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“O sol se pde

Na boca o gosto de sal

Na pele o gosto de sol

Nada que um dia desses ndo cure
O que para uns sdo aguas salgadas

Para outros sdo aguas sagradas”



RESUMO

Os atuns sdo iguarias apreciadas no mundo todo e no Brasil ndo é diferente. Sdo amplamente
consumidos em diferentes formas e preparos. Sdo especies de notoria importancia
ecossistémica que usualmente estdo no topo da cadeia trofica de um determinado ambiente,
por este e outros motivos apresentam tendéncia a apresentar bioacumulagdo e
biomagnificacdo de metais pesados ao longo de suas vidas, dos quais podemos destacar o
mercurio em vistas a elevada toxidez até em pequenas concentraces do mesmo.
Considerando ainda, que a assimilacdo de mercurio nos humanos se da principalmente pela
dieta, o presente trabalho avaliou os niveis de mercurio no tecido muscular de duas espécies
de atum capturadas no nordeste brasileiro, bem como a avaliacdo do risco do consumo destas
espécies pela populacdo em geral. As concentracfes de Hg total aferidos em tecido muscular
de duas espécies de atuns (Thunnus obesus e Thunnus albacares) e no tecido muscular de
uma espécie de peixe voador (Hirundichthys affinis), capturados no Oceano Atlantico
Equatorial variou de 95,4 a 1748,1 ng.g™ (média 545,2+338,2 ng.g™") de peso Uimido em T.
obesus e de 48 a 500 ng.g™* (média 159,2+79,4 ng.g™) peso Umido em T. albacares e de 49 a
83 ng.g” peso umido em H. affinis. Individuos menores de ambas as espécies de atum
apresentaram as menores concentracdes, mas uma relacdo significativa entre o tamanho do
peixe e as concentracdes de Hg foi encontrado para T. obesus, mas ndo para T. albacares.
Alguns dos (30 kg>) maiores individuos de T. obesus apresentou concentragdes de Hg >
1.000 ng.g™*, ultrapassando os limites legais para 0 consumo humano, embora a concentracéo
média para esta espécie era muito inferior (545,2 ng.g™). As concentragdes em T. albacares
capturados nas aguas desta regido do atlantico foram menores do que aqueles encontrados no
Oceano Atlantico Africano e no Atlantico Norte. Nenhuma comparacdo pode ser feita para T.
Obesus no mesmo Oceano, pois ndo foram encontrados estudos com esta espécie na regido.
De acordo com os valores de Hg observados nas duas especies foi possivel calcular a ingestao
recomendada entre adultos com aproximadamente 70kg de peso corporeo, tanto na populacao
de modo geral, quanto em grupos de risco (gravidas, lactantes e criancas < 10 anos). A

ingestao foi aferida por meio de refeicoes de 250¢g de musculo dos animais estudados.

Palavras-chave: Thunnus; mercurio; albacora; laje; bandolim.



ABSTRACT

Tuna are prized delicacies in the world and in Brazil is no different. They are widely
consumed in different shapes and looks, are notorious species of high ecosystem importance,
occupy usually the top of the marine trophic chain, and therefore present high
bioaccumulation and biomagnifications mercury throughout their lives. Since Hg is a highly
toxic metal, even in small concentrations, ingestion of tuna can augment human exposure to
Hg. Assimilation of Hg in humans occurs primarily by diet and tuna is one of the most
consumed marine fish, thus taking this into consideration, the present study assessed the
levels of Hg in muscle tissue of two species of tuna caught in the northeast of Brazil, as well
as estimate the environmental risk associated with the consumption of these species for the
general population. Average total Hg concentrations measured in muscle tissue of two species
of tuna (Thunnus obesus and Thunnus albacares) and in muscle tissue of the flying fish
(Hirundichthys affinis) range to 95,4 a 1.748,1 ng.g™ ( average 545,2+338,2 ng.g™ wet
weight) in T. obesus and 48-500 ng.g™* (average 159,2+79,4 ng.g™ wet weight) in T. albacares
and 49-83 ng.g™* wet weight in H. affinis. Smaller individuals of both species of tuna showed
the lowest concentrations, but a significant relationship between the size of fish and
concentrations of Hg was found for T. obesus, but not for T. albacares. Some of the (> 30 kg)
biggest individuals of T. obesus presented Hg concentrations > 1,000 ng.g™, exceeding the
legal limits for human consumption, although the average concentration for this species was
much lower (545 ng.g™). Concentrations in T. albacares captured Eastern Brazilian equatorial
waters were lower than those found in the Eastern Atlantic Ocean and in the North Atlantic.
No comparison can be made to T. Obesus in the Atlantic Ocean, because no studies were
found with this species in the region. According to the Hg values observed in both species it
was possible to calculate the recommended intake among adults with approximately 70kg
body weight, both in the general population, as in risk groups (pregnant women, nursing
mothers and children < 10 years). The intake was measured by meals of 250g muscle of the

animals studied.

Keywords: Thunnus; mercury; albacore; yellowfin; bigeye.
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1 INTRODUCAO

A preocupac¢do com a intoxicacdo por metais ndo € algo tdo recente no mundo, muitos
trabalhos e pesquisas cientificas vem sendo desenvolvidos desde o inicio do século passado
abordando este tema. Dentre estes metais, podemos destacar o mercurio (Hg) como sendo um
dos mais toxicos para 0s organismos vivos em geral, inclusive para 0s humanos, que estéo
sujeitos a sua bioacumulacdo durante seu ciclo de vida.

Nos humanos, este metal se concentra nos pulmdes, rins, medula éssea, intestinos,
glandulas salivares, aparelho respiratério, mucosa bucal, cérebro e 0ssos. Sua intoxicacgéo
pode ocorrer de duas formas: aguda ou crénica. Nas intoxica¢fes agudas, quando inalatoria,
provoca alguns dos sintomas a seguir: salivacdo em excesso, sabor de metal na boca,
problemas renais, edema pulmonar, bronquite, tremores diversos, convulsdes, sede excessiva,
dor na regido abdominal, vomito, crises diarréicas, alucinacGes, perca de memoria e outras.
Na derme podem ocorrer irritacdo e edema pustula ulcerosa. J& nas intoxicacBes cronicas
(prolongadas) pode haver perda do controle muscular, inflamacdo na gengiva, inchaco das
glandulas salivares, dentes amolecidos, vertigem, insbnia, pesadelos, lesdes na pele, rubor,
irritabilidade, dentre outros. IntoxicacGes por mercdrio podem ser ainda mais devastadoras,
atingindo inclusive o sistema nervoso, podendo provocar desde lesdes leves até a vida
vegetativa e até a morte (ABC, 2013).

O primeiro acidente oficialmente reportado, com intoxicacdo por mercurio, foi na
cidade de Minamata no Japdo, em maio de 1956, onde foi relatado pela primeira vez um surto
por intoxicacdo de Hg, mais precisamente sob sua forma metilada, ou seja, o metil-mercurio
(CHsHg"). Os moradores daquela regido consumiram peixes e outros organismos marinhos
gue estavam contaminados com Me-Hg proveniente de aguas residuais de um fabrica de
produtos quimicos (Chisso Co. Ltd.), onde as concentracdes de Hg nos recursos pesqueiros
apresentaram altos niveis de contaminagdo (HARADA, 1995).

De acordo com o relatério da UNEP (2013) as principais emissdes de Hg para a
atmosfera sdo provenientes das atividades humanas (antropogénicas), que incluem emissdes
para a hidrosfera. O ambiente aquético € a principal via de exposi¢cdo dos seres humanos e
animais selvagens a intoxicacdo por mercurio. Nos sistemas aquaticos 0 mercurio inorganico
é transformado na sua forma mais toxica, que é o metil-mercurio, podendo se acumular nos
peixes e mamiferos marinhos que posteriormente podem ser consumidos por seres humanos.
Neste contexto, ressaltam-se as duas espécies focos do presente trabalho, pois além de

estarem amplamente distribuidas por quase todos os oceanos do mundo, sdo usualmente
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capturadas para fins de alimentacdo humana (HAZIN E TRAVASSOS, 2007). S&o peixes que
ocupam o topo da cadeia trofica onde vivem e, portanto, ao longo de suas vidas apresentam 0s
processos de biomagnificacdo (posicdo da cadeia trofica) e bioacumulacdo (durante a vida)
por apresentarem periodo de vidas razoavelmente longo, aproximadamente de 640 a 1200
dias. Como resultado, as concentragdes de Hg em atuns sdo normalmente elevadas e mais de
95% deste total é composto por metil-mercario (UNEP, 2013).

Os atuns sdo iguarias apreciadas no mundo todo e no Brasil ndo é diferente.
Regionalmente sdo amplamente consumidos em diferentes formas e preparos, podendo ser
apresentados de forma fresca e sem submeter a cocgdo, como por exemplo os sushis, sashimis
e temakes. Podem passar por processamento industrial, como é o caso do enlatamento em que
é a empregado o uso do calor e conservantes diversos. E nos casos em que se prepara das
formas mais tradicionais, quais sejam: frito, assado e/ou cozido.

Diante do exposto e considerando que a assimilacdo de mercurio nos humanos se da
principalmente pela dieta, o presente trabalho teve por objetivo determinar os niveis de
mercurio no tecido muscular de albacora bandolim e albacora laje capturadas no nordeste
brasileiro, bem como a avaliacdo do risco do consumo destas espécies pela populacdo em

geral.

1.1 Mercurio (Hg) - Fontes do Poluente, Toxicologia em Vertebrados, Ciclo

Biogeoquimico.

O Hg é um elemento que apresenta certa complexidade em seu ciclo biogeogquimico,
podendo ocorrer em diversas formas quimicas no ambiente e estando presente em diferentes
compartimentos ecoldgicos (e.g. agua, ar, sedimento e biota) (Figura 1). Sua forma mais
abundante, representando aproximadamente 95% do total, € 0 Hg gasoso ou elementar (Hg °),
que por sua vez pode ser oxidado a mercurio inorganico, entretanto, esta oxidacdo é bastante
morosa, que consequentemente faz com que tempo de residéncia na atmosfera seja grande,
fazendo com que este poluente consiga se distribuir no mundo todo. Sua forma inorgéanica
também pode ocorrer em reservatérios hidricos, comumente combinado com outros
compostos como enxofre (HgS) e cloro (HgCl,), ou sob sua forma oxidada (Hg+2). O Hg
organico, também conhecido como metil-Hg (CH3Hg"), é a forma mais toxica para as
espécies marinhas de maneira geral. Bactérias sulfato redutoras, encontradas em massas

d’4gua oceanicas e em sedimentos estuarinos e da plataforma continental, sdo capazes de

gerar Metil-Hg por meio de metilacdo (MOREL et al., 1998; SCHNEIDER et al., 2013;
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UNEP, 2013).

Figura 1 — Ciclo biogeoquimico do mercdrio.

Espécies de Hg atmosférico transportadas em larga escala
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Fonte: Adaptado de Stern et al., 2012.

A origem do Hg esta associada a diferentes fontes naturais ou antropicas. Dentre as
fontes naturais, destaca-se o intemperismo de rochas com alto teor deste metal, atividade
vulcanica e geotérmica, que representam aproximadamente 10% da emissao total do Hg para
0 meio ambiente. Outros processos naturais sdo a remissdo e remobilizacdo de Hg da
superficie do planeta que disponibiliza 0 Hg depositado em solos, sedimentos e &guas ou
prontamente incorporado pela vegetacdo. Estes processos de remobilizacdo do Hg séo a
principal fonte de Hg, representando cerca de 60% do total emitido ao meio ambiente. Entre
0s processos gerados pela contribuicdo antropica, pode-se dividir entre os intencionais e ndo
intencionais. Intencionais sdo aqueles causados por atividades que se utilizam diretamente do
metal para suas func¢des, como por exemplo, garimpo de ouro, producdo de soda caustica,
indUstria farmacéutica, odontologica e produgdo de instrumentos cientificos. J& os néo
intencionais, sdo aqueles que produzem o Hg que ocorre originalmente como impurezas de
matéria-prima e liberado em rejeitos e efluentes de diversos processos industriais, como
indGstria de combustiveis fdsseis, cimento, ligas metalicas, mineracdo e producdo de
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eletronicos. De maneira geral, as duas formas de contribuicdes antrdpicas representam
aproximadamente 30% do total de Hg emitido para o meio ambiente (UNEP, 2013).

Dentre as fontes de Hg para os oceanos, a deposicdo atmosférica é a principal.
Entretanto, os sedimentos de fundo, descargas fluviais e de dguas subterraneas e atividades
hidrotermais também sdo fontes de Hg para os oceanos. Todavia, estas fontes contribuem
pouco com os niveis de metil-Hg encontrados nos oceanos, pois esta espécie quimica de Hg é
produzida principalmente pelos processos de metilagdo que ocorrem na coluna d’agua e em
sedimentos. Estudos realizados em diversos locais do mundo demonstram que existe uma
grande ligacdo entre os processos de decomposicdo da matéria organica com a presenca de
metil-Hg nas camadas mais rasas dos oceanos (> 200m), expressando também que cada
regido possui caracteristicas intrinsecas quanto a fonte de metil-Hg, mas verificando que as
contribuicdes externas (efluentes de rios, influencia costeira e deposicdo atmosférica) sao
minimas (HAMMERSCHMIDT; FITZGERALD, 2006; MASON et al., 2012). Por apresentar
caracteristica lipossoltvel, o metil-Hg é altamente tdxico para 0s organismos e também por se
complexar com outros elementos como o enxofre, que forma um composto soltivel em agua
de dificil excrecdo e tende a se acumular em diversos tecidos organicos. Moléculas de baixo
peso molecular, denominadas de metalotioneinas, tendem a se ligar com o Hg diminuindo a
toxidade do metal (CLARKSON, 2002; SCHNEIDER et al., 2013).

Nos oceanos, 0 tempo de resiliéncia do mercurio pode variar de trinta anos, em
profundidades menores (= 200m) até mais um século em regides mais profundas (UNEP,
2013). Considerando que as espécies alvo deste trabalho, albacora laje e albacora bandolim,
vivem no maximo 9 (ALTMAN & DITTMER, 1962) e 11 (STEQUERT & MARSAC, 1989)
anos, respectivamente, pode-se concluir que durante todo o ciclo vital estes animais estdo
expostos a toxicidade do mercurio. Nos organismos vertebrados o metil-Hg é assimilado
principalmente pela alimentacdo, onde posteriormente sera distribuido para os demais 6rgaos
via circulagdo sanguinea. Tende a se acumular nos tecidos musculares dos animais e boa parte
do Hg inorgénico se aloja no sistema gastrointestinal e figado, ocorrendo o processo
denominado de demetilagdo. Caracteristicas intrinsecas de cada espécie sdo importantes para
que estes processos de acumulagéo e distribuicdo ocorram, sendo os tecidos musculares 0s
que apresentam 0s maiores niveis de Hg organico enquanto que o0s tecidos hepaticos
apresentam as maiores concentracdes de Hg inorganico (SCHNEIDER et al., 2013; WOLFE
etal., 1998).

Os impactos gerados pela intoxicagdo por mercurio sdo muito estudados em todo o

mundo, sendo os problemas neurolégicos os mais relatados e que estdo comumente
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associados a altas doses de Hg (BEZERRA, 2014). Todavia, em doses menores 0s organismos
podem sofrer alteragfes nas funcOes vitais, como comportamento, reproducdo e fisiologia
(CLARKSON, 2002; WOLFE et al., 1998). Estes efeitos sub-letais, causados pela intoxicacao
por mercurio, sdo considerados mais significativos na avaliacdo de impactos ambientais, uma
vez que nos ambientes naturais raramente sdo observados niveis elevados o bastante para
levar a mortalidade dos individuos (BEZERRA, 2014). Mesmo que 0S organismos estejam
expostos a baixas concentracdes de Hg no ambiente (0,08 — 6,0 pg.g™?), trabalhos com
assimilacdo de Hg pela alimentacédo em grandes grupos (e.g. aves, peixes, mamiferos e répteis)
evidenciam uma série de disfungdes nos sistemas endocrino, reprodutivo e imunolégico dos
animais (HAMMERSCHMIDT et al., 2002; SCHNEIDER et al., 2013; SPALDING et al.,
2000).

1.2 A Pesca de Atuns no Brasil.

No Brasil, as expedi¢cbes de pesca objetivando a captura de atuns e afins iniciaram no
nordeste brasileiro no final da década de 1950, por meio de arrendamentos de embarcacdes
japonesas que utilizavam o Porto de Recife/PE para suas operagdes (HAZIN; TRAVASSOS,
2007). Em meados dos anos de 70-80, houve prospecgdo desta modalidade de pesca no
entorno do Arquipélago de Séo Pedro e Sdo Paulo - ASPSP, com diversas viagens em 1977 e
1978 realizadas pelo barco de pesquisa Diadorim do Instituto Brasileiro de Meio Ambiente —
IBAMA, utilizando pesca de rede de espera, corrico e linha de mao. Nos anos de 1985 e 1986,
outras viagens de pesquisa foram realizadas pelo navio de pesquisa Riobaldo também do
IBAMA, utilizando pugd, corrico, linha de mao de superficie e de fundo (OLIVEIRA et al.,
1997; EVANGELISTA et al.,, 1998). Ao final dos anos 1980, representantes do setor
pesqueiro de Natal/RN decidiram iniciar atividades no ASPSP com foco direcionado para
espécies como, albacora-laje (Thunnus albacares), cavala-impinge (Acanthocybium solandri)
e voador-holandés (Cypselurus cyanopterus) (OLIVEIRA et al., 1997; HAZIN, 1998).

As espécies do género Thunnus sdo caracterizadas como importantes recursos
pesqueiros no mundo todo, destacando-se pela notdria importancia social, econébmica e
politica de uma determinada regido (OLAVO et al., 2005). Dentro deste género, as albacoras
destacam-se pela grande importancia qualitativa e quantitativa. Para tanto, o ordenamento
desses recursos pesqueiros é realizado por uma instituicao internacional, neste caso a ICCAT-
Comissdo Internacional para a Conservacdo do Atum Atlantico (International Commission for

the Conservation of Atlantic Tunas).
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O ordenamento internacional decorre destes peixes serem animais que realizam
grandes migracdes e determinadas espécies do género encontram-se inseridas em uma mesma
populacdo em todo o Oceano Atlantico, portanto, ndo sdo patrimoénio exclusivo de um unico
pais, mas sim de varios, sobretudo, os que sdo banhados pelo Oceano Atlantico. Em sua
estrutura a ICCAT possui um Comité Permanente de Pesquisa e Estatistica denominado de
Standing Committee on Research and Statistics — SCRS, este por sua vez é formado por
diversos pesquisadores dos paises membros, 0 SCRS se reline anualmente com o intuito de
definir os limites maximos sustentaveis de captura para cada espécie alvo e posteriormente é
feito a divisdo das cotas entre os paises. E importante ressaltar que a maioria das espécies alvo
nas pescarias de atuns e afins, encontra-se com niveis de exploracdo proximos as capacidades
maximas sustentaveis. Todavia, o Brasil com sua imensiddo costeira (8.500km), ndo se
apresenta como um grande produtor deste pescado comparado com o resto do mundo, como é

possivel verificar na figura 2:

Figura 2: Produgdo mundial e nacional de atuns e afins. RMS- Rendimento Maximo Sustentavel; CT —
Captura Total e CN — Captura Nacional.
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Fonte: Hazin & Travassos (2004)

No contexto da pesca mundial de atuns e afins, podemos destacar a participacao das
albacoras bandolim (Thunnus obesus), laje (Thunnus albacares) e branca (Thunnus alalunga)

e 0 bonito listrado (Katsuwonus pelamis), que sozinhos representam aproximadamente 68%
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da producdo mundial de tunideos (FAO, 2006). Cerca de 70% da producéo total ocorre no
Oceano Atléantico (ICCAT, 2006). Em 2004 o Brasil participou com apenas 38.666 ton, o que
representou 7% do total de 567.817 toneladas capturadas no Oceano Atlantico, ocupando o 6°
lugar do na posi¢do dos maiores produtores desta pescaria (TRAVASSOS; HAZIN, 2006).

Atualmente, as atividades pesqueiras exercidas na plataforma continental ou na Zona
Econdmica Exclusiva — ZEE séo regulamentadas pelo Decreto n°® 4.810, de 19 de agosto de
2003, cuja redacdo define que apenas embarcacGes nacionais e estrangeiras arrendadas
somente poderdo exercer a atividade, estando de acordo com os demais dispositivos do
normativo. H4 uma empresa que esta realizando o arrendamento de embarcacfes japonesas
para pesca de atuns e afins no Rio Grande do Norte a duzentas milhas nauticas da ZEE
(ARAUJO et al., 2013), entretanto, os indices de producdo das espécies alvos vem
apresentando baixas consecutivas, que mostra a clara instabilidade do mercado nacional frente
ao internacional (HAZIN, 2006).

S&o animais que apresentam tendéncia a se agregar em torno de objetos flutuantes,
como por exemplo, bdias que fazem com que a pesca desses animais seja intensificada ao
redor desses objetos (FONTENEAU, 2000). Este fato pode gerar uma série de consequéncias
ecoldgicas, pois em alguns casos estes animais permanecem nessas areas por longos periodos,
interferindo em funcgBes intrinsecas como migracdo, crescimento e sobrevivéncia
(DEMPSTER, 2004).

Considerando o problema de escassez da lagosta em todo o litoral brasileiro, alguns
atores do setor pesqueiro de Areia Branca aderiram a uma nova modalidade desta atividade
que é a pesca de atuns e afins nas proximidades de uma bdia do projeto PIRATA (Pilot
Research Moored Array in the Tropical Atlantic) que fica localizada no Oceano Atléantico
Oeste Equatorial com a finalidade de coleta de dados oceanograficos e atmosféricos, a qual
também acaba por atuar como dispositivo de agregacdo de peixes pelagicos (DAP) (Silva et
al, 2013).

Embora algumas experiéncias pontuais ndo sejam positivas em sua totalidade e que as
principais espécies alvo (bonito listrado, albacoras e espadarte) estdo sendo capturadas bem
préximas ao rendimento maximo sustentavel, ainda assim, é possivel concluir que o trabalho
que vem sendo desenvolvido pela ICAAT é de grande relevancia, pois estes animais, que séo
formados em boa parte de proteina de elevada qualidade, séo apreciados como iguarias no
mundo todo e mesmo assim estdo sendo capturados abaixo do rendimento maximo
sustentavel (HAZIN; TRAVASSOS, 2007).
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1.2.1 Albacora laje, Thunnus albacares (BONNATERRE, 1788).

Uma das espécies de atum mais apreciada e capturada no mundo todo ¢é a albacora
laje, Thunnus albacares, conhecida comumente em inglés como yellowfin tuna, de acordo
com dados da FAO (1983). A albacora laje (Figura 3) estd enquadrada no filo Chordata,
Subfilo Vertebrata, Superclasse Gnathostomata, Classe Osteichthyes, Subclasse
Actinopterygii, Infraclasse Teleostei, Superordem Acanthopterygii, Ordem Perciformes,
Familia Scombridae, Subfamilia Scombrinae, Tribo Thunnini, Género Thunnus, Espécie
Thunnus albacares. Sdo eximios nadadores, apresentando uma musculatura forte e robusta;
Orgdos sensoriais e sistema nervoso bem desenvolvido; sistema digestivo completo (ICAAT,
2006). Possuem uma dieta bem ampla podendo se alimentar de peixes, crustaceos e
cefalopodes, sem preferéncias especificas, que de certa forma se trata de uma estratégia de
sobrevivéncia em periodos em que as condi¢cBes ambientais e disponibilidade de alimentos
séo diferentes (VASKE JR et al., 2004). Embora ndo haja uma preferéncia predominante por
determinadas espécies, analises com conteudo estomacal de albacora laje apresentaram uma
preferéncia por peixes (83,4%) e moluscos (13,1%), com uma pequena participacdo de
crustaceos (1,9%) (FONSECA; MORAES, 1963) (VASKE JR et al., 2004).

Figura 3: Albacora laje, Thunnus albacares.

Fonte: ICCAT (2010).

Esta espécie é ocednica e esta presente em quase todo o mundo, ocorrendo,
principalmente, em aguas tropicais e subtropicais dos Oceanos Atlantico, Pacifico e indico
(COSTA et al., 2005), mas nédo é encontrada no Mar Mediterraneo (COLLETTE e NAUEN,

1983), conforme figura 4. A temperatura ideal para o seu desenvolvimento é em torno de 18 a
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31 C° (HAZIN, 2006), peixes jovens tendem a formar grandes cardumes na superficie,
comumente se misturando com outras espécies, sobretudo, com o bonito-listado, Katsuwonus
pelamis (MIYAKE & HAYASI, 1978). Individuos maduros utilizam boa parte da coluna
d’4gua, podendo usufruir tanto da superficie como de 4areas mais profundas (ZAVALA-

CAMIN, 1981).

Figura 4: Distribuicéo de albacora laje, Thunnus albacares, globalmente. Cor vermelha e amarela representa
locais de maior e menor abundancia, respectivamente.

e e e e

Fonte: http://www.aquamaps.org/receive.php?type_of_map=regular.

Albacora laje € a espécie mais capturada na ZEE do nordeste brasileiro, respondendo
com aproximadamente 24% das capturas por meio de espinhel, ocorrendo também a pesca
com outras artes de pesca como, por exemplo, linha de mao, corrico, vara e outras (HAZIN,
1993). As maiores producfes ocorrem nos primeiros meses do ano, entre janeiro e margo
(ARAGAO, 1977; ARAGAO; LIMA, 1985; SUDEPE, 1979; HAZIN, 1986), isso ocorre
devido a isoterma de 27°C estar localizada no seu limite extremo sul fazendo com que os
grandes cardumes se encontrem bem proximos a costa nacional. Entre os meses de julho e
setembro este fendmeno ocorre de forma inversa, ou seja, a isoterma situa-se bem afastada da
costa brasileira e consequentemente é quando temos as menores producBes. O que se
apresenta em geral é a preferéncia da espécie por dguas mais quentes, em relacdo a outras
espécies tunideas, que faz com que sua quantidade aumente com a maior proximidade do
equador (HAZIN, 1993).
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1.2.2 Albacora Bandolim, Thunnus obesus (LOWE, 1839).

Conhecida comumente mundialmente como bigeye tuna (Figura 5), é considerada
espécie alvo para as frotas atuneiras que pescam nos Oceanos Atlantico, Pacifico e indico, em
virtude do seu alto valor no mercado internacional (FONTENEAU et al., 2005). T. obesus
pertence ao filo Chordata, Subfilo Vertebrata, Superclasse Gnathostomata, Classe
Osteichthyes, Subclasse Actinopterygii, Infraclasse Teleostei, Superordem Acanthopterygii,
Ordem Perciformes, Familia Scombridae, Subfamilia Scombrinae, Tribo Thunnini, Género
Thunnus, Espécie Thunnus obesus (FAO, 1983). Quando comparada com outras espécies de
atuns, a albacora bandolim é a que menos se conhece a biologia em geral, sobretudo, aspectos
voltados a reproducdo no Oceano Atlantico (MATSUMOTO; MIYABE, 2002; HASHIMOTO
et al., 2003; SUN et al., 2006). E um animal extremamente robusto, com o corpo em formato
fusiforme apresenta-se como um grande migrador, as nadadeiras peitorais nos individuos
maduros podem chegar até a segunda nadadeira dorsal e sua regido dorsal possui coloracdo

azul escuro puxado para o metalico (MIYAKE, 1990).

Figura 5: Albacora bandolim, Thunnus obesus.

Fonte: ICCAT (2010).

E uma espécie cosmopolita ocorrendo em todos os oceanos do mundo (Figura 6),
usualmente presente em aguas tropicais, sendo também encontrada em &aguas subtropicais
(MAHON; MAHON, 1986). Quando adulta pode ocorrer até os 600m de profundidade
(DAGORN et al., 2000) e esta distribuida desde o 50°N até 50°S (MIYAKE, 1990) do Oceano
Atlantico, sendo verificada em toda a costa nacional (HAZIN; TRAVASSOS, 2007).



24

Figura 6: Distribuicéo de albacora bandolim, Thunnus obesus, globalmente. Cor vermelha e amarela representa
locais de maior e menor abundéncia, respectivamente.

s e = A

Fonte: http://www.aguamaps.org/receive.php?type of map=reqular.

O fator determinante para encontrar esses animais na coluna d’agua sdo as
temperaturas superficiais e as termoclinas oceéanicas (GAIKOV; FEDOSEEV, 1986). A
temperatura onde sdo observadas as maiores capturadas é em torno de 13 a 29°C, sobretudo,
no intersticio de 17 a 22°C, pois é onde se observam as maiores capturas (COLLETTE;
NAUEN 1983). Estes mesmo autores verificaram que onde ocorrem as maiores capturas de T.
obesus, na zona equatorial do Golfo da Guiné, sdo nas profundidades entre 150 e 210 metros,
apresentando uma temperatura com intervalo entre 11,1 °C e 14,2°C. Esta frenquentemente
sendo capturada com albacora laje, utilizando-se de artes de pesca de superficie (cerco, rede,
linha de mao, vara e isca viva), sdo duas espécies muito parecidas quando jovens
(COLLETTE; NAUEN 1983).

Como vérias espécies de atum, T. obesus também apresenta uma dieta bastante
diversificada, podendo ser enquadrada como oportunista, visto tamanha amplitude de
alimentos consumidos (BERTRAND et al, 2002), como peixes, cefalopodes e crustaceos
(COLLETE, 1995). Segundo Bertrand et al. (2002), em termos quantitativos, a espécie tem

preferéncia por peixes, em seguida cefalopodes e crustaceos.


http://www.aquamaps.org/receive.php?type_of_map=regular
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1.3 OBJETIVOS

Geral:

A presente dissertacdo teve o objetivo geral de avaliar a distribuicdo de mercurio em
albacora bandolim e albacora laje capturados no Oceano Atlantico Sul Equatorial.

Especificos:
— Quantificar o teor de mercurio total em masculo de albacora baldolim (Thunnus

obesus) e albacora laje (Thunnus albacores);

— Verificar a ocorréncia de bioacumulacdo de mercurio total em albacora bandolim e

albacore laje;

— Quantificar o teor de mercurio total em musculo de item alimentar consumido por

atuns que é o peixe voador (Hirundichthys affinis);

— Estimar a exposi¢do maxima potencial humana pela ingestéo dos peixes analisados no

presente trabalho, considerando o teor de mercurio total observado.
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2 MATERIAIS E METODOS

Todas as analises quimicas, tratamento das amostras e, posterior, analises dos dados
foram realizados no Laboratério de Biogeoquimica Costeira do Instituto de Ciéncias do Mar
da Universidade Federal do Ceara (LBC-LABOMAR/UFC), localizado em Fortaleza/CE.

2.1  Regido de abrangéncia do estudo, pontos de coleta e periodo de coleta das

amostras.

O local de coleta das amostras foi 0 municipio de Areia Branca, localizado no estado
do Rio Grande do Norte. O municipio fica situado no litoral setentrional do Rio Grande do
Norte, ocupando uma area de 357,625 km? e abrigando uma populacéo de 25.315 habitantes
(IBGE, 2010), a qual apresenta forte tradicdo na pesca de lagostas, principal recurso pesqueiro
tanto em termos de producdo quanto em geracdo de divisas (IBAMA, 2007). Entretanto,
devido ao problema de escassez da lagosta em todo o litoral brasileiro, alguns atores do setor
pesqueiro de Areia Branca aderiram a uma nova modalidade desta atividade que € a pesca de
atuns e afins nas proximidades de uma bdia do projeto PIRATA (Pilot Research Moored Array
in the Tropical Atlantic) localizada no Oceano Atlantico Oeste Equatorial com a finalidade de
coleta de dados oceanogréaficos e atmosféricos. A boia, eventualmente, também atua como
dispositivo de agregacao de peixes pelagicos (DAP).

A principal bdia em torno da qual se concentram as atividades de pesca, fica fundeada
em aguas internacionais em uma profundidade superior a 4.000 m, nas coordenadas 0° de
latitude e 35°W de longitude, distante 323 milhas nauticas do cais pesqueiro de Areia
Branca/RN e 260 milhas nauticas do Arquipélago de Sdo Pedro e Sdo Paulo, segundo
informacdes obtidas da carta nautica digital n° 1, Costa e llhas ao Largo, disponibilizada pela
Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN, 2012) (Figura 7).
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Figura 07: Mapa com a localizagéo e rota da bdia PIRATA no Oceano Atlantico Oeste Equatorial a partir dos cais

pesqueiro de Areia Branca, RN.
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Fonte: Silva, 2013.

Foram realizadas trés campanhas durante o ano 2015 a area de estudo, quando foram
coletadas as amostras de tecido muscular das duas espécies de peixes abordadas neste estudo:
Albacora laje, Thunnus albacares (BONNATERRE, 1788) e Albacora bandolim, Thunnus
obesus (LOWE, 1839). Cabe informar que as amostras foram coletadas no continente, onde €

desembarcado o peixe no cais pesqueiro da cidade de Areia Branca/RN.

2.2  Obtencdo das amostras das espécies.

Todos os animais analisados foram provenientes da pesca artesanal local, onde a pesca
de atuns e afins é uma modalidade considerada recente na regido, entretanto, bastante
promissora conforme informagdes adquiridas com os atores envolvidos nesta atividade.

Amostras de musculo de 52 individuos e de figado de 10 individuos de albacora laje, e
30 de albacora bandolim foram coletadas com o auxilio de um instrumento metalico
produzido artesanalmente. Este instrumento é bastante utilizado, conhecido localmente como
‘sashibo’ pelos compradores (atravessadores/marchantes) de atum, que tem por finalidade
aferir, de acordo com a qualidade da carne (cor, aparéncia, textura, translucidez e etc), o preco
a ser pago, bem como, para qual mercado (interno/externo) o peixe sera destinado. Foram
anotados os dados biométricos, comprimento furcal - CF (distancia entre a ponta do focinho

até a furca da nadadeira caudal) em centimetros e 0 peso em quilogramas de cada animal.
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Estes pardmetros foram verificados utilizando um paquimetro artesanal medindo 2 m de
tamanho e com 0,5 cm de precisdo para o CF e uma balanga comercial utilizada nos locais de

desembarque com precisdo de 0,1 kg (Figura 8).

Figura 8: Campanha realizada em 2015 a Areia Branca/RN. a — Autor com dois exemplares de Thunnus
albacares; b — Exemplar de Thunnus albacares; ¢ — Despesca de atuns de frota pesqueira artesanal; d — Afericéo
de tamanho (cm) com paquimetro confeccionado.

Fonte: Autor.

Em algumas amostras das espécies (13 individuos de albacora laje e 5 de albacora
bandolim) analisadas ndo foi possivel coletar o peso dos animais, devido a dindmica do
desembarque. De modo que estes animais tiveram seus pesos estimados por meio das
equacdes da relacdo (peso x comprimento) disponiveis na literatura: P=0,0000223 x CF*9%
(SILVA e FONTELES-FILHO, 2011) e P=0,0000024 x CF>°"" ( PARKS et al, 1982), para a
albacora laje e albacora bandolim, respectivamente.

Aproximadamente 10 g de tecido muscular foram coletados de cada animal (Figura 8).
E importante lembrar que os materiais utilizados nas coletas foram previamente lavados, as

amostras foram embaladas em sacos plasticos e imediatamente congeladas.
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Figura 9: Amostra de musculo com aproximadamente 10g.

FoforEduardo Mendonsa

Fonte: UFERSA, 2013.
Outra espécie coletada foi o peixe voador (Hirundichthys affinis), em virtude do
mesmo ser eventualmente consumido por espécies de atuns quando se encontram mais
proximas da costa. Os animais (Figura 10) foram coletados manualmente diretamente no
convés da embarcacdo durante cruzeiro oceanografico na regido em setembro de 2015. Os

animais foram imediatamente congelados até a chegada ao laboratério.

Figura 10: Exemplar de peixe voador (Hirundichthys affinis) analisados no trabalho.

Fonte: Autor.
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2.3. Tratamento de amostras, quantificacdo de Hg total e validacao metodoldgica.

A metodologia e procedimentos adotados neste trabalho na preparacéo e quantificacao
mercurio nas amostras dos peixes foram adaptados de Samanta et al., (2004). e-As amostras
congeladas de tecido muscular de atuns foram liofilizadas e em seguida calculadas a
percentagem de umidade para cada amostra. Apos este procedimento, o material sem umidade
foi homogeneizado utilizando cadinho e acondicionado em frascos de vidro. Duplicatas de
amostras, pesando aproximadamente 0,5 gramas, foram inseridas em tubos de teflon que
foram adicionados 10 mL de &cido nitrico concentrado (HNO3; 65%) em uma pré-digestdo de
1 hora.Em seguida, a digestdo em si foi realizada em forno digestor por micro-ondas com
poténcia de 800 Watts e temperatura de até 200 °C por 30 minutos de acordo com as
instrucdes fornecidas pelo fabricante (amostras biologicas) na configuracdo do micro-ondas
digestor (MARS XPRESS, CEM Corporation). Em seguida foi adicionado 1 mL de perdxido
de hidrogénio (H20) e o extrato final transferido quantitativamente para baldes volumétricos
de100 mL aferidos com agua MilliQ®.

Todas as vidrarias e materiais utilizados foram previamente lavados em banho de
detergente neutro e HCI 10%. A determinacédo das concentracGes de Hg total foi realizada por
digestdo &cida e quantificacdo por espectrofotbmetro de absorcdo atdmica por geracdo de
vapor frio (CV-AAS), modelo NIC RA-3 da NIPON®. O equipamento de quantificacdo foi
calibrado utilizando uma solugéo padrdo (MERCK) contendo 1.000 pg.mL™ de Hg. Foram
realizadas sucessivas diluicBes até obter-se um baldo volumétrico contendo 1,0 pg.mL™ de
Hg, essa solucdo foi utilizada para construgdo das curvas de calibracdo. Para cada dia de
andlise foi construida uma curva de calibracdo a partir das quais as concentracfes de Hg
presente nas amostras biologicas eram calculadas. A massa de Hg das curvas de calibracdo
variou de 0,5 a 35 ng e o coeficiente de linearidade (R2) médio obtido foi de 0,9992.

O limite de deteccdo (LD) é definido como a menor massa de analito possivel de ser
quantificada e estatisticamente diferente do branco do método a um nivel de confianca de
99%. O valor calculado para LD é trés vezes o desvio padrdo de sete brancos do método
multiplicado pelo fator especifico determinado pela distribuicdo t de Student. Para 0 n
amostral de sete brancos (GL = 7) o fator de multiplicacdo é 3,14 (USEPA, 2000). Os valores
de LD obtidos para cada dia de analise variaram de 0,01 a 0,06 ng de Hg (média 0,03 + 0,02
ng), que em concentragdo pode ser considerado igual a 1,2 + 0,8 ng.g™* de Hag.

A metodologia utilizada para quantificagdo do Hg total em amostras bioldgicas foi

validada pela analise em duplicata do material certificado de referéncia (SRM) juntamente
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com as amostras bioldgicas em cada dia de analise. O SRM utilizado foi o tecido de mexilhdo
liofilizado (NIST 2976) contendo 61 + 3,6 ng.g" de Hg total. O valor médio obtido é

apresentado na tabela 1.

Tabela 1 — Concentragfes de Hg total certificado, valores obtidos e recuperagoes.

SRM Valor Certificado (ng.g™) | Valor Obtido (ng.g!) | Recuperacdo (%)

NIST 2976 61+3,6 58,4+8,5 94,1+14

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.4.  Estimativa de Exposicdo Humana.

De acordo com os valores de mercdrio encontrados nas amostras € com 0 consumo
médio de pescado observado entre a populacdo em uma refeicdo (250g), é possivel estimar a
dose a qual a populacdo estaria eventualmente exposta pelo consumo dessas espécies de

atuns. As formulas empregadas nesta estimativa foram adaptadas de Vieira et al. (2015).

Figura 11: Equagdes para afericdo do nimero de refeicBes recomendadas por semana e por més
(RfD x peso corporal)x 7 dias

Refeigbes por semana = - :
por¢do (250g)x Hg total no peixe (ng.g-1)

(RfD x peso corporal)x 30 dias

Refeigdes por mes =

porcdo (250g)x Hg total no peixe (ng.g-1)

Fonte: Adaptado de Vieira et al. 2015.

Apos a afericdo da quantidade de mercurio consumido por meio da ingestdo das
especies estudadas, foram consideradas quantidades fixas (2509 por refei¢do), bem como peso
corpéreo humano fixo (70kg). De modo que o foi calculado a estimativa de refeigdes a serem
realizada por dia e por semana na populacdo em geral e em grupos de riscos (gravidas,

mulheres que amamentam e criancas) sem que haja possivel intoxicacdo por mercurio.

2.5. Tratamento estatistico dos dados.

Primeiramente os dados foram organizados em planilhas no software Microsoft Office
Excel® e em seguida foram exportados para o software R®, onde foram analisados quanto a
normalidade de distribuicdo por meio do teste de Shapiro-Wilk (o = 0,05). Em seguida, 0S

mesmos foram ajustados a um modelo linear para verificar a existéncia do processo de
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bioacumulacdo em ambas as espécies foi utilizado o teste ndo paramétrico de correlagdo de
Spearman. Para verificar se existem diferencas nas concentragdes de Hg entre as espécies foi

utilizado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (a.= 0,05).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap0s os procedimentos de liofilizacdo foi possivel aferir os teores de umidade para
albacora laje e bandolim. No tecido muscular de albacora laje o teor médio de umidade foi de
74,2% + 2,3, enquanto que no tecido hepético foi verificado um teor médio de umidade de
72,9% * 2,3, desta forma o fator de conversdo (peso seco — peso Umido) calculado para
musculo e figado foram 0,26 e 0,27, respectivamente. Para albacora bandolim o teor médio de
umidade no musculo foi 72,2 + 8,1, apresentando um fator de conversdo de 0,28. As
concentracdes de Hg total neste trabalho estdo apresentadas em ng.g™” de peso Gmido,
havendo a necessidade de ser convertido para peso seco devera ser utilizado os fatores de

conversdo calculados para cada caso.

3.1  Estruturas populacionais das amostras de albacora laje e albacora bandolim.

Foi analisado um total de 82 individuos, sendo 52 de albacora laje e 30 de albacora
bandolim. A estatistica descritiva dos dados biométricos estd apresentada na tabela 2. A
distribuicdo de frequéncia dos dados de comprimento para ambas as espécies esta
representada nas figuras 12 e 14, respectivamente. Os graficos com a relacdo peso X
comprimento dos pontos observado e dos pontos estimados, estdo apresentados nas figuras 13
e 15, respectivamente.

Os individuos de albacora laje analisados apresentaram tamanho entre 42 e 150 cm de
CF, com média de 92,1+28,6 cm. Com relacdo ao peso, 0s animais variaram entre 1,31 a 60
kg, apresentando média de 16,8+13,4 kg. Enquanto que os individuos de albacora bandolim
analisados, apresentaram tamanho entre 54 e 139 cm de CF, com média de 88,3£19,4 cm.
Com relacdo ao peso, os animais variaram entre 2,9 a 51 kg, apresentando média de
15,5+10,5 kg.

Tabela 2. Estatistica descritiva dos individuos de albacora laje e albacora bandolim desembarcados em Areia

Branca/RN.
-~ Comprimento Furcal (cm) Peso Total (kg)
Especie Media D.P. Media D. P,
Albacora laje 92,1 28,6 16,8 13,4
Albacora bandolim 88,3 19,4 15,5 10,5

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 12. Distribuicdo de comprimento furcal dos individuos de albacora laje coletados em Areia Branca/RN.

Thunnus albacares
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 13. Grafico com os dados de peso comprimento da albacora laje com os pontos observados e estimados a
partir de Silva e Fonteles-Filho (2011).
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Fonte: Elaborado pelo autor



Figura 14. Distribuicdo de comprimento furcal dos individuos de albacora bandolim coletados em Areia
Branca/RN.

Thunnus obesus
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 15. Gréfico com os dados de peso comprimento da albacora bandolim com os pontos observados e
estimados a partir de Parks et al (1982).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Considerando que a albacora laje atinge a maturacdo por volta dos 140 cm de tamanho
(ICCAT, 2006), podemos inferior que quase todos 0s animais eram juvenis (n=51), somente
um apresentou tamanho maior que 140 cm (150 cm). O mesmo foi observado para albacora
bandolim, onde apenas um individuo apresentou tamanho superior a 130 cm (139 cm)
(COLLETE; NAUEN, 1983). Este fato corrobora com Silva (2013) que relata que a pescaria

de cardume associado realizada naquela regido captura majoritariamente individuos juvenis.

3.2 Hg total em Albacora laje (Thunnus albacares) e Albacora bandolim (Thunnus

obesus) desembarcados no Nordeste brasileiro.

Os teores de Hg total em albacoras laje apresentaram concentracfes variadas. Dos 52
animais analisados, apenas em 10 foi possivel analisar musculo e figado, considerando apenas
0s 10 animais em que foram analisados os dois tipos de tecido, foi verificado que o tecido
muscular apresentou concentragdes de Hg 2 a 3 vezes maior que no figado, variando de 47,6 a
220,3 ng.g™!, com média de 108,3 ng.g™*; enquanto que em figados as concentraces variaram
de 18,2 2 98,1 ng.g*, apresentando média de 46,8 ng.g™*. Considerando os 52 animais em que
foram analisados o tecido muscular, as concentracdes de Hg total variaram entre 47,6 a 499,9
ng.g™, com média de 159,2 ng.g™* (Tabela 3).

Tabela 3: Estatistica descritiva de Albacora laje.

" : T
" Clraftny Média Hg | Média Hg Total U = (R (e,
Espécie tecido | n 1 1 - p.u.
(ng.g™) - p.s. (ng.g™) — p.u.
A. Laje (T. musculo| 52 | 597,6 + 298 159,2+79,4 47 ,6- 499,2
albacares) figado |10 175,5+97.3 46,8+25,9 18,7-98,1

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 16: Variacdo das concentracdes de Hg total em musculo e figado de Albacora laje.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Diante dos resultados médios encontrados para albacora laje, foi possivel observar que
as maiores concentracdes estdo no tecido muscular, todavia, nao foi possivel aferir um padrao
de acumulagdo, pois a variacao das concentracGes entre individuos foi muito alta (Figura 16).
No Oceano Atlantico Oriental também foi verificado em T. albacares uma menor
concentracdo de Hg no figado em comparacdo com o masculo, esta verificacdo foi possivel
em duas classes de tamanho distintas (GREIG; KRZYNOWEK, 1979). Mas a diferenca ndo
foi tdo acentuada quanto a observada no presente trabalho. Meireles et al. (2008), trabalhando
com albacora laje capturadas proximo ao litoral do Rio de Janeiro, também observaram uma
concentracdo bastante inferior no figado do que no musculo. Este padrdo também foi
observado em albacora bandolim (T. obesus) capturado préximo a Portugal, onde a
concentracdo de Hg no figado foi muito menor do que as observadas no muasculo (TORRES et
al., 2016).
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Figura 17: Regressao linear entre comprimento furcal e Hg total em musculo de Albacora laje.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

80 100

120 140

Comprimento Furcal (cm)

Considerando os teores de Hg total presentes nas albacoras bandolim analisadas

também verificamos concentracfes variadas. Dos 30 animais analisados, o tecido muscular

apresentou concentragbes que variaram de 954 a 1748,1 ng.g™, apresentando média de
545,2+338,2 ng.g™* (Tabela 4).

Tabela 4: Estatistica descritiva de albacora bandolim.

— _ ]
Espécie (t)erc%?j%/ o | MediaHg | Média Hg Total Min - '\_"S)L(”g-g )
(ng.g™) -pss. | (ng.g™) - p.u. U
” 2046,3 +
Bandolim Musculo |30 S 545,2 + 338,2 95,4 -1748,1
(T.. obesus) 1271,0

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 18: Regressdo linear entre comprimento furcal e Hg total em musculo de Albacora bandolim.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Outra espécie estudada neste trabalho foi o peixe voador Hirundichthys affinis,
amplamente capturado pela frota pesqueira do Rio Grande do Norte, apresentando producao
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anual em torno de 400 toneladas, este peixe pode ser eventualmente consumido por algumas

espécies de atuns quando se encontram mais proximo a costa e outras espécies carnivoras

pelagicas da regido estudada (OLIVEIRA et al., 2013). Como ja era esperado, as

concentragOes de Hg em atum foram 2 a 10 vezes superiores aos medidos em H. affinis (49 a

83 ng.g™ peso Umido), este fato demonstra claramente o poder de bioacumulagdo que estes

animais de grande porte possuem ao longe de suas vidas. E importante ressaltar que este é o

primeiro trabalho que aborda a concentracdo de Hg total nesta espécie de peixe voador.

Tabela 5: Valores médios de Hg observados em peixe voador.

ESDEC] Org_ao/ Média Hg Média Hg Total Min 1 M
spécie tecido e ns (ha.gD) =p.u )-p.u.
Voador (H. |\ 4coiio 14| 282.8+445 67.9+10,7 48,8 83,3
affinis)

Fonte: Elaborado pelo autor.

As regressoes lineares encontradas entre as concentragcdes de Hg e o comprimento
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furcal dos animais evidenciam certo processo de bioacumulacdo de Hg nos organismos
estudados. Todavia, esta relacdo € mutével, pois ¢ influenciada pela acdo de diversos fatores,
tais como: numero amostral pertencente a uma mesma classe etaria, alteracdes no habitat e/ou
dietas especificas de determinadas espécies, periodos de maturacdo e/ou reproducdo, dentre
outros, 0s quais podem alterar o padrdo de acumulacdo de Hg em determinadas espécies e
individuos, alterando o processo de tal maneira que ndo seja verificado ou ainda, se verifique
uma diminuigdo nas concentracfes em organismos maiores (BEZERRA, 2013).

Os atuns diferem dos demais peixes pela sua alta capacidade de reter calor metabolico
e por serem extremamente ativos. Este recurso faz com que os atuns sejam grandes
especialistas em nadar rapido e minimizar a barreira térmica para explorar diversos habitats,
esta adaptacdo permite que o animal se distribua em latitudes elevadas e em consideraveis
profundezas oceéanicas (GRAHAM; DICKSON 2004). Sdo animais que sistematicamente
estdo realizando grandes migracdes e alteragcdes nas dietas alimentares, portanto, o padréo de
acumulacdo de Hg é diretamente proporcional a estas mudancas. Tais mudancgas podem estar
ligadas a propria biologia da espécie (Maturacdo, Reproducdo, Alimentacdo) e por
caracteristicas proprias dos ambientes onde estdo vivendo no momento (muito ou pouco
poluidos, muito ou pouca precipitacdo, muito ou pouco industrializado).

Estudos de avaliagdo de Hg em atuns sdo realizados em diversos paises do mundo,
entretanto, no Brasil, poucos sdo 0s que abordam a teméatica. Em um dos trabalhos os autores
analisaram Hg em musculo de albacoras laje, capturadas no entorno do arquipélago de S&o
Pedro e Sao Paulo pertencente ao Estado de Pernambuco (ASPSP 2010). Os valores de Hg
total observados naquele estudo para albacora laje foram 400 ng.g™ peso (mido, portanto
maior do que o observado no presente trabalho. O tamanho dos animais variou entre 90 e 130
cm, bastante proximo dos analisados neste trabalho. Os autores concluiram que ndo houve
correlacdo positiva entre tamanho e a concentracdo de Hg total nos animais, portanto as mais
elevadas concentragdes de Hg total ndo necessariamente estavam nos animais de maior porte
(ASPSP 2010).

Durante a revisdo bibliografica para a realizacéo deste trabalho, ndo foram observados
trabalhos com albacora bandolim (T. obesus) relatados para o Oceano Atlantico Sul, com
excecao dos resultados para 5 individuos da espécie relatados na extensa pesquisa da pesca do
Golfo da Guiné, publicado pelo Servico de Pesca Costa do Marfim em 1972 (PETERSON et
al., 1973). Nesse levantamento, embora comparando 88 individuos de T. albacares com
apenas 5 de T. obesus, as concentracfes de Hg em T. obesus foram maiores que em T.

albacares, apesar de seu tamanho menor, a semelhanga dos resultados encontrados, neste
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trabalho, no Nordeste do Brasil.

Outros trabalhos compararam as duas espécies em varias regides oceédnicas de todo o
mundo e que também encontraram maiores concentraces de Hg total em individuos de T.
obesus em comparacdo com T. albacares. Boush e Thieleke (1983), comparando as duas
espécies capturadas no Havai, também observaram concentragcdes mais elevadas em T. obesus.
Em um grande trabalho realizado com as duas espécies de cinco regides diferentes do Oceano
Pacifico, Ferriss e Essington (2011) encontraram maiores concentracdes de Hg em T. obesus
em todas as regides estudadas. Ainda em relacdo a T. obesus, a maioria dos estudos anteriores
sobre esta espécie, independentemente da regido, apresentaram relacdo significativa entre as
concentracdes de Hg e tamanho/peso corporal (BOUSH; THIELEKE, 1983; YAMASHITA et
al., 2005; BESADA et al. 2006; CHOY et al., 2009; TORRES et al., 2016).

Possivelmente as diferencas de comportamento, sobretudo, na profundidade em que
se alimentam devem estar associadas com as diferencas de concentra¢des de Hg total entre as
duas espécies (Figura 19). Thunnus albacares nadam mais frenquentemente proximo a
superficie e, portanto, se alimentam de organismos que habitam esta camada da coluna de
agua oceanica, apresentando preferéncia por polvos, peixes voadores, lulas e crustaceos
pelagicos. No Atlantico Equatorial Brasileiro, Travassos et al. (2009) acompanharam o0s
movimentos verticais do T. albacares durante 48 horas por telemetria acustica e verificaram
que as espécies habitam preferencialmente aguas mais superficiais (<50 m), com apenas dois
mergulhos profundos e curtos (257 m e 969 m) abaixo da termoclina observado durante o
periodo. Thunnus obesus, por sua vez, também é um animal altamente migratorio, habita as
profundidades (abaixo de 800 m), especialmente durante o dia, e se alimentam de crustaceos,
lulas e peixes daquele nicho ecoldgico. Embora as duas espécies parecam ter muito em
comum, T. obesus mesmo com tamanho/peso similar a T. albacares, mostrou

aproximadamente o dobro do nivel de Hg na regido amostrada.
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Figura 19: Variagdo de Hg total no musculo das duas espécies.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Em uma pesquisa abrangente sobre teias alimentares pelagicas no Oceano Pacifico
Norte, Choy et al. (2009), associaram a alimenta¢do em aguas mais profundas (0 - 800 m)
para T. obesus comparado a 0 - 100 m para T. Albacares e sugeriram que a alimentacdo em
maiores profundidades esta ligada a maiores concentracdes de Hg, como foi o caso de T.
obesus capturado naquela regido de estudo. Os autores afirmaram que complexos de Hg
organico sdo mais biodisponiveis em aguas profundas e, portanto, aumentam diretamente o
teor de Hg nos itens alimentares nesta profundidade e, assim, contribuem para maior
capacidade de biomagnificacdo e bioacumulacdo nos organismos que por la se alimentam.

A elevada amplitude de variacdo nas concentracdes de Hg total entre T. albacares de
tamanhos semelhantes, podem ter ocorrido devido a uma taxa de crescimento diferenciada
entre os sexos masculino e feminino, conforme reportado por Peterson et al. (1973). Todavia,
Bosch et al. (2016) ndo encontraram nenhuma diferenga nas concentragdes de Hg entre os
sexos em T. albacares da Africa do Sul e sugeriu que diferentes taxas de crescimento entre
individuos do mesmo sexo é um dos fatores que dificultam correlagdes significativas entre
tamanho e concentracdes de Hg nesta espécie de atum. Adams (2004) estudaram individuos
de T. albacares da Florida, com fémeas de maior porte que os machos, e com concentragdes

significativamente mais elevadas de Hg. Dentro deste grupo, semelhante a este estudo, foi
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encontrada uma correlagé@o significativa entre as concentragdes de Hg e tamanho do peixe.
Greig e Krzynowek (1979) em um estudo pioneiro com trés diferentes espécies de atum,
também ndo conseguiram encontrar nenhuma correlacdo significativa entre o tamanho e 0s
niveis de Hg em T. albacares, no entanto observaram uma correlacdo positiva significativa
nas duas outras espécies estudadas, T. obesus e Katsuwonus pelamis. Embora os individuos
maiores, via de regra apresentem maiores concentragdes de Hg, dificilmente ha relacdo entre
0s tamanhos e os niveis de Hg, portanto raramente ¢ relatado para esta espécie uma correlacao
positiva entre esses parametros, como encontrado por Besada et al. (2006) trabalhando apenas
com individuos bem maiores de T. albacares (> 95 cm).

Em atuns mais jovens as concentracdes de Hg total sdo geralmente mais baixas,
entretanto podem ser altamente variaveis. Quando jovens, os individuos adquirem adaptactes
gue permitem que alcancem aguas mais profundas, nas quais se alimentam de organismos que
certamente apresentam concentragbes de Hg mais altas, sobretudo considerando o grande
namero de carnivoros habitando esta regido oceéanica (Graham et al., 2006). Portanto, a partir
de um determinado tamanho, independentemente das espécies, as concentracfes de Hg sdo
mais propensas a exibir uma correlacdo positiva com dimensdes corporais (DREVNICK et al.,
2015).

Os poucos estudos cientificos que abordam os niveis de Hg em T. albacares e T.
obesus no Oceano Atlantico, estdo resumidos na Tabela 6. Destes poucos trabalhos
observados no Oceano Atlantico com T. albacares, Greig e Krzynowek (1979) comparando 0s
resultados encontrados em diferentes oceanos, ndo observaram nenhuma diferenca
significativa nas concentracbes de Hg total em T. Albacares, por exemplo, quando
comparando individuos capturados no Atlantico Norte e no Oceano Pacifico Norte Central,
préximo ao Havai. Entretanto, quando um Unico oceano é levado em consideracdo, as
diferencas regionais sdao mais claras. Ferriss e Essington (2011) encontraram diferencas
significativas nas concentracfes de Hg total em T. albacares e T. obesus, capturados em 5
diferentes regides do Oceano Pacifico, e sugeriu que tais diferencas podem estar associadas a
produtividade primaria de cada regido estudada.

Trabalhos envolvendo T. albacares de tamanho similar, inclusive os animais
analisados no presente estudo, capturados na regido leste do Atlantico Sul, apresentam
concentracdes de Hg total semelhantes apesar da diferenca de latitude de captura. No entanto,
embora baseado em apenas duas areas de pesca mais importantes (do Golfo da Guiné e Africa

do Sul), os individuos desta espécie de tamanho similar amostrados no Atlantico Sul.
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Tabela 6: Hg total em musculo de albacora laje e bandolim capturados em diferentes regides do Oceano
Atlantico. a - T. albacares; b — T. obesus.

a). Thunnus albacares

Ano | N Local e latitude Tamanho | - Peso Hg (ng.g™) Reference
(cm) (kg)
Atlantico Sul Equatorial
2015 | 14 Africa do Sul; 34°S n.i. 29-51 726 =216 Bosch et al. (2016)
1972 | 88 Golfo da Guing; 0° n.i. 2-105 | 420 (70-1,200) Peterson et al. (1973)
2004 | 11 Golfo da Guinég; 0° 35-55 | 0.6-2 | 61+21(36-90) Voeghborlo et al. (2006)
1972 | 3 Costa do Marfin; 0° n.i. 45-40 490 (270 - 770) Peterson et al. (1973)
Atlantico Sul Ocidental
2005 | 2 SE Brasil; 25°S n.i. n.i. 125+ 78 (<7 -180) Morgano et al. (2007)
2004 | 8 SE Brasil; 22°S 43 - 107 2-12 80+ 50 (3-172) Medeiros et al. (2008)
2014 | 52 NE Brasil; 4°S 42-150 | 1.3-60 | 159 £ 79 (48 - 500) Este estudo
2009 | 25 Brasil; 0° 90-131 | 10-38 [135+ 106 (40 - 420) Costa et al. (2009)
Atlantico Norte
Atléantico Norte Oriental n.i. n.i. Greig and Krzynoweck
1979 | 30 ] 1,060 - 1,190
(n.i) (1979)

2001 | 13 | Atléntico Norte (n.i.) 96 - 145 n.i. 327 (166 - 531) Besada et al. (2006)
2004 | 56 | Florida, EUA; 24-28°N | 60-134 | n.i. |250+ 120 (68 - 650) Adams (2004)
2005 | 50 | O Jeri{’NEUA; 3 nt nt 650 + 100 Burger and Gochfeld (2005)
b). Thunnus obesus

Ano | N Local e latitude Tamanho | - Peso Hg (ng.g™) Reference

(cm) (kg)

2001 | 30 Atléntico Norte, n.i. 60 - 167 n.i. 761 (344 - 1,290) Besada et al. (2006)

2011 | 15 Azores, 36-39°N 10+0.8 n.i. 139+21 Torres et al. (2016)

2005 | 7 Atléntico Norte, n.i. n.i. 35-43 270+ 10 Yamashita et al. (2005)

1972 | 5 Costa do Marfim; Q° 30-70 n.i. 230 - 750 Peterson et al. (1973)

2015 | 21 NE Brasil 54 -117 | 2.9-34 443 £ 225 (95- 1,016) Este estudo

Ocidental apresentaram concentragdes muito mais altas. Com excegdo, podemos

destacar o estudo de Voegborlo et al. (2006), que encontraram concentragdes muito mais

baixas, possivelmente por estar analisando animais muito pequenos, provavelmente juvenis.

Nos peixes analisados neste estudo, com peso inferior a 2,5 kg, apresentaram concentragdes

de Hg que variam de 49 a 89 ng.g-1 peso Umido, com um teor médio de 71 ng.g-1.
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O metil-mercdrio, forma orgénica e mais toxica do metal, representa mais de 98% do
contetdo total de Hg em T. albacares (VOEGBORLO et al., 2006) e a relacdo entre as
concentracdes de Hg total nos peixes de tamanho pequeno com sua dimensdo, ndo sdo
claros e sugerem baixo fator de biomagnificacdo, portanto, qualquer fator ambiental
responsavel pelo aumento da concentracdo de Hg total nos T. albacares do Atléantico Sul,
seria mais fraco nos pequenos individuos, resultando em concentragGes semelhantes entre as
duas regides no Atlantico Sul. Ao considerar os individuos maiores, a diferenca entre as duas
regides é clara, mas apenas com base em estudos existentes a causa para esta afirmacéo ainda
ndo é tdo concisa. Da mesma forma, as concentra¢des de Hg total encontradas em T. albacares
capturados no oceano Atlantico Norte séo geralmente maiores que aquelas encontradas na
costa brasileira. Estas diferencas podem estar associadas a diferentes niveis de producao
primaria, que aumentam as taxas de metilacdo, mas também a diferencas na magnitude das

emissdes antropicas de Hg para os diferentes setores do Oceano Atlantico.

3.2  Aexposicdo humana ao mercurio consumindo as espécies estudadas.

As amostras analisadas das duas espécies apresentaram valores de Hg total abaixo dos
limites dispostos na legislacdo vigente (ANVISA, 1998) que é 500 ng.g™ para pescado nao-
predador e 1.000 ng.g™ para pescado predador. Em albacora laje (Thunnus albacares) apenas
um dnico individuo apresentou valor de Hg total proximo (499,2 ng.g™) ao valor limite para
peixe ndo predador, enquanto que em albacora bandolim (Thunnus obesus) a média de todas
as amostras analisadas ficou acima dos valores para peixe ndo predador. Ainda com relagdo a
albacora bandolim, esta espécie apresentou dois animais (1.748,8 ng.g™ e 1.016,14 ng.g™)
com valores superiores aos estabelecidos para peixes predadores, representando 6,7% do total
de amostras.

Além disso, trés outros animais da mesma espécie apresentaram valores (972,8; 881,4
e 836,4 ng.g™) bem préximos dos limites estabelecidos, somando-se aos dois que passaram
dos limites estabelecidos, esse quantitativo passa a representar aproximadamente 17% do total.
Esse percentual, em um numero de amostral de apenas 30 individuos, mostra o quanto a
ingestdo desses organismos deva ser realizado com moderagéo por parte da populacéo.

Outro ponto fundamental é que embora as médias de Hg, encontradas para ambas as
espécies, ndo tenham extrapolado os valores maximos para peixes predadores, o risco de
intoxicagdo existe na medida em que o consumo aumenta. Dados da Organizacdo das Nacdes

Unidas para a Agricultura e Alimentacdo (FAO 2009) apontam uma produ¢do mundial de 144
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milhGes de toneladas, considerando pesca e aquicultura, sendo 110 milhdes destinadas ao
consumo humano. De acordo com Chammas (2007), existem fatores que alteram diretamente
0 incremento de consumo de pescado entre a populacdo, tais como: variacdo nos habitos
alimentares e culturais em diferentes paises e regides do mundo, percentagem de pescado
destinado para alimentagdo humana, preco final de venda em comparacdo com 0s demais
tipos de carnes, nivel socio econdémico de determinadas regibes, estagdes do ano, dentre
outros.

O consumo de per capita de pescado a nivel mundial tem aumentado decada apos
década, passando de 9,9 kg em 1960 para 11,5 kg em 1970, 12,5 kg em 1980, 14,4 kg em
1990 e mais atualmente em 16,7 kg em 2006. Uma das exceg0es foi o Brasil que seguiu sem
crescimento expressivo se mantendo na média dos 7 kg/ habitante/ano (FAO 2008). E sabido
gue no Brasil o consumo médio per capita de pescado entre a populacdo é bem aquém do que
preconiza a OMS (FAO 2009), em torno 12 kg. Segundo dados do extinto Ministério da Pesca
e Aquicultura, entdo O6rgdo do poder executivo federal responsavel pelo fomento e
disseminacdo das beneficies do consumo de pescado nacionalmente, o consumo de pescado
entre a populacdo brasileira é entorno de 9,75 kg per capita ano (MPA, 2012). O Governo
Federal, por intermédio do entdo Ministério da Pesca e Aquicultura, realizava,
sistematicamente, campanhas e ac¢Oes de fomento que objetivavam a disseminacdo da cultura
de consumo regular de pescado entre a populagéo brasileira, como por exemplo: Semana do
Peixe, distribuicdo de Kits Feira para venda de pescado em feiras livres e demais mercados,
distribuicdo de Caminhdes Feiras que armazenam e realizam a venda in loco em qualquer
lugar desejado, dentre outras. Estas agdes buscam justamente estimular o aumento de
consumo de pescado entre a populacao.

Diante do exposto podemos inferir que entre a populacdo brasileira ndo ha um
consumo expressivo de pescado, no entanto, tal constatacdo ndo exime em termos individuais
essa problematica, pois em alguns casos pontuais esse consumo pode ser bastante elevado,
como por exemplo, ribeirinhos amazonicos onde o consumo de pescado pode ultrapassar 0s
50 kg per capita por ano regido (PASSOS et al., 2003). Em paises asiaticos, onde
culturalmente se consome bastante pescado, 0s niveis maximos aceitos pelos 06rgaos
reguladores sdo inferiores ao de outros paises, que apresentam menor consumo de pescado.
Na Europa, Portugal € o lider de consumo de pescado entre a populacdo, apresentando
consumo em torno de 60 kg per capita ao ano (FAO 2008), tal resultado coloca o pais europeu

como um dos maiores consumidores de pescado mundial, capitaneado pelo Japao.
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O fato é que esse estimulo ao consumo de pescado, inclusive do poder publico, deve
ser realizado com certa parcimonia, particularmente em relacdo a peixes de nivel tréfico
elevado, como os atuns, que apresentam concentragdes relativamente elevadas de Hg, quase
toda composta por metil-mercurio, pois se faz necessario a sensibilizacdo da populacdo em
geral de que existem grupos vulneraveis e que, portanto, devem ingerir uma menor quantidade
de metil-mercdrio, tais como: recém nascidos, gravidas e lactantes (EPA, 1994). Embora 0s
pescados de maneira geral sejam alimentos extremamente ricos em nutrientes e que
determinadas espécies contém alta quantidade de acidos graxos poliinsaturados, como por
exemplo, os édmegas 3 e 6, que sdo extremamente benéficos para a salde humana, muitas
dessas espécies, sobretudo, as pelagicas de topo de cadeia tréfica, apresentam niveis elevados
de metil-mercurio (EFSA 2004). Portanto, ha a necessidade que as campanhas de fomento ao
consumo atentem a populacdo para ndo somente aos beneficios do consumo do nobre recurso,
mas que também seja amplamente divulgado a problematica referente a bioacumulacéo e
biomagnificacdo de Hg e demais poluentes persistentes em espécies consumidas pela
populacéo.

O ideal é que grupos de risco ndo consumam peixes predadores de grande porte, tais
como os atuns, espadarte, agulhdes, cavala, dourado e outros. E que 0s governos responsaveis
por essas questdes, acompanhem de maneira sistematica, os niveis de mercdrio em peixes
locais e/ou importados, bem como, realizar um monitoramento continuo na populagéo,
sobretudo em mulheres e criangas. Certamente agdes como esta ajudariam a avaliar melhor os
riscos de exposi¢cdo humana frente ao consumo desses organismos, projetos como este ja sdo
realizados na comunidade européia (EFSA 2004).

A ingestdo diaria méaxima aceitavel (RfD) de metilmercurio tem limites, que sdo 100
ng diarios para cada kg de peso corporeo e restrita a 50 ng para cada kg de peso corpdreo para
mulheres gravidas (fetos sdo mais sensiveis a toxidez do mercurio), para mulheres que estao
amamentando e criangas menores que 10 anos (USEPA, 1997). Nesta avaliacdo foi
considerado que uma porcao de peixe fresco consumido por um adulto é de 2509 e para
representar melhor os limites de exposicdo sera expresso em numeros de refeigdes,
considerando os limites estabelecidos acima. Também foi considerada uma média de peso
corporal de um adulto de 70 kg, o valor total de metil-mercurio que pode ser consumido é de
aproximadamente 7.000 ng.dia/adulto (49.000 ng por semana e 210.000 ng por més) para
pessoas ndo enquadradas no grupo de risco e para aquelas enquadradas no grupo de risco sdo
3.500 ng.dia/adulto (24.500 ng por semana e 105.000 ng por més). Os limites de seguranca,

expressos como frequéncia de refeicdo das espécies estudadas, baseado nos médias de Hg
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encontradas neste trabalho estdo apresentados na tabela 7 para a populacdo em geral e na
tabela 8 para pessoas do grupo de risco.

Tabela 7: Namero de refeigdes das espécies amostradas para populacdo em geral (70kg), por semana e por més,
considerando os limites estabelecidos.

ESPECIE N° DE REFEICOES — N° DE REFEICOES —
SEMANA MES
T. obesus - 2
T. albacares 1 5
H. affinis 3 12

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 8: NUmero de refeigdes das espécies amostradas para populagdo do grupo de risco (70kg), por semana e
por més, considerando os limites estabelecidos.

ESPECIE N° DE REFEICOES — N° DE REFEICOES —
SEMANA MES
T. obesus - 1
T. albacares 1 3
H. affinis 1 6

Fonte: Elaborado pelo autor.

E preciso lembrar aos consumidores que devem ter em mente que as normas vigentes
possuem uma margem razoavel de seguranga, portanto, nem sempre observamos problemas
em curto prazo quando consumimos organismos com alto teor de mercdrio. Um exemplo
disso foi um extenso trabalho realizado durante duas décadas com aproximadamente 800
criancas, onde as mdes durante suas gestacfes consumiam sistematicamente peixes com alto
teor de mercurio (cerca de 300 ng.g™) e por muitas refeicdes semanais (aproximadamente 12
refeicbes). As criancas foram acompanhadas do nascimento até a idade adulta e ndo foi
possivel observar déficit nos sistemas motores, linguistico, memdria e/ou capacidade de
raciocinio (MATTHEWS, 1983; MYERS et al., 2003; SHAMLAYE et al., 2004). Além disso,
um trabalho realizado com 26 mulheres adultas, de uma comunidade amazoénica, indicou que
a ingestdo de algumas frutas tropicais diminuia a toxidez do mercurio em peixes daquela
regido (PASSOS et al., 2003).
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CONCLUSAO

As concentragdes de Hg total observados nas duas espécies alvos deste
trabalho, albacora laje (Thunnus albacares) e albacora bandolim (Thunnus
obesus), foram relativamente altas, embora ndo tenham atingido os valores
méaximos permitidos pela legislagdo vigente. Com excecdo de dois individuos
de albacora bandolim que ultrapassaram o recomendado para peixes
predadores (1000 ng.g™).

Albacora bandolim (Thunnus obesus) apresentou tendéncia a bioacumulacao de
Hg a medida que haja crescimento (peso e comprimento) do individuo, porém
esta tendéncia ndo foi observada em albacora laje (Thunnus albacares) em
virtude da elevada variacéo de Hg total observada nas amostras;

Considerando que a pesca de cardumes associado realizada em Areia
Branca/RN e ja com relatos em no litoral Oeste do Ceara estd se
desenvolvendo cada vez mais e, portanto, aumentando a oferta de albacora laje
e bandolim para o consumidor final, o trabalho alerta para o consumo desses
peixes, que devem ser realizados com moderagdo, sobretudo, por mulheres

gravidas, mulheres que estdo amamentando e criangas menores que 10 anos;

Os resultados apresentados no presente estudo sdo os primeiros para albacora
bandolim capturados no Oceano Atlantico Sul Equatorial. S0 também os
primeiros reportados no mundo para a espécie de peixe voador (Hirundichthys

affinis) analisando mercurio em tecido muscular.
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