do caranguejo-uca foi aberta com
uma tesoura inox de ponta fino-romba e retirada amostras do hepatopancreas, masculo da
garra e musculo do peito. Nas amostras de camardo foram obtidos os dados biométricos e
retiradas amostras de tecido muscular da porgéo do abdémen.

Ap0s pesagem, as amostras foram identificadas e armazenadas em saco de polietileno,
congeladas a -20°C em camara fria e transportadas para o Laboratorio de Analises Fisico-
Quimicas da Faculdade de Veterinaria da Universidade Federal Fluminense. Para a andalise de
Hg-Total, foi utilizada a técnica de espectrofotometria de absor¢do atdbmica por arraste de
vapor frio (EAA-VF), com o equipamento Bacharach Coleman, modelo MAS-50B.

Digestao das amostras

O método de digestdo usado foi adaptado do método proposto por Yallouz e Campos,
adaptado por Morgano et al. (2005). Para a digestdo, foram pesados 0,59 de amostra
diretamente no tubo de digestdo e, em seguida, foram adicionados 10 mL de mistura
sulfonitrica (HNOs;: H,SO41:1) com 0,1% (m/v) V,;0se deixado em repouso por
aproximadamente 12 horas. Apds o repouso, a mistura foi submetida a aquecimento em
banho-maria a 90°C durante 3 horas. Em seguida foi adicionado 5 mL de KMNO, 7% (m/v) e
submeteu-se a mistura a aquecimento em banho-maria a 90°C durante 3 horas. O excesso de
oxidante foi reduzido com 900 pL de solucdo de cloridrato de hidroxilamina 20% (m/v). O
conteido do tubo foi transferido para frasco do aparelho e o volume foi completando com

agua bidestilada.
Determinacéo de mercuario

A concentracdo de mercurio total foi quantificada por Espectrofotometria de Absorcéo
AtOmica por arraste de vapor frio (EAA-VF), com o equipamento Bacharach Coleman,

modelo MAS-50B. Os resultados foram obtidos em microgramas de Hg por gramas da



54

amostra (ug.g™), sendo o limite minimo de detecgdo de Hg do equipamento utilizado 0.001

Hg.g e o limite maximo 9.0 ug.g™ na matriz alimentar.

Validacdo do método

A verificagdo da exatiddo do método analitico foi realizada analisando-se materiais de
referéncia certificados, NIST 1577b (Bovine Liver) fornecido pelo “National Institute for
Science and Technology” e IAEA 336 — (Lichen) fornecido pelo “International Atomic
Energy Agency” (IAEA), utilizando a metodologia empregada na andlise das matrizes
bioldgicas. A porcentagem média de recuperagdo do Hg-Total nas amostras certificadas foi de
89%, mostrando ndo haver diferenca significativa entre os valores certificados e medidos

demonstrando uma alta preciséo e acuracia do método analitico.

Tratamento estatistico

O tratamento estatistico dos resultados constou de uma analise descritiva simples e de
uma comparacdo das médias de concentracdo de Hg obtidas em cada tecido estudado, por
analise de variancia. Utilizou-se também o Coeficiente de Correlacdo de Pearson, para avaliar
0 grau de correlacdo entre as variaveis. O programa computacional utilizado foi BIOSTAT
5.0 para Windows (AYRES, 2005).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nessa pesquisa sdo apresentados em tabelas. De acordo com os
dados contidos na tabela 1 o peso dos exemplares variou de 7.67 a 17.63g e o comprimento de
11 a 19 cm. Com relacdo a porg¢do muscular obtida de cada exemplar, foram obtidos de 3.9 a
7.4 g. Estes dados biométricos demonstram que as amostras foram representativas trabalhando
com animais em diferentes etapas de maturidade. O teor médio de Hg-Total considerando os
10 exemplares de camaréo analisados foi de 0.06 + 0.02 pg.g™ (0.03 2 0.09 pg.g™).
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Tabela 1 — Teor médio (+ DP), valores maximos, minimos de varidveis biométricas e de concentracdes de Hg-
Total (ug.g™) em exemplares de camardo-da-amazonia comercializada no Mercado Ver-0-Péso, na cidade de
Belém-PA, Brasil.

Peso Comprimento Peso do Hg-Total do
Total Total Musculo Musculo
) (cm) () ()
n 20 20 20 20
Minimo 7.67 11.00 3.87 0.03
Maximo 17.63 19.00 7.40 0.09
Média +DP 12.60+2.39 14.78+2.29 5.49+0.93 0.06+0.02

Esses resultados sd@o semelhantes aos encontrados para Litopenaeus vannamei que
demonstraram que depois do hepatopancreas, o musculo é o tecido que mais acumula
mercUrio e 0 exoesqueleto é o tecido que menos acumula elementos traco, e na porcao
muscular os autores observaram concentracdes médias de Hg-Total de 0.2 pg.g™ (RUELAS-
INSUNZA et al., 2004).

J& Fernandes et al. (2007), determinou por espectrofotometria de absor¢éo atbmica 0s
niveis de mercdrio em diferentes espécies de camarfes de interesse comercial, em seus
habitats, tanto na estacdo de estiagem como na chuvosa. Na estiagem os resultados médios
encontrados foram 0.043+0.004 ppm para L. vannamei, 0.037+£0.004 ppm para L. schmitti e
0.048+0.011 ppm para M. amazonicum; enquanto que na estacdo chuvosa, os resultados
médios encontrados foram 0,054+0,009 ppm para L. vannamei, 0.039+0.005 ppm para L.
schmitti e 0.051+£0.013 ppm M. amazonicum.

Apesar dos valores mais elevados, essas concentracfes também se encontram abaixo
dos limites preconizados pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria que é de 0.5 pg.g™
(BRASIL, 1998).

Na tabela 2 apresentam-se os coeficientes de correlagdo entre a concentracdo de Hg-

Total e os dados biométricos do camardo amazonico.

Tabela 2 - Correlagéo entre a concentrago de Hg-Total (ug.g™) e os dados biométricos de exemplares
(n=20) de camardo-da-amazonia comercializada na cidade de Belém-PA.

Comprimento Peso Peso do
Total Total Musculo
(cm) ) )
r (Coeficiente de Pearson) 0.2943 0.1271 0.2552
1C 95% -0.17 a 0.65 -0.33a0.54 -0.21a0.63
R? 0.0866 0.0161 0.0651
Valor p 0.2078 0.5934 0.2774

Poder do teste (erro de 5%) 0.3465 0.1301 0.2846
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De acordo com os resultados pode-se observar que para esta espécie nenhuma das
variaveis apresentou correlagdo significativa (p<0.05) com a concentracdo de mercurio.

As correlagdes entre Hg-Total e peso e comprimento em pescado tendem a ser
significativas e positivas, mas dependendo da espécie podem também ser negativas ou
inexistentes (Da Silva et al., 2005). Quando conhecidas, essas correlagdes podem ser Uteis no
contexto de salde publica, permitindo que os consumidores selecionem espécimes de
tamanhos com menores teores de Hg-Total.

Na tabela 3 estdo apresentados os teores médios dos dados biométricos dos exemplares
de caranguejo-uca e os teores médios da concentracdo de Hg-Total observados em cada
porc¢éo estudada.

Tabela 3 - Medidas de tendéncia central e de varidveis biométricas do caranguejo-u¢d Ucides cordatus e
concentragdo de Hg-Total (ug.g?).

Peso Pesodo Hg-Total Peso do Hg-Total Peso Hg-Total
Total Musculo  Musculo  Muasculo  Musculo do do
©) Toréacico Toracico Garra Garra Hepato Hepato
©) (ug.g) ©) (ug.g) © (ug.g)
n 10 10 10 10 10 10 10
Valor Minimo 190.00 1.02 0.04 5.04 0.02 1.00 0.10
Valor Maximo 265.00 5.32 0.49 9.70 0.10 5.00 0.35

Teor médio £ DP 222.00+21.76  8.72+1.81 0.18+0.13 7.23+1.54 0.06£0.04 2.90+1.28 0.21+0.08

Os valores de mercurio total nos musculos da garra dos exemplares de caranguejo-uca
variaram de 0.02 a 0.10 pg.g™ e nos misculos toracicos variaram de 0.09 a 0.49 pg.g™. Esses
resultados apresentam relevancia toxicoldgica, uma vez que o consumo dessa fonte protéica é
largamente utilizado na dieta alimentar da populagéo paraense.

Este estudo procurou correlacionar o teor de Hg-Total observado em cada porgéo
estudada com as amostras de musculo com os dados biométricos. Esses resultados estéo
apresentados na tabela 4.

Tabela 4 - Correlacéo entre a concentragdo de Hg-Total (ug.g™) no masculo peitoral (MT), masculo das garras
(MG) e Hepatopancreas versus peso de caranguejo-uga obtidos no mercado Ver-o-Peso.

Peso Musculo Musculo Hepato-
Total Torécico Garra Pancreas
) ) ) )
r (Coeficiente de Pearson) 0.3210 0.6527 -0.0472 -0.2264
1C 95% -0.39a0.79 0.04a0.91 -0.66 a 0.60 -0.75a0.47
R? 0.1031 0.4261 0.0022 0.0512
p-valor 0.3657 0.0407* 0.8969 0.5294

(P<0.05). Poder do teste (erro de 5%)
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Pela andlise dos dados demonstrados na Tabela 4 pode-se afirmar que ha uma
correlacdo positiva (r = 0.6527 p<0.05) entre a concentracdo de mercurio observadas do
musculo peitoral do caranguejo-ucé com seu peso total.

Esses resultados sdo semelhantes aos encontrados por Turoczy et al. (2001) que
avaliaram teor de mercurio em amostras do caranguejo rei (Pseudocarcinus gigas) com
valores de 1.1 + 0.5 pg.g™ para musculos externos toracicos, e de 1.2 + 0.8 ug.g” para
musculo da garra e 0.57+0.37 ug.g” para hepatopancreas e por Jesus et al. (2003) que
encontraram 0.27 ug.g'1 para carne e 0.25 ug.g'1 para Hepatopancreas de caranguejo-uca no
sistema estuarino de Vitoria no Espirito Santo.

Reed et al. (2010) descreveram valores de mercurio em tecido muscular de caranguejo
“pedra” (Menippe mercendria) da costa da Carolina do Sul nos Estados Unidos da Ameérica
foi de 0.081+0.008 ug.g™ para masculo peitoral, 0.054+0.004 pg.g™ para masculo da garra e
0.056+0.004 ng.g” para hepatopancreas, valores menores que os observados nesse estudo,
entretanto € relevante observar que a regido amazonica apresenta histérico de contaminacéo
mercurial em funcdo das atividades garimpeiras, fato ndo pontuado pelos autores supra
citados.

CONCLUSOES

O camardo-da-amazonia ainda que oriundos de &reas com historico de contaminacgao
mercurial, ndo representa potencial bioindicador. O caranguejo-uca sugere apresentar
potencial de bioindicador do grau de contaminacdo em areas com histérico de contaminagédo
mercurial contribuindo para a monitorizacdo da qualidade ambiental do ecossistema aquatico.
Desta forma, o consumo continuado dessa espécie por ser acumulativo € preocupante em

funcéo do alto consumo local.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Dos resultados obtidos nesta pesquisa, pode-se afirmar que:

v

Na&o foram encontrados teores de Hg-Total acima do limite de 0.5 pg.g™ nas amostras
de tecidos e 6rgdos de pescada branca, piramutaba e tamoata, comercializados no
Mercado Municipal do Vér-o-Peso;

Os teores de Hg-Total em tecido muscular de camardo-da-amazonia estavam dentro do
limite preconizado pela legislacdo brasileira;

Os teores de Hg-Total em caranguejo-ugd se apresentaram abaixo do limite nas
amostras de musculos das garras e do hepatopancreas e proximo do limite em

amostras do musculo peitoral;

Os resultados observados no caranguejo-uga sugerem que esta espécie possa ser
utilizada como bioindicador da qualidade do ecossistema aquatico.

Novas pesquisas deverdo ser realizadas na biota aquéatica da regido paraense para
caracterizar o teor de Hg-Total em outras espécies e também nos sedimentos.

O mercurio sendo um metal altamente toxico e de efeito cumulativo no organismo de
peixes e crustidceos, sugere um constante monitoramento de toda a biota desse

ecossistema amazénico, para salvaguardar a satde coletiva da cadeia alimentar.
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