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RESUMO

Objetivo do estudo é sintetizar a literatura pertinente a estudos sobre niveis de
contaminacdo por mercurio em peixes disponiveis para consumo de populagdes
ribeirinhas, no Estado do Para. Estudo descritivo, de revisdo de escopo, cujos dados
foram coletados das bases académicas, PubMed, Scielo, Bireme, Lilacs e
Periddicos Capes. A revisdo incluiu oito artigos publicados de 2000 a 2024,
realizados nas localidades, Xingu, Tapajés e Tucurui. Cinco estudos identificaram
concentragOes de mercurio acima e dois observaram valores abaixo do permitido
pelas normas nacionais, e um estudo registrou concentracées com potencial de
riscos & saude. Um autor analisou a influéncia das marés sobre os niveis de mercurio
nos peixes. As espécies que apresentaram as concentracdes mais elevadas foram:
Cichla ocellaris (tucunaré) e Serrasalmus rhombeus (piranha preta) oriundos da
bacia do Tapajos, e Hydrolycus armatus (cachorra), Pseudoplatystoma punctifer
(tigre Malhado) e Hydrolycus scomberoides (peixe Cachorro) na bacia do Xingu.
Ha varias espécies que apresentam niveis improprios para um consumo frequente
na dieta, sendo as espécies predadoras da regido do Tapajos que apresentam maiores
niveis de contaminagdo, por isso, devem ser divulgados e a populagdo orientada
para reduzir o consumo. Os estudos analisados mostraram diferentes graus de
contaminagdo por mercurio, na dependéncia da regido estudada.
PALAVRAS-CHAVE: Poluentes do Solo; Ecossistema Amazonico; Exposicdo
Dietética.

ABSTRACT
To synthesize the literature relevant to studies of mercury contamination levels in
fish available for consumption by riverine populations in the State of Para.
Descriptive, scoping review study, whose data were collected from academic
databases, PubMed, Scielo, Bireme, Lilacs and Periodicos Capes.The review
included eight articles published between 2000 and 2024 and conducted in the
Xingu, Tapajos and Tucurui sites. Five studies found mercury concentrations above
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the allowable level, two studies found concentrations below the allowable level,
and one study found concentrations potentially harmful to health. One author
analyzed the influence of tides on mercury levels in fish. The species with the
highest concentrations were Cichla ocellaris (Peacock Bass) and Serrasalmus
rhombeus (Piranha preta) from the Tapajos Basin, and Hydrolycus armatus
(Cachorra), Pseudoplatystoma punctifer (Tigre malhado) and Hydrolycus
scomberoides (Peixe cachorro) in the Xingu Basin. There are several species that
present levels that are inappropriate for frequent consumption in the diet, and the
predatory species in the Tapajos region have the highest levels of contamination.
Therefore, they must be publicized and the population advised to reduce
consumption. All the studies analyzed showed different levels of mercury
contamination depending on the region studied.

KEYWORD: Soil Pollutants, Amazon Ecosystem, Dietary Exposure.

INTRODUCAO

O mercurio é um metal, presente naturalmente no meio ambiente em uma
variedade de formas quimicas. O mais conhecido deles € o metilmercurio (MgHg),
gue ganhou especial destaque devido ao seu papel em acidentes ambientais. O
acidente de Minamata, ocorrido no Japdo entre 1953 e 1960, é um dos mais
conhecidos, mas ndo foi apenas de causas naturais; as indudstrias locais foram a
principal causa da contaminacdo de peixes e frutos do mar nos afluentes, o que
adoeceu a populacdo. Existem mais de dois mil registros oficiais de pessoas
infectadas pelo MeHg!?

A ocorréncia no meio ambiente tem origem tanto em fontes naturais quanto
antrdpicas. A primeira inclui atividades vulcénicas e a desgaseificacdo da crosta
terrestre, enquanto a segunda abrange atividades ocupacionais, incluindo as da
indUstria de equipamentos eletronicos e da mineracdo de ouro®. Na Amazonia, as
fontes de contaminacdo ambiental podem ser divididas em duas categorias: fontes
naturais (Hg Rio Negro) e fontes antropicas. Este ultimo inclui atividades como
mineracgdo artesanal de ouro, queimadas de florestas e construcdo de barragens e
hidrelétricas®.

Quanto a relagéo entre mercurio e construcao de barragens seu papel ocorre

a partir do momento em que aumenta a concentracdo de sedimentos de Hg e
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macrofitas, plantas aquaticas essenciais para a atividade microbiana e fonte de
radical metila utilizada durante o processo de metilacdo, em reservatérios da
Amazonia. 0 aumento de bactérias metilacdo em determinado local pode favorecer
a biotransformacdo do Hg de forma mais extensa e em maior quantidade sendo
transferido pela agua, solo e seres vivos. Por fim, fechar o ecossistema com
barragem evita a migracdo dos peixes, 0 que favorece o acimulo de Hg e sua
biomagnificacdo®.

O ciclo do mercurio no ambiente amazénico ocorre seguindo a evaporagado
do mercurio metalico (Hg0) na temperatura ambiente e dispersdo na atmosfera,
onde sofre oxidacdo e retorna ao meio aquatico junto com a agua da chuva em sua
forma ibnica (Hg2+). No sedimento aquatico o mercurio sofre processo de
metilacdo, por meio da acdo de bactérias anaerdbias, processo conhecido como de
biometilacdo. Particulas contaminadas por metilmercurio sdo absorvidas por algas
e planctons e vegetacdo submersa, esse processo € visto como um fator biotico
determinante para 0s niveis de concentracdo de mercUirio nos peixes cujo teor
aumenta com o tamanho e a idade dos peixes®’.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) é
responsavel por estabelecer os niveis de mercurio em peixes destinados ao consumo
humano. A ANVISA considera limite maximo de 0,5 mg/kg de mercurio em peixes
ndo predadores e 1,0 mg/kg para peixes predadores. Esses limites sdo baseados na
Resolugdo n® 42 de 2013, que dispGe sobre o Regulamento Técnico do
MERCOSUL sobre Limites Maximos de Contaminantes Inorgéanicos em
Alimentos®.

Porém, a referida resolucédo refere-se apenas a contaminantes inorgéanicos,
por isso foi de extrema importancia a publicagdo da Instrugdo Normativa n® 160, de
1° de julho de 2022, que estabelece os Limites Maximos Tolerados (LMT) para
contaminantes em alimentos, no que diz respeito a: Para 0 contaminante mercurio
total na se¢do “Alimentos ou categoria de alimentos”, o limite maximo tolerado ¢
de 1,0 mg/kg para peixes predadores e 0,5 mg/kg para peixes que ndo sejam peixes

predadores, em ambos 0s casos as caracteristicas do alimento sdo: produto inteiro,
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se 0 produto se destina a ser consumido inteiro. Nos restantes casos, 0 produto é
eviscerado sem cabeca e torax®.

Estudos realizados na Amazbnia sobre a contaminacdo em peixes,
identificaram diferentes espécies com elevadas concentracdes de mercurio
(HgTotal) no tecido muscular, e algumas sendo consideradas impréprias para
consumo humano nos rios Tapajos e Xingu. Na regido do Tapajos as espécies ndo
predadoras Pimelodus blochii (Bagre de Bloch) e Hemicetopsis candiru (Peixe
vampiro) apresentaram respectivamente as concentrac6es de 0,98 ug/g e 0,73 pg/g
HgTotal e, nas espécies predadoras Hoplias malabaricus (traira) foi encontrado
6,11 pg/g), na espécie Pseudoplatystoma fasciatum (surumbim) 1,20 ug/g,
Cichlasoma spectabile (card) 2,21 pg/g, Plagioscion squamosissimus (pescada
branca)1,51 pg/g. Enquanto que no rio Xingu, as espécies apontadas com elevados
niveis de mercdrio foram: Phractocephalus hemioliopterus (pirarara) com 1,82
1g/g e Boulengerella cuvieri (bicuda)1,42 pg/g°.

A populacdo urbana do Estado do Para é também grande consumidora de
pescado, particularmente, de peixes dos rios da Amaz6nia, tais como, dourada,
tucunaré, filhote, pescada branca, mapara entre outras espécies. Estudo realizado
por Amaro'! em peixes comercializados no mercado do Ver-0-Peso, em Belém do
Pard, maior feira a céu aberto da América Latina, registraram concentracdes de
HgTotal em trés espécies, diferentes, em dois periodos sazonais (estiagem e
chuvoso).

As especies Brachyplatystoma rousseauxii (dourada) e Brachyplatystoma
filamentosum (filhote) apresentaram no periodo da estiagem a média de 0,4 pg/g de
HgTotal; enquanto que, Schizodon fasciatum (aracu) apresentou 0,1 pg/g. Durante
o periodo chuvoso, a concentracdo média apresentada por Brachyplatystoma
rousseauxii (dourada) foi de 0,1 pg/g; a espécie Brachyplatystoma filamentosum
(filhote) obteve a média de 0,3 ug/g e a especie Schizodon fasciatum (aracu) auferiu
a menor média de 0,01 pg/g. Nesse estudo ndo ha informac@es sobre a procedéncia

dos peixes, admite-se que sejam oriundos de areas ndo contaminadas por mercurio.
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E de conhecimento que varias espécies de peixes consumidas com
frequéncia pela populagdo da Amaz6nia encontram-se com niveis elevados de
mercurio, porém pouco se sabe, sobre quais sdo as espécies capturadas em bacias
hidrograficas no Estado do Para que estdo disponiveis para consumo na dieta pelas
comunidades ribeirinhas, deste estado.

Como justificativa, o Pard é um dos estados brasileiros situados na regido
norte que apresenta caracteristicas ambientais peculiares, formado por diferentes
bacias hidrograficas e extensas areas florestais, que se destaca pelas atividades
econdmicas representadas pela mineracdo, pesca e agropecuaria.

Nesse estado, existem centenas de vilas de pescadores e/ou de ribeirinhos
que possuem tradicionalmente uma dieta a base de peixes da regido onde vivem,
cuja seguranca alimentar referente a contaminacao de peixes por mercurio ainda
ndo foi estabelecida oficialmente. Nesse contexto, a revisdo aqui proposta permitira
uma analise da situacdo da contaminacdo dos peixes disponiveis para 0 consumo
através da dieta dessas populacdes e assim, contribuir para medidas de prevencao
de exposicdo ao mercurio pelas populacdes consideradas mais vulneraveis aos
danos causados pelo metilmercurio como, as residentes em areas ribeirinhas.

A presente revisdo tem como objetivo sintetizar a literatura sobre os niveis
de contaminacdo por mercdrio em peixes frequentemente consumidos pelas
populacdes ribeirinhas deste Estado, na expectativa de contribuir para a vigilancia
da seguranca alimentar e prevenir danos que possam associar-se a exposi¢do ao

mercurio pelo consumo inadequado de peixes.
METODOLOGIA

Estudo de carater descritivo, de revisdo de escopo da literatura sobre niveis
de contaminagdo por mercurio em peixes oriundos de bacias hidrogréficas (Tapajos,

Tocantins, Xingu e Caeté) disponiveis para consumo, no Estado do Para, publicados
no periodo de 2000 a 2024 (Figura 1).
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A pesquisa seguiu as seguintes etapas: 1) elaboracdo da pergunta
norteadora; 2) busca de estudos na literatura pertinente sobre niveis de
contaminacdo de peixes por mercurio; 3) selecdo dos estudos incluidos e excluidos;
4) coleta efetiva dos dados; 5) registro das informagdes em banco de dados; 6)
analise critica dos estudos selecionados; 7) discussdo dos resultados e 8)
apresentacdo da reviséo.

Os estudos que compdem a pesquisa estdo de acordo com a pergunta de
pesquisa pré-estabelecida e indicada pelo acrémio PCC onde P significa populagéo
de peixes, C contaminacdo de peixes por mercdrio/ metilmercdrio, C contexto do
Estado do Pard. Ficando a pergunta assim formulada “Quais os niveis de
contaminacdo em peixes disponiveis para consumo por populacdes ribeirinhas, no
Estado do Para?”

Os artigos que compdem o estudo foram coletados nas bases de dados
académicos PubMed Central (PMC), Periddicos da ordenacdo de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), Sietific Eletronic Library Online
(SCIELO), Literatura Latino-Americana e do Caribe em Ciéncias da Salde
(LILACS) e Centro Latino Americano e do Caribe de informag&o em Ciéncia da
Saude (BIREME). Os descritores da lingua portuguesa utilizados na pesquisa
foram: peixe, Estado do Para, mercurio/metilmercudrio e contaminagéo; e no idioma
inglés foram aplicados os seguintes descritores: fish, Para State, Mercury/
methylmercury e contamination, com a utilizagdo do conectivo AND entre os
descritores. A coleta de dados foi realizada entre fevereiro e margo de 2024.

A busca na literatura foi realizada por um autor, a principio os artigos foram
pré-selecionados a partir da leitura prévia do titulo e resumo, de acordo com, a
tematica que mais se adequava a pergunta norteadora da pesquisa, em seguida, foi
realizada um processo de triagem e elegibilidade dos trabalhos de acordo com os
critérios de incluséo e exclusdo pré-estabelecidos, por fim, foi feita a leitura na
integra de todos os artigos classificados como incluidos, apoés tal leitura os artigos

classificados como incluidos foram determinados entre excluidos e artigos finais.
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A selecdo final dos oito artigos presentes na revisao de escopo foi realizada
em conjunto por dois autores. Na figura 1 que apresenta o Estado do Paré e sua
bacias hidrogréaficas, a bacia hidrografica do Caeté estd representada pela Bacia

Costa Atlantica do Nordeste.

Figura 1. Bacias hidrograficas presentes no Estado do Para
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Foram selecionados 0s estudos originais com peixes capturados em bacias
hidrograficas do Para, com textos disponiveis e completos em portugués ou inglés,
que avaliaram niveis de mercurio total e/ou metilmercurio no tecido muscular.

Os critérios de exclusdo foram: trabalhos classificados como monografias,
dissertacOes, tese, artigos incompletos, estudos de revisdo, sem indexacao, anais de
congressos, e duplicados, assim como, os trabalhos duplicados foram considerados
apenas uma vez, tendo origem na base de dados em que primeiro foram

identificados.
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Foram encontrados 263 artigos da Scielo, 506 da Capes, 429 da Lilacs, 1372
da PubMed, e 2401 da Bireme. Em seguida foram excluidos 3901 que n&o
cumpriram os critérios de elegibilidade e 1365 que atenderam os critérios de
exclusdo, na etapa seguinte foram analisados 47 artigos, destes 39 ndo atenderam
aos critérios de inclusdo, ao final oito artigos foram mantidos na versdo final da
revisdo de escopo. O processo de selecdo dos artigos selecionados esté descrito na

Figura 2.

Figura 2. Prisma do processo de sele¢do dos artigos acerca do tema mercdrio e
peixes no estado do Para.
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Neste estudo de revisdo foram analisados oito (8) artigos publicados no
periodo de 2000 a 2024, dentre os quais, cinco realizados em peixes da bacia do
Tapajost213141516.17 dojs realizados em peixes do Tocantins'**®; um estudo no

baixo Amazonas /Tucurui 8; um estudo em peixes do Rio Bacaja/ regido do
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Xingu®®; um estudo no rio Caeté / Braganca®® e um estudo oriundo de igarapé de
agua gelada, no Nordeste paraense?’ (Tabelas 1 a 3).

Vera e colaboradores'? analisaram 138 exemplares de duas espécies (Cichla
ocellaris e Cichla monoculus) no lago Maica e Rio Tapajoés em dois periodos
distintos. No lago Maicé as concentragdes encontradas em 1992 foram de 0,12 pg/g
e em 2001 foi 0,24 pg/g. No Rio Tapajds, a média de HgTotal em 1992 foi de 0,42
ug/g, e em 2001 foi 0,73 pg/g. Foram analisados 98 exemplares de diferentes
espécies, sendo 48 de Cichla ocellaris do Rio Tapajos em 2011 cujo teor médio foi
0,73 pg/g e 50 exemplares de Colossoma macropomum do rio Carnapijo, em
Barcarena na bacia hidrografica Tocantins, cujo os valores de HgTotal variaram de
0,18-0,1 pg/g14. Vasconcellos e colaboradores** analisaram as concentracoes de
HgT em 88 exemplares de 17 espécies de peixes na regido do médio Tapajos, dentre
as quais, as espécies predadoras piranha preta, surubim, tucunaré, barbado, peixe
cachorro e mandubé apresentaram respectivamente, as seguintes variacdes nas
concentracdes de HgTotal: 0,33-1,95 ug/g; 0,13-0,45 ug/g; 0,31-0,75 pg/g; 0,31-
0,75 po/g; 0,32-1 pg/g e 0,6 pg/g (Tabela 1).

Determinado estudo analisou diferentes espécies de peixes em trés bacias
hidrograficas (Tapajos, Tocantins e Caeté)!®. Dos 113 exemplares analisados
incluiu-se as espécies (Semaprochilodus spp, Mylossoma spp, Leporinus spp,
Leporinus affinis, Leporinus friderici, Brachyplatystoma, Cynoscion acoupa, Arius
couma). Na bacia hidrografica do Tapajos as maiores concentracbes de HgTotal
foram encontradas na espécie Leoponimus frideci, cuja média foi 0.5319 +1.1680
pug/g. Na bacia do Caeté foram analisados 12 exemplares que incluiu 5
Brachyplatystoma flavicans, de habito predador, cujo os niveis variaram de
0,1218+0,1021 pg/g a 0,0397+0,0187 pg/g*®.

Oliveira® analisaram 120 exemplares de duas espécies (Tucunaré e Pescada
branca) que foram comparadas de acordo com a estacdo sazonal. Na estacdo seca
Cichla spp apresentou concentracdo média de HgTotal foi de 0,62 pg/g e
Plagioscion squamosissimus 0,73 pg/g. Na estagdo chuvosa Cichla spp o valor

apresentado foi de 0,39 pg/g e Plagioscion squamosissimus 0,54 pg/g.
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Tabela 1. Concentracdo de mercurio em peixes no estado do Para; nas localidades:
Lago Maica; Tucurui; Amazonia; Itaituba/Barcarena; Itaituba/Barcarena e Rio
Bacaja, Xingu.

Localizacdo/  N° Habito Espécie/nome popular HgTotal pg/g
bacia alimentar
Lago Maica 31 Predador Cichla ocellaris (Tucunaré) 0,12
30 Predador Cichla monoculus (Tucunaré) 0,24
Tucurui 95 Predador Cichla ocellaris (Tucunaré) 0,06 a 3,18
Amazonia 130 Predador ~ Geophagus surinamensis (Acara- 0,01a0,16
tinga)
Cichla ocellaris 0,07a3,35
Geophagus surinamensis 0,01a0,17
Itaituba/Barc 48 Predador Cichla ocellaris 0.36-0.11
arena
Cichla ocellaris 0.25-0.07
ltaituba/Barc 50 Predador Colossoma macropomum 0.26-0.05
arena (Tambagqui)
Colossoma macropomum 0.18-0.1
Rio Bacaja, 35 Predador Ageneiosus inermis (Manduba) 0,76 e 0,53
Xingu 4 Predador Boulengerella cuvieri (Bicuda) 142e1,11
8 Predador Hemisorrubim platirinchus 0,61e0,40
(Escotilha)
3 Predador Hoplias aimara (Trairdo) 0,85¢ 0,62
3 Predador Hoplias malabaricus (Traira) 0,49e0,34
1 Predador  Hoplierytrinus unitaeniatus (Jaju) 0,23 e 0,14
8 Predador Hydrolycus armatus (Cachorra) 1,08 e 0,86
4 Predador Hydrolycus scomberoides 0,52¢e0,28
(Payara)
2 Predador Hydrolycus tatauaia (Cachorra) 0,40 e 0,39
3 N&o predador  Myloplus rhomboidalis (Pacu) 0,06 € 0,03
6 N&o predador  Myloplus rubripinnis (Redhook 0,01 e 0,01
myleus)
18 Predador Phractocephalus hemioliopterus 0,83 e 0,55
(Pirara)
25 Predador Pimelodus blochii (Bagre de 0,26 0,24
Bloch)
26 Predador Pimelodus ornatus (Mandi) 0,57e0,43
6 Predador Pinirampus pirinampu (Bigode 0,68 € 0,43
chato)
20 Predador Plagioscion squamosissimus 0,54¢€0,39

(Pescada branca)
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Na regido do Tocantins (Tabela 2) foram analisados dois estudos, um
realizado em peixes capturados no lago de Tucurui avaliando duas especies
predadoras com niveis de MeHg e HgTotal variando de 0,06 a 3,18 pg/g e 0,07 a
3,35 pg/g, respectivamente. Os niveis de MeHg na espécie acara-tinga variaram de
0,01 a 0,16 pg/g e os valores de HgTotal 0,01 a 0,17 pg/g®. O outro estudo
realizado na bacia do Tocantins, onde, analisaram 50 exemplares incluindo 23
Hypophthalmidae spp, 15 Macrodon ancylodon e 12 Plagioscion squamosissimus,
todos os exemplares apresentaram concentracfes que variaram respectivamente de
0.0449+0.0193 pg/g, 0043+0.0033 pg/g e 0.0486+0.0163 pg/g™.

Na regido do rio Caeté (estuario) localizado em Braganca, nordeste do Para
analisou-se quatro espécies de peixes, sendo trés espécies predadoras
(Brachyplatystoma flavicans, Cynoscion acoupa, Arius couma) e uma nhdo
predadora (Geniatremus luteus) (Tabela 2). Independente de habito alimentar, todos
os exemplares analisados apresentaram concentracfes de HgTotal abaixo de 0,5
ng/g. Compararam-se exemplares da espécie predadora (tambaqui) de acordo com
0 habitat, peixes de cativeiro e peixes de igarapé, na regido do nordeste do Para. A
metade dos exemplares de cativeiro (controle) e a outra metade de ambiente livre
apresentaram concentragdes 0,03 pg/g e 0,15 pg/g respectivamente?.

Na bacia do Rio Xingu (Tabelas 1 e 2), analisaram MeHg e HgTotal de 284
exemplares de 21 espécies predadoras, sendo Ageneiosus inermis, Boulengerella
cuvieri, Hemisorrubim platirinchus, Hoplias aimara, Hoplias malabaricus,
Hoplierytrinus unitaeniatus, Hydrolycus armatus, Hydrolycus scomberoides,
Hydrolycus tatauaia, Phractocephalus hemioliopterus, Pimelodus blochiti,
Pimelodus ornatus, Pinirampus pirinampu, Plagioscion sguamosissimus,
Pseudoplatystoma punctifer, Serrasalmus manueli,Serrasalmus rhombeus e
Tocantinsia piresi e quatro ndo predadoras, Myloplus rhomboidalis, Myloplus

rubripinnis, Semaprochilodus brama e Prochilodus nigricans?®,
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Tabela 2. Concentracdo de mercurio em peixes no estado do Pard, nas localidades
Rio Bacaja, Xingu; Regido do médio Tapajés; Muduruku Community; Tapajos;

Itaituba/Tapajos; Tocantins e Caeté.

Localizagdo/ N° Habito Espécie/nome popular HgTotal
bacia alimentar ug/g
Rio Bacaja, 3 Predador Pseudoplatystoma punctifer 1,03 e
Xingu (Tigre malhado) 0,722
14  Nao predador Semaprochilodus brama 0,1e0,06
(Jaraqui)
3 Predador Serrasalmus manueli (Piranha 0,25 e 0,20
murutinga)
4 Predador Serrasalmus rhombeus 0,67 e 0,54
(Piranha olho vermelha)
78 Predador Tocantinsia piresi (Pocomdo) 0,28 e 0,22
10 Nao predador Prochilodus nigricans 0,19e0,12
(Proquilodus preto)
Regidodo 6 Predador Serrasalmus rhombeus 0,33-1,95
médio (Piranha preta)
Tapajos 6 Predador Pseudoplatystoma fasciatum  0,13-0,45
Muduruku (Surubim)
Community 8 Predador Pinirampus pirinampu 0,31-0,75
(Barbado)
6 Predador Cichla ocellaris (Tucunaré)  0,31-0,75
2 Predador Rhaphiodon vulpinus (Peixe  0,32-1,00
cachorro)
10 Predador Geophagus Proximus 0,03-0,10
(Caratinga)
7 Predador Pimelodus blochii (Mandii)  0,13-0,28
5 Predador Leporinus fasciatus (Aracu  0,05-0,11
Flamengo)
6 Predador Caenotropus labyrinthicus 0,17-0,39
(Jodo duro)
4 N&o predador  Schizodon vittatus (Aracu) 0,02-0,04
7  Nao predador  Myloplus rubripinnis (Pacu  0,01-0,07
branco)
6 Na&o predador Semaprochilodus insignis 0,05-0,16
(Jaraqui escama grossa)
6 Na&o predador Prochilodus nigricans 0,04-0,10
(Curimatd)
6 Nao predador  Curimata sp. (Branquinha) 0,06-0,13
Tapajos 38 N&ao predador Semaprochilodus spp (Jaraqui)  0.1218
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25 Nao predador Mylossoma spp, (Pacu) 0.0539
30 Predador Leporinus spp (Aracu piau) 0.0524
11 Predador Leporinus affinis (Aracu 0.0866
pinima)
9 Predador Leporinus friderici (Aracu 0.5319
cabeca gorda)
30 Predador Plagioscion squamosissimus 0,73
(Pescada branca)
39 Predador Cichla monoculus (Tucunare) 0,42
39 Predador Cichla ocellaris (Tucunaré) 0,73
Itaituba/Tapa 30 Predador Cichla spp (Tucunaré) 0,62
jOs
30 Predador Plagioscion squamosissimus 0,54
30 Predador Cichla spp 0,39
Tocantins 23 Nao predador Hypophthalmidae spp, 0.0449
(Mapara)
15 Nao predador Macrodon ancylodon 0.0043
(Pratiqueira)
12 Predador Plagioscion squamosissimus 0.0486
(Pescada branca)
Caeté 5 Predador Brachyplatystoma flavicans 0.0614
(Dourada)
3 Predador Cynoscion acoupa (Pescada 0.0397
amarela)
4 Predador Arius couma (Bagre) 0.0518
14 Nao predador  Geniatremus luteus (Peixe 0.0981

pedra)

Tabela 3. Concentracdo de mercurio em peixes no estado do Pard, nas localidades
Criadouro da UFRA (Castanhal) e Igarapé Gelado (Castanhal).

Localizagdo/bacia N Habito Espécie/nome popular HgTotal
alimentar Hg/g
Criadouro da 2 Predador  Colossoma macropomum 0,03
UFRA (Castanhal)
Igarapé Gelado 2 Predador  Colossoma macropomum 0,15

(Castanhal)

Entre as espécies predadoras os niveis de HgTotal variaram de 0,23 pg/g a

1,42 pg/g. Nas espécies ndo predadoras as concentragdes variaram de 0,01 pg/g a

0,19 pg/g. A maioria das espécies analisadas no Xingu apresentaram niveis de
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HgTotal e MeHg acima de 0,5 pg/g, valor de referéncia de seguranca para o

consumo humanao.

DISCUSSAO

Neste estudo foram analisados oito artigos, dos quais cinco (62,5%)
investigaram os niveis de Hg Total em peixes na bacia do Tapajés (um dos quais
analisou também peixes do Tocantins e Caeté), um no lago Tucurui, um estudo
controle com peixes em cativeiro, e um da bacia do Rio Xingu. Todos utilizaram a
matriz muscular para medir a concentragdo de HgTotal e/ou MeHg.

A bacia do rio Tapajés é de suma importancia para 0 ecossistema
amazonico, respondendo por cerca de 25% do potencial hidrelétrico da Amazdnia
e 70% do potencial nacional, e é essencial para o abastecimento de &gua para
consumo humano e animal®. Além disso, a regido do Tapajos apresenta
caracteristicas de contaminacdo por mercurio devido ao historico de praticas de
mineracao 2010 para 68.351 ha em 2020, um aumento de 46.914 hectares?3. Desde
1992, existem programas interessados em identificar a relagdo entre as atividades
de mineracdo e a contaminacdo por mercurio na bacia do Tapajés, um deles foi a
Coordenadoria de Ecologia Humana e Meio Ambiente - COEHMA, hoje Sec¢éo de
Meio Ambiente da SAMAM?,

Entre os peixes capturados na bacia do Tucurui (Tabela 1), a espécie Cichla
ocellaris foi a mais estudada e que apresentou as maiores concentragcdes de
HgTotal, a maioria dos exemplares ultrapassando niveis de 0,5 pg/g e um desses
mostrou nivel maximo de 3,35 pg/gl’. A variacio sazonal dessa espécie foi
demonstrada por Oliveira'® onde os niveis médios de 0,62 ug/g foram encontrados
na estacdo seca em detrimento da estacdo chuvosa com 0,39 pg/g. Apontam que No
periodo de cheia das mares o excesso de agua pode contribuir para a diluicdo do Hg
e consequentemente a reducdo das concentracfes de mercurio nas amostras

avaliadas®.
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Ocorre maior deposicao atmosférica de metais pesados como: Hg, Cu, Cre
Zn no periodo do verdo quando comparados ao inverno®. Periodos de chuvas mais
escassos devido as mudangas climaticas globais influenciam no periodo de massa
de 4gua continental nas regides estuarinas, o que favorece a contaminagdo e maior
biodisponibilidade de mercirio nos organismos presentes?®. Além disso, fatores
como o desflorestamento, criagdes de barragens e usinas hidrelétricas s&o
determinantes nos niveis de contaminag&o por mercdrio na populagdo amazonica®.

O estudo realizado em peixes na regido do Tapajos que analisou as
concentragfes de mercdrio em dois periodos e locais distintos, 1992 e 2001,
mostrou que as concentracGes de HgTotal aumentaram no lago Maica (Tabela 1)
(Santarém-Para), no ano de 1992, quando a média de HgTotal foi 0,12 pg/g e no
Rio Tapajds a média foi 0,42 pg/g. Em 2001, a média de HgTotal no lago Maica
foi de 0,24 pg/g e no Rio Tapajos, (regido influenciada por atividade garimpeira de
ouro) a média de Hgtotal foi 0,73 pug/g. Esses resultados sugerem um incremento
da contaminacdo por mercurio no decorrer do tempo, em locais proximos ou/e
distantes de areas de garimpos de ouro. No entanto, um estudo no Mato Grosso, que
também avaliou a concentracdo de mercario em dois periodos, observou uma
reducdo dos niveis, no primeiro momento em 2000, quando a média encontrada foi
0,437 ug/g, no segundo momento em 2005 quando a média foi 0,127 pg/g, fato que
foi explicado pela reducdo da utilizacio do metal na regiao?°. Atividades industriais,
emissdo de gases de efeito estufa e queima de combustiveis fésseis também estdo
relacionados a contaminagao de mercurio na dgua e peixes?’; porém, faltam estudos
que demonstrem essa associagdo, na Amazonia

Outras espécies predadoras analisadas no Tapajos (Tabela 2) apresentaram
niveis acima do limite aceitavel para consumo humano, tais como a piranha preta
com niveis variando de 0,33-1,95 pg/g, surubim 0,13-0,45 ug/g, barbado 0,31-0,75
Mg/g, tucunaré 0,31-0,75 ug/g, peixe cachorro com 0,32-1,0 pg/g e mandube com
0,6 pg/g™. Essas espécies oferecem riscos de danos neuroldgicos tanto para adultos
como criangas, risco ainda é maior para as mulheres gravidas e seus conceptos se

forem consumidas com frequéncia na dieta, durante a gestacdo. O metilmercurio
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contido nessas espécies € absorvido pelo organismo, atravessa a barreira feto
placentéria e alcanca os tecidos vulneraveis do feto, dentre os quais, 0 sistema
nervoso’.

Espécies ndo predadoras da bacia do Tapajos (Tabela 2) incluindo caratinga,
mandii, uruagu, flamengo, jo&o duro, charuto, pacu branco, jaraqui escama grossa,
curimatd e branquinha apresentaram concentracdo de 0,01 a 0,28 pg/g'4. Essas
espécies apresentaram as menores concentracdes de mercurio, algumas das quais,
ja tinham se reveladas com baixos niveis de mercurio no tecido muscular®® por isso
devem ser recomendadas para consumo regular por ribeirinhos dessa regiéo.

Por outro lado, analisaram 113 exemplares de cinco espécies predadoras na
regido do Tapajés, e 63 ndo predadoras. Concentracdo de HgTotal impréprio para
0 consumo humano foi encontrada apenas na espécie Leporinus friderici
(0,5319+1,1680 pg/g), nas demais espécies incluindo predadores e ndo predadores
as concentragdes variaram de 0,0043+0,0033 pg/g a 0,0524+0,0195 pg/g*.

A Bacia Tocantins-Araguaia representa a maior bacia hidrografica
exclusivamente brasileira. A bacia abastece municipios de trés regides do pais e
abriga a Usina Tucurui. Além disso, é o segundo maior em termos de
disponibilidade de 4gua®. No entanto, a usina hidrelétrica causou impactos
negativos como inundacdo de areas florestais, reducdo dos estoques pesqueiros
locais, erosdo de leitos e margens de rios?°. Mudancas nos solos proximos aos rios
podem causar distUrbios que favorecem a contaminacéo por mercurio nos rios e nos
peixes. Pois as formas i6nicas do Hg sdo formadas por complexos de acidos
hamicos, &cidos fulvicos e outras moléculas organicas presentes naturalmente nos
ecossistemas, no solo esses complexos sdo facilmente absorvidos pelas zonas
argilosas e pela matriz sélida (formada principalmente por 6xidos de ferro, aluminio
e manganés e substancias humicas). Solos argilosos tém alta capacidade de retencéao
de mercurio e podem acumular Hg durante anos; portanto, solos ricos em materiais
hamicos e sujeitos a inundagBes apresentam maiores concentragcbes de Hg,
independentemente do processo de mineragao, pois as altas precipitacdes na regido

amazonica interferem no processo redox na interface solo/atmosfera®.
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Dois estudos analisaram os niveis de HgTotal em peixes da bacia do
Tocantins (Tabela 2). Investigaram 50 exemplares de trés espécies
(Hypophthalmidae spp, Macrodon ancylodon, e Plagioscion squamosissimus),
todas as espécies inclusive de habito predador apresentaram baixas concentragdes
de HgTotal, sugerindo que as populacdes que consomem 0s peixes dessa bacia,
podem manter o consumo regular dessas espécies em sua alimentagdo®. Outro
estudo nessa regiao analisou 50 exemplares da espécie Colossoma macropomum e
48 da espécie Cichla ocellaris, cujas concentracdes de HgTotal no tecido muscular
variaram respectivamente de 0,18-0,1 pg/g e 0.25-0.07 pg/g™. Os baixos niveis de
Hg encontrados na regido do Tocantins podem ser explicados pela auséncia de
atividade antropogénica de mineracdo artesanal (garimpo de ouro) ou atividade
industrial, situacGes diferentes da bacia do Tapajos.

O Rio Xingu é o quarto maior afluente do Rio Amazonas. Com uma &rea de
bacia aproximada de 504 mil km2, o Xingu é comparavel em extensao territorial a
Franca. Dois tercos da bacia estdo situados no estado do Para, com o terco restante
localizado no estado do Mato Grosso. O Rio Xingu tem aproximadamente 2.500
km de extensdo e contribui com aproximadamente 4% da vazdo anual do Rio
Amazonas. A confluéncia do Rio Xingu com o Rio Amazonas esta situada a
aproximadamente 420 quilémetros do Oceano Atlantico. A influéncia das marés
oceénicas foi observada até 100 km no rio Xingu®Z.

Na regido do Xingu, analisaram 284 exemplares envolvendo 14 espécies
predadoras e oito espécies ndo predadoras capturadas no Rio Bacaja (Tabela 1 e 2).
Entre as espécies predadoras trés apresentaram concentragdes de HgTotal e MeHg
respectivamente abaixo de 0,5 pg/g (nivel de seguranga para 0 consumo humano),
incluindo as espécies Hoplias malabaricus (traira), com concentracdes variando de
0,34 pg/g e 0,49 ug/g, Hydrolycus tatauaia 0,40 pg/g e 0,39 pg/g e 0.34 pg/g to
0.49 ug/g, Hydrolycus tatauaia (cachorra), com concentracOes variando de 0,34
mo/g e 0,49 ug/g, Hydrolycus tatauaia 0,40 pg/g e 0,39 pg/g, e Serrasalmus
manueli (piranha murutinga), com concentragdes de 0,25 pg/g e 0,20 pg/g. As

demais espécies predadoras apresentaram niveis acima de 0,5 pg/g, dentre as quais,
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trés espécies apresentaram concentracfes acima de 1 pg/g, sendo as espécies
Pseudoplatystoma punctifer (tigre malhado) com 1,03 pg/g e 0,722 ug/g,
Boulengerella cuvieri (bicuda) com 1,42 pg/g e 1,11 pg/g, e Hydrolycus armatus
(cachorro) com 1.08 pg/g e 0.86 pg/g*e. Os resultados encontrados nas espécies
predadoras na regido do Xingu sugerem a existéncia de atividades antropogénicas,
provavelmente, decorrentes da mineracdo artesanal de ouro que faz uso de grande
quantidade de mercurio elementar, além de éareas de devastacdo florestal
evidenciadas nos ultimos anos.

Uma nota técnica?? de 2023, que buscou analisar os niveis de merctrio em
peixes consumidos pela populagdo amaz6nica, mostra que na regido de Séo Félix
do Xingu a concentracdo média de mercurio do HgTotal foi de 0,50 pg/g, valor
acima da média do estado do Para, que foi de 0,27 pg/g.

As descobertas em espécies predadoras na regido do Xingu indicam a
potencial influéncia das atividades antropicas, particularmente a mineracao
artesanal de ouro, que € conhecida por envolver o uso de quantidades significativas
de mercurio elementar, e o impacto do desmatamento, conforme evidenciado por
observacdes recentes. 1sso porque as concentracfes de Hg total encontradas estéo
acima da média do Estado do Para para esse contaminante.

As espécies predadoras Ageneiosus inermis, Hermisorrubim platirinchus,
Hoplias aimara, Hoplierytrinus unitaeniatus, Hydrolycus scomberoides,
Pimelodus ornatos, Pinirampus pirinampu, Plagioscion squamosissimus e
Serrasalmus rhombeus apresentaram niveis de HgTotal e MeHg maior que 0,5 pg/g
e < 1,0 pug/g em tecido muscular de peixes. Todas as espécies ndo predadoras da
regido do Xingu analisadas apresentaram concentracdes de HgTotal e MeHg que
variaram de 0,01 pg/g a 0,39 pg/g (Tabela 1 e 2). Essas espécies devem ser
recomendadas para consumo na dieta das populac@es ribeirinhas e indigenas dessa
regido.

A bacia do rio Caeté tem area total de 2.235,14 km2 e atravessa sete

municipios do Pard: Augusto Corréa, Bonito, Braganca, Capanema, Ourém,
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Tracuateua e Santa Luzia do Para, tendo sua nascente no municipio de Bonito
desaguando no Oceano Atlantico®L.

Peixes do rio Caeté foram analisados em dois estudos (28,5%) os quais
observaram concentrac6es de HgTotal abaixo dos valores permitidos para consumo
humano em espécies predadoras (Tabela 2). Pinheiro®® encontraram nesta regido as
seguintes espécies e valores correspondentes: Brachyplatystoma flavicans
(dourada) apresentou média das concentragdes de 0.0614+0.0320 pg/g, Cynoscion
covers (pescada amarela) apresentou 0.0397+0.0187 pg/g, Catfish (bagre)
(0.0518+0.0082 g/g), e na espécie ndo predadora Geniatremus luteus (peixe pedra)
(0.0981+0.1383 ug/g). No entanto, o estudo realizado por Marques® foram
identificadas as especies Brachyplatystoma filamentosum (filhote) e
Brachyplatystoma platynemum (piraiba) entre as 14 espécies mais contaminadas
por mercUrio na regido amazonica, e que apresentaram respectivamente as seguintes
médias de HgTotal 1,65 pg/g e 1,99 pg/g. Sdo dados relevantes, pois essas sao
espécies de grande importancia comercial para o estuario Amazonico, em especial
para a regido do Tocantins®. O tamanho dos exemplares e o periodo sazonal de
captura das espécies podem explicar as diferencas encontradas nos dois estudos que
envolveram espécies predadoras.

Particularmente na regifo do Tocantins®. A discrepancia nos resultados
entre os dois estudos envolvendo espécies predadoras pode ser atribuida aos
diferentes tamanhos dos espécimes e aos periodos sazonais em que foram
capturados.

No Estado do Para, a espécie Colossoma macropomum (tambaqui) nao
predadora é encontrada em diferentes bacias hidrogréaficas, e muito consumida na
dieta por populages ribeirinhas e urbanas. Foi a espécie com maior produgdo no
estado, em 2022 e o quarto colocado na producdo nacional, logo os baixos teores
de contaminag&o por mercurio, assim como nas demais espécies sdo extremamente
relevantes’®. Neste estudo, essa espécie foi avaliada no Tapajos por Vieira e
colaboradores!® apresentando variagdo de HgTotal 0,18 — 0,1 pg/g (Tabela 3) e mais

recentemente Prazeres?® avaliou tambaqui de criadouro no municipio de Castanhal
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e compararam com tambaqui de igarapés da mesma regido e encontraram niveis
muito baixos nos exemplares do criadouro, cuja média foi 0,03 pg/g, enquanto, nos
exemplares de vida livre, as concentracdo meédia de Hg/Total foi 0,15 pg/g, na
mesma ordem de grandeza dos exemplares encontrados na regido do Tapajos por
Vieira e colaboradores'®Esses resultados ratificam a espécie Colossoma
Macroporum como uma espécie que pode ter seu consumo frequente recomendado.

Dois estudos (25%) analisaram a concentracdo de MeHg (ug/g), um artigo
(12,5%) nao relatou dados sobre 0 peso e o cumprimento dos peixes analisados, a
falta desses dados € importante pois a bioacumulagdo do mercurio nos peixes é
expressa em razdo da idade e comprimento do espécime®.

A totalidade dos estudos utilizou a metodologia da Espectofotometria de
Absorcao Atdmica para determinar as concentracdes de HgTotal no musculo de
peixes. Sendo o musculo a parte predominantemente consumida pela populacgéo,
este apresenta maior potencial de contaminacdo, especialmente em espécies que
estdo no topo da cadeia trofica?®.

Trés estudos (37,5%) identificaram a relacdo proporcional entre maiores
concentracfes de mercurio e maior comprimento, peso e niveis tréficos mais
elevados, tal qual, os estudos semelhantes?®*4%, Contudo, o estudo realizado em
Rond6nia ndo apresentou diferenca significativa na relagdo comprimento e peso
com as concentracdes de mercurio, nos peixes analisados®®. O estudo feito realizado
na localidade da Bacia Mamumuru, apenas uma das 17 espécies de peixes
demonstrou relacéo significativa entre o comprimento e teor de merctrio®,

Em relacdo aos valores de Hg encontrados neste estudo, 5 (62,5%) dos
estudos identificaram concentracdes de HgTotal acima dos valores permitidos,
incluindo os capturados nos reservatorios de Tucurui que apresentaram valores que
variaram de 0,6 a 3,18 pug/MeHg para Cichla e valores de 0,01 a 0,16 pug/MeHg
para Geophagus Surinamensis, e valores de 0,07 a 3,35 ug/g total para Cichla e
para Geophagus Surinamensis, variou de 0,01 a 0,17 pg/g total. O estudo de Souza-

Araujo*® identificou nove espécies com concentragdes de Hgtotal acima do limite

Acta Biologica Brasiliensia, v. 8, n. 1 (2025) ISSN online 2596-0016 261



preconizado pela Organizacdo Mundial da Satde e uma espécie que ultrapassou 0
limite para peixes predadores segundo a legislagéo brasileira.

A maioria das espécies de peixes na Amazonia estdo livres para 0 consumo,
segundo os limites da Organizacdo Mundial de salde, e somente as seguintes
espécies com 0s respectivos teores de mercurio, Boulengerella cuvieri
(bicuda,ueua) 1,42 ug/g, Brachyplatystoma filamentosum (filhote, piraiba) 1,12
ug/g, Brachyplatystoma platynemum (bagre, barba chata, babdo) 1,99 pg/g,
Calophysus macropterus (piracatinga, pintadinho, piranambu) 1,28 pg/g,
Cichlasoma spectabile(card) 1,2 pg/g, Hemicetopsis candiru (candiru) 0,73 pg/g e
Hoplias malabaricus (traira) 1,38 ug/g devem ser consumidas com precaucao
devido aos elevados niveis de contaminacdo mercuria't. Na corrente revisdo, as
espécies bicuda, filhote e traira oriundas de bacias hidrograficas no Estado do Par3,
apresentaram também concentra¢des impréprias para consumo humano, ratificando
o estudo realizado por Marques®°.

Esta revisdo apesar da extensa procura por trabalhos, tem como limitaces,
0 numero escasso de artigos encontrados, a ndo uniformidade do tamanho amostral
dos estudos e a ndo uniformidade das espécies estudadas. Em contrapartida, todos
0s espécimes analisados sofreram o mesmo tratamento para a coleta e mesmo
processo de determinacdo mercurial, o que possibilitou a comparacdo entre 0s
estudos e torna consistente e relevante os resultados obtidos e discutidos no presente

estudo.

CONCLUSAO

Os resultados dessa revisdo mostram que a contaminacdo de peixes por
mercurio € preocupante nas regides do Tapajos e Xingu, principalmente, nas
especies predadoras de rios da bacia do Tapajds, cujas concentracfes ultrapassaram
o limite de seguranca estabelecidos pela OMS. Os peixes da bacia do Tocantins, a
excecdo do lago de Tucurui (que sofre influéncia desta bacia) apresentaram as

menores concentracdes de HgTotal no tecido muscular, sendo o Tambaqui, a
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espécie mais estudada. Além do tambaqui, podem ser consumidas com seguranca,
as espécies Hypophthalmidae spp (mapara), Macrodon ancylodon (Pratiqueira), e
Plagioscion squamosissimus (pescada).

Na regido do Xingu, a semelhanca dos peixes da regido do Tapajés, as
espécies piscivoras Pseudoplatystoma punctifer, Boulengerella cuvieri, Hydrolycus
armatus Ageneiosus inermis, Hermisorrubim platirinchus, Hoplias aimara,
Hoplierytrinus unitaeniatus, Hydrolycus scomberoides, Pimelodus ornatos,
Pinirampus pirinampu, Plagioscion squamosissimus e Serrasalmus rhombeus
também apresentaram concentra¢des acima do limite de seguranca e como tal
devem ser evitadas pelas populagfes dessas regides.

Em relacdo aos periodos sazonais dois estudos mostraram que a
contaminacéo foi mais agravante no periodo de seca, sugerindo maior atencdo para
o0 consumo das espécies Plagioscion squamosissimus e Cichla spp.

Como esperado devido ao seu historico de mineracdo de ouro (garimpo), as
bacias dos rios Tapajds e Xingu se destacaram por apresentarem maiores niveis de
contaminacdo por mercurio nos peixes estudados.

Os resultados apresentados nesta revisdo sugerem a necessidade de mais
estudos para uma investigacdo mais profunda da area, visto que, o estado do Para
apresenta na pesca um grande potencial em ascensdo econdmico, sustentavel, e
valor cultural incalculavel a populacdo paraense, porém, a seguranca alimentar
referente a0 consumo de espécies contaminadas por metilmercirio é de
fundamental importancia para a prevencdo de efeitos toxicos decorrente da

exposicao através do consumo pela dieta.
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