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Apresentacdo do Projeto:

A contaminac¢ao do pescado e produtos da aquacultura pode se revelar um ébice ao atingimento
do potencial econ6mico do setor no Estado do Ceard e representar caso evidenciado, em fonte
de risco a saude publica e a seguranca alimentar. Assim, é necessario formular cenarios futuros
de exposicdo a contaminantes e subsidiar medidas para melhorar em curto e médio prazo a
sustentabilidade do setor pesqueiro. Em curto prazo, precisa fornecer dados ao setor e ao
governo do estado em contraponto as recomendagdes constantes em auditorias de qualidade
do pescado, que podem resultar em prejuizo as cadeias produtivas, como recente restrigao
imposta pela Comunidade Europeia. O projeto “Quantificagdo da contaminagdo do pescado,
ameaca a segurang¢a alimentar pela exposicGo humana e a sustentabilidade das cadeias
produtivas da pesca e aquacultura no Estado do Ceard” fortalece a integracdo de pesquisas no
ambito do Programa Cientista Chefe na area de “Aquacultura e Pesca e Artesanal” e objetiva uma
avaliacdo da contaminac¢do dos produtos da pesca e da aquacultura por metais e sulfitos e da
estimativa da exposicdo e do risco humano associado ao seu consumo. Estes objetivos integrardo
os seguintes produtos: i) inventario regionalizado das concentra¢des de metais e sulfitos vis-a-vis
o atendimento a guias nacionais e internacionais de seguranca alimentar; ii) estimativa do risco
humano a exposicdo a metais pelo consumo de produtos da pesca e aquacultura; iii) proposicao
de acOes mitigadoras; iv) aumento da percepc¢ao publica sobre a tematica. O produto i) é objeto
do projeto.
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1. INTRODUGCAO
1.1. Pesca e aquacultura continental no Estado do Ceara

As areas continentais do estado do Ceara ndao foram amostradas nas fases iniciais do presente
projeto entre novembro de 2021 e outubro de 2023. Entretanto, historicamente, no semiarido
do nordeste brasileiro a producdo de peixes em acudes é uma importante atividade fornecedora
de recursos alimentares e renda. O peixamento de acudes com espécies exdticas e nativas tem
sido pratica recorrente na regidao nordeste como alternativa a baixa produtividade agricola e
propiciando uma melhoria na dieta alimentar de populagdes nessas regides. Dentre as principais
espécies utilizadas nessa pratica de peixamento estdo a Curimata (Prochilodus brevis), o Piau
(Leporinus sp.), Trairas (Hoplias malabaricus e H. brasiliensis), Cara-tilapias (Oreochromis niloticus
e Tilapia rendalli), a Pescada (Plagiossion squamossimus) e o Tucunaré (Cichla sp.). Considerando
a importancia dessas espécies como subsisténcia para populacdes habitando regides de entorno
dos acudes publicos e rios do estado, julga-se importante realizar uma avaliacdo da estimativa de
exposicdo ao Hg através do consumo dessas e outras espécies fluviais no Estado do Ceara, nos
moldes daquela realizada para o pescado marinho (Matias et al., 2023). Em publicagao recente,
o professor Jorge Botero e colegas da UFC (Botero et al., 2023) descrevem a fauna aquatica
continental do estado do Ceara, catalogo que serviu de base para sele¢do das espécies de maior
interesse no que se refere ao consumo de pescado.

A dificuldade de georreferenciagdo ndo existe para o pescado de dguas continentais visto que,
em sua maioria, o escoamento e consumo da producao é local na regido de captura. Além disso,
essas areas serdo visitadas permitindo atestar o corpo d’agua de origem de cada tipo de pescado
avaliado. Esse tipo de informagdo permitira o estabelecimento de relagao entre teores de Hg e
caracteristicas locais de cada bacia hidrografica, melhorando a capacidade do estado de prever
possiveis cenarios de exposi¢ao a poluentes, permitindo a tomada de medidas proativas visando
melhorar a seguranga alimentar e promovendo o consumo de pescado em todo o estado do
Ceara.

Neste produto é apresentado um inventario georreferenciado regionalmente da concentracdo de
Hg em itens da pesca continental de importancia alimentar e econdmica e estimada a exposigao
ao Hg através do consumo de pescado de aguas continentais no estado do Ceara.

1.2. Seguranca alimentar e contaminag¢ao do pescado por mercurio

Mercurio (Hg) é um metal pesado que pode ser tdxico aos humanos e outros organismos. O Hg
ocorre naturalmente no ambiente na forma de Hg metalico ou elementar (Hg®), inorganico (Hg?*)
e formando complexos organicos (e.g. CHsHg*) (Colombo et al., 2004). O estado do Ceara nao
apresenta fontes naturais significativas de Hg, como por exemplo depdsitos minerais de cinabrio
e/ou atividades vulcanicas. No entanto, atividades antrdpicas, como queima de combustiveis
fésseis, efluentes industriais e urbanos e outros, podem contribuir com a emissao desse poluente
para o ambiente, incluindo a atmosfera, aguas, sedimento e biota.



A forma mais téxica de Hg é o metilmercurio (CHsHg*), forma organica produzida por organismos
decompositores no sedimento e/ou coluna d’agua, que apresenta capacidade de bioacumulagdo
nos organismos e biomagnificacdo na cadeia tréfica podendo se concentrar em organismos do
topo da cadeia alimentar, em niveis até 1.000 vezes maiores que os encontrados na agua e no
sedimento (UN Environment, 2019). Dessa forma, o consumo de pescado é a principal rota de
exposicdo ao metilmercurio em humanos (Harada, 1995). A exposicdo humana excessiva ao Hg
pode causar problemas no sistema nervoso, especialmente em populagdes sensiveis como por
exemplo mulheres em idade fértil, recém-nascidos e criancas (UN Environment, 2019). Visando
diminuir os riscos de problemas de saude provenientes do consumo de pescado contaminados,
autoridades sanitarias desenvolveram recomendacgbes estabelecendo os niveis maximos de
contaminantes em alimentos, incluindo o pescado (FAO/WHO, 2010). Essas recomendacdes sdo
amplamente utilizadas na regulamentacao e legislacdo da industria pesqueira, no Brasil e no
mundo.

A legislagdo brasileira estabelece limites de referéncia para os teores de Hg nos diversos meios
do ambiente. No pescado os limites sdo definidos pela Instru¢do Normativa ANVISA/DC N2 88 DE
26/03/2021, sendo de 1,0 mg.kg!, em peso imido, para peixes predadores e de 0,5 mg.kg!, em
peso umido, para os demais pescados (ANVISA, 2021).

2. METODOLOGIA
2.1. Quantifica¢ao de mercurio (Hg) e calculos de estimativa de exposicdao

A quantificagdo das concentragdes de Hg nas amostras de pescado avaliadas neste estudo foi
realizada por Espectrometria de Absorgao Atémica por Vapor Frio (CVAAS). Os procedimentos de
coleta, processamento de amostras e tratamento de dados seguem recomendagdes da USEPA
(2000, 2001; 2022) revisados detalhadamente e adaptados a situacdo regional em produto ja
entregue deste projeto e disponivel para consulta quando demandado (Caracas et al., 2022).

2.2. Estimativa de exposi¢ao ao Hg para os diferentes cenarios de consumo de pescado

A estimativa de exposi¢cdo para os diferentes cendrios de consumo de pescado foi calculada
segundo procedimentos aceitos internacionalmente (USEPA, 2002, 2022) e esta detalhadamente
descrita abaixo.

Utilizando a Eq (1) foi calculado o Fish Safe Level (FSL) que consiste na concentracdo maxima de
seguranca estimada apriori utilizando como base o peso corpéreo médio (PCM) de cada grupo de
consumidores, em kg, e a taxa de consumo de pescado (TC) para cada um dos trés cenarios: a)
TCne = 0,0245 kg.dial, segundo consumo per capita de pescado estimado para a regido nordeste
do Brasil (IBGE, 2020); b) TComs = 0,0285 kg.dia?, segundo consumo minimo de pescado
recomendado por organizagdes internacionais (FAO/WHO, 2010; USDA, 2010); e c¢) TCsubs = 0,142
kg.dia, segundo estimativa para popula¢des que consomem pescado como subsisténcia (USEPA,



2001). Rfd é a dose de referéncia para Hg, 0,0001 mg.kg de peso corpéreo por dia (USEPA, 2001)
e é definido como o nivel de exposicao didria ao Hg em que efeitos adversos ndo sdo esperados:

PCM XRfD
TC

FSL = (1)

O peso corpéreo médio (PCM) varia de acordo com os diferentes grupos de consumidores,
mulheres em idade fértil (18 a 45 anos, 56,5 kg); criancas (1 a 12 anos, 24,3 kg); homens adultos
(mais de 18 anos, 66,8 kg); e mulheres adultas (mais de 46 anos, 59,3 kg).

Em seguida, foi calculado a taxa de consumo seguro maxima (TCmax), em kg.dia™?, utilizando os
parametros PCM, RfD e a concentra¢gdao média de Hg medida no pescado ([Hg]pescado), €M mg.kg
1.

PCM x RfD

TC =
max [Hg]pescado

(2)

Utilizando a Eq (3), foi calculada a taxa de incorporagdo de Hg (TIHg), em mg.kg peso corpéreo?

dia?, para cada grupo de consumidores nos diferentes cendrios de consumo. Essa taxa foi
comparada com a dose de referéncia para o Hg (RfD).

TIHg — [Hglpescado X TC (3)

PCM

Por fim, foi estimado o Target Hazard Quotient (THQ), ou indice de risco associado, utilizando a
Eq (4), segundo USEPA (2022). Esse indice representa o risco de exposi¢do crOnica para
contaminantes ndo-carcinogénicos sendo definido que para THQ < 1 ndo ha risco potencial de
efeitos adversos e para THQ > 1 existe um risco potencial de efeitos adversos em consumidores.

FE X TC X DE X [Hglpescado
RfD X PCM X FE XDE

THQ = (4)

Onde, FE é a frequéncia de exposicdo, em dia.ano?, DE é a dura¢do da exposi¢do, em anos, de
acordo com os diferentes grupos de consumidores avaliados em diferentes cendrios de consumo
de pescado.

Para se obter as quantidades recomendadas de consumo de pescado (QRmes) para cada grupo de
consumidores, foi utilizado a taxa de consumo seguro maxima (TCmax) calculada previamente e a
estimativa do tempo de exposi¢do (TE), definido como 365,25 dias em 12 meses ou 30,44 dias
por més, segundo a Eq (5):

TCmax X TE
tamanho da porg¢ao

QRpmes = (5)

Na presente estimativa o tamanho da por¢ao foi definido como 100 g para adultos e 50 g para
criangas (FAO/WHO, 2010).

Visando simplificar as recomendacgdes fornecidas no presente trabalho, foram utilizadas quatro
categorias de frequéncia de consumo para cada espécie de pescado avaliada:



1) até 3 refei¢cBes por més;

2) 4 a 6 refeigdes por més (ou até uma refeicdao por semana);

3) 8 a 10 refei¢cdes por més (ou até duas refeicdes por semana); e
4) 11 a 13 refei¢cdes por més (ou até trés refeicdes por semana).

Espécies em que a recomendacdo é acima de 13 refeicdes ao més, definiu-se como sem restri¢ao
ao consumo. O tamanho da porc¢ao foi definido pelo peso umido de uma porcdo de pescado
fresco (musculo/filé) de aproximadamente 150 g. Essa refei¢do foi estimada para um adulto
médio de 67 kg de peso corpdreo e deve ser ajustada de acordo com o peso do consumidor.
Porc¢ado de 1,5 g de pescado fresco por kg de peso corpdreo.

3. RESULTADOS
3.1. Concentragoes de mercurio (Hg) em pescado de agua doce do estado do Ceara

As concentracdes de Hg foram quantificadas em 13 espécies de pescado representantes tipicos
da pesca continental no Ceara. Dessas espécies, foram analisadas 225 amostras. Para algumas
espécies, o numero amostral foi insuficiente (< 5 individuos) para representar a espécie e,
portanto, os resultados devem ser interpretados com cautela.

Concentra¢des de Hg em pescado s3o reportadas em mg kg de peso umido. Os diferentes tipos
de pescado foram agrupados por espécie e origem de coleta, sendo os valores médios de
concentracao de Hg por espécie utilizados para os célculos de estimativas de exposicdo. A tabela
1 apresenta os valores médios, desvios padrao e minimos e maximos obtidos para cada espécie
de pescado por area de coleta.

Os individuos de todas as espécies analisados apresentaram baixas concentra¢des de Hg (< 0,03
mg kg?). Portanto, bem abaixo dos limites maximos permitidos pela legislacdo. Dessa forma,
consumir essas espécies ndo apresenta qualquer risco de exposi¢ao para os consumidores (Tabela
1). Todas as espécies, coletadas em todas as localidades apresentaram individuos de pequeno
porte < 30 cm, e de tamanho relativamente uniforme. Portanto, ndao foram observadas diferencgas
significativas entre tamanhos de individuos de uma mesa espécie. As maiores concentragdes
foram medidas em individuos da espécie carnivora de nivel tréfico elevado, Cichla sp., (Tucunaré)
coletados no rio Jaguaribe (0,03 mg.kg!). Concentracdes intermediarias também foram medidas
em individuos de outras espécies carnivoras do rio Jaguaribe, como a traira Hoplias malabaricus
(0,02 mg.kg'). Todas as demais espécies, independente da &area de coleta apresentaram
concentracdes < 0,02 mg.kg. Ndo foram observadas diferencas significativas entre os locais de
coleta, nem entre rios e agudes. Entretanto, quando comparadas entre as mesas espécies,
individuos coletados no Rio Cocd, apresentaram maiores concentragdo que os demais locais,
como por exemplo a tilapia e 0 bodd-cascudo.



3.2. Exposicao ao Hg para os diferentes cenarios de consumo de pescado

As estimativas de ingestao didria através do consumo dessas espécies ficaram todas abaixo da
dose de referéncia (RfD = 0,0001 mg kgcorpsreo dia?). Isso reflete tanto as baixas concentragdo de
Hg observadas, quanto a taxa de ingestdo relativamente baixa para o pescado continental.

Da mesma forma, e pelos mesmos motivos, os indices de exposi¢cao (THQ) ficaram abaixo de 1
para todas as espécies analisadas (Tabela 4). Esses resultados diferem bastante daqueles
observados no pescado de origem marinha, onde algumas espécies de peixes de grande porte e
de nivel tréfico elevado, como tubardes e atuns, apresentam concentracdes até duas ordens de
grandeza superiores aquelas observadas no pescado de agua doce, portanto com niveis de
exposicao relativamente elevados (Matias et al., 2023).

4. CONCLUSAO

As concentragdes de Hg foram quantificadas em 13 espécies de pescado representantes tipicos
da pesca continental no Cearda forma geralmente muito baixas e bem abaixo dos limites
estabelecidos pela legislacdo ambiental e sanitaria vigente. Nao foram observadas diferencas
significativas entre espécies ou locais de coleta. As estimativas de exposicdo e risco resultados
apresentados permitem antecipar como as recomendagbes de consumo, que mesmo com
ingestao diaria de quaisquer espécies analisadas, seu consumo é seguro do ponto de vista da
exposicao ao Hg.
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