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RESUMO
Peixes e frutos do mar podem representar risco para a saude humana, pois podem
acumular contaminantes do ambiente aquatico e amplia-los para a cadeia alimentar.
O objetivo deste estudo foi analisar e avaliar os niveis de elementos inorganicos
(aluminio, zinco, ferro, manganés, cobre, cobalto, arsénio, selénio, cadmio, bario,
chumbo e bismuto) de bifenilas policloradas (PCBs) marcadores em 11 espécies de
peixes (Salmo Salar, Sardinella brasiliensis, Pomatomus saltatrix, Micropogonias
furnieri, Cynoscion leiarchus, Caranx crysos, Priacanthus arenatus, Mugil cephalus,
Genypterus brasiliensis, Lopholatilus villarii e Pseudopercis numida) capturados na
costa do Estado Rio de Janeiro, Brasil. As faixas das concentracdes dos poluentes
selecionados foram comparadas com as relatadas em outros estudos. Em alguns
casos, a comparacao de certos elementos na mesma espécie de peixe foi dificil
devido a falta de dados. A concentracdo de aluminio foi significativamente elevada
em todas as amostras. Todas as espécies apresentaram concentracdes de arsénio
superior ao limite méaximo toleravel de 1 mg-kg™ exceto Cynoscion leiarchus, Caranx
crysos, Mugil cephalus. Nenhuma espécie estudada apresentou valores de Cd e PB
acima dos Limites Maximos recomendados pela legislacdo Brasileira. A analise de
risco foi realizada através do calculo da ingestdo diaria estimada (EDI) dos
elementos traco analisados através do consumo das espécies de peixes marinhos
estudadas e a determinacdo do quociente de risco (HQ). O As foi o Unico elemento
que apresentou valores maiores que 1 para o HQ indicando risco a saude humana.
O percentual de gordura apresentou uma grande variacdo, semelhante a outros
estudos descritos na literatura. As concentracdes de PCBs também apresentaram
uma grande variagdo mesmo entre individuos da mesma espécie. A pescada foi a
espécie que apresentou as maiores concentracfes para este poluente, o que pode
estar relacionado aos seus habitos de vida. Ao contrario do esperado os peixes com
maior concentracao de gordura ndo apresentaram maiores concentracdes de PCBs.
As concentracfes do somatorio dos seis PCBs marcadores nos diferentes especies

variaram de 3,3 ng-g* de lipidio a 4040,5 ng-g* de lipidio.



ABSTRACT

Fish and seafood may represent risk for human health since they can accumulate
contaminants from aquatic environment and magnify them up the food chain. The
purpose of this study was to analyze and evaluate the levels of inorganic elements
(aluminum, zinc, iron, manganese, cobalt, copper, arsenics, selenium, cadmium,
barium, lead and bismuth) and marker polychlorinated biphenyls (PCBs) in 11 fish
species (Salmo Salar, Sardinella brasiliensis, Pomatomus saltatrix, Micropogonias
furnieri, Cynoscion leiarchus, Caranx crysos, Priacanthus arenatus, Mugil cephalus,
Genypterus brasiliensis, Lopholatilus villarii and Pseudopercis numida) captured at
Rio de Janeiro State Coast, Brazil. Concentration ranges of the selected pollutants
were compared with those reported in other studies. In some cases, comparison of
certain elements in the same fish species was difficult due to the lack of data.
Aluminum concentration was significantly high in all samples and only Mugil
cephalus, Cynoscion leiarchus and Caranx crysos presented arsenic concentrations
below 1 mg-kg™, limit recommended by Brazilian legislation. No species presented
Cd and Pb values above maximum limits recommended by Brazilian legislation. The
risk analysis was performed by calculating the estimated daily intake (EDI) from
analysis of trace elements through the consumption of marine fish species studied
and determination of the risk quotient (HQ). As was the only element with values
greater than 1 for HQ, indicating risk to human health. Fat percentage varied widely
which is in accordance to other studies described in the literature. PBCs
concentrations also showed wide variation even among individuals of the same
species. Cynoscion leiarchus presented the highest PCBs concentrations, which may
be related to the natural habitat of this species. Contrary to expectations, fishes with
the highest fat percentage did not presented higher PCBs concentrations. The
concentrations of the sum of the six marker PCBs in different species ranged from
3.3 ng-g™ lipid to 4040.5 ng-g™ lipid.
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1 INTRODUCAO

Os peixes sdo uma importante fonte de proteina de alto valor biolégico e de
facil digestibilidade, apresentam elevados teores de minerais e de vitamina A e D.
Constituem boa fonte de acidos graxos polinsaturados da familia omega 3
recomendados para uma dieta saudavel (GERMANO et al., 1998; MACLEAN, 2003).
Segundo a Agéncia Internacional de Pesquisa em Céancer (IARC) foi observada uma
diminuicdo do risco de cancer coloretal em relagcdo a substituicdo do consumo de
carne vermelha por peixe, em estudo realizado com mulheres e homens de 10
paises da Europa entre os anos de 1992 e 1998 (NORAT et al., 2005). Nos ultimos
anos, foi observado o aumento da procura por uma alimentacdo mais saudavel pelas
populactes de média e alta renda e a oferta de peixes de qualidade pode direcionar
0 consumo, em especial, por ser considerado um produto que permite uma dieta rica

em nutrientes e com baixos indices caloricos (GERMANO et al., 1998).

Por outro lado, o pescado pode apresentar em seus tecidos residuos oriundos
da exposicdo a substancias quimicas presentes no ecossistema marinho, como
resultado da contaminacdo ambiental tanto por fontes naturais, quanto por fontes
antropogénicas (HAHN, 2002). Entretanto, a maior parte da poluicdo ambiental é de
origem antropogénica, devido o rédpido processo de industrializacdo. Entre os
poluentes conhecidos destacam-se 0s contaminantes inorganicos e os Poluentes
Organicos Persistentes (POPs). A presenca de poluentes nos peixes comestiveis e
o0 seu consumo frequente podem afetar de forma adversa a saude humana. A
exposicdo a poluentes téxicos através da dieta é consequéncia de dois fatores, a
concentracéo da substancia em questao no alimento consumido, no caso o pescado,
e a variacdo de consumo desse alimento diaria/ semanal/ mensal em cada grupo
especifico da populacdo. A espécie do peixe e o tamanho da refeicdo sé&o
igualmente fatores importantes para o balango entre o beneficio a saude relacionado
ao consumo de pescado e os riscos de contaminacdo (BOCIO et al., 2007).

No Brasil, existem poucos dados sobre metais e poluentes organicos em
peixes marinhos de consumo humano. No caso das dioxinas existe uma unica
pesquisa da CESTESB em peixes e frutos do mar capturados no porto de Santos,
ambiente considerado de alta poluicdo, representando possivel exposicdo da
populacdo que consome peixe capturado no ambiente costeira do Brasil (CETESB,

2001). Desta forma torna-se importante conhecer os niveis de poluentes em



espécies de peixes comercializadas para avaliagdo da exposicdo da populacéo

brasileira e direcionar discussdes para futuros programas de monitoramento.

2 PRODUCAO E CONSUMO DE PEIXE

Segundo dados da Organizagdo das Nacdes Unidas para Agricultura e
Alimentos (FAO) a producéo mundial de peixes no ano de 2004 foi de cerca de 96
milhdes de toneladas sendo cerca de 19% deste total capturado na América do Sul
(FAO, 2006). No Brasil a producao de peixe para 0 mesmo ano, nao contando com a
aquicultura, foi cerca de 750.000t, 240.000t relativas a pesca industrial e 505.000t
relativas a pesca artesanal. A pesca extrativa marinha teve uma producdo de cerca
de 500.000t. No Estado do Rio de Janeiro a producdo no ano de 2004 foi de cerca
de 68.000t de peixes marinhos e cerca de 1.000t de peixes de agua doce (IBAMA,
2005).

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) realiza a Pesquisa de
Orcamentos Familiares (POF), que tem como objetivo fornecer informacdes sobre a
composi¢cdo dos orcamentos domeésticos, a partir da investigacdo dos habitos de
consumo, da alocagéo de gastos e da distribuicdo dos rendimentos, segundo as
caracteristicas dos domicilios e das pessoas. Os dados mais recentes, referentes
aos anos de 2002 a 2003, sobre a aquisicdo alimentar domiciliar per capta
demonstram os habitos de consumo de pescado no estado do Rio de Janeiro, que
podem ser observados no quadro 1. Entretanto estes dados por contemplar todo o
Estado podem nao representar adequadamente os diversos habitos de consumo,

que provavelmente diferem nas regides litoraneas e serranas do Estado.



Quadro 1 - Aquisicao alimentar domiciliar per capta anual (kg) de pescado no

estado do Rio de Janeiro no ano de 2002 a 2003.

Aquisicao alimentar domiciliar  per
Produto capta anual (kg)

Anchova fresca 0,111
Corvina fresca 0,853
Pescadinha fresca 0,202
Sardinha fresca 0,234
Outros pescados em filé congelado 0,186
Outros pescados em filé fresco 0,306
Outros pescados frescos 0,506

Fonte: IBGE, 20009.

Ainda sobre o Estado do Rio de Janeiro a Central de Abastecimento do
Estado do Rio de Janeiro SA (CEASA/RJ), que tem como objetivos basicos
promover, desenvolver, regular, dinamizar e organizar a comercializacdo de
produtos hortigranjeiros no mercado atacadista do estado, divulgou dados referentes
a comercializacéo referentes ao pescado nos municipios de Niter6i e Rio de Janeiro.
Podemos observar a quantidade elevada de pescado comercializado, principalmente
de algumas espécies selecionadas no presente trabalho em dados presentes na
quadro 2.



Quadro 2 — Quantidade de peixes comercializados pela CEASA/RJ nos municipios

de Niterdi e Rio de Janeiro nos anos de 2005 a 2010.

Quantidade (kg)/ Ano
Municipio Espécie 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Anchova 13.025 14.490 9.200 n.i. n.i. n.i.
Corvina 535.060 345.960 815.410 196.190 46.000 320.800
Namorado 640 n.i. 3.000 n.i. n.i. n.i.
Niteroi Pescadinha 2.000 n.i. n.i. n.i. 20.500 2.000
Sardinha 955.732 307.340 340.300 85.000 52.000 75.100
Xerelete 68.008 35.000 59.500 n.i. 2.480 3.000
Tainha n.i. 27.320 18.460 n.i. n.i. 1.000
Outros 9.160.230  9.443.097 9.415.178 5.257.154 2.873.650 5.152.621
Anchova 14.600 n.i. 3.760 3.749 n.i. 4.000
Corvina 72.740 18.900 111.870 178.110 507.900 839.300
) Namorado n.i. n.i. n.i. n.i. 40 8.000
Rio Pescadinha n.i. n.i. n.i. n.i. 6.000 10.200
de. Sardinha 38.000 26.200 36.880 22.600 57.600 148.740
Janeiro Xerelete 3.000 n.i. n.i. n.i. 2.600 19.000
Tainha 1.000 2,0 700,0 n.i. 5.750 8.000
Outros 2.320.893 803.644 1.251.808 1.912.357 1.150.998 9.194.939

Fonte: CEASA/RJ, 2010; n.i. = ndo informado




2.1 Elementos inorganicos

De acordo com a FAO/WHO a definicdo da necessidade de micronutrientes,
incluindo os elementos trago, é definida como “ os niveis de ingestédo, o que esta de
acordo com critérios especificos de adequacéo, prevenindo riscos de deficiéncia ou
excesso (WHO, 1996). O organismo dos seres vivos necessita de pequenas
quantidades de varios elementos para realizagdo de diversas func¢fes vitais (HAS-
SCHON et al. 2006). Desta forma, alguns elementos traco como Fe, Co, Cu, Mn, Ni,
Fe e Zn sdo micronutrientes essenciais que necessitam ser consumidos em
quantidades adequadas para manter as funcgdes fisioloégicas normais (GOLDHABER,
2003). Entretanto, a exposi¢do através da dieta a outros elementos como Cd, As e
Pb vem sendo associados com efeitos adversos e téxicos a saude (FAO/WHO,
2007). Todos os elementos traco, incluindo os essenciais, podem ser téxicos
qguando absorvidos em quantidades excessivas e parafraseando Paracelsus (1493
1541) "Todas as coisas sao toxicas e nao existe nada que nao tenha propriedades
toxicas. Apenas a dose faz com que algo seja toxica” (All things are toxic and there
Is nothing without toxic properties. It is only the dose which makes something a
poison) (NASREDDINE et al. 2010).

Metais pesados, metais téxicos ou elementos-trago sdo termos comumente
utilizados para classificar os metais prejudiciais a saide do homem. Elemento-traco
€ o termo mais utilizado pela comunidade cientifica em publicacbes na area, devido
ao fato de que metal pesado nao tenha sido definido por nenhum o6rgéo oficial como
a IUPAC. Ainda assim, textos produzidos pela IUPAC (2002) utilizam o termo metal
pesado para nomear um grupo de metais e metaldides que sdo associados a
contaminacdo e potencialidade toxica ou ecotdoxica. S&o inumeros o0s critérios de
classificacdo dos “metais pesados” como: densidade, peso atdmico, numero
atdmico, propriedades quimicas, etc. Para a IUPAC o termo metal se refere ao
elemento puro, em seu estado elementar, que possui propriedades fisicas e
quimicas bem caracteristicas, e ndo aos seus compostos ou isétopos, cujas
propriedades fisicas, quimicas, bioldgicas e toxicologicas sdo muitas vezes
diferentes. Atualmente ainda existem muitas discussdes envolvendo a classificacéo

dos metais prejudiciais ao homem e ao meio ambiente (IUPAC, 2002).

Os contaminantes quimicos sdo as chamadas substancias indesejaveis, nao
adicionadas intencionalmente, mas presentes nos alimentos como resultado da

contaminagdo ambiental ou decorrente dos processos de manipulagéo, producéo,
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manufatura, processamento, preparacdo, empacotamento, embalagem, transporte,
expedicdo e de descarte (BRASIL, 1998; AZEVEDO & CHASIN, 2003). Essas
substéancias, quando presentes na dieta alimentar acima dos limites permitidos pelas
legislacdes vigentes (BRASIL, 1965; BRASIL, 1998), constituem riscos a saude
humana. Entre elas, podemos destacar os contaminantes As, Cd, Pb, Hg e Sn que
correspondem a 20% das substancias quimicas mais agressivas a saude humana,
segundo a classificagdo do CERCLA (Programa de respostas, indenizacfes e
responsabilidades ambientais da ATSDR-EPA) (ATSDR, 2005).

Para avaliar a qualidade nutricional dos alimentos e garantir a seguranca do
consumidor, a estimativa de exposicdo € essencial para a avaliagdo de risco e
possibilidade de determinacdo das relacdes entre efeitos adversos observados em
humanos e a exposicéo através da dieta a substancias previamente determinadas. A
avaliacdo da exposicao através da dieta consiste na associacdo dos dados sobre
consumo de alimentos com os dados sobre a concentragdo/ contaminagéo incluindo
aplicacOes estatisticas que permitem concluses sobre a quantidade de substancias
que sao absorvidas por um consumidor basico “usual” ou por toda a vida
(FAO/WHO, 2006; NASREDDINE et al. 2010).

No caso dos nutrientes como 0s elementos trago essenciais, 0 processo de
avaliacdo de risco avalia duas possibilidades da relacdo dose-resposta
(GOLDHABER, 2003; RENWICK & WALKER, 2008; RENWICK et al., 2008):

1. Ingestao tao elevada que resulta em toxicidade.

2. Ingestao tao baixa que resulta em deficiéncia nutricional.

Para os elementos toxicos presentes em alimentos, o processo de avaliacao
de risco é semelhante ao descrito anteriormente e se aplica a qualquer substancia
quimica ndo-nutricional. Esta avaliacdo baseia-se na identificacdo do(s) efeito(s)
adverso(s) produzidos a partir da ingestao de doses elevadas, definicdo da relacéo
dose-resposta para o(s) efeito(s) adverso(s) e entdo a selecdo de uma margem de
seguranca para estabelecimento dos niveis de ingestdo que possam ser consumidos
diariamente por toda a vida sem promover efeitos adversos significativos a saude
(RENWICK, 2006; NASREDDINE et al. 2010).

Com a finalidade de avaliar os riscos a saude do consumidor em relacédo a

presenca de contaminantes nos alimentos a Organizacdo Mundial de Saude (OMS)
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realizou avaliacbes de risco com a finalidade de estudar os niveis de toxicidade e
estabelecer valores de referéncia para um grande numero de produtos quimicos,
incluindo alguns elementos-trago. Foi estabelecida assim a Ingestdo Diaria Aceitavel
(IDA), a Ingestdo Diaria Maxima Toleravel Proviséria (PMTDI), a Ingestdo Semanal
Toleravel Proviséria (PTWI) (NASREDDINE et al. 2010). Esses parametros
representam a quantidade da substancia presente no alimento e/ou agua que pode
ser ingerida diariamente ao longo da vida sem que ocorram efeitos adversos a
saude. A IDA é normalmente definida para aditivos alimentares, drogas veterinarias
e pesticidas, substancias cuja concentracao nos alimentos pode ser controlada pelas
autoridades reguladoras. Para contaminantes, parametros de ingestdo crbnica
segura sao a PMTDI e a PTWI (para substancias com potencial de acumulagéo no
organismo). Nesse caso, 0 termo toleravel significa permissibilidade, ndo a
aceitabilidade para a ingestdo de contaminantes, cuja associacdo com os alimentos
nao pode ser evitada ou totalmente controlada (JARDINS & CALDAS, 2009).

Nos EUA a Food and Nutrition Board do Institute of Medicine para avaliar
questdes envolvendo a deficiéncia nutricional, assim como a toxicidade,
desenvolveu as Dietary Reference Intakes (DRI), que incluem a ingestdo diaria
recomendada (RDA), a necessidade média estimada (EAR), a ingestdo (Al), e o
nivel de ingestao toleravel (UL) para os elementos trago essenciais (INSTITUTE OF
MEDICINE, 2001; GOLDHABER, 2003). As Dietary Reference Intakes (DRI)
constituem uma padronizacdo dos valores de recomendacdo para nutrientes
adotados pelos Estados Unidos e Canada, publicados desde 1997 e elaborados por
comités de especialistas, organizados por uma parceria entre o Institute of Medicine
norte-americano e a agéncia Health Canada. Essas publicacdes atualizam os
sucessivos valores das Recommended Dietary Allowances (RDA). Outros
parametros utilizados para a avaliacdo nutricional serdo descritos a seguir
(PADOVANI et al., 2006).

Estimated Average Requirement (EAR)
Valor de referéncia correspondente a mediana da distribuicdo das
necessidades de um nutriente em um grupo de individuos saudaveis do mesmo

sexo e estagio de vida.



Recommended Dietary Allowances (RDA)
Valores derivados do EAR que deve atender as necessidades de um nutriente
para 97% a 98% dos individuos saudaveis do mesmo sexo e estagio de vida.

Adequate Intake (Al)

Valor de consumo recomendavel, baseado em levantamentos, determinacgfes
ou aproximacdes de dados experimentais, ou ainda de estimativas de ingestao de
nutrientes para grupo(s) de pessoas sadias e que se consideraria adequado.

Quando o conjunto de informacdes sobre o nutriente ndo for suficientemente
consistente para o estabelecimento de EAR, deve-se empregar o valor de Al,
possivelmente superior ao valor de RDA, mas sobre o qual ainda ha consideravel
incerteza. O valor de Al é usado quando os valores de EAR ou de RDA ndo podem

ser determinados.

Tolerable Upper Intake Level (UL)
Maior valor de ingestdo diaria prolongada de um nutriente que,
aparentemente, ndo oferece risco de efeito adverso a saude em quase todos o0s

individuos de um estagio de vida ou sexo.

Desta forma, a EAR e UL séo valores de referéncia direcionados para a
avaliacdo de dietas, enquanto RDA ou Al devem ser utilizados como metas de
ingestdo. Valores habituais de consumo abaixo do EAR significam uma grande
probabilidade de inadequacgéao, e acima do UL, risco de desenvolvimento de efeitos
adversos. Desta forma, o consumo habitual acima dos valores da RDA indica uma
maior probabilidade das necessidades nutricionais serem atendidas. Na auséncia do
valor de EAR se apenas o valor de Al estiver disponivel, ha maior incerteza para
avaliar se um determinado nutriente é fornecido pela dieta em quantidade adequada
(PADOVANI et al., 2006).

A legislacéo brasileira através da RDC n. 269, de 22 de setembro de 2005
estabelece o Regulamento Técnico sobre a Ingestdo Diaria Recomendada (IDR) de
Proteinas, Vitaminas e Minerais (BRASIL, 2005). Estes valores sdo indicados para
adultos, lactentes e criancas e gestantes e lactentes. No referido documento a IDR é
definida como a quantidade de proteinas, vitaminas e minerais que deve ser
consumida diariamente para atender as necessidades nutricionais da maior parte

dos individuos e grupos de pessoas de uma populacao sadia.



O selénio (Se) € um elemento traco essencial para a nutricdo humana e
animal. Foi reconhecido como antioxidante celular, e um agente protetor contra
elementos toxicos, cancer e doencas cardiovasculares. A deficiéncia de selénio
pode causar varias condicfes patologicas. No entanto, dependendo de sua
concentracdo, este elemento também pode ser toxico aos seres humanos, certas
plantas e animais (AL-SALEH, 2000). A IDA para homens e mulheres adultas é 55
Hg (0.7 pmol)/dia (INSTITUTE OF MEDICINE, 2001), segundo a legislacéo brasileira
a IDR de Se é de 34 pg (BRASIL, 2005). Em relacdo a presenca de Se nos
alimentos, no Brasil ndo ha limites maximos estabelecidos para a concentracdo
deste elemento em peixes quando contaminante.

A deficiéncia de ferro (Fé) é frequentemente associada com anemia e,
portanto, com reduzida capacidade de trabalho e desenvolvimento intelectual
prejudicado. As RDA para criancas (0,5 - 1 ano de idade) e adultos (homens e
mulheres) sdo 11 e 18 mg/dia, respectivamente (SCHUMANN et al., 2007). De
acordo com a legislacdo brasileira a IDR de Fe sdo 14 mg com 10% de
biodisponibilidade (BRASIL, 2005).

O manganés (Mn), elemento traco essencial, € encontrado em todos 0s
tecidos e esta envolvido na funcdo de inimeros sistemas organicos. E necessario
para a funcdo imune normal, para a regulacdo do acglUcar no sangue e energia
celular, reproducéo, digestdo, crescimento 0sseo e até mesmo como antioxidante
celular (ASCHNER & ASCHNER, 2005). Apesar de altas concentracbes de Mn
podem ter efeitos tdxicos para os seres humanos, nenhuma RDA foi oficialmente
instituida. A United States National Academy of Sciences (NAS, 2001) estabeleceu
uma ingestao adequada (Al) para Mn de 2,3 e 1,8 mg/dia para homens e mulheres
adultas, respectivamente. De acordo com a legislacéo brasileira a IDR de Mn € de
2,5 mg (BRASIL, 2005).

O zinco (Zn) é um elemento traco importante na nutricdo humana e cumpre
muitas fun¢Bes bioquimicas no metabolismo humano. A deficiéncia de Zn no
organismo humano leva a varias doencas, mas uma ingestao excessiva de Zn pode
causar efeitos adversos agudos (SCHERZ & KIRCHHOFF, 2006). A RDA para Zn é
11 mg/dia e 8 mg/dia para homens e mulheres acima de 19 anos de idade,
respectivamente, e o nivel maximo de ingestéao tolerada (UL) é de 40 mg/dia para
esta faixa etaria (INSTITUTE OF MEDICINE, 2001). De acordo com a legislacéo



brasileira a IDR de Zn é de 7 mg com biodisponibilidade moderada, calculada com
dietas mistas contendo proteinas de origem animal (BRASIL, 2005).

Quantidades traco de cobalto (Co) sdo essenciais para os seres humanos e
outros mamiferos, uma vez que € um componente integrante do complexo de
vitamina Bj,. Sua deficiéncia em humanos é semelhante a deficiéncia de vitamina
B12, com sintomas como anemia e disturbios do sistema nervoso (NAGPAL, 2004;
GAL et al., 2008). Em concentracbes mais elevadas, no entanto, o Co é toxico para
seres humanos, animais e plantas (ATSDR, 2004). De acordo com a legislacéo
brasileira a IDR de vitamina B, € de 2,4 ug (BRASIL, 2005).

O cobre (Cu) é importante no processo de transferéncia biolégica de elétrons,
e é vital para a sintese de globulos vermelhos e a manutencdo da estrutura e
funcionamento do sistema nervoso. Deficiéncia de cobre em adultos pode resultar
em sangue e disturbios do sistema nervoso (DABBAGHMANESH et al., 2011). A
RDA € 900 ug/ dia e a UL é de 10 pg/dia para adultos (INSTITUTE OF MEDICINE,
2001). De acordo com a legislacéo brasileira a IDR de Cu é de 900 pug (BRASIL,
2005).

Efeitos toxicos do bismuto (Bi) sé@o relatados geralmente ap0s a exposicao
através de um tratamento terapéutico que afetam principalmente o figado e rim
(FOWLER & SEXTON, 2007). Nao existe um nivel maximo de Bi estabelecido para
0s peixes na legislacdo brasileira. Na literatura, encontra-se dados sobre as
concentracdes dos radioisotopos 207Bi em peixes apos testes nucleares.

A toxicidade do aluminio (Al) em humanos esta relacionada principalmente a
neurotoxicidade e  desenvolvimento de  doengas  neurodegenerativas
(VERSTRAETEN et al., 2008). Nao existe um nivel maximo de Al estabelecido na
legislacao brasileira referente a sua concentracdo maxima permitida em alimentos.

A exposicdo a sais soluveis de bario (Ba) pode causar varios problemas de
saude, como hipertensdo, mau funcionamento renal e cardiaco (OSKARSSON &
REEVES, 2007). Nao existe um nivel Ba maximo estabelecido para os peixes na
legislacdo brasileira.

O arsénio (As) € um elemento presente na natureza que pode ser tdxico para
humanos, animais e plantas, no entanto, sua toxicidade varia de acordo com suas
formas quimicas diferentes (DEVESA et al., 2008). O potencial carcinogénico do As
foi observado, pela primeira vez, ha 100 anos na pele de pacientes tratados
cronicamente com arseniacais. Em 1988, a Agéncia Americana de Protecéo

Ambiental (USA-EPA) concluiu que o arsénio € um elemento carcinogénico do grupo
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A, conhecido por causar cancer de pele, bexiga e pulméo (WHO, 1980). Além disso,
ele pode atravessar a barreira placentaria produzindo morte fetal e mé formacéo em
muitas espécies animais, incluindo no homem (LIANG et al., 1998; APOSTOLI,
2001). O As, uma vez absorvido, é distribuido para, praticamente, todos os 6rgaos e
tecidos do corpo. A principal via de excrecéo € a urina, sendo que uma quantidade
minima pode ser excretada via bile. Outras vias de excre¢ao incluem o leite materno
e os tecidos ricos em queratina, como cabelo, unhas e pele (AZEVEDO & CHASIN,
2003).

O chumbo (Pb) é um dos contaminantes ambientais que podem provocar
danos graves para a saude humana. A principal via de exposi¢cdo ndo-ocupacional
esta relacionada ao consumo de alimentos com a presenca deste elemento (LIU et
al.,, 2010). Para o Pb, a absorcdo gastrintestinal é influenciada por fatores
relacionados a dieta. Se for ingerido com uma refeicdo, a absorcao é cerca de 2% a
16% do total ingerido e, se for ingerido durante um periodo de jejum, a absorcao é
cerca 60% a 80%. Em relagéo ao estado nutricional, sabe-se que um baixo teor de
Ca ou Fe na dieta aumenta a absorcdo do Pb. Em criancas, a absorcdo € de
aproximadamente 50%, enquanto que em adultos € em torno de 15%. O Pb
absorvido é distribuido, nos tecidos moles, principalmente no sangue, figado e rins,
e, nos tecidos rigidos, nos 0ssos e dentes. As principais fontes de eliminacdo do Pb
sao atraves da urina e fezes (AZEVEDO & CHASIN, 2003).

Quanto aos efeitos causados por intoxicagao por Pb, sabe-se que, no sistema
periférico, ocorrem desmielinizacdo e degeneragdo axonal, prejudicando as fungdes
psicomotoras e neuromusculares. No sistema nervoso central (SNC), o Pb causa
encefalopatia, por isto criancas abaixo de trés ou quatro anos sdo mais vulneraveis
por estarem na fase de crescimento e desenvolvimento. Estudos sobre a
mortalidade ocasionada por cancer tentam correlacionar a exposi¢ao cronica ao Pb
e a ocorréncia de cancer. A Agency for Research on Cancer International (IARC) e a
EPA classificam o Pb elementar e seus compostos inorganicos no grupo 2A
(provaveis carcinogénicos para humanos) e 0s compostos organicos no grupo 3

(ndo classifichveis como carcinogénicos) (WHO, 1980).

O cadmio (Cd) é um elemento tdéxico que poderia estar presente no
organismo de peixes em altas concentragées (TURKMEN et al., 2009). Em média,
5% do total de cadmio ingerido por via oral é absorvido e distribuido pelo organismo,
concentrando-se principalmente no figado e nos rins, onde pode ocasionar a
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formacéo de célculos. Quando inalado a absor¢cdo aumenta de 30 a 50% e o habito
de fumar, que constitui uma importante fonte de exposicdo ao Cd, normalmente
duplica a absorcdo diaria do metal, aumentando o risco de desenvolvimento de
cancer de pulmdo (WHO, 1993). A excrecdo do Cd é muito lenta e,
consequentemente, sua meia vida é muito longa (17-38 anos) (AZEVEDO &
CHASIN, 2003). Em fungé&o disso, existe a necessidade de novas pesquisas, devido
a margem de seguranca relativamente estreita entre o que é consumido através da

dieta normal e as concentracdes relacionadas aos efeitos toxicos.

2.2.1 Comportamento dos Elementos Inorganicos Téxic  0s no Meio Ambiente

A poluicdo aquatica por metais pesados tem sido considerada como uma das
formas mais nocivas da poluicdo ambiental, uma vez que tais metais ndo sao
degradaveis e tendem a acumular-se em organismos vivos cujas consequéncias
poderdo ir, desde a dizimagdo da biota, até a intoxicagdo e envenenamento
permanente de seres vivos (FARIA, 2003).

Ao longo da evolucdo humana, os metais vém sendo utilizados em diversas
atividades que interferem no impacto e na distribuicdo natural desses elementos nos
ecossistemas e conseguentemente, afetando os proprios seres humanos. Essas
atividades desenvolvidas pelo homem alteram o transporte desses elementos
contribuindo com a ampliacdo da presenca dos mesmos e alteracdo da dinamica da
sua distribuicdo pelo ar, solo, agua e alimentos, e também pela alteracdo da espécie
quimica do composto ou elemento. A presenca dos metais dependendo da dose de
exposicdo e da forma quimica em que se encontram vai afetar todas as formas de
vida presentes em um ecossistema (BEIJER & JERNELOV, 1986).

Quando lancados como residuo na agua (ex.: efluentes industriais e
domésticos), no solo (ex.: residuos sélidos) ou no ar (ex.. queima de
combustiveis/florestas), esses elementos podem circular entre esses
compartimentos e/ou serem absorvidos pela biota, ao longo da cadeia alimentar,
tanto na forma em que foi lancado quanto em outra forma bioquimica transformada
no ambiente (BEIJER & JERNELOV, 1986).

A contaminacdo quimica no pescado por esses elementos esta diretamente
relacionada a poluicdo ambiental, gerada, em parte, pelo rapido processo de

industrializacdo. Desta forma, ocasiona um aumento da exposicdo do homem aos
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metais pesados e outros contaminantes a partir do consumo do pescado, que é a
principal fonte de exposicdo do homem a esses poluentes. Durante o século
passado aumentou consideravelmente a preocupacdo, a nivel mundial, com o
desenvolvimento de possiveis riscos a saude associados a exposicédo a elementos
traco (COUNTER & BUCHANAN, 2004).

O pescado incorpora metais pesados por mecanismos de adsor¢cdo a
superficie do tegumento; via respiracdo, através das branquias e tegumento; e via
alimentacdo (FERREIRO,1976). Sendo assim, torna-se responsavel por parte da
dindmica destes poluentes nestes ambientes aquaticos e constituem a principal via
de exposicdo de metais do ambiente aquético, via cadeia alimentar, podendo chegar
até o homem (PFEIFFER et al. 1985). A bioacumulacdo de metais téxicos em peixes
é influenciada por fatores bidticos e abiéticos, como o habitat do peixe, a espécie
quimica do metal na agua, temperatura e pH da agua, concentracdo de oxigénio
dissolvido, transparéncia da agua e até mesmo a idade, género, peso/ comprimento
padrdo e condicdes fisioldgicas do peixe (HAS-SCHON et al. 2006)

2.2.2 Legislacdo Referente a Presenca de Contaminan tes inorganicos no
Pescado

No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), estabelece os
niveis maximos de contaminantes nos alimentos e que possam constituir riscos a
salde humana. Através da Portaria n° 685, de 27 de agosto de 1998, a ANVISA
aprova o regulamento técnico: “Principios gerais para o estabelecimento de niveis
maximos de contaminantes quimicos em alimentos” e em seu Anexo: “Limites
maximos de tolerancia para contaminantes inorganicos”. Determina 0 nivel maximo
para peixe e produtos de peixe em: 1,0 mg-kg™ para arsénio e cadmio, 2,0 mg-kg*
para chumbo e em relacdo ao mercurio estabelece 0,5 mg-kg' para Peixes e
produtos da pesca (exceto predadores) e 1,0 mg-kg™* para peixes predadores. Para
cobre e estanho ndo foram determinados valores maximos permitidos. Este
regulamento técnico esta sendo revisto estando recemente em consulta publica.

Em relagéo aos Produtos de Origem Animal (POA) destinados a exportagéo,
o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) estabelece partir da
Instrucdo Normativa N° 8, de 29 de Abril de 2010 no Programa de Controle de

Residuos e Contaminantes (PNCRC) em Pescado para o exercicio de 2010, os
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limites maximos para contaminantes inorganicos como descrito no quadro 3

(BRASIL, 2010):

Quadro 3 - Limites maximos estabelecidos pelo MAPA para contaminantes

inorganicos presentes em pescado de vida livre ou de cultivo.

LIMITE DE
ANALITO MATRIZ REFERENCIA (mg-kg ™)

Mercurio (Hg) 1000
Arsénio (As) 1000
Cadmio (Cd) Peixe de captura 100
Chumbo (PB) 200
Mercurio (Hg) 500
Arsénio (As) 1000
Cadmio (Cd) Peixe de cultivo 60

Chumbo (PB) 300

Fonte: BRASIL, 2010.
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2.3 Poluentes Organicos Persistentes

Os POPs sao substancias altamente estaveis que podem permanecer
inalteradas no ambiente por um longo periodo. Estdo amplamente distribuidos no
planeta, acumulam-se nos tecidos gordurosos, possuem alta toxicidade e
ecotoxicidade, bioacumulacdo e grande potencial de transporte a longa distancia,
podendo ser encontrados mesmo em locais remotos (AMAP, 2002). Entre os POPs,
as policlorodibenzo-p-dioxinas (PCDDs) e os policlorodibenzofuranos (PCDFs),
conhecidos trivialmente como dioxinas, e as policlorobifenilas (PCBs) geram uma

grande preocupacao em relacdo ao seu potencial risco a saude do homem.

As dioxinas e os furanos sao considerados substancias nédo intencionais
geradas como subprodutos em diferentes processos da indUstria como a sintese de
substancias a base de cloro ou em processos térmicos como incineracdo de
residuos. No caso de PCBs trata-se de um produto industrial usado muitos décadas

principalmente no setor elétrico.

A populacdo em geral esta exposta a estes poluentes através do consumo de
alimentos, principalmente de origem animal. Estudos realizados no Japdo por
Sasamoto et al. (2005) demonstram que nos anos de 2003 e 2004 a maior
exposicao de dioxinas e PCBs semelhante as dioxinas foi através do pescado,
contribuindo com 90% da quantidade diaria ingerida em relacdo aos outros grupos
de alimentos analisados. Nas Ultimas décadas, episédios envolvendo a
contaminagao dos alimentos demonstraram a importancia da necessidade de um
melhor monitoramento das dioxinas e PCBs e a necessidade de compreender de
forma mais aprimorada as fontes que podem contribuir para 0 aumento de seus
niveis na cadeia alimentar (HUWE, 2002). A partir das evidéncias da toxicidade
dessas substancias, diversos 6rgaos internacionais como a Organiza¢cdo Mundial da
Saude (OMS), a Unido Européia através da Comissao Européia, entre outros, se
unirdo com a comunidade cientifica no desenvolvimento de ac¢fes internacionais

para identificar e avaliar os danos a saude humana causados pelos POPs.

Entre as principais a¢des desenvolvidas com objetivo de reduzir a exposi¢cao
humana a estas substancias, destacam-se o0 aprimoramento dos métodos analiticos
empregados na investigacdo dos niveis de POPs presentes no meio ambiente e na
biota, a identificacdo das fontes poluidoras visando a elaboracéo de estratégias para
a reducdo das emissdes e consequentemente dos niveis no meio ambiente e em

alimentos, seguido do incentivo a implantacdo de programas de monitoramento.
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2.3.1 Caracteristicas e Propriedades dos PCBs

As bifenilas policloradas (PCBs) foram utilizados industrialmente desde 1929
(JENSEN, 1972). As misturas técnicas de PCB sdo muito difundidas devido a sua
utilizacdo em transformadores, materiais de construcéo, lubrificantes, revestimentos,
plasticos e tintas (EU, 2006; HUWE, 2002).

Os PCBs sao globalmente distribuidos estando presentes, tanto na agua,
solos e sedimentos pela combinacdo de processos de transporte aéreo e aquatico
sendo assim detectados em maiores concentracfes em sedimentos proOXimos as
fontes geradoras de seus rejeitos. Sao de dificil degradacdo no meio ambiente e
podem persistir por muitos anos nos sedimentos. Além disso, PCBs sao
bioacumulados por organismos aquaticos e terrestres assumindo papel importante
na cadeia alimentar (BRAGA, 2003).

A populacdo pode se expor a estas substancias ao consumir alimentos
contaminados, como no caso dos peixes que podem, assim, acumular PCBs em
seus tecidos. Esses compostos podem afetar ndo somente organismos vivos como
todo o ecossistema e devido a sua capacidade de bioacumulagcao torna-se foco de

preocupacao uma vez que pode causar efeitos adversos a saude (BRAGA, 2003).

2.3.2 Estrutura Quimica e Caracteristicas Fisico-Qu  imicas dos PCBs

Sua estrutura quimica consiste de um grupamento bifenila, dois anéis
hexagonais de atomos de carbono conectados por ligacbes C-C, formando um
composto aromético. Essas substancias possuem de 1 a 10 atomos de cloro em
substituicdo aos atomos de hidrogénio. A estrutura geral das bifenilas policloradas
(PCBs) e a numeracéo sistematica dos atomos de carbono sdo apresentadas na

Figura 1.
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Figura 1: Estrutura dos PCBs

Policlorobifenilas
PCBs

As diferentes substituicdes (numeros e posi¢cdes) dos atomos de cloro na

molécula resulta numa mistura complexa formada por isdbmeros e compostos que

diferem entre si pelo numero de atomos de cloro ligados ao grupo bifenila. De

acordo com as possiveis substituicdes, a literatura cientifica define 209 possiveis

estruturas quimicas. Desta forma os PCBs podem ser subdivididos em grupos de

acordo com o numero de atomos de cloro substituidos na molécula bifenilica

(p.ex.:triclorobifenilas, tetraclorobifenilas, etc) (Quadro 4) (BRAGA, 2003).

Quadro 4 - Numeros de isdbmeros e congéneres de PCBs.

Numero de Cloro Numero de isdmeros

1 (mono-) 3

2 (di-) 12

3 (tri-) 24

4 (tetra-) 42

5 (penta-) 46

6 (hexa-) 42

7 (hepta-) 24

8 (octa-) 12
9 (nona-) 3
10 (deca-) 1

NUumero de congéneres 209
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Dos 209 congéneres de PCBs, apenas 12 congéneres possuem substituicao
de quatro ou mais cloros. Entretanto, somente aqueles com no maximo uma
substituicdo na posicdo orto- apresentam toxicidade relativa a TCDD (2,3,7,8-
tetraclorodibenzo-p-dioxina). Estes séo classificados como coplanares assumindo a
configuracdo com os dois anéis aromaticos no mesmo plano. Devido a similaridade
estrutural estes congéneres possuem similaridade toxicolégica a 2,3,7,8-TCDD

tornando-se de grande importancia a sua avaliacao.

Os nomes comerciais para as misturas técnicas de PCBs sao: Aroclor (EUA),
Clofen (Alemanha), Kaneclor (Japdo) e Fenoclor (Itdlia). Essas misturas foram
produzidas mundialmente e utilizadas como resfriantes (coolants) em
transformadores e como fluidos dielétricos em capacitores. Além disso, também
podem ser encontradas em lubrificantes, vernizes, tintas, plastificantes, colas, fluidos
hidraulicos, dielétricos para capacitores e transformadores, lubrificantes, aditivos,
dentre outras (WHO, 1992). Acredita-se que cerca de 1.5 milhdo de toneladas de
PCBs foi produzida entre 1929 e 1989. No final dos anos 70, a maior parte da
producado foi interrompida devido, principalmente, a sua toxicidade. Entre 1930 e
1977, a producao foi proibida nos Estados Unidos devido a sua alta persisténcia e
toxicidade e atualmente encontram-se sob proibicdo na maioria dos paises (BRAGA,
2003).

PCBs apresentam-se como fluidos ou resinas sem cor, ndo sao inflamaveis,
em condi¢des normais nao sofrem oxidacdo ou reducdo e sao inertes aos acidos e
bases. Sdo substancias altamente lipofilicas, com baixa volatilidade (semi-volateis),
condutividade elétrica e alta condutividade térmica. Suas propriedades quimicas,
como estabilidade térmica e quimica, nao inflamabilidade, propriedades dielétricas e
solubilidade em compostos organicos sdo responsaveis pela ampla aplicacédo
industrial (LANG, 1992).

2.3.3 Principais Fontes de PCBs

Devido ao grande emprego de PCBs globalmente, acredita-se que a producao
mundial acumulada foi de aproximadamente 1.200.000 toneladas. Deste total, cerca
de 60% foi utilizado em transformadores e capacitores, 15% para fluidos de
transferéncia de calor e 25% como aditivos na formulacdo de plastificantes, tintas,

adesivos e pesticidas. Pode-se estimar que cerca de 40% (300.000 toneladas)
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entrou para o ambiente desde 1920 e que grande parte do restante ainda esta em
uso, principalmente em equipamentos eletro-eletronicos antigos (PENTEADO &
VAZ, 2001).

No Brasil ndo héa registros da producdo de PCBs, sendo este importado
principalmente dos Estados Unidos e Alemanha. As restricbes para seu uso foram
implementadas através da Portaria Interministerial 19, de 2 de janeiro de 1981. Essa
portaria estabelece, entre outras coisas, a proibicdo de fabricagéo, comercializagao
e uso de PCBs em todo territorio nacional. Entretanto permite que os equipamentos
ja instalados continuem em funcionamento até sua substituicdo integral ou a troca do
fluido dielétrico por produto isento de PCBs (PENTEADO & VAZ, 2001).

A producédo e uso de diversos compostos organoclorados ja foi banida em
alguns paises, entretanto, consideraveis quantidades de PCBs podem estar
armazenadas em areas de depositos de residuos ou equipamentos antigos.
Acredita-se que cerca de 15% da producdo mundial de PCBs encontram-se
localizadas em areas de paises em desenvolvimento. Legislagbes ambientais
restringem o uso de novos equipamentos elétricos com PCBs, mas permitem o uso
de equipamentos antigos que contenham PCBs até o termino de sua vida Uutil,
tornando-se assim possiveis fontes de contaminacdo ambiental (IWATA et al.,
1994).

As principais vias de contaminacdo ambiental de PCBs sdo (PENTEADO &
VAZ, 2001):

- Acidente ou perda no manuseio de PCBs e/ou fluidos contendo PCBs;

- Vaporizacdo de componentes contaminados com PCBs;

- Vazamentos em transformadores, capacitores ou trocadores de calor;

- Vazamento de fluidos hidraulicos contendo PCBs;

-Armazenamento irregular de residuo contendo PCBs ou residuo contaminado;
- Fumaca de incineracao de produtos contendo PCBs ;

- Efluentes industriais e/ou esgotos despejados nos rios e lagos.

Na maioria dos paises, a producdo de PCBs foi proibida. Em 1998, PCBs
ainda vinham sendo produzidos na Russia e na Coréia do Norte (CARPENTER,
1998). O controle dos equipamentos industriais ainda existentes segue as

orientacdes da mesma portaria mencionada anteriormente e proibe o descarte de
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PCBs em recursos hidricos, disposicdo as intempéries além de regulamentar a area
de instalacdo destes em uso (PENTEADO & VAZ, 2001; BRAGA, 2003).

As fontes ja existentes e conhecidas assim como as novas fontes de PCBs
sdo de grande importancia influenciando na presenca, transporte regional e global

além do comportamento dessas substancias no meio ambiente.

2.3.4 Comportamento dos PCBs no Meio Ambiente

No meio ambiente, essas substancias sao facilmente transportadas pelo ar e
pela agua presentes nos diversos ecosistemas. No meio ambiente resistem a
degradacdo fotolitica, quimica e biologica. Consequentemente as propriedades
guimicas mais importantes dessas substancias sdo sua estabilidade quimica e
elevada solubilidade em gorduras e solventes organicos, com baixa solubilidade em
agua. Devido a essas propriedades, eles sdo frequentemente associados ao
material particulado e matéria organica em amostras ambientais, o que resulta na
bioconcentracao e bioacumulagdo em tecidos gordurosos dos organismos vivos com
biomagnificacdo das concentragcdes nos niveis troficos da cadeia alimentar e
geracdo de alto potencial de exposicdo para os seres humanos, mamiferos,
passaros e outras espécies do topo da cadeia alimentar (IPCS, 2006; CORSOLINI et
al., 2005). A alta tendéncia de associagéo as particulas leva ao acumulo de PCBs no

solo e sedimento onde ocorre a entrada na biota.

A composicdo da mistura dos congéneres de PCBs presentes no ambiente
diferem consideravelmente da mistura industrial original liberada para o ambiente
pois a susceptibilidade desses compostos a degradacdo e a bioacumulagcédo é
congénere-especifica. Geralmente, os congéneres com 0 menor numero de atomos
de cloro substituidos sdo mais solUveis em agua, mais volateis e possuem maior
potencial para a biodegradagédo. Aqueles com maior nimero de atomos de cloro séo
mais resistentes a degradacao e a volatilizacdo e adsorvem fortemente em material
particulado e sdo esses que tendem a bioacumular nos tecidos animais (BRAGA,
2003).
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2.3.5 Mecanismo de Ac¢ao, toxicidade e Consequéncias  da Exposicédo aos PCBs

para a Saude Humana

O mecanismo de acdo e a atividade bioldégica dos PCBs € especifica para
cada congénere desta forma, para cada misturas de PCBs teremos uma atividade
toxicoldgica e biologica diferentes. Grande parte dos efeitos esta relacionada a
interacdo com o receptor de hidrocarboneto arila. Utiliza-se como referéncia a
2,3,7,8-TCDD, principal ligante a este receptor e os efeitos por ela provocados,
portanto para os PCBs co-planares, com comportamento parecido a esta substancia
em relacao ao receptor de hidrocarboneto arila sendo denominados “semelhantes as
dioxinas”. Os congéneres com substituicdo n&o-orto e mono-orto com substituicdo
nas posicdes 3,4 ou 5 (3, 4, 5 ou 3, 4, 5’) sdo aqueles que despertam interesse
toxicoldgico, pois assumem a conformacéo planar similar a 2,3,7,8-TCDD além de
promoverem efeitos adversos similares (SAFE, 1990, METCALFE e HAFFNER,
1995) (Fig. 2).

Figura 2 - PCBs coplanares com substituicdo na posi¢cao ndo-orto.
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*(a) 3,4,4',5-tetraclorobifenila; (b) 3,3',4,4'-tetraclorobifenila; (c) 3,3',4,4',5,5'-
hexacloro bifenila; (d) 3,3',4,4’,5-pentaclorobifenila; () Comparacdo entre a
forma e tamanho das estruturas de 2,3,7,8-TCDD e de uma bifenila clorada

coplanar.
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Estes compostos agem através do mesmo mecanismo do 2,3,7,8-TCDD
ligando-se ao receptor AhR, ativando-o (BLANKENSHIP et at, 2000).

Cada congénere possui uma afinidade diferente pelo receptor, possuindo um
potencial diferente em causar efeitos biolégicos. O potencial com o qual cada
congénere se liga ao receptor AhR esta correlacionado a sua habilidade em causar
efeitos semelhantes as dioxinas (comparando-se ao potencial do 2,3,7,8-TCDD)
(AHLBOURG et al, 1994; VAN DER BERG et al, 1998). Tais efeitos semelhantes
deram origem ao conceito de Fatores de Equivaléncia de Toxicidade (FET) (BRAGA,
2003).

2.3.6 Exposicdo Humana e Efeitos a Saude dos PCBs

A exposicdo dos seres vivos aos PCBs ocorre através da contaminacgao

ambiental (ar, sedimento e agua), como também indiretamente através da dieta.

Os efeitos téxicos relacionados a exposi¢cdo ocupacional ou por motivo de
incidentes com PCBs, nas Ultimas décadas, foram observados em algumas
ocasifes. Os maiores estudos epidemiolégicos foram realizados apos acidente no
Japao (Yusho) e em Taiwan (YuCheng) (BRAGA, 2003). Estes dois episoédios de
contaminagdo por PCBs em Yusho e Yucheng, envolveram a contaminacdo de
alimentos e, neste caso, a ingestdo média diaria de 6leo de arroz contaminado foi
estimada em 154.000 pg EQT-I/kg pc/dia valor 5 vezes maior do que a média
reportada do valor considerado normal de ingestdo para varios paises (ROGAN et
al, 1988).

O primeiro ocorreu no Japao em 1968 e envolveu mais de 1.600 individuos
que ingeriram Oleo de arroz contaminado com PCBs. Os efeitos incluiram cloracne,
hiperpigmentacéo da pele, dor, neuropatia periférica e fortes dores de cabeca. Os
bebés nascidos de maes contaminadas apresentaram efeitos similares além de
baixo peso ao nascer e dano no desenvolvimento (KIMBROUGH, 1987; SAFE,
1994). O incidente em Taiwan ocorreu em 1979 onde cerca de 2.000 pessoas
consumiram 6leo de arroz contaminado com 6leo de PCBs. A doenca foi chamada

de YuCheng que significa “doenca do 6leo” em chinés (BRAGA, 2003).

Os dados sobre efeitos a saude humana a partir da exposicdo a PCBs

baseados na exposicdo ocupacional ou no consumo de peixes contaminados
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correlacionaram elevados niveis de exposi¢cdo com efeitos subclinicos potenciais. Os
principais efeitos observados foram perda continua de peso corporal e alteracfes no
figado (WHO, 1992; ATSDR, 2000).

Também ja foram descritas alteracdes de desenvolvimento fetal como baixo
peso no nascimento, alteracbes hormonais, baixo desenvolvimento intelectual,
problemas comportamentais, alteracdes do sistema imune e enddcrino (disruptores),
alteracdes no sistema nervoso central, danos hepaticos e na pele (CORSOLINI et
al., 2005). Devido ao seu potencial carcinogénico a Agéncia Internacional para a
Pesquisa sobre o Cancer (IARC) anunciou em 14 de fevereiro de 1997, que a
dioxina o mais potente, a 2,3,7,8-TCDD, é considerada carcinogénico Classe 1
(IARC, 1997).

Em criancas as consequéncias para a saude podem incluir o desenvolvimento
de céancer, imunotoxicidade efeitos toxicos relacionados ao aparelho reprodutivo
(CHARNLEY e KIMBROUGH, 2006).

2.3.7 PCBs marcadores e sua importancia no monitora mento ambiental e
biologico
No estudo proposto foram analisados os 6 congéneres de PCBs que sao

conhecidos como PCBs marcadores (Quadro 5).

Quadro 5 - Relacédo dos PCBs marcadores.

Congéneres

2,4,4'-TriCB (IUPAC #28)
2,2'5,5-TCB (IUPAC #52)
2,2'4,5,5-PeCB (IUPAC #101)
2,2',3,4,4' 5-HxCB (IUPAC #138)
2,2',4,4' 5,5~ HXCB (IUPAC #153)
2,2,3,4,4'55- HpCB (IUPAC #180)

Fonte: BRAGA, 2003.
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Os PCBs marcadores sao usados historicamente para avaliar/determinar o
total dos PCBs numa amostra. O método da analise dos PCBs marcadores foi
desenvolvido como alternativa de andlise rapida determinando as concentracfes de
somente seis congéneres representativos (maior abundancia) para calcular o
conteudo total de PCBs numa amostra usando multiplicadores definidos para
diferentes matrizes analisadas (BRAGA, 2003).

2.3.8 Ingestao de PCBs através de consumo de peixes

Em relacédo as dioxinas a Divisdo de Protecdo a Saude e ao Consumidor da
Unido Européia (EU), o Comité Cientifico para Alimento (SCF) e a OMS
estabeleceram novos valores para a ingestdo diaria toleravel (IDT). A IDT foi
reduzida de 10 pg/kg de peso corporal para uma variacdo de 1-4 pg/kg de peso
corporal e ainda limitou a Ingestdo semanal toleravel (IST) em 14 pg 2,3,7,8-
TCDD/kg de peso corporal (WHO, 1999; WHO, 2001; SCF, 2001; VAN LAREBEKE,
et al. 2002;).

Estudos desenvolvidos na Alemanha em 2002 dos niveis de dioxinas e PCBs
semelhantes as dioxinas em peixes comercializados no mercado varejista no
periodo de 1995 a 1998 demonstraram uma ingestdo diaria de 6.2 pg EQT-OMS
(somente PCDD e PCDFs) por pessoa por dia, relativos a um consumo diario médio
de 20g de peixes por pessoa (KARL et al., 2002). Na Italia Corsolini et al. (2004)
observaram que para um consumo semanal médio de 100g de peixe por pessoa 0S
valores da ingestdo semanal média de dioxinas e PCBs semelhantes as dioxinas
variaram entre 197 e 465 pg EQT-OMS/semana. Entretanto para um consumo
semanal médio de 400 g por pessoa esse valores variaram entre 788 e 1860 pg
EQT-OMS/semana. Em Tokio, no Japao, estudo semelhante, realizado no periodo
de 1999 a 2004, Sasamoto et al. (2005) observaram a variacao da ingestédo diaria de
dioxinas entre 1,25 e 2,18 pg EQT-OMS/kg mc/dia. A maior contribuicdo para este
valor ocorreu pela presenca de PCBs presentes no peixe, consumido em uma

guantidade média de 79 g/pessoa/dia.

Estes dados mostram que a exposicdo aos PCBs através de consumo de

peixe € significativa e o monitoramento desta matriz € de grande importancia.
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Entretanto, cabe ressaltar a escassez de dados nacionais sobre essas substancias

em peixes consumidos pela populacao brasileira.

2.3.9 Estudos Realizados no Brasil

No Brasil, estudos realizados por Mazzilli em 1975 sobre os habitos
alimentares da populacdo de duas cidades do litoral sul de S&o Paulo, Icapara e
Pontal de Ribeira, demonstram um consumo elevado de peixe pela populagéo local
com quantidades diarias de 130,5 g/dia/pessoa e 180,4 g/dia/pessoa
respectivamente. Entretanto, com relacdo ao padrdo alimentar da populacao
brasileira, existe poucos dados disponiveis quanto ao consumo de alimentos. A nivel
nacional, um dos levantamentos mais importantes ocorreu ha quase 30 anos
(ENDEF - Estudo Nacional de Despesa Familiar/1974). Desde entdo o Brasil
apresentou diversas mudancas em seu perfil socioeconémico e demografico e,
consequentemente, alimentar (AQUINO e PHILIPPI, 2002). Torna-se necessario
estudo mais abrangente do perfil dos habitos alimentares brasileiros, principalmente

relacionados ao pescado.

Estes dados mostram que a exposicdo as dioxinas e PCBs através de
consumo de peixe pode ser significativa e 0 monitoramento desta matriz € de grande
importancia. Cabe ressaltar a escassez de dados nacionais sobre as dioxinas,
furanos e PCBs. Um dos poucos dados existentes no Brasil de estudos avaliando os
niveis de dioxinas no pescado foi o relatorio desenvolvido em 2001 pela Companhia
de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB). Neste documento foi descrita a
contaminacdo da agua, dos sedimentos e dos organismos aquaticos do sistema
estuarino de Santos e S&o Vicente e a Baia de Santos, relacionando-a com as
fontes potenciais de poluentes existentes na regido. Como valor de referéncia foi
utilizado o critério da Agéncia de Prote¢cdo Ambiental Norte Americana (USEPA,
1999), em que concentracdes acima de 0,15 ppt EQT permitem o consumo de, no
maximo, trés refeicbes de 227 gramas ao més. Foi observado que amostras de
ostras, mexilhdes e siris apresentaram valores mais elevados do que o limite

maximo utilizado como padréo estando improprios para consumo (CETESB, 2001).

Um dos poucos dados nacionais envolvendo a contaminac¢ao do pescado por
esses poluentes foi 0 estudo desenvolvido por Silva et al. (2007). Nesta pesquisa
foram analisadas as concentracdes de PCBs e dicloro-difenil-tricloroetano (DDT) em
duas espécies de peixes predadores, tubardo azul (Prionace glauca) e meka
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(Xiphias gladius) capturados na costa brasileira. Os autores encontraram uma
concentracdo média de 430,94 ng de Y PCBs/g de lipidio (variando entre 185,13 e
714,74 ng de Y PCBs/g de lipidio) para o tubardo azul e uma concentragdo média de
127,16 ng YPCBs/g de lipidios (variando entre 19,67 e 319,57 ng > PCBs/g de
lipidios) para o meka. Os autores enfatizam que apesar da concentracdo de PCBs
encontradas nessas duas espécies, estar dentro do limite considerado seguro pelo
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), o estabelecimento de
um limite maximo permitido para o pescado é importante para minimizar a exposicao
da populacéo brasileira a essas substancias. Ainda alertam para a interferéncia da
sazonalidade e local de captura dos peixes como fatores importantes, de

interferéncia, na concentracéo desses poluentes no pescado.

Entretanto, apesar das espécies de pescado analisadas serem destinadas a
exportacdo, principalmente para o mercado asiatico, os resultados encontrados
apontaram indicios da presenca desses poluentes. Torna-se evidente a importancia
do desenvolvimento de estudos mais especificos relacionados as caracteristicas de
cada regido do Brasil quanto a contaminacdo do pescado. Entretanto € de
fundamental importancia estudos paralelos relacionados a identificacdo dos
diferentes habitos alimentares no pais, assim como a identificacdo das diferentes
espécies capturadas e cultivadas de maior comercializagdo, assim como seu destino

final de comercializagcdo no mercado externo ou interno.

Desta forma possibilitam as autoridades nacionais competentes implementar
medidas adequadas de controle sanitario que garantam a seguranca da saude da
populacdo e que possuam, para 0s produtos destinados a comercializacdo no
mercado interno, 0 mesmo rigor estabelecido para os produtos de exportagcdo uma
vez que este ultimo muitas vezes sofre uma fiscalizagdo muito mais rigorosa devido

as exigéncias impostas pelos paises importadores.

2.3.10 Panorama internacional e importancia da legi  slacdo no monitoramento
dos POPs

Algumas ocorréncias de carater econémico, social e diplomético ilustram o
impacto dos PCBs na Vigilancia em Saude. Essas substancias sdo encontradas em
nivel de tracos em diversos compartimentos ambientais e biologicos, e cerca de 90 a
95 % da exposicdo humana a esses compostos ocorre atraves de alimentos com
elevada concentracdo de gordura. Isto caracteriza a existéncia de fatores de risco a
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saude humana, cujo controle € de competéncia das Vigilancias Ambiental e

Sanitaria.

No ambito internacional, apds longo processo de reunibes e negociacdes
entre diversos paises, sob a responsabilidade do Programa das Nac¢fes Unidas para
o Meio Ambiente (PNUMA), foi assinada uma convencdo que trata desses
poluentes, na cidade de Estocolmo, Suécia no ano de 2001. A Convencdo de
Estocolmo ou Convencgédo dos POPs teve como objetivo proteger a populagéo e o
meio ambiente através do controle do uso, producdo e monitoramento dessas
substancias. Apos sua entrada em vigor no inicio de 2004, os paises signatarios,
como o Brasil, possuem a responsabilidade de planejar acdes de implementacéo da
convencdo, como a construcdo do inventario de fontes emissoras e o
desenvolvimento de programas de monitoramento dos niveis de PCDD, PDDF e

PCBs em matrizes ambientais e biologicas (ROSA, 2006).

Episédios passados relacionados ao consumo de alimentos contaminados,
como os incidentes ocorridos na Alemanha e na Bélgica e que envolveram o Brasil,
reforcam a discusséo quanto a definicdo de limites maximos, aprimoramento técnico,
programas de monitoramento e o incentivo ao aporte laboratorial. E intensificam a
importancia do controle das barreiras sanitérias internas e externas garantindo a
seguranca e saude do consumidor.

Em consequiéncia destes dois episddios surgiram no Brasil as primeiras
legislacbes direcionadas ao controle dos niveis de PCDDs, PCDFs e PCBs.
Primeiramente, o incidente de contaminagcdo de pellets de polpa citrica exportados
para Unido Européia levou o Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
(MAPA), a estabelecer um limite de 500 pg EQT-I/kg em farelo de polpa citrica e na
cal (BRASIL, 1999a). Em conjunto a esta agéo, a Instrucdo Normativa N° 10, de 18
de maio de 1999, institui o programa de monitoramento continuo de cal utilizada na

fabricacéo de produtos destinados a alimentacdo animal (BRASIL,1999e).

Em 2 de agosto de 1999 é publicada em Diéario Oficial da Unido (D.O.U.), a
Resolucdo N° 364, de 29 de julho de 1999, que dispde sobre importacdo de
alimentos industrializados de origem belga que tenham na sua formulagéo carne
bovina, suina, carne de aves, ovos, leites e derivados destes produtos e estabelece
a necessidade de Certificado Sanitario Oficial devido a contaminacdo de racéo
animal ocorrida neste pais (BRASIL, 1999b). Esta resolucéo fixava valores nulos

para dioxinas e produtos de origem belga, e foi revogada pela Resolucédo - RDC N°
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15, de 5 de novembro de 1999 (BRASIL, 1999c) e em 19 de novembro de 1999 a
Resolucdo — RDC N° 19 dispde sobre os limites de dioxinas em produtos de origem
animal provenientes da Bélgica, fixando em 3 pg/g de gordura como limite méximo
permitido (BRASIL, 1999d).

A partir desta ocorréncia inicia-se a discussdo quanto a definicdo de limites,
considerando-se a escassez de dados nacionais sobre as dioxinas, furanos e PCBs.
Assim como a necessidade de controle interno destas substancias, com
aprimoramento técnico e laboratorial, implantacdo de programas de monitoramento.
Como consequéncia foi estabelecido o Primeiro Programa Nacional de Controle da
Presenca de Dioxinas em Alimentos pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéaria,
que se limitou na analise de somente 54 amostras de leite Longa Vida (KRAUSS et
al., 2000).

2.3.11 Limites Maximos Permitidos

Atualmente com o aumento do fluxo de importacbes e exportacdes de
alimentos e produtos relacionados, é de extrema importancia que 0s paises com
base nos estudos e pesquisas desenvolvidas e aplicacdo direta dos 6rgdos de
vigilancia sanitaria, se preocupem cada vez mais em estabelecer valores de

seguranca para 0s possiveis contaminantes dos alimentos.

Por esta razdo, a Comissao Européia, com o apoio do Comité Cientifico para
Alimento (SCF), determina niveis maximos permitidos para esses contaminantes em
géneros alimenticios, implantando a regulamentacdo EC N° 2375/2001 e EC N°
466/2001. Para o pescado o limite maximo permitido € de 4 pg EQT-OMS/g de
lipidio para PCDD/PCDFs e 8 pg EQT-OMS/g de lipidio para PCBs (UE, 2006). A
Divisdo de Protecdo a Saude e ao Consumidor da UE, o SCF e a FAO/WHO Expert
Committee on Food Additives (JECFA) estabeleceram novos valores para a ingestao
diaria aceitavel (IDA). A IDA foi reduzida de 10 pg EQT-OMS/kg de massa corporal
(mc) para uma variacao de 1-4 pg EQT-OMS/kg de mc e ainda limitou a Ingestao
semanal aceitavel (ISA) em 14 pg 2,3,7,8-TCDD/kg de mc (WHO, 1999; WHO, 2001;
SCF, 2001; VAN LAREBEKE, et al. 2002). Nos Estados Unidos os niveis do maximo
permitidos para PCBs e DDT séo 2 e 5 ug/g, respectivamente (FDA/EPA, 2001).

No Brasil, para os PCBs, MAPA através do Programa Nacional de Controle de
Residuos e Contaminantes (PNCRC) estipula o nivel maximo permitido de 50 pg/kg
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de alguns POPs para peixes de cultivo, presentes na Instrucdo Normativa N° 8, de
29 de Abril de 2010 como demonstrado no quadro (BRASIL, 2010). Entretanto nao
estdo contemplados os limites de referéncia para dioxinas, furanos e outros
organoclorados nesta matriz. Além disso, 0 PNCRC ndo contempla valores de
referéncia para nenhum POP para a matriz “peixe de captura” como observado nas
legislacBes de diversos paises assim como dos 6rgaos internacionais relacionados a

seguranca alimentar (Quadro 5).

Quadro 5 - Limite de referéncia estabelecido para Pesticidas, Organosclorados e

PCBs, em peixes de cultivo determinados pelo MAPA.

. ] Limite de Referéncia
Grupo Analito Matriz
(Hg/kg)
Alfa-HCH
Beta - HCH
Delta - HCH
Pesticidas,
Aldrin . .
Organosclorados e Peixe cultivo 50

Dieldrin

PCBs
Endrin
Heptacloro
Dodecacloro

Fonte: Brasil, 2010.

Frente & grande quantidade de estudos internacionais envolvendo a
contaminacdo por pescado por PCBs e a contribuicdo deste alimento para a
ingestao diaria humana destes poluentes, a escassez de dados cientificos brasileiros
nesta area torna evidente a necessidade de ampliacdo dos estudos nesta area.

A determinagdo dos seus niveis deve ser adotada considerando-se a
importancia da presenca dessas substancias nos alimentos, assim como as
diferentes formas de contaminacdo dos mesmos e as possiveis barreiras sanitarias
que envolvem os processos de importagdo e exortagdo. Outro fator importante é a
elaboracdo de uma legislacdo adaptada as caracteristicas brasileiras, que junto com
programas de monitoramento continuo, utilize os mesmos parametros internacionais
adotados. A colaboracdo conjunta dos orgdos de controle competentes como o
MAPA e a ANVISA sao fundamentais para a fiscalizagdo e controle sanitério visando

a qualidade e seguranca do pescado consumido no pais.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

O presente estudo tem como objetivo avaliar as concentracdes dos elementos
inorganicos e bifenilas policloradas no pescado comercializado no municipio Niteroi,

Rio de Janeiro, Brasil.

3.2 Objetivos especificos

» Levantar as espécies de peixe oferecidas no mercado varejista do Estado de
Rio de Janeiro, incluindo dados sobre a quantidade comercializada;

» Determinar os niveis de Al, Fe, Mn, Zn, Co, Cu, As, Se, Cd, Ba, Pb e Bi nas
espécies estudadas;

» Avaliar a distribuicdo das concentracdes dos diferentes elementos em cada
espécie de peixe analisada;

* Determinar os niveis de PCBs nas espécies estudadas;

» Comparar os valores encontrados dos elementos traco e dos PCBs com 0s
limites seguros indicados pela legislacdo nacional e internacional;

» Avaliar o grau de risco a exposi¢cdo a partir dos célculos de ingestdo média e
comparacao com os valores de referencia;

* Gerar dados para subsidiar estudos da estimativa de contaminagdo das
espécies de peixes etudadas;

» Estimar a possibilidade de risco da populacdo do Rio de Janeiro expostas a
contaminantes inorganicos e PCBs através do consumo de peixe;

» Fornecer dados a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria para a discussao
sobre a futura implantacdo de medidas de monitoramento e controle desta

substancia no pescado.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Selecdo e identificacdo das espécies de peixes  a serem estudadas

A escolha das espécies de peixes analisadas foi feita baseada em um
levantamento prévio das espécies de peixes de maior comercializagdo junto as
principais redes de supermercados, frigorificos especializados em pescado e aos
proprios comerciantes do mercado Sdo Pedro no municipio de Niterdi, local
escolhido para a coleta das amostras. Para o0 presente estudo as espécies

selecionadas foram capturadas préximo ao litoral do estado do Rio de Janeiro.

4.2 ldentificacdo das espécies de peixes coletadas

A identificacdo das espécies dos peixes analisados no presente trabalho foi
feita no Departamento de Tecnologia de Alimentos (MTA) da Faculdade de Medicina
Veterinaria da Universidade Federal Fluminense (UFF), pelo Professor Doutor Sergio
Carmona de Séo Clemente professor titular da disciplina de Inspecédo e Tecnologia
de Pescado e Derivados.

Os peixes foram selecionados pelo tamanho e peso correspondente ao
animal adulto. Com auxilio de pingas, faca e bisturi foi retirado o musculo
dorsolateral de cada espécime (filé). Cada filé foi pesado individualmente (Fig. 14),
sendo todos os tecidos musculares de uma mesma espécie homogeneizados
formando uma amostra composta. Em seguida ETA amostra composta foi separada
em cinco aliquotas (trés com 100g e duas com 150g) acondicionadas em papel
aluminio exceto uma aliquota de 100g acondicionada em saco plastico para analise

de elementos inorganicos.

Uma aliquota de 100g de cada espécime foi pesada em balanca analitica
para obtencdo do peso Umido, acondicionada em placas de petri (previamente
rinsadas com henxano) e acetona e congeladas em freezer a -80°C por no minimo
24h. A secagem foi realizada com o liofilizador modelo Liotop® K105. Os tecidos
liofilizados foram pesados em balanga analitica para obtencdo do peso seco, e
posteriormente macerados e homogeneizados no triturador modelo IKA® A1l. As
amostras tratadas foram transferidas para frascos com tampa vedados e guardados

sob refrigeracao.
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A partir dos valores do peso umido e seco do tecido muscular foi possivel

obter a porcentagem de umidade para cada espécie através da formula:
% de massa seca do tecido = (massa final/massa inicial) x 100

% umidade do tecido = 100 - % peso seco do tecido

4.3 Metodologia Analitica para Determinacdo dos Ele  mentos Inorganicos e
PCBs

4.3.1 Andlise de elementos inorganicos

As analises de elementos inorganicos foram realizadas no Laboratério de
Contaminantes Inorganicos localizado no Instituto Nacional de Controle de
Qualidade em Saude (INCQS) da Fiocruz em parceria com o GPEAA — Grupo de
Pesquisa Espectroanalitica, Automacdo e Ambiental do departamento de
Geoquimica Ambiental da UFF. Os contaminantes organicos foram analisados no
Laboratorio de POPs localizado no Centro de Estudos da Saude do Trabalhador e
Ecologia Humana (CESTEH) da Escola Nacional de Saude Publica (ENSP), ambos
localizados na Fiocruz, Rio de Janeiro.

Os materiais e reagentes utilizados estao descritos a seguir:

e Balanca analitica Ohaus Adventurer™ Pro, Toledo do Brasil, modelo
AV264CP;

» Cadinhos de porcelana;

« Chapa aquecedora IKA® C-MAG HS 7, modelo 186;

+ Acido nitrico (HNO3) 65% P.A. — F. Maia, IndUstria e comércio Ltda;
* Nitrato de magnésio (Mg (NO3), x 6 H,O) — Merck, Art. 5853;

« Forno mufla - Fan®, modelo 412;

e Tubos de polipropileno Falcon 14ml.
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4.3.1.1 Preparo das amostras

As amostras foram tratadas segundo a metodologia descrita por Santos
(2004). Inicialmente foram pesados cerca de 5 g de cada amostra liofilizada, em
cadinho de porcelana em duplicata, em seguida foram adicionados 5 mL de HNO3
p.a. e 5 mL de Mg(NO3),-6 HO. As amostras foram colocadas em chapa de
aguecimento para secar e levadas para o forno mufla em uma temperatura inicial de
150°C e posteriormente aumentada a cada 30 minutos em 50°C até 450°C e
calcinadas por no minimo 12 horas. Apos a diminui¢cdo da temperatura as amostras
foram retiradas da mufla e adicionados 5mL de HNOj; (10%), em seguida as
amostras foram transferidas cuidadosamente para tubos graduados de 14mL e
completou-se o volume com agua deionizada em sistema de purificacdo Milli-Q

(Millipore).

4.3.1.2 Metodologia Analitica
Os elementos analisados foram: Al, Fe, Mn, Zn, Co, Cu, As, Se, Cd, Ba, Pb e

Bi. Para os a leitura da concentragao de Al, Zn, Fe, Mn foi utilizado o Espectrometro
de Emissdo Optica com Fonte de Plasma Indutivamente Acoplada (ICP-OES),
modelo iCAP 6300, com configuracdo dupla (axial e radial) e Software operacional:
ITEVA (Thermo Fisher Scientific, Cambridge, England).
As condi¢cdes operacionais foram:

» Poténcia da radiofrequencia: 1350W

* Fluxo de gas do plasma: 15L/min

* Fluxo de gés auxiliar: 1,5 L/min

* Presséo do nebulizador: 0,2 bar

* Tempo de integracao: 1s

* Tempo de estabilizacdo: 5s

» Tipo de nebulizador: MiraMist

» Tipo de camara de nebulizacdo: Cicldnica
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Comprimentos de onda utilizados:

Al: A=167,079 nm

Fe: A =259,940 nm
Mn: A =257,610 nm
Zn: A=213,856 nm

A solucdo padrdao multilelementar estoque para preparo das solucdes de

calibracdo de As, Co, Bi e Se em uma concentracdo de 1000 mg-L™* utilizada, foi

comprada do fabricante SPEX CertiPrep (Greater London, UK) para Fe, Mn, Al, Zn,

Cu, Ba e Pb na concentracdo de 10000 mg.L™ foi comprada do fabricante Ultra

Scientific (Rhode Island, USA) e para Cd na concentracdo de 1000 mg.L™* foi

comprada do fabricante SpecSol (Sao Paulo, Brazil).

Para a leitura da concentracédo dos elementos Co, Cu, As, Se, Cd, BA, Pb e Bi foi

utilizado Espectrometro de Massa com Fonte de Plasma Indutivamente Acoplado

(ICP-MS) marca modelo X-Series Il com Software operacional: PlasmalLab (Thermo

Fisher Scientific, Bremen, Germany).

As condi¢cdes operacionais foram:

Poténcia do plasma: 1400W

Fluxo do gés frio: 13,0 L/min

Fluxo do gas auxiliar: 0,70 L/min

Fluxo do géas do nebulizador: 0,95 L/min
Fluxo do géas adicional: 0,14 L/min
Aquisicao de amostra: 0,90 mL/min
Resolucéo: 300

Extracdo: -125

Tempo de leitura: 10 ms

Canais por unidade de massa atdmica: 1
Tipo de nebulizador: Meinhard

Tipo de camara de Nebulizacdo: Conica
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Padrdes internos utilizados:

Isétopos utilizados: 45Sc, 72Ge, 103Rh e 205TI, para concentragéo final de 50 ppb.

Isotopos determinados dos analitos:

59CO; 65CU; 75AS; 8286; lllCd; 137Ba; 208Pb e ZOQBi

As figuras de mérito para os elementos analisados estdo resumidas na tabela
lae 1b.

Tabela 1la - Comprimento de onda (A), coeficiente de correlagcéo (r), equacédo da
reta, limite de deteccédo (LOD) e limite de quantificacdo (LOQ) para os elementos
traco analisados pelo ICP-OES.

Elemento A (nm) r Equacéo da reta LOD LOQ
Al 167.079  0.9997 y =60.24 x - 1.68 0.1mg-L*  10mg-L*?
Fe 259.940  0.9999 y =397.5 x - 0.53 0.05mg-L* 0.5mg-L?
Mn 257.610 0.9999  y=2581.93x+245 0.025mg-L* 0.25mg-L*
Zn 213.856  0.9998 y=232536.75x+21.33 0.05mg-L* 0.5mg-L*

Tabela 1b - Is6topos, coeficiente de correlacdo (r), equacdo da reta, limite de

deteccédo (LOD) e limite de quantificacao (LOQ) para os elementos traco analisados

pelo ICP-MS.

Elemento Isétopos r Equacéo da reta LOD LOQ
Co *Co 0.9996 Y =126359.03 x - 26902.16  0.05 pg-L™* 0.5 pg-L*
Cu ®Cu 0.9998 Y =12469.44 x + 4947.68 1.0 pg-L*? 10.0 pg-L*
As >As 0.9999 y = 6370.21 x + 245.47 1.0 pg-L? 10.0 pg-L*
Se 823e 0.9999 y=835.45 x + 14.31 0.01 pg-L*? 1.0 pg-L*
cd Med  0.9999 Y = 5401.23 x + 1656.98 0.01 pg-L* 1.0 pg-L*
Ba 137Ba  0.9999 Y = 15329.46 x + 596.86 0.05 pg-L* 5.0 pg-L?
Pb 208pp 0.9999 Y =90225.45x + 14137.64  0.05 pg-L* 5.0 pg-L?
Bi 209B;j 0.9998 Y = 74149.14 x - 11454 0.05 pg-L* 0.5 pg-L*

y = absorbancia e x = concentragcdo dos elementos correspondentes
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4.3. 1.3 Limpeza da vidraria

Todo o material utilizado nas andlises dos elementos inorganicos foi lavado
com detergente e agua e foi deixado de molho em uma solugéo de Extran® 10% por
no minimo 24 horas. Posteriormente foi lavado com agua desionizada, deixado em
uma solucdo de HNOj3; 10% e apoOs 24 horas foi novamente lavado com agua
desionizada.
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4.3.2 Determinacéo de Bifelilas Policloradas

A avaliacdo da contaminacdo dos peixes por PCBs foi realizada em quatro

etapas seguindo a metodologia de Yang et al. (2010) com algumas modifica¢des:

Liofilizac&o;

Extracdo por Soxhlet e determinacao de teor de gordura,

Fortificacéo da gordura com padréo interno marcado (**C);

Cleanup que consistiu em tratamento do extrato por cromatografia liquida em
coluna aberta multicamada;

Andlise Instrumental por cromatografia a gas acoplado ao espectrometro de

massas.

Os materiais, reagentes e solventes utilizados estao descritos a seguir:

e Vidrarias de Dborosilicato calibradas, previamente Ilimpas e

descontaminadas;
» Bastbes de vidro;
» Beckers;
» Balbes de vidro de 500 ml;
* Colunas de vidro de 30 cm de comprimento
* Extrator Sohxlet
» Frascosde4e 7 ml
* Pipeta Pasteur
» Pérolas de vidro
* Pipetas

» Seringa de 50 e 100 pl (Hamilton)

Cartuchos de celulose de 12,3 cm de comprimento e 41 mm de

diametro interno (Whatman)
» Espatulas

* Péras

* Picetes

* Mantas de aquecimento para balées de 500 ml (Fisatom)
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* Rotavapor com bomba de teflon e valvula controladora de presséo (Buchi)

* Evaporador de nitrogénio

Insumos

* Acetona PA (Merck)

» Acetona RP (Merck)

 Acido sulfarico PA (Merck)

« Agua ultra-pura (MiliQ)

» Detergente neutro (Extran)

* Diclorometano RP (Merck)

* Florisil (100 —200 mesh) (Merck)

* Hexano RP (Merck)

e Hidréxido de Sodio PA (Merck)

* Isoctano RP (Merck)

* Nitrogénio UP (White Martins)

» Sulfato de sodio anidro (Merck)

» Silica Gel 60 (70 —130 mesh) (Merck)

« Padrado interno em nonano contendo os PCBs 28, 52, 101, 138, 153, 180
marcados com carbono treze (**C1,) (Cambridge Isotope Laboratories,
Inc., Andover, MA, USA)

4.3.2.1 Preparacgéo das fases estacionarias parao“ clean-up”

O material cromatografico deve estar livre de contaminag&o organica e a sua
atividade pré-definida. Para este fim, todas as fases estacionarias, receberam um
tratamento por aquecimento em mufla, a temperatura de 550 C por, pelo menos, 10
horas. O material tratado permaneceu em resfriamento até 100 € na propria mufla
e, depois, foi transferido para um dessecador. O ajuste da atividade e modificacéo

quimica de cada material utilizado encontra-se descrito a seguir.

Silica gel com 5% de agua
95 g de silica gel tratada foram pesadas num frasco de 500 ml com tampa de

rosca e misturados com 5 g de agua ultra-pura. Apos o fechamento do frasco, a

mistura foi homogeneizada e deixada em repouso para entrar em equilibrio.
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Silica gel com acido sulfurico
56 g de silica gel tratada foram pesadas num frasco de 500 ml com tampa de

rosca e misturadas a 44 g de acido sulfarico PA. Apés o fechamento do frasco, a

mistura foi homogeneizada e deixada em repouso para entrar em equilibrio.

Silica gel com NaOH
100 g de silica gel tratada foram pesadas num frasco de 500 ml com tampa

de rosca e misturadas com 30 ml de uma solucdo 1M de NaOH PA. Apés o
fechamento do frasco, a mistura foi homogeneizada e deixada em repouso para

entrar em equilibrio.

Florisil
97 g de florisil tratado foram pesados num frasco de 500 ml com tampa de

rosca e misturados com 3 g de agua ultra-pura. Apos o fechamento do frasco, a
mistura foi homogeneizada e deixada em repouso por 24 horas para entrar em

equilibrio. A validade deste material € de um més.

4.3.2.2 Limpeza e descontaminacéo da vidraria

Antes da limpeza, a vidraria utilizada foi descontaminada com acetona P.A.
Em seguida, lavada com uma solucdo 15% v/v do detergente (Extran) em agua.
Posteriormente, colocou-se o material imerso nesta solucdo por 24 horas e apos
este intervalo, lavou-se com o auxilio de escovas e esponjas. Na etapa seguinte,
realizou-se a rinsagem do material com agua da torneira e deionizada, deixando-o
secar a temperatura ambiente. Finalmente, fez-se a rinsagem com acetona e hexano
RP.

4.3.2.3 Metodologia analitica

Extracdo e determinagao de teor de gordura

As amostras foram extraidas por cerca de 20 horas (cerca de 200 ciclos), em
extrator soxhlet, utilizando-se uma mistura 1:1 (v/v) de diclorometano e hexano (250
ml). Cerca de 25 g de amostra liofilizada foi pesada no cartucho de celulose. Apés
adicionar uma camada de aproximadamente 1 cm de sulfato de sddio anidro, o
cartucho com a amostra foi cuidadosamente colocado no aparelho de soxhlet e

realizada a extracdo. Evaporou-se o solvente no rotavapor até permanecer somente
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a gordura. Em seguida a mesma foi tratada com um leve fluxo de nitrogénio ultra
puro (UP) para retirada de qualquer residuo de solvente. A massa exata da gordura
foi determinada através de pesagens consecutivas até se obter o peso constante.

Coluna de multi-camada

Inicialmente, com auxilio de seringa de vidro previamente rinsada com hexano
e acetona, uma aliquota de cerca de 0,5g da gordura extraida foi fortificada com 30
ML (300 ng/ml) do padréo interno contendo uma mistura dos congéneres de PCBs
marcados (**Cy,). O tratamento de limpeza foi realizado em uma coluna de multi-
camadas. A coluna de 45 cm de comprimento foi preenchida de baixo para cima

conforme descrito a seguir:

* Lade vidro

* 1cm de NaSO4anidro

* 1g de florisil

» 1g de silica gel com 5% de agua ultra-pura

» 5g de silica gel com 30% p/p de solu¢do 1 M de NaOH PA
» 19 de silica gel com 5% de agua ultra-pura

* 109 de silica gel com H,SO4 PA, 56:44 (p/p)

» 19 de silica gel com 5% de agua ultra-pura

e ~1cm de Na,SO,4 anidro

O A4cido sulfurico e hidroxido de sodio tem a finalidade de eliminar as
substancias interferentes co-extraidas da matriz. Apds o condicionamento da coluna
com 30 ml de hexano RP e a introducdo da amostra, 0s compostos de interesse
foram eluidos com 125 ml de hexano RP. Apoés a eluicéo, o eluato foi evaporado até
a secura e resuspendido com diclorometano RP e transferidos para frascos de 4 ou
7 ml. Em seguidas o eluato foi evaporado novamente até a secura e transferido com
100 pL de diclorometano RP para frascos de vidro de 4 ou 7 mL. Em seguida o
eluato foi novamente evaporado em fluxo de nitrogénio UP. Na etapa final de

limpeza o eluato foi resuspendido com 30 pL de isoctano.
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4.3.2.4 Cromatografia a gas acoplada a espectrometr ia de massas

A andlise das PCBs foi executada com um cromatografo a gas (Agilent 6890N
Series) acoplado ao detector seletivo de massas (Agilent 5973). Os parametros do

cromatografo estao listados a seguir:

* Injetor -— modo: sem divisdo de fluxo (“splitless”), temperatura: 300 °C;

volume injetado 2 pl;

 Coluna - DB-5ms (J&W) com 60m de comprimento, diametro interno de
0,25 mm, espessura do filme de 0,25 pum, modo: vazao constante, vazao

da coluna: 2,1 ml/min, gas de arraste: hélio ultra-puro;

e Programa de temperatura do forno —» 90 °C por 1 min, 20 °C/min até 240
°C, 240 °C por 0,6 min, 3 °C/min até 280 °C, 280 °C por 4,5 min, 20° C/min
até 300 °C, 300 °C por 8,07 min.

Os parametros do espectrometro de massas estéo listados a seguir:

* Temperatura da linha de transferéncia: 300 °C, temperatura da fonte de

jons: 230 °C, temperatura do quadrupolo: 150 °C;
* lonizacado: impacto de elétrons, energia do feixe de elétrons: 70 eV;

* Modo de detecgéo: varredura de ions multiplos (Tabela 2).

Tabela 2 - lons monitorados de PCBs nativos e marcados.

. Nativo Marcado *°C
Congénere
m/z m/z m/z m/z
PCB 28 256 258 268 270
PCB 52 290 292 302 304
PCB 101 326 328 338 340
PCB 138 360 362 372 374
PCB 153 360 362 372 374
PCB 180 394 396 406 408
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Cada congénere foi considerado identificado quando a relacdo dos ions
estava dentro da faixa de + 15% do valor da relacdo tedrica dos ions e a faixa de
variacdo do tempo de retencdo absoluto cerca de £ 10 segundos em relagdo ao
tempo de retencdo absoluto determinado com a solugéo padréo.

A recuperacao foi calculada através de comparagdo da resposta de cada
congénere do padrao interno marcado na amostra com a resposta de cada
congénere do padrdo interno marcado numa solucdo padrdo. A concentracdo da
solucédo padrdo foi a concentragcédo tedrica que deve se encontrar na amostra sem
nenhuma perda (massa de PCB fortificada / volume final). A solucdo padrao foi
incluida em cada sequéncia de determinacdo. A recuperacdo dos seis congéneres
variou entre 78% e 91%.

Os limites de deteccéo e quantificacao foram determinados através da relacao
sinal/ruido comparando a resposta do padrdo interno com o ruido nos tracos de ions
nativos da amostra. Os limites de detec¢éo variaram entre 0,05 e 0,08 ng/g de lipidio

e os limites de quantificacdo entre 0,15 e 0,27 ng/g de lipidio.

4.4 Tratamento Estatistico dos Resultados

um estudo estatistico das concentracdes dos elementos traco obtidas foi foi
feito utilizando o teste de Kolmogorov-Smirnov para verificar se as variaveis (peso
(kg), comprimento (cm), concentracdo individual de cada elementos traco (ug-kgl))
respeitavam uma distribuicdo normal.

Em seguida a avaliagdo dos teores dos elementos trago encontrados foi
realizada a partir de uma comparagcdo entre as concentracbes de cada elemento
individualmente determinado para cada espécie onde foi aplicado o Teste de
Kruskal-Wallis a um nivel de significancia de 5% (a = 0,05) a um grau de repeticao
de 10 vezes para cada espécie. Em seguida foi realizado o teste de Dumm a um
nivel de significancia de 5% (a = 0,05) para comparacao pareada e identificacdo das
espécies onde foi observada diferenca estatisticamente significativa das
concentragdes dos elementos analisados.

Para a andlise de correlacdo entre as concentracdes dos elementos traco foi
utiizado um teste de correlagdo ndo paramétrico, o teste de Coeficiente de

Correlacdo de Postos de Spearman a um nivel de significancia de 5% (a = 0,05).
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A correlacdo entre as espécies e a concentracdo dos elementos trago
estudados foi realizada a partir do teste de Teste Qui-Quadrado de Pearson com um

nivel de significancia de 5% (a = 0,05).

Seguindo a mesma metodologia descrita anteriormente, para a analise
estatistica dos resultados das concentracdes obtidas de PCBs foi realizado teste de
Kolmogorov-Smirnov para verificar se as variaveis selecionadas (peso (kg),
comprimento (cm), gordura (g), concentracdo individual dos congéneres de PCBs
marcadores (ng-g') e somatério das concentracdes totais dos PCBs marcadores

(ng-g™) respeitavam uma distribuicéo normal.

Em seguida para a analise de correlagcdo entre as variaveis selecionadas
optou-se por utilizar um teste de correlagdo ndo paramétrico, o teste de Coeficiente

de Correlacéo de Postos de Spearman a um nivel de significancia de 5% (a = 0,05).

A andlise entre a correlacdo entre as espécies e o peso (kg), o comprimento
(cm), a gordura (g), a concentracéo individual dos congéneres de PCBs marcadores
(ng-g™*) e o somatério das concentracdes totais dos PCBs marcadores (ng-g*), foi
realizada a partir do teste de Teste Qui-Quadrado de Pearson com um nivel de

significancia de 5% (a = 0,05).

Os programas computacionais utilizados foram o Bio Stat 5.0 ano 2007 e
SPSS Statistic 17.0.0 ano 2008.
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4.5 Avaliacdo do Risco Proveniente da Ingestdo de E lementos Inorganicos

Presente Nos Peixes Estudados

A analise de risco foi realizada para os elementos tracos essenciais e toxicos,
porém foram selecionados somente elementos com valores de referéncia para RDA,
Rfd, PTWI e PMTDI estabelecidos pelos 6rgaos internacionais, sendo eles: Se, Fe,
Mn, Zn, Cu, As, Cd e Pb.

De acordo com a FAO/WHO para avaliar o risco de elementos tracos
essenciais, que podem causar efeitos adversos em altas concentracées ou
deficiéncia se estiverem em baixas concentracdes, foram estabelecidos parametros
de ingestdo seguros: ingestdo diaria aceitavel (ADI); ingestdo diaria maxima
provisoria toleravel (PMTDI); ingestdo diaria recomendada (RDA); Ingestao
adequada (Al) e o nivel de ingestdo maxima toleravel (UL). Para os elementos tracos
toxicos, que mesmo em baixas concentracdes podem apresentar risco a saude,
foram estabelecidos valores de ingestdo semanal maxima proviséria toleravel
(PTWI) e doses de referéncia (Rfd) (INSTITUTE OF MEDICINE, 2001; WHO, 1996;
WHO, 2002; FDA, 1993).

A ADI é normalmente determinada para aditivos alimentares, drogas
veterindrias e pesticidas, substancias cuja concentracdo nos alimentos pode ser
controlada pelas autoridades reguladoras. Para contaminantes, parametros de
ingestao crénica segura sdo a PMTDI e a PTWI (para substancias com potencial de
acumulacao no organismo). Nesse caso, o termo toleravel significa permissibilidade,
nao a aceitabilidade para a ingestdao de contaminantes, cuja associacdo com 0S
alimentos ndo pode ser evitada ou totalmente controlada (INSTITUTE OF
MEDICINE, 2001; WHO, 1996; WHO, 2002; JARDIM & CALDAS, 2009).

Para a analise do risco proveniente da ingestdo de elementos inorganicos
presentes nas diferentes espécies de peixes estudados foram utilizados trés
parametros: as concentracfes médias dos elementos inorganicos determinadas no
tecido muscular das espécies de peixes analisadas, o peso médio da populacéo
brasileira baseado em dados do IBGE. O peso médio de um adulto brasileiro do
sexo masculino com idade entre 35-44 é 75,5 kg e para as mulheres é 62,2 kg e 0
consumo médio diario de peixes marinhos no Brasil de 25 g/ pessoa/ dia (MPA,
2009).

O possivel risco a saude foi estimado através da exposicdo aos

contaminantes pela dieta, comparando os valores encontrados com o0s parametros
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de ingestdo seguro: ADI, PMTDI, PTWI, e Rfd. Esses parametros representam a
guantidade da substancia presente no alimento e/ou agua que pode ser ingerida
diariamente ao longo da vida sem que ocorram efeitos adversos a saude (JARDIM &
CALDAS, 2009).

A ingestdo diaria aceitavel (ADI), calculada a partir da PTWI ou PMTDI
determinado pela Joint Food and Agriculture Organization/WHO Expert Committee
on Food Additives (2003) para cada elemento é: Se = 5 ug/kg mc/dia ; Fe =800
png/kg mc/dia ; Mn = 140 pg/kg mc/dia, Zn = 300 pg/kg mc/dia; Cu = 500 pg/kg
mc/dia; As= 2,14 ug/kg mc/dia; Cd =1 pug/kg mc/dia; Pb = 3.6 pg/kg mc/dia.

E as doses de referéncia (Rfd) dos elementos traco, conforme estabelecido
pela USEPA (2005) para cada elemento é: Se = 5 ug/kg mc/dia; Fe =700 pg/kg
mc/dia; Mn = 140 pg/kg mc/dia, Zn = 300 pug/kg mc/dia; Cu = 40 pg/kg mc/dia; As=
0.3 pg/kg mc/dia; Cd = 1 pg/kg mc/dia; Pb = ndo possui valor estabelecido (Onsanit
et al., 2010).

O risco a saude humana pode ser expresso em % e pode existir quando a
quantidade de cada contaminante ingerida ultrapassa 100% do PTWI ou PMTDI
(Jardim & Caldas, 2009). Outra forma de avaliar o risco associado ao consumo de
peixe é através do quociente de risco (HQ) que avalia o risco potencial de dano
cronico ndo carcinogénico a saude humana, quando o valor de HQ>1 ha risco de
dano.

O caélculo da exposicado foi baseado no procedimento recomendado pela
Organizacdo Mundial da Saude e descrito para residuos de pesticidas em Caldas,
2000 e Santos, 2005.

A metodologia se baseia no calculo, para cada alimento, da Ingestdo Diaria
estimada (EDI) -equacéol -que é definida como sendo a concentracdo do elemento,
em pg/g, multiplicada pelo consumo (C), do respectivo alimento, em kg por dia. A
caracterizacdo do risco foi calculada através equacdes 2 e 3 e 0 quociente de risco
(HQ) foi calculado dividindo-se ingestéo diaria estimada (EDI) pelo Rfd (Equacéo 4).
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Equacédo 1

EDI = (Cdo elemento ( pg/g ww) X ConsumO dO a||ment0 (kq/cha))_
Peso corporeo g)

Equacéo 2
%PTWI = EDI x 7(dias)
PTWI tedrico
Equacéo 3
%PMTDI = EDI
PMTDI tedrico
Equacéo 4

HQ = EDI ma/kg mc/dia
RDf (mgikg me/diay



5 RESULTADOS

Inicialmente foram selecionadas 10 espécies, sendo incluida posteriormente
mais uma espécie, o salmao, que embora ndo seja capturado na regido descrita
acima € um peixe de importancia econdémica, e de grande comercializacdo e
consumo no estado do Rio de Janeiro. Nao existem dados suficientes sobre a
presenca desses poluentes nos exemplares comercializados no estado do Rio de
Janeiro, portanto foi considerada importante incluir esta espécie no presente estudo.

A seguir estéo listadas as onze espécies de peixes a selecionadas com o0s

nomes populares seguido dos nomes cientificos:

* Namorado - Pseudopercis numida

» Batata - Lopholatilus villarii

» Congro Rosa - Genypterus brasiliensis

» Sardinha - Sardinella brasiliensis

* Anchova - Pomatomus saltatrix

* Tainha - Mugil cephalus

* Olho de Céo - Priacanthus arenatus

» Xerelete - Caranx crysos

* Pescadinha Perna de Moca - Cynoscion leiarchus
« Corvina - Micropogonias furnieri

« Salmao - Salmo Salar

No presente trabalho cada espécie de peixes sera mencionada utilizando seu

nome popular para facilitar a leitura e compreensao do texto.

5.1 Caracteristicas das Espécies de Peixes Analisad as

Namorado

Pseudopercis nurnida (Ribeiro, 1903) é uma das principais espécies
comerciais capturadas por liners ao longo da costa sudeste do Brasil. E um peixe
benténico que habita aguas profundas do substrato de areia da plataforma

continental, endémica da ictiofauna marinha do Brasil (PAIVA, 1996) (Fig. 3).
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Figura 3 - Exemplar de namorado.

Batata

Lopholatilus villarii (Ribeiro, 1915), é uma espécie, com distribuicdo geografica
no Atlantico Ocidental, desde o arquipélago de Abrolhos (Brasil) até o norte da
Argentina. Encontrado em fundos de cascalho e rocha, nas partes externa da
plataforma e superior do talude continental, sendo capturado em barcos pesqueiros
com até 650m de profundidade. Alimenta-se de peixes, crustaceos e equinodermos
(CARVALHO et al. 1998) (Fig. 4).

Figura 4 - Exemplar de batata.
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Congro Rosa

Genypterus brasiliensis (Regan, 1903) € um peixe 0sseo marinho, de habito
demersal, que se alimenta principalmente de crustaceos e peixes. Esta espécie
ocorre no Atlantico Ocidental do Rio de Janeiro & Argentina e constitui um
importante recurso pesqueiro no litoral sul e sudeste do Brasil (Alves et al. 2002)

(Fig. 5).

Figura 5 - Exemplar de congro rosa.

Sardinha

Sardinella brasiliensis (Steindachner, 1879), é endémica da costa Brasileira,
geograficamente isolada das demais espécies do género, no Oceano Atlantico.
Distribui-se desde Rio de Janeiro até Santa Catarina. E 0 mais importante recurso
pesqueiro marinho do Brasil, em volume de producdo, com desembarques
concentrados nos estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Santa Catarina
(WHITEHEAD, 1985) (Fig. 6).

Figura 6 — Exemplares de sardinha.
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Anchova
Pomatomus saltatrix (Linnaeus, 1766), Ocorre em &guas oceéanicas e

costeiras. S8o0 mais comuns ao longo das praias e costdes em &guas limpidas,
embora os adultos também sejam encontrados em estuarios e na agua salobra. Os
peixes pequenos podem ser encontrados em aguas litoraneas rasas, com pelo 2 m
de profundidade. Alimentam-se de outros peixes, crustaceos e cefaldépodes. Voraz e
agressivo migram para aguas mais quentes durante o inverno e de aguas mais frias
no verdo. Comercializada principalmente como peixe fresco, mas também na forma
seca e/ou salgada e congelada (FISHBASE, 2009) (Fig. 7).

Figura 7 — Exemplar de anchova.

Tainha
Mugil cephalus (Linnaeus, 1758), espécies costeiras que muitas vezes entram

em estuarios e rios. Ocorrendo também em &guas tropicais, subtropicais e
temperadas. Alimentam-se principalmente de zooplanctom como larvas, detritos,
micro-algas e organismos bentbnicos assim como peixes juvenis e adultos. A
reproducao ocorre no mar, em varias épocas do ano, dependendo da localizacao.
Comercializados frescos, secos, salgados, congelados ou defumados (FISHBASE,
2009) (Fig. 8).

Figura 8 — Exemplar de tainha.
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Olho de Céo
Priacanthus arenatus (Cuvier, 1829) Encontrados nos recifes de coral e

fundos rochosos, forma pequenas agregacgdes pequeno perto do fundo. Se alimenta
durante a noite, principalmente de pequenos peixes, crustaceos e poliquetas. Carne
considerada de excelente qualidade; comercializado como pescado fresco
(FISHBASE, 2009) (Fig. 9).

Figura 9 — Exemplar de olho de céo.

Xerelete
Caranx crysos (Mitchill, 1815) Espécie que vive prOximo a costa, 0s jovens

freqientemente séo encontrado em associa¢gdo com o sargaco flutuante. Alimentam-
se de peixes, camardes e outros invertebrados. Reproducdo em mar aberto de
janeiro a agosto. Os ovos sao pelagicos. Podem ser comercializados frescos,
congelados, e salgados. Muitas vezes usado como isca (FISHBASE, 2009) (Fig. 10).

Figura 10 — Exemplar de xerelete.
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Pescada - Perna de Moca

Cynoscion leiarchus (Cuvier, 1830) encontrado sobre fundo de lama e areia
de estuarios dos rios a cerca de 2m de profundidade. Comercializado fresco e
salgado (FISHBASE, 2009) (Fig. 11).

Figura 11 — Exemplar de pescada.

Corvina

Micropogonias furnieri (Desmarest, 1823) Encontrados sobre fundos lodosos
€ arenosos em aguas costeiras e em estuarios onde se localiza a reproducao e
alimentacdo. Habitos alimentares variam de acordo com o desenvolvimento
ontogénico e estacdo do ano. Os peixes jovens se alimentam de crustaceos
bentbnicos sésseis e migratérios e moluscos, os adultos sdao bentdnicos e,
ocasionalmente, se alimentam de peixes. Sofre migracdo sazonal. Constitui um
peixe importante na alimentagdo, sendo normalmente comercializado fresco e
salgado (FISHBASE, 2009) (Fig. 12).

Figura 12 — Exemplar de corvina
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Salméao

O salmao (Salmo salar) é originario das aguas geladas do Atlantico Norte e
do Pacifico Sul. Ele nasce nas cabeceiras dos rios e, na vida adulta, parte para o
oceano para se alimentar. Entretanto, o salmao consumido no Brasil é produzido em
grandes fazendas de criagéo (salmonicultura). Em 1996, o Brasil tornou-se o terceiro
maior importador de salmdo do Chile. Em 2006, as importacdes brasileiras de
salmédo, alcancaram 12 mil toneladas (PAULO FILHO & SIQUEIRA, 2008;
DAMASCENO, 2009) (Fig. 13).

Figura 13 — Exemplar de salméo.

5.2 Aquisicdo dos Exemplares de Peixes Analisados

Durante a coleta de amostras, foi levantado junto ao coordenador do Mercado
Sao Pedro a quantidade de peixes comercializados, apesar de ndo obter dados
oficiais, 0 mesmo informou que por semana, circulam em média 4.000 a 5.000
pessoas, que compram cerca de 18 a 20 toneladas de peixes e frutos do mar. Ainda
foi relatado que nas datas comemorativas e feriados religiosos onde uma parte da
populacdo opta por ndo ingerir carne vermelha (bovina ou suina), este numero torna-
se bem maior. O Mercado Sdo Pedro € o maior entreposto de pescado do municipio
que abastece toda a regido de Niterdi, Sdo Gongalo e parte da cidade do Rio de
Janeiro.

O local escolhido para a coleta dos peixes foi 0 Mercado S&o Pedro em
Niter6éi, Rio de Janeiro por ser um local de referéncia em comercializacdo de
pescado fresco. Foram realizadas 11 coletas de amostras nos dias:

» 28 de abiril,

* 30 de marco,

* 12,15, 27 e 28 de maio,
e 18 de junho,

* 08, 16, 18 e 22 de julho.
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As coletas foram realizadas em datas e estandes diferentes com o objetivo de
tornar a amostra mais diversificada e assim avaliar de forma mais abrangente os

contaminantes quimicos de interesse.

Inicialmente para cada espécie de peixes selecionada seriam coletados 5
exemplares constituindo 55 amostras com 55 peixes no total. Entretanto isto s6 foi
possivel para Corvina, Namorado, Batata, Tainha. Para a Anchova, Olho de Céo e
Congro Rosa foram necessarios em algumas coletas complementar a amostra com
mais de um exemplar devido ao pequeno tamanho e baixo peso dos peixes. O
Xerelete, a Sardinha e a Pescadinha por possuirem naturalmente pequeno tamanho
e baixo peso, todas as amostras foram constituidas de mais de um exemplar. Ao
final da coleta, obtivemos 5 amostras constituidas de um ou mais peixes de cada

espécie. No total foram coletados 144 peixes.

Os peixes selecionados, exceto o salmao, foram capturados préximos ao
litoral do estado do Rio de Janeiro, concentrando a pesca na regido proxima a
cidade de Cabo Frio. A precisdo dos locais de pesca nao foi possivel determinar,
uma vez que muitos comerciantes do Mercado Sao Pedro sao apenas revendedores
e nao souberam informar com detalhes os locais de captura dos peixes. O salmao
adquirido foi importado do Chile, criado em vida livre e encaminhado ao Brasil

atraves de transporte aéreo.

Para as espécies namorado, tainha, batata e corvina foram adquiridos exemplares
de no minimo 2,0kg para olho de cao, congro-rosa e anchova no minimo 1,5kg para
pescada e xerelete no minimo 0,5 kg e para sardinha no minimo 07kg. As espécies
menores foram complementadas com outros exemplares de igual tamanho e peso
para mantermos uma maior uniformidade das amostras.

Apbs a coleta, os peixes foram encaminhados ao laboratério de POPs do
CESTEH/ ENSP onde foram pesados e mensurados quanto ao comprimento total e

comprimento padrao estes dados estdo descritos na tabela 3.
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Tabela 3 — Espécies dos peixes analisados, quantidade comercializada em
toneladas por semana (T/semana), por semana no Marcado Sao Pedro em Niterodi,

RJ e local de captura.

Quantidade
Espécie comercializada Local de captura
(T/semana)
. Regido costeira de Cabo-frio e regido oceéanica de Niterdi
Tainha 2825 (Itaipu e Piratininga)
Corvina 2425 Regido costeira do Sul e Norte Fluminense em uma
' distancia de 5 a 10 milhas nauticas
Batata 1a15 Regido costeira de Cabo-frio em uma distancia de 40 a 50
' milhas nauticas
Namorado 1 Regido costeira de Cabo-frio
Anchova 08 Regido costeira de Cabo-frio em uma distancia 2 a 3

milhas nauticas

Regido costeira de Cabo-frio, Rio das Ostras, Barra de
Pescadinha lail5 sdo Joao e Sao Pedro D’aldeia em uma distancia 2 a 3
milhas nauticas

Norte Fluminense, regido costeira de Barra de S&o Jodo e
Xerelete lal5b Farol de Sdo Tomé em uma distancia de cerca de 10
milhas nauticas

Angra dos Reis e Parati uma distancia de cerca de 40 a

Congro rosa lalbs 50 milhas nauticas

Norte Fluminense, regido costeira de Cabo Frio, Barra de
Sardinha 2a3 S&o Jodo e Farol de Sdo Tomé em uma distancia de
cerca de 10 milhas nauticas

Olho de céo 1 Regido costeira de Cabo Frio

Importado do Chile, pescado no mar (importacdo de

Salmao 25a3 peixes de vida livre)

As espécies de peixes também foram classificadas quanto ao seu valor
comercial (menor valor comercial ou maior valor comercial). Foi observada uma
grande variacdo nos precos em reais por kilograma de peixe, entre as espécies
selecionadas em ordem decrescente de preco observamos como a espécie mais
cara o Congro Rosa seguido do Namorado, Pescada, Anchova, Batata, Olho de céo,
Xerelete, Corvina, Tainha e Sardinha (R$ 18,00/ kg — R$ 4,25/ Kg)

Como descrito anteriormente, apds a coleta, os peixes foram pesados e
mensurados e foi determinado o teor de umidade e gordura para cada espécie. Para
o salméo, por ser um peixe de elevado valor comercial, ndo foi possivel no presente
trabalho adquirir exemplares inteiros devido ao custo excessivamente elevado.
Optou-se por coletar as amostras desta espécie em filé com cerca de 1kg. Além
disso, o salmé@o comercializado no Brasil é importado de outros paises,
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principalmente o Chile, e segue normas de comercializagcdo onde no seu transporte
aéreo até o Brasil o0 mesmo € previamente eviscerado 0 que tornou inviavel a

determinacao de seu peso real. Os dados completos estao descritos na tabela 4.
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Tabela 4 — Dados sobre tamanho (cm), peso (kg), Umidade (%), Gordura (%) das

espécies de peixes estudadas.

Espécie n Tamanho (cm) Peso (kg) Umidade (%) Gordu ra (%)

Xerelete Pool Média + DP 33,4+3,8 0,780 +0,2 73,3+3,2 10,0 + 3,8
C. crysos (12) Mediana 32,6 0,767 71,9 9.4

Variagao 28,5-42,0 0,6-1,1 66,4 — 73,7 54-155

Batata 5 Média + DP 52,0+5,7 2,70+0,8 74,2+25 51+24
L. villarii Mediana 51,7 2.89 74,6 4,57

Variagao 43,2-56,4 15-338 70,8-77,3 25-81

Corvina 5 Média + DP 52,8 +3,9 2,50+0,7 76,8+1,8 2.6+20
M. furnieri Mediana 53,1 26 76,5 1,7

Variagéo 48,0-57,1 19-29 75,1-79,9 09-50

Olho de céo Pool Média + DP 42,2+53 1,80+0,7 79,0+2,1 1,8+1,4
P. arenatus (6) Mediana 43,6 21 78,6 1,2

Variagéo 33,5-48,3 09-28 76,9 - 8,5 03-37

Anchova Pool Média + DP 55,6 +9,3 1,49+0,6 69,7 +3,1 84+49
P. saltatrix (6) Mediana 50,5 1,6 69,5 9,2

Variagao 37,6 —56,1 0,8-2,5 65,9 - 74,3 24-152

Congro rosa Pool  Média + DP 64,2+5,7 1,67 £0,45 795+0,9 0,8+0,7
G. brasiliensis (6) Mediana 62.0 1,7 78,6 0,5

Variagao 61,0-77,0 1,1-25 78,7 -80,5 04-20

Salméo 5 Média + DP - - 64,5+3,5 13,7 3,8
S. salar Mediana - - 63,8 12,1

Variacéo 59,9 -68,1 10,3 — 20,1

Tainha 5 Média + DP 51,3+5,9 2,16 +0,3 72,2+5,2 51459
M. cephalus Mediana 53,7 22 74,1 1,5

Variagéo 42,6 - 57,0 16-25 64,2 -77,1 0,5-13,5

Pescada Pool Média + DP 34621 0,58 +0,6 76,6 +1,4 31+0,9
C. leiarchus (15) Mediana 35,0 0,6 76,4 32

Variagao 29,6 — 37,2 0,5-0,7 75,4-75,9 1,7-4,0

Sardinha Pool Média + DP 17,0+1,6 0,074 £ 24,3 70,0+2,0 7.6+24
S. brasiliensis (74) Mediana 17,3 0,076 69,8 7.6

Variagao 13,7-21,5 0,03-0,1 68,4 — 73,2 4,0-10,0

Namorado 5 Média + DP 529+3,1 2,26 +0,5 74526 23+17
P. numida Mediana 52,8 22 73,9 1,8

Variagao 48,0 - 56,2 1.6-28 72,1-78,8 05-5,0

n= ndmero individual de exemplares analisados e amostras compostas seguidas do nimero de

componentes individuais.
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ApOs a conclusao das etapas anteriores as amostras foram divididas em duas
porcdes: na primeira foram analisados os elementos tragco descritos anteriormente e
em uma segunda etapa foram analisadas os PCBs pertencente ao grupo dos POPs.

Os resultados referentes a cada analise serdo descritos e discutidos a seguir.
5.3 Resultados Obtidos para as Concentragdes dos EI  ementos Inorganicos

Os dados das concentracdes dos elementos analisados obtidos em peso seco
foram convertidos em peso umido, para posterior comparacao com os valores limites

estabelecidos pelas agéncias reguladoras nacionais e internacionais. Estes dados

estao descritos da tabela 5a e 5b.
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Tabela 5a — Resultados obtidos para os elementos tracos e elementos toxicos na analise dos exemplares de peixes coletados (mg-kg™,

peso liquido).

Elementos trago essenciais

Elementos traco téxicos

Espécies Se Fe Mn Zn Co Cu Bi Al Ba As Cd Pb
Xerelete Média + DP 0,05+0,3 75+2,6 1,1+19 6,1+1,6 0,02+0,02 29+13 0,006 +0,0006 64,7 +42,4 0,4 £0,07 0,6+0,2 0,01 £0,02 0,3+0,3
C. crysos Mediana 0,02 7.4 0,2 6,1 0,01 2,8 0,006 53,8 0,3 0,6 0,001 0,2
Variacao 0,009 - 0,2 4,6-13,0 0,1-5,4 39-81 0,009 - 0,09 1,3-6,1 0,006 - 0,006 12,7 -136,5 0,1-1,2 0,4-0,9 0,003 - 0,06 0,07 -0,9
Batata Média+DP 0,05 +0,06 1,9+1,0 0,6 £0,6 36+1,1 0,01 £ 0,008 26+22 0,006 + 0,001 77,3 £46,5 0,4+0,3 6,1+3,3 0,01 £ 0,007 0,2+0,1
L. villarii Mediana 0,02 1,6 04 2,9 0,01 19 0,006 78,3 0,3 5,8 0,009 0,2
Variacao 0,003 - 0,1 1,1-39 0,1-1,9 25-51 0,008 - 0,03 0,6 - 6,7 0,005 - 0,01 16,6 - 149,4 0,02-1,1 1,9-11,8 0,008 - 0,02 0,05-0,5
Corvina Média+DP 0,07 £0,06 2,2+0,8 0,3+0,1 3,3%£0,5 0,01 £0,001 1,4+0,6 0,01 + 0,006 76,1 +46,8 0,2+0,1 1,2+0,5 0,007 + 0,007 0,2+ 0,1
M. furnieri Mediana 0,05 19 0,2 3,3 0,01 1,3 0,01 70,8 0,2 1,2 0,006 0,1
Variacao 0,02-0,1 1,4-3,8 0,1-0,4 25-4,2 0,009 - 0,01 0,7-2,6 0,007 - 0,03 10,1 - 163,3 0,1-0,5 0,5-1,9 0,002 - 0,02 0,09-0,3
Olho de céo Média+ DP 0,05 + 0,05 3,7+4,4 1,4+1,8 4,0+4,7 0,02 £0,02 2517 0,005 + 0,001 205,5 +228,3 0,5+0,6 1,0+0,3 0,06 +0,1 0,2+0,1
P. arenatus Mediana 0,03 2,3 04 24 0,01 2,0 0,005 86,6 04 1,0 0,01 0,2
Variacéo 0,002 - 0,2 1,0-15,9 0,2-44 2,0-17,3 0,008 - 0,06 0,6-5,1 0,004 - 0,006 15,0 - 638,1 0,1-21 0,7-1,6 0,002 - 0,3 0,06 - 0,4
Anchova Média+ DP 0,07 £ 0,05 35+1,8 0,3+0,3 56+1,2 0,01 £ 0,002 23+17 0,006 + 0,001 103,2+87,4 0,3+0,3 0,4+0,2 0,01 £0,02 0,2+0,1
P. saltatrix Mediana 0,07 2,6 0,2 57 0,01 2,0 0,006 65,7 0,2 0,3 0,01 0,2
Variacao 0,02-0,2 1,6 -6,5 0,1-1,0 25-6,9 0,009 - 0,01 0,7-6,4 0,006 - 0,006 14,3 - 257,5 0,003 - 0,03 0,2-1,0 0,02-0,1 0,07 -0,6
Congro rosa Média+DP 0,05 +0,03 1,7+0,7 0,6 £0,9 3,7+0,6 0,01+0,01 1,3+0,9 0,005 = 0,001 90,2 +53,0 0,2+0,2 2,7+18 0,008 + 0,006 0,1+0,08
G. brasiliensis Mediana 0,05 18 0,1 3,6 0,008 1,1 0,005 92,2 0,2 1,6 0,01 0,1
Variacao 0,02-0,1 0,7-2,7 0,1-24 29-48 0,006 - 0,04 0,4-235 0,004 -0,006 28,3-209,1 0,1-0,9 1,1-55 0,006 - 0,02 0,05-0,3
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Tabela 5b - Resultados obtidos para os elementos tracos e elementos tdxicos na analise dos exemplares de peixes coletados (mg-kg™,

peso liquido)

Elementos trago essenciais

Elementos traco toxicos

Espécies Se Fe Mn Zn Co Cu Bi Al Ba As Cd Pb
Salméao Média + DP 0,06 £0,1 47+75 09+15 68114 0,02 £0,02 24+16 0,4+0,3 394,2 +64,5 05+04 0,5+1,0 0,09+£0,2 0,04 £ 0,03
S. salar Mediana 0,03 24 04 3,2 0,01 2,3 0,3 48,9 04 0,2 0,008 0,03

Variacéo 0,01-0,3 1,3-26,1 0,2-51 2,3-39,3 0,01 -0,08 0,4-5,7 0,07 -0,9 10,2 - 1934,3 0,05-1,4 0,1-34 0,004 - 0,2 0,01 -0,09
Tainha Média+DP 0,01 £0,02 4019 1,0+1,8 3914 0,007 £0,01 1,2+1,0 0,006 + 0,002 70,4 £ 63,7 0,6 £0,9 0,4+0,1 0,007 + 0,005 0,2+0,1
M. cephalus Mediana 0,01 3,7 0,2 4,2 0,003 1,0 0,006 58,1 0,6 04 0,008 0,1
Variacao 0,003 - 0,06 0,5-6,9 0,07-53 0,6-5,6 0,003 - 0,03 0,03-2,7 0,006 - 0,008 3,0-215,0 0,07-25 0,05-0,5 0,003 - 0,01 0,04 -0,5
Pescada Média+DP 0,02 £0,01 1,6 £0,7 0,3+0,2 2,7+0,9 0,009 + 0,001 19+15 0,005 + 0,001 49,1 + 38,3 0,3+0,5 0,1+0,04 0,01 +£0,01 0,3+0,5
C. leiarchus Mediana 0,01 15 0,2 2,9 0,009 1,6 0,005 43,7 0,2 0,1 0,01 0,1
Variacao 0,008 - 0,05 0,4-26,1 0,9-0,1 0,06-3,3 0,007 - 0,01 0,5-5,1 0,005 - 0,007 9,4-135,5 0,03-1,6 0,002 - 0,15 0,002 - 0,02 0,05-1,7
Sardinha Média + DP 0,1+0,1 70+24 1,7+23 93+14 0,02 £0,02 26+12 0,007 + 0,001 92,2 +69,3 0,7+0,9 1,0 £0,2 0,02 +£0,01 0,3+0,3
S. brasiliensis Mediana 0,05 6,5 0,5 9,4 0,02 2,3 0,006 78,8 0,3 1,0 0,01 0,2
Variacao 0,004 - 0,2 4,6-12,6 0,3-7,3 6,7-12,0 0,01 -0,08 1,1-4,7 0,006 - 0,009 8,9 -209,8 0,09-2,8 0,7-1,2 0,006 - 0,04 0,06 - 0,9
Namorado Média+DP 0,04 £0,02 22+15 0,3+0,2 29+0,5 0,01 £ 0,002 29+38 0,006+0,0005 215,5+278,9 0,3+ 0,3 29+0,9 0,007 + 0,008 0,1+0,09
P. numida Mediana 0,04 15 0,2 2,8 0,01 15 0,006 148,8 0,3 2,5 0,004 0,1
Variacao 0,01 -0,08 0,9-5,7 0,1-0,8 24-41 0,008 - 0,01 0,6 -12,3 0,005 - 0,005 12,0 -871,6 0,05-0,9 21-48 0,003 - 0,005 0,07 -0,3
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Com o objetivo de garantir a qualidade dos resultados obtidos nas amostras
foi utilizado o material de referéncia certificado (MRC) SRM 2976 — “Mussel Tissue”
do NIST (National Institue of Standards and Technology). O MRC foi analisado em
quadruplicata seguindo a mesma metodologia descrita anteriormente utilizada para
as amostras e posteriormente os valores foram comprados com os declarados pelo
fabricante, como observado na tabela 6. A precisdo baseada no desvio padrao
relativo foi de 14,1% para o As, 7,8% para o Pb, 1,3% para o Cd, 8,7% para o Zn e
19,2 % para o Fe.

Tabela 6 — Comparagéo entre os resultados obtidos para as concentracdes de As,
Cd, Pb, Zn e Fe na andlise do MRC NIST 2976 e os valores certificados para os

mesmos elementos (Média + DP, n=5).

Elementos Valores cerfiticados (mg-kg”) Resultados obtidos (mg-kg™) Recuperacéo (%)

As 13.3+1.8 79+14 70

Pb 1.19+0.18 14+0.1 119.8
Cd 0.82+0.16 0.78 £0.03 94.6
Zn 137 +£13 125.7+11.0 91.7
Fe 171.0+4.9 165.3 £31.9 103.5

Também foram realizadas leituras dos brancos dos reagentes, seguindo a
mesma metodologia utilizada para as amostras e MRC, para garantir a pureza e
qualidade dos reagentes utilizados.

Os parametros, sensibilidade, linearidade, seletividade, exatidao, precisao, limite de
detecgdo e limite de quantificacdo, foram estabelecidos em ensaios com as
amostras certificadas.

5.3.1 Elementos Trago Essenciais

5.3.1.1 Selénio

A concentracdo de Se mais baixa obtida foi de 0.002 mg-kg™ para o olho de
cdo e a concentracdo mais elevada obtida foi 0.3 mg-kg™ para o salmdo. Em outros
estudos semelhantes a variacdo da concentracdo de Se foi 0,19 — 0,85 mg-kg™
(TUZEN, 2009) e 0,73 — 2,34 mg-kg® (LAVILLA et al., 2008) para diferentes

espécies de peixes. A concentracdo média para a tainha foi de 0,01 mg-kg®, para a
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anchova foi de 0,07 mg-kg?, para o salmdo foi de 0,06 mg-kg™, para a corvina foi
de 0,07 mg-kg™, para a pescada foi de 0,02 mg-kg™ e para a sardinha foi de 0,09
mg-kg™. Na literatura encontra-se descritos valores mais elevados para as mesmas
espécies de peixes como 0,63 mg-kg™ para a tainha (TUZEN, 2009), 0,690 mg-kg™
para a anchova, 0,123 mg-kg' para o salmdo e 0,567 mg-kg' para a sardinha
(GUERIN et al., 2011). Tetuna Filho et al. (2010) também encontrou valores mais
elevados como 0,62 mg-kg” para a corvina, 0,30 mg-kg'l para a pescada, e 0.64

mg-kg™ para a sardinha.

5.3.1.2 Ferro

Os valores mais baixos e mais elevados obtidos para a concentracao de Fe
foram 0,4 mg-kg™ e 26,1mg-kg™* na pescada. Guérin et al. (2011) descrevem valores
médios para o Fe 11,7 mg-kg™* para a sardinha, 19,0 mg-kg™ para a anchova, e 1,87
mg-kg* para o salmdo. As concentracdes encontradas neste estudo sdo menores
para a sardinha (7,0 mg-kg?) e anchova (3,5 mg-kg?), e mais elevadas para o
salmao (4,7 mg-kg?). A concentracdo média de Fe obtida para a tainha foi de 4,0
mg-kg! menor do que a média (125 mg-kg?) descrita por Tuzen (2009). Outros
autores descrevem variagdes da concentracdo de Fe de 36,2 - 110 mg-kg® (TUZEN,
2009) e 6,5 - 70,1 mg-kg* (MENDIL, et al. 2010) em peixes da Turquia, 27,2 — 218,0
mg-kg* em peixes do Camboja (ROOS et al., 2007), e 8,8 — 19,0 mg-kg™ em peixes
da Italia (MINGANTI et al., 2010).

5.3.1.3 Manganés

Os valores mais baixos e mais elevados obtidos para a concentracdo de Mn
foram 0,07 mg-kg™ para a tainha e 7,3 mg-kg™ para a sardinha. As concentracdes de
manganés descritas por Tuzen (2009) e Mendil et al. (2010) variaram
respectivamente de 2,76 a 9,10 mg-kg” e 1,0 a 9,4 mg-kg™ em amostras de peixes,
sendo mais elevadas do que os valores encontrados no presente estudo. O valor
médio para a tainha foi de 0,1 mg-kg?, que é menor do que o valor descrito por
Tuzen (2009) para a mesma espécie (8,18 mg-kg™).

A concentracdo media de Mn para a sardinha (1,7 mg-kg™) e salméo (0,9
mg-kg™) foram maiores do que as descritas por Guérin et al. (2011) de 0,648 mg-kg*
e 0.110 mg-kg™?, respectivamente. Por outro lado, Guérin et al. (2011) encontrou um
valor médio maior de Mn para a anchova (1,72 mg-kg') em comparacéo com o

encontrado no presente estudo (0,3 mg-kg?).
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5.3.1.4 Zinco

Os valores mais baixos e mais elevados obtidos para a concentragao de Zn
foram 0,06 mg-kg™* para a pescada e 39,3 mg-kg™ para o salmdo. A concentragéo
média para a tainha foi de 3,9 mg-kg* menor do que 86,2 mg-kg™ descrita por Tuzen
(2009). A concentracdo média de Zn obtida para a sardinha (9,3 mg-kg') e para a
anchova (5.6 mg-kg') foram mais baixas do que 15,4 mg-kg! e 16,0 mg-kg?,
respectivamente, descritas por Guérin et al. (2011). A concentracdo media de Zn
para o salméo (6,8 mg-kg™) foi mais elevada do que 3.2 mg-kg™* encontrada pelos
mesmos autores. Outros estudos descrevem uma concentragcdo de Zn de 4,83
mg-kg™® em mostras de peixes da Australia (JONES et al., 2000) e 38,3 mg-kg* em
outras espécies de peixes do Brasil (COSTA & HARTZ, 2009). Mendil et al. (2010)
relatam valores de Zn em amostras de peixes da Turquia variando entre 11,6 e 63,5

mg-kg™.

5.3.1.5 Cobalto

Os valores mais baixos e mais elevados obtidos para a concentracdo de Co
foram 0,003 mg-kg' para a tainha e 0,09 mg-kg™* para xerelete. Comparando, os
niveis de Co apresentaram uma variacdo de <0.01 a 0.45 mg-kg’ em peixes do Mar
Egeu (TURKMEN et al., 2009) e de 0,01 a 0,03 em peixes da China (ONSANIT et
al., 2010). A concentracdo media de Co foi <0,002 mg-kg® em peixes do Libano
(NASREDDINE et al., 2010) e 0,005 mg-kg™* em peixes comercializados na Franca
(GUERIN et al., 2011). O valor médio da concentracdo de Co para o salm&o (0,020
mg-kg?) e sardinha (0,025mg-kg?) foram maiores do que 0,004 mg-kg* e 0,008
mg-kg?, respectivamente, descritos por by Guérin et al. (2011). Entretanto, o valor
médio na a anchova foi de 0,01 mg-kg®, levemente menor do que 0.019 mg-kg*
descrito pelos menos autores (GUERIN et al., 2011).

5.3.1.6 Cobre

Os valores mais baixos e mais elevados obtidos para a concentracado de Cu
foram 0,03 mg-kg' para a tainha e 23,5 mg-kg' para congro rosa. Em outras
espécies de peixes originarias do Brasil, os valores de Cu variaram de 0,56 a 1,64
mg-kg'! (COSTA & HARTZ, 2009) e, em peixes do mar Egeu e Mediterraneo, de
0,51 a 7,05 mg-kg™* (TURKMEN et al., 2009). Em outro estudo descrito na literatura a

concentracdo de Cu apresentou uma variacdo de 1,0 a 2,5 mg-kg* em peixes da
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Turquia (MENDIL et al., 2010) e de 0,06 a 0,22 mg-kg® em peixes da China
(ONSANIT et al., 2010). A concentracdo média de Cu encontrada para a anchova
(2,3 mg-kg™), para o salméo (2,4 mg-kg?) e para a sardinha (2,6 mg-kg™), sdo mais
elevadas que 2,01 mg-kg?, 0,58 mg-kg™ e 1,15 mg-kg™ para as mesmas espécies,
respectivamente, descritas por Guérin et al. (2009). Nasreddine et al. (2010)
descrevem uma concentracdo media de Cu de 0,255 mg-kg™ em peixes do Libano.
No presente estudo o valor médio para a concentracdo de Cu para a tainha foi de

1,2 mg-kg™, menor que 2,14 mg-kg* descrito por Tuzen (2009).
5.3.2 Elementos Traco Toxicos

5.3.2.1 Bismuto

Os valores mais baixos e mais elevados obtidos para a concentracdo de Bi
foram 0,004 mg-kg™ para o olho de c&o e congro rosa, e 0,9 mg-kg* para o salmao.
O salmé&o apresentou a maior concentracdo média de Bi (0.3 mg-kg™) seguido em
ordem decrescente pela corvina (0.01 mg-kg?), xerelete, anchova, tainha, sardinha,
batata, namorado (0,006 mg-kg'), olho de c&o, congro rosa e pescada (0,005

mg-kg™).

5.3.2.2 Aluminio

Os valores mais baixos e mais elevados obtidos para a concentracdo de Al
observados foram 3,0 mg-kg' para a tainha e 1934.3 mg-kg™ para o salméo. As
concentracdes médias foram 103,2 mg-kg™® para a anchova, 394,2 mg-kg' para o
salmdo e 92,2 mg-kg™ para a sardinha. As mesmas espécies coletadas na franca
demonstraram concentracdes medias de Al muito menores na ordem de 3,1 mg-kg™,
0,53 mg-kg™* e 1.9 mg-kg*, respectivamente (GUERIN et al., 2011). Existem poucos
dados disponiveis sobre a concentracdo de Al em peixes, entretanto, Yilmaz et al.
(2010) descrevem concentracdes médias variando entre 2,23 e 4,93 mg-kg* em

peixes da Turquia.

5.3.2.3 Bério

Os valores mais baixos e mais elevados obtidos para a concentracdo de Ba
foram 0,003 mg-kg™ para a anchova e 2.8 mg-kg™ para a sardinha. A sardinha (0,7
mg-kg') apresentou a maior concentracdo média de Ba seguida em ordem

decrescente pela tainha, salmao, olho de céo, xerelete, batata, namorado, pescada,
64



anchova, corvina, e congro rosa, variando de 0,2 a 0,6 mg-kg’. A concentracdo
média de Ba para a anchova (0,3 mg-kg') também foi descrita por Guérin et al.
(2011), entretanto, os niveis médios de Ba para o salmdo (0,5 mg-kg') e sardinha
(0,7 mg-kg?) foram maiores que 0,02 mg-kg* e 0,09 mg-kg®, respectivamente,
descritos pelos mesmos autores. Yilmaz et al. (2010) descrevem valores médios de

Ba maiores em espécies de peixes da Turquia (3,44 — 6,96 mg-kg™).

5.3.2.6 Arsénio

Os valores mais baixos e mais elevados obtidos para a concentracdo de As
observados foram 0,002 mg-kg™ para a pescada e 11,8 mg-kg™ para o batata. Tuzen
(2009) descreve uma variacédo para a concentracédo de As de 0,11 mg-kg” a 0,32
mg-kg?, e Yilmaz et al. (2010) uma variacdo na concentracéo de As de 0,98 mg-kg*
a 1,74 mg-kg*, ambos em peixes da Turquia. As variacdes na concentracéo de As
foram descritas entra 0,88 e 4,48 mg-kg" em peixes da China (ONSANIT et al.,
2010), e entre 0,156 e 0,834 mg-kg™ em peixes do Iran (SAEI-DEHKORDI et al.,
2010). Para o salmdo a concentracdo de As variou de 0,1 a 3,4 mg-kg', em
contraste com a variacdo de <0,004 a 1,53 mg-kg' descrita para as mesmas
espécies por Morgano et al. (2011). Em outra pesquisa em diferentes espécies de
peixes do Brasil, a concentracdo de As variou entre <0,004 e 10,82 mg-kg*, valores
similares aos do presente estudo. Para a sardinha, a concentracdo media de As (1,0
mg-kg™) foi similar aos valores médios de 0.989 mg kg™ descritos por Vieira et al.

(2011) para S. pilchardus, uma outra espécie de sardinha.

5.3.2.7 Céadmio

Os valores mais baixos e mais elevados obtidos para a concentracdo de Cd
encontrados foram 0,002 mg-kg' para a pescada, olho de c&o e corvina; e 0,5
mg-kg™ para o salmao. Em outras espécies do Brasil, a concentracdo de Cd variou
de <0,003 a 0,047 mg-kg' (MORGANO et al., 2011). Em trés estudos sobre
elementos traco em peixes da Turquia, a concentracdo de Cd variou entre <0.01
mg-kg™* e 0.75 mg-kg™ (TURKMEN et al., 2009; TUZEN, 2009; MENDIL et al., 2010).
Os niveis de Cd nos peixes da China variaram entre 0,01 mg-kg* a 0,04 mg-kg™
(ONSANIT et al., 2010). Outros estudos mostram uma variacdo nos niveis médios de
Cd de 0,01 — 0,04 mg-kg® (YILMAZ et al., 2010), 0,004 — 000,9 mg-kg*
(NASREDDINE et al., 2010) e 0,024 — 0,111 mg-kg" (SAEI-DEHKORDI & FALLAH,

2011). A concentracdo média de Cd para a tainha (0,007 mg-kg') foi menor do que
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0,35 mg-kg™ descrita por Tuzen (2009), e para o salm&o (0,09 mg-kg™) maior do que
0,008 mg-kg* descrito por Morgano et al. (2011). Entretanto, os valores descritos na

literatura sado geralmente inferiores aos valores obtidos no presente estudo.

5.3.2.6 Chumbo

Os valores mais baixos e mais elevados obtidos para a concentracdo de Pb
encontrados foram 0,01 mg-kg® para o salméo e 0,5 mg-kg® para a pescada. Em
comparacao, as variagdes das concentracdes de chumbo foram 0,28 — 0,87 mg-kg™
em peixes do Mar Negro (TUZEN, 2009), 0,21 — 1,28 mg-kg™* em peixes dos Mares
Egeu e Mediterraneo (TURKMEN et al. 2009), e 0,10 — 0,56 mg-kg* em peixes da
Turquia (MENDIL et al., 2010). A concentracdo média de chumbo para o salméo
(0,038 mg-kg?) foi menor do que 0,228 mg-kg™ relatada por Morgano et al. (2011) e
maior do que 0,005 mg-kg™ relatada por Guérin et al. (2011). A concentracdo media
de Pb para a anchova (0,2 mg-kg™) e para a sardinha (0,3 mg-kg™) foram maiores do
que 0,047 mg-kg! e 0,024 mg-kg?, respectivamente, relatada por Guérin et al.
(2011). A concentracdo media de chumbo para a tainha (0,2 mg-kg') é menor do
que 0,86 mg-kg” descrita por Tuzen (2009). Em espécies diferentes do Brasil, a
concentracdo média de Pb variou de 0,076 mg-kg™* a 0,195 mg-kg* (MORGANO et
al., 2010). Outras pesquisas descrevem concentracfes médias de Pb entre 0,14 e
0,39 mg-kg™* em peixes da Baia de Iskenderun (YILMAZ et al, 2010), entre 0,016 e
0,054 mg-kg™* em peixes de Portugal (VIEIRA et al., 2011), e entre 5,8 e 6,5 mg-kg™
em peixes do Libano (NASREDDINE et al., 2010).

Para uma melhor analise dos resultados os graficos com a distribuicdo das

medianas das concentracfes dos elementos traco analisados em cada espécie

estudada podem ser observados a seguir.
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Figura 14 - Distribuicdo das medianas das concentracées (mg-kg™, peso timido) dos
elementos traco analisados na espécie congro rosa comercializada no municipio de

Niterdi, Rio de Janeiro.
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Figura 15 - Distribuicdo das medianas das concentracées (mg-kg®, peso timido) dos
elementos traco analisados na espécie salmdo comercializada no municipio de

Niter6i, Rio de Janeiro.
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Figura 16 - Distribuicdo das medianas das concentracées (mg-kg™, peso timido) dos
elementos traco analisados na espécie tainha comercializada no municipio de

Niterdi, Rio de Janeiro.
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Figura 17 - Distribuicdo das medianas das concentracées (mg-kg®, peso timido) dos
elementos traco analisados na espécie pescada comercializada no municipio de

Niter6i, Rio de Janeiro.
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Figura 18 - Distribuicdo das medianas das concentracées (mg-kg™, peso timido) dos

elementos traco analisados na espécie olho de cdo comercializada no municipio de

Niterdi, Rio de Janeiro.
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Figura 19 - Distribuicdo das medianas das concentracées (mg-kg®, peso timido) dos

elementos traco analisados na espécie sardinha comercializada no municipio de

Niter6i, Rio de Janeiro.
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Figura 20 - Distribuicdo das medianas das concentracées (mg-kg™, peso timido) dos
elementos traco analisados na espécie corvina comercializada no municipio de

Niterdi, Rio de Janeiro.
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Figura 21 - Distribuicdo das medianas das concentracées (mg-kg®, peso timido) dos
elementos traco analisados na espécie namorado comercializada no municipio de

Niter6i, Rio de Janeiro.
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Figura 22 - Distribuicdo das medianas das concentracées (mg-kg™, peso timido) dos
elementos traco analisados na espécie batata comercializada no municipio de

Niterdi, Rio de Janeiro.
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Figura 23 - Distribuicdo das medianas das concentracées (mg-kg®, peso timido) dos
elementos traco analisados na espécie xerelete comercializada no municipio de

Niter6i, Rio de Janeiro.
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Figura 24 - Distribuicdo das medianas das concentracdes (mg-kg*, peso imido) dos
elementos traco analisados na espécie anchova comercializada no municipio de

Niterdi, Rio de Janeiro.

Anchova

6,0

50

4,0

3,0

2,0 - ]

1,0 -

em mg/kg, peso Umido

Mediana das concentracdes

0,0 B — —_ 1 —

Fe Mn Zn Co Cu Ba Se Bi As Cd Pb

Elementos trago

5.4 Comparacao Entre as Espécies de Peixes Analisad as

Inicialmente para a analise estatistica dos resultados foi realizado teste
para verificacdo da distribuicdo normal das variaveis selecionadas. (peso (Q),
comprimento (cm), e concentracdo individual dos elementos traco essenciais e
toxicos) e nao foi observado este comportamento em nenhuma das variaveis
analisadas (p < 0,05).
Na comparacao entre algumas variaveis foi observada auséncia de diferencas
estatisticamente significativas entre:
* [Espécies e o comprimento dos exemplares de peixes estudados (p > 0,05,
p = 0,409);
» [Espécies e o0 peso dos exemplares de peixes estudados (p> 0,05, p = 0,461);
» Espécies e a concentracdo individual dos elementos Al, Fe, Mn, Zn, Cu, BA,
Se, Bi, As, Cd e Pb (p > 0,05, valores de p =0,373,p =373, p =384, p=373,
p = 384, p = 384, p = 478, p = 103, p = 373, p = 408, p = 273,

respectivamente).
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Na comparacao entre as espécies e a concentracdo de Co foi observada a
presenca de diferencas estatisticamente significativas, ou seja, foi observada uma
relacdo entre as espécies e niveis de Co (p > 0,05, p = 0,023).

Na analise isolada das concentracdes dos elementos Al, Cd e Ba néo foi
observada diferenca estatisticamente significativa a um nivel de 5% de significancia
(a = 0,05) entre as espécies estudadas. A distribuicdo das medianas das
concentracbes de Al, Cd e Ba nas espécies de peixes analisadas pode ser

observada nos gréficos a seguir.

Figura 25 - Distribuicdo das medianas das concentracdes de Al (mg-kg') nas

espécies de peixes estudadas .
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Figura 26 - Distribuicdo das medianas das concentracdes de Cd (mg-kg!) nas

espécies de peixes estudadas.
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Figura 27 - Distribuicdo das medianas das concentracdes de Ba (mg-kg') nas

espécies de peixes estudadas.
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Para as concentracdes de Fe foi observada uma diferenga estatisticamente
significativa a um nivel de 5% de significancia (a = 0,05) para as espécies salméao,
xerelete, corvina, olho de céo, sardinha, batata, namorado, anchova. A distribuicdo
das medianas das concentracfes de Fe nas espécies de peixes analisadas pode ser

observada na figura 28.

Figura 28 - Distribuicdo das medianas das concentracdes de Fe (mg-kg!) nas

espécies de peixes estudadas.
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Para as concentrages de Zn foi observada uma diferenca estatisticamente
significativa a um nivel de 5% de significancia (a = 0,05) para as espécies salméao,

corvina, tainha, olho de cao, batata, anchova, xerelete, sardinha, batata, namorado e
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batata. A distribuicdo das medianas das concentracdes de Zn nas espécies de

peixes analisadas pode ser observada na figura 29.

Figura 29 - Distribuicdo das medianas das concentracdes de Zn (mg-kg?) nas

espécies de peixes estudadas.
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Para as concentracfes de Mn foi observada uma diferenca estatisticamente

significativa a um nivel de 5% de significancia (a = 0,05) entre as espécies salméao,

corvina e olho de céo. A distribuicdo das medianas das concentragcdes de Mn nas

espécies de peixes analisadas pode ser observada na figura 30.

Figura 30 - Distribuicdo das medianas das concentracdes de Mn (mg-kg) nas

espécies de peixes estudadas.
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Para as concentracdes de Se foi observada uma diferenca estatisticamente
significativa a um nivel de 5% de significancia (a = 0,05) para as espécies pescada e
xerelete. A distribuicAo das medianas das concentracbes de Se nas espécies de
peixes analisadas pode ser observada na figura 31.

Figura 31 - Distribuicdo das medianas das concentracdes de Se (mg-kg') nas

espécies de peixes estudadas.
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Para as concentracdes de Co foi observada uma diferenca estatisticamente
significativa a um nivel de 5% de significancia (a = 0,05) entre as espécies salméao,
tainha, corvina, xerelete, pescada e olho de cédo. A distribuicdo das medianas das
concentracbes de Co nas espécies de peixes analisadas pode ser observada na
figura 32.

Figura 32 - Distribuicdo das medianas das concentracdes de Co (mg-kg?) nas

espécies de peixes estudadas.
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Para as concentracdes de Cu foi observada uma diferenca estatisticamente
significativa a um nivel de 5% de significancia (a = 0,05) entre todas as espécies
analisadas exceto corvina. A distribuicdo das medianas das concentracdes de Cu

nas espécies de peixes analisadas pode ser observada na figura 33.

Figura 33 - Distribuicdo das medianas das concentracdes de Cu (mg-kg?) nas

espécies de peixes estudadas.
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Para as concentracdes de Bi, As e Pb foram observadas uma diferencas
estatisticamente significativas a um nivel de 5% de significancia (a = 0,05) entre
todas as espécies analisadas. A distribuicdo das medianas das concentracdes de
Bi, As e Pb nas espécies de peixes analisadas pode ser observada nas figuras 34,
35 3 36.

Figura 34 - Distribuicdo das medianas das concentracdes de Bi (mg-kg') nas

espécies de peixes estudadas.

Concentracgdes de Bi em

0,4

0,3

0,3

0,2
0,2
0,1
0,1

0,0 — — — — — — — — —

mg/kg (Mediana)

Espécies de peixes

77




Figura 35 - Distribuicdo das medianas das concentracdes de As (mg-kg') nas

espécies de peixes estudadas.
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Figura 36 - Distribuicdo das medianas das concentracdes de Pb (mg-kg') nas

espécies de peixes estudadas.
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Na analise de correlacdo entre as variaveis analisadas, como esperado, foi

observado uma correlacdo forte (r = 0,793, p = 0,00) estatisticamente significativa

entre peso e comprimento dos exemplares analisados. Entretanto ndo foi observada

correlacao entre o peso dos exemplares estudados e a concentracdo de elementos

traco analisados com o tamanho e a concentragdo dos mesmos elementos. Na

analise de correlacdo entre os elementos traco analisados foi observada uma

correlacdo forte positiva estatisticamente significativa entre Zn e Fe (r = 0,754, p =

0,000) e Co e Mn (r = 787 e p = 0,000). Na analise comparativa entre as
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concentracbes do outros elementos estudados nao foi observada correlacéo

estatisticamente significativa.

5.5 Resultados da Avaliacdo do Risco Proveniente da Ingestédo de Elementos

Inorganicos Presente nas espécies de peixes estudad  as

A analise de risco foi realizada através do calculo da ingestao diaria estimada
(EDI) dos elementos traco analisados através do consumo das espécies de peixes
marinhos estudadas e a determinagdo do quociente de risco (HQ). Os resultados
estdo descritos na tabelas 7a e 7b.

Avaliacdo mostra que para um adulto brasileiro do sexo masculino com idade
entre 35-44 pesando cerca de 75,5 kg e para as mulheres na mesma faixa etaria
pesando 62,2 kg, o HQ é menor que 1 para todas as espécies estudadas,
indicando, portanto, que ndo ha risco para a saude devido a presenca desses
elementos nos peixes marinhos consumidos pela populacdo do Estado do Rio de
Janeiro. O Unico elemento que apresentou 0 HQ maior que 1 em algumas espécies
de peixe foi 0 As, entretanto estes valores referem-se ao As total levando-se em

consideracao as formas organicas e inorganicas deste elemento.
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Tabela 7a - Ingestéo diaria estimada (EDI) (ug/kg mc/dia) e quociente de risco (HQ) por elemento inorganico e espécie para homens

Elementos
Espécies Se Fe Mn Zn Co Cu As Cd Pb
Xerelete EDI 0,018 2,487 0,377 2,015 0,008 0,958 0,207 0,004 0,085
C. crysos Quociente de Risco (HQ) 0,004 0,004 0,003 0,007 0,025 0,024 0,690 0,004 -
Batata EDI 0,017 0,629 0,213 1,194 0,005 0,860 2,040 0,001 0,076
L. villarii Quociente de Risco (HQ) 0,003 0,001 0,002 0,004 0,015 0,021 6,801 0,001 -
Corvina EDI 0,023 0,730 0,086 1,082 0,004 0,452 0,401 0,001 0,058
M. furnieri Quociente de Risco (HQ) 0,005 0,001 0,001 0,004 0,012 0,011 1,338 0,001 -
Olho de céo EDI 0,016 1,214 0,461 1,342 0,007 0,829 0,329 0,013 0,071
P.arenatus  Quociente de Risco (HQ) 0,003 0,002 0,003 0,004 0,024 0,021 1,098 0,013 -
Anchova EDI 0,025 1,148 0,100 1,860 0,004 0,771 0,126 0,001 0,077
P. saltatrix Quociente de Risco (HQ) 0,005 0,002 0,001 0,006 0,012 0,019 0,422 0,001 -
Congro rosa EDI 0,016 0,568 0,194 1,223 0,004 0,424 0,909 0,001 0,045
G. brasiliensis  Quociente de Risco (HQ) 0,003 0,001 0,001 0,004 0,014 0,011 3,029 0,001 -
Salméo EDI 0,019 1,545 0,285 2,258 0,007 0,804 0,165 0,017 0,013
S. salar Quociente de Risco (HQ) 0,004 0,002 0,002 0,008 0,022 0,020 0,550 0,017 -
Tainha EDI 0,005 1,322 0,351 1,293 0,002 0,385 0,132 0,001 0,064
M. cephalus  Quociente de Risco (HQ) 0,001 0,002 0,003 0,004 0,008 0,010 0,439 0,001 -
Pescada EDI 0,007 0,541 0,089 0,891 0,003 0,632 0,040 0,001 0,096
C. leiarchus  Quociente de Risco (HQ) 0,001 0,001 0,001 0,003 0,010 0,016 0,134 0,001 -
Sardinha EDI 0,031 2,317 0,569 3,089 0,008 0,846 0,319 0,005 0,093
S. brasiliensis  Quociente de Risco (HQ) 0,006 0,003 0,004 0,010 0,028 0,021 1,062 0,005 -
Namorado EDI 0,015 0,720 0,094 0,978 0,003 0,982 0,975 0,001 0,050
P. numida Quociente de Risco (HQ) 0,003 0,001 0,001 0,003 0,011 0,025 3,248 0,001 -
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Tabela 7b - Ingestao diaria estimada (EDI) (ug/kg mc/dia) e quociente de risco (HQ) por elemento inorganico e espécie para mulheres

18

Elementos
Espécies Se Fe Mn Zn Co Cu As Cd Pb
Xerelete EDI 0,021 3,018 0,458 2,445 0,009 1,163 0,251 0,004 0,104
C. crysos Quociente de Risco (HQ) 0,004 0,004 0,003 0,008 0,031 0,029 0,837 0,004 -
Batata EDI 0,021 0,764 0,258 1,449 0,006 1,044 2,477 0,002 0,093
L. villarii Quociente de Risco (HQ) 0,004 0,001 0,002 0,005 0,019 0,026 8,256 0,002 -
Corvina EDI 0,027 0,886 0,105 1,313 0,004 0,548 0,487 0,001 0,070
M. furnieri Quociente de Risco (HQ) 0,005 0,001 0,001 0,004 0,015 0,014 1,624 0,001 -
Olho de céo EDI 0,019 1,474 0,559 1,629 0,009 1,006 0,400 0,016 0,086
P.arenatus  Quociente de Risco (HQ) 0,004 0,002 0,004 0,005 0,029 0,025 1,333 0,016 -
Anchova EDI 0,030 1,393 0,122 2,258 0,004 0,935 0,154 0,001 0,093
P. saltatrix Quociente de Risco (HQ) 0,006 0,002 0,001 0,008 0,015 0,023 0,512 0,001 -
Congro rosa EDI 0,019 0,689 0,235 1,484 0,005 0,515 1,103 0,002 0,055
G. brasiliensis  Quociente de Risco (HQ) 0,004 0,001 0,002 0,005 0,017 0,013 3,676 0,002 -
Salméo EDI 0,023 1,875 0,346 2,741 0,008 0,976 0,200 0,021 0,015
S. salar Quociente de Risco (HQ) 0,005 0,003 0,002 0,009 0,027 0,024 0,667 0,021 -
Tainha EDI 0,006 1,605 0,426 1,569 0,003 0,467 0,160 0,002 0,078
M. cephalus  Quociente de Risco (HQ) 0,001 0,002 0,003 0,005 0,009 0,012 0,533 0,002 -
Pescada EDI 0,008 0,657 0,109 1,081 0,004 0,767 0,049 0,001 0,117
C. leiarchus  Quociente de Risco (HQ) 0,002 0,001 0,001 0,004 0,012 0,019 0,162 0,001 -
Sardinha EDI 0,038 2,813 0,691 3,750 0,010 1,027 0,387 0,006 0,113
S. brasiliensis  Quociente de Risco (HQ) 0,008 0,004 0,005 0,012 0,033 0,026 1,289 0,006 -
Namorado EDI 0,018 0,873 0,114 1,187 0,004 1,192 1,183 0,001 0,061
P. numida Quociente de Risco (HQ) 0,004 0,001 0,001 0,004 0,013 0,030 3,943 0,001 -




5.5.1 Elementos traco Essenciais

A RDA para Cu foi estimada em 900 pg/dia e o nivel de ingestdo maximo
tolerado (UL) é de 10 mg/dia para adultos (INSTITUTE OF MEDICINE, 2001). Este
valor tem como objetivo proteger a saude do individuo contra danos hepaticos
(READE, 2002). A ingestdo diaria estimada de Cu foi de 96 pg/dia, representando
10% do valor da RDA para adultos e 0,2% da PMTDI (0,5 mg/kg mc/dia). Os niveis
de concentracdo mais baixos de Cu foram encontrados para a espécie tainha 0,031
mg-kg™ e niveis mais altos 23,5 mg-kg” para o congro rosa o que representa cerca
de 1% da PMTDI.

A RDA para o Fe é de 8 e 18 pg/dia para homens e mulheres adultos,
respectivamente. O nivel UL é de 45 mg/dia para adultos (READE, 2002). A ingestao
diaria estimada calculada através da ingestao de peixe para o Fe foi igual ou inferior
a 0,1 mg/dia, representando 1,25% e 0,5% para homens e mulheres adultos,
respectivamente. A EDI para o Fe representa <1% do valor da PMTDI (0,8 mg/kg
mc/dia). Os niveis mais baixos e mais altos de Fe foram 0,4 mg-kg™ e 26,1 mg-kg*
encontrados na pescada o que representa cerca de 1% do valor da PMTDI.

A Academia Nacional de Ciéncias norte americana (2001) estabeleceu uma
ingestdao adequada (Al) para Mn de 1,8 e 2,3 mg/dia para mulheres e homens
adultos, respectivamente. O UL é de 11 mg/dia para adultos, este valor evita
alteracdes neurolégicos observadas em concentracbes de Mn mais elevadas
(Reade, 2002). A ingestdo média diaria estimada de Mn foi abaixo de 0,1 mg/dia, o
gue nao representa nem 5% da Al indicada.

A RDA para o Zn foi estimada em 11 mg/dia e 8 mg/dia para homens e
mulheres, respectivamente. O nivel de ingestdo maxima toleravel € de 40 mg/dia
para a mesma faixa etaria, porque niveis mais elevados o Zn podem bloquear a
absorcdo de Cu. A EDI de Zn foi igual ou inferior a 0,2 mg/dia, contribuindo assim
para 2% e 2,5% para homens e mulheres adultos, respectivamente. A EDI média de
Zn representou 0,3% do valor da PMTDI (1 mg/kg mc/dia ou 62,2 mg/ dia para
mulheres e 75,5 mg/ dia para homens). As concentragbes mais baixas e mais
elevadas de Zn foram 0,06 mg-kg* para a pescada e 39,3 mg-kg™ para o salméo o
que representa cerca de 1% da PMDI.

A RDA para o selénio é de 55 pg/dia e o UL € de 400 ug/dia, em
concentragbes mais elevadas, os individuos podem desenvolver selenose

(alteragBes gastrointestinais, erupc¢des cutaneas, fadiga e/ou halito aliaceo) (READE,
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2002). A ingestdo média de Se foi muito abaixo do esperado (+ 0,03 pg/dia). O nivel
mais baixos de Se encontrado foi 0,002 mg-kg® para o olho de cdo e o mais alto
0,3 mg-kg™ no salméo o que corresponde a uma ingestdo de 9 mg/ dia.

5.5.2 Elementos traco Toxicos

Para o As a ingestdo média calculada foi de 38 pg/dia, que corresponde a
29% e 23% da PTWI para mulheres e homens, respectivamente (15 ug/kg
mc/semana ou 133 ug/dia para mulheres e 162 pg/dia para homens) (WHO, 2002).
As concentracdes mais baixas e mais elevadas de As foram 0,002 pg-kg* para
pescada o que representa <1% da PTWI e 11,786 pg-kg™ o que representa cerca de
230% PTWI para o batata.

Na legislacdo Brasileira, o nivel maximo de As total estabelecido para peixes
é de 1,0 mg-kg™ (ANVISA, 1998), o que corresponde a ingestdo de arsénico de 25
Mg/dia e significa 17% da PTWI. Embora a concentragdo encontrada média nas
amostras de peixes represente 26% da PTWI, este valor pode ser considerado
elevado, quando levarmos em consideracdo a contribuicdo de outros alimentos,
como arroz, feijdo, batata que juntos podem tornar esse valor superior a 100%
PTWI.

O As encontrado no pescado pode estar na forma inorganica ou e organica,
arsenocolina, arsenobetaina e organoarseniacais. Apesar do pescado conter uma
alta concentragcdo de As na forma organica, esta possui menor toxicidade em
relacdo a sua forma inorganica. Nos mamiferos, as formas organicas podem ser
excretadas de forma rapida e eficiente sem sofrer transformacéo (Han et al, 1998;
Onsanit et al, 2010). Por outro lado, o As, na sua forma inorganica, ingerido atraves
do consumo de pescado, suspeita-se ser carcinogénico. Cerca de 10% do As total
no pescado encontra-se nas formas inorganicas (FDA, 1993; BUCHET et al, 1996;
ONSANIT et al, 2010).

O valor para a ingestdo meédia de As inorganico (10% do As total) foi
calculado em 3,8 ug/dia e representa 0,4% da PTWI. A Figura 37 mostra a
comparacgao da %PTWI entre a média, o maior valor e 10% do valor maximo das
concentracfes encontradas, para mulheres com idade entre 35 - 44 anos, e peso
meédio de 62,2 kg.
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Figura 37 - Comparacédo do valor de %PTWI calculados com a média, o maior valor
e 10% do valor maximo das concentracfes encontradas para o As relativos a
mulheres com idade entre 35 - 44 anos, e peso meédio de 62,2 kg.

F. numida ]

3. brasiliensis
C. leiarchus

1. cephalus

S. salar P 1
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F. arenatus ‘r—l
M. furnieri :—n
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% PTWI

Figura 37: Cor cinza %PTWI calculada com o maior valor encontrado para
cada espécie estudada; Cor preta %PTWI calculada com a média das
concentracbes encontrada para as espeécies estudadas; cor branca %PTWI

calculada com 10% do valor maximo das concentra¢cdes encontradas.

O consumo médio diario de Cd foi calculado em 0,1 pg/dia o que representa
<0,1% do valor da PTWI (7 ug/kg de mc/semana ou 62 pg/dia para mulheres e 75,5
Mg/dia para homens) (WHO 2002). O nivel maximo de Cd para o0s peixes,
estabelecidos pela legislacdo brasileira, é de 1,0 mg-kg' o que representa
aproximadamente 36,5% da PTWI (ANVISA, 1998). O nivel de Cd mais baixo de
0,002 ug-kg! encontrado na pescada, olho de c&o e corvina correspondem a menos
de 1% da PTWI. J& nivel de Cd mais elevado de 0,461 ug-kg' para o salmao
corresponde a 18% para as mulheres e 15% para os homens do valor determinado
do PTWI para este elemento.

O consumo médio diario de Pb foi estimado em 4 ug/dia, responsavel por 2%
e 1,5% do PTWI para mulheres adultas e homens adultos, respectivamente (25 ug/
kg de peso corporal/ semana ou 222 ug/dia para mulheres e 270 pg/dia para

homens) (WHO, 2002). Na legislacdo brasileira, o nivel de Pb maximo estabelecido
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para os peixes é de 2,0 mg-kg™® o que representa aproximadamente 20% da PTWI
(ANVISA, 1998). Os niveis mais baixos e mais altos do Pb foram 0,014mg-kg™ para
o salm&o o que corresponde a < 0,1% da PTWI e 0,960 mg-kg™ que corresponde a

8,5% do valor da PTWI para o xerelete.

85



5.6 Resultados obtidos para as Bifelilas Policlorad  as (PCBs)

Na andlise de PCBs foram determinadas as concentracdes dos PCBs
marcadores (28, 52, 101, 138, 153, 180) e entéo calculado o somatério de todas as
concentragcbes de PCBs (XPCBs) para cada espécie de peixe estudada. Os
resultados das concentracdes de PCBs foram obtidos em ng-g* de lipidio e também
em ng.kg? peso Umido. Estas unidades de concentracdo foram utilizadas para
facilitar a discussao dos resultados obtidos, uma vez que na literatura nacional e
internacional ndo existe um padrao estabelecido dificultando a comparagao e
interpretacdo dos resultados. Os dados com os dois resultados podem ser
observados nas tabelas 8 a e 8b e 9a e 9b.

A espécie que apresentou maior concentracdo do >PCBs marcadores foi a
pescada (3299,88 + 733,57 ng-g* de lipidio) seguida pela corvina, tainha, olho de
céo, anchova, namorado, sardinha, xerelete, batata, congro rosa e salméao (6,35 *
2,29 ng-g* de lipidio). As espécies estudadas apresentaram o mesmo padréo de
comportamento em relacdo as concentracdes médias individuais de todos os PCBs
marcadores determinados. A pescada apresentou concentracdes mais elevadas que
as demais espécies para todos os congéneres analisados indicando que estudos
mais especificos desta espécie devem ser realizados com a finalidade de elucidar as
possiveis causas das altas concentracdes poluentes. Uma possivel explicacdo
poderia ser o habitat da pescada que vive nos estuarios dos rios onde pode se
acumular maior quantidade de poluentes. O salméo, espécie ndo natural do Brasil e
importando do Chile, por ser uma espécie criada em fazendas marinhas (regime
semi-intensivo) além da sua criacdo em area restrita possui uma alimentacéo
controlada o que reduziria consideravelmente sua exposicdo a fatores ambientais
diversos que poderiam causar o aumento das concentragcdes desses poluentes. No
outro lado, véarios casos de contaminagdo de racdo animal por PCBs e dioxinas
ocorridos nos ultimos anos na Europa e no Brasil mostram que a criagdo em
cativeiro nao exclua a possibilidade de altas concentracdes de poluentes organicos
em peixe.

No presente estudo nao foi observada uma relagao entre a concentragcédo de
PCBs e o percentual de gordura nas espécies de peixes estudadas. Embora o
salméo tenha apresentado a menor concentracdo média para o 2PCBs analisados,
esta espécie apresentou a maior percentual de gordura, 13,7%. A pescada que

apresentou a maior concentracdo média do ZPCBs em contra partida apresentou um
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percentual menor de gordura, 3,1%. A corvina apresentou um percentual baixo de
gordura 2,6% entretanto apresentou concentracdo média mais elevada do ZPCBs de
1261,7 ng-g* de lipideo. Em outras espécies como a anchova (8,4%) e sardinha
(7,6%) com percentuais de gordura mais elevados as concentracdes médias do
YPCBs foram menores do que nas espécies anteriormente citadas 153,07 ng-g™ e
53,9 ng-g” de lipideo respectivamente. Estes resultados vdo de encontro ao estudo
realizado por Gewurts et al. (2011) onde os dados levantados sugerem que embora
exista uma forte relagéo entre o ZPCBs e o comprimento em peixes mais gordurosos
comparado com 0s menos gordurosos, o teor de lipidios ndo é necessariamente o
maior fator que guia essas diferencas.

Em estudo realizado no Brasil os autores relatam um percentual médio de
gordura de 0,4% para anchova, 3,0% para corvina, 2,0% para tainha e 0,6% para
sardinha, esses valores sdo menores que 8,1% para anchova, 5,1% para a tainha,
7,6% para a sardinha observados no presente estudo, entretanto a corvina
apresentou valor ligeiramente mais baixo de 2,6%. As concentracfes do PCBs do
mesmo estudo apresentaram uma variacdo de 3,0 — 4,2 ng-g* para anchova, 31,2 —
115 ng-g* para corvina, 15,0 — 39,5 ng-g* para a tainha e 15 — 25,7 ng-g* para a
sardinha, valores semelhantes as variagdes 4,33 — 17,5 ng-g*, 0,69 — 100,7 ng-g*,
0,17 — 116,0 ng-g* e 1,89 — 9,67 ng-g' observadas no presente estudo,
respectivamente para as mesmas espécies (SILVA et al., 2003).

Outros autores relatam uma concentracdo média do *PCBs de 0,12 ng-g*
peso Umido para tainha, 0,64 ng-g' peso Umido para salmdo e 0,88 ng-g* peso
Uumido para outra espécie de sardinha (Sardina pilchardus) (MEZZETTA et al., 2011).

Em outras espécies de peixes brasileiras estudadas como o tubardo azul
(Prionace glauca) e o meka (Xiphias gladius) foram observados valores médios do
>PCBs de 3,15 ng-g* (1,53- 6,88 ng-g* ww) e 6,50 ng-g* (1,30—-24,8 ng-g*ww),
respectivamente (SILVA et al., 2007).

Estudos internacionais relatam uma variacdo dos valores médios de PCBs de
56 — 245 ng-g~ de lipidio em peixes do Iran (DAVODI et al., 2011), 220 — 3400 ng-g™*
de lipidio em tilapia e 460 — 2700 ng-g* de lipidio em bagre oriundos de Gana (ADU-
KUMI et al., 2010), nd - 16000 ng-g* de lipidio em carpa dos EUA (PEREZ-
FUENTETAJA et al., 2010), 52 - 1285 ng-g* de lipidio em peixes da Escécia
(WEBSTER et al., 2011).
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Tabela 8a — Concentracdo dos PCBs indicadores em
Niteroi, Rio de Janeiro, Brasil.

ng-g* de lipidio em espécies de peixes comercializadas no municipio de

PCBs marcadores

Especie PCB 28 PCB 52 PCB 101 PCB 138 PCB 153 PCB 180 Total PCBs
Xerelete Média £ DP 0,8+0,6 1,7+1,9 6,5+5,8 10,1+7,2 20,7+14.4 9,3+6,6 48,8 + 36,3
C. crysos Mediana 0,7 0,5 3,1 57 11,5 53 25,0
Variagdo <0,2-1/4 0,3-4,7 1,9-14,3 4,6-21,4 9,7 -40,8 4,3-19,7 21,8-102,3
Batata Média £ DP 1,1+£1,7 15+£23 43120 10,1+3,6 19,4 +6,8 9,1+4,0 45,6 + 15,9
L. villarii Mediana 0,3 0,5 4.4 9,6 17,4 7,1 50,8
Variagdo 02-4,0 0,4-5,6 23-7.1 6,5-12,6 13,3-17,4 57-14,1 28,9 - 63,7
Corvina Média £ DP 61,0 £90,2 123,0+179,9 244,7 + 355,5 220,9 £314,4 413,4+87,4 198,7 £289,6 1261,7 +1816,0
M. furnieri Mediana 6,6 11,6 11,2 15,1 15,1 19,7 103,0
Variagdo 0,3-207,6 0,5-410,3 1,3-798,2 3,56-710,0 3,5-710,0 2,8 -669,3 15,1 -4134,8
Olho de céo Média £ DP 0,7+0,6 21+272 14,6 £16,0 40,7+51,6 84,3 +103,0 42,1 +53,1 184,6 £ 224,9
P. arenatus Mediana 0,5 0,6 5,0 8,9 21,9 9,9 46,8
Variagdo 03-1,6 0,3-4,8 1,7-32,6 3,36 — 120,47 10,9 - 248,2 4,7-128,7 30,5 -536,3
Anchova Média £ DP 0,6+0,4 18+1,1 13,8+5,2 36,9+11,8 70,0 £ 24,6 29,9+10,8 153,1+52,4
P. saltatrix Mediana 0,5 14 13,9 42,0 80,1 33,6 174,4
Variagdo 03-1,1 0,8-3,2 6,5-10,0 10,2-44,5 27,7-90,4 11,09 — 38,31 62,6 —190,5
Congro rosa Média + DP 0,7+0,5 0,9+0,5 23+1,2 6,5+5,3 13,7+ 10,4 54+45 295+221
G. brasiliensis Mediana 0,6 0,7 1,9 4.4 11,7 4,3 23,7
Variagdo 03-1,6 0,6-1,7 13-4.2 2,5-155 4,9-30,9 15-12,7 12,4 - 66,6
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Tabela 8b — Concentracdo dos PCBs indicadores em ng-g* de lipidio em espécies de peixes comercializadas no municipio de

Niterdi, Rio de Janeiro, Brasil.

PCBs marcadores

Espécie PCB 28 PCB 52 PCB 101 PCB 138 PCB 153 PCB 180 Total PCBs
Salmao Média + DP 0,2 +0,05 0,4+0,1 0,7+0,2 1,2+0,3 31+1)9 0,8+0,2 6,3+2,3
S. salar Mediana 0,2 0,5 0,7 1,4 2.8 0,8 6,7
Variacao 0,1-0,3 0,3-0,5 0,4-0,9 0,6-1,4 1,3-6,2 04-11 3,3-95
Tainha Média + DP 50,2 +51,2 95,1 +85,5 92,7 +93,4 54,3 +45,3 126,2 +162,0 48,8 + 62,4 467,2 +482,4
M. cephalus Mediana 33,4 58,8 48,9 38,0 68,3 25,3 271,0
Variacao 1,2-184,4 2,2-197,2 4,2 -242,1 6,1 —-124,2 13,1 -411,9 5,6 —159,1 32,4 -1268,9
Pescada Média + DP 164,5+28,8 326,3+60,1 617,1 +£133,3 607,2 £ 165,2 1037,7 +231,1 546,9 + 137,5 3299,0 + 733,6
C. leiarchus Mediana 149,5 301,7 600,0 616,9 1078,7 546,3 3321,6
Variacao 136,9-201,7 262,3-408,0 428,3-759,6 395,8 — 790,4 742,0 — 1264,0 372,5-682,7 2346,5 — 40445
Sardinha Média + DP 1,9+1,0 32+1,7 76+3,9 12,1+10,1 20,6 + 16,7 8,5+8,2 53,9+415
S. brasiliensis Mediana 1,7 2,6 6,0 7,2 11,5 49 31,6
Variacéao 49-3,6 2,1-6,3 49-14,4 6,2 — 30,0 10,7 — 49,7 35-229 31,3-126,9
Namorado Média + DP 0,7+0,9 1,4+25 34+5,8 20,0 +30,7 31,0 +38,3 13,9+21,3 70,3 + 99,5
P. numida Mediana 0,2 0,3 0,9 8,2 16,7 5,5 32,2
Variacao <0,1-2,0 0,2-5,9 0,4-13,7 3,7-74,9 8,9-99,0 2,8-52,0 18,4 — 247,7
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Tabela 9a — Concentracdo dos PCBs indicadores em ng-kg” peso imido em espécies de peixes comercializadas no municipio de

Niterdi, Rio de Janeiro, Brasil.

PCBs marcadores

Espécie PCB 28 PCB 52 PCB 101 PCB 138 PCB 153 PCB 180 Total PCBs
Xerelete Média + DP 57,5+52,2 185,3 £202,5 714,4 +709,5 1049,3 + 826,2 2215,3 £1845,1 953,9 +738,0 5175,7 £4353,8
C. crysos Mediana 29,6 48,5 353,6 620,0 1321,6 500,9 2873,5
Variacéo 10,79 - 116,7 17,33 -417,8 113,6 - 1713,5 310,3 - 2075,2 557,7 — 4837,5 228,2 — 18457 1298,0 - 11001,4
Batata Média + DP 33,9+37,6 50,6 £ 50,1 183,9+9,7 468,5 +139,1 904,5 +282,3 417,6 +149,0 2059,1 £ 490, 6
L. villarii Mediana 20,5 34,3 179,6 486,7 943,8 458,3 2069,1
Variagéo 10,9 - 100,6 18,2 -139,2 176,4 - 199,8 239,1 - 580,5 433,0 - 1157,0 177,9 - 582,7 1266,3 — 2545,9
Corvina Média+ DP  1334,7+1977,2 2941,2 +4230,4 5757,4+ 8942,4 5200,8+7977,1 9541,1+14407,3 4362,5+6375,7 28970,56 +43861,1
M. furnieri Mediana 57,6 99,3 97,1 162,1 335,9 189,3 894,6
Variagéo 15,4 — 4488,4 19,1 - 9378,1 59,1 — 20508,2 131,5-18392,4  307,7-33198,2 132,1-14558,9  6699,7 — 100725,2
Olho de céo Média + DP 7,8+3,5 19,7+ 14,4 131,0+114,4 296,8 £ 236,1 629,8 + 408,3 300,8 + 188,3 1385,6 + 954, 8
P. arenatus Mediana 7.8 16,0 92,7 230,6 570,0 258,6 1219,2
Variagéo 42-12,2 35-42,1 20,7 —92,7 40,9 -672,4 191,0 - 1274,4 111,0-591,2 371,8 -2912,9
Anchova Média + DP 47,2 +33,8 121,9+72,7 997,3 + 468,2 2733,9+1278,2  5159,7 + 2580,5 2136,0 £ 976,6 11198,3 +5339,4
P. saltatrix Mediana 43,5 120,5 988,3 2464,4 42121 1820,6 9517,5
Variacéo 18,1 -103,2 44,1 - 236,5 448,7 — 1687,1 991,4 — 4090,4 1889,6 — 8312,8 904,1 - 3173,1 4333,8 - 17527,7
Congro rosa Média + DP 48+24 6,7 +3,6 18,2+ 15,8 53,8+53,1 115,6 + 109,3 46,6 + 48,6 2455+231,4
G. brasiliensis Mediana 6,3 8,0 14,6 39,2 104,7 38,5 2115
Variacéo 1,6-6,8 2,4-10,6 6,6 — 45,1 11,4 -140,1 18,1 -292,0 5,7-126,0 46,1 - 620,3
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Tabela 9b — Concentracéo dos PCBs indicadores em ng-kg™* peso Umido em espécies de peixes comercializadas no municipio de

Niterdi, Rio de Janeiro, Brasil.

PCBs marcadores

Espécie PCB 28 PCB 52 PCB 101 PCB 138 PCB 153 PCB 180 Total PCBs
Salmao Média = DP 245+6,9 63,5+39,0 89,9+ 33,0 163,4 +69,8 421,5+ 2549 109,7 £ 44,5 865,0 + 379,6
S. salar Mediana 27,1 57,1 86,4 162,8 333,7 95,2 815,6
Variagao 15,5-31,0 28,0-127,1 58,0 -137,1 90,4 - 2735 182,7 — 625,7 63,0-178,6 458,0 — 1343,5
Tainha Média + DP 4153,4 +5595,5 8857,0 £ 11595,6 7948,8 £ 10521,0 4366,4 +5592,4 10189,4 +£16100,1 3740,0 £6197,1 38976,4 +52706,5
M. cephalus Mediana 369,0 904,7 728,7 566,7 1019,4 478,4 4039,8
Variagcado 6,2 —-12292,9 12,3 —22958,0 22,0 —22136,0 33,0-11361,7 68,7 — 37664,5 29,3 — 14545,7 169,7 — 116038,2
Pescada Média + DP 4969,3 +1087,7 9952,9 £4974,1 19315,0 + 7518,6 18841,3 £7735,0 32237,3 £12469,9 17061,8 + 7076,6 102782,2 +39798,6
C. leiarchus Mediana 5281,0 10488,9 21170,5 19009,8 33224,2 17458,6 108569,5
Variacado 3251,0 — 5620,9 4284,3 —17292,2 10322,7 — 29461,0 10611,8 — 29924,1 18557,8 — 51073,0 9398,2 — 27598,2 57142,8 — 160591,3
Sardinha Média = DP 141,5 + 86,0 247,1 £148,5 567,6 +317,1 895,3 +785,0 1510,0 +1284,3 631,4 £629,4 3992,9 +3218,3
S. brasiliensis Mediana 95,5 255,3 465,9 596,0 1023,0 400,3 2997,5
Variagcao 67,0-272,8 84,4 —479,2 428,2 — 1096,7 414,4 — 2289,9 774,9 —3790,8 251,1-1746,0 1890,4 — 9675,4
Namorado Média = DP 6,6 £4,7 12,3+11,3 32,8+26,1 240,7 +174,3 449,3 +301,3 166,3 +£116,9 908,1 +611,6
P. numida Mediana 4,5 8,8 33,2 243,2 519,6 192,3 1075,9
Variagao 25-125 3,7-30,8 7,7-39,0 47,3 — 4437 130,4 — 840,7 36,9-278,4 232,3-1618,8
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5.7 Comparacéao entre as espécies estudadas e as var iaveis selecionadas

Inicialmente para a analise estatistica dos resultados foi realizado teste para
verificacdo da distribuicdo normal das variaveis selecionadas (peso (g), comprimento
(cm), gordura (g) extraida da massa seca (liofilizada), concentracéo individual dos
congéneres dos PCBs marcadores e concentragao total PCBs marcadores) e néo foi
observado este comportamento em nenhuma das variaveis analisadas (p < 0,05)
exceto na variavel peso.

Na comparacao entre algumas variaveis foi observada auséncia de diferencas
estatisticamente significativas entre:

. Espécies e o comprimento dos exemplares de peixes (p> 0,05, p = 0,409);

. Espécies e o peso dos exemplares de peixes (p> 0,05, p = 0,461);

. Espécies e a quantidade de gordura (g) extraida da massa seca (liofilizada)
dos exemplares de peixes (p> 0,05, p = 0,373);

. Espécies e a concentracdo do congénere de PCB 28, PCB 53, PCB 101,
PCB 138, PCB 153 e PCB 180 individualmente (p> 0,05 e valores de p =
0,295, p =340, p =373, p =373, p = 373, p = 373, respectivamente);

. Espécies e a concentracdo total dos PCBs marcadores (p> 0,05, p = 0,373).

Como comentado anteriormente, foi observado uma correlagcdo forte (r =
0,793, p = 0,00) estatisticamente significativa entre peso e comprimento dos
exemplares analisados. Entretanto foi observada uma correlacdo moderada negativa
(r =-0,485, p= 0,00) entre a quantidade de gordura (g) extraida e o comprimento dos
peixes o enfatizando os dados descritos na tabela XX onde podemos observar que
0S peixes de maior tamanho como congro rosa (64,2 £ 5,7 cm), namorado (52,9 +
3,1 cm) corvina (52,8 + 3,9 cm) apresentaram um percentual de gordura médio néo
muito elevado de aproximadamente 0,8%, 2,3% e 2,6%, respectivamente. Por outro
lado, espécies menores como a sardinha (17,0 £ 1,6 cm), xerelete (33,4 + 3,8 cm) e
pescada (34,6 £ 2,1 cm) apresentaram percentuais médios de gordura mais
elevados como 7,6%, 10,0% e 3,1%, respectivamente. O salmao foi a espécie com
maior percentual de gordura entre as espécies estudadas, cerca de 13%.

N&o foi observada correlacao estatisticamente significativa entre a quantidade
de gordura (g) extraida da massa seca (liofilizada) e a concentracdo individual de
todos os congéneres de PCBs analisado, assim como a concentracdo total dos

PCBs marcadores (r = -0,265, p = 0,05).
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Entretanto foi observada uma correlacdo forte positiva, estatisticamente
significativa, entre as concentra¢des individuais de cada congénere de PCBs
marcadores analisados, onde o menor valor de r foi 0,777 e p = 0,000. Foi
igualmente observada uma forte correlacdo positiva entre as concentracbes
individuais dos congéneres de PCBs e a concentracdo total de PCBs marcadores,
onde o menor valor de r foi 0,828 e p = 0,000.

Em todas as amostras de peixes analisadas as concentracées dos
congerenes 28 e 52 apresentam concentracdes individuais menores do que 0s
congéneres 101, 138, 153 e 180, exceto na tainha onde os congéneres 28 e 52
apresentaram comportamento diferente com concentragdes mais elevadas
semelhante aos congéneres 101, 138 e 180. As porcentagens dos congéneres
analisados em relacao a concentracao total dos PBCs marcadores em cada espécie

estudada estéo representadas nas figuras a seguir.

Figura 38 — Distribuicdo (%) dos congéneres analisados em relagdo a concentragao

total dos PBCs marcadores na espécie xerelete.
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Figura 39 — Distribuicdo (%) dos congéneres analisados em relacdo a concentracao

total dos PBCs marcadores na espécie batata.
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Figura 40 — Distribuicdo (%) dos congéneres analisados em relacdo a concentracao

total dos PBCs marcadores na espécie sardinha.
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Figura 41 — Distribuicdo (%) dos congéneres analisados em relacdo a concentracao

total dos PBCs marcadores na espécie anchova.
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Figura 42 — Distribuicdo (%) dos congéneres analisados em relagdo a concentragao

total dos PBCs marcadores na espécie pescada.
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Figura 43— Distribuicdo (%) dos congéneres analisados em relacdo a concentracao

total dos PBCs marcadores na espécie tainha.
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Figura 44 — Distribuicdo (%) dos congéneres analisados em relacdo a concentracao

total dos PBCs marcadores na espécie salmao.
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Figura 45 — Distribuicdo (%) dos congéneres analisados em relacdo a concentracao

total dos PBCs marcadores na espécie corvina.
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Figura 46 — Distribuicdo (%) dos congéneres analisados em relagdo a concentragdo

total dos PBCs marcadores na espécie congro rosa.
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Figura 47 — Distribuicdo (%) dos congéneres analisados em relacdo a concentracao

total dos PBCs marcadores na espécie olho de cao.

Olho de cao

60—

M PCB 28 W PCB 52 HPCB 101 W PCB 138 W PCB 153 PCB 180

50—

40—

marcadores

30—

% da soma de PCBs

20—

10—

o

0oc1 [o]or) oc3 oca [o]e)

Figura 48 — Distribuicdo (%) dos congéneres analisados em relacdo a concentracao

total dos PBCs marcadores na espécie namorado.
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6 CONCLUSAO

Este estudo foi desenvolvido com o objetivo de fornecer informacdes sobre as
concentracbes de poluentes ambientais em diferentes espécies de peixes
comercializadas no Estado do Rio de Janeiro, Brasil. Estas concentracdes
demonstraram uma grande variabilidade mesmo dentro da mesma espécie de peixe
gue vai de encontro aos dados obtidos de outros estudos semelhantes.

Todas as amostras de peixes apresentaram valores de cadmio e chumbo
abaixo dos limites maximos toleraveis estabelecidos pela legislacdo brasileira.
Exceto, a tainha, pescada e xerelete, todas as espécies apresentaram
concentracdes de arsénio superior ao limite maximo toleravel de 1 mg-kg™,
especificados na legislacdo Brasileira. Entretanto estudos de especiacdo deste
elemento devem ser desenvolvidos para identificar as formas quimicas do mesmo
no tecido muscular dos peixes, uma vez que o nivel de toxicidade é dependente da
forma quimica deste elemento presente na amostra.

Em relacdo aos elementos essenciais, a contribuicdo dos mesmos para a
IDA/EDI através do consumo das espécies estudadas ndo foi alcancada, indicando
gue a mesma deve ser complementada através do consumo de outros alimentos
ricos nestes nutrientes.

Na avaliacdo de risco o HQ foi menor que 1 para todos os elementos
inorganicos, indicando, portanto, que nao ha risco para a saude devido a presenca
desses elementos nos peixes estudados. O As foi o Unico elemento que apresentou
valores maiores que 1 para o HQ, entretanto, como comentado anteriormente,
estudos de especiacdo devem ser desenvolvidos, uma vez que estudos mostram
que somente cerca de 10% desde elemento encontra na forma inorganica (toxica)
nos tecidos musculares de peixes.

O percentual de gordura determinado nos exemplares de peixes estudados
também apresentou uma grande variacdo, semelhante a outros estudos descritos na
literatura.

As concentragcfes de PCBs nas espécies estudadas apresentaram uma
grande variacdo. A pescada foi a espécie que apresentou as maiores concentracdes
para este poluente, o que pode estar relacionado aos seus habitos de vida desta
espécie.

Também é importante a avaliacdo de alguns fatores bioldgicos e ambientais

como: a origem dos peixes, as condicbes do mar, habitos alimentares dos peixes,
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idade, sexo, entre outros. Estes fatores podem influenciar significativamente na
concentracéo destes elementos.

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

publica.
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APENDICE A — Artigo publicado no ano de 2011contendo parte dos resultados
relativo a analise de elementos trago obtidos no presente estudo.
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