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RESUMO

O mercurio ocorre naturalmente no meio ambiente, entretanto, devido aos diversos usos que se faz do
metal, suas concentragdes vém aumentando no meio e consequentemente na biota. Este metal pode ocorrer
como mercurio metalico ou como diferentes espécies quimicas organicas ou inorganicas, sendo a espécie
quimica deste metal importante para a compreensdo da sua toxicologia. A forma do Hg mais toxica ¢ o
metilmerctrio, e as condigdes e sitios propicios para a metilagdo do metal vem sendo estudados. Além da
concentracdo e forma do metal no meio, para o entendimento das concentragdes na biota também € importante
a avaliacdo de fatores como idade, tamanho, habito alimentar, sexo entre outros. Os fatores fisico-quimicos
do ambiente também devem ser considerados por influenciar na metilacdo do Hg e na absor¢do deste metal
pela biota. O estudo com peixes € importante quando se trata de ecossistema aquatico porque estes organismos
apresentam diferentes habitos alimentares ¢ de vida e ocupam diferentes nichos. Além disto, quando se trata
de contamina¢do humana, peixes sdo o alimento mais contaminado por mercurio que os homens consomem.
Estudos sobre peixes cultivados em piscicultura vém demonstrando que estes sao menos contaminados do
que os provenientes de ambientes naturais. No entanto, a ragao fornecida a esses peixes pode representar uma
importante fonte de contaminagao e, portanto, deve ter um rigido controle.
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ABSTRACT

MERCURY ON FISH - SOURCES AND CONTAMINATION. Mercury occurs naturally in the
environment, however, due to the diverse array of its use, the concentrations have been increase in the
environment and, consequently, in the biota. This metal can occur as metallic mercury or as different organic
or inorganic chemical species, being these chemical classifications important criteria to the understanding
of its toxicology. The most toxic mercury species is the methylmercury, and suitable conditions and sites
for methylation have been studied. Besides the environmental concentrations and the chemical species, to
understand the biota concentrations a wide range of factors are important to be assessed, as age, size, food
habit, sex and others. The physic-chemic environmental factors must be considered because of their effects on
the Hg methylation and biota absorption. Fish study is important if to deal with aquatic ecosystem because this
organism presents different food and life habits and is engaged in different niches. Moreover, when deal with
human contaminations, there are the most mercury contaminated food consumed. Studies on farmed fishes
have showed these fishes less contaminated than those proceeding from natural environments. However, the
supplied ration to those fishes can represent an important contamination source and, because of that, should
have a strict control.
Key-words: Mercury, fish, aquaculture, contamination, aquatic ecosystem.

CONSIDERACOES GERAIS

O mercurio (Hg) ocupa um lugar de destaque entre
varios metais pesados, associados a contaminagao
do ambiente aquatico devido a sua alta toxicidade.
Os dados de intoxicagdo por mercurio em humanos
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relatam que a principal via de intoxicacdo ¢ através
do consumo de peixes, este ¢ o alimento normalmente
consumido pelos homens que contém os maiores
niveis desse metal (Kitahara et al. 2000). Devido ao
consumo de pescados e mariscos contaminados por
metilmercario (MeHg) episédios de contaminagdo
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em massa ocorreram em Minamata (Japao), em
1953. No Iraque, em 1955 e 1971, foram consumidos
pela populacdo alimentos preparados com sementes
tratadas com fungicidas mercuriais o que resultou em
novas contaminagoes.

No Brasil, o Hg ¢ utilizado na mineragao do ouro
aluvial. Nesta atividade, o metal é langado no meio
ambiente em quantidades elevadas para a formacgao
da amalgama com o ouro. Muitos estudos foram
realizados para avaliar o impacto desta atividade
sobre a biota e o ambiente e, também, sobre as
populagdes que sobrevivem da mineragdo (Camara
et al. 2000, Malm et al. 1995a e b, Hylander et al.
2000, Bastos et al. 2004).

O mercurio tem muitas aplicagdes em diversas
atividades humanas. Os antigos ja faziam o uso
teraputico do metal, desconhecendo seus efeitos
toxicos. Durante a Idade Média, o Hg era usado
em processos de amalgamagdo e na alquimia.
Alguns usos atuais do mercurio s3o: na inddstria
de cloro-soda, fabricacdo de aparelhos elétricos,
em tintas, fungicidas, em instrumentos cientificos,
como catalisadores, em amalgama dentaria, na
amalgamacao industrial, entre outros.

No meio ambiente, os ions mercuroso (Hg,*") e
mercurico (Hg?") podem formar diferentes compostos
organicos e inorganicos. O Hg inorganico pode sofrer
um processo de biometilagdo no ambiente aquatico.
Este processo pode ser realizado por microorganismos
presentes nos corpos d’aguaassociados aos sedimentos
de fundo, material particulado em suspensao, plancton
ou as raizes da vegetagdo submersa (Quevauviller et
al. 1996, Guimaraes et al. 1998, Mauro et al. 1999). As
propriedades fisico-quimicas das espécies mercuriais
inorganicas estdo intimamente relacionadas ao anion
ao qual o metal se liga (Azevedo 2003). Das espécies
organicas formadas, o MeHg ¢ o mais comum e o
mais importante do ponto de vista toxicologico, sendo
listado pelo Programa Internacional de Seguranca
Quimica como um dos seis produtos quimicos mais
toxicos ao meio ambiente de forma global (Gilbert &
Grant-Webster 1995). Os compostos organometalicos
de Hg tém grande afinidade com os grupamentos
sulfidrilico e hidroxila das proteinas e sdo muito
soliveis em lipidios, difundindo-se facilmente
através das membranas celulares. Devido a essas
caracteristicas, esses compostos sdo absorvidos e
acumulados facilmente pelas células, ocasionando

uma maior capacidade de bioacumulacao pela biota
do que os compostos inorganicos (WHO 1990).
Aproximadamente 75% do mercurio acumulado
em tecido muscular de peixes de agua doce estdo
na forma orgénica. Desse mercurio organico, cerca
de 100% ¢ metilmercurio, sendo esta a principal
espécie organica de Hg presente em tecidos e fluidos
biologicos (Filho & Campos 1999). Isto sugere que a
transferéncia de mercurio organico através da cadeia
alimentar ¢ mais efetiva quando comparada as formas
inorganicas (Wiener & Spry 1996, Palermo et al.
2002). Em alguns estudos, o Hg inorganico mostrou
comportamento oposto ao organico, apresentando
menores concentragdes em peixes predadores e
maiores em peixes detritivoros (Palermo et al. 2002).
Peixes sdo considerados bons indicadores para
avaliag@o da poluigdo cronica. Mais especificamente,
peixes nao migradores tendem a refletir melhor as
caracteristicas do corpo d’agua. Com isto eles se
tornam um reflexo da variabilidade ambiental local
(Jahanbakht et al. 2002, Belger & Forsberg 2006).
Muitos estudos tém utilizado peixes para avaliagdo de
contaminac¢do. Na Europa, varias espécies de peixes
foramusadas como bioindicadoras de contaminagao de
acordo com a regido, ex, Abramis brama monitorando
o rio Elba ou rio Weser, Leuciscus cephalus no rio
Morava, Anguilla anguilla no rio Rhine ou Esox
lucius em lagos da Finlandia. Geralmente, mais de
uma espécie de peixe deve ser analisada para estudos
ambientais comparativos (Svobodova et al. 1999).
Portanto, o entendimento das concentragdes de
Hg organico e inorgénico nos peixes pode resultar em
um grande avango no esclarecimento dos processos
e parametros que possam estar influenciando a
biodisponibilidade e a absor¢ao do Hg pela biota.

TRANSFERENCIA TROFICA

O MeHg ¢ um organometalico que além de se
bioacumular também se biomagnifica ao longo das
cadeias alimentares, ou seja, os organismos do topo
da cadeia tém concentragdes mais elevadas do que
aqueles do inicio da cadeia. Como os peixes tém um
amplo espectro alimentar, estudos de biomagnificagao
podem ser realizados

analisando peixes com

diferentes habitos alimentares. Um estudo neste
sentido foi conduzido por Svobodova et al. (1999)

no reservatorio de Kamyk, onde foram encontradas
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concentragdes de mercurio no musculo dos peixes
em ordem decrescente: predadores tipicos, espécies
bentofagas com uma porcdo substancial de peixe
na alimentacdo, espécies tipicamente bentofagas,
espécies planctofagas.

Muitos outros estudos observam esse mesmo
padrdo em diferentes espécies de peixes, com 0s
carnivoros tendo concentragdes mais elevadas,
muitas vezes superiores aos limites permitidos
para o consumo, € os herbivoros e planctivoros
com concentragdes significativamente menores
(Palermo et al. 2002, Palermo et al. 2004,
Malm et al. 1995a, Zhou & Wong 2000). Peixes
carnivoros, portanto, podem ser usados como bons
indicadores para o monitoramento da polui¢ao por
mercurio, enquanto as outras espécies com habitos
alimentares distintos podem ser usadas para
monitorar os aspectos de satlde humana (Al-Majed
& Preston 1999, Malm et al. 1995b).

FATORES BIOTICOS QUE PODEM INFLUEN-
CIAR NA CONCENTRACAO DE MERCURIO
NOS PEIXES

As diferencas na bioacumulagao também podem

estar relacionadas as diferentes necessidades
nutricionais dos distintos estagios de vida dos
1996). Segundo

Svobodova et al. (1999) pode haver um incremento

organismos (Beckvar et al
nas concentragdes de Hg em individuos juvenis
e a exposicdo decrescer nos peixes adultos
provavelmente devido a mudangas na dieta e
possiveis substituicdes de itens alimentares mais
contaminados por itens com menos Hg. Dessa
forma, a idade do peixe ¢ um importante fator
devido as possiveis mudancas na alimentacdo e
também ao tempo de exposicdo do animal ao Hg.
Muitos estudos relacionam a idade, peso e
comprimento do peixe as suas concentragdes de
Hg (Bache ef al. 1971, Morrison & Thérien 1995,
Monteiro et al. 1991, Kehrig et al. 2001a). As
concentracdes de Hg no musculo dos peixes em trés
reservatorios da Tanzania (Mtera, Kidatu e Hale-
Pangani) tiveram correlagdo positiva com seus pesos
e comprimentos (Ikingura & Akagi 2003). Segundo
os autores, em muitos casos ¢ possivel prever as
concentracdes de mercurio total (THg) nos peixes
através das relagdes entre peso e comprimento.
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Além dessa relacdo com o tecido muscular, alguns
autores citam que esta relagdo entre concentragao de
Hg e comprimento e peso nos peixes também ocorre
para o figado (Svobodova et al. 1999).

Variagdes nas concentragoes de Hg também
podem estar ligadas a migracao dos peixes para areas
mais contaminadas, ou ainda, depender do tempo
de residéncia nestas areas (Al-Majed & Preston
1999, Francesconi & Lenanton 1992). Outros
fatores que podem influenciar nas concentragdes de
Hg sdo: particularidades fisioldgicas das espécies,
quantidade de alimento ingerido e tamanho das
presas ingeridas (Beckvar et al. 1996, Kim 1995,
Goldstein et al. 1996).

Diferencas de acumulag@o entre machos e fémeas
podem ser atribuidas a diferengas na dieta. Entretan-
to, alguns autores consideram que as diferencas fi-
sioldgicas entre os dois sexos sdo importantes para o
entendimento destas concentragdes, tendo as gonadas
um papel na elimina¢do do Hg organico (Beckvar et
al. 1996, Capelli et al. 1983, Kasper 2006).

FATORES ABIOTICOS QUE PODEM IN-
FLUENCIAR NA CONCENTRACAO DE MER-
CURIO NOS PEIXES

Apesar de a alimentagdo ser a principal via de
entrada de Hg nos organismos, a influéncia de fatores
abioticos também € importante para o entendimento
das concentra¢des de Hg (Jernelov & Lann 1971,
Hylander et al. 2000). Alguns fatores ambientais
podem influenciar a biodisponibilidade e acumulagao
do Hg nos peixes, tanto para formas organicas quanto
inorganicas. Ou ainda, certas condigdes abidticas,
podem aumentar a metilagdo do mercurio no ambiente
e resultar em maior acumulagao dessa espécie na biota
(Beckvar et al. 1996).

A metilagdo do mercurio inorganico € o passo-
chave para a ciclagem do Hg nos ecossistemas
aquaticos (Fitzgerald & Mason 1997) e ocorre
tanto em ambientes naturais quanto impactados
(Cossa et al. 1994a). A concentragdo de MeHg no
ambiente reflete a diferenca entre os processos de
metilacdo e demetilagdo. A metilagdo ¢ um processo
que ocorre predominantemente nos sedimentos
superficiais do corpo aquatico, na camada redox da
interface sedimento-agua, e tende a diminuir com o
aumento da profundidade do sedimento (Korthals
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& Winfrey 1987, Matilainen 1995). Além deste
sitio de metilagdo, alguns trabalhos demonstraram a
ocorréncia deste processo também em outros locais,
entretanto com menor importancia: na coluna d’agua
(Olson & Cooper 1974, Callister & Winfrey 1986,
Xun et al. 1987), nas raizes das macrdfitas flutuantes
(Guimarges et al. 2000), no trato gastrointestinal
de peixes (Spry & Wiener 1991) e na fina camada
de muco que envolve o corpo dos peixes (Rudd
1995). A metilagao pode ser biotica (por intermédio
de microorganismos), abidtica, ou envolver uma
mistura desses dois processos, como, por exemplo,
a metilag@o bacteriana de estanho (IV) acompanhada
da transferéncia abidtica do grupamento metil para
o Hg. A importancia relativa dos dois processos tem
sido discutida e acredita-se que a metilagdo seja um
processo predominantemente biotico (Ujlrich et al.
2001). Os organismos capazes de metilar o Hg tém
sido encontrados entre os anaerdbios, anaerdbios
facultativos e aerdbios, sendo as bactérias sulfato-
redutoras as apontadas como maiores metiladoras
1985). Os estudos das
condig¢des que propiciam a metilagdo foram iniciados
principalmente concentracdes
no sedimento, d4gua e biota com as mudangas nas

(Compeau & Bartha
relacionando  as

condi¢des ambientais. As condi¢des favoraveis para
a metilacao sdo: anoxia, acidez da agua, ou seja, em
um ambiente redutor (WHO 1990).

Os parametros fisicos e quimicos da dgua como
pH, temperatura, salinidade, condutividade, potencial
de oxiredugdo, concentragdao de oxigénio dissolvido,
turbidez, presencga de ions sulfeto e carbono organico
dissolvido sdo fatores importantes para a avaliacdo
da contamina¢do da biota por Hg (Ikingura & Akagi
2003, WHO 1990, Huchabee et al. 1979, Kehrig et al.
1998). Além disso, a concentragdo e a forma quimica
do Hg na coluna d’agua também s3o importantes
(Kehrig et al. 2001b, WHO 1990).

Segundo Svobodova et al. (1999), o pH da agua
em dois reservatorios da Republica Tcheca (Kamyk
e Orlik) foi correlacionado negativamente com as
concentracdes de Hg no musculo dos peixes. A biota
do reservatério de Kamyk (pH entre 6,0 - 6,5) teve
maiores concentragdes de Hg quando comparada a
biota do outro reservatorio, Orlik (pH variando de 6,7
a 7,3). Correlagdo similar foi encontrada nos peixes
de quatro reservatérios da Tanzania, onde, quanto
maior o pH da 4gua, menores foram as concentracdes

nos peixes (Ikingura & Akagi 2003). No entanto, esta
correlacaonao é relatada somente para lagos artificiais,
em dez lagos de Wisconsin, as concentragdes de THg
em perca amarela foram inversamente relacionadas
ao pH (Cope et al. 1990). Varios outros estudos ja
demonstraram esta relacdo, podendo-se entender
que esta variavel ¢ importante para a compreensao
dos niveis de Hg na biota (Andersson ef al. 1995,
Sprenger ef al. 1988).

O carbono organico dissolvido tem um importante
papel no transporte e biodisponibilidade do Hg
organico e inorganico, afetando o actimulo de Hg
pelos peixes (Driscoll ef al. 1994). Belger & Forsberg
(2006) relacionaram as concentragdes de Hg em dois
peixes carnivoros (Cicla spp. e Hoplias malabaricus)
ao tamanho da area de inundacao do Rio Negro. O Hg
no tecido muscular das duas espécies aumentou com
a porcentagem de area de inundagdo, provavelmente
devido a uma maior mobilizagdo do Hg dos solos
inundados para a coluna d’agua e pelo provavel
aumento dos sitios de metilagdo do Hg. Nesse mesmo
rio, também foi observada uma correlagdo positiva
dos niveis de Hg no musculo de H. malabaricus
com o carbono organico dissolvido (COD) na coluna
d’agua (Belger & Forsberg 2006). Outro estudo
(Silva-Forsberg ef al. 1999) realizado nessa mesma
bacia hidrografica (rios de aguas pretas) mostrou que
quanto maior COD do rio estudado, maiores eram
os niveis de Hg no cabelo da populago ribeirinha,
provavelmente devido aos niveis mais elevados de
Hg nos peixes consumidos por essas pessoas.

O merctrio presente na coluna d’agua tende a se
ligar ao material particulado em suspensdo (MPS),
tendo este um papel importante no transporte do metal
nos corpos aquaticos. O mercurio liga-se a particulas
inorgénicas, particulas de matéria organica e particulas
biogénicas como bactérias, algas e fitoplancton. O
MPS tende a se depositar no sedimento e carregar
consigo grande parte do Hg da coluna d’agua (Andren
& Harriss 1975, Cossa et al. 1994b, Maurice-Bourgoin
et al. 2000). Portanto, existe uma estreita relacio
entre as concentracdes do metal presentes no MPS e
no sedimento. Zhou & Wong (2000) observaram que
as concentragdes de Hg no musculo de Aristichthys
nobilis (carpa cabeguda) tinham correlagdo positiva
com as concentracdes no sedimento. Este peixe, de
habito alimentar filtrador, estaria refletindo, portanto,
as concentra¢des de Hg no MPS e no sedimento devido
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ao seu habito alimentar. Essa correlacdo positiva
também foi observada em estudos de lkingura &
Akagi (2003) em reservatdrios artificiais da Tanzania.
O sedimento pode ser considerado um importante
sitio de acumulacao do Hg (e outros metais pesados)
em ambientes aquaticos. Um perfil de sedimento pode
entdo mostrar o histérico de contaminacdo de um
local. Muitos estudos recentes utilizam radioisotopos
para datar cada secdo dos sedimentos e entdo poder
entender as concentragdes dos metais ao longo do
perfil, podendo inclusive relacionar estes dados com
o historico de desenvolvimento, industrializacdo e
urbanizagdo daquele local (ex. Marques ef al. 2006).

Os ambientes anoxicos dos corpos d’agua,
propicios a metilagdo do Hg, podem provocar o
aumento da mobilidade e disponibilidade do metal
para a biota aquatica. Uma correlacdo negativa foi
encontrada entre as concentragdes de THg em trés
espécies de peixes (Rutilus rutilus, Abramis brama,
Perca fluviatilis) do reservatorio de Kamyk e a
concentracao de oxigénio dissolvido na coluna d’agua
(Svobodova et al. 1999).

TOXICOLOGIA DO MERCURIO

Alguns eventos de contaminacdo em massa por
metais pesados ocorreram, como os de Minamata,
Iraque e Niigata (contaminag@o por Hg) e em Toyama
(contaminag¢@o por Cd), entre outros. O acidente mais
conhecido em relagdo a contaminagdo mercurial foi o
ocorrido na Baia de Minamata (Japao) em 1953 devido
ao consumo de pescado contaminado. Naquela época,
a concentracdo de mercurio nos sedimentos da baia
alcangouniveisdeaté2.010 mg/kg (pesoseco) (Harada
1995). Diversos efeitos neurocomportamentais em
humanos foram relacionados a contaminacao, como
por exemplo: falta de coordenagdo motora, tremores,
reducao do campo visual, disturbios sensoriais, entre
outros (Tsubaki & Irukyama 1976).

Muito do que se conhece a respeito dos efeitos
do Hg em humanos advém de estudos com a
populagdo contaminada (principalmente nos casos
de contaminagdo em massa) e de estudos com outros
mamiferos (como por exemplo baleias e golfinhos
devido a sua proximidade filogenética com os
humanos). Como exemplos podem ser citados os
trabalhos de Lailson-Brito et al. (2002) e Dietz et
al. (2000). A toxicocinética do Hg depende da via
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de exposicdo (respiratoria, ingestdo de alimento,
cutanea) que atinge o organismo e da espécie do
metal, por exemplo, a absor¢do do metal via trato
gastrointestinal pode ser inferior a 0,01 ou 95% para
o mercurio metalico e o organico respectivamente
(Hugunin & Bradley 1975). Quanto ao risco a satde
humana, as formas mais importantes do mercurio sdo
os vapores de mercurio elementar e os alquilmercuriais
de cadeia curta (OMS 1978). Em especial pode-se
citar o metilmercurio devido a sua alta capacidade de
incorporagdo pelas células. O MeHg ¢ lipossoluvel e,
portanto, atravessa facilmente membranas celulares.
Esta forma do metal possui aindaumabaixa velocidade
de eliminagao por ter uma meia-vida muito longa, por
exemplo, sua meia-vida bioldgica ¢ de cerca de 70
dias em seres humanos (Neathery & Miller 1975) e
de 1.000 dias em peixes (Azevedo 2003). O mercurio
age como inibidor e modificador das atividades
protéicas mesmo em baixas concentragdes devido
a sua afinidade com grupos sulfidrila presentes em
proteinas e sistemas enzimaticos de diferentes tecidos
e orgaos (Azevedo 2003).

Por meio de testes toxicologicos, alguns efeitos
neurocomportamentais dos organismos podem ser
avaliados. Em experimento com a adi¢do de cloreto
de metilmerctrio (CH,HgCl) na agua de aquarios
contendo peixes, foi observado que estes organismos
tiveram mudangas neurocomportamentais apos a
exposi¢cdo, como: perda da habilidade de natacao,
natacdo em circulos, perda de movimento, falta de
coordenagdo e nadadeira caudal fazendo movimentos
circulares (Jahanbakht et al. 2002). Alguns efeitos
toxicologicos do Hg em peixes incluem danos
capacidade
predatdria, diminui¢do dos reflexos, danos nas
branquias e deficiéncia reprodutiva. No entanto, a
toxicidade pode ser influenciada pelo estagio de vida

cerebrais, letargia, diminuicdo da

do animal (idade) e pela sensibilidade ou tolerancia
do organismo a esse contaminante (que pode diferir
entre espécies diferentes) (Beckvar et al. 1996,
Oliveira Ribeiro et al. 2000).

MERCURIO NA AQUICULTURA
SITUACAO ATUAL DA AQUICULTURA

Atualmente a agqiiicultura converteu-se em
uma atividade consolidada capaz de abastecer
a incessante demanda por produtos pesqueiros,
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frente a diminui¢do da produtividade pesqueira
observada desde o final dos anos 80. Tal fato pode
ser justificado pelos indices médios anuais de
crescimento de 9,2% que a aqiiicultura mundial
vem apresentando a partir de 1970, comparados
com apenas 1,4% da pesca e 2,8% da produgdo de
animais terrestres (IBGE 2001). A importancia que
a aqlicultura tem para o homem moderno baseia-
se no fato desta servir como promissora alternativa
para o extrativismo pesqueiro o qual chegou ao seu
limite maximo sustentavel em 1995, com um total
de 100 milhdes de toneladas ao ano.

A producdo mundial de pescado em 2002 foi
em torno de 133 milhdes de toneladas, sendo que
a producdo proveniente da aqiiicultura foi de 39,8
milhdes de toneladas, onde o cultivo continental
representou 60% e o marinho 40%. No ranking da
América do Sul, o Brasil encontra-se em segundo
lugar, com 210 mil toneladas, sendo superado apenas
pelo Chile (FAO 2004).

O MERCURIO EM SISTEMAS AQUICOLAS DE
PRODUCAO

Osprincipais caminhos de entradado mercurio
em sistemas aquicolas de producdo sdo através da
alimentacdo fornecida e dos processos que ocorrem
no ambiente aquatico local. Como a metilacdo do
Hg ¢ um processo que ocorre geralmente associado
a decomposi¢do da matéria organica, o grande
aporte de ragdo em aqiiiculturas pode aumentar as
concentragdes desse composto. Peixes criados em
tanques, também podem estar expostos ao mercurio
proveniente da deposicdo atmosférica e dos lengois
freaticos (Hurley & Binkowski 2006).

Devido a existéncia de controle na qualidade
de 4dgua e o uso de racdes de boa qualidade, alguns
estudos comprovam que peixes de pisciculturas
apresentam menores niveis de mercurio do que
peixes em ambientes naturais. Dasgupta et al. (2004)
ao avaliarem as concentragdes de metilmerctrio em
paddlefish de pisciculturas e de ambientes naturais
nos Estados Unidos, observaram concentragdes entre
0,02 e 0,05ppm para peixes criados ¢ 0,12 a 0,14ppm
para peixes de ambientes naturais. Morgano et al.
(2005) observaram concentracdes de THg em peixes
de pisciculturas no estado de Sao Paulo, abaixo dos
limites estabelecidos pelalegislacdo brasileira vigente.

Nesse estudo, o tambaqui apresentou as menores
concentragcdes de mercurio (0,0003 - 0,012ppm),
seguido pela carpa (0,063ppm), matrinxa (0,0003 -
0,074ppm), pacu (0,0003 - 0,078ppm), piaucu (0,0003
- 0,183ppm) e pela tilapia que apresentou as maiores
concentracdes de Hg (0,0003 - 0,217ppm).

Em um trabalho realizado com trutas e salmoes
cultivados e de ambiente natural, (Dewailly et al.
2007) foram encontradas concentragdes de THg
menores em filés de salmao de pisciculturas do que nos
peixes de ambiente natural. Salmdes e trutas criados
no Reino Unido apresentaram baixas concentragdes
de Hg, sendo a maxima concentragcdo encontrada de
0,103ppm (Knowles et al. 2003).

Muitos estudos sobre contaminantes tém como
foco o salmdo do Atlantico (Salmo salar). Um
trabalho realizado por Hites et al. (2004) teve grande
repercussdo mundial, pois mostrou maiores niveis
de contaminantes organicos (bifenilas policloradas,
difenil éteres polibromados e dioxinas) em peixes
cultivados do que peixes de ambiente natural.
Entretanto, um estudo de comparacao da concentragao
de metais nesses mesmos peixes, indicou que a
concentracao (menos de 0,01ppm) ¢ equivalente nos
dois tipos de ambiente.

A producao de salmao ¢ uma potencial fonte de
alteracdo na ciclagem do mercurio. Algumas racdes
de peixes tém mostrado conter altos niveis desse
metal (Choi & Cech 1998) e fazendas de peixes
produzem zonas de sedimentos anoxicos (Brooks
et al. 2003, Brooks et al. 2004), uma condicdo que
pode favorecer o processo de metilagdo do merctrio
inorganico (Gagnor ef al. 1996, Compeau & Bartha
1985). Os sedimentos enriquecidos com a atividade
de piscicultura passam a ter uma alta producgado e
concentragdo de pequenos invertebrados como
zooplancton (Pearson & Rosenberg 1978), atraindo
altas densidades de peixes demersais (Carss 1990,
Dempster et al. 2003) e outros carnivoros (Glucusoy
& Savas 2003), aumentando a transferéncia de
contaminantes associados ao sedimento para os
niveis troficos mais altos. Os efeitos sistematicos de
uma criacao de peixes sdo geralmente considerados
localizados e transitorios, mas mudan¢as na
ciclagem de mercurio podem ter um longo tempo
de persisténcia nas espécies e ser mais abrangente,
podendo atingir todo o ambiente local (Debruyn
et al. 2006). Em estudo com rockfishs coletados

Oecol. Bras., 11 (2): 228-239, 2007



234 KASPER, D. et al.

proximo a criagdo de salmao em tanques-rede,
Debruyn et al. (2006) observaram que o aumento na
posicdo trofica observada nos trés locais proximos
as criagdes ¢ suficiente para aumentar os niveis de
mercurio no musculo do rockfish.

Além da contaminagdo proveniente de atividades
humanas como industrias e garimpos, 0s peixes
cultivados estio expostos a poluentes através da ragao
fornecida. Isso ocorre devido ao uso de ingredientes
na formulagdo dessas ragdes, os quais podem ser
potenciais fontes de contaminagdo, como por exemplo,
a farinha de peixe. Este ingrediente ¢ de excelente
qualidade nutricional e tem sido usada amplamente
em ragoes para peixes. Jacobs et al. (2002) estimaram
que o uso total de farinha de peixe s6 na criacao de
salmao, subiu 36,3% desde 1995.

A farinha de peixe pode ser proveniente de duas
fontes: a de pescado capturado somente para a
producdo desse ingrediente ¢ a de subprodutos da
pesca (Dorea 2006). Assim, altos niveis de mercurio
tém sido encontrados em farinhas de peixe, por
ndo haver fiscalizagdo da matéria prima utilizada.
Além do local de coleta e espécie de peixe, deve ser
considerado que partes deste peixe sdo utilizadas
para a fabricacdo da farinha, visto que os diferentes
orgaos e tecidos dos peixes tém concentragdes de
Hg diferentes dependendo da espécie (Kasper 2000).
Johnston & Savage (1991) encontraram niveis de 20 a
7700ppb em silagem e farinha de peixe e Julshamn et
al. (2004) observaram niveis de 10ppb para farinhas
de peixe produzidas a partir de peixes capturados no
Mar de Barents ¢ no Mar da Noruega.

Essa fonte de contaminagdo pode ser evitada
utilizando ingredientes alternativos na formulacao

dessas racgdes. Farelos e 6leos de soja e milho sdo os
exemplos mais comumente utilizados para substituir
a farinha de peixe e 6leos de origem animal em ragdes
comerciais para peixes. Para ndo comprometer o
desempenho e nem diminuir o crescimento dos peixes,
a utilizagdo de aminoacidos sintéticos tem sido uma
alternativa para o uso desses farelos, visto que estes
possuem qualidade nutricional inferior a farinha de
peixe (Botaro ef al. 2007).

Varias agéncias internacionais de saude publica
determinam o risco da ingestdo de metilmercurio
para a populagdo em geral. A U.S.EPA, reavaliando
os dados de contaminagao do Iraque, propds uma
reducdo da dose de referéncia oral para o nivel
de 0,1ppm por dia (EPA 1997). A Agéncia de
Registro de Substancias Toxicas e de Doencgas
dos EUA prop6s uma ingestdo de 0,3ppm por
dia como nivel de risco minimo (Davidson et al.
1998). No Brasil a tolerancia fixada ¢ de 0,5ppm,
para pescado nao-predador e 1,0ppm, para pescado
predador (Brasil 1998). Apesar de existirem limites
como estes acima citados definidos, a quantidade
de merctrio acumulada pelo homem a partir da
ingestdo do peixe varia em fungdo da quantidade
e da freqiiéncia com que o peixe ¢ consumido e
dos niveis de Hg presentes nesses peixes. Portanto
as concentracdes no alimento sdo importantes,
mas a freqiiéncia de consumo deste também o €.
Portanto, populacdes com diferentes culturas e
habitos consumirdo mais ou menos peixe tendo
maior ou menor acumulagdo. A quantidade de Hg
absorvida pelo homem, a partir do consumo de
peixes com diferentes concentragdes de Hg, pode
ser calculada, como ilustrado na Tabela I.

Tabela I. Quantidade de Hg absorvida pelo trato digestivo do homem por dia em fung¢do do consumo de peixe (consumo médio, alto e muito alto) e

dos niveis de Hg nos peixes (abaixo dos limites maximos permitidos, igual aos limites para peixes ndo-piscivoros-500 pg/kg e piscivoros-1000 pg/kg

e acima dos limites).

Abaixo dos Limites Limites* Afiiﬁiie(los
Concentragdo de Hg no peixe (ng / kg) 100 200 500 1000 2000
Consumo de Peixe Absorcao de Hg (ng / dia)
20 g por dia (médio) 2 4 10 20 40
100 g por dia (alto) 10 20 50 100 200
300 g por dia (muito alto) 30 60 150 300 600

Os valores em destaque indicam uma alta quantidade de Hg absorvido e representam riscos a satde.
* Limites maximos permitidos de 500 pg de Hg por kg de peixe (peixes ndo predadores) e de 1000 pg de Hg por kg de peixe (peixes predadores).
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ObservandoaTabelalpode-seperceberclaramente
que uma populacdo que tenha alto consumo de peixe
deveria ter os limites maximos reduzidos. Pode-se
perceber que mesmo dentro dos limites estabelecidos
pela legislacao brasileira, uma populacdo com alto
consumo apresenta uma alta taxa de acimulo de Hg
no organismo. O Amazonas, por exemplo, é o estado
brasileiro onde se consome a maior quantidade
de peixe por ano. Uma pessoa chega a ingerir
aproximadamente 155g de peixe por dia. Ao ano, o
consumo individual neste estado chega a 55kg de
pescado, enquanto a média do Brasil € de 7kg (Jesus
2007). As diferencas nas concentragdes limite das
diversas agéncias nacionais e internacionais advém
dos diferentes estudos nos quais sdo baseadas, dos
fatores de incerteza considerados por cada uma das
agéncias que efetuaram os respectivos estudos e
também da média de consumo do peixe por aquela
populagio.

CONCLUSOES

As concentra¢des de Hg nos peixes podem variar
de acordo com fatores bidticos e abioticos. Portanto,
o habito alimentar, o estagio de vida, o tamanho e
sexo sdo importantes para o entendimento dos niveis
do metal nesses organismos. Além disso, pardmetros
como o pH, temperatura, condutividade, oxigé€nio
dissolvido podem influenciar ndo somente a absor¢ao
do Hg pelo peixe quanto a biodisponibilidade deste
metal por propiciar a sua metilagdo. Diferentes
efeitos toxicos por contaminagdo mercurial ja foram
observados para diversos organismos, no entanto,
por questdes de saude publica a maioria dos estudos
refere-se a toxicologia humana ou de mamiferos. Sao
necessarios mais estudos com peixes provenientes de
pisciculturas em diversas regidoes a fim de se evitar
possiveis contamina¢des de todo o ecossistema
aquatico e conseqiientemente da biota. Orgios
reguladores também devem fazer a inspecdo de
ingredientes utilizados em ra¢des destinadas a criagdo
de peixes e analise da agua utilizada em tanques de
piscicultura. Além disto, os limites estabelecidos
pela legislagdo para o consumo devem ser revistos de
acordo com a cultura e habito de cada populagio.
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