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RESUMO

Os garimpos ilegais de ouro sdo uma das principais fontes de polui¢do por mercurio (Hg) no
meio ambiente e vém crescendo na Amazodnia Ocidental. O Hg é um elemento-trago que pode
gerar danos para a saide de animais e humanos em diferentes niveis biologicos, dado seu
potencial toxico e acumulativo. Os peixes sdo de grande importancia socioecondmica, cultural
e nutricional para populacdes da Amazodnia, entretanto, eles podem acumular o Hg
biodisponivel no ambiente e gerar problemas de satide publica. Foi avaliada a concentragdo de
mercurio total (HgT) em musculo, figado e branquias de peixes frescos comercializados na
regido do Alto Solimdes, nos periodos de maio (vazante) e novembro (enchente) de 2017, e
suas possiveis implicagdes para satde publica. A determinacdo de HgT foi feita de 17
espécies de peixes, através de Espectrometria de Absor¢do Atomica com Geragdo de Vapor
Frio (CVAAS). Os peixes carnivoros/piscivoros e onivoros, e os tecidos muscular e hepatico,
foram os que apresentaram as maiores concentragdes de HgT, em ambos os periodos. Em
novembro, foi observado aumento significativo na concentragdo de HgT nos tecidos em Jeju,
Traira e Acari-bodo. A avaliacdo da exposi¢do humana ao Hg foi feita com base nas
concentragdes de HgT em musculo e dados sobre o consumo de peixes na regido. O maior
risco de ingestdo de HgT acima do recomendado pela FAO e OMS, ocorreu em novembro e
estd associado, principalmente, ao consumo de espécies carnivoras/piscivoras. O consumo de
espécies com baixas concentracdes de HgT deve ser estimulado na regido do Alto Solimdes,
para que a exposicdo da populacdo ao Hg se mantenha em limites seguros e as pessoas

continuem adquirindo todos os beneficios advindos desse alimento.

Palavras-chave: Amazonia Ocidental, Biomonitoramento, Exposicdo ambiental, Hg, Saude

publica.



ABSTRACT

Illegal artisanal and small-scale gold mines are one of the main sources of mercury (Hg)
pollution in the environment and have been spreading in the Western Amazon. Hg is a trace
element that can cause harm to the health of animals and humans at different biological levels,
given its toxic and cumulative potential. Fish have a great socioeconomic, cultural, and
nutritional importance to populations of the Amazon; however, they can accumulate the
bioavailable Hg from the environment and lead to public health issues. The concentration of
total mercury (HgT) in muscle, liver, and gills of fresh fish marketed in the Upper Solimdes
region during the periods of May (ebb) and November (flood) of 2017, and their possible
implications for public health were evaluated. The HgT was determinate in 17 species of
fishes, through Atomic Absorption Spectrometry with Generation of Cold Vapor (CVAANS).
The carnivorous/piscivorous and omnivorous fish, and the muscular and hepatic tissues,
presented the highest concentrations of HgT in both periods. In November, a significant
increase in the concentration of HgT in the tissues was seen in Jeju, Traira, and Acari-bodo.
Human exposure to Hg was assessed based on HgT concentrations in muscle and data of fish
consumption in the Upper Solimdes region. The highest risk of ingestion of HgT above that
recommended by the FAO and WHO occurred in November and it is especially associated
with the consumption of carnivorous / piscivorous species. The consumption of species with
low concentrations of HgT should be stimulated in the Upper Solimdes region, so that the
exposure of the population to Hg is kept within safe limits and people continue to enjoy all

the benefits derived from this food.

Keywords: Western Amazon, Biomonitoring, Environmental exposure, Hg, Public health.
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1. INTRODUCAO

O comércio de pescado e produtos pesqueiros desempenha importante papel na economia
mundial. A exportagdo de produtos oriundos da pesca ¢ economicamente importante para
regides ribeirinhas, insulares, costeiras e lacustres. O pescado ¢ um dos produtos alimenticios
mais comercializados atualmente. O Brasil ocupa a 13° posigdo entre os paises com maior
producdo pesqueira em aguas continentais e ¢ o principal produtor na América do Sul (FAO,
2018). A cadeia produtiva da pesca e seus subprodutos ¢ um dos segmentos que mais gera

emprego no Amazonas (SOARES et al., 2018).

O peixe ¢ um alimento de alto valor nutricional, com todos os aminoacidos essenciais,
fonte de acidos graxos essenciais (como o dmega-3), vitaminas e minerais (FAO, 2016). Os
peixes exercem papel importante no balanceamento de dietas, prevencdo de doengas e auxilio
no desenvolvimento do sistema nervoso, e sdo a principal fonte proteina animal para muitas
populagdes (TANSKANEN et al., 2001; HE et al., 2004; FAO; WHO, 2011; ZARIBAF et
al., 2014). De acordo com a legislacdo brasileira, as areas de captura do pescado ndo podem
apresentar substidncias potencialmente nocivas que possam contaminar os Organismos
aquaticos e seus derivados ao ponto de provocar riscos a saude humana. A matéria-prima
utilizada na producao de alimentos ndo pode oferecer riscos a populagdo (BRASIL, 1997). Os
peixes podem acumular grande quantidade de elementos-trago toxicos biodisponiveis no
ambiente, o que pode causar prejuizos para eles e quem os consome (OLSSON et al., 1998;

SQUADRONE et al., 2013; ZEITOUN; MEHANA, 2014).

A emissdo antropogénica de elementos-traco potencialmente tdxicos aumentou
consideravelmente nas ultimas décadas, tendo como uma das principais causas a mineragao
(ALI, KHAN, 2018), mas também esta associada a intensas atividades industriais
(SQUADRONE et al., 2013) e despejos domésticos (COIMBRA et al., 2018). Uma vez
liberados no ambiente, esses elementos ndo desaparecem, mas acumulam no solo, sedimento
e em organismos vivos. A contamina¢do de ecossistemas aquaticos e seus peixes pode causar
graves problemas ambientais, ecoldgicos, econdmicos e para a satde publica, ja que os peixes
sdo uma importante fonte de proteina e acidos graxos insaturados na dieta. O mercurio (Hg) ¢
um elemento-traco liberado no ambiente de fontes naturais/geoldgicas e antropogénicas. Pode
ser encontrado na natureza na forma elementar/metalica (Hg"), inorgénica (Hg', Hg™) e
organica, sendo o metilmercurio (MeHg) a mais conhecida. O Hg ¢ altamente toxico para a

biota. Mesmo em baixas concentra¢des, o Hg continua sendo potencialmente perigoso em
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decorréncia do seu potencial de bioacumulacdo e biomagnificagdo trofica, que pode gerar
grandes implicagdes para a saide de animais e humanos em diferentes niveis biologicos

(DRISCOL, 2013; RICE et al., 2014; STANKOVIC et al., 2014; ALI; KHAN, 2018).

O Hg existe na natureza em diferentes formas quimicas e fisicas, essa variagdo de
propriedades desempenha importante papel na toxicidade deste elemento para organismos e
seu destino na natureza. O Hg vai para a atmosfera na forma Hg’, retorna através das chuvas
na forma ionica e entra em corpos d’agua. O Hg'" sofre diversas reacdes bidticas e abiodticas
no meio aqudtico, podendo se ligar a componentes organicos e formar espécies
organomercuriais, como o MeHg, que pode bioacumular em organismos aquaticos e
biomagnificar na cadeia trofica. O MeHg ¢ extremamente toxico para a biota aquatica. O
radical metil e a lipossolubilidade dessa espécie mercurial permite que ela alcance
rapidamente 6rgdo alvo e cause lesdes graves. A concentragdo de Hg em peixes pode ser alta
mesmo em areas remotas ou pouco impactadas, isso se deve a deposi¢do atmosférica do
mercurio, que pode permanecer por meses e viajar longas distancias, fazendo destilacdo

global (SUZUKI et al., 1991; MICARONI et al., 2000; BERNHOFT, 2012).

O Hg tem a capacidade de gerar distarbios anatdmicos, fisiologicos, bioquimicos e
comportamentais, mesmo em doses subletais. Os efeitos toxicos do Hg dependem da sua
espécie quimica, dose e tempo de exposicdo (WEIS, 2009; MONTEIRO et al., 2010;
GIBSON et al., 2014; GOVIND; MADHURI, 2014; PIEPER et al., 2014; BEGAM;
SENGUPTA, 2015; BHOWMIK; PATRA, 2015; VERGILIO et al., 2015; PLETZ et al.,
2016; RODRIGUES et al., 2017). O MeHg exercer efeitos toxicos nos animais em
concentragdes menores que o mercurio inorganico (PIEPER et al., 2014; LOHREN et al.,
2015). No organismo, os cations Hg™" e CH3Hg' (monometilmerciirio) possuem alta afinidade
pelo seleneto (Se?) e por grupamento sulfidrila (-SH), encontrado, por exemplo, na cisteina
(Cy-SH), que formam complexos proteicos com mobilidade facilitada entre os tecidos, além
de poderem se ligar a locais na superficie de células T e acumular no interior de células

(SUZUKI et al., 1991; MICARONI et al., 2000; HUANG et al., 2007).

A exposi¢do de peixes, mesmo que cronica, pode causar grande prejuizo para as espécies,
pois a reprodugdo, crescimento, desenvolvimento e imunidade ficam comprometidos (WEIS,
2009; AUTHMAN et al.,, 2015; GRAVES et al., 2017). Para Monteiro et al. (2010), a
principal forma do mercurio inorganico causar toxicidade em peixes ¢ através do estresse
oxidativo induzido por ele. O figado e as branquias sdo os 6rgdos mais sensiveis ao estresse

oxidativo gerado pelo Hg (MONTEIRO et al., 2013).
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A entrada do Hg, especialmente o MeHg, em cadeias troficas aquaticas,
principalmente em peixes de grande comercializagdo, pode gerar prejuizos para saude publica
(WHO, 1990; BURGER et al., 2005; RICE et al., 2014). Depois de entrar na biota aquatica,
os niveis de MeHg podem bioacumular e biomagnificar na cadeia trofica, concentrando
grande quantidade de MeHg em espécies predadoras (VEIGA; HINTON, 2002; BASTOS et
al., 2007), podendo também atingir cadeias troficas terrestres e aumentar a oportunidade de
biomagnificacdo (CRISTOL et al., 2008). Os peixes sdo as principais fontes de MeHg na
dieta humana. A principal forma de exposicdo ndo ocupacional ao Hg ¢ através da dieta
(WHO, 1990). A absor¢ao intestinal do MeHg através da ingestdo de peixes ¢ muito alta
(VEIGA; HINTON, 2002). O consumo de peixes ¢ fortemente influenciado por fatores
socioecondmicos, como o preco € a disponibilidade local (BURGER et al., 2005). Na
Amazobnia, algumas comunidades ribeirinhas podem estar expostas a altas concentragdes de
Hg através da dieta a base de pescado (BELTRAN-PEDREROS et al, 2011; CASTILHOS et
al., 2015). O nivel de Hg em peixes ¢ influenciado por fatores inerentes a esses animais (ex:
comprimento, peso e idade dos animais, caracteristicas espécie-especifica e interacoes
troficas) e ao ambiente (presenca e quantidade de Hg biodisponivel) (WHO, 1990; EVANS et
al., 1993; KANNAN et al., 1998; SQUADRONE et al., 2013; CASTRO et al., 2016;
SOUZA-ARAUJO et al., 2016). A variacdo sazonal também pode interferir na concentracdo
de Hg em peixes (BURGER; GOCHFELD, 2011; NEVAREZ et al, 2015; COIMBRA et al.,
2018).

As abordagens ecotoxicoldgicas sdo importantes para o monitoramento de ecossistemas
aquaticos, pois com elas podemos avaliar os riscos da exposi¢cdo de humanos e outros animais
a poluentes ambientais (AMORIM, 2003; NIYOGI et al., 2008; DALZOCHIO et al., 2016).
Em estudos ecotoxicologicos, a presenga de contaminantes quimicos, como o Hg, pode ser
avaliada em diferentes 6rgdos e tecidos de organismos biomonitores, para que se conheca a
concentragdo e distribuigdo dessas substancias no organismo (HOET, 1996; AMORIM, 2003;
ARANTES et al., 2016). Os peixes sdo muito utilizados como bioindicadores e biomonitores
ambientais por causa de sua posi¢ao na cadeia trofica e importancia alimentar para humanos,
e os tecidos de branquias, rim, figado e musculo sdo os mais utilizados na avaliacdo da

contamina¢do ambiental por metais (STANKOVIC et al., 2014).

Em peixes, a concentracdo de Hg no musculo ¢ muito utilizada para avaliar riscos para
saude publica. Estima-se que mais de 80% do mercurio total (HgT) em musculo de peixes

esteja na forma de MeHg, a forma mais toxica do Hg. A maior parte do MeHg em peixes esta
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ligado a proteinas ricas em cisteina, no musculo, parte mais consumida na dieta (WHO, 1990;
SUZUKI et al., 1991; EVANS et al., 1993; WHO, 1993; KANNAN et al., 1998; LEMES;
WANG, 2009; JESUS et al., 2011; MARTIN-DOIMEADIOS et al., 2014; SOUZA-ARAUJO
et al., 2016). A capacidade dos diferentes tecidos acumularem elementos-trago esta
relacionada a sua atividade metabolica e indugdo/presenca de metalotioneinas, como
mecanismo de protecdo apds exposicdo a esses contaminantes, por causa disso, o figado e as
branquias podem apresentar maiores quantidades de elementos-traco quando comparados com
o musculo (MONTEIRO et al., 2013; ALI; KHAN, 2018; COIMBRA et al., 2018). Por
exercer importante papel no armazenamento, redistribuicdo, detoxificagdo e transformacao de
xenobidticos, o nivel de Hg no figado ¢ importante para estudos de poluicdo ambiental por Hg
(EVANS et al., 1993; HAVELKOVA et al., 2008; JESUS et al., 2011). As branquias sdo
orgaos diferenciados de peixes que desempenham importantes fun¢des no organismo, sdo
também uma das principais vias de introducdo de Hg nesses animais, principalmente do
MeHg. Por estarem em contato direto com o meio externo, as branquias podem absorver e
reabsorver contaminantes, podendo gerar uma alta concentracdo de poluentes nesse 6rgao
(HUANG et al., 2007; JESUS et al., 2011; MONTEIRO et al., 2013). Além disso, por terem
sua superficie carregada negativamente, as branquias sdo locais de boa interagdo com ions

metalicos carregados positivamente (ALI; KHAN, 2018).

A legislagdo brasileira, através da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria (ANVISA),
estabelece limites maximos de HgT de 1 mgkg™”, para peixes predadores, ¢ 0,5 mg.kg”, para
peixes nao-predadores e produtos da pesca (BRASIL, 2013). Nao ha na legislacdo do pais
valores estabelecidos para MeHg, mas o Codex Alimentarius (FAO; WHO, 2015) indica o
maximo de 1 mgkg” ¢ 0,5 mgkg' de MeHg para peixes predadores e nio-predadores,
respectivamente. Para pessoas expostas ao Hg através do consumo de peixes, a Ingestdo
Semanal Toleravel Proviséria (PTWI) de Hg (HgT e MeHg) ¢ de 1,6 ugkg' de massa
corporal (FAO; WHO, 2018).

Avaliagdo criteriosa deve ser feita para estabelecer os reais riscos do consumo de
organismos aquaticos oriundos de regides contaminadas por Hg. Orgdos responsaveis pela
saude publica deveriam levantar dados sobre a disponibilidade e consumo de peixes vendidos
ao longo do ano, e as preferéncias dos consumidores nas diferentes regioes da Amazodnia.
Assim, poderiam ser feitas analises sobre o nivel de Hg nas principais espécies consumidas,
em diferentes épocas do ano. As informagdes sobre nivel de mercurio nas espécies-alvo e sua

relacdo com a sazonalidade, poderiam ser repassadas a populacdo para que a mesma esteja
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ciente do produto consumido e possa fazer sua escolha (BURGER et al., 2005; ARANTES et
al., 2016).

1.1.Pesca e consumo de peixes na Amazonia

O rio Solimdes-Amazonas e seus tributarios fornecem a maior parte dos peixes capturados
pela pesca comercial multiespecifica na Amazonia Ocidental. Espécies de Siluriformes e
Characiformes sdo as mais comuns em desembarques de portos abastecidos pela pesca no rio
Solimdes-Amazonas, sendo as mais comuns o Jaraqui (Semaprochilodus insignis), os Pacus
(Mylossoma duriventre, M. aureum), o Curimatd (Prochilodus nigricans) e o Matrinxa
(Brycon amazonicus). Espécies detritivoras e piscivoras sdo as que apresentam maior
produgdo em desembarques pesqueiros. Tanto a pesca quanto a disponibilidade de espécies
sdo influenciadas pelo ciclo hidroldgico deste rio, resultando em picos sazonais de
desembarque de pescado em centros urbanos (PETRERE JR, 1985; FABRE; ALONSO,
1998; FREITAS; RIVAS, 2006; BATISTA et al., 2012; LOPES et al., 2016; GARCEZ et al.,
2017).

De acordo com os ciclos hidrologicos dos rios, o periodo de enchente-cheia esta
relacionado ao periodo de menor producdo pesqueira, enquanto a vazante-seca apresenta o
periodo de maior desembarque pesqueiro (GARCEZ et al., 2017). Na regido do Alto
Solimdes, o periodo em que o nivel do Rio Solimdes ¢ mais baixo corresponde ao periodo de
maior producdo pesqueira, com picos de producdo entre julho e outubro. Das espécies
explotadas pela pesca comercial nos rios dessa regido, 40% sdo de bagres, como a Dourada e
o Surubim, que irdo abastecer, principalmente, o mercado da Colombia, em Leticia, onde os
pescadores encontram melhores precos na venda desse tipo de pescado (FABRE; ALONSO,
1998; MORAES et al., 2010; LOPES et al., 2016).

No Peru, as principais bacias exploradas pela pesca comercial sdo dos rios Ucayali e
Amazonas, com picos de producdo nos periodos de vazante e seca, entre junho e outubro. A
principal espécie capturada ¢ o Curimatd (P. nigricans), que corresponde a 30% da producdo
total. Das espécies de peixe liso, Hipophtalmus sp. e Brachyplastystoma sp. sdo as de maior

produgdo, representando 3% cada da produgdo total (GARCIA-VASQUEZ et al., 2012).

No Brasil, o consumo de peixe varia de acordo com a regido. A regido norte apresenta
elevada disponibilidade de peixes para comercializagdo, tanto em areas ribeirinhas quanto em
centros urbanos, ¢ os peixes de dgua doce sdo os mais consumidos (SARTORI; AMANCIO,

2012). Os peixes sdo de grande importancia socioecondmica, cultural e nutricional para
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comunidades da Amazdnia. A pesca ¢ a principal fonte de renda e alimento para as
populagdes ribeirinhas (CERDEIRA et al.,1997; FABRE; ALONSO, 1998), que ingerem uma
grande quantidade de peixes em suas dietas. O consumo médio de pescado pode ultrapassar
cinco vezes na semana € o consumo per capita anual pode chegar a 294 kg de peixe
(BARTHEM et al., 1997; CERDEIRA et al., 1997; BATISTA et al., 1998; FABRE;
ALONSO, 1998; OLIVEIRA et al. 2010; ISAAC; ALMEIDA, 2011; SARTORI;
AMANCIO, 2012; SILVA et al., 2016).

Estudo de Silva et al. (2016) observou que a espécie, a qualidade do pescado disponivel e
0 prec¢o, sdo aspectos importantes para o consumidor ao adquirir um pescado para consumo.
Entretanto, outros aspectos importantes devem ser levados em consideragcdo quando se analisa
as preferéncias dos consumidores de peixes na Amazdnia. O baixo poder aquisitivo de
populagdes ribeirinhas ¢ um fator limitante no consumo de alimentos de alto valor comercial,
como carne vermelha e algumas espécies de peixe, como Tambaqui, Filhote e Dourada
(SILVA, 2007; SILVA et al., 2016). Fatores como coloragdo, consisténcia, sabor, cheiro,
quantidade de gordura, aparéncia e ecologia do animal s3o critérios utilizados para a escolha
do pescado para consumo (SILVA, 2007). Questdes culturais também sdo importantes na
escolha dos consumidores. Em geral, os peixes de escama sdo preferéncia entre os ribeirinhos
(SILVA et al., 2016). Peixes lisos (bagres), hibridos e de habito alimentar generalista podem
representar tabus alimentares em algumas partes da Amazonia. Nessas regides, os bagres
capturados irdo servir, principalmente, para abastecer o mercado externo, ja& que muitos
possuem alto valor comercial e aceitagdo em mercado nacional e internacional (SILVA, 2007;
INOUE et al., 2009; MORAES et al., 2010; BRAGA et al., 2016). Fenomenos climaticos
também podem influenciar a ingestdo de peixes, como visto por estudos de Ambikapathi et al.

(2017) na Amazonia Peruana.

No baixo Amazonas, o peixe € o principal produto comercializado e adquirido em feiras e
mercados (BRAGA et al., 2016), o consumo per capita diario ¢ de peixe € de 369 g, o anual é
de 135 kg, e as principais espécies consumidas sdo Curimata, Acari-bodo, Pescada, Tambaqui
e Tucunaré¢, o aumento no consumo das duas ltimas espécies foi observado nos ltimos anos
(CERDEIRA et al.,1997; BRAGA et al., 2016). No Rio Madeira, consumo per capita anual
de peixe ¢ de 148,2-180 kg, estdo entre as espécies mais consumidas: o Pacu, o Curimata, o
Jaraqui e a Sardinha (SOARES et al., 2018). No Rio Negro, as espécies de preferéncia sdo
Tucunarés, Caras, Aracus, Piranhas, Pacus, Jaraqui e os peixes lisos, como Filhote, Surubim e

Pirarara, o consumo diario varia entre 23-293 g, com média de 170,5 g, e os peixes podem
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entrar em mais de duas refeicdes por dia (DOREA et al., 2003; SILVA, 2007). No baixo
Solimdes, o Curimatd, o Matrinchd, a Pescada, o Cara e o Tucunaré sdo espécies de grande
aceitacdo no mercado local (BATISTA; FREITAS, 2003). Na regido do Alto Solimdes, o
consumo per capita médio de peixes varia de 509 a 805 g por dia e ha grande diversidade de
peixes para consumo e venda, a principal espécie pescada pelos ribeirinhos para alimentagao ¢
o Curimata. Diferente do que ocorre em outras regides da Amazonia, os peixes lisos sdo
consumidos sem tabus nessa regido, principalmente o Jandia e Surubim (FABRE; ALONSO,

1998; LOPES et al., 2016).
1.2.Exploracio aurifera e o mercurio na Amazonia

A atividade garimpeira na Amazonia foi intensificada na década de 70 e causou grande
impacto econOmico, social e ambiental na regido (MAURICE-BOURGOIN et al., 1999;
DOREA, 2003; SOARES et al., 2018). Os principais passivos ambientais foram deixados nos
garimpos do Tapajos, Rio Madeira, Poconé, Gurupi, Alta Floresta, Peixoto Azevedo e Serra
Pelada (FARIAS, 2002). Na regido do Tapajds, o ouro ja era explorado por garimpeiros desde
a década de 50 (BRABO et al., 1999). Com a descoberta de Serra Pelada, em 1980, houve um
grande incentivo do governo para a ocupacao e exploracdo de ouro na regido de Carajas (PA),
sendo assim criada a primeira reserva mineral de exploracao artesanal. No final da década 80,
acredita-se que mais de 1 milhdo de garimpeiros estavam explorando ouro em 2000 pontos da
Amazonia brasileira (VEIGA; HINTON, 2002). Com o aumento das dificuldades para
exploragdo de ouro, os garimpeiros da América Latina diminuiram suas atividades por alguns
anos (VEIGA et al., 2006). Entretanto, com o gradual aumento do pre¢o do ouro desde o
inicio do século XXI, as atividades voltaram a crescer, principalmente na Amazdnia Ocidental

(VEIGA et al., 2006; ASNER et al., 2013).

As crises sociais e economicas em paises amazonicos sdo alguns dos principais gatilhos
que motivam milhares de pessoas a migrar para areas de garimpo para trabalharem
ilegalmente na explora¢do do ouro (VEIGA; HINTON, 2002; BAUDIN et al., 2016; EBUS;
WROBLESKI, 2018). VEIGA e HINTON (2002) definiriam o ciclo do garimpo na Amazonia
nas diferentes fases: descoberta, migracdo de pessoas, prosperidade econdmica relativa,
deplecao da fonte, abandono da area e destrui¢do econdmica. Os autores apontam que apos o
abandono da area, sdo as comunidades que permanecem que irdo enfrentar os prejuizos

gerados pela degradacdo ambiental e a pobreza.
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Com o aumento da intensidade na explora¢do de ouro na Amazonia, além da reativacao de
antigas areas, novas comegaram a ser abertas. Assim ocorreu na regido de Madre de Dios,
Amazobnia Peruana, fronteira com o Brasil, onde a maior parte do ouro no pais ¢ produzida.
Na regido de Madre de Dios, as comunidades nativas ja exploravam o ouro ha muito tempo
(BAUDIN et al., 2016), mas a migracdo exacerbada de pessoas para trabalhar como
garimpeiros na regido ¢ relativamente recente e comegou a ser intensificada no final da
década de 90 (ASNER et al., 2013). A crise econdmica motivou milhares de pessoas a
migrarem para Madre de Dios, para trabalharem ilegalmente na exploragdo do ouro como
forma de subsisténcia. Essa grande movimentagcdo trouxe consigo grandes impactos
socioambientais para a regido, e as comunidades nativas sentem que estdo perdendo sua
identidade (BAUDIN et al., 2016). Entre os anos de 1999 e 2012, a regido apresentou
aumento de 400% nas areas de mineragdo de ouro (ASNER et al., 2013). Como tentativa de
reprimir a atividade, o governo do Peru, com ajuda das forcas armadas, proibiu, em 2012, o
uso de equipamentos associados a mineragao em corpos hidricos, deixando os garimpeiro sem
outra fonte de sobrevivéncia (BAUDIN et al., 2016), porém, nem mesmo isso foi capaz de
deter o aumento das areas de garimpo na regido. Mesmo com o aumento do esforco do
governo para inibir a prética, de 2012 a 2016 a area de garimpo aumentou mais 40%. Estima-
se que mais da metade das regides de garimpo dessa area sdo ilegais e o Hg ¢ utilizado para
extracdo de ouro na regido (ASNER, TUPAYACHI, 2017). Apesar de o Peru ter adotado a
“Conveng¢do de Minamata sobre o merctrio” em 2013, o uso do merctrio ndo ¢ proibido no

pais, mas sim estritamente controlado (BAUDIN et al., 2016).

Na Venezuela, com a queda do prego do petroleo e crise socioecondmica estabelecida, o
governo inaugurou, em 2016, um megaprojeto de exploracdo mineral no Arco Mineiro do
Orinoco, que ocupa 112 mil Km® de floresta amazonica no pais. Apesar da auséncia de
parceiros comerciais no projeto, milhares de pessoas dependem direta ou indiretamente dele.
Os mineiros independentes utilizam mercurio para a extragdo do ouro, mesmo este tendo sido

proibido, para a mineracdo, desde 2016 no pais (EBUS; WROBLESKI, 2018).

Os garimpos irregulares de ouro sdo as principais fontes de polui¢do por Hg
antropogénico no meio ambiente, pois o método mais empregado pelos garimpeiros utiliza Hg
metalico para amalgamacdo do ouro. Mesmo sendo ilegal em muitos lugares, o Hg ainda ¢é
muito utilizado em garimpos por ser de facil manuseio, economicamente acessivel,
relativamente facil de encontrar e os garimpeiros desconhecem os efeitos adversos para a

saude ou os ignoram. Durante o processamento de exploragdo do ouro, pode ocorrer descarga
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de grades quantidades de Hg na atmosfera, solo e sistemas aquaticos, que podem atingir areas
distantes (SUZUKI et al., 1991; RODRIGUES FILHO; MADDOCK,1997; VEIGA et al.,
2006; VEIGA; HINTON, 2002; CASTILHOS et al., 2015). Na Amazonia, milhares de
toneladas de Hg sdo liberadas no ambiente em decorréncia da exploracdo aurifera, isso gera
um aumento consideravel nas concentragcdes ambientais de Hg e no risco de efeitos adversos a

populacdo exposta (PALHETA; TAYLOR, 1995; MALM, 1998).

O Hg liberado em garimpos na Amazonia pode atingir populacdes mais afastadas da area
de mineragdo e areas sem histérico de exploracdo de ouro (MALM, 1998), através da
bioacumulacdo/biomagnificagdo na cadeia trofica aquatica, que pode atingir peixes
migratorios, ou do transporte desse elemento ao longo dos rios, seja através do sedimento de
fundo ou pelas particulas em suspensdo nas aguas superficiais, carreados principalmente
durante os periodos de grande precipitagdo pluviométrica (GRAY et al., 2000; DIRINGER et
al., 2015; MORENO-BRUSH et al., 2016). O Hg liberado em garimpos da Bolivia e do Peru
pode atingir aguas brasileiras através do transporte pelo sedimento, drenagem de rios ou
peixes migratorios (MAURICE-BOURGOIN et al., 1999; CASTRO et al., 2016; SOARES et
al., 2018).

Além da contaminagdo do ambiente pelo mercurio, a atividade garimpeira também pode
gerar outros impactos ambientais, como o aumento de sedimento na agua, desmatamento,
mudangas nos regimes hidrolégicos e redug@o da biodiversidade (BOISCHIO, 1992; VEIGA;
HINTON, 2002; ALLARD et al., 2016; ASNER, TUPAYACHI, 2017), e sociais, como uso
de drogas, prostitui¢do, doengas, alcoolismo e degradagdo moral (VEIGA; HINTON, 2002).
Os impactos permanecem mesmo depois de cessada as atividades. No Rio Madeira, mesmo
com o declinio na exploracdo de ouro por garimpeiros, a concentragdo de Hg em peixes se
assemelha com a concentragdo encontrada durante a “Corrida do ouro” na regido, quando
aproximadamente 100 toneladas de Hg foram liberadas no meio ambiente (BASTOS et al.,

2006).

No Brasil, de acordo com a legislagdo que estabelece a Politica Nacional do Meio
Ambiente, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente ¢ dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA) ¢ responsavel por autorizar a importagdo, producdo, comercializacao e uso de Hg
metalico no pais. O cadastro de importadores, produtores e comerciantes de Hg metélico ¢
condi¢do necessaria para o exercicio de suas atividades (BRASIL, 1981; BRASIL, 1989b). A

criacdo de reservas garimpeiras € o uso de merctrio na atividade de extracdo de ouro
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dependem de um prévio licenciamento junto ao 6rgdo ambiental competente (BRASIL,

1989).
1.3. Alto Solimdes — Triplice Fronteira da Amazonia

A bacia hidrografica do Rio Solimdes possui area de 2.214.327 km? e estende-se pela
Colombia, Equador, Peru e Brasil. Possui dgua barrenta, pH proximo ao neutro, baixos niveis
de carbono organico dissolvido e alta quantidade de nutrientes. Sua maior extensdo se
encontra no Brasil (42,89%), Peru (39,09%) e Colombia (12,15%). Tem como tributarios os
rios Marafion, Ucayali, Javari, Putumayo, Caquetd, Jandiatuba, Jutai, Jurua, Tefé, Mamia e
Purus. Muitos de seus afluentes sdo originados na Cordilheira dos Andes, responsavel por
originar parte da grande taxa de material em suspensdo do rio. As areas de fronteira entre
Brasil, Peru, Colombia e encosta dos Andes, sdo onde ocorrem os maiores niveis de
precipitagdo, podendo atingir, anualmente, de 3500 a 4000 mm (VAL et al., 2010; SERRAO
etal.,2015; LOPES et al., 2016).

A regido do Alto Solimdes, sudoeste do estado do Amazonas, possui area total de
214.217,80 Km® e compreende nove municipios: Amaturd, Atalaia do Norte, Benjamim
Constant, Sdo Paulo de Olivenca, Jutai, Santo Antonio do I¢a, Fonte Boa, Tabatinga (sede) e
Tonantins (Fig. 1). Esta ¢ uma das areas mais preservada da Amazodnia e abriga mais de 100
comunidades indigenas amazonicas. Nessa regido ocorre o encontro territorial dos maiores
paises amazonicos: Brasil, Peru e Colombia. Esta ¢ a porta de entrada mais importante na
Bacia Amazonica Ocidental, onde o Rio Marafion-Solimdes-Amazonas entra no Brasil.
Entram, também, nessa regido o Rio I¢a, que se estende do Rio Putumayo (Peru), e o Rio
Japura, que se deriva do Rio Caqueta (Colombia). O Rio Marafion-Solimdes-Amazonas ¢ um
dos mais importantes corredores de integragdo sul-americano e exerce forte influéncia nessa
regido (BRASIL, 2005; AB'SABER, 2010). A microrregido de Tabatinga, local onde foi
realizado o estudo, compreende os municipios de Tabatinga, Sdo Paulo de Olivenca, Atalaia
do Norte ¢ Benjamin Constant. Em Benjamin Constant, a pesca comercial ¢ de subsisténcia
ocorre, principalmente, nos rios Solimdes, Javari, Itui, Curugd e em lagos, como: Arara,
Aratibuba, Jatimana, Jenipapo, Jurard e Tucano. As principais espécies de escama consumidas
sdo o Tambaqui, o Pirarucu, o Jaraqui, o Matrincha, o Curimata, a Pirapitinga e o Pacu, e os

peixes lisos de maior demanda sdo o Surubim, a Piraiba ¢ 0 Dourado (FERREIRA, 2015).
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Fig. 1. Regido do Alto Solimdes, AM, Brasil. Fonte: BRASIL, 2019

A regido do Alto Solimdes faz parte da rota de migracdo reprodutiva de espécies de
grande importancia comercial dentro e fora da Amazoénia, como Siluriformes da familia
Pimelodidae (ex: piramutaba, a dourada, o filhote e o surubim). Grande parte das areas de
desova desses animais se encontra proximo aos Andes. Os peixes que realizam grandes
migracdes na Bacia Amazdnica desovam em cabeceiras dos rios Solimdes-Amazonas e seus
afluentes, em periodos de enchente-cheia desses rios, sendo esses periodos sdo de
fundamental importancia para sua desova (PETRERE JR, 1985; JUNK et al, 1989;
ARAUJO-LIMA; RUFFINO, 2003; FABRE; BARTHEM, 2005; FREITAS; RIVAS, 2006;
BATISTA et al., 2012). As grandes areas alagadas, formadas durante os pulsos de inundac@o,
estdo associadas a maior riqueza de espécies e aumento da desova dos peixes (AGOSTINHO
et al., 2004), mas também sdo areas com caracteristicas fisico-quimicas que favorecem a

metilagdo do Hg (BELTRAN-PEDREROS et al., 2011).
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Os garimpos ilegais de ouro no Alto Solimdes t€ém se intensificado, causando
prejuizos socioambientais para a regido. Em 2018, o IBAMA, com apoio do Exército
Brasileiro, deflagrou operagdo que apreendeu cerca de R$ 8 milhdes em equipamentos de
garimpos ilegais, além de combustivel e mercurio, nos municipios de Jutai e Tonantins. A
area explorada por esses garimpeiros abrangia areas protegidas pela legislacdo federal
(IBAMA, 2018; RYLO, 2018). Ha informagdes sobre a invasdo de garimpeiros ilegais na
regido desde a década de 90. Em reportagem datada de dezembro de 1995, ¢ informado que o
municipio de Sdo Paulo de Olivenca estava sendo invadido por garimpeiros, em sua maioria
peruanos ¢ colombianos ilegais no pais, que estavam explorando ouro, inclusive, dentro da

reserva indigena dos Ticuna (TUPINAMBA, 1995).

O Hg ¢ um contaminante persistente na natureza, pode permanecer por longos
periodos em rejeito, solo, sedimento, agua e biota. Durante esse periodo, ele pode ser
volatilizado, sendo transportado pela atmosfera e atingir locais distantes das areas de
mineracdo, ou reagir com componentes orgéanicos, formando o MeHg (VEIGA; HINTON,
2002). As areas de garimpo proximo a regido de cabeceira do Rio Solimdes-Amazonas, como
na regido de Madre de Dios, e em seus tributarios, podem produzir contaminantes ambientais
que causarao efeitos ao longo deste rio (SWENSON et a/., 2011; REICHELT-BRUSHETT et
al., 2017). Com a crescente exploragdo aurifera que vem ocorrendo de forma desordenada na
Amazoénia Ocidental nos ultimos anos, faz-se necessario a produgo de informagdes acerca do
nivel de exposi¢do de peixes e humanos dessa regido. Os impactos gerados no Alto Solimdes
poderao ter repercussdao negativa na satide publica de populacdes de pelo menos trés paises

amazodnicos (Brasil, Peru e Colombia) e na ictiofauna da Bacia Amazonica.
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2. OBJETIVO GERAL

Avaliar se a concentragdo de mercurio total em peixes frescos comercializados na regido
do Alto Solimdes (AM), nos periodos de maio e novembro de 2017, encontra-se dentro dos
valores seguros para consumo humano e se o periodo do ano influencia na concentracdo de

mercurio dos peixes comercializados na regiao.

2.1. Objetivos especificos
a) Quantificar a concentracdo de mercurio total nos tecidos muscular, hepatico e branquial;

b) Avaliar a variagdo da concentragdo de mercurio total de acordo com a espécie e habito

alimentar;

¢) Avaliar se ha variacdo sazonal da concentracdo e distribui¢do de mercuario total nos

tecidos de Hoplerythrinus unitaeniatus, Hoplias malabaricus e Pterygoplichthys pardalis;

d) Correlacionar as concentragdes de mercurio total dos tecidos com o Comprimento padrao

e peso em Hoplerythrinus unitaeniatus, Hoplias malabaricus e Pterygoplichthys pardalis;

e) Avaliar o risco do consumo de peixes comercializados no Alto Solimdes com base nos
valores estabelecidos pela legislacdo brasileira, Codex Alimentarius e dados de consumo

local.
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3. MATERIAL E METODOS

Foram utilizados peixes frescos comercializados no municipio de Benjamin Constant
(AM), regido do Alto Solimdes. De acordo com os pescadores e comerciantes locais, os
peixes foram capturados na microrregido de Tabatinga. A aquisicdo dos peixes ocorreu em
maio e novembro de 2017, periodos que diferem quanto as caracteristicas ambientais (Fig. 2),
como a quota do rio Solimdes (SNIRH, 2018) e a pluviosidade da regido (INMET, 2018), o

que influenciou nos locais de pesca e espécies capturadas.
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Fig. 2. Quota do Rio Solimdes e pluviosidade mensal na regido do Alto Solimdes durante

os periodos de coleta.

A campanha de maio ocorreu no inicio do periodo de vazante, quando o nivel do Rio
Solimdes ainda estava alto. Os peixes de maio foram capturados por pescadores da
Comunidade Sao José (Fig. 3), regido insular do municipio de Benjamin Constant (AM), na
area na propria comunidade, que permanecia alagada pelo Rio Solimdes na ocasido. A
campanha de novembro foi realizada no inicio do periodo de enchente, os peixes foram

adquiridos no mercado municipal de Benjamin Constant e os pescadores relataram estar
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capturando os peixes no Rio Javari e lagos da regido (Tucano, Jatimana e Pirapitinga), ja que

o nivel do Rio Solimdes estava dificultando a pesca.

Fig. 3. Comunidade Sao José, novembro de 2017.

Os peixes foram identificados, medidos, pesados e dissecados em campo. Foram
coletados figado, branquias ¢ musculo dos individuos. As amostras foram armazenadas em
sacos de polietileno com identificacdo, congeladas e transportadas em gelo para o laboratorio,

onde foram armazenadas em freezer a -20°C até analise.
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As analises laboratoriais foram realizadas no Laboratorio de Toxicologia, Setor de
Mercurio, do Instituto Evandro Chagas (Belém/PA). As concentragdes de Hg total (HgT) dos
tecidos foram obtidas seguindo a metodologia proposta por Akagi et al. (2004). Todo o
aparato de vidro e recipientes de amostras utilizados durante as analises foram previamente

lavados com KMnO4 0,5%, NH2OH-HCI 10% e agua deionizada.
3.1. Mercurio total

As amostras teciduais foram pesadas (0,3-0,5 g) em baldes volumétricos Pirex® de 50 ml
(Fig. 4 A). Para a digestdo, foram adicionados 1 ml de 4gua deionizada, 2 ml de HNO3-HCI1O4
(1:1) e 5 ml de H,SO4 as amostras (Fig. 4 B), que entdo foram levadas a chapa aquecedora
(200-230°C) por 30 minutos (Fig. 4 C). Apos resfriamento em temperatura ambiente, os
baldes foram aferidos com agua deionizada e as solug¢des digeridas foram homogeneizadas. A
determinagdo do merctrio total foi feita por Espectrometria de Absor¢do Atdmica com

Geracdo de Vapor Frio (CVAAS), com o Analisador semi-automatico de mercurio Modelo

Hg-201 (Sanso Seisakusho Co. Ltda.) (Fig. 4 D).

Fig. 4. Analise de mercurio total por Espectrometria de Absor¢do Atomica com Geragao

de Vapor Frio (CVAAS).
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As amostras certificadas utilizadas foram DOLT-4 (%Recuperagdo: 92,26+7,76) e
DORM-3 (%Recuperacdo: 96,62+6,16), do National Research Council of Canada (NRC -
CNRC). Para as solucdes da curva, foram utilizados volumes de 0, 200, 400, 600 e 800 uL de
solu¢do de 0,1 ppm de metilmerctirio em L-cisteina. Cada ponto da curva foi feito em

duplicata.
3.2. Exposiciao humana ao Hg

Para avaliar a exposi¢do da populacdo de Benjamin Constant através do consumo de
peixes, em maio e novembro de 2017, foi calculada a Ingestdo Semanal Estimada de Hg

(ISEHg), de acordo com a formula:

HgT (mg/kg) * consumo semanal de peixe(kg) * 1000

ISEHg (%) =

Peso corporal (kg)

Para o célculo, foi considerado que o consumo médio semanal de 3,675 kg, para maio,
e 3,633 kg, para novembro, correspondente a média diaria de consumo de 525 g e 519 g para
o periodo de cheia e seca, respectivamente, em comunidades proximas a Tabatinga (FABRE;
ALONSQO, 1998). Para estimar a quantidade semanal maxima de peixe (QMP) que pode
consumida para que o PTWI ndo ultrapasse 1,6 pgkg' de Hg (FAO;WHO, 2018), foi

utilizada a férmula:

1.6 (,ug/kg) * peso corporal (kg)
HgT (™9} * 1000

QMP(kg) =

Para ambas as formulas, foram utilizados os valores médios de HgT encontrados no
musculo e o peso de 70 kg, correspondente a um individuo adulto. A equag@o para avaliar a
exposicdo humana ao MeHg (WHO, 2008) foi usada como base para calcular a ISEHg e
QMP.

3.3. [Estatistica

Os testes de Shapiro-Wilk e LEVENE foram utilizados para avaliacdo da distribui¢ao
normal e homogeneidade de variancia, respectivamente, de comprimento padrdo, peso e

concentracdo de HgT nos tecidos. Os testes Kruskal-Wallis foi utilizado para avaliar as
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diferengas nas concentragdes de HgT entre as espécies, entre os tecidos e entre as categorias
troficas. Mann-Whitney foi utilizado para comparar os niveis de HgT entre os dois periodos
do estudo, entre as espécies e entre os tecidos. O Teste T foi utilizado para avaliar variagoes
de peso e comprimento entre maio e novembro. O Indice de correlagio de Spearman foi
aplicado para avaliar as correlagdes entre o tamanho (peso e comprimento padrdo) e o nivel
de HgT nos tecidos. O nivel se significancia utilizado foi de 95% (p<0,05) para todos os testes

e os softwares utilizados foram o PAST 3.20 e o Minitab.
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4. RESULTADOS

Foram analisados 169 espécimes de peixes de 17 espécies diferentes. Em maio, foram
analisados tecidos de 69 individuos de oito espécies. Em novembro, foram analisados 100
exemplares de 12 espécies. Os peixes de maio e novembro foram classificados de acordo com
o hébito alimentar em quatro categorias troficas: Carnivoro/Piscivoro (CP), Onivoro (On),
Detritivoros (De) e Herbivoros (He). Entre as espécies analisadas, quatro de maio e seis de

novembro realizam migracdo (Tabela 1).

Houve diferenca na composicdo de espécies comercializadas nos dois periodos de coleta,
provavelmente devido ao padrao de migracdo de algumas espécies e mudangas nas estratégias
e locais de pesca que ocorrem de acordo com a variagdo no nivel dos rios. Quando o nivel do
rio estava alto (maio), os peixes foram capturados em areas alagadas pelo rio Solimdes.
Quando o nivel de 4gua estava mais baixo (novembro) os pescadores relataram maior
facilidade na captura de peixes no Rio Javari (que estava com nivel mais baixo que o
Solimdes) e lagos da regido. O Jeju, a Traira e o Acari-bod6é foram utilizados em ambos os

periodos do estudo.

Tabela 1. Peixes adquiridos em Benjamin Constant em maio (M17) e novembro (N17) de 2017.

N
Espécie Nome comum Categoria Trofica' Migracio’
M17 N17
Characiformes
Astronotus ocellatus Acara-agu - 7 Onivoro Nao
Branquinha-peito- ] )
Curimata inornata - 13 Detritivoro Sim
chato
Hoplerythrinus unitaeniatus Jeju 7 5 Carnivoro/Piscivoro Nao
Hoplias malabaricus Traira 11 8 Carnivoro/Piscivoro Nao
Leporinus trifasciatus Aracu-cabega-gorda 5 - Onivoro Sim
Metynnis hypsauchen Pacu prata 9 - Herbivoro Sim
Mpyleus sp. Pacu - 7 Herbivoro Sim

Prochilodus nigricans Curimata 21 - Detritivoro Sim
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Tabela 1. Peixes adquiridos em Benjamin Constant em maio (M17) e novembro (N17) de 2017. (Cont.)

N
Espécie Nome comum Categoria Trofica' Migracio’
M17 N17
Psectrogaster amazonica Branquinha-cascuda - 12 Detritivoro Sim
Semaprochilodus insignis Jaraqui - 10 Detritivoro Sim
Clupeiformes

Pellona castelnaeana Apapa 6 - Carnivoro/Piscivoro Sim
Perciformes

Cichla ocellaris Tucunaré - 6 Carnivoro/Piscivoro Nao

Plagioscion squamosissimus Pescada-branca - 9 Carnivoro/Piscivoro Nao
Siluriformes

Ageneiosus inermis Mandubé - 5 Carnivoro/Piscivoro Sim

Hoplosternum littorale Tamoata 5 - Onivoro Nao

Pseudoplatystoma fasciatum Surubim - 10 Carnivoro/Piscivoro Sim

Pterygoplichthys pardalis Acari-bodo 5 8 Detritivoro Nao

(BELTRAN-PEDREROS et al, 2011; BATISTA et al., 2012; SANTOS, 2013);
Y(FREITAS; GARCEZ, 2004; RUFFINO et al., 2004; SOARES et al., 2008; GARAVELLO et al., 2010; BATISTA et al., 2012; FREITAS et
al., 2013).

4.1. Maio/Vazante

Em maio (Tabela 2), as maiores concentragdes de HgT em musculo e branquias foram
observadas em Jeju, Tamoatd e Traira. Em figado, as maiores concentracdes de HgT
ocorreram em Tamoata e Jeju. A concentracdo maxima de HgT neste periodo foi encontrada
em musculo de Jeju (0,329 mg.kg™). O Aracu-cabega-gorda, Pacu prata e o Acari-bodo foram
as espécies com os menores niveis de HgT em musculo e branquias, sendo que os dois
primeiros tiveram as menores concentragdes de HgT em figado também. Com excegdo do
Curimata e do Acari-bod6, as demais espécies apresentaram maiores concentragoes de HgT

em musculo>figado>branquias.

Houve diferenca significativa (p<0,001) na concentragdo de HgT no tecido muscular

(H=29,17), hepatico (H=22,56) e branquial (H=20,3) nas diferentes categorias troficas. Os
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peixes Carnivoro/Piscivoro ¢ Onivoros apresentaram as maiores concentragdes de HgT nos
trés tecidos. Os Herbivoros foram os que apresentaram as menores concentragdes (Fig. 5;

ANEXO ).

0,5- [ Carnivoros ou Piscivoros
[ Detritivoros

[ Herbivoros

0,4- ] onivoros
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Fig. 5. Variacdo na concentragdo de merctrio total (mg.kg'l) nas diferentes categorias troficas

de maio.



Tabela 2. Concentragdo de mercurio total (mg.kg™) em tecidos de peixes comercializados em maio.
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Musculo' Figad02 Branquias’

Nome Espécie CT . .
X+DP Mediana Min-Max X+DP Mediana Min-Max X+DP Mediana Min-Max
Jeju H. unitaeniatus CP 0,170+0,081 40,142° 0,081-0,329 0,07840,035 B0,073% 0,041-0,132 0,020+0,009 €0,018° 0,011-0,037
Tamoaté H. littorale On 0,124+0,040 40,121 0,075-0,187 0,1010,026 40,102° 0,067-0,138 0,016+0,010 B,015%® 0,002-0,028
Traira H. malabaricus CP 0,112+0,074 40,097 0,012-0,286 0,064+0,032 B0,053° 0,035-0,133 0,029+0,014 0,024 0,014-0,066
Apapa P. castelnaeana CP 0,07620,049 40,069° 0,032-0,169 0,02340,013 40,017° 0,012-0,038 0,00820,004 B0,009° 0,005-0,016
Curimati P. nigricans De 0,04840,014 B0,051° 0,026-0,081 0,07540,030 40,070° 0,045-0,171 0,009:0,002 €0,009° 0,005-0,015
Aracu L. trifasciatus On 0,024:0,003 %0,023¢ 0,020-0,030 0,013+0,004  *P0,012% 0,008-0,020 0,009+0,008 50,006 0,004-0,024
Pacu prata M. hypsauchen He 0,023+0,008 40,023 0,014-0,038 0,010£0,004 £0,009 0,006-0,017 0,007+0,002 $0,007° 0,004-0,012
Acari-bodo P. pardalis De 0,022:0,008 50,022 0,013-0,036 0,062+0,039 40,049 0,027-0,130 0,008:0,002 €0,007° 0,006-0,013

CT: categoria trofica; CP: Carnivoro/Piscivoro; On: Onivoro; De: Detritivoros; He: Herbivoros.

X: Média aritmética; DP: desvio padrdo; Min: minimo; Max: maximo.

Entre as espécies: lH=49,27; 2H:44,54; 3H=35,O7; p<0,05; a>b>c>d.

Entre os tecidos: p<0,05; A>B>C.
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4.2. Novembro/Enchente

Em novembro, as maiores concentracdes de HgT em musculo foram observadas em
Traira, Surubim, Pescada-branca e Tucunaré. Os niveis de HgT em figado mais altos foram
estatisticamente semelhantes em 7 espécies, sendo uma detritivora (Jaraqui), uma onivora
(Acara-acu) e 5 carnivoras/piscivoras (Tucunaré, Traira, Surubim, Pescada-branca e Jeju). Em
branquias, o HgT foi maior em Traira, Tucunaré e Pescada-branca. As concentracdes
maximas em figado e branquias encontradas nesse periodo foram de 4,549 mg.kg'1 e 0,442
mgkg™, respectivamente, ambas em Tucunaré (Tabela 3). Com excegdo do Surubim e do
Mandubé, todas as demais espécies, no qual os trés tecidos foram analisados, apresentaram

niveis de HgT maiores em figado>muisculo>branquias.

Diferengas no nivel de HgT em musculo (H=77,23; p<0,001), figado (H=26,76;
p<0,001) e branquias (H=73,45; p<0,001) foram observadas entre as categorias troficas. Para
musculo, peixes Carnivoros/Piscivoros tiveram as maiores concentragdes de HgT comparado
com as outras trés categorias. As espécies Carnivoras/Piscivoras e Onivoras apresentaram as
maiores concentragdes de HgT em figado e branquias. A categoria de peixes herbivoros,
assim como em maio, foi a que apresentou as menores concentracdes de HgT nos trés tecidos

(Fig. 6; ANEXO ).
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Fig. 6. Variagdo na concentragdo de mercurio total (mg.kg™) nas diferentes categorias troficas

de novembro.



Tabela 3. Concentragdo de mercurio total (mg.kg™") em tecidos de peixes comercializados novembro.
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Musculo' Figado® Branquias®

Nome Espécie CT , ;
x+DP Mediana Min-Max x+DP Mediana Min-Max x+DP Mediana Min-Max
Traira H. malabaricus ~ CP  0947+0405  ™0,781° 0450-1,465  1,611£1,428  *1,160" 0,281-3,879 0,260+0,023 0,257 0,164-0,366
Surubim P. fasciatum CP  0,7830,194  "0,750"  0,545-1,141  0,740+0215  "0,687"  0,582-1327  0,1410,042  P0,132* 0,075-0,212
Pescada-branca P. squamosissimus ~ CP  0,78140,305 40,693 0,478-1,281 1,127£0,924  “0,790° 0,485-3,418 0,196+0,076 Bo,178* 0,119-0,354
Mandubé A. inermis CP  0,524+0,102  "0,526° 03850648  0369+0,222 “P0,445™  0,1050,570 0,120,037  P0,141* 0,071-0,155
Tucunaré C ocellaris CP  0,605+0279 0,514  0293-1,053  2,058+1,506  “1950°  0,555-4,549  026240,135  ©0,254" 0,094-0,442
Jeju H. unitaeniatus — CP 047410071  "0464°  0382-0,576  1,287x0,695 0,841  0,788-2383  0,112£0,032 0,118 0,081-0,160
Acara-aci A. ocellatus On  0395+0,153  “0,356™ 0,221-0,692  0,818+0,645 0,598 0,228-2,033 0,15340,073 Bo,135™ 0,069-0,279
Branquinha-cascuda P. amazonica De  0,266£0,085 0,264 0,120-0,415 ® 0,0560,015 B0,053¢ 0,032-0,081
Jaraqui S. insignis De 022140039  "0,217° 0,169-0.283  1804+1,106  “1,737°  0,413-3,801 0,047+0,018  ©0,052% 0,007-0,071
Branquinha-peito-chato C.inornata De 0,198£0,084  “0,211° 0,063-0,344 038020375 20,245  0,071-1,312 0,030+0,025 Bo,021° 0,010-0,087
Acari-bodé P. pardalis De  0,036:0,017  20,028¢ 0,025-0,072  0,229+0,135  "0,187° 0,117-0,513 0,01440,003 €0,014° 0,010-0,023
Pacu Myleus sp. He 0,029+0,012  “0,027° 0,012-0,044  0,037+0,015  “0,035 0,018-0,060 0,018+0,029 B0,008" 0,005-0,084

CT: categoria trofica; CP: Carnivoro/Piscivoro; On: Onivoro; De: Detritivoros; He: Herbivoros.

X: Média aritmética; DP: desvio padrdo; Med: mediana; Min: minimo; Max: maximo; ® ndo foi analisado.

Entre as espécies: 'H=86,31; *H=53,8; *H=82,51; p=<0,05; a>b>c>d>e>f.

Entre os tecidos: p<0,05; A>B>C.
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4.3. Variacao Sazonal
Trés espécies ocorreram nos dois periodos, sendo duas predadoras, Jeju
Hoplerythrinus unitaeniatus (HU) e Traira Hoplias malabaricus (HM) e uma detritivora,

Acari-bodo Pterygoplichthys pardalis (PP) (Fig. 7).

Fig. 7. Jeju Hoplerythrinus unitaeniatus (A), Traira Hoplias malabaricus (B) e Acari-

bodo Pterygoplichthys pardalis (C) adquiridos no Mercado Municipal de Benjamin Constant

em novembro de 2017.
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O Comprimento padrdo (cm) e peso (g) das espécies foram analisados nos dois
diferentes periodos estudados (Tabela 4; ANEXOS II, III e IV). A média dos espécimes de
Traira comercializados em novembro foi significativamente maior em comprimento
(t=4,6509; p<0,001) e peso (t=3,8757; p=0,004) que a média dos espécimes comercializados
em maio. Em Acari-bodo, foi observada diminuig¢@o significativa (t=4,1157; p=0,001) na
média do peso dos peixes comercializados em novembro. O Jeji comercializado em ambos os

periodos ndo apresentou variagdo significativa no tamanho.

Tabela 4. Dados biométricos de Jejt, Traira e Acari-bodé em maio e novembro de 2017.

Nome Espécie Periodo n Parametro MédiatDP  Minimo  Maiximo
Comprimento
~ +
Maio ; padrio 21,7+1,67 19,5 23,9
Peso 232,5+56,78 153,7 318.9
Jeju H. unitaeniatus Comprimento
. 21,8+2,57 18,3 24.4
Novembro 5 padrdo R
Peso 244.6194.77 126,4 351,0
Comprimento
~ +
Maio . padrio 25,242,44 21,1 30,4
Peso 335,2+118,6 189,2 630,0
Traira H. malabaricus Comprimento
. 32,3+4,16 26,9 38,5
Novembro 8 padrdo R
Peso 826,4+343,84 4774 1400,0
Comprimento 55 ¢, 82 21,2 25.9
Maio 5 padrdo
Acari-bodd p Jali Peso 242.7+40,67 198,6 309,2
cari-bodo . pardalis Comprimento
. 21,4+0,93 19,8 22,7
Novembro 8 padrao ’ ’
Peso 174,5+19,47 141,4 202,4

No més de novembro, a concentragdo de HgT em musculo, figado e branquias foi

significativamente maior em todas as espécies (p<0,05). As espécies predadoras foram as que
apresentaram as maiores concentragdes de HgT nos dois periodos do estudo. Em maio, a
concentragdo de HgT em musculo (H= 11,68; p= 0,002) (Fig. 8 A) e branquias (H= 12,29; p=
0,002) (Fig. 8 E) apresentaram diferencas entre as espécies carnivoras e a detritivora, porém
ndo houve diferenca no figado (Fig. 8 C). Em novembro, houve diferenca na concentracao de
HgT em musculo (H=16,5; p< 0,001) (Fig. 8 B), figado(H= 12,68; p= 0,001) (Figura 8§ D) e
branquias (H= 17,64; p<0,001) (Fig. 8 F) entre as espécies.
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Para o Jeju e a Traira, os maiores niveis de HgT foram observados
em musculo>figado>branquias, em maio. Em novembro, essas espécies apresentaram as
maiores concentragdes de HgT em figado>musculo>branquias, sendo que na traira ndo houve
diferenca significativa entre a concentracdo de HgT em musculo e figado. No Acari-bodo, em
ambos os periodos, as concentragdes mais eclevadas foram encontradas em

figado>musculo>branquias.

Os niveis de HgT nos trés tecidos deTraira apresentaram correlacdo significativa com
o comprimento e o peso. Em Acari-bodo, foi observada correlacao negativa entre o tamanho
(comprimento padrdo e peso) e o nivel de HgT em branquias, além de relagdo negativa entre

HgT em figado e o peso (Tabela 5).

Tabela 5. Correlacdo entre os niveis de mercurio em tecidos e o tamanho das espécies

analisadas.
Musculo Figado Brianquias

Comprimento padrio 0,273 0,066 0,031

Jeju Peso 0,241 0,042 0,017
Comprimento padrdo 0,915* 0,859* 0,808*
Traira Peso 0,864* 0,745* 0,742%
Comprimento padréo -0,506 -0,407 -0,578*
Acari-bodé Peso 0,435 -0,664* -0,664*

*significante (p<0,05)

4.4. Exposicio humana

A ISEHg pode ultrapassar a concentragdo recomendada de 1,6 ug.kg'1 (PTWI) quando
associada ao consumo de cinco espécies comercializadas em maio (Apapa, Curimata, Jeju,
Tamoaté e Traira) e 11 espécies de novembro (Acara-agu, Acari-bodo, Branquinha-cascuda,
Branquinha-peito-chato, Jaraqui, Jeju, Mandubé, Pescada-branca, Surubim, Traira e
Tucunaré). De acordo com os resultados obtidos para QMP, para que a PTWI de Hg néo fosse
ultrapassada, o consumo de 15 das 17 espécies do estudo, a maioria do més de novembro,

precisariam ser reduzidos (Tabela 6).
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Tabela 6. Ingestdo semanal estimada de HgT (ISEHg) e quantidade maxima de peixes (QMP) sugerida

S
para consumo no Alto Solimdes'.

Nome Espécies CT Maio Novembro
ISEHg (ngkg") QMP (kg) ISEHg (ngkg’) QMP (kg)
Acara-agu A. ocellatus On 20,501* 0,284**
Acari-bodd P. pardalis De 1,155 5,091 1,868%* 3,111 %%
Apapa P. castelnaeana CP 3,990% 1,474%%*
Aracu-cabega-gorda L. trifasciatus On 1,260 4,667
Branquinha-cascuda P. amazonica De 13,805% 0,421 %%
Branquinha-peito-chato C. inornata De 10,276* 0,566%**
Curimata P. nigricans De 2,520%* 2,333 %%
Jaraqui S. insignis De 11,470* 0,507**
Jeja H. unitaeniatus ~ CP 8,825% 0,659***  24,601* 0,236**
Mandubé A. inermis CP 26,2% 0,214**
Pacu Myleus sp. He 1,505 3,862
Pacu prata M. hypsauchen He 1,208 4,870
Pescada-branca P. squamosissimus CP 40,534* 0,143#*
Surubim P. fasciatum CP 40,638* 0,143%*
Tamoata H. littorale On 6,510%* 0,903 %
Traira H. malabaricus CP 5,880* 1,000%** 49,149* 0,118%**
Tucunaré C. ocellaris CP 31,400* 0,185%*

1 . .« . I3 . st r .
Para individuo de 70 kg; CT: categoria trofica; * maior que a PTWI recomendada; ** menor que o consumo diario médio; ***
menor que o consumo semanal médio.



41

DISCUSSAO

4.5. Variacio sazonal de HgT no Alto Solimdes

O Jeju e a Traira fazem parte da familia Erythrinidae. As espécies dessa familia estdo
distribuidas na América do Sul, principalmente na Bacia Amazonica. Vivem em ambientes de
agua rasa e calma, como lagos, margens e remanso de rios. Possuem adaptacdes
anatomofisiologicas que permitem a sobrevivéncia em ambientes com baixas concentragdes
de oxigénio e elevadas temperaturas. Eles s3o de grande importdncia para a pesca de
subsisténcia na Amazonia (SANTOS et al., 1984; OYAKAWA, 2003; MENDES et al.,
2006). A familia Loricariidae, da qual faz parte o Acari-bodo, possui grande diversidade de
peixes de fundo na América do Sul. A espécie P. pardalis ¢ nativa da Bacia Amazobnica,
possui respiracdo acessoria ou aérea, através do estomago, que faz com que eles possam
sobreviver em ambientes com baixos niveis de oxigénio e por algumas horas fora da agua
(SANTOS et al., 1984), e ¢ uma espécie muito consumida na Amazonia (BRAGA et al,
2016; CERDEIRA et al., 1997). As trés espécies sdo sedentarias ¢ podem ser consumidas
durante o ano todo. Elas sdo muito tolerantes a mudangas ambientais e, de acordo com o
resultado deste estudo, parecem tolerar variagdes significantes de Hg, sendo assim possiveis
biomonitores para Hg na regido do Alto Solimdes. A Traira ja ¢é utilizada para o
biomonitoramento de Hg dentro (BASTOS et al., 2007; SILVA et al, 2012) e fora
(COIMBRA et al., 2018) da Amazonia, sendo também usada em ensaios laboratoriais

(JESUS et al., 2011; MONTEIRO et al., 2013).

A concentracdo de HgT em tecidos de Jeju, Traira e Acari-bodé comercializados no Alto
Solimdes apresentaram variagdo sazonal neste estudo, assim como ja foi observado em peixes
de outras localidades (GOCHFELD, 2011; AMARO et al.,2014; BURGER; NEVAREZ et
al., 2015). As maiores concentragdes de HgT ocorreram no més de novembro, que, no Alto
Solimdes, corresponde ao periodo de enchente do Rio Solimdes e tributarios, com aumento no

indice pluviométrico.

As diferentes fases do ciclo hidrologico dos rios da Bacia Amazdnica (enchente, cheia,
vazante e seca), influenciadas, principalmente, pelo indice pluviométrico (ESPINOZA et al.,
2011; SERRAO et al., 2015), juntamente com o nivel de impactos antrépicos sobre corpos
hidricos, exercem efeitos na deposicdo, transporte e disponibilidade de Hg nos sistemas
aquaticos (BABIARZ et al., 1998; BASTOS et al., 2007, BRIGHAM et al., 2009;
SQUADRONE et al., 2013; BRITO et al., 2017). Em estudo de Brito et al. (2017) no Rio
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Solimoes, foi verificada a influéncia da sazonalidade na concentragdo de Hg da agua, o
periodo de enchente apresentou concentracdo de Hg mais altas que no periodo de seca e cheia
deste rio. Esse pode ter sido um fator que contribuiu para o aumento na concentracdo de Hg

nos peixes em novembro.

O aumento nos indices pluviométricos pode ser um efeito adicional para o aumento da
disponibilidade e deposicdo Hg na regido. As chuvas colaboram para a remobilizagdo do Hg
presente no sedimento de fundo dos rios e areas alagadas (KANNAN et al., 1998; MORENO-
BRUSH et al, 2016), e deposicdio do Hg atmosférico (RODRIGUES FILHO;
MADDOCK,1997), aumentando o nivel de Hg no ambiente. O Hg da atmosfera pode retornar
através das chuvas e contaminar corpos d’agua, atingindo até mesmo areas distantes da sua

fonte de liberagdo (SUZUKI et al, 1991; VEIGA; HINTON, 2002).

Em novembro, por conta da dificuldade de captura de peixes no Rio Solimdes, um dos
principais rios que abastecem o mercado de peixe de Benjamin Constant (FERREIRA, 2015),
a captura dos peixes estava ocorrendo no Rio Javari e lagos da regido, que ret€ém alguns
individuos durante a baixa no nivel dos rios. A pesca em lagos pode ter sido um dos fatores
que influenciou nos altos niveis de HgT encontrados nos peixes desse més, pois o Hg presente
em rios pode ficar retido e ser acumulado no sedimento de lagos (AULA et al., 1995;
RODRIGUES FILHO; MADDOCK,1997; BOUFFARD; AMYOT, 2009), podendo deixar os
peixes desses sistemas expostos a altas concentragoes de Hg. Em estudo de Coimbra et al.
(2018) utilizando trairas de um lago sob forte influéncia antropica, foi observado que a
concentragdo de Hg aumenta no periodo de estagdo chuvosa. Nas trairas de Benjamin
Constant também foi observada essa diferenca, no més com maior indice pluviométrico
(novembro) as trairas apresentaram maior concentragdo de HgT, e a concentragdo média de
HgT (musculo) em maio (0,11mgkg") foi semelhante ao do periodo de menor indice

pluviométrico no estudo citado (0,12 mgkg™).

Neste estudo, o nivel do Rio Solimdes em maio se apresentava superior ao de novembro,
ja que o periodo de cheia havia terminado ha pouco tempo. Isso pode ter contribuido para a
diluicdo do Hg na agua e consequente reduc@o na exposi¢do dos peixes de maio. Além disso,
ha outro fator muito importante que poderia explicar a baixa concentracdo de Hg encontrada
em maio. A variacdo no nivel dos rios influencia as atividades garimpeiras, ja que o ouro
explorado por eles na Amazdnia € ouro de aluvido (margem e leito cursos d’agua). Quando o

nivel dos rios estd alto, os garimpeiros tém muito mais dificuldades em executar suas
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atividades, podendo ter que as interromper, o que diminuiria a descarga de Hg na agua

(SOARES et al., 2018).

Peixes predadores, geralmente, possuem as maiores concentragdes de Hg em tecidos, o
que os torna de alta relevancia no biomonitoramento do Hg (DOREA et al., 2004; BASTOS
et al., 2007, SQUADRONE et al., 2013; MARTIN-DOIMEADIOS et al., 2014; SOUZA-
ARAUIJO et al., 2016). Peixes detritivoros também podem apresentar quantidades de Hg
significativamente maiores que outras espécies, inclusive carnivoros, sendo que a
concentracdo de Hg nesses peixes pode sofrer influéncia da sazonalidade, aumentando no
periodo de seca (OLIVERO; SOLANO, 1998). Em estudo de Snyder e Hendricks (1995),
utilizando invertebrados aquaticos como biomonitores, foi verificado que o aumento da
quantidade de detrito na dieta esta relacionado ao aumento na concentragdo de Hg nesses
organismos. Peixes de habito demersal ou de fundo podem acumular maiores concentragdes
de metais que os pelagicos (PERUGINI et al., 2014). A exposigdo e bioacumulagdo de MeHg,
principal forma de Hg encontrada nos peixes da Amazodnia, depende das estratégias de
alimentagdo dos peixes que, por sua vez, ¢ influenciada pelas mudangas no habitat causadas

pelos ciclos hidrolégicos (BASTOS et al., 2007).

Em ambos os periodos do estudo, as espécies predadoras foram as que apresentaram os
maiores niveis de HgT nos tecidos, o que ratifica a ideia de que as maiores concentragdes Hg
sdo encontradas em peixes de altos niveis trofico, como verificado em outros trabalhos
(CIZDZIEL et al., 2003; HAVELKOVA et al., 2008; SQUADRONE et al., 2013;
DIRINGER et al., 2015; SOARES et al, 2018). No més de maio nao foi verificada diferenca
significativa entre os niveis de HgT em tecidos de Jeju e Traira. No més de novembro, as duas
espécies ndo apresentaram diferenca significativa entre os niveis de HgT em figado, mas
houve diferenga entre as concentragdes de HgT em musculo e em branquias, com as maiores
concentragdes encontradas em Traira, para ambos os tecidos. Apesar de ambas as espécies
serem predadoras, a Traira apresenta maior nivel tréfico que o Jeju (BATISTA et al, 2012) e
isso, juntamente ao fato de que diferenca das médias de tamanho (comprimento padrdo e
peso) das duas espécies aumentou ainda mais em novembro, sdo fatores que podem ter

contribuido para a Traira ter apresentado os maiores niveis de HgT em novembro.

O nivel de Hg nos tecidos pode estar positivamente correlacionado com peso e
comprimento dos peixes (CIZDZIEL et al., 2003; BURGER; GOCHFELD, 2011; BURGER
et al., 2013; PERUGINI et al., 2014; ARANTES et al., 2016; SOARES et al., 2018), ¢ essa

relag@o se mostrou significativa em Trairas desse estudo, assim como para Silva et al. (2012),
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mas nao para Bastos et al. (2007), ja que nesse ultimo o periodo do ano em que o nivel do rio
estava mais baixo, as trairas apresentavam maior peso, entretanto, a concentracdo de Hg em
musculo era menor. As altas concentracdes de HgT encontradas em Traira, em novembro,
podem estar relacionadas ao maior tamanho dos individuos comercializados nesse periodo. Os
niveis de Hg nos diferentes tecidos de peixes expostos podem aumentar com o crescimento
desses animais, pois a excrecdo do Hg se da de forma lenta, sua taxa de bioacumulagdo ¢
maior que a taxa de crescimento dos tecidos (EVANS et al., 1993). O comprimento dos
peixes esta diretamente relacionado com a idade desse animal, animais mais velhos tiveram
maior tempo para serem expostos aos contaminantes ambientais. O aumento no peso,
relacionado ao aumento da carga lipidica, ¢ um fator que contribui para a retencdo de MeHg,
por este ser lipofilico (SOARES et al., 2018; WHO, 2008). Entretanto, um diferencial foi
observado em Acari-bodo, os individuos comercializados em novembro eram mais magros,
mas a concentragdo de HgT em todos os tecidos foi maior que nos individuos de maio. Essa
espécie apresentou correlagdo negativa significativa entre o peso e os niveis de HgT em
figado e branquias. Além de uma maior exposicdo ao Hg do ambiente, em novembro, outra
justificativa para o aumento na concentragdo nesse periodo seria a restricdo alimentar para
essa espécie durante a seca do rio (periodo compreendido ente os dois periodos de coleta), que
pode causar perda de peso e diminui¢do de 6rgaos em decorréncia da inani¢do, o que faz com
que a concentragcdo de Hg nos tecidos aumente (CIZDZIEL et al., 2003). Segundo Goulding
et al. (1988), os peixes detritivoros aumentam de peso no periodo da cheia, o que parece
acontecer com Acari-bod6 do Alto Solimdes. Esse resultado confirma o que foi observado por
Olivero e Solano (1998), o nivel de Hg nas espécies detritivoras pode ser influenciado pela

sazonalidade, com aumento no periodo da seca.

As menores concentragcdes de HgT foram observadas em branquias. Nos peixes do més de
maio, o nivel de HgT foi maior no musculo, diferente do que ocorreu em novembro, quando o
figado apresentou a maior concentragdo de HgT. Devido a grande importancia no mecanismo
de detoxificagdo de xenobidticos (JESUS et al., 2011), com intensa atividade metabolica e
presenga de metalotioneinas (ALI; KHAN, 2018; COIMBRA et al., 2018), era esperado que o
figado apresentasse as maiores concentracdes de HgT que o musculo, em ambos os periodos.
Em musculo, o Hg necessita de um periodo de tempo maior para ser armazenado, além de
esse tecido ter atividade metabdlica mais baixa. Apds a exposi¢do, o Hg atinge a corrente
sanguinea, passa pelo figado e ¢ redistribuido para outros tecidos, s6 entdo ¢ armazenado no

musculo, ou rim, caso ndo seja eliminado pela bile (EVANS et al., 1993; JESUS et al., 2011;
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SOARES et al., 2018). Maiores concentracdes de Hg no musculo que no figado pode
significar que esta ocorrendo a bioacumulagdo desse elemento no organismo (COIMBRA et
al., 2018). O Hg armazenado no musculo estd majoritariamente na forma de MeHg (WHO,
1990; KANNAN et al., 1998; GRAY et al, 2000; MARTIN-DOIMEADIOS et al., 2014). O
figado ¢ um bom o6rgdo para se avaliar exposicdes recentes ao Hg em peixes e ¢ um dos
orgios alvo de mercurio inorganico (Hgl) em peixe (JESUS et al., 2011; REGINE et al.,
2006).

4.6. Mercurio nos tecidos: concentracao e distribuicao.

A distribuicdo de Hg se da de forma diferente nos orgdos e tecidos dos peixes, ela
depende do grau de contaminagdo do ambiente, tempo e via de exposicdo (JESUS et al.,
2011; PLETZ et al., 2016). Em estudos ambientais anteriores (SUZUKI et al., 1991,
CIZDZIEL et al., 2003; SQUADRONE et al., 2013; ARANTES et al., 2016), as
concentragdes mais altas de Hg foram encontradas em musculo e figado, e as mais baixas em
branquias, assim como foi observado neste estudo, e as concentragdes mais altas de Hg nos
tecidos foram associadas espécies piscivoras. Analisando as espécies carnivoras/piscivoras de
cada periodo, duas das trés espécies de maio e cinco das seis espécies de novembro, estavam

entre as espécies com as maiores concentragdes de HgT em tecidos.

O Hg pode ser introduzido no organismo pelas branquias e trato gastrointestinal (TGI)
(SOARES et al, 2018). Em experimentos feitos por JESUS et al. (2011), apds exposi¢des
agudas ao Hg, os primeiros 6rgdos em que o HgT teve sua concentracdo elevada foram figado
e branquias. O fato das maiores concentragcdes de HgT terem ocorrido em espécies de maior
nivel trofico pode ser indicativo de que a principal via de introducdo de Hg nesses peixes ¢
através do TGI. A exposicdo ao Hg através da dieta favorece as altas concentragdes de Hg em
espécies predadoras e a introdugdo de MeHg na cadeia trofica, o que pode gerar prejuizos
para a satide de humanos e outros animais (BASTOS et al., 2007; VEIGA; HINTON, 2002;
WHO, 1990). O Hgl da dieta de peixes, mesmo em baixas concentragdes, também tem
potencial para acumular na cadeia trofica (MONTEIRO et al., 2013). As branquias sdo 0rgaos
que estdo em contato direto com o ambiente externo, e podem indicar o nivel de Hg no
ambiente aquatico (ALI; KHAN, 2018). Mesmo a concentragdo de Hg na agua sendo maior
no Rio Solimdes no periodo de enchente (BRITO et al., 2017), nenhuma espécie desse
periodo apresentou concentracdo média ou mediana de HgT maior em branquias que no
figado. O Hgl ¢ a maior parte do HgT da agua, a absorcdo de Hgl pelas branquias ¢

influenciada pela quantidade de matéria organica presente na agua, a ligagdo do Hgl com a
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matéria organica diminui a concentracdo de Hg nas branquias e sua toxicidade para o peixe

(KLINCK et al., 2005).

A concentracdo de Hg no musculo é importante para estimar o nivel de exposi¢ao de
humanos, ja que este é o principal tecido consumido e a maior parte do HgT esta na forma de
MeHg (WHO, 1990; WHO,2008). Quando comparada ao figado, a concentragdo de Hg em
musculo também pode ser uma forma de avaliar se estd ocorrendo bioacumulacdo nos peixes
(COIMBRA et al., 2018). Neste estudo, a concentracdo de HgT em musculo, de forma
generalizada, foi estatisticamente semelhante a concentragdo de HgT em figado entre os
peixes de maio e inferior ao figado em novembro. Em estudo de Havelkova et al. (2008), a
distribuicdo de Hg entre figado e musculo variou com o grau de contaminagdo do ambiente,
sendo que as maiores quantidades de Hg, em areas muito contaminadas, foram observadas no
figado, enquanto em areas pouco contaminadas, o Hg foi encontrado em maiores
concentragdes no musculo. No estudo de Coimbra et al. (2018), a concentragdo de Hg foi

maior em figado que em musculo em regides muito e pouco impactadas.

No més de novembro, muitas das espécies analisadas apresentavam fémeas ovadas, como:
Jaraqui, Jeju, Acara-acu, Traira, Pescada-branca, Pacu, Acari-bodo e Surubim. O inicio de
periodo reprodutivo de muitas espécies de peixe ocorre no periodo de enchente, algumas
podem migrar para cabeceiras de rio para realizar a desova. Importantes espécies comerciais
da Bacia Amazodnica sobem o Rio Solimdes para desovar proximo aos Andes no periodo que
o nivel dos rios esta subindo (FABRE; BARTHEM, 2005; FREITAS; RIVAS, 2006;
GODINHO et al., 2010). Peixes que percorrem grandes trajetorias para completar seu ciclo de
vida podem estar expostos a multiplos fatores deletérios, como a exposi¢do a contaminantes
em meio aquatico. Duas das sete espécies que apresentaram as maiores concentracdes de HgT
em tecidos, no més de novembro (enchente), o surubim e o jaraqui, realizam migragdo, o que
dificulta saber onde elas foram expostas ao Hg (STANKOVIC et al., 2014), as outras 5 foram
expostas na regido de estudo. Dessas sete espécies, o Surubim, o Tucunaré, a Pescada-branca
e o Jaraqui estdo entre os peixes mais consumidos na Amazodnia, tendo grande valor para a
pesca (CERDEIRA et al.,1997; FABRE; ALONSO, 1998; BATISTA; FREITAS, 2003;
SILVA, 2007; FERREIRA, 2015; BRAGA et al., 2016; LOPES et al., 2016). A exposi¢do de
peixes ao Hg, ainda que cronica, pode diminuir seu sucesso reprodutivo, o que poderia gerar
prejuizos para a pesca. Embrides expostos ao Hg podem desenvolver anomalias
principalmente nos sistemas esquelético, circulatério e Optico, além de retardo no

desenvolvimento e efeitos tardios, que podem causar a diminuicdo da sua capacidade de se
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alimentar e ser competitivo na natureza. Larvas expostas podem apresentar mudancas no
comportamento, sendo mais ativas e susceptiveis a predadores (KIME, 1995; FRIEDMANN
et al., 1996; CRUMP; TRUDEAU, 2009; WEIS, 2009).

A média de HgT em musculo ndo ultrapassou o recomendado pela legislacdo brasileira,
entretanto, a Traira, o Surubim, a Pescada-Branca ¢ o Tucunaré, todos de novembro,
apresentaram individuos com HgT acima do permitido para predadores (1 mg.kg™). O Acara-
act, classificado como onivoro (BATISTA et al., 2012; SANTOS, 2013), também apresentou
individuo com nivel de HgT acima do permitido para nao-predadores (0,5 mg.kg']), porém,
ele também pode ser considerado um peixe carnivoro (SOARES et al., 2008), o que faria com
que a concentragdo encontrada (0,692mg.kg") fosse classificada como abaixo dos limites
estabelecidos pela ANVISA. A principal forma de comercializagdo dos pescados no mercado
de Benjamin Constant ¢ na forma de peixe fresco eviscerado, por isso os valores estabelecidos
pela ANVISA foram comparados apenas com a concentracdo de HgT em musculo. Caso o
peixe seja oferecido inteiro ao consumidor, os valores médios de HgT nos outros tecidos
seriam relevantes (BRASIL, 2013), nesse cendrio, a Traira, a Pescada-branca, o Tucunaré, o
Jeju e o Jaraqui, de novembro, estariam com concentragdes superiores ao estabelecido pela
legislagdo brasileira para consumo seguro, por conta das altas concentragdes de HgT em

figado.
4.7. Exposicido humana ao HgT no Alto Solimdes

Fatores socioecondmicos, culturais e ecologicos (como a abundéncia local), interferem
diretamente na diversidade alimentar, especialmente de peixes, da populacdo amazonica
(SILVA, 2007). As populacdes da regido norte ingerem uma grande quantidade de peixes em
suas dietas, mais do que nas outras regides do pais, ¢ a maior parte do peixe é consumido
fresco (SARTORI; AMANCIO, 2012). O peixe ¢ a mais importante fonte de proteina e
nutrientes essenciais da dieta de ribeirinhos na Amazonia (DOREA, 2003). Em comunidades
ribeirinhas, o consumo per capita anual de peixe pode ultrapassar 130 kg (CERDEIRA et al.,
1997; ISAAC; ALMEIDA, 2011; SOARES et al., 2018), muito acima da média mundial, que,
em 2017, foi estimada em 20,5 kg (FAO, 2018). Na regido do Alto Solimdes, o consumo per
capita anual de peixe pode chegar a 294 kg. As comunidades indigenas sdo grandes
consumidoras de pescado na regido (FABRE; ALONSO, 1998; ISSAC; ALMEIDA, 2011).
Na reserva indigena Munduruku, no Tapajos, ndo ha outras opgdes para alimentacdo e o
pescado representa a base da dieta, sendo consumido pelo menos trés vezes por dia (BRABO

et al., 1999). A dieta a base de peixes ¢ a principal forma de exposicdo ao Hg, principalmente



48

o MeHg (WHO, 1990), o que faz com que as populagdes amazonicas estejam expostas a
maiores concentragdes desse contaminante. As altas concentragdes de Hg no cabelo de
ribeirinhos estdo relacionadas ao alto consumo de peixe (MALM et al., 1995; DOREA et al.,
2003; WEINHOUSE et al., 2017). Para humanos, a PTWI de Hg, através do consumo de
peixes, ¢ de 1,6 ugkg” de massa corporal (FAO; WHO, 2018).

A disponibilidade de peixes para consumo em grandes centros urbanos também ¢ alta no
norte do Brasil (SARTORI; AMANCIO, 2012). Amaro et al. (2014) realizaram estudo de
HgT em miusculo de peixes comercializados em Belém (PA), também nos periodos de maio
(menos chuvoso) e novembro (mais chuvoso). O estudo utilizou duas espécies
carnivoras/piscivoras (Dourada e Filhote) e uma herbivora (Aracu comum). Em ambos os
estudos, nenhuma das espécies apresentou média superior aos limites estabelecidos pela
legislagdo, e as espécies predadoras apresentaram maiores concentragdes de HgT que a
espécie herbivora, nos dois periodos. Em Belém, as maiores concentragdes de HgT ocorreram
em maio. Uma das explicagdes dos autores para as diferengas na concentracdo de HgT nos
peixes foi a diferenca no local de captura entre os periodos, um local era conhecidamente
impactado pelo Hg e o outro ndo. Em maio, a maioria dos peixes foram capturados no
Tapajos, local impactado pelo Hg liberado pelos garimpos desde a década de 50 (BRABO et
al., 1999), e a Dourada foi a espécie que apresentou a maior concentragdo média de HgT, 0,4
mgkg” , superior a0 maximo encontrado em Benjamin Constant nesse periodo, 0,1 mg.kg”
em Jeji. Em novembro, o méaximo encontrado em Belém foi 0,3 mg.kg™, inferior a Benjamin
Constant, onde a méxima foi de 0,9 mg.kg". Em ambos os periodos as concentragdes de HgT

nas espécies herbivoras foram maiores em Benjamin Constant.

Os valores de referéncia da legislacdo brasileira e da OMS para limites toleraveis de Hg
em peixes de consumo podem ndo ser um bom parametro para avaliar risco e exposi¢ao de
comunidades na Amazonia. Eles sdo baseados em valores de consumo que podem nao refletir
a realidade da maior parte da Amazonia, ja que nessa regido o consumo de peixes ultrapassa
consideravelmente a média nacional (ISAAC; ALMEIDA, 2011; SARTORI; AMANCIO,
2012) e mundial (FAO, 2018).

Apesar da concentragdo média de HgT (musculo) nos peixes ndo ter ultrapassado os
valores estabelecidos pela legislacdo brasileira (BRASIL, 2013), ¢ possivel observar pelos
dados da Tabela 6 que a maioria das espécies, mesmo quando consumidas em pouca
quantidade, comparado ao consumo médio semanal na regido, poderiam facilmente fazer com

que o valor da PTWI fosse ultrapassado. Entre essas espécies, destacam-se: Traira, Surubim,
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Pescada-branca, Tucunaré, Mandubé, Jeju, Jaraqui, Acara-agu e Branquinha-cascuda, todas
do més de novembro. Um unico dia de consumo dessas espécies ja extrapolaria a PTWI. E
importante notar que o maior risco de se expor a altas concentragdes de HgT, através da dieta,
ocorre no més de novembro, quando o consumo de 11 das 12 espécies aumentaria o risco de
se consumir mais Hg que o recomendado. Em maio, trés das oito espécies poderiam ser
consumidas de forma segura, dentro da média de consumo da regido. Das espécies mais
consumidas em Benjamin Constant (FERREIRA, 2015), analisadas no estudo, as duas
espécies de pacu aparentemente ndo apresentaram riscos para consumo, entretanto, o jaraqui e
o surubim devem ser consumidos de forma moderada e associados a outras espécies com

baixo nivel de HET, para que o PTWI ndo seja ultrapassada.

Espécies detritivoras e piscivoras sdo as que apresentam maior producdo em
desembarques pesqueiros do rio Solimdes-Amazonas. Os recursos pesqueiros explotados na
regido do Alto Solimdes sdo predominantemente de espécies carnivoras/piscivoras
(BATISTA et al, 2012). Os resultados do estudo mostram que as espécies
carnivoras/piscivoras deveriam ter seu consumo reduzido, pois, se elas forem as espécies de
preferéncia para a alimentag@o, o valor da PTWI seria facilmente ultrapassada, aumentando o
risco do aparecimento de sinais clinicos de intoxicagdo por Hg. Entre os peixes detritivoros,
as duas espécies de Branquinha e o Jaraqui, uma das principais espécies para pesca na
Amazoénia (FREITAS; RIVAS, 2006; BATISTA et al., 2012), sdo as que precisam ter maior
aten¢do no seu consumo. Para reduzir o risco de exposi¢do, sem que haja a necessidade de
reduzir a ingestdo de peixes, poderia ser dada preferéncia para o consumo de espécies em que
os niveis de HgT ndo apresentem riscos significativos, como as espécies de Pacu, que
apresentaram baixas quantidades de HgT em musculo em ambos os periodos, ou outras
espécies de baixo nivel trofico. Para o Curimatd, uma das espécies mais consumidas na
Amazonia (BOISCHIO, 1992; CERDEIRA et al., 1997; PEREIRA et al., 2007, GARCEZ et
al., 2017; SILVA JUNIOR, 2017), incluindo a regido do Alto Solimodes (FABRE; ALONSO,
1998; FERREIRA, 2015), ja € possivel observar um certo risco para consumo, que podera

afetar seres humanos, principalmente, no estagio de vida intra uterino (WHO, 2008).

Em adultos, a ingestdo de até o dobro da PTWI pode ndo significar grandes riscos para o
desenvolvimento de neurotoxicidade, entretanto, mulheres gravidas ou em idade fértil devem
respeitar o limite estipulado da PTWI para proteger a satde de embrides e fetos (WHO,
2008). Das 17 espécies analisadas, 12 estdo associadas a valores de ISEHg que s@o mais que o

dobro da PTWI recomendada. O consumo de Traira (novembro) pode ocasionar valor de
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ISEHg 30 vezes maior que a PTWI, para individuos de 70 kg, valor que abrange grande parte
dos homens em idade adulta (IBGE, 2008). Entretanto, o peso da populagdo feminina adulta
do Amazonas ¢, em média, inferior a 70 kg (Tabela 7), indicando que a ISEHg para mulheres

em idade fértil nessa regido ¢ ainda maior que o demonstrado na Tabela 6.

Tabela 7. Valores medianos de peso (kg) da populagdo do Amazonas, por faixa etaria.

Idade Mulheres Homens

18 anos 54,1 63,2

19 anos 57,1 64,1
20 a 24 anos 56,7 66,8
25 a 29 anos 58,1 70,9
30 a 34 anos 60,2 73,5
35 a 44 anos 63 73,3
45 a 54 anos 64,1 72
55 a 64 anos 64,7 71

(IBGE, 2008)

A ingestdo de Hg acima dos limites estabelecidos como toleravel, através do consumo de
peixes e seus subprodutos, pode ocasionar patologias, especialmente em grupos vulneraveis,
como gravidas, lactentes e criancas (WHO, 2007; HA et al., 2017; FUENTES-GANDARA et
al., 2018). As pessoas com dietas pobres em zinco, glutationa, antioxidantes e Se, ou aqueles
desnutridos, também apresentam maior risco de sofrer os efeitos deletérios do MeHg (WHO,
2008). O Hg pode afetar humanos em diferentes niveis de organizagdo biologica, podendo
induzir danos severos nos rins e sistema nervoso central, este ultimo bastante afetado pela
potente neurotoxicidade do MeHg (WHO, 1990; RICE et al., 2014; BECKERS; RINKLEBE,
2017). A preferéncia de algumas comunidades ribeirinhas por peixes mais gordos (SILVA,
2007), pode ser um fator que aumenta o risco da exposi¢cdo humana a maiores concentragdes
de MeHg, ja que este ¢ lipofilico NEVAREZ et al, 2015; SOARES et al., 2018). Mulheres
gravidas, mesmo quando expostas a baixas doses de MeHg, podem gerar criancas com

desordens neurocognitivas (KARAGAS et al., 2012; VASCONCELLOS et al., 2018).

As médias de HgT em musculo dos peixes comercializados em Benjamin Constant foram
comparados com as médias de peixes de capturados em outros locais da Amazdnia (Tabela 8).
Das 14 espécies comparadas, oito apresentaram concentracdes maiores que em outras regioes,
todas elas comercializadas em novembro em Benjamin Constant. A Traira, a Pescada-branca,
o Surubim, o Tucunaré e o Jaraqui apresentaram concentracdes maiores que regides com

conhecido impacto pelo garimpo, essas espécies foram as que apresentaram as maiores
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concentragdes de HgT em Benjamin Constant, todas possuem importante valor para a pesca

comercial e de subsisténcia. E interessante observar que mesmo em areas sem historico

conhecido de exploragdo de ouro por garimpos, as concentracdes de Hg em peixes

comercializados podem ser altas (MARTIN-DOIMEADIOS et al., 2014). A comercializagio

de peixes da Amazodnia, dentro e fora dessa regido, pode ser um fator importante na exposi¢ao

de populagdes sem contato com areas de garimpo.

Tabela 8. Comparativo da média de HgT (mgkg™) dos peixes comercializados em Benjamin Constant com

outras localidades da Amazonia.

Espécie N HgT Local Referéncia léeol;l":tl::tl
Acari-bodo
' 1 0,041 Bacia do Rio Madeira' BASTOS et al., 2008 Menor
(Pterygoplichthys sp.)
27 1,212 Bacia do Rio Madeira' BASTOS et al.. 2008 Menor
. . 3
Apapé 9 0,462 Rio Solimdes BELTRAN-PEDREROS et al., 2011 Menor
. 6
(Pellona castelnaeana) 5 0,16 Belém MARTIN-DOIMEADIOS ¢t al., 2014 Menor
: - 1 6
4 2,3 Bacia do Rio Tapajos MARTIN-DOIMEADIOS et al., 2014 Menor
. 1
Aracu 2 0,108 Rio Tapajos BRABO et al., 1999 Menor
. N . w1 6
(Leporinus spp.) 5 0,13 Bacia do Rio Tapajos MARTIN-DOIMEADIOS et al., 2014 Menor
Branquinha-cascuda ) )
o 3 0,196 Rio Purus CASTRO et al., 2016 Maior
(Psectrogaster amazénica)
. .~ 3 .
Branquinha-peito-chato 7 0,08 Rio Solimdes BELTRAN-PEDREROS ef al., 2011 Maior
(Cu”mata inornata) 4 0,239 Rio Purus CASTRO et al., 2016 Menor
- 5 }
5 0,15 Rio Bacaja SOUZA-ARAUIO et al., 2016 Menor
. 1.4
6 0,12 Rio Crepori CASTILHOS et al., 2015 Menor
. 14
Curimati 8 0,17 Rio Jamanxin CASTILHOS et al., 2015 Menor
(Prochilodus nigricans) 35 0,116 Rio Madeira' BASTOS et al., 2007 Menor®
- - 12
? 0,13 Rio Madeira SOARES et al, 2018 Menor
: 3
10 0,056 Rio Solimdes BELTRAN-PEDREROS e al., 2011 Menor
6 0,128 Rio Purus Menor
> CASTRO et al., 2016
. . 1.2 .
Jaraqui ? 0,16 Rio Madeira SOARES e al., 2018 Maior
(Semaprochilodus insignis) 13 0,063 Rio Solimdes® Maior

BELTRAN-PEDREROS et al., 2011
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Tabela 8. Comparativo da média de HgT (mg.kg™) dos peixes comercializados em Benjamin Constant com

outras localidades da Amazonia. (Cont.)

Jeju . s Maior em
2 0,22 Rio Bacaja SOUZA-ARAUIO et al., 2016
(Hoplerythrinus unitaeniatus) ’ novembro
Mandubé ) ) .
13 0,851 Bacia do Rio Madeira BASTOS et al.. 2008 Menor
(Ageneiosus inermis) ?
- 2
? 0,038 Rio Negro DOREA et al., 2003 Menor
Pacus - —2
Wl 5p) 1 0,09 Rio Jamanxin CASTILHOS et al., 2015 Menor
. . .1
2 0,04 Bacia do Rio Gurupi PALHETA; TAYLOR, 1995 Menor
41 0,449 Bacia do Rio Madeira' BASTOS et al., 2008 Maior
. . o~ 3 .
12 0,547 Rio Solimdes BELTRAN-PEDREROS et al., 2011 Maior
Pescada-branca . :
5 0,10 Ilha do Maraj6 MARTIN-DOIMEADIOS et al., 2014 Maior
(Plagioscion squamosissimus) ”
N N .1 N
5 0,62 Bacia do Rio Tapajos MARTIN-DOIMEADIOS et al., 2014 Maior
3 0,617 Rio Purus CASTRO et al., 2016 Maior
38 0,660 Bacia do Rio Madeira' BASTOS et al., 2008 Maior
- 14
Surubim 1 1,20 Rio Jamanxin CASTILHOS et al., 2015 Menor
(Pseudoplatystoma fasciatum) 1 0,385 Rio Tapaj(')s1 BRABO e al., 1999 Maior
. . o1 .
5 0,66 Bacia do Rio Tapajos MARTI{N-DOIMEADIOS et al., 2014 Maior
) ) g Maior em
55 0,432 Bacia do Rio Madeira BASTOS et al., 2008
novembro
) ) o Maior em
27 0,319 Bacia do Rio Madeira SILVA et al., 2012
novembro
) s Maior em
5 0,49 Rio Bacaja SOUZA-ARAUJO et al., 2016 Hovermbro
) 4 Maior em
Traira 10 0,80 Rio Crepori ™ CASTILHOS et al., 2015
novembro
(Hoplias malabaricus) .
) 14 Maior em
20 6,11 Rio Jamanxin™ CASTILHOS et al., 2015
novembro
21 0,354 1 Menor®
Rio Madeira BASTOS et al., 2007 _—
51 0,548 Maior
. 1 Maior em
7 0,322 Rio Tapajos BRABO et al., 1999
novembro
) ) ; Maior em
13 0,61 Bacia do Rio Gurupi PALHETA; TAYLOR, 1995

novembro
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Tabela 8. Comparativo da média de HgT (mgkg™) dos peixes comercializados em Benjamin Constant com

outras localidades da Amazodnia. (Cont.)

96 0,428 Bacia do Rio Madeira' BASTOS et al., 2008 Maior
81 0,453 Rio Madeira' BASTOS et al., 2007 Maior®
? 0,592 Rio Negro” DOREA et al., 2003 Maior
22 0,215 Rio Solimdes® BELTRAN-PEDREROS et al., 2011 Maior
Tucunaré 17 0,267 Rio Tapaj(')s1 BRABO et al., 1999 Maior
(Cichla spp.) , MARTIN-DOIMEADIOS et l.,
5 1.8 Represa de Tucurui Menor
2014
] ] L MARTIN-DOIMEADIOS et al.,
5 1,8 Bacia do Rio Tapajos Menor
2014
3 0,11 Bacia do Rio Gurupil PALHETA; TAYLOR, 1995 Maior

ICom historico de impactos pela mineragdo; 2N néo informado; *Proximo a Manaus; * Tributario do Rio Tapajos; STributario do Rio Xing; ®Para o
mesmo periodo.

Uma das limitacdes do estudo foi identificar se a exposi¢ao dos peixes ao Hg realmente
ocorria no Alto Solimdes, ja que 10 das 17 espécies analisada (quatro em maio e seis em
novembro) realizam migragdes ao longo dos rios. O uso de peixes migratorios dificulta a
identificacdo das fontes de poluigdo e o tempo e duragdo da exposi¢cdo (STANKOVIC et al.,
2014), porém, os valores encontrados também podem servir como um alerta de que
populacdes fora da area estudada, inclusive dos paises de fronteira (Peru e Colombia),
também podem estar expostas ao Hg através do consumo desses peixes, principalmente de
Branquinha, Jaraqui, Mandubé e Surubim, por conta do teor de HgT ser relativamente alto. A
Colombia, importante mercado consumidor do Surubim capturado no Alto Solimdes
(MORAES et al., 2010) deve ser ciente do risco que pode estar agregado ao consumo em

grandes quantidades desse produto.

Além da exposicao através do consumo de peixes frescos, € importante considerar que os
pescados e seus residuos, em alguns casos, poderdo servir para a producdo de subprodutos na
industria. Os residuos gerados ap6s o beneficiamento dos peixes podem ser aproveitados para
a alimenta¢do humana e racdo animal (LIMA ef al., 2013). Esses residuos sdo compostos de
peixes inteiros ndo comercializados, cabeca, viscera, nadadeiras, cauda, coluna vertebral,
barbatana, escamas, aparas de carne e pele. Esses residuos ja s@o utilizados para a produgdo
de farinha, silagem e 6leo de peixe (VIDOTTI; GONCALVES, 2006; FELTES et al., 2010).

A silagem de peixe ¢ uma fonte alternativa de proteina utilizada na alimentacdo animal e com
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baixo custo de producdo (SEIBEL; SOUZA-SOARES, 2003; HISANO; BORGHESI, 2011).
O dleo e a farinha de peixe s@o os principais subprodutos gerados com o uso desses residuos,
sdo excelentes fontes de proteinas, lipideos, vitaminas e minerais, sendo muito utilizados na
alimentacdo de peixes cultivados e outros animais, e, em alguns casos, na alimentac¢ao
humana (BOSCOLO et al., 2005; VIDOTTI; GONCALVES, 2006; GODOY et al., 2010;
FAO, 2018). Apesar da importancia do uso desses residuos para a diminui¢do do impacto
ambiental gerado e produ¢@o de fontes alternativas de nutricdo animal, ¢ importante que seja
levado em consideragdo a matéria-prima e as técnicas utilizadas, pois estas devem assegurar
que o Hg desses pescados ndo concentre e chegue em doses que possam prejudicar a saude do
consumidor, ou seja mais uma fonte de contaminacdo por Hg na cadeia aquatica (DOREA,
2006). O limite maximo permitido para HgT nesses produtos ¢ de 0,5 mg.kg'1 (BRASIL,
2013).

Mesmo que a exposicdo a altas concentracdes de Hg, através da dieta, s6 ocorra em um
determinado periodo, que no Alto Solimdes parece ocorrer em novembro, isso ndo diminui o
risco de aparecimento de patologias na populacdo, que poderdo ser sentidas até anos apos a
exposicdo. Altas exposi¢cdes, mesmo que ocasionais, ao MeHg podem contribuir
significativamente para o aumento do risco de patologias neurologicas em individuos que vém
sendo expostos cronicamente a esse elemento (GINSBERG; TOAL, 2000). O MeHg causa
neurotoxidade tardia, que pode se manifestar anos apds cessada a exposi¢do. O Hg possui
meia-vida maior no cérebro que no sangue, parte disso se deve a conversdo de MeHg em Hgl
no o6rgdo. Mesmo quando os niveis de Hg no sangue ndo sdo mais detectados, o cérebro pode
conter uma quantidade significativa de Hg que continuam exercendo efeitos toxicos. Durante
a exposicdo cronica, a propor¢do de Hgl aumenta no cérebro e tem seu pico meses apds o
periodo de exposicao. Depois de cessada a exposicdo, a concentragdo de MeHg diminui no
cérebro e a de Hgl se mantém relativamente constante (RICE, 1989; VAHTER et al., 1994;
RICE, 1996).

4.8. Novas perspectivas para estudo do Hg em peixes

Especialista da Organizacdo das Nac¢des Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO),
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) e outros autores, concluiram que outros elementos
contidos nos peixes e em outros itens da dieta, especialmente o selénio (Se), podem diminuir
os efeitos toxicos e acumulagdo de Hg, além de trazer outros beneficios para satde (FAO;
WHO, 2011; GRIBBLE et al., 2016; PARK et al., 2016; MONIRUZZAMAN et al., 2017).

Os efeitos protetores do Se minimizam as intoxicagdes por Hg, inclusive MeHg. No
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organismo, a afinidade do Se pelo Hg ¢ milhares de vezes maior que entre o Hg e enxofre
(grupamento sulfidrila). O MeHg se liga de forma irreversivel e inibitoria a selenoenzimas,
formando HgSe. Apesar da protecdo aos efeitos do Hg, isso faz com que o Se biologicamente
ativo seja diminuido, podendo causar deficiéncias que podem comprometer o bom
funcionamento do cérebro e sistema endocrino. Para individuos intensamente expostos ao
MeHg, ¢ importante que seja feita a suplementagdo dietética para compensar o Se sequestrado

pelo Hg (RALSTON et al., 2014).

Com base nessas novas informagdes, formas mais criteriosas para avaliar da exposicdo
humana ao Hg estdo sendo desenvolvidas. Recentemente, foi desenvolvido o Valor Benéfico
do Selénio para Saude (HBVg.), um critério para avaliacdo feito com base nas concentragdes
MeHg e Se de peixes. Individuos com dietas pobres em selénio sdo mais propensos a sofrer os
efeitos deletérios do mercurio com o consumo de alimentos com HBV. negativo (MeHg>Se).
Para peixes de agua doce, sdo necessarios mais estudos que identifiquem lugares onde o

HBVg, € negativo (RALSTON et al., 2016).

Além de analises que medem a concentracdo de elementos-trago em amostras bioldgicas,
novas técnicas estdo sendo desenvolvidas para elucidar as questdes que tangem a interagdo
entre metais e sistemas bioldgicos a nivel molecular. Dentre as analises bioinorganicas
emergentes estdo a (1) Metalomica, que avalia a totalidade de espécies metalicas e metaldides
em célula ou tecido e a (2) Metaloprotedmica, que estuda a parte do metaloma que esta
interagindo com proteinas ligantes (SZPUNAR, 2005). A utilizagdo biomarcadores
moleculares ¢ uma importante ferramenta para o biomonitoramento da Amazonia (VAL et al.,
2010). Estudos com biomarcadores proteicos de mercurio em peixes da regido amazonica ja
foram feitos em Tucunaré (VIEIRA et al.,2015), Pescada-branca (BITTARELLO et al.,
2018), Dourada (BRAGA et al., 2015; VIEIRA et al., 2017), Jaraqui (VIEIRA et al., 2018),
Pacu (VIEIRA et al., 2017), Surubim (QUEIROZ et al., 2018), e Tambaqui (BITTARELLO
etal.,2018).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A grande corrida do ouro na Amazonia nas décadas de 70 e 80 ocasionou grandes
impactos ambientais, com a destruicdo de ecossistemas e descarga de grandes quantidades de
Hg metalico (MALM, 1998; VEIGA; HINTON, 2002; DOREA, 2003). Ap6s um periodo de
declinio, a atividade voltou a crescer em grandes propor¢des, principalmente na Amazonia
Ocidental, proximo a fronteira com o Brasil (ASNER et al., 2013; ASNER, TUPAYACH]I,
2017). A Amazdnia Ocidental ¢ a parte mais preservada da Amazonia, com umas das maiores
biodiversidades do planeta e areas ainda intactas (FINER et al., 2008). Dentro dela, a regido
do Alto Solimdes ¢ uma das mais preservadas (BRASIL, 2005), entretanto, ha algum tempo
ela esta sujeita a agdo de garimpeiros ilegais (TUPINAMBA, 1995), ¢ a situagio parece ter se
intensificado nos ultimos anos (IBAMA, 2018; RYLO, 2018). Isso tem gerado conflitos
inclusive com comunidades indigenas da regido (CETEM, 2018). O Hg liberado em garimpos
ilegais representa um risco, principalmente para a populagdo nativa, que permanecera exposta
durante e apds a atividade ser cessada na regido. O Hg ¢ um contaminante persistente na
natureza, pode permanecer por longos periodos no meio ambiente e na biota, onde pode se
transformar em MeHg e causar sérios problemas de saude publica (VEIGA; HINTON, 2002;
BAUDIN et al., 2016).

Devido a importancia dos peixes na exposi¢cdo de humanos ao MeHg, especialmente de
gravidas, lactentes e criancas, o governo deveria orientar a populacdo quanto a quantidade de
peixe segura para ser ingerira, de acordo com a espécie, preferéncias locais e periodo do ano,
principalmente em locais onde a concentragdo de Hg ¢é alta (BURGER et al., 2005; WHO,
2008). A preferéncia por peixes carnivoros, que muitos acreditam ter o gosto melhor, deveria
ser revista por comunidades expostas a altas concentragdes de Hg na dieta. Para que a alta
exposicdo ao Hg fosse evitada sem que os ribeirinhos precisem diminuir a quantidade de
peixe consumida, a preferéncia no consumo deveria ser dada aos peixes herbivoros ou outros
de baixo nivel trofico (SOARES et al., 2018; VEIGA; HINTON, 2002), principalmente em
periodos em que a concentracdo de Hg em peixes ¢ maior. No Alto Solimdes, o maior risco de
exposicdo humana a altas doses de Hg, através do consumo de peixes, ocorre no periodo de
enchente (novembro). As espécies de Pacu, analisadas nesse estudo, parecem ser seguras para

o consumo ao longo do ano.

Além de valores sobre a concentracdo de HgT em peixes, outros fatores devem ser

levados em consideracdo quando se avalia a exposicdo ao Hg e faz recomendacdes para
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comunidades da Amazonia. O peixe ¢ a principal e mais abundante fonte de nutrientes para as
comunidades tradicionais da Amazdnia. Para evitar que a satide dessas pessoas seja posta em
risco, deve-se manter atualizadas as informagdes sobre o nivel de Hg em peixes e fazer a
devida orientacdo da populacdo. Entretanto, deve-se evitar indicar uma mudanga drastica na
dieta. Sugerir a elimina¢do ou diminui¢do consideravel do consumo de peixes, além de
totalmente inviavel e injustificavel, poderia causar prejuizos ainda maiores para essas
populacdes. O habito de comer peixes gera muitos beneficios para a saide ¢ é uma boa
estratégia de sobrevivéncia dos ribeirinhos, interromper subitamente este habito poderia gerar
distrbios na adaptagdo metabolica de aquisicdo de macro e micronutrientes e déficit na
ingestdo de proteina de alto valor bioldgico dessas pessoas (DOREA, 2003; DOREA et al.,
2003; SARTORI; AMANCIO, 2012). A OMS recomenda que acgdes sejam tomadas nas
diferentes regides do planeta para reduzir ou eliminar a liberagdo de Hg no ambiente e reduzir
a exposicdo humana (WHO, 2007). O desenvolvimento de tecnologias que mitiguem os
problemas causados pela mineragdo nessa regido (BAUDIN et al., 2016) e evitem a liberagdo
de Hg no ambiente devem ser adotados, para que pessoas € animais ndo corram o risco de
terem sua sanidade ameacgada pelos efeitos adversos desse elemento, € nem precisem eliminar

ou reduzir o consumo de pescado.
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7. CONCLUSOES

O estudo mostrou que pode haver variagdo sazonal na concentragéo e distribui¢do de HgT
em Jeju, Traira e Acari-bodd. Durante o0 més de novembro, as concentracdes observadas de
HgT aumentaram significativamente. Foi observada correlagdo entre o tamanho dos animais e
o nivel de mercurio nos tecidos em Traira e Acari-bodo. As trés espécies poderiam servir

como biomonitoras para Hg na regido e avaliagdo da exposi¢do de humanos.

As espécies de maior nivel trofico foram as que apresentaram as maiores concentragdes de
HgT nos dois periodos, entre elas ha peixes de grande importancia comercial para a
Amazénia, como o Surubim, o Tucunaré e o Jaraqui. As concentragdes encontradas nos
peixes podem ser superiores aquelas encontradas em peixes de regides historicamente
impactadas pelos garimpos. Espécies carnivoras/piscivoras ndo devem ser as principais
consumidas na dieta da populacdo de Benjamin Constant, principalmente por mulheres em
idade fértil, pois o limite da PTWI, estabelecidos pela FAO e OMS, seria facilmente

ultrapassado.

No més de novembro, a populagdo de Benjamin Constant esta mais exposta ao Hg através
do consumo dos peixes disponiveis para comercializacdo nesse periodo. Para evitar riscos de
intoxicacdo por Hg, o consumo das espécies herbivoras deve ser estimulado na regido,
principalmente no periodo de enchente, e a identificacdo de novas espécies seguras para
consumo deve ser realizada por 6rgdo de saude publica. Assim, o consumo de peixes nao
precisaria ser reduzido e a populacdo continuaria adquirindo todos os beneficios vindos desse

alimento.
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ANEXO I

Concentragio de HgT (mg.kg™) em tecidos, de acordo com a categoria trofica.

Musculo

Carnivoro/piscivoro Onivoro Detritivoro Herbivoro

Maio Novembro Maio Novembro Maio Novembro Maio Novembro

N 24 43 10 7 26 43 9 7
HgT 0,120 0,722 0,074 0,395 0,043 0,192 0,023 0,029
DP 0,077 0,298 0,059 0,153 0,017 0,103 0,008 0,012
Mediana 0,099 0,647 0,052 0,356 0,044 0,211 0,023 0,027
Min. 0,012 0,293 0,02 0,221 0,013 0,025 0,014 0,012
Max. 0,329 1,465 0,187 0,692 0,081 0,415 0,038 0,044

Figado
Carnivoro/piscivoro Onivoro Detritivoro Herbivoro

Maio Novembro Maio Novembro Maio Novembro Maio Novembro

N 23 43 10 7 26 30 9 7
HgT 0,59 1,187 0,057 0,818 0,057 0,814 0,010 0,037
Dp 0,035 1,051 0,049 0,645 0,049 0,974 0,004 0,015
Mediana 0,05 0,707 0,043 0,598 0,064 0,383 0,009 0,035
Min. 0,012 0,105 0,008 0,228 0,008 0,071 0,006 0,018
Max. 0,133 4,549 0,138 2,033 0,171 3,801 0,017 0,06

Bréinquias
Carnivoro/piscivoro Onivoro Detritivoro Herbivoro

Maio Novembro Maio Novembro Maio Novembro Maio Novembro

N 24 43 10 7 26 43 8 7
HgT 0,021 0,186 0,013 0,153 0,009 0,038 0,007 0,018
DP 0,013 0,090 0,009 0,073 0,002 0,023 0,002 0,029
Mediana 0,02 0,16 0,011 0,135 0,008 0,037 0,007 0,008
Min. 0,005 0,071 0,002 0,069 0,005 0,007 0,004 0,005

Max. 0,066 0,442 0,028 0,279 0,015 0,087 0,012 0,084




Peso (g)

ANEXO IT

Comprimento padrdo (cm) e Peso (g) de Jeju Hoplerythrinus unitaeniatus
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ANEXO III

Comprimento padrdo (cm) e Peso (g) de Traira Hoplias malabaricus
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ANEXO IV

Comprimento padrdo (cm) e Peso (g) de Acari-bodé Prerygoplichthys pardalis
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