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RESUMO

O mercurio € um metal pesado que esta diretamente relacionado a
intoxicagcdo ocasionada pelo consumo de pescado e seus derivados. Sua elevada
toxicidade, seu efeito cumulativo irreversivel e seu baixo poder de excregéo,
ocasionam graves danos ao organismo humano. Este estudo teve como objetivo
verificar a cinética do metal mercurio em 6rgaos, tecido muscular e conteudo
estomacal de duas espécies de peixes marinhos predadores com vistas a conhecer
os locais de maior acumulagao deste metal. Também objetivou-se contribuir com a
comunidade cientifica, com as industrias de subprodutos, com as organizag¢des
sanitarias e érgaos publicos competentes fornecendo dados sobre o comportamento
do mercurio no organismo desses peixes. As analises foram realizadas em duas
espécies de peixes marinhos, sendo oito exemplares de atum albacora (Thunnus
albacares) e sete exemplares de pescada bicuda (Cynoscion microlepidotus). Foram
analisados olhos, branquias, estdmago, intestino, cecos pildricos, bago, figado, rim,
tecido muscular (musculatura branca e musculatura vermelha) e conteudo estomacal
nos exemplares de atum e, na pescada bicuda eliminamos dentre estes 6rgaos, os
olhos, a musculatura vermelha e o conteudo estomacal. Para a determinagdo da
concentracdo de mercurio total, foi utilizada a técnica de espectrofotometria de
absorcdo atdbmica por arraste de vapor a frio, com obtencdo dos resultados em
microgramas de mercirio por gramas da amostra (ug.g”'). Os resultados
relacionados a concentragcéo de Hg total nas duas espécies estudadas demonstram
que a distribuicdo do Hg nas porgdes analisadas ndo é uniforme apresentando
ampla dispersao. No atum, a variagdo foi de 0,004 ng-g” no figado, nas branquias e
no baco, e 0,172 ng-g™' no tecido muscular. Na pescada bicuda a variacdo foi entre
0,013 pg-g' nas branquias e 0,250 ug-g' no tecido muscular. No atum, a
concentracdo de Hg total obteve no figado uma de média de 0,018 + 0,012 pg-g™,
para o rim 0,027 + 0,018 pg-g™', para o baco 0,033 + 0,020 pg-g™', para o estdmago
0,049 + 0,044 pg-g'1, para as branquias de 0,023 = 0,020 ug-g'1, para o intestino
0,023 + 0,016 pg-g", para os olhos 0,013 + 0,008 pg-g™, para as amostras de cecos
0,019 + 0,010 pg-g”, para as amostras de contetido estomacal 0,021 + 0,025 pug-g™,
para musculatura vermelha 0,059 + 0,043 ug.g™ e, para as amostras de musculatura
branca 0,080 + 0,050 pug-g”. Na pescada bicuda obteve-se, para o figado, uma
média de 0,081 + 0,002 pg-g”, para o musculo foi observado o teor médio de 0,187
+ 0,000 pg-g™, para os rins, 0,120 + 0,003 ug-g™, para o estdmago, 0,092 + 0,003
ug-g', para intestino observou-se 0,067 + 0,001 pg-g'ﬂ para os cecos piloricos,
0,110 £ 0,003 pg-g'1, para o bag¢o 0.118 £ 0,002 ug-g" e, para as branquias 0,029 *
0,000 pg-g™.



A musculatura demonstrou ser, nas duas espécies analisadas, a por¢ao de maior
concentracido deste metal enquanto os locais de menor concentragdo foram na
pescada bicuda foram nas branquias e, no atum, os olhos. Embora os valores
obtidos estejam abaixo do limite maximo permitido pela legislagao brasileira, é de
extrema importancia a monitorizagao destas espécies garantindo a qualidade desses
alimentos e dos subprodutos desenvolvidos a partir de peixes, e salvaguardando a
saude publica.

PALAVRAS-CHAVE: mercurio, Thunnus albacares, Cynoscion microlepidotus,
orgao, musculatura, conteudo estomacal.



ABSTRACT

The mercury is a heavy metal that is directly related to the poisoning caused for the
fished consumption of and its derivatives. The high toxicity, irreversible cumulative
effect, low power of excretion, cause serious damages to the human organism. This
study has an objective to verify kinetic of mercury in organs, muscle and stomach
content of two species of marine fish, with objective to know the places of higher
accumulation of this metal and contribute with the scientific community, with the by-
product industries, with the sanitary organizations and given competent public
agencies supplying on the behavior of mercury in the organism of fish. The analyses
had been made in two species of marine fish, eight units of albacora tuna (Thunnus
albacares) and seven units of weakfish (Cynoscion microlepidotus). Was analyzed
eyes, gills, stomach, intestine, pyloric cecum, spleen, liver, kidney, muscle (white and
red muscle) and stomach content. For the determination of the total mercury
concentration, we used the technique of spectrophotometer of atomic absorption of
cold vapor, with attainment of the results in microgram of mercury for gram of the
sample (ug.g™"). The results related to the concentration of total Hg in the two studied
species demonstrate that the distribution of the Hg in the analyzed portions is not
uniform presenting ample dispersion. In tuna, the variation was of 0,004 (ug-g™') in
liver, gills and spleen, and 0,172 (ug-g™") in the muscle. In weakfish the variation was
between 0,013 pg-g” in gills and 0,250 pg-g™" in the muscle. In tuna the average of
the concentration of total Hg in liver was 0,018 + 0,012 pg-g™, in kidney 0,027 +
0,018 ug-g™, in spleen 0,033 + 0,020 pug-g™, in the stomach 0,049 + 0,044 ug-g™, in
gills was 0,023 + 0,020 pg-g™, in the intestine 0,023 + 0,016 ug-g™, in the eyes 0,013
+ 0,008 pg-g”, in the pyloric cecum 0,019 + 0,010 pg-g™, in the stomachal content
0,021 + 0,025 pg-g™, in red muscle 0,059 + 0,043 ug.g™ and in the with muscle was
0,080 + 0,050 pg-g”. In weakfish the average in liver was 0,081 + 0,002 pg-g™, in
muscle was 0,187 + 0,000 ug-g™, in kidney 0,067 + 0,001 pg-g™, pyloric cecum 0,110
+ 0,003 pg-g™”, spleen 0.118 + 0,002 pg-g™' and gills 0,029 + 0,000 ug-g™'.The muscle
demonstrated to be, in the two analyzed species, the portion of higher concentration
of this while the places of less concentration in the weakfish was the gills and in the
tuna, the eyes. Although the values in these species are below of the maximum limit
allowed by the Brazilian legislation, is extremely important the monitoration of these
species guaranteeing the quality of these foods and by-products developed from fish,
and safeguarding the public health.

KEY WORDS: mercury, Thunnus albacares, Cynoscion microlepidotus, organs,
muscle, stomach content.
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1 INTRODUCAO

Em diversas regides do mundo, o pescado faz parte da dieta alimentar e
representa, em alguns paises, a principal fonte de proteinas de origem animal.
Atualmente tem havido um crescente aumento do consumo de pescado em relagao
a carne bovina, em fungdo do baixo teor de gorduras saturadas, alta concentragéo
em gorduras insaturadas com acidos graxos da série w-3 e @-6 e elevada
digestibilidade destes produtos. Entretanto, o consumo de pescado pode tornar-se
um risco a saude, causando diversas enfermidades, tanto de origem bioldgica,
quanto quimica.

A questao da poluigdo quimica no pescado esta diretamente relacionada a
poluicdo ambiental, gerada, em parte, pelo rapido processo de industrializagéo.
Desta forma, ocasiona um aumento da exposicdo do homem aos metais pesados e
outros contaminantes a partir do consumo do pescado, que é a principal fonte de
exposicdo do homem a esse metal. Durante o século passado aumentou
consideravelmente a preocupacido, a nivel mundial, com o desenvolvimento de
possiveis riscos a saude associados a exposicdo a metais pesados como o mercurio
(Hg). A exposicao 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 criangcas (COUNTER e
BUCHANAN, 2004).

A poluicdo aquatica por metais pesados tem sido considerada como uma das
formas mais nocivas da poluicdo ambiental, uma vez que tais metais ndo sao
degradaveis e tendem a acumular-se em organismos vivos cujas consequéncias
poderdo ir, desde a dizimacdo da biota, até a intoxicagdo e envenenamento

permanente de seres vivos. A alta toxicidade deste metal decorre das suas varias
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formas quimicas (metalica, idnicas Hg* e Hg®* e compostos organicos), da elevada
volatilidade e solubilidade em agua e lipidios facilitando a transposi¢cao através dos
alvéolos pulmonares e barreira hematoencefalica, com fixagcdo e lesdo do sistema
nervoso. Ainda é relevante comentar a respeito da sua grande reatividade com os
grupos sulfidrila, levando a inibicao de varias enzimas e da agao auto-imune (FARIA,
2003). Uma variedade de estudos demonstra a agdo nociva dos metais pesados no
organismo, porém somente o mercurio esta relacionado com intoxicagdes
ocasionadas pelo consumo de pescado e seus derivados. A escassez de informagao
sobre a distribuicdo deste metal no organismo de peixes dificulta a compreensao da
sua distribuicdo no organismo e a avaliagdo de potenciais riscos para a saude
humana e de animais.

O presente estudo tem como objetivo especifico verificar a cinética do
mercurio em 6rgaos, tecido muscular e conteudo estomacal de duas espécies de
peixes marinhos predadores: pescada bicuda (Cynoscion microlepidotus, Cuvier
1830) e atum albacora (Thunnus albacares - Bonnaterre, 1788), Identificando as
partes que acumulam maior quantidade do metal. Este estudo, portanto, tem como
objetivo contribuir com a comunidade cientifica fornecendo dados importantes sobre
o comportamento do mercurio no organismo dessas espécies fornecendo dados
para as autoridades responsaveis na avaliacdo da existéncia de possiveis fontes de

contaminagao mercurial para os animais e para 0 homem.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O HISTORICO DO MERCURIO NO CENARIO MUNDIAL

O mercurio (Hg) € um metal pesado de alta toxicidade, encontrado na forma
liquida no meio ambiente. Existem relatos do uso do Hg muitos anos antes de Cristo
(AC) pelos egipcios, fenicios, gregos e chineses em praticas diversas como a
extragao de ouro e aplicagédo na clinica médica. Ele dominou o mundo da alquimia e,
por ser um metal prateado liquido, tinha um significado magico, chegando a ser
chamado de "mensageiro dos deuses". A sua abreviatura vem do latim Hydrargyrum
(prata liquida), estabelecida na tabela periddica dos elementos quimicos. A agao
téxica do Hg inorganico € conhecida desde a antiglidade, quando era usado na
decoracao e pintura de castelos e no trabalho de mineracédo, que foi intensificado
durante o império romano (FARIA, 2003).

Ha relatos na literatura da utilizagao do Hg pelos Egipcios no ano de 1600 aC
e, com a absorgdo da cultura egipcia pelos gregos, a pratica de utilizagdo do Hg
também foi transferida, passando pelos romanos e demais povos da Europa. Nessa
época o Hg néo era utilizado na pratica da medicina e ja eram observados casos de
intoxicagao por essa substancia (ALMKVIST, 1929).

Acredita-se que outros povos da antiguidade também foram conhecedores da
pratica de utilizagdo de Hg. Os indianos ja utilizavam este metal na medicina por
volta do ano 500 aC a partir de ensinamentos adquiridos na Pérsia. Anos mais tarde
durante, as Cruzadas, a Europa absorveu as influéncias arabe e grega passando
também a utilizar o Hg na pratica da medicina. Durante os séculos seguintes o uso
do Hg na clinica médica tornou-se cada vez mais frequente devido a descoberta da

sua propriedade germicida frente a disseminagdo de doengas como a
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sifilis. Entretanto, as suspeitas e observagdes clinicas quanto ao poder toxico do Hg
ja haviam sido iniciadas pela comunidade cientifica (ibid.).

Durante o século XVII, as fabricas de chapéu na Franga utilizavam o nitrato
de mercurio na preparacao do feltro e no tratamento do couro. A manipulagado desta
substancia ocasionava sérios problemas neuroldgicos e comportamentais aos
trabalhadores. Acredita-se que este fato tenha dado origem a frase “ele é mais
maluco que um chapeleiro”, assim como a inspiragdo para o personagem da fabula
“Alice no Pais das Maravilhas”, o “Chapeleiro Maluco”, escrito por Lewis Carrol
(ZIFF, 1987).

No século XX, ocorreram varias tragédias humanas relacionadas a utilizagao
de Hg nas areas industrial e agricola. Tais fatos alertaram a comunidade cientifica
quanto ao uso indevido deste metal e as suas consequéncias alarmantes para o
meio ambiente e para o homem. Os principais acidentes relatados ocorreram nas
baias de Minamata e Nigata, no Japao; no nordeste do Iraque; na Guatemala; em
Ghana e o Novo México (MAURISSEN, 1981).

Dentre as tragédias humanas, a que mais catalisou atengdo da comunidade
cientifica aconteceu durante as décadas de 50 e 60 no Japao com o aparecimento
de uma enfermidade nervosa misteriosa na localidade de Minamata. Inicialmente
essa enfermidade surgiu em um pequeno vilarejo proximo a baia de Minamata e, em
1956, ja havia assumido carater epidémico. A partir de estudos epidemiolégicos, foi
descoberto o langamento de dejetos diretamente na baia indevidamente por uma
industria quimica local. Esta industria utilizava sulfato de mercurio como catalisador
para a producdo de acido acético e seus derivados e cloreto de mercurio como
catalisador na producdo de cloreto de vinila, sendo o metilmercurio (MeHg) um
subproduto na sintese do acetaldeido. O MeHg que era despejado no efluente
contaminou a biota marinha e a agua de toda a regido. Observou-se entao a relagao
direta da enfermidade com a quantidade de peixe ingerida pela populagéo, atingindo
inclusive os animais domésticos alimentados com os peixes. Nesse acidente houve
46 mortes e 121 casos de hospitalizagao (McALPHINE e ARAKI, 1958).

Outros acidentes de destaque no cenario mundial ocorreram devido utilizagao
de Hg como pesticida na agricultura no tratamento de sementes. Em 1956, no
Iraque, foram notificados cerca de 100 casos de intoxicagdo. Anos depois, em 1972,
na Guatemala, pessoas foram intoxicadas e muitas morreram em consequéncia da

ingestdao do Hg presente nas sementes contaminadas, utilizadas na fabricagao do
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pao caseiro. Neste mesmo ano, no lraque um total de 6.530 casos de intoxicagao
foram registrados nos hospitais, culminando com um saldo de 459 casos de 6bito
relacionados ao envenenamento por MeHg (ZIFF, 1987). A causa dessa catastrofe,
uma das maiores registradas no mundo, foi atribuida a utilizagdo de sementes de
trigo tratadas com fungicida a base de MeHg (GOCHFELD, 2003).

2.2 O MERCURIO NO CENARIO BRASILEIRO

A contaminagdo por Hg no Brasil possui duas fontes historicamente e
espacialmente distintas. A primeira sdo as industrias de cloro-alcali, quimica e
farmacéutica, que iniciaram suas atividades apds a Il Guerra Mundial e estédo
concentradas na regidao sul e sudeste do pais. A segunda esta relacionada com a
utilizacdo do Hg no processo de amalgamacgéo para obtencdo de ouro, processo
esse iniciado no final da década de 70 e localizado, em maior parte, na regido
amazodnica (LACERDA, 1997; CARREIRA e BEZERRA, 2004).

O desenvolvimento e a diversificacdo das industrias brasileiras, como
industrias de tinta, farmacéutica, eletro-eletrbnicos e baterias, resultaram no
aumento da importacdo de Hg para usos diversos, uma vez que o Brasil ndo
produzia este metal. Medidas de controle dessas fontes de contaminacao
comecaram a ser implantadas no Brasil. Novas legislagdes mais restritas quanto ao
uso industrial e agricola do Hg foram introduzidas, e sobras industriais de Hg, assim
como outros lixos industriais de lampadas fluorescentes e baterias, comecaram a ser
recicladas no pais. Novas tecnologias estdo sendo aprimoradas, para substituir
antigos processos de utilizagdo de Hg como pesticidas e na industria de clorados,
sendo mais baratas e eficientes. Desta forma, com estas medidas o autor relata a
possibilidade da diminui¢gdo dos niveis de Hg no meio ambiente (LACERDA, 1997).

O primeiro ciclo do ouro no Brasil, ocorrido entre 1690 e 1850, utilizava a
separagao gravimeétrica para a extragdo de grandes particulas de ouro. Em 1960 o
Hg comecou a ser reutilizado dando origem a segunda fase do ciclo do ouro no pais
(ibid.). A partir do final da década de 70, atividades de mineragdo de ouro

contribuiram para elevadas emissdes de Hg no ambiente. Nos processos de
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producao de ouro, o Hg sob a forma metalica, é utilizado para formar um amalgama
para recuperagao do ouro de granulacdo fina. Em seguida, este amalgama é
queimado ao ar livre, e o Hg liberado para a atmosfera na forma de vapor, restando
o ouro. O Hg metdlico pode, posteriormente, ser depositado nos rios e, por
intermédio da cadeia bioldgica, contaminar os peixes na sua forma mais toxica: o
MeHg (SANTOS et al., 2003).

Na regido Amazénica a preocupagao com o Hg surgiu em meados dos anos
80, a medida que o garimpo, iniciado em 1979, promoveu o langamento de
importantes quantidades do metal no ambiente. A populacdo mais afetada seriam os
proprios garimpeiros e os trabalhadores envolvidos no processo de compra e venda
de ouro, que estariam severamente expostos durante o processo de queima do
amalgama ouro-mercurio através da aspiracdo de vapores de Hg (mercuralismo).
Indiretamente, as populagcdes que viviam exclusivamente da pesca, estariam sendo
afetadas através da sua alimentagdo, na sua maioria pescado contendo elevadas
doses de MeHg (WASSERMAN et al., 2001; YALLOUZ et al., 2002).

Na Regido do Rio Tapajos, a participagao da atividade garimpeira de ouro na
economia, teve inicio no final da década de 50, quando foram descobertas as
primeiras ocorréncias do metal no rio das Tropas, afluente da margem direita do rio
Tapajés. Desde entdo, o garimpo revelou-se um assunto polémico, em fungédo da
diversidade das questdes sociais, politicas, econdmicas e dos problemas ambientais
gerados com a utilizagdo do Hg no processo de extracdo do ouro e emissao de
vapores deste metal para o ambiente (BRABO et al., 1999).

Nesta regido, a contaminagcdo pelo Hg vem sendo estudada através da
anadlise do metal nos peixes, como em amostras de cabelo das popula¢des de
diferentes comunidades ribeirinhas. Estudos demonstraram que determinadas
espécies de peixes de habitos carnivoros da regiao, consideradas de, como Hoplias
malabaricus (traira), Cichla ocellaris (tucunaré), Plagioscion surinamensis (pescada),
Hydrolycus scomberoides (peixe cachorro), dentre outras, freqientemente
consumidas pela populagao local, apresentavam niveis de Hg total acima do limite
recomendavel para consumo humano pela Organizacdo Mundial da Saude, isto €,
superiores a 0,5ug.g”" (PINHEIRO et al., 2000).

Entre os diversos grupos populacionais expostos, destacam-se os indios, cuja
principal fonte de proteina na alimentacédo é o peixe. Dentre os peixes carnivoros e

nao carnivoros mais consumidos foram citados o tucunaré, o pacu, o jaraqui, a
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traira, o aracu, a matrinchd e a caratinga. Em um estudo seccional para avaliar
exposicao ao Hg em 330 indios Munduruku da comunidade denominada Sai Cinza
no Estado do Para, Santos et al. (2001) evidenciaram grande consumo de peixes,
que foi associado com os altos teores de Hg observados no tecido capilar, sendo
14,45 pg.g”' para criangas entre 7 a 12 anos de idade, 15,70 ug.g” para mulheres
entre 14 e 44 anos e 14,1 ug.g™' para os outros individuos.

Em pesquisa envolvendo 251 mulheres e criangas indigenas que foram
selecionadas ao longo do rio Madeira e da Reserva Kayapd, os resultados
evidenciaram que, entre as mulheres, a média de mercurio no cabelo foi de 8,30
ug.g', com 25 destas mulheres apresentando teores acima de 10,0 pg.g™'. Também
a correlagdo entre o tempo de amamentagdo e a concentracdo de Hg no tecido
capilar foi positiva (r = 0,51 e p = 0,02) para as criangas indigenas (BARBOSA et al.,
1998). Os valores observados nas amostras de cabelo estavam acima do limite
maximo toleravel pela Organizacdo Mundial de saude de 7,0 pg.g’' segundo
descreve Souza (2006).

Na Amazénia da Guiana Francesa, Frery et al. (2001) realizaram um estudo
que apontou que 57% dos 235 habitantes da comunidade Wayana apresentaram
teores de mercurio no cabelo acima de 10,0 ug.g”' e 270 amostras de peixes da
regido apresentaram teores de Hg total em musculos de até 1,62 ug.g™'. os autores
concluem que a exposicdo ao mercurio nesta populacido estava relacionada com o

elevado consumo de peixes.

2.3 O MERCURIO E O MEIO AMBIENTE

2.3.1 Caracteristicas gerais do mercurio

Os metais podem ser divididos em essenciais e nao essenciais. Sao
classificados como nao essenciais aqueles que nao apresentam fungao bioldgica,
dentre os quais se encontram o chumbo (Pb), o cadmio (Cd) e o mercurio (Hg). Os
metais essenciais sdo aqueles que apresentam significado bioldgico, sendo
importantes para o funcionamento adequado do organismo como o cobre (Cr), zinco
(Zn) e ferro (Fe), apresentando toxicidade somente quando atingem niveis de

incorporagao excessiva (FERREIRO, 1976). Segundo a definigdo da Associagao
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Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1992), os metais pesados sao metais que
podem ser precipitados por gas sulfidrico em solugbes acidas como chumbo (Pb),
niquel (Ni), prata (Ag), ouro (Au), mercurio (Hg), cromo (Cr), bismuto (Bi), zinco (Zn),
ferro (Fe), cobre (Cb), antimdnio (Sb) e estanho (Sn).

As fontes de Hg para o meio ambiente podem ser classificadas como naturais
ou antropogénicas. As fontes naturais sao relativas, principalmente, a processos de
desgaseificacdo da crosta terrestre, suspenséo de particulas do solo pelos ventos,
emanacgdes vulcanicas, queimadas de florestas e emanag¢des do solo e aguas
superficiais que podem contribuir para as emissdes naturais de Hg. O intemperismo
também pode disponibilizar o metal contido em rochas, entretanto, no Brasil, ndo sao
conhecidas regides de mineralizagdo de mercurio, com excegdo de uma pequena
area proxima a Ouro Preto (MARINS et al., 2004).

As fontes antropogénicas de Hg estéo relacionadas com a agdo do homem e
com consequente poluicdo ambiental. Dentre as fontes antropogénicas destacam-se
o descarte de residuos industriais diretamente na natureza, principalmente de
industrias eletroquimicas para a producdo de cloro-soda, industrias de papel,
industrias de tintas e industria de lampadas fluorescentes. O aumento do mercurio
no ambiente também esta relacionado a combustdo de carvao, derivados de
petroleo e queima de lixo, principalmente lixo hospitalar (ibid.). Na figura 1
observam-se 0s processos que ocorrem com o Hg apds sua emissao para 0 meio

ambiente.
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Figura 1. Processos ambientais envolvendo o Hg apds sua emissdo para o

meio ambiente
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NNo Brasil, é fundamental salientar a atividade garimpeira, principalmente na
Regiao Amazénica, como uma importante fonte de contaminagao mercurial para o
meio ambiente (MARINS et al., 2004). Outra possivel fonte de contaminagdo de Hg
para 0 homem esta relacionada a sua aplicagdo no amalgama utilizado na
odontologia para recuperagao e recomposi¢cao dentaria (NIENCHESKI e KATIN,
1979).

E importante ressaltar que, dependendo das condi¢des fisico-quimicas, o
mercurio que é introduzido no meio ambiente pode se transformar em diferentes
formas. Cada uma apresenta potencial téxico bem diferenciado podendo, inclusive,
ocorrer interconversao entre elas (YALLOUZ et al., 2001). A grande versatilidade de
formas fisicas e quimicas gera um problema de avaliagdo de toxicidade deste metal,
ja que as distintas formas apresentam utilizagdes e propriedades toxicas diferentes
(CHICOUREL et al., 1995).

As formas quimicas de maior interesse deste metal no estudo do impacto
ambiental sdo: merctrio elementar (Hg®), mercurio idnico (Hg*, Hg?*) e os organo-
mercuriais [CH3Hg", (CH3).Hg], com destaque para o MeHg. Este ultimo ¢ o principal
responsavel pela intoxicagdo do ser humano através do consumo de pescado, ja
que estudos comprovam que 90% do Hg total presente em peixes encontra-se na
forma metilada (YALLOUZ et al., 2001; RAVICHANDRAN, 2004). O quadro abaixo

mostra algumas formas quimicas do Hg e suas aplicagdes.

Quadro 1. Relagao entre a forma quimica, caracteristicas e aplicagcbes do mercurio.

Forma _ _ L
_ Propriedades e Caracteristicas Aplicacdes
Quimica
- liquido a temperatura ambiente, |- aparelho de medicdo de
expansao volumétrica uniforme em|pressao e temperatura:
Metal ampla taxa de temperatura, alta|termdémetros, barébmetros e

tensdo superficial, ndo aderéncia a|manbémetros.

superficies vitreas.

- baixa resisténcia elétrica e alta|- materiais elétricos e

condutividade térmica eletrdnicos, agente resfriante.
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- alto potencial de oxidacdo em|- operacgdes eletroquimicas:

relagcao ao hidrogénio industria cloro — soda.

- facilidade de formacdo de|- metalurgia, odontologia e

amalgama com outros metais processos extrativos (garimpo)
Compostos |- poder de assepsia por oxidagao da|- inseticidas, bactericidas,
Orgéanicos |matéria organica fungicidas
Compostos |-Alta estereoespecificidade - catalise na industria de
Inorganicos polimeros sintéticos

Fonte: MICARONI et al., 2000.

A especiagao de Hg em amostras clinicas ou ambientais € particularmente
complexa devido a ampla gama de formas quimicas que este metal assume e a
variedade de comportamento das mesmas. Portanto, € de suma importancia definir o
comportamento e destino destes compostos para avaliacdo das consequéncias
toxicologicas potenciais de sua presenga nos diversos tecidos do alimento
(LIMAVERDE FILHO e CAMPOS, 1999).

2.3.1.1 Metilagao, bioconcentracao, bioacumulagao e biomagnificagao

No meio ambiente, uma das rea¢gées mais importante que ocorre com o Hg é
uma forte ligacdo ibnica com sitios de sulfeto presentes no solo e matéria organica
aquatica (RAVICHANDRAN, 2004). Atualmente acredita-se que a metilagéo
(formacao de MeHg) ocorra principalmente através de uma reagao biologicamente
mediada por bactérias sulfito-redutoras presentes no sedimento marinho
(SUNDERLAND et al., 2004). A formagao do complexo entre o Hg e sitios de sulfeto
presentes na matéria organica aquatica inibe a transformacéo do Hg em MeHg pela
acao dessas bactérias metilantes (RAVICHANDRAN, 2004).

O Hg inorganico pode sofrer processo de metilagdo em condigdes aerdbias e
anaerdbias através de dois mecanismos distintos (BISINOTI e JARDIM, 2004):

1) Biolégico: mediado por microrganismos e fungos, principalmente pela reagao

com a metilcobalamina;
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2) Quimico: através de reagdes quimicas especificas como a reagao de
transmetilacdo; radiagcao ultravioleta na presenca de compostos organicos doadores

do grupo metila e reagdo com os acidos fulvico e humico.

A formacdo de MeHg no meio ambiente esta diretamente relacionada a
metilcobalamina (vitamina Bi,). Esta enzima é produzida pelas bactérias, tanto
aerobias quanto anaerobias, estando disponivel em quantidades significativas no
ambiente. Também é capaz de transferir o grupo metila para o ion Hg”, ocorrendo a
transferéncia do grupo metila como um ion carbanion e um radical metil, para
produzir o MeHg e o Me;Hg em condi¢cdes aerObias e anaerdbias observadas nas

equacoes abaixo (ibid.).
1) CH;-Bqo + Hg+2 + H,O > CH3Hg+ + H,O - By»
2) CH;—-B12 + CH?,Hg+ > (CH3)2Hg + H,O — B>

Entre as espécies de bactérias envolvidas no processo de formacido do
MeHg, encontram-se Aerobacter aerogenes, Aeromonas, Bacillus megaterium,
Candida albicans, Chromobacterium, Clostridium cochlearium, Clostridium
hermoaceticium, Clostridium sticklandii, Enterobacter aerogenes, Escherichia coli,
Klebsiella pneumoniae, Mycobacterium phlei, Pseudomonas sp. e Saccharomyces
cerevisiae. As espécies microbianas junto com a atividade de metilagao e o tamanho
populacional das mesmas determinam a taxa de sintese bioldgica do MeHg (ibid.)

Desta forma, o Hg liga-se a radicais organicos como o alquil, fenil e metoxietil,
formando compostos organomercuriais. Os alquimercuriais de cadeia curta (metil,
etil e propil) sdo os que demostram maior importancia sob o ponto de vista
toxicologico, por apresentarem maior estabilidade e possuirem grande capacidade
de acumulacgao nos tecidos (CHICOUREL et al., 1995).

Os principais fatores que afetam os niveis de MeHg no ambiente aquatico
sao: a quantidade de Hg inorganico no sedimento para ser convertido em MeHg e as
condicbes favoraveis a bactérias responsaveis pela atividade de metilagao
(SUNDERLAND et al., 2004).

Depois de formado o MeHg, este entra na cadeia alimentar através da rapida

difusdo e forte ligagdo com as proteinas da biota aquatica, atingindo sua
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concentracdo maxima em tecidos de peixes do topo da cadeia alimentar. Neste
processo observa-se a atuacdo de fatores como: estado fisico, idade do peixe,
habito alimentar, condi¢ées ambientais da agua como conteudo de carbono organico
dissolvido, salinidade, pH, nivel de oxigénio na agua, contaminagdo, o0s
microrganismos, além de temperatura e correntes envolvidas na agua (EYSINK et
al., 1988).

A bioconcentragao corresponde a relagao entre a concentragdo do composto
no tecido do organismo e na agua na situagdo de equilibrio, no pescado esta
relacionada com a contaminagao através via respiratoria (JONSSON et al., 2002).

O processo de biomagnificagdo ocorre via alimentagdo, quando algas e
plantas s&do ingeridas por peixes menores (nivel mais baixo da cadeia alimentar) e
esses, por sua, vez sao ingeridos por outros peixes carnivoros (topo da cadeia
alimentar). O Hg possui baixa taxa de eliminagdo em relagdo a taxa de absorgao,
processo chamado de bioacumulagdo, aumentando sua concentragdo no organismo
dos animais que vivem por mais tempo e se alimentam mais de outros individuos. A
medida que subimos na cadeia tréfica, ndo apenas aumenta a concentragéo de Hg,
mas também a concentracdo de MeHg (WASSEMAN et al.,, 2001). Devido a
afinidade deste composto pelo tecido adiposo dos animais, sua bioacululagdo e
biomagnificagdo s&o favorecidas em relagdo as outras espécies mercuriais
(RAVICHANDRAN, 2004).

2.4 CONTAMINACAO DE PESCADO E DERIVADOS POR MERCURIO

O pescado incorpora metais pesados por mecanismos de adsorcdo a
superficie do tegumento; via respiragao, através das branquias e tegumento; e via
alimentagado. A capacidade de acumulacéo também varia de acordo com a espécie,
o tamanho, habito alimentar, idade, peso e comprimento das espécies
(FERREIRO,1976). No ambiente aquatico a matéria organica dissolvida interage
com o mercurio alterando sua forma quimica, solubilidade, mobilidade, viabilidade e
toxicidade (RAVICHANDRAN, 2004).

O Hg, principalmente na forma de MeHg, ao ser ingerido pelo pescado se

combina com radicais sulfidrila das proteinas, numa rigida unido quimica,
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dificultando sua eliminagao, fato alertado por Marino e Martin (1978), Lacerda e
Meneses (1995), Guenka et al. (2003) que afirmam que o processo de cozimento ou

qualquer outro tipo de tratamento nao eliminam o mercurio presente.

2.4.1 Determinacdo de mercurio em o6rgéos, tecido muscular e conteudo

estomacal

Estudos primarios desenvolvidos em Estocolmo, Suécia, descrevem a
elevada porcentagem (acima de 90%) de MeHg em relagéo ao Hg total presente em
tecido muscular e em pool de visceras de salmio e truta analisados (WESTOO,
1973). Em 1976, nos Estados Unidos, McKim et al. analisaram trés geracdes de
trutas (Salvelinus fontinalis) quanto a toxicidade, acumulagdo, distribuicdo e
eliminagcao mercurial. Os peixes foram separados em dois grupos diferentes e, cada
grupo recebeu uma concentragdo na agua diferente de MeHg. Apés um periodo de
39 semanas foi observada a concentragdo de Hg total em amostras de cérebro,
sangue, branquias, gbnadas, rim, figado, musculatura e bago, observando-se os
locais de maior concentracdo deste metal. O maior teor médio foi observado no
tecido muscular.

Monteiro e Lopes (1990) realizaram um estudo em Portugal, onde descrevem
uma correlagdo entre o tamanho e a concentragao de Hg total presentes em
exemplares de meka (X. gladius) com comprimento acima de 125 cm. Dentre estes
exemplares as fémeas apresentaram concentragbes mais baixas de Hg total na
porcdo muscular, em funcdo de atingirem este tamanho antes dos exemplares
machos. Os autores descrevem esta relacdo como ponto fundamental para a
compreensao do processo de bioacumulagao deste metal nos peixes predadores.

Um estudo foi realizado na costa da Mauritania por Roméo et al. (1999) que
analisaram cobre, zinco, cadmio, e mercurio em quatro espécies de peixes
marinhos: Serranus scriba, Epinephelus costae, Cephalopholis nigri e Pseudupeneus
pratensis. A amostragem para cada peixe incluiu amostras de branquias, figado e
musculatura, escolhidos pelo fato de serem 6rgdos de acumulagado deste metal. A
espécie S. scriba apresentou na musculatura uma concentragdo de Hg total de 0,34
+ 0,13 p-g”, nas branquias de 0,05 + 0,02 p-g” e no figado 0,86 + 0,37 pu-g”, a

especie E. costae apresentou na musculatura uma concentracédo de 0,12 + 0,05 u-g
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' nas branquias de 0,06 + 0,01 u-g™' e no figado 0,46 + 0,14 p-g™', a espécie C. nigri
apresentou na musculatura uma concentracdo de 0,39 + 0,10 p-g”", nas branquias de
0,15+ 0,02 p-g'1 e no figado 0,75 £ 0,22 p-g'1 e a espécie P. pratensis apresentou na
musculatura uma concentragao de 0,14 £ 0,05 p-g'1, nas branquias de 0,07 + 0,03
u-,g" e no figado 0,15 + 0,04 p-g”'. Segundo os autores, as branquias refletem a
concentracdo de metais pesados presente na agua e frequentemente apresentam
niveis mais elevados do que os niveis verificados na musculatura exceto no caso do
mercurio, como constatado neste estudo. Segundo os autores, a elevada
concentracdo dos outros metais pesados estudados, nas branquias reflete a sua
concentracdo na agua, onde as espécies de peixe estudadas vivem, enquanto a
concentragdo no figado reflete o armazenamento dos metais pesados,
principalmente o Hg, através da ligagdo com as metalotioninas, fato também descrito
por Olson et al. (1978).

Na Noruega, Berntssen et al. (2003) compararam os valores da concentragao
de Hg total em figado, rim e cérebro de salmdo do atlantico (Salmo salar) apos
quatro meses de exposicdo ao MeHg e Hg inorgénico via ragdo em duas
concentragdes diferentes (0,5 e 10 mg de cloreto de MeHg (CH3-HgCI) por kg/ragéo
e 10 e 100 mg cloreto mercurico (HgCl,) por kg/racdo). Em relagcdo ao MeHg o érgéo
que apresentou maior concentragdo de Hg total, em relagdo as duas quantidades de
MeHg adicionadas a ragdo (0,5mg e 10mg) respectivamente, foi o figado com
4,06+1,11 e 6,69+1,02 ug-g”, seguido de rim com 2,00+0,21 e 3,05+0,68 ug-g"' e
cérebro com 1,16+ 0,29 e 0,68+0,62 ug-g"'. Para a adigdo de Hg inorganico a maior
concentragdo de Hg total, em relagdo as duas quantidades de HgCl, adicionadas a
racdo (10mg e 100mg) respectivamente foi encontrada no rim com 0,23+0,12 e
6,82+3,00 ug-g” seguido do figado com 0,15+0,09 e 0,96+0,51 ug-g_'e cérebro com
0,030,01 e 0,13+0,04 pg-g"'. Ainda na Noruega, Berntssen et al. (2004) realizaram
um experimento com salmao do atlantico onde um grupo de peixes recebeu ragao
acrescida de Hg organico na forma de cloreto de metilmercurio (HgQCH3ClI) e outro
grupo, da mesma espécie, recebeu ragdo acrescida de Hg inorganico na forma de
cloreto mercurico (HgCl,). Dentro de cada grupo separadamente, o MeHg e o HgCl,
foram adicionados em quatro quantidades deferentes de 0,1, 0,5, 5 e 10mg e 0,1, 1,
10 e 100mg por kg/ragdo respectivamente. Além disso, foi formado um grupo
controle onde nao foi adicionada a racdo nenhuma das duas substancias citadas.

As concentragdes de HgCH3Cl e HgCl, foram escolhidas a partir do limite maximo
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atual permitido pelos Estados Unidos presente na alimentagao de peixes (0,1 pg.g™)
e a concentragdo de Hg capaz de gerar uma intoxicagdo em peixes (10 - 100 pg.g™
para HgCl, e 0,5 - 10 pg.g'para MeHg), previamente estudada em experimentos
anteriores.

Apos quatro meses de exposicao foram observados os locais de maior
concentracdo do metal e a taxa de assimilagao por essas duas diferentes formas de
apresentacdo do Hg. Pode-se constatar o rapido acumulo de MeHg nos o6rgaos
internos e tecido muscular (cerca de 83% da carga corporal) com uma taxa de
assimilacdo relativamente elevada, de cerca de 41-23%. J& o Hg inorganico
acumulou-se principalmente no intestino (cerca de 69% da carga corporal) com uma
baixa taxa de assimilagdo (6 — 4%). Estes dados estdo de acordo com a hipotese
existente da formacédo de uma barreira pelo intestino para a ingestdo oral de Hg
inorganico, em relagdo ao MeHg que é facilmente absorvido pelo intestino.

Em programa multidisciplinar elaborado na Guiana Francesa (bacia
amazobnica) por Régine et al. (2005), foram analisadas doze espécies de peixe
correspondentes a seis habitos alimentares diferentes: onivoros, piscivoros,
carnivoros, bentivoros, parifitéfagos e herbivoros. Os peixes foram coletados no rio
Maroni e foi analisado Hg em branquias, figado, musculatura esquelética, estémago,
rim e intestino.

Segundo os autores a diferenca encontrada na distribuigdo do Hg nos
diferentes érgaos entre as diferentes espécies resulta da agao e interagéo entre trés
fatores ecotoxicolégicos:

1. Condigbes de exposigao - notoriamente a importancia da quantidade ingerida,
vias de absorgdo (agua/ alimentagdo) e forma quimica do metal (Hg
inorganico, Hg*?/ MeHg);

2. Caracteristicas fisico-quimicas dos biétopos (agua, sedimento), que afetam a
especiacdo quimica e biodisponibilidade do Hg e também as funcdes
fisiologicas e bioquimicas dos organismos vivos;

3. Propriedades funcionais e estruturais das diferentes espécies de peixes que
podem afetar a absor¢cao através da barreira bioldgica presentes na parede
intestinal e lamelas branquiais, processos de armazenamento nos tecidos e

mecanismos de depuracgao/excregao celular.
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Os autores concluiram que os habitos alimentares estdo inteiramente
relacionados com a concentragao de Hg nos peixes estudados, encontrando os mais
altos niveis de MeHg na porgdo muscular.

Vaske Jr. e Castelo (1998) durante a primavera e inverno, pesquisaram o
conteudo estomacal de atum T. albacares. No inverno foi observado predominio de
cefalépodes, principalmente lulas, seguidos de peixes teledsteos e os hiperideos. Na
primavera, foi observado o predominio dos hiperideos seguidos de os peixes
teledsteos e Cefalépodes. Da mesma maneira que no inverno, os crustaceos
dominaram em numero, enquanto peixes e cefalopodes dominaram em peso. Os
autores ressaltam a importancia do conhecimento dos habitos alimentares desta
espécie de peixe, de elevado valor comercial, para a compreensao da variabilidade
da composicio da dieta nas diferentes estagcdes do ano.

Garcia et al. (2000) realizaram uma pesquisa da concentragdo de Hg total em
sushis e sashimis comercializados em restaurantes de Niter6i municipio do Rio de
Janeiro. No laboratério de Controle Fisico-quimico de POA da UFF onde foram
analisadas 26 pegas de atum e 21 pecas de salmdo. Os teores de Hg total para as
pecas elaboradas com atum variaram entre 0,034 e 0,598 ug.g'1 e, nas pecgas de
salmao, entre 0,003 e 0,021 pg.g’'. Os autores ressaltam que duas amostras
elaboradas com atum ultrapassaram os limites permitidos pela legislagao Brasileira
sendo importante a monitorizagdo constante deste metal.

Storelli e Marcotrigiano (2001) analisaram a concentracdo de Hg no tecido
muscular de meka (X. gladius) e atum (T. thynnus). Valores médios mais elevados
de Hg total foram encontrados no atum (1.02 pg.g™') em relagdo ao meka (0.49 pg.g
). Em 4.3% dos mekas e 44.3% dos atuns analisados, a concentragdo de Hg total
excedeu os valores maximos permitidos pela Comissdo Européia (Hg = 1 pg.g™).
Sellanes et al. (2002), no Brasil, estudando exemplares de T. thynnus encontraram
valores menores para a por¢ao muscular, que apresentou valor médio de 0,041 +
0,020 pug-g”' nas amostras analisadas. Nos dois casos, ou autores ndo observaram
uma correlagdo entre o tamanho dos animais e o teor de Hg total presente na por¢ao
muscular.

Voegborlo et al. (1997), analisaram os niveis do mercurio em conservas pela
técnica de espectrofotometria de absorgao atébmica por arraste de vapor a frio (EAA-
VF). A concentracdo do Hg nas amostras variou entre 0,20 a 0,66 pg.g”". Os

resultados demonstraram que estes atuns capturados na costa da Libia, no
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Mediterraneo, apresentaram concentragdes bem abaixo dos niveis permissiveis para
este metal. Entretanto, devido a bioacumulagdo do mercurio pelo pescado, sua
contribuigdo na alimentagao pode ser erroneamente considerada insignificante.

Yallouz et al. (2001) estudaram, no Brasil, o nivel de Hg em atum sdlido
enlatado, comercializado na cidade do Rio de Janeiro. Foram analisadas 39
amostras, pertencente a cinco marcas e lotes distintos. A técnica utilizada foi a de
EAA-VF. Os resultados demonstraram que 53% das amostras apresentaram um teor
acima do maximo recomendado. Somente uma entre as cinco marcas estudadas
apresentou todas as amostras com niveis dentro dos limites tolerados demonstrando
a necessidade de um maior controle da qualidade destes produtos.

Outro estudo realizado por Borges et al. (2002), analisou conservas de atum
provenientes de quatro paises (Tailandia, Equador, Peru e Venezuela)
comercializados no Brasil. Foi observado que as amostras do Equador (20)
apresentaram valores médios de 0,122 ug.g”', as amostras da Tailandia (10) de
0,055 pg.g™", as do Peru (10) de 0,042 ug.g"' e da Venezuela (15) de 0,116 pg.g™.
Os valores apresentaram-se abaixo dos limites permitidos pela legislagao Brasileira.
Entretanto, os autores ressaltam o efeito acumulativo deste metal e a importancia de
monitorizagao dos produtos de pescado utilizados para consumo humano.

Outro estudo importante em atum foi realizado por Burger e Gochfeld (2004)
que analisaram 168 latas de atum ao longo do periodo compreendido entre 1998 e
2003 em Nova Jersey, Estados Unidos. A finalidade deste estudo foi comparar os
resultados obtidos com os resultados de um estudo prévio realizado pelo “Food and
Drugs Administration” (FDA) em 1991. Foi observado, nas amostras em que se
analisou a concentragdo de MeHg e Hg inorgéanico, que cerca de 90% do Hg
presente apresentava-se na forma de MeHg. Os resultados também demonstraram
que o nivel de Hg no atum enlatado apresentou uma pequena elevagao em relagao
ao ano de 1991, destacando-se o ano de 2001 em relagcédo aos outros anos. O valor
médio de Hg (0,407 pg.g”') neste estudo foi significativamente elevado em relagéo
ao valor médio de Hg (0,17 ug.g™”) observado pelo FDA em estudo anterior. Além
disso, o atum enlatado na versao “light” apresentou menores teores de Hg em
relagdo a versdo tradicional, sendo uma alternativa na alimentacdo para os
consumidores mais frequentes. Os autores atribuem este fato aos padrboes de
processamento do atum enlatado que, segundo a padronizagdo do FDA, para a

fabricacdo da versao tradicional s6 pode ser utilizada a espécie T. alalunga e, na
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fabricacdo da versao “light”, sé pode ser utilizada a espécie Katsuwonus pelamis,
especie esta que geralmente possui tamanho menor que a espécie anterior
acumulando menor teor de Hg.

Marsico et al. (2002) analisaram tecido muscular de 34 exemplares de
Thunnus sp. e 26 exemplares de X. gladius. A concentracdo de Hg total nos
exemplares de X. gladius variou entre 0,025 pg.g” e 0,510 pg.g”’, enquanto a
concentragdo de Hg total nos exemplares de Thunnus sp. variou entre 0,066 pg.g'1 e
1,104 pg.g™'. Em apenas um exemplar de atum a concentragdo de Hg total excedeu
os limites permitidos pela legislacdo Brasileira (1,0 ug.g™”'). No mesmo ano, Storelli et
al. estudaram os teores de MeHg em atuns (T. alalunga e T. thynnus) capturados na
costa do mar Mediterraneo. Em 78,6% dos atuns da espécie T. alalunga e 61,1%
dos atuns da espécie T. thynnus analisados a concentragdo de Hg total excedeu os
valores maximos fixados pela Comissdo Européia (Hg = 1 pg.g™’). Nas duas
espécies o Hg encontrado estava quase completamente presente na forma metilada
com porcentagens entre 77 a 100% (91.3%) para T. alalunga e 75 a 100% (91%)
para T. thynnus.

Storelli et al. (2005) analisaram metais pesados, entre eles o Hg, em figado e
tecido muscular de 58 exemplares de meka (X. gladius) e 73 de atum (T. thynnus).
No tecido muscular das duas espécies a concentragdo dos metais analisados em
ordem crescente foi As > Hg > Pb > Cd. No figado, a sequéncia de concentragao de
cada metal em ordem crescente foi diferente para cada espécie, no meka foi
As>Hg>Cd>Pb e no atum foi As>Cd>Hg>Pb. Nas duas espécies a
concentragdo média de Hg total no figado (atum = 0,39 pg.g” e meka = 0,19 pg.g™)
foi aproximadamente o dobro da concentragao encontrada no tecido muscular (atum
= 0,20 ug.g" e meka = 0,07 pg.g™).

Estudos desenvolvidos em outras espécies de pescado analisaram, durante
os anos 1991 e 1995, o teor de Hg em amostras de tecido muscular e figado de 30
exemplares de golfinhos (Stenella coeruleoalba) e 7 exemplares de tartaruga
marinha (Caretta caretta), todos os animais estudados eram fémeas. Foi analisado
Hg total sendo a quantidade encontrada no figado (S. coeruleoalba = 277,40 £ 24,6
Hg.g" e C. caretta = 0,70 + 0,32 ug.g™') superior & quantidade de Hg total encontrada
no tecido muscular (S. coeruleoalba = 17,4 + 14,1 ug.g"' e C. caretta = 0,21 + 0,13
ug.g™") (STORELLI et al., 1998).
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Storelli e Marcotrigiano (2000), estudaram a relagdo entre niveis de metais
pesados, MeHg e compostos organoclorados em fémeas adultas, neonatos, e
filhotes de golfinho cinza (Tursiops truncatus). Foram analisadas amostras de
cérebro, pulméo, figado, rim, intestino, coragdo, utero e placenta. Na fémea adulta a
concentragdo de Hg mais elevada foi obesrvada no figado seguido do rim (393,36 +
1,32 ug.g”) , cérebro (25,84 + 0,65 pg.g”) , intestino (21,60 + 0,71 pg.g™), pulmao
(10,92 + 0,48 pg.g™), coracdo (13,30 + 0,85 ug.g™"), utero (12,24 + 0,08 ug.g"’) e
placenta (1,98 + 0,35 ug.g™"). Foi observado um nivel ligeiramente mais elevado de
Hg no figado (9,21 + 1,32 pg.g™"), pulmao (1,42 + 0,03 ug.g™') e coragdo (1,42 + 1,32
ug.g™") de neonatos em relagdo aos filhotes (figado = 3,95 + 0,10 pg.g”, pulméo =
0,33 + 0,03 pg.g™” e coragdo = 0,46 + 0,01 ug.g™"), sendo a maior concentragdo nos
dois casos observada no figado.

Em outro estudo foram encontrados, em figado e rins de mamiferos marinhos
do Alaska, elevados teores de metais pesados (incluindo o Hg) e hidrocarbonetos
clorados utilizados como pesticidas. O autor relata elevados teores de Hg em figado
de baleia beluga (18 -73 pg.g™), rim de ursos polares (31,2 — 59,6 pg.g™), figado de
focas comuns (0,4 — 72 ug.g™') e focas otarias (11,0 — 27,4 pg.g™"). O autor ainda
ressalta a preocupacdo das autoridades responsaveis em relagcdo aos niveis
elevados de Hg encontrados, a saude desses animais e a saude do Homem, uma
vez que, em algumas localidades o figado e o rim desses animais s&o consumidos
como alimento (BECKER, 2000).

Frodello et al. (2000) realizaram a determinacdao de Hg total em exemplares
de cinco espécies de cetaceos encontrados ao longo da costa da Cdérsega. A
variacdo dos niveis de Hg entre os 6rgaos e tecidos (pulmao, figado, rim, pele,
musculo e ossos) dos cetaceos foi analisada considerando-se o armazenamento,
biotransformacgao e eliminagao deste metal. Em todos os casos o figado demonstrou
ser o local de preferéncia na acumulagao do Hg (com concentragdes acima de 4250
Hg.g" e 3298 pg.g' nos figados de T. truncatus e Grampus griseus,
respectivamente). Em seguida aparece o rim, musculatura, ossos e pele. Entre as
espécies de cetaceos analisadas, somente em duas foi analisado o conteudo
estomacal que consistia em cefalépodes para G. griseus e sardinhas (Sardina
pilchardus) e cavalas (Trachurus sp.) para Delphinus delphis. Os cefalépodes
apresentaram concentracdes de Hg (25,4 ug.g"') mais elevadas que os peixes

(1pg.g™"). Entretanto, a concentracdo de Hg encontrada no contetdo estomacal
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representa apenas a concentragdo deste metal presente em uma Unica refeigao
contrapondo-se ao figado que representa o resultado do aporte de Hg ao longo da
vida desses animais.

Na costa do Cear4, Brasil, Monteiro-Neto et al. (2002) avaliaram a variagédo da
concentragcdo de Hg total em amostras de figado e rim de boto-cinza (Sotalia
fluviatilis). Os valores observados no figado variaram entre 0,10 pg.g™'e 29.51 pg.g1
com valor médio de 4.62 + 8.73 ug.g™'e, nos rins, uma variagdo entre 0.06 ug.g”"' e
5.63 ug.g'com valores médios de 1.24 + 1.72 pg.g”. Os autores sugerem uma
monitorizacdo pelas autoridades devido a presenca de atividade industrial como a
metalurgia, industria de couro e componentes elétricos na regido. Frodello et al.
(2002) analisaram o leite, glandulas mamarias, pulméo, figado, rim, pele, ossos e
tecido muscular de um exemplar fémea de golfinho cinza (T. truncatus) encontrada
no sul da Bastia, mar Mediterraneo. Entre as amostras analisadas, o figado
apresentou maior concentragdo de Hg total (62 ug-g™") seguido do rim (20,1 pg-g™")
e pele (15,0 pg-g”') . A musculatura apresentou 13,8 ug-g™', o pulmao 5,3 ug-g”, a
glandula mamaria 3,2 pug-g™, o leite 2,0 ug-g™”' e os ossos 0,43 ug-g™.

Endo et al. (2003), no Japdo, analisaram amostras de tecido muscular e
orgaos de cetaceos vendidos livremente para consumo humano, em supermercados
e lojas especializadas. Os valores encontrados foram: tecido muscular (8,94 + 13,3
ug.g”), figado (388,0 + 543,0 pg.g™), rim (36,6 + 46,8 ug.g™') e pulmao (38,1 + 42,1
ug.g ™). Foi constatada nesses produtos alta concentragdo de Hg, ou seja, fonte de

contaminagao para o homem e risco para a saude publica.

2.5 TOXICIDADE DO MERCURIO PARA A SAUDE HUMANA

A elevada toxicidade deste metal, seu efeito cumulativo irreversivel, seu baixo
poder de excregao, a insusceptibilidade a biodegradacédo e extensa disseminagao,
poderdo ocasionar varios danos ao organismo humano. O Hg elementar pode ser
encontrado na forma gasosa que € lipossoluvel, o que lhe permite atravessar
membranas celulares principalmente nos pulmdes através da inalagido dos vapores
metalicos, como é liberado na maior parte em garimpos de ouro. Cerca de 80% dos
vapores inalados s&o absorvidos nos alvéolos pulmonares, em consequéncia da alta
difusibilidade da substancia (MICARONI et al., 2000).
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A lipossolubilidade dos compostos organomercuriais facilita a sua passagem
através dos tecidos. Estes compostos podem ser absorvidos pela pele, em
aproximadamente 100% (comparado com menos de 10% para compostos
inorganicos). No sangue ele é rapidamente oxidado ao ion mercurio (Hg?*) pelos
eritrocitos, sendo distribuido por todo o organismo, podendo se fixar a albumina e a
hemoglobina. O MeHg pode ligar-se ao grupo sulfidrila das proteinas dos seres
humanos. Uma vez no organismo, ele rapidamente se converte em um complexo
protéico, mantendo grande mobilidade através dos tecidos animais (ibid.).

As variagdes das condigdes fisico-quimicas no meio ambiente onde o Hg é
introduzido podem transforma-lo em diferentes formas. Cada uma apresenta
potencial toxico bem diferenciado podendo, inclusive, ocorrer interconversao entre
elas. No organismo, o Hg ao apresentar-se na forma organica consegue atravessar
a barreira hematoencefalica causando graves danos ao sistema nervoso central. Os
sintomas de intoxicagdo por MeHg incluem disturbios visuais, tremores e
incoordenagao dos movimentos musculares (YALLOUZ et al., 2001).

Também s&o relatados vertigem, entorpecimento, dor de cabega, caibra,
fraqueza, depressao, dispnéia, tosse, inflamag¢des gastrointestinais, queda de
cabelos e dentes, nauseas e vomitos (MICARONI et al.,, 2000). O metilmercurio
interfere na arquitetura do cérebro em desenvolvimento interferindo nas moléculas
de adesdo que orientam a migragdo dos neurdnios e suas conexdes (BURGER e
GOCHFELD, 2004).

As manifestagdes clinicas da intoxicacdo por Hg podem ser agudas ou
cronicas. A aguda, devido a ingestao de alimentos contaminados por MeHg, produz
um quadro que varia de leve a letal, com vémitos frequentes, tremores, ataxia,
parestesia, paralisia, perda de voz, cegueira, coma e morte. A intoxicagao crénica
afeta principalmente o SNC, causando parestesia, ataxia, dificuldade de articular
palavras, sensagdo generalizada de fraqueza, fadiga e incapacidade de
concentracido, perda de visao e audicdo, coma e morte. No caso de exposicao
ambiental, o periodo latente pode chegar a 10 anos, e € inversamente proporcional
ao nivel de exposicao. Ha relatos de casos, nos quais os sintomas clinicos pioram
com o tempo e continuam apesar de se reduzir ou interromper a exposicao
(YALLOUZ et al., 2001).

O MeHg atravessa facilmente a barreira placentaria e sua concentragao no

feto € maior em relacdo a mae (GALLI e RESTANI, 1993). Também se observa
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efeito feto-tdxico (teratogénico), com alteragdes irreversiveis para o feto, mesmo

sem o aparecimento de sintomas na mae. Os sintomas observados em neonatais e

criangas, devido a exposi¢cao pré-natal sdo: paralisia cerebral, disturbios mentais,

retardamento do desenvolvimento de varias fungdes psicomotoras, convulsdes,

cegueira e ma formacao interna e externa dos ouvidos (YALLOUZ et al., 2001).

Os efeitos da exposi¢cao ao Hg descritos por Toxnet (2006) a partir dos locais

de atuagdo no organismo humano s&o:

Exposicdo Aguda

Aparelho Respiratorio: os vapores sao irritantes para o aparelho
respiratorio, provocando bronquite e edema pulmonar. Surgem salivagao,
gosto metalico, les&o renal, tremores e convulsao;

Aparelho Digestivo: gosto metalico na boca, sede, dor abdominal, vomito e
diarréia;

Aparelho Urinério: lesdo renal, surgindo aumento da permeabilidade tubular,
sindrome nefrética, insuficiéncia renal, com oliguria, anuria e morte;

Sistema Nervoso Central: alucinacgodes, irritabilidade, perda de memodria,
irritabilidade emocional, confusdo mental, anormalidades nos reflexos, coma e
morte;

Pele: irritagdo cutédnea, edema e pustula ulcerosa nas extremidades dos

dedos;

Exposig¢éo Cronica

Boca: inflamagdo da gengiva, que fica mole e esponjosa, dentes moles,
inchacao das glandulas salivares, excesso de saliva;

Sistema Nervoso Central: tremores nos bragos, nas maos, pernas,
palpebras, nos dedos e labios, vertigem e rubor;

Psiquismo: irritabilidade, perda de memoria, alucinagdes, perda do
autocontrole, insénia, depressao, pesadelos;

Outras alteracdes: rubor na face e lesdes na pele.
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Mesmo nas regides onde o nivel de Hg apresenta-se normal nas aguas,
podem ser observados teores relativamente altos deste metal em peixes. Este fato
ocorre devido a acumulacdo deste metal através dos niveis troficos da cadeia
alimentar (biomagnificagéo), sua baixa taxa de excregdo no organismo e longa meia-
vida (cerca de 640 a 1200 dias). Portanto, observam-se, com maior frequéncia, altos
teores de Hg em peixes carnivoros localizados no topo da cadeia alimentar. No
homem, a absorgdo intestinal do MeHg é maior que 95% e sua meia-vida biologica
para eliminagdo encontra-se em torno de 70 dias na circulagdo sanguinea
(YALLOUZ et al., 2001).

Em Almadén, na Espanha, local de extragdo de mercurio das rochas por mais
de 2000 anos, as caracteristicas ambientais ndo sédo favoraveis a transformacgao do
mercurio inorganico em MeHg, n&o atingindo o homem. Por outro lado, nas llhas
Seychelles, estudos de acompanhamento da populacdo vem sendo realizados nos
ultimos dez anos. Apesar da auséncia de qualquer tipo de contaminagao ambiental,
a populacdo apresenta elevadas concentragbes de Hg, fato este, associado a
alimentagao exclusiva de grandes peixes marinhos (do topo da cadeia tréfica) como
o atum. Embora ainda nao tenha sido detectado nenhum sintoma de contaminacéao
por MeHg naquela populagdo, os cientistas tem acompanhado de perto o
desenvolvimento intelectual e neurologico de recém nascidos para tentar identificar
sintomas precoces da doenga (WASSERMAN et al., 2001).

2.6 O CONSUMO DE PEIXE NO BRASIL

2.6.1 Componente fundamental de uma dieta saudavel

Atualmente tem havido um crescente aumento do consumo de pescado em
relagdo a carne bovina em funcdo das suas caracteristicas favoraveis. Os peixes
possuem nutrientes fundamentais para uma dieta saudavel, como vitaminas do
complexo B, além de elevada digestibilidade. Estudos epidemiolégicos tém
documentado uma relagdo (dose-resposta) entre a ingestdo de alimentos do mair,
com elevada razdo »-3/mw-6 € a redugdo da mortalidade por doencas cardiacas
coronarianas, as quais podem ser prevenidas mesmo com baixa ingestdo de peixe

(uma a duas vezes por semana, equivalente a 30 g/dia). Conclui-se com a revisao
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dos varios estudos cientificos relatados, que o consumo de peixes oleosos frescos
ou congelados é a melhor maneira de proteger o coragado (HUSS, 1997;CREDIDIO,

2006), associados a habitos de vida saudavel.

2.6.2 Producéo e Consumo Anual de Peixe

De acordo com os ultimos dados fornecidos pela Organizacdo das Nacdes
Unidas para Alimentagdo e Agricultura (FAO, 2006), no ano de 2003 foram
capturados cerca de 129 mil toneladas de atuns (Thunnus sp.) e cerca de 190 mil
toneladas de peixes pelagicos incluindo a pescada bicuda (C. microlepidotus).
Enquanto isso, a demanda mundial continua a crescer em ritmo acelerado, em
decorréncia do aumento populacional e da procura por alimentos com baixos teores
de gordura e colesterol.

O consumo de pescado no Brasil € bastante variado e possui grande
potencial a ser desenvolvido: na regido Norte, especificamente no Estado do
Amazonas, o consumo é de 54 kg/ per capita/ano, ja no Rio de Janeiro é de 16 kg/
per capita/ano, enquanto que a média brasileira estda ao redor de 6 kg/per
capita/ano, bastante baixa quando comparada aos paises europeus e americanos.
Contudo, ha uma tendéncia ao aumento do consumo, principalmente, através de
produtos beneficiados/industrializados, tais como filés e empanados (EMBRAPA,
2005).

No Brasil a comercializagdo e consumo de peixes como o atum e a pescada
bicuda é bastante elevado. Segundo o Subcomité Cientifico de Atuns e Afins
subordinado ao Ministério de Ciéncias e Tecnologia, a captura no ano de 2004 de
Albacora (T. albacares) foi cerca de 6,9 milhdes de kg. A estimativa de captura de
peixes do grupo dos agulhbdes, onde se encontra a pescada bicuda (C.
microlepidotus), foi cerca de 28,2 mil kg (MERCADO DA PESCA, 2006).

2.6.3 Subprodutos do pescado

Neste capitulo procura-se estabelecer em termos de importancia, alguns

subprodutos do pescado elaborados com espécimes inteiros onde a contaminagao



43

das visceras podera interferir na contaminacdo final do produto elaborado e
consequentemente, para aqueles que irdo se alimentar destes produtos.

Embora a captura anual de pescado ultrapasse milhdes de toneladas, apenas
1% da alimentacdo humana é constituida por peixe, embora cerca de 10% da
proteina de origem animal consumida por uma pessoa adulta seja desta fonte. Cerca
de 1/3 do total de peixes capturados por ano sao utilizados para a producao de
subprodutos de pescado como o concentrado protéico de peixe, farinha de peixe e
peixe hidrolisado. Desta forma, a industrializacdo do pescado contribui de forma
importante para a nutricdo humana, direta e indiretamente (FAO,1986).

A industrializacdo do pescado é feita através da elaboracédo e preparo de
cortes especiais da carne, apresentando-se como filés ou postas. Outro
beneficiamento muito utilizado pela industria € o enlatamento na fabricacdo de
conservas com ou sem preparos especiais. A partir do processamento da carne sao
elaborados produtos similares aqueles feitos com a carne bovina como embutidos,
hamburgueres, alméndegas, empanados, pastas, entre outros. Dos residuos finais,
as carcacgas, escamas e visceras sao transformados em subprodutos como farinhas
de peixe, de alto valor nutritivo e que sao utilizados no preparo de racdes

balanceadas para aves, animais, peixes e camardes (CREDIDIO, 2006).

2.6.3.1 Concentrado proteico de peixe (CPP)

Este produto pode ser preparado a partir de qualquer tipo de peixe ou sobras
do processamento industrial de pescado. Esta relacionado a fabricagao de produtos
que estdo destinados a consumo humano (FAO, 2006). Sua preparacao inicia-se
com a retirada do 6leo, retirada dos ossos e secagem. O produto resultante (CPP)
tem elevado teor protéico (85 a 95%) e baixo nivel de cinzas (sélidos totais) (AFRIS,
2006a).

Existem duas categorias de CPP: tipo A e tipo B. A primeira consiste em um
produto elaborado a partir de técnicas especiais de processamento onde quase nao
possuem odor e sabor; o CPP tipo B consiste em um produto com as mesmas
caracteristicas da matéria-prima elaborada através do método original de obtencéo
do CPP, ou seja, extracdo do 6leo e remocgao da agua através de secagem (FAO,
1986).
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2.6.3.2 Farinha de peixe

Consiste em um concentrado protéico elaborado sem condi¢cdes adequadas e
higiene para consumo humano, entretanto vem sendo utilizado como suplemento
protéico por muitos anos principalmente na alimentagcao animal. Dois tipos basicos
de farinha de peixe sdo produzidos: 1) A partir de sobras do processamento de
pescado (salmao, atum, etc.) que estdo associados a diversos produtos de pescado
para consumo humano e, 2) quando peixes de menor valor comercial sao
capturados com a finalidade unica de produzir farinha. O peixe pode ser secado
diretamente ou cozido, tendo o 6leo extraido previamente. Em diversos locais do
mundo, esta € a principal forma de suplemento protéico aplicado a alimentacédo dos
animais domeésticos, isso se deve ao fato da proteina de origem vegetal ser escassa
nesses locais tendo custo elevado (AFRIS, 2006a).

Em todo o mundo, a farinha de peixe é a fonte protéica de origem animal mais
abundante na manufatura de racdo para animais domésticos. E considerada como a
fonte nutricional ideal para suprir as necessidades protéicas e lipidicas dos peixes
carnivoros (CREDIDIO, 2006). As industrias de aves e suinos n&o sobreviveriam
sem a utilizagdo em larga escala da proteina de origem animal presente neste
produto, cerca de 10% da dieta de aves e suinos consiste em farinha de peixe. O
limite maximo da sua utilizacdo na racdo animal € 10% pois nesta quantidade
encontra-se 10% de gordura e valores de 6leo de peixe acima de 1% na dieta animal
podem modificar o sabor do produto. Pode ser utilizado na complementacdo da
alimentagao animal (WINDSOR, 2001).

Em 1990, cerca de 86% da farinha de peixe produzida no mundo foi utilizada
na composig¢ao de ragdes para aves, suinos e ruminantes. Os 14% restantes foram
usados nas ragdes para animais aquaticos (TAKAHASHI, 2006). Em média, para
consumo humano, estes produtos apresentam aproximadamente 80% de proteina,
5% de umidade, 5% de d6leo, 0.1% de calcio, 0.2% de fésforo e 1.6% de cinzas
(CREDIDIO, 2006).

2.6.3.3 Peixe hidrolisado
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Trata-se de um produto similar ao CPP exceto pelo teor de agua e 6leo que
nao sao retirados durante o processamento. A proteina de peixe pode ser
hidrolisada enzimaticamente, utilizando uma combinacdo de enzimas e acidos e,
dessa forma, os ossos podem ser facilmente removidos (AFRIS, 2006b).

Esses subprodutos da industrializacdo do pescado podem ter utilizacdo no
enriquecimento nutricional de merenda escolar, fabricagdo de massas e pao, na
elaboracdo de suplementos alimentares utilizados pelo exército e por atletas, na
complementagdo de formulas para regimes alimentares de emagrecimento e na
producdo de racdo animal, podendo ainda ser peletizada para utilizagcdo na
piscicultura ou peletizada e flutuante, para utilizacdo na ranicultura (CREDIDIO,
2006)

2.7 ASPECTOS LEGAIS REFERENTES AO MERCURIO

Com base nos estudos epidemiolégicos elaborados a partir dos acidentes
ocorridos em Minamata e do envenenamento por ingestdo de graos contaminados
com fungicida mercurial no Iraque, a Organizagdo Mundial de Saude (OMS/WHO,
1990) recomenda a Ingestdo Semanal Toleravel (IST) de 0,3mg HgTotal/pessoa,
que n&o devera ser superior a 0,2 mg na forma de MeHg como demonstrado no
quadro 2 (CETEM, 2006).

Quadro 2. Valores de Ingestdo Semanal Toleravel (IST) de mercurio recomendados

pela Organizagdo Mundial de Saude em relagdo a frequéncia de consumo de

pescado.
Concentracéo de Hg Concentracao de Hg | Frequéncia de Consumo
(ng-g™) (ng-g™)
Até 300 Até 0,3 DIARIO
Entre 300 e 1000 Entre 0,3e 1,0 EVENTUAL
Acima de 1000 Acimade 1,0 N&o deve ser consumido

ng = nanograma = 10-°gramas
ug = micrograma = 10 gramas

Fonte: CETEM, 2006.


http://www.pitt.edu/%7Eakira/mina/mina.htm
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Nos Estados Unidos, o mercurio é controlado em diversos ambitos: a Agéncia
de Protecao Ambiental (EPA, 2004) controla o teor de Hg em pesticidas e a emissao
para o ambiente através do ar, agua e disposicdo em aterros; o FDA controla o teor
de Hg em cosmeéticos, alimentos e produtos odontoldgicos e a Administracdo de
Segurancga Ocupacional e Saude (OSHA, 2003) rege a exposi¢cdo ao Hg em locais
de trabalho. Para a agua potavel americana, o teor maximo de Hg permitido é de 2
ug-L" (Safe Drinking Water Act). Em peixes, o teor maximo de Hg é de 1 ug-g”. A
descarga de mercurio em efluentes americanos € regulamentada pelo "Clean Water
Act", o qual especifica os limites para os efluentes de acordo com a classe e
categoria da industria (MICARONI et al., 2000).

No Brasil, em relagdo ao pescado, o limite maximo de Hg permitido para
espécies nao predadoras € de 0,5 ppm (pg-g'1) e 1,0 ppm (pg-g'1) para espécies
predadoras, de acordo com a Portaria Normativa n° 42, de 20 de dezembro de 1999,
do Ministério da Agricultura (BRASIL, 1999) seguindo o estabelecido no Codex
Alimentarius (FAO/WHO, 1994).

No quadro 3 observam-se os indicadores de referéncia para Hg, seus limites
de ingestdo diaria e a quantidade correspondente detectada através do exame

capilar.

Quadro 3. Indicadores e limites maximos indicados para o consumo de mercurio e

nivel correspondente detectado na analise do cabelo no homem.

Consumo diério de Hg Hg em
Indicador ug.kg™ do ug/individuo | cabelo
individuo de 55kg (ug.g™)
Dose de referéncia (EPA/OMS) 0,3 16,5 4
Maximo permitido (FAO/OMS) 0,5 27,5 7
Desenvolvimento anormal de
vowim 0,7-15 38,5-82,5 | 10-20
criangcas
Sintomas Sub-clinicos 1,5-2,1 82,5-115,5 >20
Sintomas Clinicos-parestesia
2,4-55 132 - 302,5 >20
(OMS 1976)
Ribeirinhos da Amazénia 1,4 77 19,1

PA = Agéncia para Protegdo do Meio Ambiente — EUA , FAO = Organizagao para Alimento e Agricultura - Nagdes Unidas

Fonte: Souza, 2006.
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O Ministério da Saude é o responsavel pelas normas e padrbes de
potabilidade de agua destinadas ao consumo humano em todo o territério nacional
através da Portaria N2 36 de 19 de janeiro de 1990. O valor maximo de Hg em aguas
com qualidade adequada ao consumo humano (agua potavel) é 1ug.L™”". O Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA, 1986) classifica as aguas em todo territorio
nacional de acordo com a Resolucdo CONAMA N2 20, de 18 de Julho de 1986. A

classificagao é feita através de um total de 9 classes, as aguas separadas em:

- Aguas doces (salinidade < 0,05%) em 5 tipos: Classe Especial e Classe 1 até
4, nas quais as restricbes as impurezas diminuem conforme o numero da
classe aumenta;

- Aguas salinas (salinidade igual ou superior a 3 %): Classe 5 e 6;

- Aguas salobras (salinidade entre 0,05 e 3 %): Classe 7 e 8;

Para a classe 1, o teor maximo de mercurio permitido é de 0,2 pg.L'1, para a
classe 2 é de 2 pg.L", para as classes 5 e 7 é de 0,1 pg.L™", enquanto para as
demais classes, nao sao especificados teores maximos para o mercurio.

No controle dos efluentes, a resolugcdo estipula que estes ndo podem ser
langados em aguas sub-superficiais ou de Classe Especial. Nas demais aguas
(classes 1 a 8) sao tolerados langamentos de despejos que atenderem as
especificagoes de limites maximos para as diferentes fontes poluentes (para o Hg o
limite maximo é de 0,01 mg.L™"), a vazdo maxima de 1,5 vezes a média do periodo
de atividade diaria do agente langador ndo seja ultrapassada e ndo fagam com que
os limites estabelecidos para as respectivas classes se eleve.

A legislacgo do CONAMA permite uma concentracdo mais elevada no
efluente que no corpo receptor ja que este pode sofrer um efeito de diluigcdo.
Entretanto, pode ocorrer um efeito de concentracdo quando varias fontes poluentes
contendo uma mesma substancia potencialmente prejudicial despejam seus
efluentes no mesmo corpo aquatico, podendo ultrapassar os limites estabelecidos
pela resolugdo. A legislacdo brasileira € falha quando se trata do descarte de
efluentes, atuando mais efetivamente no controle dos efluentes do que na

manutencio da qualidade ambiental do corpo receptor.
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Outro fator € que o CONAMA refere-se a concentragdo e ndao a carga da
substancia potencialmente prejudicial. A fonte poluidora pode langar seu efluente
dentro dos parametros da resolu¢do numa vazao muito maior que uma outra fonte
que despeja seu efluente um pouco mais elevado que os padrdes maximos
estabelecidos. Desta forma sua contribuicdo para diminuicdo da qualidade final das
aguas receptoras € muito maior, mas nao sera penalizada, enquanto a outra que
langa uma carga menor o sera.

No quadro 4 observam-se os teores maximos de mercurio na agua, ar e urina

e as normas regulamentadoras correspondentes.

Quadro 4. Limites maximos de mercurio presente no ar, agua e urina e Normas

Regulamentadoras correspondentes.

MATRIZ CONCENTRACAO INSTITUICAO
ABNT NBR10004
Ar 0,04 mg:m® NR-15
Efluentes 0,01 mg.L” CONAMA/FEEMA
0-5 (ug-g"' de creatinina) - N&o exposto OMS/NIOSH/NR-7

5-35 (ug-g™ de creatinina) - Exposto e ndo contaminado
Urina
> 35 (ug-g' de creatinina) - Exposto e contaminado

Até 33 (ug-g” de creatinina) ABNT NBR10004

Fonte: YALLOUZ e PEREIRA, 2004




3 MATERIAL E METODO

3.2MATERIAL

3.2.1 Material permanente

Durante a realizacdo das analises foram utilizados os materiais permanentes
pertencentes ao Laboratério de Controle Fisico-quimico da Faculdade de Veterinaria

da Universidade Federal Fluminense, listados a seguir:

- Geladeira Brastemp Conquistador;

- Freezer vertical Consul 180 L;

- Estufa Fanem retilinea modelo 002/1;

- Capela de exaustao de gases;

- Balancga analitica Mettler AE.200;

- Bloco Digestor Endolab — modelo 046-8/50;
- Analisador de mercurio BACHARACH COLEMAN modelo MAS - 50B;
- Destilador Quimis;

- Vidraria comum de laboratorio;

- Tubos de pirex proprios para hidrélise;

- Bisturi;

- Tesoura;

- Pinca e espatula de aco inoxidavel.
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3.2.2 Material de consumo

Para a realizagédo das analises foram utilizados os reagentes descritos abaixo:

Pentéxido de Vanadio QP — Reagen;

Acido Nitrico concentrado PA - Merck :

Acido Sulftrico concentrado PA - Merck ;

Acido Cloridrico concentrado PA — Merck;
Cloreto Estanhoso (llI) PA — Merck.

3.1.3 Preparo das solugdes

- Solugao de cloreto estanhoso a 10%

O preparo desta solugédo baseou-se na adigdo de 10g de cloreto de estanho
em 20 mL de acido cloridrico concentrado, com ligeira agitagdo e aquecimento
(quando necessario) para favorecer a dissolugdo. Em seguida diluiu-se o liquido a

100 mL com agua destilada.

3.1.4 Material bioldgico

As analises foram realizadas em duas espécies de peixes marinhos
predadores de elevado consumo e importancia na industria da pesca, o atum
albacora (T. albacares) do qual foram estudadas oito exemplares e pescada bicuda
(C. microlepidotus) da qual foram estudadas sete exemplares. Foram retirados
destes exemplares de peixes amostras de 6rgaos, tecido muscular e conteudo
estomacal, com algumas variagdes entre as espécies, para posterior determinagao

de Hg total, segundo descrito no quadro 5:
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Quadro 5. Numero de exemplares e espécies de peixes utilizados com os

respectivos materiais bioldgicos coletado para analise

Atum Pescada Bicuda
(Thunnus albacares) | (Cynoscion microlepidotus)

Numero de exemplares 8 7
Material analisado

Branquias + +
Figado + +
Bago + +
Rim + +
Estébmago + +
Conteudo estomacal + -
Intestino + +
Cecos pildricos + +
Musculatura branca + +
Musculatura vermelha + -
Olho + -

* + corresponde as amostras analisadas; - corresponde as amostras ndo analisadas.

3.3 METODO

3.3.1 Obtencéo, transporte e coleta de amostras

Os exemplares dos peixes analisados foram adquiridos inteiros, no mercado
varejista do municipio de Niterdi, acondicionados em sacos plasticos e identificados
com o0 nome da espécie, data de coleta e local de captura. Segundo informacgdes
dos pescadores os atuns foram capturados no litoral do Rio de Janeiro na regiao
proxima a plataforma de petrdleo da cidade de Campos e, as pescadas bicudas
foram capturadas no litoral da cidade de Cabo-Frio.

Posteriormente foram acondicionados em recipiente isotérmico com gelo,

revestidos de polietileno e encaminhados ao Laboratério de Controle Fisico-Quimico
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da Faculdade de Veterinaria da Universidade Federal Fluminense. Estas coletas se

deram durante o periodo compreendido entre agosto de 2004 e setembro de 2005.

3.3.2 Preparo das amostras

Inicialmente os peixes foram pesados em balanca de precisdao e mensurados

com o auxilio de régua como demonstram as figuras 2 e 3.

Figura 2. Mensuragéo de exemplares de Figura 3. Mensuracdo de um exemplar
atum (T. albacares). de pescada bicuda (C. microlepidotus).

Em seguida foi realizada a evisceragdo para separagao dos 6rgaos, tecido
muscular (musculatura branca e musculatura vermelha) e conteudo estomacal, como
observado nas figuras 4 e 5. Todos os érgaos e conteudo estomacal analisados
foram pesados individualmente e, em seguida, acondicionados também
individualmente em papel aluminio, devidamente identificados e estocados em

freezer comercial comum a -25°C.
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Figura 4. Evisceracdo de um exemplar Figura 5. Pescada bicuda (C.

de pescada bicuda (C. microlepidotus). microlepidotus) apos a separagéo

z ~
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Anteriormente a realizagdo de cada analise, as amostras sofreram
descongelamento lento em geladeira comercial comum a 5°C “over night”. Todas as
amostras de o6rgado, tecido muscular e conteudo estomacal das duas espécies

estudadas foram analisadas em duplicata.

3.2.3 Preparo da vidraria

Ao final de cada analise, toda vidraria utilizada foi devidamente lavada e
rinsada com agua destilada por no minimo trés vezes. Apds sucessivas analises as
mesmas foram imersas em solugéo de acido nitrico a 2% por 48 horas e, antes da
reutilizagcdo, foram novamente rinsadas com agua destilada e colocada em estufa a

80°C por 10 minutos para secagem.

3.2.4 Determinacdo de mercurio total por EAA-VP

A determinagdo do mercurio total requer um processo prévio de digestdo
acida com destruicdo da matéria organica das amostras, quando se consegue
transformar os compostos de mercurio para a forma inorganica (Hg*?) eliminando

interferéncias na analise por absorgéo atdmica.
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3.2.4.1 Processo de digestao

Inicialmente o processo de digestdo foi realizado em tubos de hidrdlise
contendo quatro gramas de cada por¢do analisada, em duplicata, onde foi
adicionado 0,04g do catalisador (pentoxido de vanadio) e 15mL de acido nitrico
concentrado. Os tubos foram acondicionados em bloco digestor a 140°C por 20
minutos em capela de exaustao de gases e homogeneizados a cada 3 minutos com
a finalidade de acelerar a eliminagdo dos vapores de Oxido de nitrogénio, como
demonstrado na figura 6. Este possui comprimento de onda semelhante ao do
mercurio podendo interferir no resultado final. Os tubos foram entdo deixados em

repouso por 10 minutos em temperatura ambiente.

Figura 6. Etapa de digestdo quantificagdo de Hg

ApoOs este periodo de aquecimento e resfriamento, foi adicionado 30 mL de
acido sulfurico concentrado para completar a digestdo da matéria organica e destruir
o metil mercurio transformando-o em mercurio metalico. Em seguida os tubos foram
reaquecidos no bloco digestor a 140°C durante 25 minutos e, resfriados durante 10
minutos em temperatura ambiente.

Apos esta etapa foram adicionados 10mL de agua destilada aos tubos, que
sofreram outro periodo de aquecimento a mesma temperatura durante 20 minutos
até completar a digestdo. Ao final, os tubos foram retirados e resfriados por 10
minutos em temperatura ambiente.

Na ultima etapa foi adicionada agua destilada completando o volume de
100mL previamente identificados nos tubos, que foram acondicionados novamente

no bloco digestor por mais 20 minutos a 100°C. O tempo total do processo de
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digestdo consiste em aproximadamente 120 minutos ou 3 horas. Ao finalizar o
mesmo, os tubos foram colocados em banho de gelo em recipiente isotérmico, para
resfriamento das amostras ja digeridas e prontas para serem utilizadas no processo

de espectrofotometria.
3.2.4.2 Determinagao da concentragdo de mercurio total

Para a determinagcdo da concentragdo de mercurio total, foi realizada a
técnica descrita por Deitz, Sell e Bristol (1973) com pequenas modificagdes. Foi
utilizado o analisador Bacharach Coleman, modelo MAS-50 B observado na figura 8
e 9. Esta técnica baseia-se na espectrofotometria de absorcao atébmica por arraste
de vapor a frio (EAA -VF), com obtengdo dos resultados em microgramas de
mercurio por gramas da amostra (ug.g™'). O limite minimo de detecgéo de Hg total do

equipamento utilizado é de 0,01 yg e o limite maximo € de 9,0 yg no material

analisado.

Figura 7. Equipamento Bacharach Figura 8. Detalhe da escala do
Coleman, modelo MAS-50 B equipamento onde é feita a leitura
acompanhado do recipiente de vidro dos valores de Hg Total em ug-.

contendo uma amostra digerida e becker

com solugao redutora.

O conteudo de cada um dos tubos de digestdo foi transferido para um
pequeno recipiente de vidro com boca estreita especifica para o encaixe do tudo

aerador do aparelho Bacharach Coleman. Em seguida foi adicionado 10mL da
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solugcdo redutora através de seringa plastica. O recipiente foi entdo rapidamente
fechado com o dispositivo do analisador captador dos vapores de mercurio. Essa
etapa foi realizada o mais rapido possivel, evitando a perda dos vapores de Hg. Os
vapores de Hg sdo formados logo apds a adi¢ao da solugdo redutora no conteudo
da digestdo. Para que a redugdao do mercurio ocorra adequadamente o recipiente
deve ser agitado levemente durante alguns minutos. Os resultados foram obtidos em
microgramas de Hg por gramas da amostra.

Apesar de serem utilizados reagentes PA, ou seja, com baixo conteudo de Hg
especifico para analise de elementos tragos, especialmente por absorcdo atdémica,
durante a realizagao das analises foram realizadas as dosagens de branco em cada
frasco de reagente utilizado para quantificar e corrigir os resultados. Esse
procedimento teve como objetivo avaliar a possibilidade de contaminagdo dos

reagentes por mercurio e fornecer maior confianga a metodologia.

3.3 EXERCICIO DE INTERCALIBRAGCAO

Com objetivo de validar a metodologia empregada na analise de
determinagcao da concentracdo de mercurio total foi realizado um programa de
intercalibragdo em conjunto com o Centro de Tecnologia Mineral (CETEM) localizado
no campus da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

Inicialmente uma amostra da musculatura do peixe Meca (Xiphias gladius),
espécie predadora predisposta a apresentar elevada concentragdo de Hg, foi
analisada no Laboratério de Controle Fisico-quimico da Faculdade de Veterinaria da
UFF pelo método descrito anteriormente. Em seguida duas aliquotas do mesmo
exemplar foram enviadas ao CETEM onde foram analisadas por duas metodologias
distintas. Uma técnica utilizou espectrdmetro de absor¢cdo atdmica portatii modelo
RA-915+ acoplado a um aparelho de pirdlise para solidos Lumex modelo RP-91C
onde o valor da concentragdo de Hg total representa a média aritmética de trés
determinacdes.

A outra analise foi realizada pelo Laboratério de Especiagdo de Mercurio
Ambiental (LEMA) do CETEM especializado em analise de Hg, e baseia-se na
técnica de EAA-VF, sendo a digestdo da amostra feita em baldo volumétrico de
50mL com 0,59 de amostra. Para a digestdo sao adicionados 1mL de acido

perclérico, TmL de acido nitrico, 5mL de acido sulfurico e 1mL de agua destilada. O


http://fishbase.nrm.se/Summary/SpeciesSummary.php?id=219
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aquecimento é realizado a 230°C por 20 min, em seguida apoés resfriamento da
amostra efetua-se a correcao do volume e posterior leitura em equipamento EAA-

VF. Os valores obtidos em cada técnica estio descritos na tabela 1.

Tabela 1. Valores da concentracdo da Hg total obtidos no exercicio de

intercalibracdo, metodologia empregada e local de analise.

EAA-VF EAA-VF Lumex
UFF CETEM CETEM
Hg Total
L : 0,78 0,83 0,86
meka (Xiphias gladius) ’

* resultados em pg-g”’

Os resultados das analises mostraram-se muito semelhantes, sem diferenca
significativa, caracterizando a seguridade na técnica empregada durante este

estudo.

3.4 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS RESULTADOS

O tratamento estatistico dos resultados obtidos constou de uma analise
descritiva simples e comparagado das médias de concentragdo de Hg Total obtidos
em cada porgdo estudada por andlise de variancia (ANOVA) e pelo teste néo
paramétrico de Friedman com objetivo de comparar a magnitude das variagdes.
Outra analise estatistica utilizada para interpretacdo dos resultados foi o Coeficiente
de Correlacdo de Pearson, onde foi medido o grau de correlagcdo entre duas
variaveis. O programa computacional utilizado foi o Bio Stat 2,0 (AYRES et al.,
2000).


http://fishbase.nrm.se/Summary/SpeciesSummary.php?id=219

4 RESULTADOS

4.1 ATUM (T. albacares)

Os resultados obtidos neste estudo serdo apresentados por espécie estudada
através de tabelas e figuras. A espécie T. albacares foi estudada em funcéo de sua
importancia comercial e seu habito alimentar. Foram estudados 08 (oito) exemplares
analisando-se 6orgaos, tecido muscular e conteudo estomacal apds pesagem de
cada exemplar e de cada estrutura individualmente. Na tabela 2 relacionam-se os
dados relativos ao peso (base umida), comprimento e origem de cada exemplar. O
comprimento dos exemplares variou entre 38,2 e 123,7 cm (54,25 + 1,53) e, 0 peso,
entre 12,0 e 2,53 (1,15 + 0,07) quilogramas. Todos os exemplares foram capturados
na costa dos estados do Rio de Janeiro proximo a plataforma de petréleo da cidade

de Campos.



Tabela 2. Origem, peso total e distribuicdo das massas em 6rgaos e tecidos, comprimento e valores minimos, maximos e desvio

padrao destes parametros em exemplares de atum (T. albacares) analisados:

Espécie AMOSTRAS
Atum 1 2 3 4 5 6 7 8 Valor Valor. M + DP
Min Max
Origem RJ RJ RJ RJ RJ RJ RJ RJ
Comprimento (cm) 106,6 6592 56,51 43,53 42,74 44,22 4851 49,0 42,74 106,60 57,12 + 21,46
Peso total (kg) 12,0 8,21 6,73 431 392 441 253 3,32 2,53 12,0 5,68 + 3,15
Figado 75,25 47,49 4252 41,34 39,55 39,00 37,25 36,98 36,98 75,25 44,92 + 12,71
Rim 2571 1715 2191 14,23 16,31 17,20 16,54 17,00 14,23 25,71 18,25 + 3,69
Baco 19,74 16,62 29,24 8,00 641 964 892 7,98 6,41 29,24 13,32 £ 7,95
Estdmago 142,87 118,88 97,36 51,35 57,65 44,52 42,36 43,05 42,36 142,87 74,75 + 39,47
Branquias 267,95 193,87 80,31 62,66 56,49 59,80 58,61 57,43 56,49 267,95 104,64 + 80,76
Intestino 3435 18,18 1325 839 8,76 981 8,62 8,74 8,39 34,35 13,76 + 8,9
Olho - 39,25 29,52 25,79 25,31 25,03 24,25 24,78 24,25 39,25 29,14 +6,4
Cecos 124,32 56,67 79,94 43,69 4529 51,80 46,38 4594 43,69 124,32 61,75 + 27,91
Contelido estomacal 86,23 49,00 11,88 12545 26,48 38,98 25,64 3521 11,88 125,45 49,85 + 37,69

* Peso dos 6rgdos em grama (g)
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Os resultados relacionados a concentracdo de Hg total nas amostras
estudadas demonstram que a distribuicdo do Hg nas porgdes estudadas do atum
nao € uniforme e apresenta ampla dispersdao, com variagao entre 0,004 ug-g'1 (no
figado, nas branquias e no baco) e 0,172 ug-g'1 no tecido muscular. Esta porcao foi
a que apresentou, tanto maior teor médio, quanto maior valor individual. Os valores
individuais obtidos para cada 6rg&o ou tecido analisado podem ser observados na
tabela 3.

De acordo com os dados obtidos nas concentracbes de Hg Total nos
diferentes 6rgaos estudados em base umida, obteve-se, para o figado, uma média
de 0,018 ug-g™” (0,004 — 0,041 pg-g™), para o rim 0,027 ug-g™' (0,011 — 0,055 pg-g™),
para o bago 0,033 pug-g™' (0,004 — 0,058 pg-g™'), para o estémago 0,049 ug-g™ (0,011
— 0,128 ug-g™’), para as branquias de 0,023 pg-g™’ (0,004 — 0,066 pg-g’), para o
intestino 0,023 ug-g”" (0,005 — 0,055 pg-g™), para os olhos 0,013 pg-g™ (0,005 —
0,029 ug-g™"), para as amostras de cecos 0,019 ug-g™ (0,008 — 0,040 pg-g™"), para as
amostras de contelido estomacal 0,021 pg-g" (0,006 — 0,085 upg-g'), para
musculatura vermelha 0,059 pg-g™ (0,029 — 0,156 ug.g™"') e, para as amostras de
musculatura branca observou-se o maior valor, correspondente a 0,080 pg-g™' (0,033

— 0,172 ug-g™). Estes valores podem ser visualizados através da figura 10.



Tabela 3. Concentragdo individual, valores minimos, maximos e médios e desvio padrdo de Hg total (ug-g™') em érgdos, tecido
muscular e conteudo estomacal de atum (T. albacares)

Espécie Amostras
Atum 1 2 3 4 5 6 7 8 Valor Min  Valor. Max M + DP
Figado 0,014 0,005 0,004 0,041 0,017 0,029 0,013 0,025 0,004 0,041 0,018 £ 0,012
Rim 0,014 0,055 0,019 0,015 0,022 0,027 0,055 0,011 0,011 0,055 0,027 + 0,018
Baco 0,034 0,007 0,004 0,027 0,045 0,055 0,058 0,039 0,004 0,058 0,033 +£ 0,020
Estdmago 0,128 0,009 0,002 0,012 0,027 0,029 0,080 0,011 0,011 0,128 0,049 + 0,044
Branquias 0,015 0,010 0,004 0,026 0,016 0,040 0,066 0,011 0,004 0,066 0,023 + 0,020
Intestino 0,016 0,014 0,005 0,030 0,055 0,036 0,021 0,011 0,005 0,055 0,023 £ 0,016
Olho - 0,005 0,010 0,011 0,019 0,029 0,012 0,009 0,005 0,029 0,013 £ 0,008
Cecos 0,014 0,014 0,008 0,020 0,014 0,040 0,030 0,012 0,008 0,040 0,019 + 0,010
ConteGdo Estomacal 0,085 0,012 0,006 0,016 0,013 0,018 0,013 0,009 0,006 0,085 0,021 +£ 0,025
Mus. vermelha 0,056 0,03 0,029 0,036 0,069 0,071 0,054 0,029 0,029 0,156 0,059 + 0,043
Mus. branca 0,072 0,078 0,033 0,058 0,033 0,106 0,124 0,043 0,033 0,172 0,080 + 0,050
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Figura 10. Distribuicdo da concentragdo da Hg total (ug-g™') em 6rgaos, tecido muscular e

conteudo estomacal de atum (T. albacares)

E importante ressaltar que o maior teor médio de Hg total foi evidenciado na
porgdo de musculo branco (0,080 pg-g’), seguido pelo musculo vermelho (0,059
Hg'g") e que a diferenca entre estas porcdes é significativa ao nivel de 5% de

probabilidade.

Considerando-se as amostras estudadas, nao foi evidenciada correlagao
entre o tamanho e peso dos exemplares analisados com o teor de Hg total, exceto
nas amostras de bago, onde se constatou uma correlagdo positiva (R,=0,528;

p<0,05) significativa ao nivel de 5% de probabilidade.
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4.2 PESCADA BICUDA (C. microlepidotus)

Os resultados relativos a esta espécie serdo também apresentados através
de tabelas e figuras. A espécie pescada bicuda (C. microlepidotus) apresenta grande
importancia comercial e € um importante predador. Dos 7 (sete) exemplares
pesquisados, analisaram-se tecidos e 6rgaos apds pesagem de cada exemplar e de
cada 6rgao separadamente. Na tabela 4 relacionam-se os dados relativos aos pesos
(base umida), comprimento, origem de cada exemplar e de cada ¢6rgdo. O
comprimento dos exemplares estudados variou entre 52,0 e 56,82 cm (54,25 + 1,53)
e, 0 peso, entre 1,07 e 1,29 quilogramas (1,15 + 0,075). Todos os exemplares foram

capturados na costa da cidade de Cabo Frio, Rio de Janeiro.



Tabela 4. Origem e distribuicdo das massas em érgéaos, tecidos e nos exemplares inteiros de pescada bicuda (C. microlepidotus):

Espécie AMOSTRAS

Pescada bicuda 1 2 3 4 5 6 7 Valor Min  Valor. Max M + DP
Origem R.J R.J RJ RJ RJ RJ RJ

Comprimento (cm) 53,42 5421 53,83 56,82 520 5551 54,0 52,00 56,82 54,25 + 1,54
Peso total (kg) 1,10 1,11 1,19 1,29 1,07 1,20 1,14 1,07 1,29 1,15+ 0,07
Figado 9,25 10,9 13,09 27,07 16,52 11,27 13,90 9,25 27,07 14,57 + 5,99
Rim 1,22 3,0 4.0 412 4,21 6,15 5,0 1,22 6,15 3,95+ 1,55
Baco 0,80 0,87 1,41 1,19 1,31 0,55 0,70 0,55 1,41 0,97 + 0,32
Estdmago 4.0 7.1 882 10,62 8,65 10,35 10,20 4,00 10,62 8,53 +2,35
Branquias 3,79 1481 20,06 17,24 17,70 25,25 15,70 3,79 25,25 16,36 £ 6,53
Intestino 1,28 3,0 3,0 40 3,92 2,75 410 1,28 410 3,15+ 0,99
Cecos 3,31 8,18 8,79 10,65 8,59 6,60 7,54 3,31 10,65 7,66 + 2,28

* Peso dos 6rgdos em grama (g)
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A distribuicdo do Hg total nos érgédos e na por¢do muscular da pescada
bicuda seguiu 0 mesmo comportamento descrito para os exemplares de atum, no
entanto com médias bastante superiores. A distribuicdo também n&o foi uniforme
apresentando ampla dispersdo, com variacao entre 0,013 pg-g'1 (brénquias), a 0,250
ug-g”' no tecido muscular.

Nesta espécie nao foi possivel analisar o conteudo estomacal, pois todos os
exemplares apresentavam-se com estdbmago vazio. Também nao foram analisados
os olhos e musculatura vermelha. Os valores individuais obtidos para cada amostra

estudada podem ser observados na tabela 5.



Tabela 5. Concentragao individual, valores minimos, maximos e médios e desvio padrdo de Hg total (ug-g™”') em érgdos e tecido
muscular de pescada bicuda (C. microlepidotus):

Espécie AMOSTRAS
Pescada bicuda 1 2 3 4 5 6 7 Valor Valor. M + DP
Min Max

Figado 0,043 0,068 0,142 0,066 0,020 0,145 0,087 0,020 0,145 0,081 + 0,002
Rim 0,014 0,180 0,180 0,135 0,130 0,067 0,137 0,014 0,180 0,120 + 0,003
Baco 0,075 0,160 0,120 0,100 0,046 0,200 0,131 0,047 0,200 0,118 £ 0,002
Estdmago 0,062 0,030 0,166 0,183 0,060 0,089 0,058 0,030 0,183 0,092 + 0,003
Branquias 0,031 0,025 0,022 0,020 0,015 0,080 0,013 0,013 0,080 0,029 + 0,000
Intestino 0,063 0,030 0,055 0,070 0,047 0,150 0,060 0,030 0,150 0,067 + 0,001
Cecos 0,115 0,200 0,080 0,073 0,036 0,175 0,090 0,036 0,200 0,110 + 0,003

Musculatura 0,162 0,170 0,181 0,162 0,199 0,250 0,186 0,162 0,250 0,187 + 0,000
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De acordo com os dados obtidos nas analises dos diferentes 6rgaos, obteve-
se, para o figado, uma média de 0,081 ug-g™' (0,020 — 0,145 pg-g™'), para o0 musculo
foi observado o maior teor médio, de 0,187 ug-g”" (0,162 — 0,250 ug-g’), para os
rins, 0,120 pg-g™' (0,014 — 0,180 pg-g™), para as amostras de estdmago, 0,092 pg-g”
(0,030 — 0,183 ug-g’), para as amostras de intestino observou-se 0,067 pg-g”
(0,030 — 0,150 pg-g™), para os cecos pildricos, 0,110 pg-g™ (0,036 — 0,200 pg-g™),
para o baco, foi evidenciado o correspondente a 0.118 ug-g™' (0,047 — 0,200 pg-g™")
e, para as branquias, observou-se o menor teor médio, de 0,029 ug-g” (0,013 —

0,080 pg-g™). Estes dados podem ser observados na figura 11.
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Figura 11. Distribuigdo do teor de Hg total (ug-g™”') em drgéos e tecido muscular de
pescada bicuda (C. microlepidotus)

Considerando-se as amostras estudadas, nao foi evidenciada correlagao
entre o tamanho e peso dos exemplares analisados com o teor de Hg total, em

nenhuma estrutura analisada.
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46 APRESENTACAO GRAFICA COMPARATIVA DO TEOR DE Hg TOTAL
ENTRE OS TECIDOS DAS ESPECIES DE PEIXES ESTUDADAS

Na analise comparativa entre o teor de Hg total evidenciados nos 6rgaos e
tecidos do atum (T. albacares) e pescada bicuda (C. microlepidotus), foi observado
que nao existe diferenca significativa entre a concentragdo de Hg total no estdbmago
e branquias quando comparamos as duas espécies. Entre as amostras de figado,
rim, baco, cecos e musculo branco das duas espécies evidencia-se uma diferenca
estatisticamente significativa ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01) com teores
bem mais elevados na pescada bicuda. Para as amostras de intestino esta diferenca
foi significativa ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05), também com o maior valor
na pescada bicuda.

Para facilitar a analise comparativa dos resultados obtidos nas analises,
apresentamos abaixo as figuras relativas ao teor de Hg total entre os tecidos e

orgaos das espécies analisadas (figuras 12 a 19).
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Figura 12. Teor médio de Hg total (ug-g™') em amostras de branquias de atum
(T.albacares) e pescada bicuda (C. microlepidotus).
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Figura 13.. Teor médio de Hg total (ug-g™') em amostras de estdmago de atum
(T.albacares) e pescada bicuda (C. microlepidotus).
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Figuras 14. Teor médio de Hg total (ug-g™") em amostras de figado de atum
(T.albacares) e pescada bicuda (C. microlepidotus).
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Figura 15. Teor médio de Hg total (ug-g™') em amostras de intestino de atum

(T.albacares) e pescada bicuda (C. microlepidotus).
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Figura 16. Teor médio de Hg total (ug-g”') em amostras de cecos pildricos de atum
(T.albacares) e pescada bicuda (C. microlepidotus).
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Figura 17. Teor médio de Hg total (ug-g™”') em amostras de tecido muscular de atum
(T.albacares) e pescada bicuda (C. microlepidotus).
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Figura 18. Teor médio de Hg total (ug-g™) em amostras de baco de atum
(T.albacares) e pescada bicuda (C. microlepidotus).
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Figura 19. Teor médio de Hg total (ug-g™') em amostras de rim de atum

(T.albacares) e pescada bicuda (C. microlepidotus).
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5 DISCUSSAO

Este estudo objetivou avaliar a cinética do mercurio em duas espécies
predadoras de peixes marinhos de elevado valor comercial assim como comparar a
assimilagcao deste metal por diferentes 6rgaos e tecidos nas espécies estudadas.
Como acontece com outros contaminantes quimicos, observou-se uma ampla
dispersdo dos valores entre as amostras analisadas caracterizando o fato de que
este metal ndo se distribui uniformemente no organismo dos peixes. Na pescada
bicuda os valores variaram entre 0,013 pg.g”"' nas branquias, e 0,250 pg.g"' na
musculatura. No atum, esta dispersao foi mais ampla, variando entre 0,005 ug.g™
no olho e 0,172 ug.g™ na musculatura branca. Também é importante considerar que,
que dentro de um mesmo 6rgao, houve uma grande variagdo, como observado no
estdmago do atum, cuja dispersao foi de 0,011 a 0,128 ug.g™' e nos cecos pildricos
da pescada, cuja dispersdo foi de 0,036 a 0,200 ug.g”. Como j& comentado por
Régine et al. (2005) existem diferencas significativas na bioacumulacao de Hg entre
as espécies em fungdo, principalmente, do seu habito alimentar. Estes autores
também observaram ampla dispersdo entre as amostras analisadas, fato
caracterizado pelos altos valores do desvio padrao verificados para as estruturas por
eles estudadas (musculo, intestino, estdbmago, figado e rim). Nas branquias foi
constatada pequena dispersio dos valores, o que esta de acordo com os resultados
obtidos em nosso estudo, visto que nas sete amostras de branquias relativa a
pescada bicuda o desvio padrédo foi de 0O (zero), caracterizando resultados
individuais com pequenas variacoes.

Observou-se que a pescada bicuda (C. microlepidotus) apresentou maiores
concentragdes de Hg total em todos os 6rgaos e tecidos analisados, com destaque

para por¢cao muscular, e o menor valor médio para esta espécie foi evidenciado nas
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branquias. Se considerarmos outros estudos nesta mesma espécie, nao teremos
padrao de comparacgao, visto que nao existem dados disponiveis na literatura sobre
a pescada bicuda. Entretanto, podem-se comparar estes resultados com outros
estudos efetuados em peixes predadores como Cynodon gibbus e Hoplias aimara
pesquisados por Régine et al. (2005) que também observaram altos valores na
porcao muscular e, os menores valores para branquias. Entretanto, um achado que
se contrapde aos nossos resultados diz respeito aos elevados teores observados no
figado destas espécies, inclusive superando em muito o teor médio observado na
porcao muscular.

Os valores médios observados para o atum (T. albacares) foram bem
inferiores aos encontrados na pescada bicuda. Outros estudos neste género e em
outras espécies, verificaram valores bem mais elevados em figado e musculatura
branca de exemplares de T. thynnus e X. gladius. Em estudo preliminar, Storelli e
Marcotrigiano (2001) analisaram amostras de tecido muscular destas duas espécies
capturadas no mar Mediterraneo sendo observado valores meédios bem mais
elevados (T. thynnus = 1,02 ug.g™" e X. gladius = 0,49 ug.g™') do que os observados
na espécie T. albacares utilizados em nosso estudo. No ano de 2005, Storelli et al.
observaram valores médios mais elevados para Hg total no figado (0,39 + 0,10 ug.g
') e tecido muscular (0,20 + 0,007 ug.g™') desta espécie, valores também superiores
aos evidenciados nesta pesquisa. Os autores também analisaram os valores médios
de Hg total no figado (0,19 + 0,09 ug.g™") e tecido muscular (0,07 + 0,04 pg.g™") de X.
gladius. Nesta espécie, como relatado na espécie anteriormente citada, o figado
apresentou teor de Hg total maior comparando com as amostras de figado utilizadas
nesta pesquisa. Ainda nos exemplos de X. gladius descritos pelos autores
supracitados, o tecido muscular apresentou valores bem préximos ao observado
nesta estrutura nos exemplares de T. albacares estudados, inclusive apresentando
dispersao semelhante, 0,020 — 0,150 para X. gladius e 0,033 — 0,172 para T.
albacares. Johnels, Olson e Westermark ' (1967) apud, Holden, 1973, estudando a
concentragdo de Hg total em musculo, figado e rim de percas (peixe predador de
agua doce como na Europa) também evidenciaram teores mais elevados no tecido

muscular e quantidades bem menores no figado e rim.

' JOHNELS, A.; OLSON, M.; WESTERMARK ,T. Var foda, v.7, p.67. 1967.
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Berntssen et al. (2003) compararam os valores de Hg total em figado, rim e
cérebro de salmao do atlantico (Salmo salar) apds quatro meses de exposicado a
MeHg e Hg inorganico via ragdo. Em relacdo ao MeHg o 6rgdo que apresentou
maior concentracédo foi o figado, seguido de rim e cérebro. Para a adicdo de Hg
inorganico a maior concentragao foi encontrada no rim, seguido de figado e cérebro.
No ano de 2005, Berntssen et al. repetiram o0 mesmo experimento descrito
anteriormente sendo analisados, desta vez, intestino, sangue, figado, branquias, rim,
cérebro, e tecido muscular. Foram observados valores mais elevados para sangue,
seguido pelo figado, tecido muscular, rim, intestino, cérebro e branquias. Para a
adicao de Hg inorganico a maior concentragao foi encontrada no intestino, seguido
pelo rim, figado, sangue, tecido muscular, branquias e cérebro. Também é
importante considerar que os resultados encontrados no presente estudo diferem
dos autores acima citados, porém trata-se de estudos realizados em espécies de
peixes diferentes o que mostra a diversidade do comportamento deste metal e a
importancia de estudos especificos em cada espécie isoladamente. Entretanto,
considerando-se que ao analisar o Hg total, cerca de 90% diz respeito ao MeHg
(BURGER e GOCHFELD, 2003) pode-se argumentar que o figado realmente € um
orgao de grande concentragcdao deste metal, o que justifica o aprofundamento dos
estudos deste 6rgdo nesta ou em outras espécies, visto que nao evidenciamos altos
valores nos exemplares por nos estudados. Entretanto, os valores observados nas
branquias foram baixos, e esse dado vem ao encontro dos resultados obtidos em
nosso estudo. Entretanto, McKim et al. (1976) fornecendo MeHg em diferentes
concentragdes via agua em trutas e posteriormente analisando amostras de cérebro,
sangue, branquias gbnada, rim, bago, figado e por¢gdo muscular observaram que o
local de maior acumulagao deste metal foi o tecido muscular, concordando com
nossos resultados, tanto nos exemplares de atum como nos de meka, considerando
como ja descrito por Burger e Cochfeld (2003), que cerca de 90% do Hg total diz
respeito ao MeHg.

Os dados evidenciados na analise do conteudo estomacal dos atuns, nao
demonstram concentragdes elevadas de Hg total, embora este represente apenas
uma refei¢cao diaria e o influxo de Hg por apenas uma via de absorgdo. Com relagao
a esta questdo, € importante que seja comentado a diversidade alimentar desta

espécie, que pode modificar de acordo com varios fatores inclusive as estagdes do
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ano segundo Vaske Jr e Castello (1998) e Frodello et al. (2000). Este fato podera
interferir tanto no teor de Hg do conteudo estomacal, como na distribuicdo do Hg
entre orgaos e tecidos do peixe analisado. Os sete exemplares de pescada bicuda
analisados no presente estudo n&o apresentaram conteudo estomacal
impossibilitando a analise do mesmo.

Por outro lado, os resultados observados no tecido muscular demonstram
similaridade com os resultados de outros autores, concordando com o fato de que a
musculatura apresenta concentragdes elevadas (McKIM et al., 1976; OLSON et al.,
1978; YALLOUZ et al., 2001; BERNTSSEN et al., 2004). Nas duas espécies
estudadas, foi observado o maior valor de Hg total no tecido muscular. Este fato
caracteriza a importancia da continua monitorizagdo nestas espécies, que
apresentam uma grande importancia comercial e elevado consumo, além de uma
atividade pesqueira crescente em ambos os niveis, industrial e artesanal (VASKE
JR. e CASTELO, 1998; ZAGAGLIA et al., 2004).

Um dado que merece destaque é o fato de que valores baixos foram
evidenciados nas branquias da pescada bicuda. Segundo Romeo et al. (1999), a
concentracdo de metais nas branquias reflete a concentracdo dos metais, incluindo
o Hg, na agua em que os peixes vivem. Entretanto, Olson et al. (1967) ainda
descrevem que baixos teores de Hg nas brénquias s&o reflexo de dois processos,
um que esta relacionado a uma rapida permeabilidade através do epitélio branquial,
e o outro, a modificagbes nas ligagdes do Hg com o epitélio branquial. Desta forma
podemos considerar que o influxo do Hg em espécies predadoras esta mais
relacionado com os habitos alimentares do que com o processo de adsorg¢ao via
respiratoria.

E importante salientar que diversos autores (OLSON et al., 1978; ROMEO et
al., 1999; BERNTSSEN et al., 2004) destacam o figado como 6rgao preferencial de
concentragdo do Hg devido a presenca de matalotioninas, proteinas ricas em
grupamento sulfidrila o qual o Hg possui alta afinidade. Entretanto, neste estudo
foram observados valores ndo tdo elevados para as amostras de figado das
espécies estudadas, onde a pescada bicuda apresentou uma concentragao de Hg
total de 0,081 ug.g™' (0,020 a 0,145 pg.g™”') e o atum uma concentragdo de Hg total
mais baixa de 0,018 pg.g” (0,004 - 0,041 pg.g”), Uma vez mais ressalta-se a
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importancia do estudos mais abrangentes neste 6rgao, nestas e em outras espécies
de peixes.

Com objetivo de avaliar a relagédo entre a concentragdo de mercurio € o peso
e tamanho dos peixes, estimou-se coeficiente de correlacio linear para cada porgao
de cada espécie estudada. Trabalhando com um limite para o coeficiente de
correlacao de 0,5 para indicacao de relacao, verificou-se que dentro de cada espécie
nao foi observada uma correlagéo significativa entre os parametros avaliados exceto
para o bago do atum que apresentou uma correlagao positiva e significativa ao nivel
de 5% (R2 = 0,52; p<0,05) entre peso e concentragdo de Hg. Sellanes et al. (2002)
também n&o evidenciaram uma correlagéo entre tamanho e o teor de mercurio total
em amostras de tunideos (T. thynnus). Outras observacgbes feitas por Souza e
Goyannes (1992) também nao constataram tal relagdo em amostras de atuns
demonstrando que a concentragao de Hg nas amostras de maior tamanho nao
resultava em uma maior concentracédo de Hg total. Entretanto, Monteiro e Lopes
(1990) ao analisarem 136 exemplares de meka (X.glandius) observaram uma
correlacao significativa entre o tamanho e a concentracdo de Hg total presente na
musculatura em exemplares maiores que 125 cm. Os autores comentam que as
fémeas atingem este comprimento, de uma maneira geral, antes dos machos e,
como consequéncia, menos idade. Desta forma apresentam menor concentragao de
Hg total. Entdo a correlagdo na realidade diz respeito a idade dos exemplares
estudados, o que pode justificar os baixos resultados obtidos em nosso estudo na
espécie T. albacares. Johnels, Olson e Westermark, 1976, sugerem que este fato
esteja relacionado com a zona geografica onde os peixes s&o capturados. Nos
locais onde existe historico de descarga de rejeitos industriais contendo Hg existe
evidéncias de correlagao linear positiva significativa entre os teores encontrados e a
idade ou peso/tamanho dos peixes e, onde ndo ha histérico de descarga industrial,
tal relacao € inexistente.

Em relagao aos subprodutos como a farinha de peixe, o concentrado proteico
e o peixe hidrolisado, destaca-se a importancia da monitorizacdo da concentragao
da Hg nestes produtos. Estes subprodutos sao elaborados a partir de peixes inteiros
descartados pelas industrias e sobras de processamento, como cabeca, carcaga,
visceras e residuos do processo de filetagem. Durante o processamento tecnolégico

destes produtos, a matéria prima passa por dois processos importantes, um de
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cozimento a 95 -100°C por 15 a 20 minutos (FAO, 1986) e outro de prensagem para
a retirada da agua e 6leo. Neste processo a matéria prima original chega a perder
cerca de 50 a 70% de agua e 4% de 6leo concentrando os elementos nutricionais
presentes assim como o Hg (WINDSOR, 2001). Apesar de bastante elevada, esta
temperatura de processamento nao é suficiente para eliminar este metal através da
volatilizacdo, pois, ainda que sua temperatura de fusdo seja de 356.73°C
(CARREIRA e BEZERRA, 2004), o MeHg por estar fortemente fixado ao grupo
sulfidrila das proteinas ndo é eliminado por cozimento ou qualquer outro tipo de
tratamento (MARINO e MARTIN, 1976; LACERDA e MENESES, 1995; YALLOUZ et
al., 2001; BORGES et al., 2002; GUENKA et al., 2003)

Este fato caracteriza a importancia da avaliagdo das concentragcdes deste
metal nos 6rgéos, visto que para elaboragdo destes produtos, os 6rgdos ndo sao
retirados e a temperatura de processamento nao sera suficiente para eliminar o Hg
presente. Ocorrendo, em fungdo da perda de agua sofrida durante o processamento

tecnoldgico, uma concentragédo ainda maior do metal por unidade de peso.



6 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos neste estudo pode-se concluir que ha uma
ampla dispersao dos valores de Hg total tanto nas espécies estudadas como entre
cada 6rgéao ou tecido analisado.

O tecido muscular demonstrou ser, nas duas espécies analisadas, a porgao
de maior concentragdao deste metal. Na pescada bicuda as branquias foram o local
de menor concentragao e, no atum os menores teores foram evidenciados no figado
seguido dos olhos.

Entre as duas espécies estudadas a pescada bicuda apresentou
concentracdées mais elevadas em todas as estruturas analisadas, demonstrando a
importancia do desenvolvimento de estudos mais aprimorados nesta espécie.

Embora os valores obtidos estejam abaixo do limite maximo permitido pela
nossa legislacdo, € de extrema importancia da monitorizagdo destas espécies
garantindo a qualidade desses alimentos e dos subprodutos desenvolvidos a partir
de peixes, garantindo a qualidade desses alimentos e salvaguardando a saude

publica.
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