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RESUMO

Objetivou-se com este trabalho investigar os teores de mercdrio total, pardmetros fisicos
(tamanho, peso e temperatura) e fisico-quimicos de qualidade (pH e Bases Volateis Totais -
BVT) em diferentes espécies de peixes coletados no mercado municipal de Humaita - AM
entre 2021 e 2022, em duas estagfes do ano (cheia e seca), a saber: Matrinxd (Brycon
falcatus), Pacu (Mylossoma duriventre), Tambaqui (Colossoma macropomum), Jatuarana
(Brycon amazonicus), e Pescada (Plagioscion squamosissimus). O mercurio total foi
determinado por espectrometria de absorcdo atdmica apds decomposicdo térmica e
amalgamacédo em ouro; pH e BVT por metodologia oficial. De um modo geral, os teores de
mercurio total variaram de nd (ndo detectado, < 0,050 mg/kg) em amostras de Jatuarana,
Matrinxd e Tambaqui, a 0,852 mg/kg em Pescada, sendo que 77% do total de amostras
continha niveis detectados de mercdrio. As medianas dos teores de mercario foram
significativamente maiores (teste de Kruskal-Wallis, p<0,05) em Pescada (0,592 mg/kg),
seguidas por Jatuarana (0,124 mg/kg), Matrinxd (0,083 mg/kg), Pacu (0,051 mg/kg) e
Tambaqui (0,003 mg/kg). Sendo possivel estabelecer correlagdo positiva entre teores de
mercurio e nivel de cadeia trofica dos peixes. Todas as amostras atenderam aos critérios de
qualidade, com relagdo ao pH < 7,0. Por outro lado, quanto a BVT, 4,2 % das amostras de
Matrinxa e 33,3 % das amostras de Pescada estavam improprias ao consumo. Os teores
médios de mercurio identificados foram utilizados para avaliacdo do risco para a populacao
brasileira de um modo geral, para a regido norte e para a populacao ribeirinha. A ingestdo de
mercurio para a populacdo brasileira e do norte do Brasil, se apresentou abaixo da ingestao
semanal tolerada proviséria (PTWI) de 1,6 pg/kg/semana determinada pelo Comité Conjunto
de Peritos em Aditivos Alimentares (JECFA) da Organizagdo da Alimentagdo e Agricultura,
da Organizacdo das NagOes Unidas. Entretanto, devido ao alto consumo, a ingestdo desses
peixes pelos ribeirinhos do rio Madeira - AM, excedeu ao PTWI, contribuindo
significativamente para o aumento do risco de patologias neuroldgicas, nestes povos, por
estarem sendo cronicamente expostos a este elemento. Os resultados obtidos sugerem que no
cenario atual se busque optar por consumir peixes que pertencam a um baixo nivel tréfico
(herbivoros e onivoros) dentre os comercializados no municipio de Humaita e na Amazénia,
em geral, e demonstra ainda a necessidade de biomonitoramento do ecossistema aquético
vulneravel a fontes antrpicas de mercdrio, para auxiliar no desenvolvimento de melhores
estratégias preventivas e acdes para a questdo da exposicao ao Hg nessa regido.

Palavras-chave: Peixes de 4gua doce; metilmercurio; pH; BVT; seguranca alimentar.



ABSTRACT

This work aimed to investigate the total mercury contents, physical parameters (size, weight
and temperature) and physico-chemical quality (pH and Total Volatile Bases - BVT) in
different species of fish collected in the municipal market of Humaita - AM between 2021 and
2022, in two seasons of the year (full and dry), namely: Matrinxd (Brycon falcatus), Pacu
(Mylossoma duriventre),  Tambaqui (Colossoma macropomum), Jatuarana (Brycon
amazonicus) and Pescada (Plagioscion squamosissimus). Total mercury was determined by
atomic absorption spectrometry after thermal decomposition and gold amalgamation; pH and
BVT by official methodology. In general, total mercury levels ranged from nd (not detected,
< 0.050 mg/kg) in samples from Jatuarana, Matrinxd and Tambaqui, to 0.852 mg/kg in
Pescada, and 77% of the total samples contained detected levels of mercury. The median
mercury contents were significantly higher (Kruskal-Wallis test, p<0.05) in Pescada (0.592
mg/kg), followed by Jatuarana (0.124 mg/kg), Matrinxa (0.083 mg/kg), Pacu (0.051 mg/kg)
and Tambaqui (0. 003 mg/kg). It is possible to establish a positive correlation between
mercury contents and trophic chain of fish. All samples met the quality criteria, with respect
to pH < 7.0. On the other hand, as for the BVT, 4.2% of the Matrinxa samples and 33.3% of
the Pescada samples were unfit for consumption. The average mercury levels identified were
used to assess the risk for the Brazilian population in general, for the northern region and for
the riverine population. Mercury intake for the Brazilian population and in northern Brazil
met the provisional tolerable weekly intake (PTWI) of 1.6 pg/kg/week determined by Joint
FAO/WHO Expert Committee on Food Additives (JECFA). However, due to the high
consumption, the ingestion of these fish by the ribeirinhos dwellers of the Madeira river -
AM, exceeded the PTWI, contributing significantly to the increased risk of neurological
pathologies in these peoples, because they are being chronically exposed to this element. The
results obtained suggest that in the current scenario it is sought to choose to consume fish that
belong to low trophic level (herbivores and omnivores) among those marketed in the
municipality of Humait4 and in the Amazon, in general, and also demonstrates the need for
biomonitoring of the aquatic ecosystem vulnerable to anthropogenic sources of mercury, to
assist in the development of better preventive strategies and actions for the issue of exposure
to Hg in this region.

Keywords: Freshwater fish; methylmercury; pH; BVT; food safety.
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1. INTRODUCAO

Peixes fazem parte da dieta de varios grupos populacionais de todo o mundo. Esses
animais sdo ricos em diversos tipos de nutrientes, como vitamina A, vitamina B12, iodo, zinco,
selénio, fosforo e vitamina B2. Além desses nutrientes, destacam-se 0s &cidos graxos,
principalmente os 6mega-3 e O6mega-6 e 0s poli-insaturados ecosapentaendico (EPA) e
docosahexaenoico (DHA) (SILVA et al., 2022). Existe uma tendéncia nutricional em preconizar
uma alimentagdo saudavel com baixa ingestdo de gorduras saturadas e colesterol, além do
aumento no consumo de fontes que contenham derivados de &cidos graxos poli-insaturados
como EPA e DHA (MOZAFFARIAN e WU, 2011). Tem se estabelecido entdo um consenso
mundial na razdo de &cidos graxos dmega-6 e dmega-3 que variam de 4:1 a 5:1 respectivamente,
devido a sua acdo cardioprotetora envolvendo a prevencdo a fibrilacdo atrial, aterosclerose,
trombose e morte cardiaca subita. Ainda, estes acidos graxos estdo associados a melhorias nas
funcBes cognitivas, de aprendizagem e memoria, desde a formacao do sistema nervoso central,
diminuindo fatores associados aos processos neurodegenerativos (SILVA et al., 2022). A
Organizacdo Mundial da Saide (OMS) tem recomendado o consumo de uma a duas porcgdes
semanais de pescado, assim como a Autoridade de Seguranga Alimentar da Unido Europeia, que
orienta 300 g de peixe por semana para adultos (EFSA, 2015; WHO, 2018). No Brasil, 0 Guia
Alimentar para a Populacdo Brasileira, do Ministério da Salde, recomenda 0 consumo de peixe
fresco pelo menos duas vezes por semana, porém ndo apresenta diretrizes especificas para o
consumo dos acidos graxos (BRASIL, 2014).

De acordo com a edicdo de 2022 do State of World Fisheries and Aquaculture (SOFIA),
publicado pela Food and Agriculture Organization (FAQ) a nivel mundial, no ano de 2020
foram produzidas mais de 157 milhGes de toneladas de pescado destinados ao consumo humano
direto, volume ligeiramente superior ao de 2018, apesar das repercussdes da pandemia de
COVID-19 (FAO, 2022). Segundo levantamento da Associacdo Brasileira da Piscicultura, em
2022 o Brasil produziu 860.355 toneladas de pescado, gerando uma receita de cerca de R$ 9
bilhdes. Nos ultimos anos a producao de peixes no pais teve um incremento de 48,6%, passando
de 578.800 t em 2014 a 860.355 t em 2022 (PEIXEBR, 2023).

Na Amazbnia, 0 peixe € apresentado como o principal alimento para a populagdo em
funcdo de sua grande disponibilidade regional, tornando a pesca uma das atividades de maior
expressao social, econdmica, cultural e a principal fonte nutricional. Dessa forma, o peixe é a
maior fonte de proteina para o consumo humano da regido, particularmente das populacdes que

habitam as margens dos rios e lagos, denominadas ribeirinhos (SOARES et al., 2018). Na regido
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hidrografica amazénica, o consumo per capita de pescado pelas comunidades ribeirinhas durante
0s anos 2000 era proximo de 150 kg por ano (OLIVEIRA et al., 2010). Recentemente, o
consumo per capita de pescado das populacbes ribeirinhas € estimado em 500 g/dia, o
equivalente a 180 kg/pessoa/ano (IDAM, 2020).

Embora o pescado seja uma fonte rica de nutrientes importantes para a satde humana, a
realidade ambiental dos cursos d"&gua brasileiros tem causado preocupagdes, principalmente em
relacdo a presenca de contaminantes, especialmente em relacdo ao mercdrio. O mercurio é um
metal toxico e persistente no ambiente natural. Quando langado na atmosfera e em efluentes
devido aos dejetos industriais e atividades garimpeiras é altamente reativo e disponivel para
metilacdo (metilmercurio) e acumulacdo pela biota depois de sua deposicdo em ambientes.
Causando impactos ao ecossistema e a salde humana, devido sua capacidade de acumulacéo ao
longo da cadeia alimentar (DENG et al., 2015; RADOMYSKI et al., 2018; GAMA et al., 2020).

O mercurio (Hg) inorganico é biotransformado e organificado em mercurio organico ou
metilmercdrio (MeHQ) pela atividade de micro-organismos no sedimento dos rios. O MeHg entra
na cadeia alimentar dos peixes herbivoros da Amazoénia, através das algas e planctons e destes
para 0s peixes carnivoros, que por sua vez sao os mais consumidos pelos indigenas e ribeirinhos,
que se contaminam com o MeHg ao se alimentarem com sua principal fonte proteica disponivel
(VIEIRA FILHO, 2021). O metilmercurio causa problemas de ordem neurotdxica nos seres
humanos. Em doses elevadas provoca graves danos ao sistema nervoso, sendo que a exposicao
prolongada pode levar o individuo a morte (GENDZIER et al., 2010; EFSA, 2012). Tais efeitos
adversos sobre a salde humana sdo tdo relevantes que um tratado internacional (Convencao de
Minamata) foi firmado por mais de 100 paises, incluindo o Brasil, para reducdo dos teores de
mercudrio no ambiente global e de seus riscos associados. A fim de proteger a saide humana e o
meio ambiente dos efeitos adversos de emissdes e liberacbes de mercurio e seus compostos,
propondo substituir e, em alguns casos, eliminar o uso do mercario em produtos e processos
industriais e estabelecer medidas de controle das emissdes na atmosfera, no solo e na agua
(BRASIL, 2018).

Estudos recentes (HACON et al., 2020; SILVA e LIMA, 2020; CUSTODIO et al, 2020;
DONADT et al., 2021; GOMES et al., 2021; MUNIR et al., 2021; VASCONCELOS et al.,
2021) observaram teores elevados de mercurio em diversas espécies de peixes de rios e lagos de
agua doce. Soares et al. (2018) ao quantificar o mercurio total em peixes Rio Madeira — AM,
dentre eles, Curimata, Jaraqui, Pacu e Sardinha, detectaram niveis de mercurio que variaram de
0,01 a 0,46 mg/kg. Estes resultados, tornam necessario o monitoramento e aplicacdo de estudos

ampliando as espécies analisadas e inserindo também peixes de piscicultura, atividade em



12

ascendéncia na regido norte, para investigacao espaco-temporal de teores de mercario em peixes
da Amazonia.

A legislacdo brasileira estabelece o teor limite de mercurio total de 0,5 mg/kg para peixes
ndo predadores e de 1,0 mg/kg para predadores (ANVISA, 2021). Aléem do controle da
contaminagdo por mercurio, alguns parametros de qualidade exigidos pela legislacdo vigente séo
relevantes, pois geram informacgdes sobre a realidade das condi¢es higiénico-sanitérias dos
pescados comercializados no mercado municipal de Humaita-AM. O Regulamento da inspecédo
industrial e sanitaria de produtos de origem animal (RIISPOA) determina os valores de pH da
carne de no méximo 7,00 e bases voléteis totais inferiores a 30 mg de nitrogénio/100 g de tecido
muscular, em peixe fresco (BRASIL, 2017).

Os peixes sdo cada vez mais reconhecidos por seu papel fundamental na seguranca
alimentar e nutricional, porém a contaminacdo dos peixes por metais, como 0 mercurio tem se
configurado como um problema de satde publica, especialmente para a populacao ribeirinha,
que tem o pescado como o principal componente da alimentacdo diaria e fonte de renda. De
acordo com o IDAM (2021), Humaita esta entre os 27 municipios eleitos para integrar o ‘“Projeto
Prioritario” para a pesca, devido a atividade ser importante fonte de alimento e sustento para a
populacdo da regido, apresentando boas caracteristicas para o comércio e oportunidade de
investimento. Estudos que priorizem estratégias do sistema alimentar regional, nacional, e
integrem produtos da pesca em carater global, associados a politicas aplicaveis sdo parte vital da
busca pela transformacéo dos nossos sistemas agroalimentares, atualmente poluidos.

Assim, diante do alto consumo de pescados pela populacdo da regido Norte, associado a
adversidade da contaminacdo de recursos hidricos e da biota aquatica, por metais, ha a
necessidade de se avaliar os niveis de mercurio nos alimentos consumidos em Humaita — AM, tal
como o peixe. Esta é a primeira acdo para a avaliacdo de riscos a populacdo humana devido a
contaminacdo ambiental por mercurio, haja visto que este é um elemento com alto poder de
acumulacdo e mesmo em baixas concentracfes, 0 seu consumo recorrente pode ser prejudicial a
salde. Nesse sentido, o presente trabalho busca avaliar o cendrio atual de contaminacao
mercurial em peixes populares ao consumo na regido, a fim de contribuir de forma relevante com
0 monitoramento da seguranca alimentar regional, considerando a dieta proteica da populagdo
ribeirinha do Rio Madeira, baseada no consumo de peixes, maior que a taxa de consumo
nacional e mundial, além de projecdes de vigilancia e garantia a satde publica e ambiental junto

a economia pesqueira do municipio.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Este trabalho teve como objetivo investigar o teor de mercdrio total e parametros fisico-
quimicos de qualidade (pH e BVT), em cinco espécies de peixes amplamente comercializados e
consumidos na cidade de Humaitd — AM. Os resultados obtidos poderdo ser aplicados na
solicitacdo de atencdo dos 6rgdos fiscalizadores competentes quanto ao risco a seguranca

alimentar que este produto pode oferecer.

2.2.  Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo:

i) Determinar as caracteristicas fisicas (tamanho e peso) e a qualidade fisico-quimica (pH e bases
volateis totais) dos peixes no mercado municipal de Humaita, AM;

ii) Determinar teores de mercdrio total nos peixes por espectrometria de absorcdo atdbmica de
combustdo ap6s amalgamacao em ouro e avaliar grau de correlacdo com fatores ambientais (e.g.,
cheia/seca e nivel tréfico); e

iii) Estimar o risco da exposicdo ao metilmercurio pelo consumo de peixes comerciais que
ocorrem na regido Norte para a populacdo brasileira, do Amazonas e especialmente as

ribeirinhas do rio Madeira - AM.

3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Cenarios de Producéao e Consumo de Peixes

Peixes sdo animais vertebrados, aquaticos e geralmente com a estrutura corpdrea
fusiforme. Possuem temperatura corporal semelhante ao ambiente em que vivem, sendo
chamados de ectodermas. Na maioria dos casos S0 recobertos por escamas e respiram o
oxigénio presente na adgua por meio de guelras ou branquias (SILVA et al., 2022). De acordo
com o Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade de Peixe Fresco (RTIQ), entende-se por
peixes 0s animais aquaticos de sangue frio, excluindo-se os mamiferos aquéaticos, os animais
invertebrados e os anfibios. Devem ser obtidos de espécimes saudaveis e de qualidade adequada
ao consumo humano, convenientemente lavado. Ainda, deve ser conservado somente pelo

resfriamento a uma temperatura proxima a do ponto de fusdo do gelo (BRASIL, 1997).
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A produgdo mundial de peixes é uma importante fonte de suprimento proteico de boa
qualidade para grande contingente populacional. Ndo obstante, a pandemia por Covid-19
intensificou a exigéncia do consumidor por produtos mais saudaveis e nutritivos para
fortalecimento do organismo, assim, as proteinas de origem animal se destacam (XIMENES,
2021). De acordo com os dados mais recentes do State of The World Fisheries and Aquaculture
(FAO, 2022), que € um relatdrio estatistico langado globalmente pela Organizacdo das NagGes
Unidas para a Agricultura e Alimentacdo (FAO/ONU), a producéo global de pescado oriundo da
aquicultura e pesca em todo o mundo alcangou a estabilidade no ano de 2020, quando a pesca e a
producdo aquicola atingiram um recorde histérico de 214 milhdes de toneladas, equivalente a
cerca de US$ 424 bilhGes. O resultado representou um aumento marginal de 3% no volume
sobre o estudo anterior, que consolidou dados de 2018. Analisando um periodo cronolégico
decrescente, a producdo de pescado em 2020 foi 30% superior a média dos anos 2000 e mais de
60% acima da média produzida na década de 1990, superando consideravelmente o crescimento
da populacdo mundial.

O Brasil retne as condicbes de se tornar grande produtor de pescado, ingressar
ativamente no mercado global e alavancar o mercado domeéstico, pois possui vasta extensao de
Zona Econémica Exclusiva (ZEE) e de costa maritima, com 8.500 km de extensdo; 12% da agua
doce disponivel do planeta; grande volume d'agua em reservatorios e de agua subterranea;
condigBes climéticas favoraveis; alta disponibilidade de méo de obra; caracteristicas ambientais
propicias a producdo intensiva em mar aberto ou na regido costeira (maricultura); localizacédo
estratégica para escoamento da producdo para o Cone Sul (Argentina, Bolivia, Chile, Paraguai e
Uruguai), Europa e EUA, e dentre outros, grande mercado doméstico de diferentes classes
econémicas (XIMENES, 2021). Entretanto, os desafios tanto para a ampliacdo da producao
aquicola quanto de capturas sdo relevantes, mas passiveis de mitigacdo com planejamento e
politicas publicas de apoio ao setor produtivo. Conforme o levantamento realizado pela
Associacdo Brasileira da Piscicultura, em 2022 a producéo brasileira de peixe de cultivo chegou
a 860.355 toneladas. Esse numero representa aumento de 2,3% sobre as 841.005 toneladas
produzidas em 2021. Desde que a Peixe BR oficializou essas estatisticas, em 2014, a evolucgéo da
producdo de peixes de cultivo ja chegou a 48,6%, um acréscimo de 281.555 toneladas em nove
anos. Atualmente a regido Sul € o principal polo de cultivo de peixes no Pais. As 275.700
toneladas registradas pelos sulistas em 2022 representam praticamente um terco (32%) de todo o
volume nacional de peixe. E ainda teve crescimento de 2,4% sobre as 269.300 toneladas de
2021. O Nordeste vem em seguida (170.065 toneladas), logo atras aparece o Sudeste (159.380
toneladas), a regido Norte é a quarta em volume (145.310 toneladas), e o Centro-Oeste registrou
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queda de 1,6% de 2021 para 2022 e passou de 111.750 toneladas para 109.900 toneladas
(PEIXEBR, 2023).

O estado do Amazonas esta localizado na maior bacia hidrografica do globo, possui uma
area de 4,7 milhdes de quilébmetros quadrados. Sua ictiofauna de agua doce é a mais
diversificada do mundo, com mais de 3 mil espécies, 0 que representa, aproximadamente, 8%
dos peixes de todo 0 mundo, 30% dos peixes de agua doce e 75% dos peixes de adgua doce do
Brasil, se apresentando como um dos recursos naturais mais abundantes e consumidos na regido
(EMBRAPA, 2022). No tocante ao setor pesqueiro, € um dos que mais gera ocupacdo econdémica
no Estado. Mais de 200 mil pessoas séo envolvidas com o sistema produtivo do pescado e seus
produtos e subprodutos, desde a captura, desembarque, transporte, industrializacdo, preparo,
distribuicdo e venda de pescado (IDAM, 2020).

A Regido Norte do Brasil produziu em 2022 um volume de 145.310 toneladas de peixes,
apresentando um pequeno aumento de 0,3% relacionado ao ano anterior, quando a producao
registrada foi de 144.810 toneladas (PEIXEBR, 2023). Contudo, no estado do Amazonas
somente 100 espécies de peixes sdo exploradas comercialmente, sendo que 6% sdo produzidas
na forma de cultivo, que sdo o Tambaqui (Colossoma macropomum), a Curimatd (Prochilodus
spp.), a Matrinxa (Brycon amazonicus), o Pirarucu (Arapaima gigas), Piau/Piava/Piapara
(Leporinus obtusidens, Leporinus elongatus) e Pirapitinga (Piaractus brachypomuns). Dentre
essas, apenas 0 Tambaqui é responsavel por quase 75% da producdo regional (EMBRAPA,
2022). Mostra-se na Tabela 1 a producdo média de peixes no estado do Amazonas entre 2016 e
2018. A piscicultura de espécies regionais da Amazbnia tem crescido constantemente.
Publicacdo do Earth Inovation Institute, afirma que a expansdo da piscicultura na Amazonia
pode reduzir consideravelmente a pressdo do desmatamento impulsionado pela pecuéria, ao
mesmo tempo que oferece aos consumidores regionais e nacionais uma fonte de proteina

saudavel, de baixa emissdo de carbono e alta eficiéncia no uso da terra (McGRATH et al., 2020).

Tabela 1. Producéo (kg) média de peixes cultivados no Amazonas no periodo de 2016 a 2018.

Espécie Producéo (2016 — 2018)
kg %

Producéo total 9.311.870,00 100
Tambaqui 6.855.315,00 73,61
Matrinxa 2.244.304,00 23,77
Pirarucu 121.316,30 1,31
Curimatéd 23.833,33 0,25
Piau/piava/piapara 30.315,33 0,32
Pirapitinga 36.785,00 0,39

Fonte: IBGE-Pesquisa da Pecudria Municipal (2020).
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Peixes sdo altamente consumidos em todo o mundo. Segundo relatério da Organizacao
Mundial para Agricultura e Alimentagdo (FAO) atualizado em 2020, o consumo mundial de
peixes atingiu o recorde de 20,5 kg/per capita/ano, um crescimento de 3,1% ao ano desde 1961,
quando se iniciaram as amostragens (FAO, 2022). No que se refere as regides, a América do
Norte consome 22,7 kg/per capita/ano, a China, maior produtora de peixe, consome cerca 40,1
kg/per capita/ano e a América Latina, mesmo sendo uma grande exportadora de peixe, consome
apenas 9,9 kg/per capita/ano. No contexto nacional, o Brasil é considerado um pais com alto
indice de cultivo e exportacdo de peixe, porém possui um consumo de peixe populacional de 9,5
kg/per capita/ano, menor do que a média mundial. A regido norte é a principal representante do
consumo de peixe no contexto nacional sendo responsavel pela maior parcela de consumo do
pescado de adgua doce (38,1 kg/per capta/ano), apresentando um consumo maior do que a média
nacional, entretanto, na regido hidrografica amazbnica, o consumo de pescado pelas
comunidades ribeirinhas estd proximo de 180 kg per capita/ano (FAO, 2022; IDAM, 2020;
SILVA et al., 2022).

Perspectivas da FAO para a pesca e a aquicultura projetam um aumento na producéo,
consumo e comércio. A urbanizacdo, melhorias nas praticas pds-captura e as mudancas nas
tendéncias dietéticas podem impulsionar um aumento de 15% no consumo de pescado,
principalmente peixes, para fornecimento de em média 21,4 kg per capita ao ano até 2030 (FAO,
2022).

3.2. A pesca em Humaita - AM

A pesca faz parte da cultura dos povos da Amazonia, representa uma importancia
significativa por ser uma das atividades de maior expressdo cultural e econémica da regido,
apresentando caracteristicas artesanais na maioria das localidades e comumente praticada por
pessoas de ambos os sexos e de todas as idades e categorias sociais (LIMA et al., 2016).

O municipio de Humaita esté localizado no Sul do Estado do Amazonas (Lat. 07°30°22”
S Long. 63°01°15” W), pertencente a mesorregido do sul do Amazonas e microrregido do Rio
Madeira. Sua populacdo é de 57.195 habitantes, de acordo com estimativas do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2021). O rio Madeira é afluente da margem direita
do Rio Amazonas, se apresenta como um dos vinte maiores rios do mundo e o terceiro maior rio
do pais em extensdo, banhando algumas das regiGes mais férteis do Brasil. Possui 3.370 km de
extensdo e largura média de 2 a 8 km, percorrendo os estados de Ronddnia e Amazonas. E um
rio propicio a pesca, 0 que o torna importante fonte de alimento e sustento para a populacéo da
regido (HERRAIZ, 2015). Um fator de grande importancia para a atividade pesqueira nos rios da
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Amazonia refere-se ao processo quase continuo de subida e descida das aguas que determinam
quatro fases distintas: enchente, cheia, vazante e seca, conforme indicado na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas das fases associadas ao fluxo das aguas nos rios da Amazonia

Fases dos rios Descricéo

Enchente Ocorre entre os meses de dezembro e abril, quando a maioria das
espécies forma cardume e empreende migracGes para desovar na boca
de igarapés ou nas margens dos rios, sendo seus ovos e larvas carreadas
pela correnteza para as areas que comegam a ser inundadas.

Cheia/ Dura entre maio e junho. E nela que os peixes desovados e 0s jovens

Chuvosa recrutas, em fase de crescimento, se alimentam intensamente,
aproveitando a farta oferta de frutos, sementes, raizes, folhas e
invertebrados e outros alimentos proporcionados pela floresta inundada.

Vazante Abrange o periodo de julho a setembro e nesse tempo, 0s peixes se
agrupam para abandonar as areas da floresta que comegam a secar,
iniciando a saida pelas ligagdes do lago com o rio e, a partir dai, pelo
canal principal, em movimento de dispersdo ascendente.

Seca Entre outubro e novembro. E nessa ocasido que os peixes se tornam
mais concentrado, por causa da maior vulnerabilidade & predag&o, assim
como pela deplegdo de oxigé€nio nos corpos d’agua mais rasos e sob
forte influéncia de material em decomposicéo.

Fonte: Santos e Santos (2005).

Conforme a realidade regional amazonica, em Humaita, o peixe também se apresenta
como principal alimento em funcdo de sua grande disponibilidade, sendo a maior fonte de
proteina para o consumo humano no municipio, particularmente para as populacdes que habitam
as margens dos rios e lagos (SOARES et al., 2018). Apesar de a pesca extrativista fornecer o
alimento da populacdo regional e ser uma das principais fontes de renda dos pescadores
ribeirinhos de Humaita — AM, uma vez que comercializam parte de sua producédo a intermediarios
ou em feiras das vilas mais proximas, ndo ha informacdes precisas sobre a quantidade produzida,
comercializada ou consumida no municipio. Segundo Soares et al. (2018), trata-se de uma

atividade difusa, praticada por milhares de pessoas e, por isso, de dificil quantificacéo.

3.3. Potencial nutricional dos peixes

Em relacéo a sua composicao, o peixe é consideravelmente rico em diversos nutrientes,
dos quais destacam-se diversas proteinas de origem animal, &cidos graxos de cadeia longa (mono
ou poli-insaturados), vitaminas A, B2 e B12, iodo, zinco, selénio e fésforo. Devido a presenca
desses e outros nutrientes, estudos recentes sobre o consumo de peixes tém comprovado sua
importancia e seus beneficios a salde, quando associado a uma dieta adequada e preventiva a
eventuais casos de doengas cardiovasculares (GHASEMI et al, 2019; SILVA et al, 2022).
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Os &cidos graxos em sua grande maioria sdo acidos poli-insaturados, ditos como PUFAS
(do inglés: Polyunsaturated fatty acids) que contemplam as familias dos &cidos graxos
conhecidos como 6mega-3 (»-3) e dmega-6 (w-6). Estes sdo representados pelos acidos graxos
essenciais: a-linolénico (18:3, n-3) e linoleico (18:2, n-6). Ao serem ingeridos, ambos originam o
acido araquidbnico (20:4, n-6), o &cido eicosapentaenoico (20:5, n-3, EPA) e o acido
docosahexaendico (22:6, n-3, DHA) que sdo produzidos no organismo mediante 0s precursores
acidos linoléico e a-linolénico (JAYEDI, 2020; REKSTEN et al, 2020; SILVA et al, 2022).

Estudos evidenciam um consenso da razdo entre os &cidos graxos 6mega-6 (n-6) e
O0mega-3 (n-3) para valores que variam entre 4:1 até 5:1 (SILVA et al., 2022). Entretanto, alguns
autores defendem que uma razdo de até 3:1 fornece uma maior conversdo do &cido alfa-
linolénico em DHA. Além disso, razdes entre 2:1 e 4:1 possuem grande importancia para
pessoas com habitos alimentares que resultam em uma baixa ingestdo de EPA e DHA. Em
contrapartida, dietas com razdes inferiores a 1:1 de n-6/n-3 inibem a transformacdo do &cido
linoleico em &cidos graxos poli-insaturados de cadeia longa (SANDSTROM et al., 2012;
CRAVEIRO et al., 2016). Dessa forma, tém sido definidas diversas recomendagfes por 6rgaos
de salude, em diferentes paises. Segundo a OMS e a FAO, o consumo de n-6 (acido linoleico e
acido alfa-linolénico) e n-3 (&cido eicosapentaenoico e acido docosahexaendico) deve variar de
5:1 — 10:1, com uma ressalva aos individuos com uma propor¢do superior a 10:1. Ainda, de
acordo com a FAO, é recomendada a ingestdo de cerca de 250 g de EPA e DHA/dia para homens
e mulheres ndo gravidas/lactantes (FAO, 2020; SILVA et al, 2022).

Os é&cidos graxos poli-insaturados n-3 e n-6 tém sido estudados desde 1994, quando seus
beneficios a salde foram estabelecidos pela primeira vez. Estes acidos graxos estdo relacionados
com a reducdo do risco de trombose em doenca cardiovascular, podendo impactar positivamente
nas doencas inflamatorias, na funcdo cerebral e na saide mental, entre uma infinidade de outros
beneficios (KUS-YAMASHITA e MANCINI FILHO, 2017; HATHAWAY et al., 2020). Os
acidos graxos poli-insaturados n-3, incluindo DHA (C22:6) e o EPA (C20:5), sdo acidos graxos
essenciais para varias células e 6rgaos, como o cérebro, olhos, sistema cardiovascular, sistema
imunoldgico e crescimento humano geral, sabe-se que as membranas neurais de nossos
neurbnios contém altas concentracbes de acidos graxos poli-insaturados n-3. Também
desempenham um papel importante na integridade estrutural e fluidez dos fosfolipidios da
membrana celular; além disso, estes acidos graxos influenciam na expressdo génica e s&@o
substratos para a sintese de mediadores lipidicos, como os eicosanodides (CHANG et al., 2020).
Seu consumo pela dieta é fundamental, uma vez que o organismo sintetiza esses acidos graxos

em pequenas quantidades a partir do acido a-linoléico, sendo que a principal fonte de EPA e
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DHA sdo os pescados, destacando-se os peixes de agua fria (KUS-YAMASHITA e MANCINI
FILHO, 2017; CHANG et al., 2020; HATHAWAY et al., 2020; ROGERO et al., 2020).

EPA e DHA sdo conhecidos por desempenhar um papel fundamental na prevencéo e
tratamento de doenca arterial coronariana, diabetes, hipertensdo, artrite, e outras doencas
inflamatorias e autoimunes. Estudos tem evidenciado que &cidos graxos poli-insaturados n-3 sdo
mediadores importantes nas respostas imunes e podem amplificar as respostas anti-inflamatorias.
Pesquisas recentes tém mostrado ainda que os acidos graxos poli-insaturado n-3: EPA e DHA
podem aumentar a estabilidade da membrana celular, regular a fungdo imunoldgica, bloquear as
reacOes hiper inflamatdrias, e reduzir a incidéncia da sindrome da resposta inflamatoria
sistémica, sindrome da disfuncdo de maltiplos 6rgéos e complica¢des da infeccdo com COVID-
19 (DOAEI et al., 2021; KUS-YAMASHITA e MANCINI FILHO, 2022). Além disto, ha
evidéncias de que ao se incrementar cerca de 100 g por dia de peixe na alimentacao, o individuo
estd propenso a ter um menor risco de mortalidade por diversas causas, dentre elas:
cardiovascular, doencga cardiaca corondria, infarto do miocardio, acidente vascular cerebral,
insuficiéncia cardiaca, depressdo e cancer de figado (WAN et al., 2017; JAYEDI, 2020; SILVA
etal., 2022).

Embora o pescado consista em uma fonte rica de nutrientes importantes para a saude
humana, existe a preocupacdo de que esse alimento possa também ser fonte de compostos
prejudiciais a saude, dentre os quais 0s metais pesados, principalmente mercurio, apresenta
elevado risco a saude publica (SOARES et al., 2018).

3.4. Bioacumulacao de mercurio em espécies icticas e toxicologia para o ser humano

O mercario (Hg) é um elemento natural de ampla distribuicdo que esta presente na
superficie da terra, na agua, na atmosfera e em seres vivos. Este ocorre em concentracfes
variadas e associado a outros elementos. O Hg é emitido para a superficie atmosférica por meio
de fontes naturais como: erup¢do vulcanica, evaporacdo em solo e evaporacdao em agua da
superficie dos oceanos e fontes artificiais como: as industrias, extracdo de minérios e queima de
combustiveis fosseis (ANVISA, 2013; RODRIGUES et al., 2021).

Estudos sobre o ciclo biogeoquimico do mercurio evidenciam que os teores deste metal
no meio ambiente incrementaram por acdo antropogénica, isto €, além das formas naturais de Hg
na natureza, nos ultimos cinquenta anos. Nesse sentido a atividade de mineracdo de ouro ganha
grande destaque, uma vez que € corriqueiro o uso de Hg para formar amalgama com o ouro. O
comportamento ciclico do mercurio se da pela sua capacidade de reducéo e oxidagdo. Uma vez

na atmosfera, esse metal pode ser transportado por longas distancias até depositar no solo ou em



20

sistemas hidricos. Tal mobilidade é o que permite classificar o mercario como um poluente
global (RIBEIRO et al., 2022). A Figura 1 apresenta as transformac6es quimicas do mercdrio e a
transferéncia entre organismos que podem ocorrer ao longo do ciclo biogeoquimico deste
elemento.

O mercurio, ao entrar nas aguas dos grandes rios amazonicos, sofre alteracdo na sua
forma quimica, que passa de Hg inorganico para orgéanico - o metilmercirio (MeHg). Esse
processo € chamado de metilacdo e ocorre gradativamente. Na Amazonia, o Hg presente no solo
é transportado para as bacias dos rios da regido, se converte em metilmercurio e bioacumula-se
no tecido muscular dos peixes, de modo que aumenta a concentracdo de metilmercdrio,
conforme a posicdo mais elevada na cadeia trdfica. Isso torna a ingestdo de peixes o principal
meio de contaminacdo humana para a forma quimica mais toxica do mercurio (MeHg)
(MENDES et al., 2020).
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Figura 1. Esquematizag&o do ciclo biogeoquimico do mercurio (CASTILHOS, 2009).

A alta toxidade do mercurio ocorre pelo fato dele ndo sofrer degradagdo ambiental,
implantando-se na cadeia alimentar aquatica onde passa pelo processo de biomagnificacéo,
sendo mais significativa e contundente nos organismos no topo da cadeia. O processo
acumulativo envolve a bioconcentracdo, a bioacumulagdo e a biomagnificacdo. A
bioconcentragdo € o processo de absor¢do de substancias quimicas por meio das superficies

dérmicas e respiratorias, sendo que esta ndo apresenta ligacdo com a exposi¢do alimentar ao
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contaminante. A bioacumulacdo ocorre a nivel de tempo e representa 0 aumento da concentracao
de uma substéncia nos tecidos ou Orgdos dos organismos a medida cronolégica em que
permanecem em ambiente contaminado. O processo de biomagnificacdo consiste na
transferéncia de metilmercurio através dos niveis troficos por ingestdo direta dos alimentos
contaminados, como sendo o modo de transferéncia de uma substancia quimica xenobidtica,
resultando normalmente em concentragdes mais altas no organismo do que na fonte alimentar
(SOUZA; BASTISTA; BERNSTEIN, 2014).

Assim, 0s peixes ndo carnivoros ou herbivoros alimentam-se de algas e plancton e
contaminam-se com o mercurio organico (MeHg). O mercurio orgénico passa para 0s peixes
carnivoros ao se alimentarem com os peixes ndo carnivoros. Os peixes carnivoros sdo 0s mais
consumidos pelos indigenas e ribeirinhos, que se contaminam com o MeHg ao se alimentarem
com sua principal fonte proteica (LUSTOSA et al., 2022). Nesse ambito, a principal via de
exposicdo ao mercurio entre as comunidades especificadas é por intermédio da ingestdo de
alimentos contaminados, mais precisamente 0s peixes, alimento este considerado um dos
principais na dieta dessas populacdes. Nesse sentido, observa-se a relacdo direta entre alto
consumo de pescado e elevados indices de mercdrio no corpo humano. Logo, por possuir o
pescado como principal fonte proteica, os povos indigenas e comunidades ribeirinhas encontram-
se expostas & intoxicacao por mercurio (COSTA JUNIOR et al., 2018).

Devido ao fato de os peixes serem um item comum na dieta humana, limites de tolerancia
foram estabelecidos na legislacdo por agéncias de saude de diversos paises. Regulamentos
vigentes estabeleceram que as concentracbes maximas permitidas de mercurio total sdo 0,5
mg/kg para peixes ndo predadores e 1 mg/kg para peixes predadores, segundo as normativas
Brasileira (ANVISA, 2021), Europeia (EC, 2006) Canadense (CANADA, 2020), Indiana (FSSR,
2011), Mexicana (DOF, 2009) e da Organizacao Mundial de Saiude (CODEX, 2019 para quatro
espécies especificas de peixes marinhos, Thunnus thynnus; Beryx dodecadactylus; Makaira
nigricans; Selachimorpha).

Para os seres humanos a forma mais toxica do mercudrio é o metilmercario, que causa
efeitos neurotdxicos, 0 mercurio inorganico também tdxico, apresenta maior patogenicidade no
sistema renal e figado (CUSTODIO et al., 2020). Os niveis toxicos de mercurio que geram
efeitos adversos a saude humana atingem principalmente o sistema nervoso, podendo provocar
disfungdes musculares e nervosas, nas quais 0s danos podem acarretar consequéncias
irreversiveis ou mesmo fatais para a satde do individuo. O metilmercdrio que é a forma organica
do mercurio encontrada no pescado, quando gera uma exposi¢do aguda nos seres humanos pode
ocasionar debilidade, fadiga, perda de peso, taquicardia, tonturas, surdez, constricdo do campo

visual, coma, além de outros danos ao sistema nervoso, existindo ainda a possibilidade de obito.
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O metilmercurio pode ainda provocar intoxicacdo crénica, sendo caracterizada por distarbio da
sensibilidade nas extremidades, ansiedade, depresséo, insonia, podendo aumentar o risco para
doencas cardiovasculares (GOMES et al., 2021). A Tabela 3 apresenta resultados de estudos
sobre como a contaminacdo de populagdes indigenas e ribeirinhas pelo consumo dos peixes

contendo mercurio organico (MeHg), pode afetar a salde destes povos.

Tabela 3. Patologias ocasionadas pelo mercurio entre populagdes indigenas e ribeirinhas.

Neurotoxidade e neurodegeneracdo associada a moléstia de Parknson,
Alzheimer, comprometimento da cogni¢cdo, comprometimento da visao,

Ii:::\?g;z dificuldade no aprendizado, dor de cabega, tontura e vertigem, depresséo,
Central distrbios sensoriais, comprometimento motor, fraqueza, fadiga,

Sistema Renal
Genotoxidade

Carcinogénese

paralisias e parestesias, epilepsia, deméncia ou problemas psicoticos,
comprometimento da audicao.

Nefrotoxidade levando a perda da fung&o dos rins.

Dano ao DNA (mutac6es), dano mitocondrial, maior susceptibilidade a
doenca de Alzheimer e desregulacéo da expressédo génica.

e Tumores malignos e mal formacdes fetais.
Teratogénese
Orgéos
Hepético e Disfungdes no figado e trato digestivo.
Gastrico
Pele Prurido, dermatite, erupcéo eritematosa, ulceracao e acrodinia.
Sistema Distarbio vascular, infarto do miocardio, miocardiopatias, arritmias,
Vascular aterosclerose, pressao arteriolar irregular, hipertenséo arterial.
Sistema Autoimunodisfuncdo, imunotoxidose, vulnerabilidade ao lGpus sistémico,
Imune aptose dos timocitos e inflamacg&o sistémica.
Sistema Impoténcia, reducdo da mobilidade e do nimero de espermatozoides e
Reprodutivo  desordem menstrual.
Sistema

. Dano pulmonar, pneumonite e bronquite necrotizante
Respiratorio

Fonte: VIEIRA FILHO (2021).

E importante ressaltar que o grau de exposi¢do ao mercurio depende principalmente da
frequéncia da inclusdo de pescado na sua alimentacdo. No entanto, alguns fatores como a idade,
o ciclo de vida, peso e sua posi¢do na cadeia trofica também influenciam a biomagnificacdo de
mercurio nos peixes (RODRIGUES et al., 2021). Considerando o efeito neurotdxico, o Comité
Conjunto da FAO (Organizagédo para Alimentacdo e Agricultura das Nagbes Unidas) da OMS
(Organizagdo Mundial de Salde) e o JECFA (Especialistas em Aditivos Alimentares e
Contaminantes) estabeleceram um valor de ingestdo semanal toleravel proviséria (PTWI) para o
metilmercurio de 1,6 pg/kg de peso corporeo (JECFA, 2007). A PTWI corresponde a quantidade
de uma substancia que pode ser consumida semanalmente durante uma vida inteira sem risco
consideravel a saude, é utilizada para contaminantes alimentares, como por exemplo 0s metais

com propriedades cumulativas, como o mercurio (WHO/ UNEP, 2008).
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De acordo com o Sistema Integrado de Informacdo de Risco (IRIS) e a Agéncia de
Protecdo Ambiental (EPA) dos Estados Unidos da América, é recomendado que seja evitada a
ingestdo de peixes com concentracdo de Hg superior a 0,46 mg/kg, e que a ingestdo de peixes
com niveis mais baixos de mercurio seja limitada a por¢oes de aproximadamente 110 g antes do
preparo, no maximo trés vezes por semana (USEPA, 2017; COSTA et al., 2020). J& na Unido
Europeia, a EFSA (European Food Satefy Authority) considerou como adequado o PTWI de 1,3
ug/kg de peso corporal, recomendando de 3-4 porcles e 1-2 por¢des semanais de peixes para
adultos e criancas, respectivamente, a fim de reduzir o risco de doencas cardiovasculares e a
melhoria do neurodesenvolvimento (EFSA, 2015). A diferenca nos limites maximos de PTWI do
mercurio estabelecidos entre diferentes 6rgaos avaliadores de risco se da pelo fato de que, apesar
de as concentracdes de Hg no alimento serem importantes, a frequéncia de consumo também ¢é
fator primordial a ser avaliado. E populagdes com distintas culturas e habitos, implicam
diferentes cenarios do consumo de peixe, apresentando maior ou menor acimulo. Dessa forma,
regides que tenham alto consumo de peixe devem ter os limites maximos reduzidos. Ao mesmo
tempo que, mesmo dentro dos limites estabelecidos pela legislacdo, uma populacdo com alto
consumo podera apresentar uma alta taxa de acumulo de Hg no organismo (MILHOMEM
FILHO et al., 2016).

Ao avaliar resultados de estudos sobre a ingestdo de peixes e exposi¢do alimentar ao
mercurio na Amazonia, os limites apresentados ndo representam o consumo das populagdes da
regido amazobnica, que dependem do peixe como principal fonte de proteinas. Como ja
mencionado anteriormente, segundo IDAM (2020), em comunidades ribeirinhas tradicionais do
estado do Amazonas, o consumo de peixe pode chegar a 500 gramas por dia, 0 maior do mundo.
O habito alimentar das populac@es ribeirinhas apresenta estreita relacdo com a dinamica do ciclo
das aguas (enchentes e vazantes), dessa forma, nesse grupo populacional, a ingestdo alimentar
pode ser considerada mondtona, pois encontra-se alicer¢ada na farinha de mandioca e nos peixes
e esta baseada quase que inteiramente no extrativismo. Nesta populacdo o consumo de peixe é a
principal forma de exposicdo ambiental ao mercurio, consequentemente, sabe-se que populacdes
com alto consumo apresentam maiores concentracfes de mercurio no organismo e maiores Sao

as chances de efeitos patogénicos provenientes desse metal (GAMA et al., 2020).
3.5. Ocorréncia de mercurio em peixes de agua doce
Peixes sdo considerados bons indicadores para avaliacdo da poluicdo cronica de

efluentes, se tornando um reflexo da variabilidade ambiental local (VIEIRA FILHO, 2021).

Neste sentido estudos tém utilizado peixes para avaliacdo de contaminagdo por mercurio, Vvisto
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que o entendimento das concentragdes de Hg organico e inorganico nos peixes pode resultar em
um grande avanco no esclarecimento dos processos e parametros que possam estar influenciando
a biodisponibilidade e a absorcdo do Hg pela biota. Assim, estudos que monitorem Hg para
peixes de agua doce, especialmente da regido amazonica onde além das formas naturais de
mercurio na natureza, formas de depdésito antropogénicas tem sido cada vez mais incidentes, sdo
de grande importancia. Uma vez que, o grau de ocorréncia deste elemento afeta de maneira
dréstica a salde de cursos de &guas e de povos que dependem dos alimentos fornecidos pelos
rios e sistemas de producéo.

Ao quantificar o mercurio total em peixes amazbnicos populares ao consumo como 0
Pacu, Curimatd, Jaraqui, e Sardinha do rio Madeira - AM e estimar a exposicao ao metilmercurio
no consumo destes peixes Soares et al. (2018) (Tabela 4) identificaram que os niveis de mercurio
total variaram de 0,010 a 0,460 pg/g, com maiores medianas na Sardinha (0,240 pg/g), seguido
de Curimatd (0,160 ng/g), Jaraqui (0,130 ug/g) e Pacu (0,040 pg/g), correspondendo aos
respectivos habitos alimentares ao longo da cadeia trofica. Os niveis totais de mercurio nos
peixes cumpriram a legislacdo, no entanto, as exposicdes ao metilmercurio provenientes do
consumo destes peixes ultrapassaram a dose de referéncia de ingestdo segura de sardinha para 0s
amazonenses. Ainda, para as comunidades ribeirinhas, todos os peixes analisados causariam

potencial risco a salde considerando a taxa de ingestdo deste alimento na regiao.

Tabela 4. Teores maximos de mercurio encontrados em peixes de dgua doce.

REFERENCIA Local N Peixes Hg Total maximo

(ng/g)
Soares et al. (2018) Rio Madeira - AM 384 (4 espécies) 0,460
Rio S&o Francisco, rio
Custédio et al. (2020) A Tocantins, rio 113 (18 espécies) 0,930
mazonas, e costa
brasileira.
. . Regido do Alto -
Silva e Lima (2020) Solimaes - AM 169 (20 espécies) 0,947
Rios: Cassiporé;
Amapa Grande; L
Hacon et al. (2020) Oiapoque; Araguari; 428 (45 espécies) 0,680
Amapari - AP
Vasconcelos et al. (2021) Itaituba - Trairdo - PA 88 (17 espécies) 1,951
Donadt et al. (2021) Canadé 237 (4 espécies) 0,831
Munir et al. (2021) Paquistdo 24 (5 espécies) 0,326
Gomes et al. (2021) Trés Marias - MG 311 (13 espécies) 0,415

O trabalho de Hacon et al. (2020) realizado no Estado do Amap4, especificamente nos

rios: Cassiporé, Amapa Grande, Oiapoque, Araguari, e Amapari, demonstrou que todas as 428
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amostras analisadas no estudo apresentaram teores detectaveis de mercurio, sendo que 28,7%
excederam o limite de mercdrio da Organizacdo Mundial da Saide - OMS (0,5 pg/g) para
consumo humano. A concentracdo de Hg nos peixes ultrapassou o limite estabelecido em 77,6%
dos carnivoros, 20% dos onivoros e 2,4% de herbivoros. Constatou-se que os teores de mercurio
total nos trés grupos tréficos avaliados estavam acima da dose de referéncia aceitavel de 1,6
ug/kg/semana, apontando para os elevados riscos a salde associados ao consumo de peixes na
area de estudo. Ainda sobre esse estudo, quatro das sete espécies com as maiores concentracfes
de Hg estdo entre as mais consumidas na regido.

Vasconcelos et al. (2021) conduziram pesquisa na Terra Indigena Sawré Muybu, nos
municipios de Itaituba e Trairdo, no estado do Para. Ao avaliarem 17 espécies de peixes de
quatro niveis tréficos, os resultados apontaram que trés destas espécies apresentaram niveis
médios de mercurio acima de 0,5 pg/g, sendo todas estas carnivoras. Os niveis médios de
mercurio em amostras de peixes nao piscivoros foi de 0,10 pg/g ¢ a média para os peixes
piscivoros foi de 0,44 ug/g. Através da aplicacdo de um questionério, foi constatado que 96% das
familias consomem pescado regularmente trés vezes por semana. As estimativas de ingestdo de
Hg apontaram que a ingestdo didria do metilmercurio excede a referéncia da EPA dos EUA
(USEPA, 2012) em dose de 3 a 25 vezes, e de 11 vezes conforme a recomendacdo de dose diaria
da FAO/WHO (2008). Esses resultados indicam que, neste periodo, 0 consumo de pescado nao
era seguro para esta populacéo.

O estudo de Gomes et al. (2021) realizado no Reservatorio Trés Marias em Minas Gerais,
Brasil, analisou a bioacumulacdo de mercdrio nos tecidos muscular e hepatico de 13 espécies de
peixes. Foi observado que as espécies carnivoras Serrasalmus brandtii (pirambeba, piranha
branca ou piranha cachorro) e Pygocentrus piraya (piranha preta) foram as que apresentaram
maiores concentracdes médias de mercurio no tecido muscular. Justificando esta tendéncia
relacionada a capacidade de biomagnificacdo deste metal ao longo da cadeia alimentar, onde as
espécies predadoras, por estarem no topo da cadeia, tendem a acumular mais mercurio nos

tecidos, representando maior risco de contaminagao ao homem.

3.6. Métodos analiticos empregados na determinacao de mercurio em amostras de peixes

A determinacdo de Hg em peixes possui certa dificuldade devido ao fato de a maior parte
dos teores deste elemento estar fortemente ligada a matéria organica, sendo necessario a digestao
e mineralizacdo da por¢cdo muscular ou visceral da amostra. Os métodos analiticos mais
utilizados na determinacdo de mercurio total (HgT) sdo os métodos colorimétricos,

fluorimétricos, por espectrometria de absorcdo atémica por vapor frio (EAS-VF), absorcéo
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atbmica por ativacdo de néutrons e espectrometria de absor¢do atdmica de combustdo apos
amalgamacdo em ouro. Para metilmercirio (MeHg) os métodos mais utilizados sdo a
cromatografia gasosa com detector de captura de elétrons, espectrometria de absorcdo atbmica
por ativacdo de néutrons, espectrometria de fluorescéncia atbmica, espectrometria de massa
acoplada com plasma e espectrometria de absor¢cdo molecular (SANZ-MEDEL et al., 2002). No
entanto a técnica de espectrofotometria de absorcdo atdbmica de combustdo utilizando
amalgamacao em ouro apresenta maior eficacia sobre os demais por ser uma analise direta (sem
digestdo acida do material bioldgico), ser mais rapida por ndo gerar residuos toxicos e utilizar
quantidade minima de tecido integro para a dosagem do teor de mercurio total (CIZDZIEL et al.,
2002; SOARES et al., 2018; CUSTODIO et al., 2020).

No Brasil, o monitoramento dos contaminantes inorganicos em produtos de origem
animal é realizado pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), seguindo
as diretrizes do Plano Nacional de Controle de Residuos e Contaminantes (PNCRC) que é um
programa federal de inspegdo e fiscalizagdo de alimentos que visa verificar a presenca de
residuos de substancias quimicas potencialmente nocivas a satde do consumidor, como residuos
de medicamentos veterinarios, de agrotoxicos ou afins, de contaminantes ambientais e de
contaminantes inorganicos, 0s metais dentre eles, o mercurio (BRASIL, 2022).

A Instrucdo Normativa N.° 42, de 20 de dezembro de 1999, determina que as anélises de
mercurio em pescados sejam realizadas na matriz musculo, utilizando como meétodo analitico a
Espectrofotometria de Absorcdo Atémica (BRASIL, 1999). Entretanto, a United States
Environmental Protection Agency (USEPA) recentemente determinou a utilizacdo do método
7473, que utiliza a espectrometria de absorcdo atdbmica de combustdo ap6s amalgamacdo em
ouro. Este método destina-se a determinagcdo de mercurio total (orgénico e inorganico) em
solidos, amostras aquosas e solugbes digeridas. Neste método (Figura 2) o aguecimento
controlado em um forno de decomposicdo oxigenado é usado para liberar mercurio de amostras
solidas e aquosas. A amostra é seca e, em seguida, térmica e quimicamente decomposta dentro
do forno de decomposi¢cdo. Apds decomposicdo os produtos sdo transportados por fluxo de
oxigénio para a secdo catalitica do forno e entdo transportados para uma amalgama que retém
seletivamente o mercurio. Depois que o sistema é carregado com oxigénio para remover
quaisquer gases remanescentes ou produtos de decomposi¢do, a amalgama é rapidamente
aquecida, liberando vapor de mercurio. O oxigénio que flui transporta o vapor de mercurio
através de células de absorbancia posicionadas em um comprimento de onda do
espectrofotdmetro de absorcdo, onde o pico € medido em funcdo da concentragdo de mercurio
(USEPA, 2007).
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Esta técnica permite introduzir amostras liquidas ou soOlidas sem qualquer etapa de
preparo (diluicdo ou dissolucdo) e, dessa forma o limite de deteccdo pode ser até cem vezes
menor que nas técnicas convencionais, sendo dependente diretamente da quantidade de amostra
utilizada. Em amostras que possuem altos teores de material organico, a massa utilizada néo
deve ultrapassar 100 mg, pois pode ocorrer a geragdo de uma quantidade muito grande de gases e

aumentar a pressao rapido demais dentro do forno.
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Figura 2. Representacdo esquematica equipamento DMA-80 (Milestone) (TORRES et al.,
2012).

O DMA apresenta uma faixa de trabalho de 0,1 ng até 500 ng de Hg, obtida pela
passagem do Hg por trés celas de absorcdo posicionadas no caminho 6tico de duas lampadas de
Hg. Porém, uma desvantagem dessa técnica € o longo tempo requerido para calibracdo do
instrumento, em torno de oito horas. Ap6s a calibracdo, 0 DMA pode ser utilizado por varios
dias sem a necessidade de nova calibracdo, que geralmente deve ser feita somente apds a

substituicdo de algum componente, como o catalisador, por exemplo (FLOREZ et al., 2023).

4. MATERIAL E METODOS
4.1. Material

4.1.1. Amostras

Foram coletadas 103 amostras de peixes das espécies Matrinxa (Brycon falcatus) n=24;

Pacu (Mylossoma duriventre) n=24; Tambaqui (Colossoma macropomum) n=24; Jatuarana
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(Brycon amazonicus) n=24; e Pescada (Plagioscion squamosissimus) n=7; populares no mercado
municipal de Humait4, AM e altamente consumidos no municipio. As amostras estavam
expostas em bancadas e foram coletadas em quatro diferentes bancas e em dois horarios distintos
(entre 7:00 e 8:00 h e 10 e 12:00 h). As amostras foram coletadas em duas épocas do ano
(periodos de seca e de cheia) nos anos de 2021 e 2022 conforme indicado na Tabela 5. Com
excecdo apenas para a Pescada que ndo foi encontrada para coleta no periodo de cheia, estacéo

que coincide com o periodo de migracéo reprodutiva de varias espécies de peixes Perciformes.

Tabela 5. Espécies de peixes, origem e época de coleta das amostras no municipio de Humaita,
AM.

Peixe Origem Epoca da coleta
Jatuarana Rio Madeira Cheia — Marco a Abril
Seca — Junho a Julho
Tambaqui Cultivo Cheia — Margo a Abril
Seca — Junho a Agosto
Matrinxa Rio Madeira Cheia — Margo a Abril
Seca — Junho a Setembro
Pacu Rio Madeira Cheia — Abril
Seca — Julho a Setembro
Pescada Rio Madeira Seca — Setembro

No momento da coleta, a temperatura dos peixes foi registrada. As amostras foram
colocadas em recipiente isotérmico com gelo seco e imediatamente transportadas ao laboratério
de quimica do Instituto de Educacdo, Agricultura e Ambiente (IEAA) para classificacdo,
processamento e analise. A identificacdo das espécies dos peixes foi confirmada aplicando
descrigdes taxondmicas relacionadas ao peixe inteiro (BRASIL, 2022). Em seguida 0s peixes
foram medidos, com régua e pesados em balanga semianalitica. Posteriormente os peixes foram
eviscerados, e filetados. As amostras de Tambaqui foram adquiridas na forma de filé, em funcéo
do grande tamanho destes peixes, ndo havendo possibilidade da realizacdo das etapas descritas
anteriormente. As amostras dos peixes foram entdo trituradas, homogeneizadas e divididas em
porc¢des para a determinacdo da qualidade fisico-quimica: pH e bases volateis totais. Uma outra
porcdo foi rapidamente congelada e transportada sob congelamento para determinacdo de
mercario nos Laboratérios da Faculdade Farmacia da Universidade Federal de Minas Gerais

(UFMG), onde foram mantidas congeladas até 0 momento da analise.
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4.1.2. Reagentes e solugdes

Todos os reagentes utilizados eram de grau analitico (p.a.). Foram utilizados acido
nitrico ultrapuro, obtido a partir da destilagdo de &cido nitrico (p.a.) Merck em sistema de
purificacdo sub-boiling, solucéo de mercurio 1002 + 3 mg/L em HNOs 5%, com certificado de
material de referéncia (Inorganic Ventures), e agua ultrapura (Milli-Q System Milipore Corp.,
Milford, MA, EUA).

4.1.3. Equipamentos

Os equipamentos utilizados foram: balanca analitica BP221S (Sartorius, Goéttingen,
Alemanha); DMA-80 Direct Mercury Analyzer acoplado aos filtros de ar DD12 e PD12 (Atlas
Copco, Orebro, Suécia) e ao filtro Centurium (Arprex, Rio de Janeiro, Brasil); purificador de
agua Direct-Q 3 UV (Millipore Corp., Milford, MA, EUA); purificador de 4gua Sistema Osmose
Reversa 6842-210 (Quimis, Séo Paulo, Brasil); e Ultra freezer CL374-80V (Coldlab, Piracicaba,
Brasil).

4.2. Métodos de analise

4.2.1. Andlises fisico-quimicas

As andlises fisico-quimicas de pH e bases volateis totais das amostras foram realizadas de
acordo com o Manual de Métodos para Andlise de Pescados do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2009) publicado em parceria com a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuéaria (EMBRAPA, 2009).

4.2.1.1. Determinacéao do pH

Para a determinacdo do pH foram pesados 10 g da amostra, adicionados 40 mL de &gua
destilada e realizada uma homogeneizacdo. O eletrodo do potencidmetro foi introduzido na
amostra e apos estabilizacdo, a leitura foi registrada (KIRSCHNIK, 2007). Antes da

determinacdo, o potenciémetro foi devidamente calibrado com solugdes tampéo.
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4.2.1.2. Determinacao de bases volateis totais

Para a determinacdo das bases volateis totais foi utilizado o método apresentado por
Contreras-Guzman (1988), que se baseia na extracao de materiais soluveis presentes no musculo,
com o &cido tricloroacético (TCA), o qual precipita as proteinas e deixa 0S compostos
nitrogenados em solugdo. Foram pesados 20 g de mdsculo triturado e transferidos para um
béquer, acrescentou-se 120 mL de TCA a 5%, foi feita homogeneiza¢do por 5 minutos e se
deixou decantar por 30 minutos. Posteriormente, filtrou-se em funil de vidro com filtro de papel.
Mediu-se entdo 20 mL do filtrado, o qual foi transferido para um tubo digestor de proteinas (em
duplicata), acrescentou-se 1 g de éxido de magnésio (MgO), colocando o tubo digestor no
aparelhno micro-Kjeldahl. O material foi destilado até obter aproximadamente 70 mL de
destilado. Em seguida, foi realizada titulacdo com HCI (0,01 N) até a cor azul virar para rosa
claro, anotando-se o volume de &cido gasto. Os resultados para as bases volateis totais (BVT)
foram calculados segundo a equacdo 1 e os resultados foram expressos em mg N/100 g de

musculo.

Equacéo 1.
mL de HClx N x 14 x 00 x 134
BVT = 20 x 20
sendo: mL de HCI o volume de acido gasto na titulagdo, N é a normalidade do HCI, e 134

corresponde a fracdo liquida total que estaria contida em 20 g de peixe extraidos com 120 mL de
TCA. Considera-se que, em média, a carne de peixe tenha 70 % de agua, logo, 20 g
contribuiriam com 14 g de &gua, que somada a 120 mL resulta em 134 mL de fracdo liquida

total.

4.2.2. Determinacéo de mercurio total

O mercurio total no tecido muscular das amostras foi analisado baseado no método 7473
da Environmental Protection Agency (USEPA, 2007), que utiliza a espectrometria de absorcéo
atdbmica de combustdo apés amalgamacdo em ouro, sendo aqui utilizado o Analisador Direto de
Mercurio (DMA-80, Milestone, Sorisole, Italia). Dois tipos de barcas foram utilizados, as de
niquel e as de quartzo.

As amostras de peixes foram descongeladas a temperatura ambiente e pesadas, em
triplicatas, diretamente em barcas de niquel previamente lavadas com detergente neutro, agua

corrente e agua ultra-pura descontaminadas termicamente a 600 °C no DMA-80. Nao foi
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estabelecida uma massa fixa, porém o peso das amostras variou entre 0,0100 e 0,1100 g
dependendo da concentracéo detectada na primeira réplica.

Para construcao da curva analitica foi utilizada uma solucéo padrdo de mercurio 1002 + 3
pg/mL em HNO3s 5%, com certificado de material de referéncia (Inorganic Ventures - Virginia)
e agua ultrapura. A partir da solucdo padrdo de mercurio foi preparada a solucdo padréo
intermediéria | na concentracdo de 10 pg/mL. Desta, foi preparada uma solu¢do padrdo
intermediaria Il na concentragdao de 0,05 ug/mL. Foram pipetados diretamente nas barcas de
quartzo 20 pL; 50 uL; 80 pL; 110 pL; 140 pL; e 170 pL da solucdo padrédo intermediaria Il de
mercurio 0,05 pg/mL para cada uma das 3 replicatas independentes para a curva analitica nos
pontos 1,0; 2,5; 4,0; 5,5; 7,0 e 8,5 ng de mercurio, respectivamente. A curva analitica foi
construida no préprio equipamento e o coeficiente de correlacdo linear (R?) foi 0,9983. Uma
barca de niquel vazia foi analisada periodicamente para se certificar de que o mercurio nédo
estava sendo transportado entre as amostras. As leituras em branco foram tipicamente <0,01
unidades de absorbancia, correspondendo a <0,01 ng de Hg.

Apds o tecido muscular ter sido adicionado a barca de niquel, esta foi introduzida no
Analisador Direto de Merctrio (DMA-80 Milestone, Sorisole, Italia) e deu-se inicio aos
processos automatizados de secagem, decomposicdo e leitura espectrométrica, utilizando ar
comprimido filtrado para carrear os produtos da decomposi¢cdo. As temperaturas e tempos de
secagem e decomposicdo utilizados foram, respectivamente, 250 °C/60 segundos e 650 °C/120
segundos. O tempo de aquecimento do amalgamador foi o padrdo (12 segundos), para que
ocorresse a liberacdo do vapor de mercurio para o detector. As concentracGes de mercurio total
expressos em mg/kg foram obtidas por interpolagéo das leituras de absorbancia a 253,7 nm nas
curvas analiticas externas construidas na faixa de 1 a 8,5 ng de mercdrio (CUSTODIO et al.,
2020).

4.3. Avaliacao da exposi¢do alimentar do metilmercurio pelo consumo de peixes

A exposicdo alimentar cronica ao metilmercdrio presente em peixes foi calculado pelo

modelo deterministico (IOMC, 2008), utilizando a equacao 2.

Equacéo 2.

Concentracdo média de metilmercurio (pg/kg) x Quantidade semanal consumida (kg)

Exposigdo =
xposigio Peso corpéreo (Kg)
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O teor de metilmercurio foi calculado considerando que 100% do mercurio total no peixe
estava na forma de metilmercurio (IOMC, 2008; CUSTODIO et al., 2020). Foi utilizado o peso
corporeo estabelecido pela Inter-Organisation Programme for the Sound Management of
Chemicals (IOMC, 2008), de 60 kg para adultos.

A estimativa de ingestdo semanal para cada espécie de pescado foi calculada usando os
valores médios de metilmercurio total para cada espécie e a média de todas as espécies
estudadas, considerando o consumo per capita no Brasil, no estado de Amazonas e em especial
para as populagdes ribeirinhas do Rio Madeira -AM, onde o pescado tem consumo per capta
elevado. O consumo utilizado foi de 4,8 kg per capta/ano (91,7 g por semana) para o brasileiro
em geral; de 16,4 kg per capta/ano (315 g por semana) para os individuos da regido norte, de
acordo com a Pesquisa de Orcamentos Familiares 2017-2018 (IBGE, 2020); e de 180 kg per
capta/ano para as comunidades ribeirinhas na Amazo6nia central equivalendo a 3,462 kg
semanais segundo o Instituto de Desenvolvimento Agropecuario e Florestal Sustentavel do
Estado do Amazonas (IDAM, 2020). Os valores de ingestdo estimados foram comparados a
referéncia toxicologica do JECFA (2007) de ingestdo semanal tolerada provisoria (PTWI) de 1,6

pg/kg de peso corporal (pc) para o efeito neurotoxico do metilmercurio.

4.4, Andlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a teste de normalidade pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov (K-S). Para os parametros que seguiram uma distribui¢cdo normal, foi feita analise de
variancia — ANOVA e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey com p < 0,05 usando o0
Minitab® (v. 16.2.3). Para os dados ndo paramétricos, as medianas foram comparadas pelo teste
de Kruskal-Wallis por comparagédo pareada com p < 0,05, corrigida pelo teste de Bonferroni. Foi
utilizado o Software IBM SPSS Statistics Version: 29.0.0.0 (241).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Identificacéo das espécies

A identificacdo das espécies dos peixes amostrados foi realizada aplicando descri¢des
taxonémicas relacionadas ao peixe inteiro (BRASIL, 2022) e confirmada no sistema global de

informacao sobre biodiversidade em peixes (FISHBASE, 2023) conforme descrito na Tabela 6.
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Tabela 6. Classificagdo taxondmica das cinco espécies de peixes analisadas do rio Madeira, no
municipio de Humaita - AM.

Nome Eamilia Nome Cientifico Familia, Classe, Haébito Nivel
Popular Ordem Alimentar  trofico
Jatuarana  Bryconidae Brycon amazonicus Characidae, Onivoros 3,0

Actinopterygii
Characiformes

Tambaqui  Serrasalmidae Colossoma macropomum Serrasalmidae Onivoros 2,2
Actinopterygii
Characiformes

Matrinxa Bryconidae Brycon falcatus Characidae, Onivoros 2,7
Actinopterygii
Characiformes

Pacu Serrasalmidae Mylossoma duriventre Serraslamidea Herbivoro 2,1
Actinopterygii
Characiformes

Pescada Sciaenidae Plagioscion squamosissimus Sciaenidae, Piscivoro 4.4
Actinopterygii
Perciformes

Fonte: FISHBASE, 2023.

Os peixes eram de diferentes espécies, e pertenciam a diferentes familias, exceto
Jatuarana e Matrinxd, sendo ambos da familia Characidae. A maioria dos peixes era da Ordem
Characiformes, exceto a Pescada, que pertence a ordem Perciformes. O habito alimentar dos
peixes amostrados também variou, sendo Jatuarana, Tambaqui e Matrinxd onivoros, ou seja,
consomem frutas, gréos, zooplanctons, insetos, caracdis e plantas em decomposicdo. Estes
peixes possuem niveis troficos 3,0; 2,2; e 2,7, respectivamente. O Pacu é herbivoro, nivel tréfico
2,1 e se alimenta de frutos, flores e sementes. A Pescada € piscivora, nivel trofico 4,4; os juvenis
se alimentam de larvas de crustaceos, insetos aquaticos e copépodes, e 0s adultos se alimentam
de peixes menores. Os niveis troficos expressam onde 0s peixes tendem a operar em suas
respectivas teias alimentares, assim, um consumidor primario que consome principalmente
plantas/detritos (herbivoros) pode ter valores de nivel trofico entre 2,00 e 2,19. Peixes que sdo
parcialmente herbivoros e parcialmente carnivoros, ou seja, onivoros que consomem
plantas/detritos e animais, podem ter niveis tréficos entre 2,2 e 3,0 e os predadores que
consomem principalmente outros animais (carnivoros) podem ter niveis troficos iguais ou
superiores a 3,1 (FISHBASE, 2023).
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5.2. Caracteristicas fisicas dos peixes

5.2.1. Caracteristicas fisicas globais

Os resultados dos valores minimos, maximos, medianas e médias referentes ao tamanho,
peso e temperatura das amostras dos peixes analisados séo apresentados na Tabela 7. Observa-se
que os resultados do peso e temperatura seguiram distribuicdo normal, sendo suas médias
comparadas pelo teste de Tukey (p = 0.05). Por outro lado, os resultados de tamanho nao
seguiram distribuicdo normal, assim as respectivas medianas foram comparadas pelo teste de
Kruskal-Wallis por comparacdo pareada com p = 0,05, corrigida pelo teste de Bonferroni.
Observa-se que 0s peixes Jatuarana e Matrinxd apresentaram tamanhos significativamente
maiores comparado ao Pacu. E a Pescada apresentou medianas intermediérias, ndo diferindo dos
peixes maiores e nem do menor. Para 0 Tambaqui as amostras foram adquiridas na forma de
filé, em funcdo do grande tamanho destes peixes, ndo sendo possivel registrar o tamanho
original. Com relacdo aos pesos, 0 tambaqui apresentou peso significativamente maior que o
Jatuarana, que, por sua vez, era significativamente maior que o Pacu e a Pescada. Matrinxa teve
peso intermediario, ndo diferindo de Jatuarama e nem de Pescada.

O peso e tamanho das amostras das cinco espécies de peixes analisadas foram
comparadas a valores de referéncia de estudos citados no Sistema Global de Informagéo sobre
Peixes (FISHBASE, 2023). As amostras de Pescada apresentaram um comprimento mediano de
28,8 cm, e peso médio de 520,1 g. O tamanho maximo deste peixe registrado em estudos é de
80,0 cm, e o0 peso maximo publicado de 4,5 kg (CASATTI, 2003). O valor mediano do
comprimento das amostras de Pacu foi de 17,1 cm e peso médio equivalente a 273,98 g. O
comprimento maximo j& publicado é de 25,0 cm, e peso méaximo de 1,0 kg (JEGU, 2003). As
amostras de Matrinxa apresentaram tamanho mediano de 29,67 cm e peso médio de 741,76 g. Na
literatura séo apontados comprimento méaximo de 49,5 cm, e peso méaximo de 2,7 kg (LIMA et al.,
2022). Para 0 Tambaqui o peso médio dos filés amostrados foi de 1169,08 g. O comprimento
méaximo de tambaquis publicados é de 108 cm, e peso maximo de 40,0 kg (MACHACEK, 2007).
O tamanho mediano das amostras de Jatuarana foi de 31,29 cm e o peso médio foi de 878,54 g.
O comprimento maximo apresentado na literatura € de 46,2 cm e peso maximo de 2,0 kg
(ZANIBONI FILHO et al., 1988).
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Tabela 7. Caracteristicas fisicas de cinco espécies de peixes do Rio Madeira obtidas no mercado
consumidor de Humaita, AM.

Peixe (n) Tamanho ** Peso* Temperatura*
(cm)* ()] o)
Jatuarana (24)
Faixa 27,0-36,5 541,20-1470,40 3,6-24,9
Média+dp - 878,54+302,07b 13,3+6,5a
Medianazdp 30,3+2,63a - -
Tambaqui (24)
Faixa - 996,20-1692,70 6,1-26,0
Médiatdp - 1169,08+194,02a 16,5+5,9a
Medianazdp - - -
Matrinxa (24)
Faixa 22,5-36,0 309,18-1200,70 0,5-24,5
Médiatdp - 741,76+304,53bc 11,08+8,78a
Medianazdp 31,5+4,97a - -
Pacu (24)
Faixa 15,8-19,0 201,4-365,46 11,1-21,7
Média+dp - 273,98+58,45d 16,3+4,1a
Mediana+dp 16,80+0,98b - -
Pescada (7)
Faixa 26,0-31,5 361,4-684,0 11,0-19,3
Média+dp - 520,1+102,9cd 14,843,9a
Medianazdp 29,0+1,85ab - -

*Médias (xdesvio padrdo) com letras diferentes na mesma coluna so estatisticamente diferentes (Tukey, p < 0,05).
**Medianas (xdesvio padrdo) com letras diferentes na mesma coluna sdo estatisticamente diferentes (Kruskal-
Wallis, p < 0,05) por comparacdo pareada, corrigida pelo teste de Bonferroni).

- ndo analisado.

Os resultados obtidos para a temperatura dos peixes no momento da comercializacéo

estdo também indicados na Tabela 7. Como os dados da temperatura seguiram distribuicao
normal, os valores médios foram comparados pelo teste de Tukey. Observa-se que a temperatura
variou de 0,5 °C para uma amostra de Matrinxa até 26 °C para uma amostra de Tambaqui. A
temperatura média de comercializacdo dos peixes variou de 11,8 °C para o Matrinxa até
aproximadamente 16,4 °C para o Tambaqui e o Pacu.

De acordo com o regulamento técnico de identidade e qualidade de peixe fresco
(BRASIL, 1997), entende-se por peixe fresco, o produto obtido de espécimes saudaveis e de
qualidade adequada ao consumo humano, convenientemente lavado e que seja conservado
somente pelo resfriamento a uma temperatura préxima a do ponto de fusdo do gelo (0 °C). Ainda
segundo este regulamento, no acondicionamento do peixe para comercializacdo, devera
empregar-se quantidade de gelo finamente triturado, suficiente para assegurar temperatura

proxima ao ponto de fusdo do gelo na parte mais interna do masculo. A Food and Drug



36

Administration (FDA, 2011) preconiza que o peixe fresco deve ser refrigerado em temperaturas
inferiores a 4,4 °C, condi¢des inferiores as requeridas para a multiplicacdo da maioria das
bactérias patogénicas. Por outro lado, a Food and Agriculture Organization of the United
Nations (FAO, 2009) ressalta que a temperatura deve ser mantida a 0 °C e ser frequentemente
monitorada para 0 consumo seguro de peixes frescos.

Ao comparar as temperaturas observadas com as temperaturas recomendadas para a
comercializacdo de peixes, observa-se a inexisténcia de amostras em acordo com o regulamento
técnico de identidade e qualidade de peixe fresco (BRASIL, 1997). Apenas uma parcela das
amostras de Matrinxa (25%), atendeu ao FDA (2011). Observa-se que a temperatura de
comercializacdo do peixe era muito elevada, e, portanto, inadequada para a manutencdo de um
produto tdo perecivel quanto o peixe. Estes resultados mostram uma falta de controle na
temperatura do peixe no momento da comercializacdo, e demonstram uma necessidade urgente
de treinamento dos comerciantes sobre a adequada temperatura de armazenamento e

comercializacdo do pescado.

5.2.2. Influéncia da estacéo nas caracteristicas fisicas dos peixes

De forma geral, o tamanho dos peixes (Tabela 8) variou com medianas de 16,8 cm no
Pacu a 34,5 cm no Matrinxd, com os maiores valores para 0 Matrinxa e Jatuarana e 0s menores
valores para 0 Pacu e Pescada. O comprimento dos peixes ndo foi afetado pela estacdo climatica
para o0 Jatuarana, Pacu e Pescada, entretanto, 0 Matrinxa apresentou um valor de mediana maior
na estacdo de cheias (34,5 cm) comparado com a estacdo seca (27,0 cm).

Com relacdo ao peso para 0s peixes inteiros, a variacdo média foi de 174 g (Pacu) a
878,54 g (Jatuarana). De maneira geral o Jatuarana, Matrinxd (e Tambaqui mesmo em condic¢do
de filé) foram os mais pesados comparados com o Pacu e Pescada. A estacdo climatica afetou
significativamente o peso dos peixes sendo possivel realizar anlise comparativa entre captura na

estacdo chuvosa e estacao seca (Jatuarana e Matrinxa).
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Tabela 8. Influéncia da estagcdo (seca e cheia) nas caracteristicas fisicas de cinco espécies de
peixes do Rio Madeira adquiridas no mercado de Humaita, AM.

Peixe/Estacéo(n) Tamanho (cm)**  Peso (g)* Temperatura (°C)*
Jatuarana
Seca (12) Faixa 28,0-33,0 541,2-944,2 3,6-21,6
Média+dp - 744,4+131,7bc 9,6+4,9b
Medianatdp  30,0+1,6bc - -
Cheia (12 Faixa 27,0-36,5 625,0-1470,4 6,8-24,9
eia (12) Médiatdp - 1012,7+366,3a  16,9+5,9ab
Medianatdp  32,5%3,1ab
Tambaqui
Seca (12) Faixa - - 10,8-26,0
Médiatdp - - 18,6+5,8a
Medianazdp - - -
. Faixa - 996,2-1692,7 6,1-25,8
Cheia (12) Mediaxdp - 1169,1+1940a  14,4+55ab
Medianaxdp - - -
Matrinxa
Seca (12) Faixa 22,5-32,0 309,2-909,3 0,5-24,5
Médiat+dp - 587,9+249,2¢ 10,3+9,9b
Medianazdp 27,0+4,2c - -
Cheia (12 Faixa 33,0-36,0 926,4-1200,7 6,1-18,9
eia (12) Médiatdp - 10495+90.7ab  12,7+6,4ab
Medianatdp  34,5+1,1a
Pacu
Seca (12) Faixa 15,8-19,0 201,4-365,5 11,1-21,7
Médiazdp - 274,0+58,5d 16,3+4,1ab
Medianatdp  16,8+1,0d - -
. Faixa - - -
Cheia (12) Médiatdp - . .
Medianatdp - - -
Pescada
Seca (6) Faixa 26,0-31,5 361,4-684,0 11,0-19,3
Médiazdp - 520,1+102,9¢cd 14,8+3,9ab
Mediana+dp  29,0+1,85bc

*Médias (+desvio padrdo) com letras diferentes na mesma coluna sdo estatisticamente diferentes (Tukey, p < 0,05).
**Medianas (xdesvio padrdo) com letras diferentes na mesma coluna sdo estatisticamente diferentes (Kruskal-
Wallis, p < 0,05) por comparacao pareada, corrigida pelo teste de Bonferroni).

- ndo analisado.

Na Amazbnia, a maioria das espécies tem seu periodo de desova sincronizado com o

inicio das cheias, quando a oferta de alimento é maior para alevinos e peixes ndo carnivoros, em

geral, devido a inundacéo de planicies e disponibilidade de matéria organica. Durante o periodo

que antecede a reproducdo, normalmente vazante/seca, 0s peixes estdo estocando energia para o
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evento reprodutivo e, associado a um déficit da disponibilidade de alimentos, as espécies
herbivoras e onivoras, ndo apresentam ganho de massa e crescimento neste periodo
(FERNANDEZ e REY, 2012). Tais eventos podem explicar o fato de as amostras de Jatuarana e
Matrinxa (onivoros) apresentarem medianas de peso entre 744,4 g e 587,9 g, respectivamente, na
estacdo seca e 1012,7 g e 1049,5 g respectivamente, na estacdo chuvosa.

Levando em consideracdo a temperatura dos peixes nas diferentes estacGes de coleta
(seca e cheia) e os distintos horarios de aquisicdo das amostras nos centros comerciais, ou seja,
as 7-8 h e as 10-11:20 h da manha, verifica-se relacdo positiva significativa sobre a influéncia da
estacdo nas temperaturas de comercializagdo dos peixes, principalmente Matrinx&@ e Jatuarana,
que na estacdo de cheia apresentaram aumento na temperatura quando comparados as amostras
coletadas na estacdo seca. A empresa brasileira de meteorologia Climatempo Consultoria (2023)
ao realizar analise climatolégica a partir do histdrico de previsdo do tempo em Humaita — AM,
classifica o clima deste municipio em quente e imido com duas esta¢des do ano: uma chuvosa -
“inverno” que vai de outubro a abril e outra de estiagem - “verdo” que vai de maio a setembro,
com temperaturas minima de 23 °C e maxima de 32 °C respectivamente.

O aumento nas meédias de temperatura das amostras coletadas na época de cheias pode ser
explicado entdo pela influéncia da estacéo na aplicagdo, ou ndo, de praticas para a estocagem de
peixes sob a protecdo do frio, e manutencdo da temperatura de conservacdo, quando 0s
comerciantes erroneamente supdem que pela temperatura ambiente estar mais amena, a
aplicacdo de cobertura de gelo nestes peixes se torna desnecessaria. De acordo com Campos e
Paiva (2011), na regido amazonica, ha o costume de se adquirir peixes em feiras e mercados
populares por inferir que estes se encontram com suas caracteristicas naturais preservadas, uma
vez que estes centros comerciais sdo montados de forma improvisada em locais préximos a
margem dos rios, porém, muitas vezes sem estrutura higiénico-sanitéria para a venda de produtos
pereciveis, sem garantia de inocuidade do pescado comercializado e tampouco que estes estejam

frescos.

5.2.3. Influéncia do horario de coleta nas caracteristicas fisicas dos peixes

Como esperado, o horario da coleta (Tabela 9) ndo afetou o tamanho e 0 peso dos peixes
amostrados. Por outro lado, a temperatura pode ser afetada pela exposicdo a temperatura
ambiente por um tempo prolongado posterior a captura. Isto foi evidente a partir da média final
entre as espécies, em que se observou o0 aumento da temperatura de comercializagdo a medida do

passar do tempo, no intervalo de 07:00 a 11:20 h.
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O Matrinxa apresentou médias de 6,9 °C na primeira coleta (07:00 h) e 18,5 °C na ultima

coleta (11:20 h) na estacdo de cheias, Jaturarana 11,8 °C e 22,1 °C na estacdo chuvosa,

Tambaqui 13,6 °C e 23,7 °C na estacdo de seca, Pacu 11,1 °C e 19,8 °C na estacdo de seca, e

Pescada 11,6 °C e 18,9 °C na estacdo de seca. Estes resultados sugerem uma deficiéncia na

manutencdo ideal de temperatura para comercializagdo do peixe fresco desde o primeiro horario

de coleta em ambas as estagoes.

Tabela 9. Influéncia do horario da coleta (7-8h e 10:10-11:20h) nas caracteristicas fisicas de
cinco espécies de peixes do Rio Madeira adquiridas no mercado de Humaita, AM.

Peixe/Estacao (n) Tamanho (cm)** Peso (g)* Temperatura (°C)*
Jatuarana
Seca (6) 7-8h 30,3+1,8a 757,5+151,0a 10,6+2,8b
10:10-11:20h 30,0+1,6a 731,3+122,4a 8,6+6,6b
_ 7-8h 32,0+3,4a 989,0+366,5a 11,8+2,7b
Cheia (6) 10:10-11:20h 33,0+2,9a 1036,4+399,4a  22,1+22a
Tambaqui
Seca (12) 7-8h - - 13,6+3,1bc
10:10-11:20h - - 23,7+1,9a
_ 7-8h - 1116,8+129,3a  11,1+4,1c
Cheia (12) 10:10-11:20h - 1221,4+244.0a  17,7+4,7b
Matrinxa
Seca (12) 7-8h 27,8+4,4ab 618,5+241,7b 7,746,3a
10:10-11:20 26,3+4,4b 557,2+275,6b 12,8+12,7a
_ 7-8h 35,0+1,3ab 993,8+62,0ab 6,9+0,72a
Cheia (12) 10:10-11:20h 34,0+1,2a 1105,2+86,0a 18,5+0,4a
Pacu
Seca (12) 7-8h 17,8+1,1a 302,8+65,3a 11,1-21,7b
10:10-11:20h 16,5+0,5a 245,2+35 6a 19,8+1,2a
_ 7-8h - - -
Cheia (12) 10:10-11:20h - - -
Pescada
Seca (3) 7-8h 29,5+1,9a 567,4+91,9a 11,6+0,5b
10:10-11:20h 28,5+1,8a 457,1493,1a 18,9+0,6a

*Médias (+desvio padrdo) com letras diferentes na mesma coluna sio estatisticamente diferentes (Tukey, p < 0,05).
**Medianas (xdesvio padrdo) com letras diferentes na mesma coluna sdo estatisticamente diferentes (Kruskal-
Wallis, p < 0,05) por comparacao pareada, corrigida pelo teste de Bonferroni).

- ndo analisado.

A exploracdo de peixes voltado para a producdo de alimento tem uma importancia

consideravel, entretanto, um dos fatores limitantes sobre a utilizacdo deste como fonte proteica
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pelo homem ¢é a réapida deterioracdo que se verifica em ambientes de temperaturas tropicais,
como o da regido amazobnica (PINTO et al., 2019). Fatores externos como a temperatura
ambiental durante o transporte e armazenamento e exposi¢cdo de peixes nos centros comerciais,
influenciam as alterac6es post-mortem e afetam os parametros da qualidade final da carne, como
a textura e a firmeza, uma vez que a reducdo no pH post-mortem enquanto a temperatura da
carcacga encontra-se elevada, levam a desnaturacéo das proteinas miofibrilares e sarcoplasmaéticas
(FERREIRA; ARAUJO; CAMPOS, 2018). E possivel inferir que grande parte do peixe ofertado
em Humaitd — AM, é capturado no dia anterior a disponibilizacdo ao comércio e fica exposto
sem manutencdo da temperatura de conservacdo no periodo da manhd, colocando em risco a
satde do consumidor.

No mercado municipal de Humaita, o horario de comercializacdo dos peixes se inicia
normalmente a partir das 06:00 h e se prolonga até aproximadamente 12:00 h. Durante este
periodo, pode acontecer de os peixes ficarem expostos em bancadas de concreto, acondicionados
em bandejas plasticas sem aplicacdo de cobertura de gelo por até mais de seis horas a
temperatura ambiente. N&o ha como prever o horario de pesca destes produtos, pois 0s peixes
comercializados sdo oriundos de diversas comunidades ribeirinhas do municipio. Porém,
considerando que grande maioria dos peixes de agua doce sdo animais de habito diurno
(CAMPQS, 2023) e o inicio do horéario de comercializacdo, especula-se que estes peixes sdo
capturados até treze horas antes de expostos no mercado consumidor, e podem chegar a ser
mantidos sem aplicacdo de controle de temperatura e conservacdo por até vinte horas entre a
pesca e 0 consumo. Esta constatagdo causa preocupacao sobre a seguranca deste produto como
alimento, visto que o pescado é comercializado fresco e durante esse intervalo de tempo inicia-se

0 processo de deterioracao.

5.3. Avaliacdes fisico-quimicas de qualidade dos peixes

5.3.1. Avaliacéo global

Segundo a legislagdo brasileira (BRASIL, 2017) dentre dos pardmetros da qualidade do
peixe se incluem as bases volateis totais e pH. Os valores obtidos para estes parametros, estéo
apresentados na Tabela 10. Os resultados do pH dos peixes seguiram distribui¢cdo normal, sendo
suas médias comparadas pelo teste de Tukey (p = 0.05). Por outro lado, os resultados para BVT
nédo seguiram distribuicdo normal, assim as respectivas medianas foram comparadas pelo teste de

Kruskal-Wallis por comparacédo pareada com p = 0,05, corrigida pelo teste de Bonferroni.
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O regulamento aponta que o pH da porcdo muscular do peixe fresco deve ser inferior a
7,0 para ser considerado adequado ao consumo (BRASIL, 2017). O pH variou de 5,41 (Tabela
10) em amostras de Matrinxa a 6,87 em Pescada, desta forma todas as amostras atenderam a este

critério.

Tabela 10. Caracteristicas fisico-quimicas de cinco espécies de peixes do Rio Madeira obtidas
no mercado consumidor de Humaita, AM.

Peixe (n) pH* BVT (mg N/100 g)**
Jatuarana (24)

Faixa 5,85-6,70 8,04-20,95

Média+dp 6,28+0,20b

Mediana 13,93£3,28c
Tambaqui (24)

Faixa 5,81-6,60 10,92-23,28

Médiatdp 6,31+0,21b

Mediana 15,13+3,63bc
Matrinxa (24)

Faixa 5,41-6,49 11,45-34,62

Médiatdp 6,23+0,26b

Mediana 17,02+4,89ab
Pacu (24)

Faixa 5,57-6,79 12,95-22,55

Médiatdp 6,40+0,42ab

Mediana 15,38+2,48bc
Pescada (6)

Faixa 6,58-6,87 18,87-35,94

Médiatdp 6,71+0,10a

Mediana 24,84+6,96a

*Médias (xdesvio padrdo) com letras diferentes na mesma coluna so estatisticamente diferentes (Tukey, p < 0,05).
**Medianas (xdesvio padrdo) com letras diferentes na mesma coluna séo estatisticamente diferentes (Kruskal-
Wallis, p < 0,05) por comparacao pareada, corrigida pelo teste de Bonferroni).

Segundo a legislacdo vigente (BRASIL, 2017) a concentracdo de Bases Volateis Totais
(BVT) deve ser de no méximo 30 mg N/100 g de tecido muscular. Baseado neste limite, uma
amostra de Matrinxa (4,16%) e duas das seis amostras de Pescada (33,3%) se apresentaram
improprias ao consumo. A amostra de Matrinxa coletada as 10:10 h apresentou concentracao de
34,62 mg N/100 g, paralelo a temperatura de 24,5 °C e pH de 6,31. As amostras de Pescada fora
do padrdo permitido, coletadas também no horario de 10:10 h apresentaram teor de BVT no
valor de 32,16 e 35,94 mg N/100 g, simultaneamente a temperaturas de 19,3 °C e 18,2 °C e pH
6,87 e 6,80, respectivamente. Silva et al. (2022) ao avaliarem a qualidade de peixes amazénicos
provenientes de piscicultura armazenados em gelo, observaram que o pH e valores de BVT
permaneceu abaixo dos limites de aceitacdo estabelecidos para todas as amostras analisadas.

Estes resultados sugerem que, peixes armazenados adequadamente e com manutencdo da
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temperatura ideal para a conservagdo do peixe fresco, apresentam menores indices de BVT e
adequado pH.

5.3.2. Influéncia da estacao sobre os indices de pH e BVT

Na Tabela 11 é possivel observar também significativa influéncia direta da temperatura

ambiente (estacdo do ano), sobre os parametros fisico-quimicos de pH e bases volateis totais.

Tabela 11. Influéncia da estacdo (seca e cheia) nas caracteristicas fisico-quimicas de cinco
espécies de peixes do Rio Madeira adquiridas no mercado de Humaita, AM.

Peixe/Estacéo (n) pH* BVT (mg N/100 g)**
Jatuarana
Seca (12) Faixa 5,85-6,70 8,04-20,95
Médiaxdp 6,31+0,24b
Mediana 17,07+4,43abcd
Faixa 6,00-6,50 12,94-16,80
Cheia (12) Média+dp 6,26+0,16b
Mediana 13,48+1,04d
Tambaqui
Seca (12) Faixa 6,29-6,60 14,71-23,28
Médiaxdp 6,42+0,09ab
Mediana 19,21+2,97ab
Faixa 5,81-6,48 10,92-15,23
Cheia (12) Média+dp 6,21+0,24b
Mediana 14,47+1,54d
Matrinxa
Seca (12) Faixa 5,41-6,44 12,19-34,62
Média+dp 6,19+0,29b 21,0945,45
Mediana 20,14+45,45ab
Faixa 6,01-6,49 11,45-17,63
Cheia (12) Média+dp 6,31+0,17ab
Mediana 15,32+1,63bcd
Pacu
Seca (12) Faixa 5,57-6,79 15,38-22,55
Média+dp 6,40+0,42ab 17,70+2,33
Mediana 17,06+2,33abc
Faixa 12,95-15,38
Cheia (12) Médiatdp
Mediana 14,15+0,76¢cd
Pescada
Seca (6) Faixa 6,58-6,87 18,87-35,94
Médiatdp 6,71+0,10a
Mediana 24,84+6,96a

*Médias (+desvio padréo) com letras diferentes na mesma coluna sio estatisticamente diferentes (Tukey, p < 0,05).
**Medianas (xdesvio padrdo) com letras diferentes na mesma coluna sdo estatisticamente diferentes (Kruskal-
Wallis, p < 0,05) por comparacao pareada, corrigida pelo teste de Bonferroni).
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5.3.3. Influéncia do horério da coleta sobre os indices de qualidade (pH e BVT)

A Tabela 12 apresenta a relacdo entre o horario de coleta das amostras, entre 07:00 e
08:00 h e entre 10:10 e 11:20 h, e as caracteristicas fisico-quimicas de pH e BVT das cinco

espécies de peixes.

Tabela 12. Influéncia do horario da coleta (7:00-8:00h e 10:10-11:20h) nas caracteristicas fisico-
quimicas de cinco espécies de peixes do Rio Madeira adquiridas no mercado de Humaita, AM.

Peixe/Estacdo (n)  Horario pH* BVT (mg N/100 g) **
Jatuarana
Seca (6) 7-8h 6,41+0,24a 13,3245,16a
10:10-11:20h 6,31+0,24a 17,18+2,19a
_ 7-8h 6,25+0,11a 13,68+1,38a
Cheia (6) 10:10-11:20h 6,27+0,20a 13,39+0,51a
Tambaqui
Seca (12) 7-8h 6,42+0,10a 18,10+2,65ab
10:10-11:20h 6,41+0,10a 20,59+2 91a
_ 7-8h 6,10+0,28b 13,36+1,83b
Cheia (12) 10:10-11:20h 6,32+0,14ab 14,48+1,19b
Matrinxa
Seca (12) 7-8h 6,19+0,40a 22,89+1,75a
10:10-11:20h 6,20+0,18a 18,58+7,71ab
_ 7-8h 6,43+0,08a 14,98+2,03b
Cheia (12) 10:10-11:20h 6,20+0,16a 15,84+1,09b
Pacu
Seca (12) 7-8h 6,16+0,48b 16,09+2,06ab
10:10-11:20h 6,65+0,10a 18,13+2,61a
_ 7-8h - 14,32+0,83bc
Cheia (12) 10:10-11:20h 14,15+0,73c
Pescada
Seca (3) 7-8h 6,69+0,03a 19,31+2,86b
10:10-11:20h 6,75+0,15a 32,16+3,23a

*Médias (+desvio padrdo) com letras diferentes na mesma coluna sdo estatisticamente diferentes (Tukey, p < 0,05).
**Medianas (+desvio padrdo) com letras diferentes na mesma coluna séo estatisticamente diferentes (Kruskal-
Wallis, p < 0,05) por comparacao pareada, corrigida pelo teste de Bonferroni).

- ndo analisado.

As amostras das cinco espécies de peixes apresentaram-se com valores de pH e BVT
mais elevados na estacdo seca, quando comparados as amostras coletadas na estacdo de cheias.

De acordo com Assis et al. (2021) fatores como pH e BVT podem ser influenciados pelo
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desenvolvimento de microrganismos contaminantes que causam decomposicdo bacteriana,
reduzindo a vida Util dos peixes expostos ao comercio.

Os parametros de temperatura ambiente, pH e Bases Volateis Totais (BVT) em carne de
peixes sao importantes e bastante utilizados na verificacdo da qualidade do pescado. Segundo
Corréa et al. (2016), variagdes de pH e BVT na carne de peixes estdo diretamente ligadas a
temperatura de armazenamento do produto. Ao avaliar a qualidade de peixes amazonicos de
piscicultura, Silva et al. (2022) encontraram valores médios para os teores de pH e BVT em
peixes frescos eviscerados e armazenados a 0,0 + 1,0 °C, que variaram o pH de 5,86
(Tambatinga) a 6,38 (Tambaqui), e BVT de 5,74 mg N/100 g (Tambaqui) a 19,09 mg N/100 g
(Pintado).

No estudo de Ritter et al. (2016) com Tambatinga eviscerada armazenada em gelo, o
valor de pH encontrado variou de 6,25 a 6,74 e BVT entre 7,52 a 13,12 mg N/100 g. Do mesmo
modo Siqueira et al. (2015) observaram que a Tambatinga eviscerada armazenada no gelo,
expressou uma variagao de pH entre 6,00 e 6,73 e de BVT de 10,78 a 18,29 mg N/100 g. No
estudo de Lanzarin et al. (2016) com o pintado eviscerado da Amazénia armazenado em gelo, foi
observada variacdo de pH de 6,11 a 6,63 e de BVT de 9,45 a 13,37 mg N/100 g.

Estes diferentes resultados de pH e BVT podem ser devidos a diversos fatores, como a
dieta nutricional dos peixes, 0 estresse causado no momento da captura ou manipulacdo post
mortem. Contudo ao comparar com a literatura, os valores encontrados no presente estudo se
apresentam significativamente mais elevados, evidenciando a necessidade da aplicacdo adequada

da temperatura de conservacao de peixes durante sua comercializacao.

5.4. Ocorréncia de mercurio

A ocorréncia de mercurio total nas diferentes espécies de peixe analisadas esta indicada
na Tabela 13. Observa-se que 100% das amostras de Pacu e de Pescada, 37,5% das amostras de
Tambaqui e 79,2% das amostras de Jatuarana e de Matrinxd continham niveis detectaveis de
mercdrio (>0,0050 mg/kg).

Os resultados de mercdrio total ndo seguiram uma distribuicdo normal, assim sendo, as
medianas foram comparadas pelo teste de Kruskal-Wallis por comparacdo pareada com p=0,05,
corrigida pelo teste de Bonferroni. Soares et al (2018) também encontraram distribui¢cdo nao
normal dos teores de mercdrio total em diferentes espécies de peixes do Rio Madeira — AM,

sendo entdo usado também o teste de Kruskal-Wallis.
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Tabela 13. Ocorréncia e teores de mercurio total em cinco espécies de peixes do Rio Madeira
obtidas no mercado consumidor de Humaita, AM.

Peixe (n) Ocorréncia Teores de mercurio (mg/kg) CvVv Atendimento
a legislacéo*

% Faixa Mediana** Meédia + dp (%) (%0)

Jatuarana

(24) 79,2 < 0,005-0,402 0,125b 0,124+0,101 82,0 100

Tambaqui

(24) 37,5 < 0,005-0,021 0,000d 0,004+0,006 159,8 100

Matrinxa

(24) 79,2 < 0,005-0,201 0,078bc 0,083+0,061 74,1 100

Pacu

(24) 100 0,020-0,097 0,047c 0,051+0,020 39,2 100

Pescada

(6) 100 0,338-0,852 0,619a 0,592+0,185 31,2 100

Dp: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagéo.

*Legislacdo: 0,5 pg/g, para peixes ndo predadores e 1 pg/g para peixes predadores (Anvisa, 2021).

**Mediana (xdesvio padrdo) com letras diferentes na mesma coluna sdo estatisticamente diferentes (teste de
Kruskal-Wallis por comparacao pareada com p<0,05, corrigida pelo teste de Bonferroni).

Com relacdo as concentracdes de mercurio total encontrado nas amostras, observa-se que
0 maior teor foi encontrado em Pescada (0,852 mg/kg); seguido por Jatuarana com 0,402 mg/kg;
Matrinxa com teor maximo de 0,201 mg/kg, Pacu com 0,097 mg/kg e Tambaqui, com 0 menor
valor maximo — 0,021 mg/kg. Percebe-se que esta ordem decrescente dos teores de mercurio esta
diretamente relacionada com os respectivos niveis troficos (4,4; 3,0; 2,7; 2,1; e 2,2). Os teores
medianos seguiram a mesma ordem decrescente com relagdo aos teores de mercurio, com
maiores valores para Pescada, seguido por Jatuarana, Matrinxd, Pacu e Tambaqui. Os maiores
teores de mercurio encontrados em Pescada sdo coerentes com o fato deste peixe ser piscivoro e
estar no nivel tréfico de 4,4. Estes resultados confirmaram a ocorréncia de biomagnificacao
trofica, com as espécies piscivoras. De fato, a presenca de mercUrio nos peixes segue 0 processo
de biomagnificacdo relacionada com o habito alimentar dos peixes ao longo da cadeia trofica,
aumentando na ordem de herbivoros, detritivoros, onivoros e carnivoros (LIMA et al., 2015).
Uma vez que o Pacu é herbivoro, Jatuarana, Tambaqui e Matrinxa sdo onivoros e a Pescada é
piscivora, os teores de mercurio total em cada peixe sdo coerentes com 0S seus habitos
alimentares. Relacionando o nivel trofico e a concentragdo de Hg acumulado, o trabalho de

Milhomem Filho et al. (2016) apresentou maior concentragdo de Hg nas espécies de peixe de
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habito piscivoro (0,2775 + 0,0551 pg/g) enquanto o menor nivel foi encontrado na espécie de
habito detritivoro (0,0308 + 0,0108 pg/g).

Corroborando com os resultados do presente estudo, Soares et al. (2018) ao analisarem
teores de mercurio em quatro espécies de peixes em Humaita - AM, incluindo Pacu (Mylossoma
duriventre), Jaraqui (Semaprochilodus insignis), Curimatd (Prochilodus nigricans) e Sardinha
(Triportheus angulatus), determinaram que 100% das amostras analisadas (n=384) continha
niveis detectaveis de mercurio total. No estudo de Gomes et al. (2021) realizado no Reservatorio
Trés Marias - MG, foi investigada a biomagnificacdo de mercurio em 13 espécies de peixes.
Assim como 0s resultados obtidos no presente estudo, observou-se que as espécies carnivoras
Serrasalmus brandtii (pirambeba) e Pygocentrus piraya (piranha) apresentaram maiores
concentragdes médias de mercurio no tecido muscular, assim como o Pescada (Plagioscion
squamosissimus) aqui analisado.

Em contrapartida aos niveis de mercdrio total encontrados dentro da faixa de limite
determinado por regulamentos especificos nos peixes provenientes do Rio Madeira em Humaita
- AM, estudo recente desenvolvido por pesquisadores da Fundacdo Oswaldo Cruz (Fiocruz),
aponta que os pescados coletados na Bacia do Rio Branco — RR, apresentaram concentracdes de
mercurio maiores ou iguais ao limite estabelecido pela Organizacdo das Nac¢des Unidas para a
Alimentacdo e a Agricultura (FAO) e a Organizacdo Mundial da Satude (OMS). A pesquisa alerta
que a contaminacdo é tdo alta para algumas espécies de peixes carnivoros, que ja nao existe nivel
seguro para 0 seu consumo, nao importando a quantidade ingerida (BRASIL, 2023). Do mesmo
modo Fuentes et al. (2023) ao analisarem a concentracdo de Hg em espécies de peixes em
Galépagos, encontraram amostras acima da concentracdo maxima permitida tanto para espécies

de peixes ndo predatorios (0,5 mg/kg), como para espécies de peixes predadores (1 mg/kg).

5.5. Fatores que influenciam os teores de mercurio nos peixes

A tabela 14 apresenta a influéncia da estacdo (seca e cheia) nos teores de mercurio nas
cinco espécies de peixes do Rio Madeira adquiridas no mercado de Humaita — AM. Os teores de
mercurio nos peixes coletados nas duas esta¢Oes climaticas da regido amazoénica (chuvosa e seca)
foram estatisticamente significantes, principalmente entre as espécies Jatuarana e Matrinxad que
na estacdo seca apresentaram ocorréncia em 100% das amostras e nas cheias em 58,3%. Todos
0S anos, na época chuvosa, quando o rio transborda e invade a floresta, suas aguas ricas em
matéria organica em decomposi¢do misturam-se a grande quantidade de matéria organica jovem
(ANDRADE, 2018). Com a chegada da seca, sob a acdo da luz solar, estes compostos produzem

perdxido de hidrogénio (dgua oxigenada), que ajuda a liberar o mercurio inorgénico estocado no
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solo. Em seguida, bactérias anaerobicas convertem a substancia em metilmercurio, que entra na
cadeia alimentar aquatica (ANDRADE, 2018; GOMES et al., 2021).

Azevedo et al. (2019) avaliaram a distribuicdo de Hg de peixes carnivoros entre estaces
sazonais no Rio Madeira - AM. Trés especies apresentaram concentracfes de Hg acima do limite
aceitavel para consumo humano: Calophysus macropterus (1,95 + 0,86 pg/g; seca), Hoplias
malabaricus (1,10 £+ 0,72 pg/g; seca) e Pellona flavipinnis (1,17 £+ 0,45 pg/g; cheia). Assim como
no presente estudo, os resultados indicaram que a interacdo entre sazonalidade e habitats podem
influenciar nas concentragdes de mercurio total de peixes, uma vez que, na estacdo seca se
apresentaram 0s maiores niveis de Hg e na estacdo cheia foram similares em espécies
especificas. A sazonalidade pode ser entdo um fator determinante para a concentracédo de Hg nos
peixes, levando em consideracdo gque os niveis de Hg na Amazénia sdo influenciados pelo pulso
da inundacéo, ja que este evento altera a disponibilidade de alimentos, as caracteristicas fisico-
quimicas da &gua e consequentemente a disponibilidade de Hg para a biota aquatica (AZEVEDO
etal., 2019; SILVA et al., 2019).

Tabela 14. Influéncia da estacdo (seca e cheia) nos teores de mercdrio em cinco espécies de
peixes do Rio Madeira adquiridas no mercado de Humaita, AM.

- ndo analisado.

. Mercurio(mg/kg)
Peixe (n) Seca* Cheia*

Jatuarana

Ocorréncia 100% 58,3%

Faixa 0,0883-0,4019 0,0000-0,1851

Mediana 0,1642+0,0924ab  0,0453+0,0678cde
Tambaqui

Ocorréncia 75% 0%

Faixa 0,0000-0,0215 nd

Mediana 0,0050+0,0068de 0,0000e
Matrinxa

Ocorréncia 100% 58,3%

Faixa 0,0596-0,1706 0,0000-0,2008

Mediana 0,0782+0,0308abc  0,0561+0,0829bcde
Pacu

Ocorréncia 100% 100%

Faixa 0,0196-0,0563 0,045-0,097

Mediana 0,04+0,0121cde 0,06+0,018abcd
Pescada

Ocorréncia 100% -

Faixa 0,338-0,852

Mediana 0,62+0,185a

nd — ndo detectado (limite de deteccdo - 0,0050 mg/kg).

*Mediana (xdesvio padrdo) com letras diferentes com letras diferentes na mesma coluna sdo estatisticamente
diferentes (teste de Kruskal-Wallis p < 0,05) por comparagdo pareada, corrigida pelo teste de Bonferroni.
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A tabela 15 apresenta o grau de correlacdo entre os teores de mercurio encontrados 0s
pardmetros fisicos, fisico-quimicos avaliados e o nivel tréfico. Aplicando o método de correlagéo
de Spearman observa-se correlacdo positiva principalmente associando teor de mercurio (mg/kg)
ao nivel tréfico igual a 0,55 com P-Value = 0.00. Os teores de pH e BVT identificados nas
amostras de peixes apesar de apresentarem relacdo positiva entre si e com o mercurio, nao
expressaram significancia. Os pardmetros de peso, tamanho e temperatura apresentaram
correlagdo negativa aos teores de mercdrio. Parametros de peso e tamanho apresentaram
correlacdo negativa significativa com relacdo a valores de pH e BVT, sugerindo que quanto
menor o peixe mais rapido ocorre o seu processo de deterioracdo. Pereira et.al. (2017) afirmam
que a determinacgdo do tamanho de sarcomeros musculares demonstra uma correlagdo positiva
entre sua dimensdo e o desenvolvimento do processo de rigor mortis e inicio do processo

deteriorante de carnes.

Tabela 15. Correlagdo entre teores de mercurio, parametros fisicos, fisico-quimicos e nivel
trofico.

Mercurio Peso  Tamanho Nivel Temperatura BVT
(mg/kg) (9) (cm) Trofico (°C) pH (mg/100 g)
Mercuario (mg/kg)
P. value
Peso (9) -0,21
P. value 0,11
Tamanho (cm) -0,16 0,97
P. value 0,21 0,00
Nivel trofico 0,55 0,06 0,08
P. value 0,00 0,65 0,56
Temperatura (°C) -0,12 -0,25 -0,22 0,12
P. value 0,36 0,05 0,09 0,37
pH 0,30 -0,54 -0,44 0,29 0,30
P. value 0,02 0,00 0,00 0,02 0,02
BVT (mg/100 g) 0,28 -0,45 -0,37 -0,09 -0,01 0,40
P. value 0,03 0,00 0,00 0,49 0,95 0,00

* correlacdo de Spearman.
R2: 0,90 a 1 — correlagdo muito forte; 0,70 a 0,89 — correlacdo forte; 0,40 a 0,89 — correlagdo moderada — as demais
sdo fracas e muito fracas, e, portanto, sem expresséo.

A quantidade de mercurio encontrada nos peixes pode variar com o tipo de tecido. O que
mais apresenta relacdo com o armazenamento de Hg recente no organismo €é o figado, enquanto,

em outros tecidos estudados, masculo e pele, a concentragdo esté relacionada principalmente a



49

acumulacdo do metal ao longo do tempo (RODRIGUES et al., 2021). O presente estudo analisou
teor de mercdrio apenas na por¢do muscular dos peixes, ndo sendo possivel apresentar
informacBes sobre o nivel de contaminacdo aguda destas amostras. No entanto, a partir dos
resultados apresentados entende-se que a Pescada tem sofrido biomagnificacao crénica em niveis
elevados.

Além da posicéo na cadeia trofica, a ocorréncia e a concentracdo de mercurio no pescado
podem ter influéncia de fatores, como a localizagdo geogréafica, e, principalmente, o
comprimento e peso do pescado por esse fator esta associado a idade do peixe. O Hg se acumula
ao longo do tempo e quanto mais jovem 0 peixe, menor o tempo de exposi¢cdo ao mercurio.
Soares et al. (2018) e Fuentes et al. (2023) estabeleceram correlacGes positivas entre a
concentracdo de Hg encontrada no musculo, o0 comprimento e o0 peso total das amostras de peixe,
onde animais de maior porte apresentaram niveis mais elevados de mercurio. Estes resultados
sugerem que este metal pode ser submetido a um processo de bioacumulacdo, e pode ser
influenciado pela disponibilidade de alimentos, idade e/ou estagcdo. No presente estudo apesar de
0 Tambaqui naturalmente apresentar os maiores valores de comprimento e peso, entre as
espécies amostradas, faz parte da classe mais baixa de nivel tréfico, e por ser produzido em
viveiros com disponibilidade de dieta balanceada tem seu processo de crescimento acelerado,
estando menos tempo susceptivel a bioacumulacgdo de mercdrio.

Outros estudos verificaram também a concentracdo de Hg em peixes e sua relagdo com o
comprimento e o peso (COSTA et al., 2009; COSTA et al., 2014; LACERDA et al., 2016). No
estudo de Costa et al. (2009) valores acima do limite considerado seguro para consumo foram
observados em Scomberomorus cavalla de comprimento maior que 100 cm. Lacerda et al.
(2016), ao avaliarem 16 espécies de peixes, mostraram que espécies de comprimento maior
apresentam as concentracdes de Hg mais elevadas, 509 ng/g em Rhizoprionodon porosus
(Cacdo-frango) de 85 cm, 500 + 330 ng/g em Ginglymostoma cirratum (Tubardo-Lixa) de 185
cm e 231 + 43 ng/g em Thunnus obesus (Atum) de 82 + 4,4 cm. Niveis mais baixos de Hg foram
encontrados em espécies de menor comprimento, 14 + 1,2 ng/g em Syacium micrurum
(Linguado) de 32,5 cm, 15 + 8,0 ng/g em Haemulon plumieri (Biquara) de 27,1 cme 39 £ 7,6
ng/g em Pomadasys corvinaeformis (Coro) de 23,9 cm. Para Sinkus et al. (2017), a forte relacdo
entre tamanho e idade dos peixes e a concentracdo de mercuario sustenta a hipotese de que a
bioacumulacdo deste contaminante esta associada ao crescimento dos peixes, assim como ao
tempo de exposi¢do ambiental e dietético ao mercurio.

Assim, outro fator que afeta o teor de mercurio em peixes mesmo 0s ndo carnivoros é o
acumulo deste metal por meio de alimentacdo contaminada. A contaminagdo dos peixes ocorre

através da absorcédo intestinal de mercurio presente na agua e alimentos, e o nivel de acumulo
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depende da quantidade de alimento contaminado que foi ingerido (RODRIGUES et al., 2021).
Oliveira et al. (2015) verificaram a presenca de mercurio na racdo utilizada para alimentagéo de
peixes em um reservatorio da regido nordeste do Brasil e relacionou com a concentracdo de Hg
em diversos orgdos. Foram avaliadas as quantidades de Hg presente em cinco tipos de racao
utilizada para alimentar peixe do tipo Oreochromis niloticus (Tilapia), encontrando maior
concentracdo nas rages aplicadas nos estagios inicial de alevinos e juvenis, mais proteicas
enriquecidas a partir de farinha de peixe, média (30,1+6,3 ng/g) e menor concentragdo na
alimentacédo oferecida na fase de engorda (1,4+0,5 ng/g) quando o teor de proteina &€ menor e 0s
grdos, particularmente a soja, compdem a maioria do contetdo. As amostras de Tambaqui
analisadas no presente estudo séo provenientes de viveiros e apresentaram os menores valores de
Hg (faixa entre 0,000-0,021) dentre as cinco espécies analisadas. Apesar de ndo haver uma
padronizacdo da producdo, com registro de inspec¢do, tal resultado aponta que a existéncia de
controle na qualidade de agua e o uso de racdes de boa qualidade, comprovam que peixes de
pisciculturas podem apresentar menores teores de mercurio do que peixes expostos a dindmicas

naturais afetados pela deposi¢cdo de contaminantes no ambiente.

5.6. Risco associado a ingestdo de mercurio

Um potencial risco para a saude da populacdo € identificado quando o valor estimado da
exposicdo alimentar ao mercurio excede o valor de referéncia para ingestdo semanal tolerada
provisoria (PTWI), que é de 1,6 pg/kg de peso corporal para o metilmerctrio (JECFA, 2007).
Embora os niveis de mercurio detectados nas amostras de peixes estavam em conformidade com
a legislacéo, o consumo da maioria destes peixes representa uma exposi¢cao ao MeHg acima do
limite da dose de referéncia toxicoldgica, principalmente no cenario de ingestdo de peixes
praticado por comunidades ribeirinhas da regido amazdnica. De acordo com os resultados
obtidos (Tabela 16), ao usar o Tambaqui (peixe onivoro) como principal fonte de proteina pela
populacdo Brasileira, regido norte e por ribeirinhos, os niveis de metilmercurio apresentam uma
exposicdo abaixo do limite seguro de ingestdo (13% do PTWI). Ao considerar o teor de
metilmercdrio calculado em peixes onivoros de nivel trofico mais elevado e piscivoros
(Jatuarana e Pescada) a exposicdo varia de 11,8 % a 57 % respectivamente, da PTWI para o
cenario nacional, 40 % a 194 % da PTWI para a regido norte, e de 446 % a 2.135 % da PTWI
para as comunidades ribeirinhas de Humaita - AM.

Ao considerar as comunidades ribeirinhas do rio Madeira, que utilizam o peixe como
principal fonte de proteina, o consumo de peixe (180 kg per capita / ano) € muito maior em

comparacdo ao consumo nacional e populacdo da regido norte. Considerando os resultados de
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Soares et al. (2018), onde foram identificadas exposi¢cdes ao metilmercurio de 133% a 773%
acima do limite seguro de ingestdo semanal por populagdes ribeirinhas de Humaita — AM, os
valores aqui encontrados podem chegar a acima de vinte vezes mais elevados do que os
estimados para a exposicdo do metilmercurio nas populacfes ribeirinhas do Norte do Brasil.
Estes resultados sugerem que a selecdo de peixes para consumo seja direcionada para aqueles
classificados como herbivoros, ou que tendem a acumular concentracbes mais baixas de
mercurio. Dentre os peixes incluidos neste estudo, espécies como Tambaqui poderia ser
consumido sem restricdes, Pacu e Matrinxd devem ser consumidos com moderacdo e peixes
como a Jatuarana e a Pescada devem ser evitados, principalmente para mulheres em idade fértil e

criangas.

Tabela 16. Niveis de metilmercurio e estimativa de exposi¢do pelo consumo de cinco espécies
de peixes do rio Madeira pela populagdo nacional, regido norte do Brasil e populagéo ribeirinha
de Humaita - AM.

Peixes Teor (mg/kg)/peixe Consumo semanal de peixe Exposicao PWTI
MeHg (Kg) (ng/kg/pc/semana) %
Brasil
Matrinxa 0,0828 0,092 0,127 7,9
Jatuarana 0,1236 0,092 0,190 11,8
Tambaqui 0,0038 0,092 0,006 0,3
Pacu 0,051 0,092 0,078 4,8
Pescada 0,592 0,092 0,907 56,7
Média 0,17064 0,092 0,262 16,3
Regido Norte
Matrinxa 0,0828 0,315 0,435 27,2
Jatuarana 0,1236 0,315 0,649 40,5
Tambaqui 0,0038 0,315 0,020 1,2
Pacu 0,051 0,315 0,268 16,7
Pescada 0,592 0,315 3,108 194,2
Média 0,17064 0,315 0,896 56,0
Ribeirinhos
Matrinxa 0,0828 3,462 4,778 298,6
Jatuarana 0,1236 3,462 7,132 445,8
Tambaqui 0,0038 3,462 0,219 13,7
Pacu 0,051 3,462 2,943 183,9
Pescada 0,592 3,462 34,158 2134,9
Média 0,17064 3,462 9,846 615,4

Vasconcelos et al. (2021) avaliaram os teores de mercurio presentes em peixes coletados
em comunidades indigenas da etnia Munduruku, no Pard - PA. Foi feita a avaliacdo do risco para

0 consumo dos peixes, baseada nos habitos alimentares, e utilizando dados sobre a populacéo e
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seu consumo foi estabelecida uma razdo de risco. Os resultados corroboram com o presente
estudo ao demonstrarem que o consumo didrio de metilmercdrio excedeu os valores limite de
referéncia no cenario considerado. Mulheres em idade reprodutiva, representaram a populacao
mais vulneravel a intoxicacdo por mercurio, e apresentaram um nivel de ingestdo 7 vezes maior
que as doses de referéncia recomendadas pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (USEPA, 2012).

Um fator importante a ser mencionado € o isolamento geografico das populacdes
amazonicas que as pde em uma situacdo de maior vulnerabilidade devido a ineficacia do sistema
de satde publica para atingir toda sua demanda. De acordo com Castro e Lima (2021), existe
uma lacuna nos registros de informacdo de salde referentes aos estados do Amazonas, Para,
Roraima, Amapa, Maranhao e Ronddnia sobre casos de intoxicacdo por mercurio. Dos 220 casos
reportados ao SINAN (Sistema de Informacdo de Agravos de Notificacdo) entre 2006 e 2014, a
maioria vinha dos Estados de S&o Paulo e Parana. Os autores apontam ainda notavel a auséncia
de registros de intoxicacdo por mercurio advindos da regido amazonica, onde ocorre parte
consideravel do garimpo de ouro, com registros dos niveis de mercurio capilar acima de 6 ug/g
nos moradores da regido.

Como mencionado anteriormente 0s sintomas neurologicos ocasionados pela exposi¢éo
ao mercurio incluem ataxia (perda da coordenacdo motora), prejuizo da fala, constricdo do
campo visual, hipoestesia (perda ou diminuicdo da sensibilidade de determinada parte do corpo),
disartria (fraqueza dos musculos usados na fala, resulta na fala arrastada), perda de audicdo e
distdrbios sensoriais (NABI, 2014). O conjunto dos sintomas é denominado doenca de
Minamata, devido ao desastre ocorrido no Japdo, durante a década de 1950, ocasionado pelo
consumo de peixes contaminados por metilmercurio. Alguns desses sintomas sdo observados nas
populacdes indigenas e ribeirinhas avaliadas, como o prejuizo na fun¢do motora e cognitiva
relatado entre indigenas Munduruku adultos (OLIVEIRA et al., 2021), o impacto na percep¢éao
visual das cores em criancas da regido do Tapajds (FREITAS et al., 2018) e déficits neuroldgicos
em crian¢as Munduruku (PERINI et al., 2021).

Em recente publicacdo, Bittencourt et al. (2022) demonstraram, diversas alteracGes
moleculares, associadas ao aumento da citotoxicidade e apoptose, com padrdao neurodegenerativo
na camada de células de Purkinje e ma coordenagdo motora e no equilibrio. Segundo os autores,
esses achados caracterizam um processo neurodegenerativo desencadeado pelo mercurio
inorgénico no cerebelo, que culminou em déficits nas fungbes motoras, que estdo associados a
diversas caracteristicas moleculares e podem estar relacionados aos desfechos clinicos de
pessoas expostas ao contaminante por longos periodos. Fagundes et al. (2022) apresentaram

resultados de uma investigacdo do efeito da exposicdo ao metilmercario durante a vida
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intrauterina e lactagdo nas fungdes motoras e cognitivas. A exposi¢do durante o desenvolvimento
do sistema nervoso central aumentou os niveis de mercurio no parénquima hipocampal e
cerebelar, desencadeou estresse oxidativo e diminuicdo de glutationa reduzida (GSH), aumentou
0s niveis de peroxidacdo lipidica e nitrito. Essas alteracGes resultaram em reducdo da locomocao

esponténea e estimulada e déficits de memoria de curto e longo prazo.

6. CONCLUOES

A totalidade de amostras analisadas atenderam ao critério estabelecido para pH da porcao
muscular do peixe fresco (inferior a 7,0). Por outro lado, os teores de bases volateis totais para
algumas amostras de Matrinxd e de Pescada excederam ao limite permitido se apresentando
improprias ao consumo.

Os teores de mercurio total analisados por espectrometria de absor¢do atbmica de
combustdo ap6s amalgamacdo em ouro variaram amplamente nos peixes. A mediana mais
elevada foi encontrada na Pescada, seguido pelo Jatuarana, Matrinxd, Pacu e Tambaqui. Houve
correlacdo positiva significativa entre o teor do mercurio total e o respectivo habito alimentar ao
longo da cadeia trofica.

Os peixes analisados apresentaram concentracbes de mercurio dentro do limite
considerado seguro para consumo estabelecido pelas normas brasileiras para peixes predadores e
ndo predadores. Porém, quanto a estimativa de exposi¢ao ao metilmercirio as espécies de peixes
de nivel tréfico elevado como Jatuarana, e principalmente de habito piscivoro, como a Pescada,
apresentaram teores de MeHg acima dos limites estabelecidos.

Portanto, a partir dos resultados obtidos se sugere observar com cautela a ingestéo
dietética dos peixes fornecidos no municipio de Humaitd. Dentre as espécies analisadas o
Tambaqui pode ser ingerido sem restricbes, Matrinxd e Pacu podem ser consumidos

moderadamente e Jatuarana e Pescada devem ser evitados.
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