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RESUMO

Neste trabalho, no primeiro capitulo, discutimos os principais conceitos relacionados a
contaminacdo por Hg no pescado e produtos derivados, 0 consequente risco associado a
exposicdo humana e a seguranca alimentar. Entre as metodologias de analise para reducdo da
contaminacdo de Hg e de sua toxicidade, destacamos a utilizacdo de agentes quelantes como a
cisteinae 0 EDTA, como promissores. Também destacamos a relevancia que as variaveis como
pH, temperatura e tempo de preparo apresentam nos métodos de prepara¢do para consumo,
como os processos de cozimento e fritura, que podem contribuir significativamente na reducéo
de Hg no pescado. Evidenciamos ainda, a importancia da ado¢do de técnicas que possibilitem
uma compreensao objetiva por parte do consumidor, propondo a utilizagdo dos quocientes de
risco (HQ) quanto a avaliacdo do risco de contaminacdo de Hg pela ingestdo de pescado. No
segundo capitulo, analisamos a composicao isotdpica, as taxas de contribuicéo relativa e cargas
de Hg total nos itens alimentares que compdem a dieta de duas espécies de atuns (Thunnus
albacares e Thunnus obesus) capturadas em regides oceanicas do Atlantico Oeste Equatorial.
Verificamos que o principal tipo de item predado por ambas as espécies em todo o periodo
estudado foram peixes, com contribuicdo de 70,1% na alimentacdo de T. albacares e com
contribuicdo de 71,3% na dieta de T. obesus. Os peixes das familias Bramidae, Exocoetidae e
Howellidae apresentaram as maiores concentracfes de Hg total. Concluimos com base na
ecologia alimentar dos atuns estudados, que as maiores taxas de contribuicao alimentar estavam
relacionadas aos itens com elevado teor de Hg. Também concluimos que, os indices de
quociente de risco (HQ) calculados (com base na literatura cientifica) para as espécies de atuns
T. albacares (0,172) e T. obesus (0,590) indicaram que € improvavel que a exposicdo possa
causar problemas de salde aos consumidores. Desse modo, este indice pode ser adotado pelos
consumidores como medida preventiva quanto ao risco de consumo de peixes que estdo
passiveis de contaminacdo por metais. No terceiro capitulo, determinamos as relacdes de
comprimento total x Hg em duas espécies de peixes epipelagicos, Diodon eydouxii e
Hirundichthys affinis e da espécie de peixe mesopelagico, Howella atlantica do Atlantico Oeste
Equatorial Brasileiro. A concentracdo de Hg variou de acordo com a fase de maturacéo em pelo
menos duas das quatro espécies estudadas, H. affinis e H. atlantica.

Palavras-chave: Scombridae. Alimentacgdo. I1s6topos estaveis. Metais. Quocientes de risco.



ABSTRACT

In this work, in the first chapter, we discuss the main concepts related to Hg contamination in
fish and fish products, the consequent risk associated with human exposure and food security.
Among the analytical methodologies for reducing Hg contamination and its toxicity, we
highlight the use of chelating agents such as cysteine and EDTA, as promising. We also
highlight the relevance that variables such as pH, temperature and preparation time have in
preparation methods for consumption, such as cooking and frying processes, which can
significantly contribute to the reduction of Hg in fish. We also highlight the importance of
adopting techniques that allow an objective understanding on the part of the consumer,
proposing the use of health quotients (HQ) regarding the assessment of the risk of Hg
contamination by eating fish. In the second chapter, we analyze the isotopic composition, the
relative contribution rates and total Hg loads in the food items that make up the diet of two tuna
species (Thunnus albacares and Thunnus obesus) captured in oceanic regions of the Equatorial
West Atlantic.We found that the main type of item preyed upon by both species throughout the
study period was fish, with a 70.1% contribution to the diet of T. albacares and a 71.3%
contribution to the diet of T. obesus. Fish from the families Bramidae, Exocoetidae and
Howellidae had the highest concentrations of total Hg. We concluded, based on the food
ecology of the tuna studied, that the highest rates of food contribution were related to items
with high Hg content. We also conclude that the risk quotient (HQ) indexes calculated (based
on scientific literature) for the species of tuna T. albacares (0.172) and T. obesus (0.590)
indicated that exposure is unlikely to cause consumer health. Thus, this index can be adopted
by consumers as a preventive measure regarding the risk of consuming fish that are liable to
contamination by metals. In the third chapter, we determined the total length x Hg ratios in two
species of epipelagic fish, Diodon eydouxii and Hirundichthys affinis and the species of
mesopelagic fish, Howella atlantica from the Brazilian Equatorial West Atlantic. The
concentration of Hg varied according to the maturation stage in at least two of the four species
studied, H. affinis and H. atlantica.

Keywords: Scombridae. Food. Stable isotopes. Metals. Quotients of risk.
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1 INTRODUCAO GERAL

As vias navegaveis e 0s oceanos estdo sendo contaminados pela descarga de
residuos municipais e industriais ndo tratados e o ar poluido precipita-se contaminando o
meio ambiente com elementos toxicos e, eventualmente, entrando na cadeia alimentar
(HAJEB et al., 2014). Devido a industrializacdo, quantidades macicas de &guas residuais
domeésticas e efluentes industriais sdo transportadas pelos rios e langcados no mar. Tais
poluentes antropogénicos sdo as principais fontes de contaminantes de metais pesados no
oceano (ZODAPE et al., 2011). Compostos organicos persistentes (e.g., cddmio) e
organicos (e.g., PHHS, PCB e pesticidas), juntamente com metais vestigiais (e.g.,
mercario e metilmercurio), foram explorados em estudos quanto a contaminagdo
antropogénica, especialmente devido a sua alta transferéncia de presa para predador, alta
absorcéo intestinal e capacidade limitada para ser metabolizada (YOUNG et al., 2015).
A absorcdo de metais é frequentemente dependente da quantidade de alimentos ingeridos
e do contetdo de metais pesados dos alimentos ou presas (OEHLENSCHLAGER, 2002).
Estes elementos e substancias sdo transferidos via cadeia alimentar, sendo assimilados
desde o produtor primario até os principais predadores de topo.

Os organismos marinhos possuem grande participacdo na dinamica do Hg devido
a capacidade de bioacumulagédo e biomagnificacdo, aumentando a concentragdo em niveis
mais elevados do que a agua ao longo da cadeia tréfica. Desta forma, os peixes predadores
e de maiores tamanhos tendem a acumular mais Hg nos tecidos, pois estdo no topo da
cadeia alimentar (FERREIRA et al 2012). A ecologia alimentar de organismos aquaticos
deve ser utilizada na escolha de bioindicadores de impacto ambiental, especialmente no
caso de peixes marinhos que realizam longos deslocamentos migratérios. Isto porque a
posicdo trofica € uma variavel continua que determina quantas vezes a biomassa
consumida por um organismo foi processada metabolicamente na cadeia alimentar
(SANTOS, 2009). Embora as interacGes tréficas de muitos predadores de topo estejam
bem documentadas, o componente dindmico, isto é, a variabilidade espacial e temporal,
¢ bem menos descrita. Essa variabilidade, além dos requisitos fisioldgicos, esta
provavelmente relacionada as distribuigdes, qualidade e quantidade de presas (YOUNG
et al., 2015).

A analise dos habitos alimentares de individuos de uma determinada espécie,
possibilita compreender como os itens alimentares sdo consumidos, além de como estdo
disponiveis e distribuidos no ambiente (MORAES & HENRY-SILVA, 2018). Em se

tratando das relagOes troficas que envolvem a captura da presa, a ingestdo do alimento
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tem como objetivos principais o crescimento e/ou manutengéo da biomassa corporal, pela
qual a energia quimica contida na matéria organica de um individuo-presa € utilizada para
promover a incorporacdo de parte dessa biomassa a biomassa do individuo-predador
(FONTELES FILHO, 2011). As interacdes troficas nas redes alimentares determinam em
grande parte a dindmica, a produtividade e a estabilidade dos ecossistemas marinhos,
especialmente de peixes como o atum, por exemplo. De fato, esses grandes peixes
predadores sdo usados como indicadores biologicos dos ecossistemas pelagicos,
fornecendo observacOes diretas das interagdes predador-presa (YOUNG et al., 2015)
especialmente explorando o uso de marcadores quimicos como is6topos estaveis de C e
N na alimentacdo desses predadores (BLUM et al., 2013; HOUSSARD et al., 2017,
2019). A analise de Hg associada a analise de isétopos estaveis (e.g., BLUM et al., 2013;
CIPRO et al., 2017; HOUSSARD et al., 2019) permite uma melhor compreenséo das vias
de biomagnificacdo de Hg e, além disso, assim como sobre a influéncia de fatores de
ecologia alimentar, como mudanca nos locais de alimentacdo, segregacao trofica de
género ou faixa etaria, ou seja, posi¢do trofica como um todo (CIPRO et al., 2017).

Os metais-traco estdo entre 0s responsaveis por acidentes historicamente
relevantes para a toxicologia ambiental (COIMBRA et al 2013). Os efeitos
ecotoxicoldgicos podem se manifestar em todos os niveis constituintes dos ecossistemas,
desde moleculares (e.g., alteragfes bioquimicas, genéticas), individuais (e.g., fisioldgicas,
morfologicas, reprodutivas, comportamentais) até niveis maiores de organizacao
bioldgica como comunidades e o préprio ecossistema (SANTANA et al 2015). Desde o
acidente de Minamata no Japdo em 1957 e o estabelecimento da ligagdo entre a
contaminagdo humana por mercurio e a ingestdo de peixe, conhecida como a doenca de
Minamata, aumentou a conscientizacdo do risco de exposi¢do ao mercurio pelo consumo
de peixes contaminados e resultou em muitos estudos (e.g., BURGER et al 2005; IKEM
& EGIEBOR, 2005; YUSA et al 2008; ZODAPE et al 2011; LACERDA et al 2016;
BENTLEY & SOEBANDRIO, 2017) com o objetivo de avaliar os niveis de Hg em peixes
comercializados e de relevancia comercial como os atuns (e.g., LACERDA et al., 2016;
2017; SOUZA et al., 2018; RODRIGUEZ-MENDIVIL et al., 2019).

Os predadores de topo, como 0s atuns, apresentam elevadas concentragdes de
elementos e compostos nocivos como metais. Esses peixes possuem relevancia comercial,
sendo um pescado apreciado como recurso alimentar em todo o0 mundo. As capturas de
espécies de atum e afins mantiveram o aumento ano a ano, atingindo seus niveis mais

elevados em 2018, com mais de 7,9 milhdes de toneladas, principalmente como resultado
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das capturas no Pacifico Ocidental e Central (FAO, 2020). A captura desses peixes no
Oceano Atlantico representa, no comércio mundial, um recurso pesqueiro que gera
anualmente mais de U$ 4 bilhdes em valor direto de venda (HAZIN & TRAVASSOS,
2007). Fontes apontam o Ceara como o maior produtor nacional de atum atualmente, com
produgédo aproximada de 12,5 mil toneladas/ano seguido de perto pelo Rio Grande do
Norte (VIDAL & XIMENES, 2019). O Rio Grande do Norte foi o principal exportador
brasileiro de atuns e afins durante o periodo de 2006 a 2016. Ainda durante esse periodo,
analizados os dados de producdo, do total exportado pelo Brasil, em peso, o RN foi
responsavel por aproximadamente 77% de Thunnus albacares fresco e 26% congelado e
92% de Thunnus obesus fresco e 90% congelado (LIRA et al., 2017).

Estabelecer os padrdes comportamentais desses predadores, auxilia na
compreensdo de suas preferéncias alimentares, especialmente, quando neste caso, mais
de uma espécie explora as mesmas fontes e recursos alimentares disponiveis
simultaneamente e em zonas de forrageamento em comum. Desse modo, poderemos
esclarecer preferéncias alimentares intraespecificas influenciadas pelas distingGes de
tamanho, por exemplo. Também poderemos determinar as concentracfes de poluentes
com base na ecologia alimentar dessas espécies, 0 que de fato possibilitara reforcar a
importancia de um monitoramento ambiental e de gestéo de salde publica quanto ao risco
de exposicdo humana a contaminacéo de poluentes pelo consumo de atuns. Nesse sentido,
o0 presente trabalho € apresentado em quatro segmentos:

Revisdo de Literatura: Neste item apresentamos um breve aporte teérico, que descreve
as espécies de predadores, presas e itens alimentares avaliados neste trabalho, as
principais técnicas e analises quimicas estudadas, entre as quais, utilizacdo de is6topos
estaveis, modelagem bayesiana e analise de Hg. Este ultimo item foi abordado
especificamente no 1° capitulo deste trabalho.

Capitulo I - Seguranca alimentar: Contaminacdo por mercurio em pescado fresco e
produtos processados. Neste capitulo apresentamos um artigo de revisao literaria, no
qual, discutimos os principais conceitos relacionados a contaminacdo por metais no
pescado e produtos derivados, especialmente o Hg, o consequente risco associado a
exposicdo humana e a seguranca alimentar, com énfase em pescado de importancia
econdmica e alimentar.

Capitulo 11 — Taxas de contribuicdo alimentar e niveis de Hg em itens predados por
atuns do Atlantico Oeste Equatorial. Neste capitulo estudamos a ecologia alimentar de

duas espécies de atuns (T. albacares e T. obesus), por meio das analises de isGtopos
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estaveis de C e N, dos atuns, presas e de seus itens alimentares; modelagem bayesiana
utilizando o modelo MixSIAR e analises de Hg total nas amostras das presas e dos itens
alimentares. Determinamos ainda, o indice de risco (HQ) quanto ao consumo dessas
espécies de atuns.

Capitulo 11l — Relacdo comprimento total — concentracdo de Hg de peixes
epipelagicos e mesopelagicos do oceano Atlantico Oeste Equatorial. Neste capitulo,
determinamos as relacdes de comprimento total x Hg em duas espécies de peixes
pelagicos, Diodon eydouxii e Hirundichthys affinis e uma espécie de peixe mesopelagico,

Howella atléantica, do Atlantico Oeste Equatorial Brasileiro.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1. Migracdo e ecologia alimentar de peixes marinhos

Muitos peixes se movem por longas distancias para completar seus ciclos de vida
e a compreensdo desses movimentos é essencial para estudos sobre sua dinamica
populacional (XIAO, 1996). Pesquisas com peixes migratorios tém explorado a
modelagem estatistica como ferramenta para compreender a ecologia e biologia dos
estoques pesqueiros (e.g., HILBORN, 1990). Grandes predadores pelagicos ocupam
posicdes elevadas nas cadeias alimentares, podendo controlar, desse modo, as espécies
de nivel trofico inferior por interacdes ecologicas diretas e indiretas (BORNATOWSKI
et al 2017). A posicéo trofica é uma variavel continua que determina quantas vezes a
biomassa consumida por um organismo foi processada metabolicamente na cadeia
alimentar. E esta diretamente relacionada com o nivel tréfico, que conceitualmente € a
posiCdo gque um organismo ocupa em uma cadeia alimentar, sendo categorizada pela
forma como este obtém sua energia (SANTOS, 2009). Logo, a ecologia trofica se trata de
uma ferramenta importante no estudo de fluxos de energia (MIRANDA & MALVASIO,
2013).

Em muitos casos, a migracdo é basicamente uma adaptagdo para explorar picos
sazonais de abundancia de recursos, e desse modo, a migracdo em grande escala serve
como uma adaptacdo para buscar diferentes habitats para a sobrevivéncia e reproducgéo
(ALERSTAM et al 2003). Muitos estudos de ecologia marinha s&o feitos baseados em
cadeias alimentares e, neste aspecto, a correta identificagdo dos organismos componentes
dos elos alimentares é da maior importancia (VASKE JUNIOR, 2011), especialmente

considerando as principais divisdes dos ambientes marinhos (Figura 1). Os ecossistemas



23

pelagicos apresentam sazonalidade mais sutil, e consequentemente, determinar sinais
sazonais claros em habitats marinhos que possam conduzir movimentos migratérios é
muitas vezes dificil (PATTERSON et al., 2018).

zona litordnea zona neritica 7 zona oceanica

ilha
superficie

zona batipelagica

N zona abissopelagica

Fonte: Vaske jr & Costa, 2011.

Figura 1 - Principais divisdes dos ambientes marinhos.

Diante de um ambiente em mudanca e intensa competigéo, a maioria das espécies
depende de algum elemento interno do oportunismo para sobreviver em algum momento
de suas vidas. Os peixes de habito alimentar piscivoro, por exemplo, se alimentam de
uma espécie de peixe e depois de outra a medida que a oportunidade surge, e desse modo,
sdo considerados oportunistas. Por outro lado, um piscivoro, devido ao seu
comportamento alimentar, caracteristicas estruturais e fisiologia digestiva, ndo estaria
adaptado para sobreviver com base em detritos. Por exemplo, dificilmente poderia existir
um atum (Thunnus, Scombridae), com seu tamanho, alta atividade e metabolismo, que
pudesse sobreviver apenas com base em plantas ou organismos bentdnicos (GERKING,
1994).

De um modo geral, os atuns sdo peixes marinhos pelagicos que realizam longas
migracOes reprodutivas e para alimentacdo. Movimentos rapidos sdo comuns em atuns e

outras espécies altamente migratdrias. Isso sugere que 0s custos metabdlicos dos peixes
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endotérmicos que nadam através das bacias oceanicas sdo baixos em comparagdo aos
beneficios ecoldgicos (BLOCK et al., 2001). Atualmente, existem observacdes
suficientes para a caracterizacdo detalhada da dindmica de migracéo sazonal do atum azul
do sul (Thunnus maccoyii), que se trata de uma das espécies pesqueiras mais valiosas do
mundo (PATTERSON et al., 2018). Para esta espécie, os autores concluiram que 0s
aspectos evolutivos sugerem que as migracfes sdo uma resposta as mudangas sazonais
nos recursos. Ainda de acordo com estes autores, a complexidade das rotas de migracao,
seu momento e aparente incompatibilidade com os indices de temperatura do oceano e
produtividade da superficie sugerem que é necessaria uma maior compreensdo sobre a
dieta dos jovens, com relacdo a distribuicdo associada as regides de presas e suas relacdes
com o0 ambiente marinho.

Os atuns, como albacora laje (T. albacares), albacora bandolim (T. obesus) e
albacora branca (T. alalunga), por exemplo, sdo amostradores biolégicos de comunidades
do micronekton em diferentes massas d'agua. A comparacao global e nas bacias oceanicas
de dietas nessas espécies de atum facilita uma maior compreensdo da distribuicao de
presas e predador em escalas espaciais (regionais a globais) e biologicas (populacionais
ao nivel do ecossistema), aumentando assim nossa compreensdo dos efeitos da predacdo
do atum sobre a dindmica dos ecossistemas pelagicos (DUFFY et al., 2017).

No caso de T. albacares, estudos com marcadores genéticos ja demonstraram que
populacdes geneticamente divergentes ocorrem em escalas local e ocednicas, como por
exemplo, nas regides do Atlantico, indico e Pacifico (e.g., FUNK et al., 2012; GREWE
etal., 2015; PECORARO et al., 2018). O conhecimento sobre as variagdes na ocorréncia,
distribuicdo e abundancia de populacGes desta espécie, podem contribuir para a
compreensdo sobre a vulnerabilidade dessa espécie a contaminacao por poluentes.

Niveis de mercurio foram analisados no tecido muscular dorsal de 117 exemplares
de T. albacares capturados em 12 locais diferentes de todo o mundo (incluindo o Oceano
Pacifico Nordeste (n = 10), Golfo do Meéxico (n = 9), Oceano Pacifico Sudeste (n = 10),
Atlantico Noroeste (n = 10), Oceano Atlantico Nordeste (n = 10), Oceano Atlantico
Sudeste (n = 8), Oceano indico (n = 10), Mar da China Meridional (n = 10) ), Mar do
Norte da China (n = 10), Oceano Noroeste do Pacifico (n = 10), Oceano Sudoeste do
Pacifico (n = 10) e Oceano do Norte do Pacifico (n = 10)). Os resultados indicaram que
o local de captura de T. albacares pode ser um fator critico na determinacéo do nivel de

mercurio, o que consequentemente reflete diferencas geograficas nos niveis de mercdrio
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e necessita de uma melhoria na capacidade de rastreamento desses peixes no suprimento
global de alimentos (NICKLISCH et al., 2017).

T. obesus € o atum tropical mais valioso visado pela pesca de espinhel pelédgico, o
que resultou em extensos estudos dessa espécie em todos os oceanos (SONG et al., 2009).
A desova dessa espécie ocorre durante todo o ano, com a maior atividade observada em
todo o Golfo da Guiné de dezembro a abril, Sul do Brasil (0°S-10°S,25°W -40°
W) de janeiro a junho e no Atlantico Norte Central, entre a costa nordeste do Brasil e 0
Golfo da Guiné (5°N—27° N, 25 ° W —60 ° W) de junho a agosto (CAYRE et al., 1991;
LAM et al., 2014). O movimento e a distribuicdo espaco-temporal de T. obesus devem
refletir estratégias de alocacdo de energia e utilizagdo de recursos, conforme demonstrado
no atum rabilho Thunnus thynnus (CHAPMAN et al. 2011; LAM et al., 2014). Os
exemplares adultos de T. obesus realizam importantes migracdes para reproducdo entre
as latitudes subtropicais norte e sul e na zona equatorial, desse modo, a migragdo para o
atum T. obesus, pode estar associada provavelmente com a busca por alimento.
Especialmente as realizadas por exemplares inferiores a um metro, que normalmente sédo
sexualmente imaturos. Estes por exemplo, realizam suas migracdes desde o golfo da
Guiné ate as zonas tropicais norte e sul (BARD et al., 1991).

De modo geral, atuns apresentam uma complexa rede vascular (retia mirabilia)
que minimizam a perda de calor (BRILL et al., 1999, GRAHAM & DICKSON, 2001;
BRILL et al., 2005; AOKI et al., 2020) e possibilita que o calor metabdlico seja
conservado e estabilize as fungdes musculares, metabdlicas, sensoriais e digestivas. Tal
adaptacdo é essencial para as espécies que mergulham até 1000 m de profundidade
(GRAHAM & DICKSON, 2001; GRAHAM & DICKSON, 2004). Também possuem
uma alta concentracao de hematocrito e média de hemoglobina corpuscular (Hb), e desse
modo, as capacidades de transporte de O> no sangue dos atuns excedem as de outros
peixes. T. obesus, por exemplo, mergulha em regides hipoxicas e possui uma afinidade
de Hb — O2 mais alta (P50 = 1,6-2,0 - kPa; 15-25 ° C) do que outros atuns (Katsuwonus
pelamis e T. albacares - 2,8-3,1 kPa; 15-25 °C) (GRAHAM & DICKSON, 2004). Essa
adaptacdo confere ao T. obesus um maior alcance vertical do que a espécie T. albacares
(GRAHAM & DICKSON 2001; AOKI et al., 2020). Isso reflete em diferencas no
comportamento, ocorréncia e profundidade de forrageio que estdo associadas as variagoes
nas concentragdes de poluentes (e.g., Hg) entre as duas espécies de atuns T. albacares e
T. obesus. Especialmente para exemplares T. obesus do Atlantico Equatorial Brasileiro

que apresentaram niveis de Hg que excederam os limites legais (LACERDA et al., 2017).
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A seguir destacamos as principais caracteristicas quanto as espécies T. albacares e T.
obesus, ambas estudadas no presente trabalho.

2.1.1. Albacora Laje (Thunnus albacares) (Bonnaterre, 1788)

T. albacares € uma espécie de atum com importancia comercial, popularmente
conhecido como albacora laje (VASKE JUNIOR & CASTELLO, 1998; VASKE
JUNIOR et al 2003), atum albacora, Galha-a-ré, rabil, yellowfin tuna e albacore (DGPA,
2008) (Figura 1.1). Sao caracteristicas diagnosticas da espécie a coloracdo amarela das
nadadeiras e pinulas e a segunda nadadeira dorsal e a nadadeira anal que séo bastante
longas, maiores que as das outras espécies de atum (LIMA & TRAVASSOS, 2009). Sdo
epipelagicos oceénicos, circuntropicais, que ocorrem do Atlantico Ocidental do Golfo do
México a Sao Paulo, ocorrem entre 18° e 31°C; geralmente nos 100 m superficiais, quase
sempre acima da termoclina (NOBREGA et al., 2015).

Em suma maioria, os trabalhos brasileiros sobre o T. albacares séo resultantes de
dados de capturas, provenientes especialmente da regido Nordeste, onde foi realizado o
maior esfor¢o de pesca entre o periodo dos anos de 1956 a 1964 (ZAVALA-CAMIN,
1974). T. albacares € a espécie de atum mais capturada pela frota brasileira e bastante
capturada por frotas de diversos outros paises (e.g.), destacando-se por sua grande
importancia comercial, além da evidente importancia ecoldgica (LIMA & TRAVASSOS,
2009).

Amostragens realizadas por capturas utilizando espinhel, nas regides sul e sudeste
do Brasil entre os anos de 1969 a 1977, indicaram que o menor exemplar capturado
apresentava 52 cm de comprimento furcal e o maior individuo apresentava 196 e
apresentavam idade (calculada com base no modelo de VVon bertalanfy) variando de 1,5
(60 cm) a 4 anos (148 cm) (ZAVALA-CAMIN, 1978). Sdo trés os principais métodos de
pesca empregados na captura de T. albacares. Vara e isca-viva que captura
principalmente individuos de pequeno e médio porte; rede de cerco que captura
principalmente individuos de pequeno porte e espinhel peladgico que captura
principalmente individuos pré-adultos e adultos, de médio e grande porte (LIMA &
TRAVASSOS, 2009).
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Fonte: DGPA, (2008).

Figura 1.1 - Albacora Laje, (Thunnus albacares) (Bonnaterre, 1788).

Como T. albacares € um peixe com expressiva rota migratoria, cruzando o oceano
Atlantico do Golfo de Guiné para o Golfo do México (ZAGAGLIA et al 2004; COSTA
et al 2009), este animal alimenta-se em diferentes &reas, expondo-se a niveis de
contaminacdo ambiental variados (COSTA et al 2009). A espécie prefere aguas tropicais
e tende a acompanhar as frentes da Corrente do Brasil no encontro com as aguas frias e
produtivas da Corrente das Malvinas, exclusivamente para uma alimentagcdo mais
eficiente (VASKE Jr & CASTELLO, 1998).

Alimentam-se de uma variedade de peixes, crustaceos e cefalopodes (NOBREGA
et al., 2015) e tem uma dieta bastante variada ndo tendo uma preferéncia especial por
determinadas espécies, 0 que garante maior chance de sobrevivéncia em diferentes
condigdes ambientais e de oferta de alimento. Seu padrao de alimentacdo pode variar de
acordo com a idade ou a distribuicdo espago-temporal dos individuos (LIMA &
TRAVASSOS, 2009). Vaske Jr & Castello (1998) analisaram no Sul do Brasil, durante a
primavera e o inverno, o contetdo estomacal de exemplares desta espécie e perceberam
0 amplo espectro alimentar da albacora-laje e notaveis variacdes na composi¢édo da dieta

de uma época para a outra, evidenciando seu habito generalista.

2.1.2. Albacora bandolim (Thunnus obesus) (Lowe, 1839)

T. obesus é uma espécie de atum conhecido por Albacora bandolim (VASKE
JUNIOR et al 2012), atum patudo, bigeye tuna e thon obesé (DGPA, 2008) (Figura 1.2).
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O atum T. obesus apresenta caracteristicas como alta concentragcdo de hematocrito e
média de hemoglobina corpuscular (Hb) mais elevadas que outras espécies de atuns,
presenca de trocadores de calor contra corrente — retia mirablia e funcdo visual bem
desenvolvida com existéncia de dois tipos de fotorreceptores sugerindo que o T. obesus
pode ter dois pigmentos visuais, permitindo-lhes detectar diferengas de espectro em seu
ambiente (e.g., GRAHAM & DICKSON, 2004; BRILL et al., 2005; STEVENS, 2011;
BERNAL et al., 2017).

O atum T. obesus adulto é descrito como um atum de aguas profundas e sub-
termoclina. E uma espécie de grande importancia econdmica sendo os espécimes adultos
capturados principalmente por espinhel em aguas profundas, a mais de 300 metros. Os
jovens com menos de 50 cm de comprimento total sdo encontrados perto da superficie e
sdo capturados principalmente por cerco e linha de mao com cardumes mistos de albacora
laje (T. albacares) e bonito listrado (Katsuwonus pelamis) (VASKE Jr. et al 2012). O T.
obesus possui maior alcance vertical do que a albacora laje (GRAHAM & DICKSON
2001; AOKI et al., 2020) e mergulha ocasionalmente até 1000 m (~ 3 °C) (SCHAEFER
& FULLER, 2002; SCHAEFER & FULLER, 2010).

Fonte: DGPA, (2008).

Figura 1. 2 — Albacora Bandolim (Thunnus obesus) (Lowe, 1839).

Quanto ao habitat e comportamento, esses peixes sdo epipelagicos e
mesopelagicos oceanicos, sdo encontrados em aguas com temperatura entre 13° e 29°C.
Alimentam-se de uma grande variedade de peixes, cefalopodes e crustaceos. Séo
circuntropicais e ocorrem do Atlantico Ocidental do sul do Canada ao norte da Argentina
(NOBREGA et al., 2015). Com relagdo a alimentacdo, esta espécie se alimenta

continuamente durante o dia e a noite ao longo de seu deslocamento vertical, pode-se
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esperar, portanto, que as proporcoes de presas de superficie, de agua intermediéria e de
aguas profundas sejam semelhantes (VASKE Jr et al 2012).

2.2 Itens alimentares e presas que comp8em a dieta de atuns

O mecanismo de predacao € apresentado principalmente por espécies de peixes de
elevado nivel trofico (e.g., cavala, pargo, garoupas, atuns, meros e tubardes), que se
alimentam de itens inteiros ou itens devorados por meio de corte ou abocanhamento da
presa, geralmente num processo evidente de caca e apreensdo (FONTELES-FILHO,
2011). Contudo os termos generalista, especialista e oportunista ndo devem ser
considerados um esquema de classificacdo da alimentacdo. No entanto, eles sdo usados
com frequéncia e merecem alguma atencdo em uma discussdo sobre variabilidade na
ecologia alimentar (GERKING, 1994). Ainda de acordo com este autor, a questdo € se
esses termos devem ser usados no sentido temporal para descrever algum estagio da vida
ou uma variagdo no suprimento de alimentos, e ndo como termos descritivos aplicados ao
historico alimentar de uma espécie em particular. Para este autor, 0s peixes de habito
alimentar e comportamento oportunista mudam de uma fonte de alimento para outra. T.
albacares e T. obesus, por exemplo, séo considerados predadores oportunistas de peixes,
crustaceos e cefalopodes (FONTELES-FILHO, 2011). A seguir apresentamos 0S
principais grupos de itens alimentares e presas estudados neste trabalho, que compdem a

dieta dos exemplares dessas espécies de atuns do Atlantico Oeste Equatorial.

2.2.1 Crustaceos Euphausidea (Krill) - Thysanopoda sp. (Milne-Edwards, 1830)

Euphausideos sdo pequenos crustaceos holoplanctnicos semelhantes a camardes.
Este termo é comumente usado para todos os membros da superordem de crustaceos
Eucarida, ordem Euphausiacea (Figura 1.3A), distribuidos em duas familias
(Euphausiidae e o Bentheuphausiidae mono-especifico, com unico género e espécie se
tratando da Bentlyuphausia amblyops) (GUGLIELMO et al., 2015). Estes autores
explicam que, o nome Euphausia é derivado da luminescéncia produzida por grandes
orgaos de luz ou fotéforos (Figura 1.3 B). Mencionam ainda que, o outro termo, krill,
tornou-se sindénimo de “euphausiid”. O krill foi usado pela primeira vez nesse sentido por
baleeiros noruegueses que o aplicaram ao pequeno peixe (krill), que sinalizava areas de

alimentacéo de baleias.
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Figura 1.3A — Morfologia generalizada (depois de Brinton, 1975) de um exemplar

Euphausideo; Figura 1.3B - Posicao dos fotdforos.

Entre os géneros da familia Euphausidae, as espécies pertencentes ao género
Euphausia s&o mais comuns no leste do Atlantico (Africa), enquanto as espécies do
género Thysanopoda sdo mais comuns no Atlantico Oeste (Brasil) (MUXAGATA et al.,
2019). Euphausia é o género mais estudado de euphausideos devido a distribuicéo,
abundancia e papel ecoldgico de suas espécies (SIEGEL & WATKINS 2016; SIEGEL,
2020) no entanto, mesmo com menores abundancias, Thysanopoda pode desempenhar
um papel ecoldgico significativo (por exemplo, acoplamento pelagico-béntico, bomba
biolégica) (SCHNETZER & STEINBERG 2002).

Euphausideos sdo crustaceos micréfagos (FORTIER et al., 1994). Alguns
euphausideos de profundidade sdo predadores raptores do zooplancton, mas a maioria das
espécies tem uma dieta mais ou menos onivora, incluindo presas de crustaceos e
fitoplancton (SIMMARD et al., 1986; FORTIER et al., 1994). As informacdes sobre a
faixa de tamanho das particulas ingeridas sdo escassas, mas a fracdo herbivora da dieta
dos euphausideos geralmente consiste em diatoméaceas ou dinoflagelados > 5 — 10 um
(capturados junto com protozoarios da mesma faixa de tamanho) (FORTIER et al., 1994).

Os sexos nos euphausideos sdo separados e acredita-se que o acasalamento
envolva a transferéncia de um ou dois espermatoforos pelo petasma do macho para o

“thelycum” da fémea. O acasalamento dos euphausideos ainda nédo foi observado, mas
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provavelmente ocorre a noite e é concluido em alguns segundos. As espécies dos géneros
Thysanopoda, Euphausia e Meganyctiphanes deixam seus ovos em &guas abertas. As
espéecies que liberam seus ovos na agua produzem de 40 a 500 ovos por ninhada,
dependendo da espécie e do tamanho da fémea. (MAUCHLINE, 1984; GUGLIELMO,
2006; GUGLIELMO et al., 2015).

As espécies do género Thysanopoda ocorrem em diferentes profundidades, que
podem variar de 300 m a profundidades superiores a 1000 m (GUGLIELMO et al., 2015).
Algumas espécies desse género além das aglomeracdes formadas, também realizam
migracdo vertical. A formacéo de agregacOes afeta muitos aspectos do ciclo de vida dos
euphausideos. Assim, a alimentacdo e, portanto, o crescimento, sdo afetados pela
interacdo entre as distribuicbes irregulares do krill e o suprimento de alimentos;
similarmente, a predacdo e, portanto, a mortalidade dos euphausideos sdo influenciadas
evidentemente pela agregagao ou migragéo diurna do krill (WATKINS, 2000). De acordo
com este autor, tais agregacdes de krill variam entre aglomerados densos e compactos
(apenas metros em qualquer dimensdo) a grandes camadas, agregacdes ou camadas de
dispersdo profunda que podem ter quilémetros de extensao horizontal. Essas agregacdes
de krill sdo dindmicas e isso se reflete na dispersdo ou concentracdo de agregacdes em
varias escalas temporais. As agregacdes sdo capazes de movimentos direcionados que no
plano vertical sdo frequentemente expressos como uma migracao vertical diurna, assim
como movimentos horizontais em larga escala também podem ocorrer (KANDA et al.,
1982).

Provavelmente um beneficio final da migracdo vertical diurna das aglomeracGes
e/ou cardumes de krill seja a protecdo contra a predacéo (RITZ, 1994; WATKINS, 2000).
Normalmente sdo recorrentes trés niveis de organizacdo correspondentes as escalas
espaciais (e, portanto, temporais), estas caracteristicas ja haviam sido estabelecidas por
Haury et al., (1978) (WATKINS, 2000). Ainda de acordo com este autor, na microescala
(distancias <10 km), as agregacOes consistem em aglomeracfes, camadas e formas
dispersas, formas irregulares, formas ndo agregadas e super aglomeracbes. Este autor
explica ainda que, cada um desses tipos diferentes tem uma combinagdo distinta de
tamanho, forma e densidade (expressa como nimero de individuos ou massa por m3). E
que também podem se agrupar na mesoescala (distancias de 10-1000 km) para formar
manchas e grupos similarmente agrupados em uma concentracdo de krill que possam

compor escalas espaciais superiores a 1000 km. O fenébmeno de agregagdo nos
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euphausideos também € de grande importancia para a pesca comercial (HARRIS et al.,
1992).

2.2.2 Peixes Diodontidae (Porcupinefish) — Diodon eydouxii (Brissout de Barneville,
1846)

Nenhuma outra familia de peixes, como a Diodontidae, possui a seguinte
combinacdo de caracteres: espinhos grandes no corpo; sem nadadeiras pélvicas; corpo
inflavel; dentes fundidos em uma Unica unidade tipo bico em cada maxilar, sem sutura
mediana, dividindo os maxilares superior e inferior em metades direita e esquerda (LEIS,
2002; 2016). Essa familia possui cerca de 75 espécies nominais e varias espéecies tém
distribui¢cbes muito amplas (LEIS, 2006).

Esta familia esta em estudo e mudancas nomenclatoriais podem ser feitas,
principalmente na alocacdo de espécies para géneros, mas € improvavel que outras
espécies sejam registradas na area (LEIS, 2016). Ao comparar espécimes de D. eydouxii
capturada nos Acores (Atlantico) com exemplares capturados no Pacifico, Barreiros &
Fricke (2015) observaram que, ambos o0s espécimes agorianos diferiam claramente em
sua coloracdo da forma do Pacifico, especialmente no que diz respeito a distingdo
acentuada entre a barriga branca e o dorso azul escuro, que ndo é tdo bem definido nos
espéecimes do Pacifico. Foi observado ainda por estes autores que, 0s espécimes agorianos
tém espinhos mais longos do que aqueles do Pacifico.

Nesse trabalho, destacamos a espécie Diodon eydouxii (Figura 1.4), que se trata
da Unica espécie de baiacu epipeldgica que forma cardumes no Atlantico Norte Central
Ocidental (LYCZKOWSKI-SHULTZ et al., 2005). D. eydouxii é caracterizada como uma
espécie circumtropical, de superficie peldgica, oceanica e que forma cardumes e
alimentam-se de zooplancton e larvas de peixes maiores (LEIS, 2016). Exemplares desta
espécie ocorrem entre 1 e 216 m de profundidade. Sdo frequentemente parasitados por
copépodes e predados por grandes peixes pelagicos. Apresentam distribuicdo geografica
do Atlantico Ocidental, da Carolina do Norte (EUA), Golfo do México até Santa Catarina
(OLIVEIRA et al., 2015).
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Fonte: LEIS, 2016. In: FAO, 2016.

Figural.4 — Exemplar de Diodon eydouxii (Brissout de Barneville, 1846).

O primeiro registro de ocorréncia dessa espécie, no Rio Grande do Norte, correu
em 4 de marco de 2014, quando dois espécimes de D. eydouxii foram capturados em
aguas superficiais no Arquipélago de Sdo Pedro e Sdo Paulo (Brasil), os quais foram
capturados usando uma rede de imersao, a cerca de 50 m da area das ilhas (0 °55'2,89 "N,
29 ° 20'47.56 "W). Uma vez fixados, os exemplares foram depositados na colecdo de
peixes do Laboratério de Biologia da Pesca da Universidade Federal do Rio Grande do
Norte (LABIPE 402 e 403) (SOUZA et al., 2015).

2.2.3 Peixes Exocoetidae (Flyingfish) - Hirundichthys affinis (Guinther, 1866)

A distribuicdo de peixes voadores do subgénero Hirundichthys é provavelmente
determinada principalmente pela temperatura da superficie do mar (TSM) e pelo
afastamento da zona neritica. Todas as espécies do subgénero pertencem ao grupo de
peixes tropicais e sdo distribuidas quase exclusivamente em aguas limitadas pela isoterma
da temperatura média anual de 20 °C (SHAKHOVSKOY, 2018).

Hirundichthys affinis é um peixe voador comum no Atlantico Ocidental e Oriental
(Figura 1.5) (LEWIS et al, 1962; SHAKHOVSKOY & PARIN, 2013;
SHAKHOVSKOY, 2018). E de habito neritico e restringe-se as zonas quentes do oceano
Atlantico e do mar do Caribe (LEWIS et al., 1962). E descrita como uma espécie com
distribuicdo geogréafica que ocorre em aguas tropicais e subtropicais do Atlantico. Trata-
se de uma espécie pelagica oceanica de grande importancia dentro da cadeia tréfica da
regido da bacia Potiguar, sendo alimento de peixes pelagicos como atuns e afins
(NOBREGA et al., 2015).

Esta espécie prefere principalmente as aguas acima da plataforma e da encosta,

mas também é frequentemente encontrada nas aguas de mar aberto (a espécie geralmente
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é coletada nas profundezas de 1000 a 5500 m, uma média de 3279 m), e refere-se ao
grupo de peixes nerito-oceanicos (SHAKHOVSKOY & PARIN 2013). H. affinis ocorre
nas aguas com TSM de 20,0 a 29,2°C, preferindo temperaturas de 25 a 27°C
(GORELOVA & GRUDTSEV, 1987). Contudo, uma pesquisa atual mostrou uma faixa
de variacdo de 19,0 a 29,5 °C, com valor médio de 26,4 + 0,16°C (SHAKHOVSKOY,
2018).

Fonte: PARIN & SHAKHOVSKOY, 2016. In: FAO, 2016.

Figura 1.5 - Familia Exocoetidae (Flyingfish) exemplar jovem de H. affinis (a) e
exemplar adulto de H. affinis (b).

Iniciam suas atividades reprodutivas com aproximadamente 19 cm e atingem
idade méaxima de 1,5 anos. Os ovos sdo demersais, sendo depositados na superficie da
agua onde aderem a algas e objetos flutuantes, afundando posteriormente a medida que o
peso do aglomerado formado aumenta, muitas vezes com os proprios exemplares adultos
aderidos a esse aglomerado, comportamento esse que possibilita 0 aumento do peso e que
os ovos cheguem ao fundo onde eclodem. Atualmente os ovos dessa espécie sao
comercializados e possuem alto valor econdmico (NOBREGA et al., 2015).

Esta espécie geralmente € descrita como zooplanctivora e que forrageia em zonas
superficiais (e.g., LEWIS et al 1962), no entanto, outros trabalhos tém destacado que ela
apresenta habito alimentar generalista com dieta que compreende macroplancton,
decapodes larvais, copepodes, moluscos, salpas e até mesmo sifondforos, crustaceos e
pequenos peixes (e.g., LEWIS et al 1962; GORELOVA & GRUDTSEV, 1987;
LONGHURST & PAULY, 2007; COLLETTE et al 2015; DANTAS NETO, 2017). E
ainda podem consumir inclusive pos-larvas do proprio peixe voador (LONGHURST &
PAULY, 2007; DANTAS NETO, 2017). Essa mesma especie avaliada no Atléantico
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sudoeste tropical, apresentou uma dieta diversificada, composta principalmente por
crustaceos e peixes (DANTAS NETO, 2017).

2.2.4 Peixes Mycthophidae (Lanternfishes) (T. N. Gill, 1893)

A ordem Myctophiformes é composta por duas familias: Neoscopelidae e
Myctophidae. O corpo pode variar de fino e alongado a alto com cabeca grande, possuem
olhos laterais, boca geralmente grande e terminal, nadadeira adiposa. Os individuos em
transformacéo apresentam fotoforos (BONECKER et al., 2014). Os fot6foros, 6rgédos
luminosos, representam a caracteristica mais notavel desse grupo e estdo espalhados pela
superficie do corpo. Os fotéforos apresentam-se em agrupamentos tipicos que sdo
utilizados como importante caracteristica taxondmica na classificacdo desse grupo
(SANTOS, 2008). Nesse estudo a ordem Myctophiformes é representada pela familia
Myctophidae.

Os peixes da familia Mycthophidae distribuem-se amplamente em todos 0s
oceanos, desde o Artico até a Antartica, em profundidades mesopelagicas até
batipelagicas. De pequeno porte, variando, quando adultos, de 2 a 30 cm de comprimento,
vivem em cardumes numerosos ao largo da plataforma continental. Muitas espécies
mesopelagicas migram durante a noite para cerca de 100 m de profundidade ou até a
superficie. Entretanto, a migracao vertical pode ser limitada a determinados estagios de
desenvolvimento (SANTOS, 2008).

Os mictofideos capturados no leste do Brasil, sudoeste do Oceano Atlantico,
foram mais frequentes nos arrastos demersais do que nas redes de arrasto de meia agua.
Isto possivelmente € resultado de uma amostragem diurna exclusiva (BRAGA et al.,
2014), uma vez que sob o padréo de migracdo vertical diurno, esses peixes se escondem
de predadores visuais em profundidades durante o dia e se alimentam do plancton
abundante em aguas superiores a noite (PEARRE, 2003; BRAGA et al., 2014). Os peixes-
lanterna sdo componentes-chave das comunidades epipeladgica e mesopelagica,
respectivamente. Eles sdo os principais predadores de copépodes, euphausideos,
ostracodes e anfipodes (ESPINOZA et al., 2009; YOUNG & BLABER, 1986).

Esse grupo de peixes, de notavel interesse ecoldgico, é muito diversificado
morfologicamente. Em consequéncia dessa diversidade, a taxonomia se mostra
relativamente complexa e a identificacdo das espécies se torna dificil de ser realizada

(SANTOS, 2008). No Brasil ja foram identificadas 80 espécies nas fases larval e adulta
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(BONECKER et al., 2014). Nesse trabalho, foram catalogadas as espécies Benthosema
suborbitale e Myctophum nitidulum, descritas detalhadamente a seguir.

2.2.4.1 Benthosema suborbitale (Smallfin lanternfish) (Gilbert, 1913)

O género Benthosema possui cinco espécies conhecidas, mas somente uma ocorre
na costa brasileira. Benthosema suborbitale distribui-se nas regides tropical e subtropical
dos trés oceanos, sendo mais abundante na regido tropical. No Atlantico Sul Ocidental
ocorre do Ceara até o Parand (SANTOS, 2008). Podem atingir 38 mm de comprimento
padrdo (SANTOS, 2008) e pode atingir o tamanho méximo de até 39 mm, com
exemplares sexualmente maduros a partir de cerca de 24 mm (HULLEY & PAXTON,
2016). Machos e fémeas adultos (a partir de 20-25 mm) apresentam glandulas supra e
infracaudal, respectivamente (Figura 1.6) (SANTQOS, 2008).

Fonte: HULLEY & PAXTON, 2016; In: FAO, 2016.

Figura 1.6 — Exemplar de peixe mictofideo B. suborbitale

No geral sdo oceanicos, com adultos mesopelagicos em profundidades de 375 a
750 m (dia) e superficiais a 125 m (noite) (FAHEY, 2007; HULLEY & PAXTON, 2016).
A desova ocorre presumivelmente o ano todo, com pico durante a primavera, com base
na amostragem ao norte das Bermudas (FAHEY, 2007) e esta espécie apresenta juvenis
ndo migrantes (HULLEY & PAXTON, 2016).

B. suborbitale, também é conhecido como peixe-lanterna de nadadeira pequena,
é amplamente distribuido no Atlantico Norte de cerca de 45° N as dguas equatoriais. Esta
espécie é considerada rara no Golfo da Guiné e estende-se ao longo do centro do Atlantico
Sudeste até a Africa do Sul. Também ocorre no Oceano indico Ocidental e é amplamente
distribuida no Oceano Pacifico, mas ndo nas aguas centrais equatoriais (PORTEIRO et
al., 2017).
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Ocorrem em areas entre 37° N e a Convergéncia Subtropical Meridional, mas
isolados a 45° N; estdo ausentes nas regides de ressurgéncia da Mauritania e de Benguela
e no giro sul do Brasil. Também ocorrem nas regides do Golfo do México, Caribe e
Atlantico ocidental (10° S — 42° N), mas isolados a 57° N na Corrente do Golfo; Oceano
indico (36 ° N - 30 ° S) e Pacifico (33 ° N — 34 ° S), com extensdes ao norte e ao sul nas
correntes de fronteira oeste (HULLEY & PAXTON, 2016).

2.2.4.2 Myctophum nitidulum (Pearlyspotted lanternfish) (Garman, 1899)

As espécies do género Myctophum podem atingir de 60 a 105 mm de comprimento
padrdo e ocorrem em baixas e médias latitudes dos trés oceanos. O género possui 14
espécies das quais seis ocorrem na costa brasileira (SANTOS, 2008). A espécie
Myctophum nitidulum (Figura 1.7) habita &guas tropicais e subtropicais de todos os
oceanos (OLIVEIRA et al., 2015). No Atlantico Ocidental, ocorrem entre 27°N e
34°26’S. Pode ser separada de todas as outras espécies do género por possuir escamas
cicloides (SANTQOS, 2008) e pela margem postero-dorsal do opérculo angulada e em
individuos maiores que 50 mm de comprimento padrdo serrilhada (SANTOS, 2008;
OLIVEIRA et al., 2015). Podem estar sexualmente maduros com 64 mm (SANTOS,
2008; HULLEY & PAXTON, 2016).

Exemplares de M. nitidulum atingem 10 cm de comprimento. Possuem de 7 a 10
fotoforos acima da base da nadadeira anal e 4 a 7 fot6foros na regido posterior a essa
nadadeira; 6 ou 7 glandulas luminosas supracaudais sobrepostas em machos maiores que
3,5 cm e 3 ou 4 glandulas luminosas infracaudais em fémeas maiores que 4,8 cm. Esta
espécie apresenta migracdo diaria, concentrando-se entre 475 a 850 m de profundidade
durante o dia, ja durante a noite os exemplares maiores permanecem entre a superficie e
200 m e exemplares menores entre 400 e 950 m (OLIVEIRA et al., 2015).

Fonte: Hulley & Paxton, 2016; In: FAOQ, 2016.

Figura 1.7 — Exemplar de peixe mictofideo M. nitidulum.
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M. nitidulum, trata-se de uma espécie oceanica e mesopelagica (FAHEY, 2007,
HULLEY & PAXTON, 2016). A estacdo de desova ocorre da primavera ao outono com
pico no final da primavera até o inicio do verdo, com base na amostragem ao norte das
Bermudas (FAHEY, 2007). A estacdo de desova é estendida nas Bermudas
(primavera/outono) e em aguas tropicais (setembro/abril). Ocorrem em toda a &rea, mas
estdo ausentes a 30° N da costa marroquina, e na regido de ressurgéncia de Benguela,
exceto nas bolsas de Agua das Agulhas. Também ocorrem do Golfo do México, Caribe e
Atlantico ocidental (48 ° N — 36 ° S), com extensédo ao norte até 57 ° N na Corrente do
Golfo; Oceano indico (17 ° N - 34 ° S) e Pacifico (40 ° N - 35 ° S) (HULLEY &
PAXTON, 2016).

2.2.5 Peixes Howellidae (Basslets) - Howella atlantica (Post & Quéro, 1991)

Os peixes da familia Howellidae sdo caracterizados como pequenos peixes
mesopelagicos (8 - 10 cm), moderadamente comprimidos lateralmente e alongados com
um peddnculo caudal longo. A cabeca é grande, com grandes olhos e boca. As nadadeiras
tém poucos elementos e as nadadeiras dorsais sdo separadas por um grande espaco. As
nadadeiras peitorais alcancam além da origem da nadadeira anal (RICHARDS & LARA,
2005). O pedunculo caudal é longo e a nadadeira caudal bifurcada. Peixes Howellidae
sdo pequenos residentes mesopelagicos de oceanos tropicais e temperados. Exemplares
pelagicos apresentam coloracdo de marrom a preto (SANDKNOP & WATSON, 1996).

Presume-se que eles tenham ovos peldgicos (JOHNSON, 1984; RICHARDS &
LARA, 2005), bem como larvas e jovens pelagicos (SANDKNOP & WATSON, 1996;
RICHARDS & LARA, 2005). Sandknop & Watson (1996) fornecem descricdes de larvas
e jovens de Howella do Pacifico oriental (Howella Pammelas) que apresentam tamanho
de 1,8 mm com saco vitelino ao estagio de transi¢cdo de 8,8 mm (SANDKNOP &
WATSON, 1996).

Os peixes da espécie Howella atlantica (Figura 1.8) séo caracterizados como
pequenos peixes que podem atingir o tamanho maximo de 11 cm. Jovens sdo encontrados
em 26 a 300 m em regides epi e mesopelagicas, com adultos que ocorrem perto do fundo
entre 275 a 2.200 m; mas migram para perto da superficie a noite. Provavelmente se
alimentam de zooplancton, principalmente de copépodes (HEEMSTRA, 2016).
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Fonte: Heemstra, 2016 In: FAO, 2016.
Figura 1.8 — Exemplar de peixe Howella atlantica.

2.2.6 Peixes Bramidae (Promfets) — Brama brama (Bonnaterre 1788)

Os peixes da familia Bramidae habitam as regiGes epi e mesopelagicas dos
oceanos. Tem como principais presas peixes pequenos e macroinvertebrados, incluindo
lulas. A maioria das espécies sofre uma transformacao consideravel na nadadeira e na
forma do corpo com o crescimento. Varias espécies sao capturadas por espinhel, mas nao
hd pesca direcionada na regido, embora sejam excelentes peixes para alimentacdo
(HAEDRICH, 2016).

O promfet Atlantico, Brama brama (Figura 1.9) esta distribuido no Atlantico
Oeste e Leste, incluindo o Mediterraneo (e.g., GOMES et al., 1990; CARVALHO-
FILHO et al., 2009; FROESE & PAULY, 2019; ERGUDEN et al., 2019). E cosmopolita
em todos os principais oceanos; do Centro da Noruega para o Sul, incluindo o
Mediterraneo Ocidental, no entanto, é raro na bacia Oriental (HAEDRICH, 1986;
GOLANI et al., 2006).

Fonte: Haedrich, 2016. In: FAO, 2016.

Figura 1.9 — Exemplar do peixe Brama brama.
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E uma espécie de peixe epipelagico offshore que desce até 400 m, sendo
considerado um migrante sazonal que ocorre em pequenos cardumes (HAEDRICH, 1986;
GOLANI et al., 2006; AKYOL & ULAS, 2019) também se trata de uma espécie
mesopelagica (RIEDE, 2004) e atinge pelo menos 70 cm e podem ocorrer desde a
superficie até cerca de 1000 m (SMITH, 1986). Alimenta-se de pequenos peixes
oportunistas, cefaldépodes, anfipodes e eufausideos (HAEDRICH, 1986; GOLANI et al.,
2006; AKYOL & ULAS, 2019). Sdo oviparos, com estacao de desova nos meses de verdo
e apresentam ovos e larvas plancténicos (RICHARDS, 2005). A desova ocorre entre
agosto e setembro no Mediterraneo e ocorre mais tarde no Atlantico Leste (HAEDRICH,
1986; GOLANI et al., 2006; AKYOL & ULAS, 2019).

2.2.7 Cefalopodes (Lulas) Ommastrephidae (Steenstrup, 1857)

Lulas Ommastrephidae (Steenstrup, 1857) apresentam manto alongado, afilando
posteriormente, nadadeiras grandes e terminais e dispositivo de travamento de funil em
forma de T invertido. Duas fileiras de ventosas nos bracos e 4 a 8 linhas em tacos
tentaculares e ganchos nunca presentes (HAIMOVICI et al., 2009). Sdo lulas nectdnicas
e de tamanhos variados (pequenas, médias e grandes) que sdo distribuidas por todos os
oceanos do mundo, dos mares subarticos aos mares sub-antarticos. Elas habitam as dguas
da plataforma, da encosta e do oceano aberto, desde a superficie até profundidades que
variam de 2.000 m (ROPER et al., 2010). As lulas nadam utilizando a propulséo a jato
d’agua, algumas chegam a se deslocar por uma distancia de 2.000 km, nadando
continuamente por mais de dois meses, a uma velocidade de 0.5 m/s. Durante um ataque
a uma presa ou a fuga de um predador, as lulas podem atingir uma velocidade de 10 m/s
(VASKE JUNIOR, 2011).

As lulas (Figura 1.10) sdo descritas com o0s seguintes tracos ecoldgicos como R
estrategistas: monociclica (um ciclo de vida completo dentro de um ano), ovos pequenos,
fecundidade muito alta, desova individual intermitente prolongada com varios lotes e
desova populacional prolongada, jovens com taxas de crescimento muito elevadas e

renovacgao anual completa da composicéo da populagdo (ROPER et al., 2010).
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Fonte: Guerra et al., 2016. In: FAO, 2016.

Figura 1.10 — Exemplar de cefalépode (lula) da familia Ommastrephidae.

Ao longo do ciclo de vida, com o aumento continuo do tamanho do corpo, a
maioria dos ommastrephideos “permeia” a pirdmide trofica, transferindo
consecutivamente dos consumidores de ordens Il a 111 para consumidores de ordens 1V a
VI e alterando, respectivamente, o espectro taxonémico e ecoldgico de seus organismos
alimentares (presas), inimigos (predadores) e parasitas. Em algumas comunidades
oceénicas, os ommastrephideos adultos de grande porte séo, na verdade, os predadores de
nivel superior (ROPER et al., 2010). Quanto aos habitos alimentares, lulas e polvos sdo
animais estritamente carnivoros, algumas espécies abissais sdo detritivoras, e se
alimentam de restos mortais de outros animais (VASKE JUNIOR, 2011).

Os Ommastrephidae sé@o o grupo de pesca comercial mais importante entre os
cefalopodes. Durante a Ultima década (1997-2007), a captura anual desta familia variou
entre um e mais de dois milhdes de toneladas, o que representa 50% da captura mundial
total de cefalépodes. O potencial pesqueiro mundial total para todas as espécies de
ommastrephideos exploraveis é estimado em seis a nove milhdes de toneladas, enquanto
o total de todos os cefalépodes combinados é considerado em seis a doze milhdes de
toneladas. Em geral, os ommastrephideos oceanicos sdo considerados o Unico recurso
pesqueiro subexplorado e abundante que poderia proporcionar um aumento na captura

comercial mundial de proteina alimentar de alta qualidade (ROPER et al., 2010).
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2.3 Conceitos, aplicacao de isdtopos estaveis e modelos de mistura em pesquisas com

organismos aquaticos

Os isOtopos sdo atomos de um determinado elemento que possuem 0 mesmo
namero de prétons, mas diferem quanto ao nimero de massa, devido as diferencas no
namero de néutrons contidos no nacleo do atomo (BISI et al, 2012). Entre os diversos
elementos, os is0topos estaveis mais usados sdo: carbono, nitrogénio, enxofre, oxigénio
e hidrogénio, os quais podem ser analisados juntos ou separadamente, dependendo do
objetivo do estudo. Os is6topos de C e 0 N s&o 0s is6topos estaveis mais frequentemente
utilizados em estudos de ecologia trofica (PHILIPPSEN & BENEDITO, 2013). Os
isétopos de carbono sdo mais apropriados como marcadores, uma vez que fracionam
muito pouco nas cadeias alimentares, ao contrario dos is6topos de nitrogénio que, pelas
suas caracteristicas, s&o mais utilizados em processos ecolégicos (TIUNOV, 2007) como
para estimar as posic¢des troficas (CAUT et al 2009).

Na compreensdo sobre a alimentacdo animal, diferentes tipos de técnicas podem
ser utilizadas, tais como: analise de contetdo do trato gastrointestinal, o uso de is6topos
estaveis, andlise de &cidos graxos e estudo de micropoluentes (BISI et al 2012). No
entanto, as analises do contetido estomacal séo limitadas pela dificuldade na identificacdo
diferencial de presas, especialmente pela rapida digestdo/desintegracdo de organismos
gelatinosos e outros de corpo mole e pequeno, pela dieta de curto prazo fornecida devido
a tempos de digestdo curtos (YOUNG et al., 2015).

O aumento na utilizacdo da técnica de isdtopos estaveis ocorre pelas varias
vantagens da analise em relacdo as abordagens convencionais, possibilitando determinar
de forma mais precisa 0s componentes dietéticos assimilados e utilizados para o
crescimento animal (LI et al 2013). Possibilita fornecer informacdes sobre a dieta de
individuos em diferentes escalas de tempo, dependendo do marcador e da sua rotatividade
nos tecidos analisados (CHOUVELON et al 2014). Estudos revelaram a importancia
dessas ferramentas em diversas pesquisas ecologicas e ambientais, inclusive com
organismos marinhos, sobre biologia e ecologia alimentar de peixes como os atuns (e.g.,
BLUM et al., 2013; CHOUVELON et al 2014; GORNI et al 2017; HOUSSARD et al.,
2017).

Valores de abundancia natural de is6topos podem ser usados para encontrar
padrGes e mecanismos no nivel de um Unico organismo, bem como para tracar teias

alimentares, entender paleodietas e a ciclagem de nutrientes em todo o ecossistema, seja
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terrestre e/ou marinho (MICHENER & LAJTHA, 2007). Alternativamente, os fatores de
magnificagdo da teia alimentar (FWMFs), calculados com base na concentragdo quimica
do poluente versus a relacdo de isotopos estaveis de nitrogénio, foram propostos como
ferramentas confidveis para avaliacdo de bioacumulacdo (MANCINELLI & VIZZINI,
2015).

As razbes isotopicas (5) do carbono e do nitrogénio (*C/*2C e N/“N) do
consumidor apresentam um enriquecimento trofico comparado a composi¢édo isotopica
da dieta (BISI et al 2012). Philippsen & Benedito (2013) realizaram uma andlise literaria
e concluiram que dentre os tecidos analisados, 0 musculo foi o mais utilizado (40,2%),
seguido de figado (14,6%) e do corpo inteiro (9,8%). Estes autores justificam que, o
musculo vem sendo aceito como o tecido mais adequado para a analise com isétopos
estaveis por apresentar menor variacdo em relacéo a outros 6rgéos. E perceptivel como o
tecido muscular se trata de uma escolha adequada para realizacdo de analises quimicas
para estudos nutricionais, por integrar melhor a assinatura do componente, substancia
e/ou elemento a ser quantificado. Principalmente se forem considerados 0s possiveis
fracionamentos que o tecido a ser utilizado estara passivel devido a fatores fisicos,
quimicos e bioldgicos que podem alterar a composicdo original do elemento utilizado
como marcador (MORAES & HENRY-SILVA, 2018).

A compreensdo dos conceitos de fracionamento, enriquecimento e taxa de
discriminacdo possibilita 0 uso dos modelos de mistura para estimar e determinar a
contribuicdo relativa de itens alimentares consumidos por organismos aquaticos
(MORAES & HENRY-SILVA, 2018). Desse modo, é importante definir a distin¢éo
conceitual que envolve o termo “fator de discriminacdo” que ¢ comumente confundido
com outros termos conceituais como o de fracionamento, fator de fracionamento ou
enriquecimento trofico (PHILIPPSEN & BENEDITO, 2013).

O termo “fracionamento” esta relacionado aos efeitos cinéticos e de equilibrio que
causam as diferencas e variagdes entre 0s reagentes e produtos nas reagfes quimicas
(MARTINEZ DEL RIO et al 2009). A ambiguidade do termo “enriquecimento” tem
provocado um sentido um tanto confuso, devido ao uso de expressdes como “um tecido
pode ter um valor isotdpico mais positivo (enriquecido) ou negativo (deplecionado) do
que sua dieta (MARTINEZ DEL RIO et al 2009; PHILIPPSEN & BENEDITO, 2013). O
termo fator de discriminacgéo deve ser utilizado apenas quando o foco do trabalho envolve
determinar a diferenca na raz&o isotopica entre determinado tecido do consumidor e da

sua dieta: AX = Stecido — Odieta, Onde A ¢ o fator de discriminacéo calculado para elementos
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como C e N (ABC e A®N) por exemplo, e § é o valor isotopico utilizado, constituido pelo
isotopo estavel mais pesado (MARTINEZ DEL RIO et al 2009; PHILIPPSEN &
BENEDITO, 2013).

O termo “fracionamento troéfico”, deve ser utilizado quando for analisado o corpo
inteiro de um individuo em relacgdo as suas presas, dietas ou fontes alimentares: Atrofico =
Scorpinteiro— Odieta (MARTINEZ DEL RIO et al 2009). Essa diferenciacio ¢ importante para
padronizar cada terminologia adequadamente e proporcionar a aplicacdo correta em
estudos e pesquisas que utilizam a ferramenta de isétopos estaveis e que envolvem
avaliacdo sobre as caracteristicas e comportamento alimentar de uma espécie
(MARTINEZ DEL RIO et al 2009; PHILIPPSEN & BENEDITO, 2013).

Atualmente, os modelos de mistura tém sido cada vez mais utilizados em
pesquisas que envolvem ecologia alimentar utilizando as razfes isotopicas com base na
abundancia natural, para diferentes espécimes de organismos aquéticos (e.g., MORAES
& HENRY-SILVA, 2018). Entre os varios programas desenvolvidos para pesquisas sobre
alimentacdo animal, podemos destacar: o IsoError (PHILLIPS, 2001), IsoConc
(PHILLIPS & KOCH, 2002; KOCH & PHILLIPS, 2002), IsoSource (PHILLIPS &
GREGG, 2003), IsotopeR (HOPKINS & FERGUSON, 2012), MixSIR (MOORE &
SEMMENS, 2008), SIAR (PARNELL et al 2010, 2013), SIBER (JACKSON et al 2011),
IsoWeb (KADOYA et al 2012), MixSIAR (STOCK & SEMMENS, 2013; 2016), SISUS
(ERHARDT, 2014), FRUITS (FERNANDES et al 2014) e o DEsiR (SIDER) (HEALY
etal 2017; HEALY, 2017).

Entre esses modelos, o0 MixSIAR permite a incorporagdo de estrutura
populacional hierarquica e outras varidveis continuas em sua estimativa de dietas
assimiladas pelos consumidores (PHILLIPS et al 2014). E importante salientar que, uma
das questdes discutidas acerca da utilizacdo desses modelos, se trata da sensibilidade
destes quanto as possiveis variacdes nas taxas de discriminacdo calculadas (BOND &
DIAMOND, 2011). Tais autores concluiram em sua pesquisa que, modelos de mistura de
isdtopos estatisticamente mais avancados sdo altamente sensiveis aos fatores de
discriminacdo utilizados nesses modelos.

No MixSIAR, o modelo de mistura aplicado utiliza 0 método Monte Carlo com
base em simulacGes a posteriori via cadeias de Markov (MCMC) (e.g., MORAES, 2016;
MORAES & HENRY-SILVA, 2018). Sobre a utilizagdo deste método MCMC, o0s
modelos de mistura bayesiano atuais empregam uma amostragem realizando uma nova

amostragem, para determinar a probabilidade de fontes potenciais das contribui¢Ges para
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uma combinacgdo ou mistura (NEWSOME et al.,2010, 2012). Em geral, para cada fonte,
uma contribuicéo proporcional vetorial aleatdria é proposta. Na abordagem a posteriori,
0s modelos de mistura a partir do conjunto completo de fontes sdo combinados por meio
de ambos os agrupamentos ldgicos, considerando o fato de certos agrupamentos
estabelecerem estimativas mais restritas e interpretaveis de contribui¢cdes proporcionais
das fontes (WARD et al 2011).

O modelo de simulacdo Monte Carlo utiliza as cadeias de Markov. Estas cadeias
sdo consideradas como processos estocasticos utilizados com a finalidade de modelar
sistemas de diversas naturezas e descrever o movimento probabilistico entre uma série de
dados (ALBERT, 2007). Quando as cadeias séo iniciadas em diferentes locais no vetor
estado-espaco, desenvolvendo por um tempo satisfatoriamente longo, a cadeia ira
convergir para a sua distribuicdo de equilibrio ou distribuicdo estacionaria
(GAMERMAN, 1996). Uma das metodologias para determinar a ocorréncia da
convergéncia nas cadeias é visualizar o estado da cadeia ao longo das iteracdes, por meio
da construcdo gréafica da densidade a posteriori, servindo para uma analise preliminar e
verificar a convergéncia de uma cadeia com base em propriedades estatisticas com 0s
testes de convergéncia (GAMERMAN, 1996). E importante salientar que “Iteragdes” se
tratam de processos de repeti¢cOes de uma ou mais a¢des em determinada programacao de
dados (e.g., ELLISON, 2004; SCHOQT et al., 2014). Desse modo, estatisticamente cada
iteracdo estara relacionada somente a uma acgdo especifica numa modelagem matematica,
ou seja, cada repeticdo estabelecera uma ou mais iteracfes na analise do conjunto de
dados.

O MiIxSIAR possibilita utilizar trés testes de convergéncia: Geweke (1992),
Gelman-Rubin (1992) e Heidelberger-Welch (1983) (e.g., MORAES & HENRY-SILVA,
2018). A convergéncia avaliada pelo método de Geweke (1992) realiza uma divisao das
variaveis geradas por simulacdo, gerando duas médias nos quantis (0,1 e 0,5) e se as
médias apresentarem valores aproximados indica a ocorréncia de convergéncia nas
cadeias. Para o teste de Gelman-Rubin (GELMAN-RUBIN, 1992; GELMAN et al 2014)
o fator de redugdo de escala “R” pode ser usado como indicador de convergéncia. Gelman
& Rubin (1992) e Gelman et al. (2014) sugerem aceitar que houve convergéncia para
valores que correspondam a seguinte regra: 1< R< 1.1. E caso os valores de R sejam
superiores a 1.1, é necessario executar o processo de rastreamento por cadeias novamente
no intuito de melhorar a convergéncia do conjunto de dados e para realizar uma melhor

avaliacdo dos dados utilizados na pesquisa.
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O teste de diagndstico de Heidelberger-Welch (1983), avalia a hipétese nula de
estacionaridade da amostra gerada, quando ha sinais de ndo estacionaridade, ou seja, se a
hipdtese for nula ou rejeitada para determinado valor, repete-se o teste apos a eliminacao
de 10% dos valores iniciais das iteracGes sequenciais. Tal processo termina, quando 50%
das iteracdes sdo descartadas ou até que ocorra a aprovacao da cadeia analisada no teste
(BORBA et al 2011; DELFINO et al. 2011).

3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral

Determinar a contribuicdo relativa dos itens alimentares e sua carga corporal de
Hg, que compdem a dieta dos atuns albacora bandolim (Thunnus obesus) e albacora laje

(Thunnus albacares) do Atlantico Oeste Equatorial.

3.2 Objetivos especificos

1. Descrever os itens alimentares e presas que compdem a dieta dos atuns do
Atlantico Oeste Equatorial.

2. Determinar o grau de contaminacdo por Hg nas presas e itens alimentares das
espécies de atuns estudadas.

3. Descrever a composicao isotdpica de C e N em tecido muscular dos exemplares
de atuns, presas e de seus itens alimentares.

4. Analisar a relacdo existente entre as concentracGes de Hg das presas e itens
alimentares com as taxas de contribuicéo relativa na alimentacao das espécies de

atuns estudadas.
4. HIPOTESE
Os itens alimentares e presas que apresentam maior taxa de contribuicéo relativa

na nutricdo dos atuns T. obesus e T. albacares, também apresentam maiores

concentracdes de Hg em sua carga corporal.
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5. CAPITULO | — FOOD SAFETY: CONTAMINATION BY MERCURY OF
FRESH FISH AND PROCESSED PRODUCTS

-REVISAO BIBLIOGRAFICA-

RESUMO

A necessidade de consumo por proteina de qualidade para garantir uma alimentacéo
saudavel e uma nutricdo adequada, tem estimulado o aumento na demanda por pescado e
por produtos derivados como enlatados e conservas, que garantem um aumento no tempo
de vida de prateleira do produto ofertado. Contudo, tais alimentos ricos em nutrientes
(proteinas, lipideos, nutrientes e outros componentes) podem representar riscos para 0s
consumidores, tais como intoxicacgdes e/ou doengas causadas por contaminantes presentes
nesses produtos, particularmente metais. Neste trabalho discutimos os principais
conceitos relacionados a contaminacdo por metais no pescado e produtos derivados,
especialmente o Hg, o consequente risco associado a exposicdo humana e a seguranca

alimentar, com énfase em pescado de importancia econdmica e alimentar.

Palavras-chave: Nutricdo, Pescado, Contaminantes, Exposi¢do humana.

ABSTRACT

The need for consumption of quality protein to ensure healthy eating and adequate
nutrition has stimulated the increase in the demand for fish and derived products such as
canned and preserved fish, ensuring an increase in shelf life-time of the product offered.
However, such nutrient-rich foods (proteins, lipids, nutrients and other components) may
pose risks to consumers, such as intoxication and/or diseases caused by contaminants
present in them, particularly metals. In this work, we discuss the main concepts related to
the contamination of metals in fish and other products, particularly of Hg, the consequent
human exposure risk and food safety and with emphasis on economic and dietary

significant fisheries.

Key words: Nutrition, Fish, Contaminants, Human exposure.
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5.1 INTRODUCAO

Nas Ultimas duas décadas, o mercado alimentar global, incluindo o mercado de
pescado, experimentou uma expansdo sem precedentes e uma mudanca nos padrbes
globais alimentares no consumo de proteina. Essa mudanca foi o resultado de interacdes
complexas de diversos fatores, incluindo crescimento e padrdo de vida da populacéo,
répida urbanizacdo, aumento do comércio e transformag6es na distribui¢do de alimentos.
A combinacdo desses fatores tem impulsionado a demanda por proteina animal,
especialmente a partir de carne, leite, ovos e produtos derivados de peixe (DEL
VECCHIO et al., 2012). Dentre estas fontes de proteina, o pescado, que inclui grupos
variados como peixes, crustaceos, moluscos, algas entre outros, ainda é em grande parte
resultado da exploracdo de populagdes selvagens o que dificulta a atestacdo prévia da
qualidade e sanidade dos produtos, uma vez que estes refletem de forma geral a qualidade
ambiental das regiGes de origem.

Trata-se de um componente extremamente importante na dieta humana,
contribuindo para o fornecimento de uma grande variedade de produtos e subprodutos
para 0 consumo e como fonte significativa de nutrientes (proteinas, lipideos, e
componentes bioativos) (GONCALVES, 2011a). E um alimento com elevado valor
nutricional, todavia, pode oferecer risco a satde do consumidor se estiver contaminado
por poluentes quimicos, como, por exemplo, metais (arsénio (As), cadmio (Cd), cromo
(Cr), cobre (Cu), mercario (Hg), chumbo (Pb)) em concentragdes maiores que aos valores
maximos de ingestdo estabelecidos pela legislacdo vigente (TAVARES &
GONCALVES, 2011). Metais séo particularmente toxicos afetando o funcionamento do
sistema nervoso central e diversos érgdos (como rins, pulmdes e figado) (HAJEB et al.,
2014) sendo também cancerigenos (e.g., JARUP, 2003; HAJEB et al., 2014). Aqueles
com elevado tempo e residéncia corporal, como o Hg, sdo também teratogénicos (e.g.,
CANO, 2014).

Os niveis de Hg nos peixes podem variar muito com fatores como local da captura,
tamanho, habito alimentar e método de preparacgéo (e.g., RASMUSSEN & MORRISSEY,
2007; CHOY etal., 2009; LACERDA et al., 2016; 2017). A ocorréncia ubiqua de Hg em
pescado estimulou a realizacéo de pesquisas direcionadas a avaliar os riscos de toxicidade
associado ao seu consumo fresco (e.g., ZODAPE et al., 2011; AMARO et al., 2014;
PANICHEV & PANICHEVA, 2015; PAIVA et al., 2016; PAIVA et al., 2017a; ALVES

et al., 2017) ou de pescado beneficiado e/ou processado industrialmente, como enlatados
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por exemplo (e.g. YALLOUZ et al., 2001; BURGUER & GOCHFELD, 2004,
PANICHEV & PANICHEVA, 2015; PAIVA et al., 2017b; EBRAHIMI et al., 2019;
RODRIGUEZ-MENDIVIL et al., 2019). Outros trabalhos avaliaram o efeito do preparo
do alimento na alteracdo da sua toxicidade (e.g. HAJEB et al., 2014; TENUTA FILHO
& NASCIMENTO, 2007; HAJEB et al., 2014; PANICHEV & PANICHEVA, 2015;
PANICHEV & PANICHEVA, 2016).

Estilos de vida e particularmente a dieta desempenham um papel crucial na
exposicdo pessoal a produtos quimicos (CASTANO et al., 2015). Aumentar 0 consumo
de peixe tem sido o objetivo de muitas politicas publicas, especialmente pelo
reconhecimento dos beneficios de incluir o peixe na alimentacdo humana (excelente fonte
de proteina com baixo teor de gordura), no entanto, alguns peixes também contém
contaminantes, como o Hg, o que pode aumentar o risco de exposi¢do aos consumidores
(LACERDA et al., 2016). Desse modo, avaliar os niveis de Hg em peixes comerciais €
importante do ponto de vista da satde publica (BURGUER & GOCHFELD, 2004).
Medidas confiaveis de concentracdes de Hg em peixes comerciais permitirdo avaliacdes
mais precisas da exposicdo potencial e subsidios mais consistentes aos programas de
salde publica e ao proprio publico em relagdo aos tipos e quantidades de peixe que sdo
seguros para alimentacdo (KARIMI et al., 2012). Essas informagdes sdo essenciais para
que as autoridades de seguranca alimentar possam desenvolver recomendagfes e
gerenciar o delicado equilibrio entre os beneficios de satde assumidos de uma dieta rica
em peixes e 0s possiveis efeitos negativos de um aumento da carga de contaminantes
ambientais (CASTANO et al., 2015).

Neste trabalho, discutimos sobre os principais conceitos relacionados a
contaminacdo por Hg através da ingestdo do pescado e o0 consequente risco a seguranca
alimentar. Evidenciamos ainda, os principais sintomas de contaminacdo e as possiveis
técnicas, medidas e recomendacdes estabelecidas na literatura e no meio cientifico que
possam reduzir o risco de toxicidade deste metal pela ingestdo de pescado fresco e

produtos processados.
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O levantamento bibliografico foi realizado em plataformas e bases de dados

cientificos nacionais (Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior —

CAPES, [https://www.periodicos.capes.gov.br] e Scientific Electronic Library Online —

Scielo [http://scielo.org/]; e internacionais Google Scholar [https://scholar.google.com];

Springer [https://www.springer.com] e Elsevier [https://www.elsevier.com] e em sites de

instituices publicas e privadas e de organiza¢des governamentais e ndo governamentais.

As metodologias de pesquisa, organizagdo e selecdo do material explorado foram

baseadas de acordo com a recomendagdo PRISMA (Figura 1.11) (e.g., MOHER et al.,
2009; LIBERATI et al., 2009; VESTERINEN et al., 2014; BARBOSA et al., 2019).

Identificacéo

(Busca nas bases de dados (Capes, Scielo,

~

Google Scholar, Elsevier e Springuer e
sites de demais instituicdes)

(. J
Selecdo
I p N 1
10 materiais excluidos por se tratarem de 87 Referéncias utilizadas: I Juid
materiais apresentados em simpdsios e 73,6% artigos cientificos 32 materiais cientificos foram excluidos
eventos 13,8% outros materiais por duplicidade
12,6% Livros impressos e e-books
|
— AIEUITETIEE & ElEEn e Critérios para analises dos
Elegibilidade conceituais par_a el,a.boragao do resultados
texto cientifico
Cada uma das 87 referéncias foi incluida
x de acordo com a contribui¢do em cada
Incluséo temética especifica abordada

Conceitos sobre contaminagéo de Hg
Legislacéo e Seguranca alimentar
Técnicas, medidas e recomendacdes para
reducéo da toxicidade de Hg

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Figura 1.11 — Fluxograma com as fases realizadas para elaboragéo da revis&o literéaria.
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A pesquisa sistematica por trabalhos cientificos foi desenvolvida estrategicamente
em lingua inglesa e com base na utilizacdo de buscas por palavras-chave de duas formas
distintas. Inicialmente foram exploradas palavras que contextualizassem a tematica de um
modo generalizado (Pollution, Aquatic, Environment, Metals, Food, Disease).
Posteriormente, foram utilizadas palavras especificas para o tema abordado neste
trabalho, com base em buscas das palavras-chave de forma individual (Fish, Seafood,
Canned, Health, Mercury, Consumption, Methylmercury) e por combinagdes em pares
(Seafood products; Canned tuna, Minamata disease, Public Health; Methylmercury
levels; Mercury pollution; Sensory disturbance; Aquatic environments).

O levantamento incluiu livros, teses, dissertacdes, monografias, artigos
cientificos, textos e trabalhos técnicos oriundos de organizacfes privadas e publicas,
instituicGes governamentais e ndo governamentais. As referéncias citadas nos trabalhos
obtidos também foram analisadas, no intuito de possibilitar incluir de forma efetiva, uma
literatura especializada em contaminagdo de metais em alimentos, com énfase na
contaminacdo de Hg no pescado. Nesse sentido, a revisdo bibliogréfica foi conduzida com
base na busca por trabalhos técnicos e cientificos oriundos de pesquisas no Brasil e no
mundo entre o periodo de 1965 — 2019. Desse modo, foi possivel incluir nesta reviséo
trabalhos que foram agrupados por critérios especificos como: i) Argumentos e
abordagens conceituais para elaboracdo do texto cientifico: foram selecionadas obras
literarias e revisdes sistematicas que explorassem conceitos quanto a contaminacdo de
metais em alimentos, assim como, trabalhos técnicos e cientificos originais que
apresentassem metodologias e recomendacGes para prevenir e/ou reduzir o risco de
toxicidade por metais através da ingestdo de pescado, e ii) Critérios para analises dos
resultados: foram considerados trabalhos que apresentassem informacGes sobre
concentracdes de Hg em espécies de peixes dulcicolas e marinhas comercializadas in
natura, em produtos processados com base no pescado e que relatassem técnicas e
medidas de prevencdo e/ou tratamento para os possiveis problemas de salde publica

relacionados a contaminagdo por Hg e MeHg.
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5.3 CONTAMINACAO POR Hg NO PESCADO E SEUS PRODUTOS

Metais estdo presentes em diferentes compartimentos ambientais e sdo emitidos
por inlmeros processos antropogénicos e naturais e sao acumulados pela biota aquatica
por meio de diferentes processos. O processo de bioacumulacdo é definido como o
processo de acumulo de produtos quimicos em um organismo ao longo do tempo. A
bioacumulacéo ocorre tanto com o acimulo de uma substancia quimica em um organismo
devido a absorcdo direta da matriz ambiental (bioconcentracdo) assim como pela
absorcdo dos alimentos (biomagnificacdo) (CHOINACKA & MIKULEWICZ, 2014).
Desse modo, a bioacumulagdo € um processo que integra as concentragdes ambientais de
todas as fontes pontuais e indiretas de contaminacdo aos quais 0S animais estdo
vulneraveis em seu habitat e ao longo da vida.

Estes mecanismos biolégicos podem resultar na acumulacdo de metais em
concentragdes de 10% a 10° maiores que a concentragdo na agua e, portanto, S&0 processos
relevantes para a toxicologia ambiental. Praticamente todos os metais de relevancia
ambiental sofrem bioconcentracdo enquanto algumas formas organo-complexadas de
alguns metais, como Hg, As e Sn também podem sofrer biomagnificacdo, atingindo
concentra¢fes muito elevadas em organismos de nivel tréfico elevado.

O Hg é um dos metais mais significantes neste cenario, apresentando elevada
toxicidade para organismos, inclusive 0 homem. A espécie quimica de Hg inorganico
dominante no sistema aquatico (Hg?*) pode ser metilada por microrganismos formando
monometilmercurio (CHzHg). Este composto € soltvel em lipidios e, portanto, capaz de
atravessar facialmente membranas bioldgicas, liga-se fortemente a proteinas,
particularmente em radicais sulfidrilas, o que aumenta seu tempo e residéncia no
organismo (TENUTA FILHO & NASCIMENTO, 2007). A mudanca na especiacao do
Hg da forma inorganica para a forma metilada € o primeiro passo para o processo de
biomagnificacdo na cadeia alimentar aquatica (COSTA & LACERDA, 2009), o que a
torna fonte predominante de Hg na dieta humana (TENUTA FILHO & NASCIMENTO,
2007).

Os organismos marinhos possuem grande participacao na dinamica do Hg devido
a capacidade de bioacumulacao e biomagnificacdo, aumentando a concentracdo em niveis
mais elevados do que a 4gua ao longo da cadeia trofica (FERREIRA et al., 2012). Estes
autores explicam que, desta forma, os peixes predadores e de maior tamanho tendem a

acumular mais Hg nos tecidos, pois estdo no topo da cadeia alimentar, tornando-se o
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grupo que apresenta maior potencial de exposi¢cdo ambiental ao homem. A preocupacéo
com o consumo de pescado concentra-se nos riscos associados com a presenca de MeHg,
uma vez que concentracdes variadas desta espécie quimica, podem ser encontrados em
quase todas as espécies de peixes (MENEGASSI, 2011).

O Hg apresenta elevado grau de toxicidade para humanos (SOUZA et al., 2018).
Vérias sdo as fontes antropogénicas de Hg: mineracdo do cindbrio (HgS), garimpo de
ouro, efluentes industriais, queima de carvdo, atividade de incineracdo municipal de
residuos solidos, uso de Hg em lampadas de luz fluorescente e em baterias empregadas
em equipamentos eletrénicos, crematorios, améalgama de Hg usado em tratamento
dentério e baterias contendo o metal, utilizadas em instrumentacdo meica, como marca-
passos, por exemplo (TENUTA FILHO & NASCIMENTO, 2007). Os casos de
contaminacdo por Hg no meio ambiente ficaram conhecidos pelo grau de impacto no
ambiente e na sanidade humana, como 0s casos por contaminacdo de Hg na cidade de
Minamata (HUTTON, 1987; COIMBRA et al., 2013), além de outros casos de
contaminacdo em paises como o Ird, Paquistdo e Guatemala, causados pelo uso de MeHg
como fungicida para tratamento de sementes de grdos (MICARONE et al., 2000).

A doenca de Minamata foi definida pela intoxicacdo humana provocada pelo
consumo de pescado contaminado com metilmercdrio (MeHg). Foi descoberta
oficialmente em 1956, na cidade de Minamata, no Jap&o. E considerada a intoxicago
mais contundente e séria dos casos resultantes da contaminacdo ambiental causados por
residuos industriais (TENUTA FILHO & NASCIMENTO, 2007).

A denominagdo "doenga de Minamata™ ainda é amplamente utilizada no Japéo,
resultando em discriminacdo infundada contra os residentes na area de Minamata
(YOKOYAMA, 2018). No livro “Mercury Pollution in Minamata”, este autor utiliza o
termo “envenenamento por metilmercurio (MeHg).” como um termo geral da doenca do
sistema nervoso central causado pelo consumo de MeHg, independentemente da rota de
consumo, ou seja, consumo direto ou consumo por meio das cadeias alimentares. Este
autor evidencia a necessidade de discutir e realizar a manutencao de um termo apropriado
para essa doenga, pois alguns autores adotaram o termo “doen¢a de Minamata” (e.g.,
HARADA, 1995; HARADA et al., 2001) e por “doenga Chisso-Minamata” (NABI,
2014). Tais termos sdo considerados expressdes preconceituosas, e desse modo, foi
recomendado o uso de outros termos como “envenenamento por MeHg” e “intoxicagao

por MeHg” (YOKOYAMA, 2018).



68

Alguns autores mantiveram a efetividade do nome “doenca de Minamata”, por
considerarem o carater geografico e a especificidade do envenenamento por MeHg por
meio da bioacumulacdo no ecossistema costeiro, o primeiro no mundo, bem como o
significado de uma promessa de lembrar-se desse incidente (e.g., HARADA, 1995;
HARADA et al., 2001). A doenga de Minamata se trata de uma sindrome neuroldgica que
foi caracterizada por uma longa lista de sintomas (ASTDR, 1999; TENUTA FILHO &
NASCIMENTO, 2007; ASTDR, 2013). Entre os varios sintomas e distarbios (Tabela 1)
caracteristicos da doenca de Minamata, 0os mais tipicos sdo a parestesia (adormecimento
ou formigamento ao redor da boca e nas extremidades do corpo), ataxia (dificuldade com
a coordenacdo motora), disartria (dificuldade na articulacdo das palavras e com o ato de
engolir), constri¢cdo do campo visual, perturbacdo auditiva e tremores (TENUTA FILHO
& NASCIMENTO, 2007).

Tabela 1 — Sintomas caracteristicos quanto & contaminagdo por Hg e MeHg.

Sintomas Fonte

Ekino et al (2007); Tenuta Filho & Nascimento
Ataxia (2007); Macedo (2010); ASTDR (2013); Nabi
(2014); Yokoyama, (2018)

Ekino et al (2007); Tenuta Filho & Nascimento

Parestesia (2007); Macedo (2010); ASTDR (2013);
Yokoyama (2018)
Hipoestesia Nabi (2014)

Ekino et al (2007); Tenuta Filho & Nascimento
Disartria (2007); Macedo (2010); ASTDR (2013); Nabi
(2014); Yokoyama (2018)

Desequilibrio Yokoyama (2018)

Petruccioli &Turillazzi (1991); Harada (1995);
Harada et al (2001); ASTDR (2003); Khaniki et al

Tremores (2005); Tenuta Filho & Nascimento (2007);
ASTDR (2013); Yokoyama (2018)
Paralisia Macedo (2010);

Petruccioli &Turillazzi (1991); ASTDR (2003);

Hipossensibilidade Khaniki et al (2005)

Petruccioli &Turillazzi (1991); ASTDR (2003);

Visdo dupla Khaniki et al (2005)
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Visao turva

Ekino et al (2007)

Constri¢do do campo visual

Harada (1995); Harada et al (2001); Tenuta Filho &
Nascimento (2007); Macedo (2010); ASTDR
(2013); Nabi (2014); Yokoyama (2018)

Desordem do movimento

ocular Yokoyama (2018)
Comprometimento da fala Nabi (2014)
Disturbios sensoriais Nabi (2014)

Disturbios sensoriais

(tipos glove e stocking)

Harada (1995); Harada et al., (2001)

Disturbios olfatorios e
gustativos

Ekino et al (2007); Macedo (2010)

Perda de audicdo

Macedo (2010)

Disturbios auditivos

Harada (1995); Harada et al (2001); Tenuta Filho &
Nascimento (2007);

Comprometimento da
audicao

Nabi (2014)

Deficiéncia auditiva

Ekino et al (2007); Yokoyama (2018)

Desordens somatossensoriais
e psiquiatricas

Ekino et al (2007); Yorifuji et al (2011)

Comprometimento da
inteligéncia

Yorifuji et al (2011)

Disfungéo comportamental e
de humor

Yorifuji et al (2011)

Deméncia

Yorifuji et al (2011)

Tendéncias neurdticas

Yorifuji et al (2011)

Desordem depressiva

Yorifuji et al (2011)

Transtorno bipolar

Yorifuji et al (2011)

Outros disturbios emocionais
(como tendéncias
esquizofrénicas).

Yorifuji et al (2011)
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Neurastenia (Distarbio de

personalidade) Macedo (2010)

Stine & Brown (1996); Khaniki et al (2005);

Confusao ASTDR (2013):
Mal-humor Stine & Brown (1996); Khaniki et al (2005)
Depressao Stine & Brown (1996); Khaniki et al (2005)

Insbnia ASTDR (2013)

Alucinac6es ASTDR (2013)

Dano difuso em S|st_ema Macedo (2010)

nervoso em desenvolvimento
Atrasos no desenvolvimento Macedo (2010)

neurocognitivo e psicomotor
Fonte: Elaborado pela autora com base na literatura mencionada (2020).

Dos 2.252 pacientes japoneses reconhecidos oficialmente como portadores da
doenca de Minamata, 1.043 (46,3%) vieram a ébito depois de transcorridos 36 anos do
episddio (HARADA, 1995; TENUTA FILHO & NASCIMENTO, 2007). Nestes
pacientes, 0 MeHg acumula em alguns érgédos e tecidos como rins, figado, sistema
nervoso, cortex cerebral e o cerebelo, causando danos e sintomas de envenenamento (e.g.,
PETRUCCIOLI & TURILLAZZI, 1991; ASTDR, 1999; ASTDR, 2003; KHANIKI et
al., 2005; ASTDR, 2013; NABI, 2014; YOKOYAMA, 2018). Outro fato observado ainda
foi a manifestacdo congénita da doenga também em fetos, cujas maes haviam consumido
pescado contaminado (HARADA, 1995; TENUTA FILHO & NASCIMENTO, 2007,
NABI, 2014; YOKOYAMA, 2018). Isso ocorre pela capacidade do MeHg atravessar
rapidamente a placenta e a barreira hematoencefalica. Por ser neurotoxico, o
desenvolvimento do sistema nervoso fetal é especialmente sensivel aos seus efeitos, e a
exposicao pré-natal pode ocorrer quando a mae tem uma dieta rica em peixes (KHANIKI
et al., 2005).

Pesquisas que avaliaram a associacdo entre os niveis de Hg e MeHg em peixes,
com seu consumo por mulheres em idade fértil e mulheres gravidas, observaram déficits
no desenvolvimento cerebral em fetos e neurocomportamental em criancas (e.g., WEIHE
et al., 1996; GRANDJEAN et al., 1998; ASTDR, 1999; ASTDR, 2013). Testes

neuropsicoldgicos realizados nas ilhas Faroe observaram uma correlacéo geral com o Hg,
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afetando varias areas do funcionamento neuropsicolégico, incluindo nomenclatura e
vocabulério, aprendizagem verbal e memoria, capacidade de atengdo e funcdo e memoria
visoespaciais e visumotoras (WEIHE et al., 1996). Em humanos adultos, a contaminacéo
por MeHg causa danos cerebrais focais, afetando tipos celulares especificos em certas
areas anatémicas, como o cortex visual e o cerebelo (KHANIKI et al., 2005).

O envenenamento por MeHg ocorrido no Japdo é classificado em: tipico e atipico.
A condicdo médica do primeiro tipo é caracterizada por ser aguda e fulminante devido ao
consumo de uma grande quantidade de MeHg durante um curto periodo. Os sintomas
comuns no tipo agudo sdo ataxia, disartria, constricdo concéntrica do campo visual,
parestesia, deficiéncia auditiva, desequilibrio, tremores, e desordem do movimento
ocular. Para os casos atipicos, 0s pacientes apresentaram apenas um ou um numero
limitado de sintomas, esse tipo de caso poderia se tornar cronico (YOKOYAMA, 2018).

Num exemplo sobre casos cronicos entre os moradores de uma vila de pescadores
na Ilha de Goshoura-Jima, foi verificado que os pacientes avaliados com intoxicacao
crénica eram acometidos principalmente de parestesia nas partes distais das extremidades
e ao redor dos labios que foram considerados causados por uma exposicao alimentar em
longo prazo ao MeHg, os quais foram detectados 10 anos apds a cessacao da emissdo de
MeHg de Minamata (NINOMIYA et al. 1995; YOKOYAMA, 2018).

Em casos graves, esses pacientes podem sofrer convulsdes (NABI, 2014) sofrer
em estado de loucura, perder a consciéncia (YOKOYAMA, 2018), entrar em coma
(NABI, 2014) e morrer (NABI, 2014; YOKOYAMA, 2018). Nos estagios iniciais, sao
aplicados tratamentos causais, envolvendo pacientes que tomam medicamentos para
forcar a excre¢do dos compostos de MeHg do corpo. No entanto, uma cura fundamental
para 0 envenenamento por MeHg ainda ndo foi encontrada. Os principais tratamentos
envolvem o alivio temporario dos sintomas (terapias sintomaticas), bem como a
reabilitacdo (fisioterapia e terapia ocupacional) (NABI, 2014).

Acidentes como o de Minamata ndo foram suficientes para inibir totalmente o uso
descontrolado do Hg (TENUTA FILHO & NASCIMENTO, 2007). A incidéncia da
doenca causada pelo envenenamento por MeHg também ocorreu nas Gltimas décadas em
alguns paises (YOKOYAMA, 2018) como China (e.g., HARADA, 1985; YOKOYAMA,
2018), novamente em Niigata, no Japdo (e.g., YOKOYAMA, 2018), e em Ontario,
Canada (e.g., TAKAOKA et al., 2014; YOKOYAMA, 2018). No Brasil, o Hg foi por
muito tempo utilizado em grande escala na industria e na mineracdo, mas foi

particularmente na Amazonia que o uso do Hg na atividade garimpeira (e.g., PFEIFFER
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& LACERDA,1988, 1993; LACERDA et al.,1995) contribuiu para a contaminacéo do
pescado e exposicdo humana ao MeHg através da dieta (MILHOMEM FILHO et al,
2016). Na bacia do rio Tapajos, varios pescadores e familiares foram diagnosticados com
sinais da doenca de Minamata (HARADA et al. 2001).

5.4 LEGISLACAO E SEGURANCA ALIMENTAR DO PESCADO E SEUS
PRODUTOS NO BRASIL

O peixe é a principal fonte de proteina animal para muitas popula¢des humanas,
especialmente para aldeias de pescadores e/ou comunidades ribeirinhas, que, devido as
suas tradicGes e disponibilidade de alimentos, apresentam altos niveis de consumo de
pescado (COSTA & LACERDA, 2014). Nesse sentido, cientistas e gestores de salde em
todo 0 mundo estdo preocupados com a exposic¢ao de Hg oriunda do consumo de pescado
(CHEN et al., 2014). O CH3Hg quando presente na dieta humana é quase completamente
absorvido, sendo distribuido para todos os tecidos a partir da corrente sanguinea. O fato
de apresentar a elevada meia-vida biologica de 39-70 dias (50 dias, em média) € um dos
fatores determinantes de sua toxidez (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 1990;
TENUTA FILHO & NASCIMENTO, 2007). Diferentes 6rgdos internacionais
recomendam limites méaximos de Hg para pescado e demais produtos processados. Apesar
desses limites fixos, € de extrema importancia considerar a frequéncia de consumo do
pescado em determinadas regifes para avaliar os riscos potenciais a saide humana, que
esta diretamente relacionada com a polui¢do ambiental e os habitos locais (FERREIRA
etal., 2012).

A seguranca e a qualidade dos produtos alimentares sdo topicos importantes da
atualidade, o que € evidenciado pelo crescente numero de leis que exigem a qualidade
dos alimentos nas vérias etapas da cadeia de producdo (SOARES & GONCALVES,
2012). Quanto a legislacdo brasileira, o instrumento que estabelece a concentracdo
maxima permitida para contaminantes inorganicos em alimentos, incluindo peixes e
produtos da pesca é o Decreto n° 55.871, de 26/03/65 (BRASIL, 1965) do Ministério da
Saude (MS) (COIMBRA et al., 2013). Contudo, de acordo com estes autores, ainda
existem resolucBes mais recentes ao decreto original, que ainda estdo em vigor no pais.
Entre estes decretos podemos mencionar a Portaria n°11, de 15/05/87 (BRASIL,1987) da
Secretaria Nacional de Vigilancia Sanitaria — MS; a Portaria n° 685 de 27/08/98
(BRASIL,1998) da Secretaria Nacional de Vigilancia Sanitaria — MS, que abrange o
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MERCOSUL e a Instrugdo Normativa n°42, de 20/12/99 (BRASIL, 1999) do Ministério
da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (COIMBRA et al., 2013).

A portaria n° 685, da ANVISA (BRASIL, 1998) e o Decreto n° 55.871 do
Ministério da Saude (BRASIL, 1965), estabelecem a concentragdo de 0,5 pg.g™* como
limite maximo de Hg nos tecidos musculares de peixes, mas de acordo com a Instrucdo
Normativa n® 42 de 20 de dezembro de 1999, do Ministério da Agricultura, o valor aceito
é de 1,0 pg.g™* para espécies predadoras, pois se leva em conta os fatores de acumulagio
(e.g., MORAES, 2011; SILVA & ESTANISLAU, 2015).

Os produtos processados oriundos do pescado também estdo passiveis de
contaminacdo por distintas formas quimicas de Hg, atingindo concentracbes que podem
inclusive ultrapassar a legislacdo vigente. Como exemplo disso, temos a industria de
produtos em conservas e enlatados (e.g., GONCALVES, 2011b; SOUZA et al., 2018).
Atualmente a industria de pescado em conservas (e.g., atum) ndao usa mais exemplares de
maior tamanho, preferindo peixes de médio e pequeno porte que apresentam baixas
concentracdes (GONCALVES, 2011b). Fato este que pode provocar o colapso nos
estoques dos principais recursos pesqueiros que sdo explorados pela industria de pescado
e produtos processados.

Amostras de atum enlatado comercializado na cidade do Rio de Janeiro
apresentaram niveis de Hg elevados com base na legislacdo da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA) e Organizacdo Mundial da Saiude (OMS) (YALLOUZ et
al., 2001). Das 39 amostras de enlatados pertencentes a 5 marcas e lotes distintos de
produtos, estes autores verificaram altos teores de Hg nas amostras analisadas,
principalmente para aquelas procedentes do México (Marca A), Venezuela (marca D) e
Peru (marca E). Contudo, todos os produtos de lotes da marca B, apresentaram o0s teores
inferiores aos valores exigidos por lei e eram procedentes do Brasil.

Niveis de Hg também foram analisados em enlatados de atum de uma cadeia de
supermercados de Nova Jersey. Durante o periodo de 1998 a 2003, foram avaliados os
niveis de Hg em diferentes categorias do material enlatado (solid White (branco sélido),
chunk White (branco em pedacos) e chunk light tuna (atum light em pedagos)) e foram
verificadas ainda, as diferencas entre amostras conservadas em 0leo e na agua e entre
conteddo drenado e ndo drenado. Foi observado que o atum conservado em Oleo
apresentou niveis ligeiramente inferiores que aqueles consevados em agua, para as
amostras da categoria “white” e niveis elevados para a categoria denominada de “light”

(BURGUER & GOCHFELD, 2004). Outros trabalhos também quantificaram
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concentragfes em pescado de origem dulcicola e marinha, incluindo o pescado ofertado
em feiras livres (Tabela 2).

Tabela 2 — Concentracdes de Hg no pescado e produtos para consumo humano.

Pescado Habito Forma do N Hg Autores
Alimentar Produto Mg.gtw. wy
(Min-Max)
Thunnus spp. Carnivoro atum sélido 39 53% das  Yallouz et
enlatado amostras al (2001)
apresentara
m teor
acima do
exigido por
lei.
Thunnus spp. Carnivoro atumenlatado 37 0,36 +0,17  Burguer
&
(Chunk (Max-0,99)  Gochfeld
white) (2004)
(1998-2003)
Thunnus spp. Carnivoro atumenlatado 86 0,43+0,16 Burguer
&
(Solid white) (Max-0,78)  Gochfeld
(2004)
(1998-2003)
Thunnus spp. Carnivoro atumenlatado 45 0,12+0,09 Burguer
&
(All light (Max-  Gochfeld
tuna) 0,45) (2004)
(1998-2003)
Thunnus spp. Carnivoro atumenlatado 13 0,35+0,20 Burguer
6 &
(All tuna in (Max - Gochfeld
water) 0,99) (2004)
(1998-2003)
Thunnus spp. Carnivoro atumenlatado 32 0,26+0,20 Burguer
&
(All tuna in (Max - Gochfeld
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oil) 0,72) (2004)
(1998-2003)
Thunnus spp. Carnivoro atumenlatado 11 0,44+0,03 Burguer
&
(Undrained) Gochfeld
(2004)
(1998-2003)
Thunnus spp. Carnivoro atumenlatado 11 0,47+0,20 Burguer
&
(Drained) Gochfeld
(2004)
(1998-2003)
Brachyplatystoma Carnivoro peixe fresco 10 0,4+0,24  Amaro et
rousseauxii comercializad (0,03-08) al (2014)
(dourada) 0 no mercado
do Ver-o-
Peso (Periodo
de estiagem)
Brachyplatystoma Carnivoro peixe fresco 10 0,1+0,10 Amaro et
rousseauxii comercializad ©003-04)  al., (2014)
(dourada) 0 no mercado
do Ver-o-
Peso (Periodo
chuvoso)
Brachyplatystoma Carnivoro peixe fresco 10 0,3+0,11  Amaro et
filamentosum comercializad (0,1-05) al., (2014)
(filhote) 0 no mercado
do Ver-o-
Peso (Periodo
de estiagem)
Brachyplatystoma Carnivoro peixe fresco 10 0,3+0,17 Amaro et
filamentosum comercializad ©o1-05  al., (2014)
(filhote) 0 no mercado
do Ver-o-
Peso (Periodo
chuvoso)
Schizodon Herbivoro peixe fresco 10 0,1+0,10 Amaro et
fasciatum (aracu- comercializad (0,05-0,4) al., (2014)
comum) 0 no mercado

do Ver-o-
Peso (Periodo
de estiagem)
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Schizodon Herbivoro peixe fresco 10 0,01+0,01 Amaro et
fasciatum (aracu- comercializad (0,03) al., (2014)
comum) 0 no mercado
do Ver-o-
Peso (Periodo
chuvoso)
Hydrolycus Piscivoro rio Tocantins- 20 0,28 +0,06 Milhome
scomberoides Imperatriz, m Filho et
(peixe-cachorro) Maranhao (0,20 - 0,40) al (2016)
Leporinus friderici Herbivoro/  rio Tocantins, 18 0,05+0,02 Milhome
(aracu-cabeca-gord Onivoro Imperatriz, m Filho et
a) Maranhéo (0,02-0,08) al (2016)
Prochilodus Detritivoro  rio Tocantins, 12 0,03+0,01 Milhome
nigricans Imperatriz, m Filho et
(curimata) Maranhéo (0,02-0,06) al (2016)
Hypophthalmus | Zooplanctofag rio Tocantins, 20 0,14+0,10 Milhome
edentatus 0 Imperatriz, m Filho et
(mapara) Maranhéo (0,00 - 0,40) al (2016)
Thunnus albacares Carnivoro peixe fresco 7 0.17+0,06 Lacerda
comercializad (0,09 - 0.24) etal
0 no Mercado (2016)
de Mucuripe
Thunnus obesus Carnivoro peixe fresco 3 0,23+0,04 Lacerda
comercializad (0,19-0,27) etal
0 no Mercado (2016)
de Mucuripe
Ocyurus chrysurus | Planctivoro peixe fresco 5 0,10+0,03 Lacerda
comercializad (0,04-0,28) et al
0 no Mercado (2016)
de Mucuripe
Opisthonema Planctivoro peixe fresco 6 004+£000 Lacerda
oglinum comercializad (0,01-0,06) et al
0 no Mercado (2016)

de Mucuripe

Fonte: Elaborado pela autora com base na literatura mencionada (2020). Legenda: N = nimero amostras;
Hg = mecdrio; *unidade em pg.g*w.w.; Min-Max = indica faixa de variagio entre concentracdo minima e

maxima.
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Os peixes comercializados no mercado do Ver-o-Peso em Belém-PA, analisados
em periodos distintos, ndo apresentaram niveis elevados com relacéo ao limite maximo
exigido para consumo humano. As concentracdes foram proximas ao valor de referéncia
estabelecido pela ANVISA e maior do que o indicado pela OMS (0,5 pg.g*) para o
consumo de pescado seguro (AMARO et al., 2014). Para estes autores, esse resultado €
preocupante, devido a frequente exposi¢do ao Hg por meio do consumo diario de B.
rousseauxii (dourada), comercializada no mercado do Ver-o-Peso, pois a ingestdo deste
pescado pode causar problemas para a salde humana. Desse modo, estes autores
recomendam aos consumidores, uma menor frequéncia de consumo desses tipos de
pescado no periodo menos chuvoso.

Os atuns (T. albacares e T. obesus) no mercado de Mucuripe-Fortaleza/CE, ndo
apresentaram concentracGes de Hg elevadas com relacdo aos limites estabelecidos na
legislagdo vigente (LACERDA et al., 2016). Posteriormente, foram quantificadas as
concentracdes de Hg, para estas espécies de atuns (T. albacares e T. obesus) capturadas
no Atlantico Oeste Equatorial e desembarcadas no cais pesqueiro de Areia Branca/RN e
novamente foi observado que, embora as concentracbes de Hg em ambas as espécies
tenham sido relativamente elevadas, elas ainda s&o inferiores ao limite estabelecido pela
legislagdo Brasileira para o consumo humano (LACERDA et al., 2017). Estes autores
observaram ainda concentracdes mais elevadas em T. obesus, que provavelmente estéo
relacionadas com o habito alimentar desta espécie, que se alimenta principalmente de
peixes carnivoros como principal item alimentar em sua dieta, explorando desse modo
maiores profundidades. Enquanto T. albacares inclui em sua alimentacdo, principalmente
peixes voadores, de hébito alimentar planctivoro, explorando desse modo, aguas

superficiais.

5.5 TECNICAS, MEDIDAS E RECOMENDACOES PARA REDUCAO DE Hg E
DE SUA TOXICIDADE EM PESCADO E PRODUTOS PROCESSADOS PARA
CONSUMO

E importante equilibrar os riscos e beneficios de consumo de peixe, com a
exposicdo ao MeHg na populacdo em geral e saber quais as fontes de exposi¢do sdo
necessarias para formular estratégias e recomendacfes adequadas de mitigagdo

(CASTANO et al., 2015). A remoc3o artificial do Hg tem sido sugerida quando o pescado



78

esta contaminado em excesso, em condi¢Oes naturais, através da cadeia trofica, ou por ser
originario de ambiente poluido. O uso de cisteina, borohidreto de sédio (NaBH4), pectina
e &cido ascorbico tem sido proposto nesse sentido (TENUTA FILHO & NASCIMENTO,
2007). O EDTA também mostrou efeitos significativos na eliminacdo de metais pesados
dos alimentos, especialmente em peixes. Outros estudos também mostraram que o sal
(cloreto de sddio) também poderia promover consideravelmente a remocdo de Hg dos
filés de peixe (HAJEB et al., 2014).

O emprego da cisteina tem sido o mais estudado. Isso se deve ao fato de ser um
aminoacido (essencial quando a metionina ndo esta presente na proteina em quantidade
suficiente), ndo trazer problemas de ordem toxicoldgica, além obviamente de sua
eficiéncia, traduzida pela afinidade quimica entre o grupo sulfidrila e 0 Hg (TENUTA
FILHO & NASCIMENTO, 2007). A cisteina em concentracfes adequadas se trata de um
agente complexante, que apresenta potencial de uso na remocdo de Hg em musculo de
pescado, além disso, possui baixa toxicidade e facil inclusdo no processo produtivo.
Especialmente pela possibilidade de reutilizacdo da solucéo de cisteina, inclusive para
sistemas de remocédo de Hg no pescado em escala industrial, o que favoreceria ainda,
questBes ambientais quanto a disposicdo ambiental desse efluente que necessita receber
tratamento adequado (MACEDO, 2010). A eliminagdo de Hg usando uma solucéo de
cisteina depende do contato entre a solucdo de cisteina e o tecido e depende também da
migracao das espécies metalicas sollveis. Uma grande concentracdo de um metal toxico
pode ser removida quando a concentracao de cisteina na solucao é maior que a da proteina
de peixe (HAJEB et al., 2014).

Alguns trabalhos foram aplicados especialmente em espécies de pescado com
relevancia comercial, como em amostras de atum pré-cozidas (YANNAI &
SALTZMAN, 1973), amostras trituradas de Alabote do Pacifico (Hippoglossus
stenolepis) e concentrado proteico de Pescada (Merluccius productus) (SPINELLI et al.,
1973); amostras de yellow tuna pré-cozidas (SCHAB et al., 1978) e amostras em fatias e
picadas de tubardo-azul (Prionace glauca) (AIZPURUA et al., 1997) e amostras de postas
de cacdo azul, (Prionace Glauca) misturadas com amostras de pescada branca
(MACEDO, 2010).

Ao avaliar a extracdo de Hg de atuns pré-cozidos com o uso de cisteina, foram
aplicados dois tratamentos para as amostras desfiadas com uma solugdo com
concentragdo de 0,33% de cloridrato de cisteina, com pH variando entre 1,3 - 2,2, em 24

horas de extracdo, este procedimento removeu de 54-79% do Hg originalmente presente
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nas amostras de atum. Foi observado ainda que, um quinto da concentracdo da solucao
de cloridrato de cisteina (0,066%) utilizada nos demais tratamentos, seria suficiente para
reduzir o teor de Hg para cerca da metade do seu nivel original (YANNAI &
SALTZMAN, 1973). Os autores concluiram ainda que, o processo foi mais eficaz com
amostras de peixe desfiado, quando comparado aos resultados observados com fatias
espessas, que precisam de periodos de extracdo mais longos para facilitar uma difuséo
mais completa.

Em outro caso, utilizando amostras trituradas de Alabote do Pacifico
(Hippoglossus stenolepis), quando o teor de cisteina da solucéo extratora foi aumentado
para 0,5%, quando comparado aos demais tratamentos e extragOes testadas, cerca de 40%
do Hg foi removido na primeira extracdo, mas apenas 10% adicionais foram removidos
na segunda e terceira extracdes combinadas. Estes autores observaram que, a quantidade
de Hg que pode ser removida do peixe esta relacionada a concentragdo de cisteina e ao
pH do sistema (SPINELLI et al., 1973). Ao avaliar amostras de yellow tuna pré-cozidas,
foi observado que quanto menor o valor do pH, maior a porcentagem de Hg removido do
peixe, especialmente nos niveis mais baixos de pH que indicaram os melhores resultados
(SCHAB et al., 1978).

Numa abordagem mais recente, quanto ao uso de cisteina, amostras de postas com
100 g e 30 cm de didmetro de cacdo misturadas com amostras de pescada branca foram
tratadas com solucdo de cisteina 0,5%. Entre os trés tratamentos aplicados, considerando
uma concentragdo de Hg que variou de 0,53 a 2,7 pg.g™ em base imida, a eficiéncia
obtida na remocdo do metal foi 25 a 28%, ndo sendo consideradas ideais para atender a
descontaminacdo desejada (MACEDO, 2010). Desse modo, ndo foi observado efeito
significante do pH sobre a eficiéncia de remoc¢do de Hg contaminante com cisteina. A
autora conseguiu reutilizar quatro vezes a mesma solucédo de cisteina para remocdao de Hg
nas amostras de pescado, contudo, os resultados foram considerados insuficientes para
atender a descontaminag&o desejavel.

Os efeitos do pré-tratamento por lavagem na concentracdo de Hg no tecido de
amostras de cavala (Rastrelliger brachsoma) adquiridas em um mercado em Selangor
(Malasia) indicaram que a reducéo de Hg na polpa de peixe depende significativamente
do pH da solucéo utilizada. A condigéo 6tima geral, resultando na redu¢do maxima de Hg
no filé de peixe, foi obtida em um nivel combinado de pH de 2,79, NaCl de 0,5% e tempo
de exposicao de 13,5 min. O protocolo otimizado produziu uma solucdo que pode reduzir
0 Hg do file de peixe cru em até 81% (HAJEB & JINAP, 2009).
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O Hg pode ser eliminado dos alimentos usando &cidos, porque um meio acido
auxilia na remoc¢éo do Hg ligado a proteina no tecido de peixe. EDTA e cisteina sdo 0s
agentes quelantes com maior potencial de aplicacdo na remocéo industrial de elementos
toxicos em peixes (HAJEB et al., 2014). Ao explorar o uso de solucBes mistas para
reducdo de Hg em amostras de filé de peixe cru (cavala) comercializadas em um mercado
em Selangor (Malésia) foi possivel prever que, as condi¢fes que levaram a remogéo
méaxima de Hg (91,15 £ 0,73%) foram obtidas no nivel combinado de concentragdes de
1,25% de cisteina, 275 (mg/L) de EDTA, 0,5% de NaCl, pH de 3,75 e tempo de exposicao
de 18,17 min. Neste trabalho, a cisteina e 0 EDTA foram identificados como agentes
complexantes com maior potencial de uso. Esta solucdo foi sugerida pelos autores como,
uma proposta que pode ser empregada na indUstria pesqueira para reduzir o Hg em peixes
altamente contaminados, considerando que 0s agentes quelantes de Hg propostos,
incluindo &cido cloridrico, cisteinae EDTA, ndo sdo usados para uso doméstico (HAJEB
& JINAP, 2012). Eles ainda evidenciam que, o protocolo descrito ndo causa uma perda
consideravel de proteina devido a desnhaturacao, que a solucao ndo tem um efeito adverso
na nutricdo e seguranga quanto ao consumo do peixe, pois nao sdo utilizadas substancias
toxicas e as amostras tratadas ndo apresentaram alteragdes quanto ao aroma e a cor do
peixe.

Além do uso de cisteina outros trabalhos exploraram ainda a técnica de remocéo
de Hg utilizando borohidreto de sodio (NaBHs) (e.g., COHEN & SCHRIER, 1975;
TENUTA FILHO & NASCIMENTO, 2007; TENUTA-FILHO & MACEDO, 2015). O
uso de NaBH4 pode promover a remocao total do Hg, que é reduzido a Hg°® (Hg**—
Hg°?) e nesta forma eliminado (TENUTA FILHO & NASCIMENTO, 2007). Em
concentrado de proteina de peixe (CPF) elaborado com os peixes carpa (Cyprinus carpio)
e sheepshead (Archosargus probatocephalus) a remocéo de Hg utilizou NaBH4 (COHEN
& SCHRIER, 1975) método elaborado e aplicado com base num método proposto por
Spinelli et al., (1971). Neste, 0 NaBHa foi incorporado ao processo, com extragdo com
isopropanol, numa solugédo aquosa de 1-5%, com a redu¢do quimica do Hg com pH entre
9,0-10,0, em um periodo de 20-30 min, a 23 £ 2 °C, sob necessaria agitacdo visando a
eliminar o Hg® atraves do fluxo de gases. O processo ndo afetou o valor proteico do
produto final (utilizados na alimentacdo de aves em crescimento) e ainda foi sugerido
como agente de remog&o de outros elementos toxicos como o0 As, Se, Cd e Pb (COHEN
& SCHRIER, 1975; TENUTA FILHO & NASCIMENTO, 2007).
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O NaBHj4 foi utilizado para remocéo de Hg do masculo de tubarédo (identificados
comercialmente como mangona) obtidos no Mercado Municipal de Pinheiros, S&o Paulo,
Brasil. Neste trabalho, foram utilizados os NaBHs a 3% e 5% e agitados durante 20
minutos, a eficiéncia da remocdo de Hg variou de 86,5 e 91,3%, respectivamente. Os
autores sugerem aperfeicoar o procedimento com a reducdo da concentracdo de NaBHg,
0 ajuste da agitacdo (forma e tempo) e o cuidado com o Hg volatilizado. A remocéo de
Hg neste estudo (86,5% e 91,3%) excedeu, inclusive, a remocao obtida com cisteina (40-
90%) (TENUTA-FILHO & MACEDO, 2015).

O emprego da pectina e do &cido ascérbico na remocéao de Hg de pescado é mais
recente, com processos protegidos por patentes (TENUTA FILHO & NASCIMENTO,
2007). A imersdo de amostras de cacdo (Isurus oxyrinchus), swordfish e atum (Thunus
obesus) em solucdo de pectina (0,01%) proporcionou uma remocdo de 84% do Hg
(KALININGRADSKII, 2001a) enquanto que em solucdo de &cido ascérbico (0,1% e
0,3%), a remocdo do Hg variou de 20-25% e 35-37%, respectivamente
(KALININGRADSKII, 2001b).

Pesquisas que avaliaram a influéncia dos procedimentos de cozimento (fervura
por diferentes periodos de tempo, fritura e torrefagdo) no conteldo de Hg em peixes,
concluiram que, o cozimento ndo influencia na quantidade de Hg nos peixes
(CHICOUREL et al., 2001; TENUTA FILHO & NASCIMENTO, 2007; FARIAS et al.
2010; OUEDRAOGO & AMYOT, 2011; SCHMIDT et al., 2015; PANICHEV &
PANICHEVA, 2015; 2016). Alguns trabalhos demonstraram resultados que indicaram
ineficiéncia na remocao de Hg em peixes predadores (e.g., Cacdo azul, P. glauca) pelos
métodos de fritura em dleo, quanto a assadura em estufa de laboratério ou em forno de
micro-ondas. A existéncia de informacdes conflitantes na literatura, sugerem que mais
pesquisas sdo necessarias (CHICOUREL et al.,, 2001; TENUTA FILHO &
NASCIMENTO, 2007) visando determinar a real eficiéncia dos métodos empregados,
onde possam ser considerados, fatores como a variabilidade na concentracdo do Hg, a
relagdo entre o Hg total e 0 MeHg, assim como, as temperaturas efetivamente usadas e
ainda avaliar os efeitos de métodos e componentes alimentares na bioacessibilidade do
Hg presente nos peixes (OUEDRAOGO & AMYOT, 2011).

Amostras de pescado compradas em 2010 em mercados e supermercados de
Montreal, Canada, que incluiam trés espécies de peixes marinhos: cavala espanhola
(Scomberomorus maculatus), cat shark (Scyliorhinus sp.) e atum (Thunnus thynnus),

foram avaliados sob os efeitos de trés métodos de cozimento (sem cozinhar, fritura e
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fervura). Foi verificado que, os peixes fritos e cozidos (fervura) apresentaram reducéo na
bioacessibilidade do Hg quando comparado as amostras ndo cozidas (peixe cru). Essa
reducdo foi superior no peixe preparado frito quando comparado as amostras de peixe
cozido (OUEDRAOGO & AMYOT, 2011).

Ao avaliar o teor de Hg total in natura (sem processo de cozimento) e apos
diferentes processos de cozimento, foram testados trés tipos de preparacdes (assadas,
cozidas e fritas) comumente usadas pelos moradores de Manaus para preparar peixes para
consumo. Os autores observaram reducdo de 15% a 70% do Hg, especialmente apods a
torrefacdo em brasa de algumas espécies de peixes onivoras e herbivoras. As perdas de
Hg nessa pesquisa em cada um dos processos de coccdo variaram de: 5,8% (Pescada) a
75,4% (Aruand) cozidos; de 5,2% (Pescada) a 70,7% (Aracu) assados e 15,4% (Tucunaré)
a 68,5% (Aracu) fritos. As espécies de peixes que apresentaram maior perda de Hg foram
Aracu (de 34% a 69%) e Sardinha (de 22% a 70%) apds os trés diferentes processos de
cozimento (FARIAS et al. 2010).

Recentemente, foram avaliados quatro procedimentos de cozimento (ndo cozidos,
cozidos, fritos e assados) e a influéncia de trés condi¢des de cozimento comumente usadas
(sem temperos, com sal e com sal e suco de limao) em seis espécies de peixes: bearded
brotula (Brotula barbata), bluewing searobin (Prionotus punctatus), flatfish
(Paralichthys atagonicus), pirarucu (Arapaima gigas), salmdo (Salmo salar) e atum
albacora (Thunnus albacares), de diferentes regides do Brasil. Os peixes foram
adquiridos como amostras de filé congelado (sem pele) de um mercado local, o pirarucu
veio da regido amazonica (peixe do rio) e as demais espécies de peixes eram do litoral
brasileiro. Neste trabalho, considerando os tratamentos culinarios avaliados, o processo
de fritura apresentou a maior perda de Hg entre todos os tratamentos culinarios. A maior
perda de Hg foi verificada usando o processo de fritura na amostra de B. barbata,
mostrando uma perda total de Hg de 33%, enquanto que para as outras espécies de peixes,
a perda de Hg variou de 4% a 25% (SCHMIDT et al. 2015).

Com base na analise de 35 amostras de 14 espécies de peixes mais comuns obtidas
em um mercado da Africa do Sul, Tshwane, Pretoria, foi verificada a diminuicio da
concentragéo de Hg nos peixes pela complexagdo dos ions Hg?* com 4cidos organicos de
salmoura vegetal ou suco de limdo. A ebulicdo direta de Snoek (Thyrsites atun), Slinger
(Chrysoblephus puniceus) e Cape Hake (Merluccius capensis) em salmoura de
sauerkraut (pH = 3,5-3,8) por 20 a 30 minutos reduziu a concentrac¢ao de Hg nesses peixes

magros em até 11,7%. Os peixes Cape Hake (M. capensis) e Soldier fish (Myripristinae)
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tratados com solugdo com base em suco de liméo (pH = 2,7-2,9) tiveram sua concentracao
de Hg reduzida em 15,7 e 26,3%, respectivamente. Tais mudancgas na concentracdo de
Hg foram consideradas estatisticamente significativas. Algumas mudancas notaveis na
concentracdo de Hg foram observadas em Sole (Bothidae) (15,6%) e Yellowtail (Seriola
lalandi) (19,1%), ap6s cozidos em Gleo e em trés amostras de Yellowtail (S. lalandi) (23,0,
16,3 e 26,5%) grelhados em fogo de carvdo. Essa reducdo foi observada apenas para
espécies de peixes ricas em gordura. A partir dos resultados deste estudo, os autores
sugerem que, alguns processos de cozimento doméstico podem ser aplicados para reduzir
o contetdo de Hg em peixes. Desse modo, os resultados dessas investigacOes estdo em
contradicdo com os dados publicados mencionados anteriormente, mas demonstram a
possibilidade em reduzir a quantidade de Hg no peixe por cozimento (PANICHEV &
PANICHEVA, 2016).

O processo de enlatamento também foi avaliado quanto a contribuicdo no
aumento significativo nos niveis de Hg nos peixes (RASMUSSEN & MORRISSEY,
2007). Produtos processados com base no pescado, como os enlatados de atum, por
exemplo, sdo processados em Oleo e agua. Nesse sentido, € mencionado como
aconselhamento aos consumidores, por vezes, realizarem a drenagem do produto para
reduzir a presenca de contaminantes (BURGUER & GOCHFELD, 2004). Contudo, testes
com a drenagem com todas as latas antes de remover o tecido de atum para analise foram
realizados. Em um subconjunto de latas, quando foram comparados os resultados
drenados e ndo drenados, verificou-se que a drenagem ndo teve efeito consistente no
contetdo de Hg. Da mesma forma, o componente liquido, quando analisado, apresentava
niveis muito baixos de Hg (BURGUER & GOCHFELD, 2004). O que denota que, a
drenagem de 0Oleo e/ou agua para o consumo do pescado ndo se trata de uma medida
preventiva tdo eficaz para reduzir o risco de exposicao assim como o grau de toxicidade
que o consumo deste tipo de produto pode ocasionar.

Rasmussen & Morrissey (2007) analisaram as concentracbes de Hg de 56
amostras de enlatados de atuns antes e depois do enlatamento em conserva e cozimento.
A concentracdo de Hg aumentou apds o enlatamento com todos os trés métodos de
embalagem testados: 4gua, 6leo ou embalagem crua. O maior percentual de aumento foi
observado em material embalaldo cru (38,6%), seguido pelo material em 6leo (31,6%) e
depois pelo material em agua (25,1%), no entanto, ndo houve diferencas significativas
entre os trés métodos de embalagem. De acordo com estes autores, as concentragdes

médias de Hg total foram de 0,17 pgg™ (faixa de 0,09 a 0,24 pgg™) nas amostras pré-
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enlatadas e 0,21 pgg™ (faixa de 0,10 a 0,33 pgg™) nas amostras pds-enlatadas. Apesar da
concentracdo de Hg por grama de tecido, ter sido significativamente maior ap6s o
processo de enlatamento, a quantidade total de Hg nas amostras ndo mudou
significativamente. Pois embora a porcentagem de proteina tenha aumentado e a
porcentagem de umidade tenha diminuido significativamente ap6s o enlatamento,
nenhum dos fatores intrinsecos se correlacionou com as mudancas na concentracéo de Hg
em uma base individual. Estes autores justificam ainda que, as amostras embaladas em
agua e oleo provavelmente tiveram concentragdes mais baixas de Hg do que o atum
enlatado cru devido ao fator de diluicdo apresentado pelos 27,6 mL adicionais de material
no processo de enlatamento.

Os resultados apresentados sugerem a necessidade de explorar metodologias
direcionadas a seguranca do consumidor, como a adocao de indices que possibilitem o
consumidor avaliar o risco de exposi¢do ao consumo do pescado fresco e/ou do produto
processado. O quociente de risco (HQ) se trata de um indice qualitativo determinado com
base na razdo entre a exposicao potencial a uma substancia e/ou elementos, como Hg, por
exemplo e o nivel em que ndo sdo esperados tais efeitos adversos. Se o HQ for menor ou
igual a 1indica que possivelmente ndo ocorrerdo efeitos adversos. indices de HQ
>1 sugerem que a concentracdo de exposicdo ao metal excede a concentracdo de
referéncia (RfC), indicando riscos ao consumidor de pescado. Este indice é essencial para
se avaliar o grau de risco do consumo de pescado, especialmente com base nos padrdes
locais de consumo alimentar. Esta ferramenta foi utilizada para avaliar o risco de
exposi¢do ao Hg no pescado fresco comercializado em feiras livres e mercados (e.g.,
LACERDA et al., 2016; RODRIGUEZ-MENDIVIL et al., 2019) assim como o pescado
processado em conserva e enlatados (e.g., EBRAHIMI et al., 2019; RODRIGUEZ-
MENDIVIL et al., 2019).

O quociente de risco (HQ) foi aplicado quanto ao consumo de varias espécies de
peixes comercializadas no Mercado de Mucuripe/Fortaleza-CE. Foram observadas
distingBes nestes indices com os grandes predadores carnivoros apresentando valores
superiores de Hg e HQ com relagdo as espécies planctivoras (LACERDA et al., 2016).
Os indices HQ para os peixes predadores Thunnus albacares (0,180) e Thunnus obesus
(0,250) foram inferiores ao fator de referéncia (HQ< 1) mas bem superiores aqueles
relativos aos peixes planctivoros Ocyurus chrysurus (0,107) e Opisthonema oglinum
(0,044), o que sugeriu risco insignificante de exposi¢ao ao Hg pelos consumidores quanto

a ambos os grupos de peixes (LACERDA et al., 2016). Esses valores indicam que
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espécies planctivoras, apresentam valores inferiores de Hg e consequentemente se tornam
mais seguras para consumo quando comparadas as espécies predadoras como 0s atuns
por exemplo. A adocdo desse indice € importante para informar as autoridades locais e
consumidores, sobre 0s riscos que os padrdes de consumo locais podem ocasionar para a
seguranca alimentar. Pois a espécie Ocyurus chrysurus, por exemplo, é listada neste
trabalho como uma das espécies de pescado mais consumidas com base na observagao
local e apresentou indice inferior ao das espécies predadoras, indicando seguranca quanto
a0 seu consumao.

O risco potencial a sade com base na concentracdo de Hg de 20 marcas populares
de produtos em conservas de peixe preparadas no Ird e em outros paises com uma
abordagem probabilistica, com concentracdes médias de Hg de 0,251 + 0,204 e 0,189 +
0,152 pg/g, mostrou-se abaixo do limite de diretrizes para as Comunidades Europeias e 0
JECFA. O indice de risco foi inferior a um (HQ<1 (0,074)) sugerindo que os produtos
enlatados de peixe disponiveis nos mercados do Ird ndo apresentavam risco a satide dos
consumidores adultos. Apesar dos baixos valores de HQ, os autores consideram que o
risco deve ser reavaliado particularmente para grupos vulneraveis, especialmente,
mulheres gravidas, mulheres em idade fértil, mdes que amamentam e criangas pequenas
(EBRAHIMI et al., 2019).

O indice de risco também foi determinado para amostras de atum enlatado obtidas
de estabelecimentos comerciais em Tijuana, México. Apresentaram valores de HQ para
Hg inferiores a 1, indicando que o risco a saude por consumir as espécies de peixes
investigadas foi insignificante. Quanto aos peixes frescos, os maiores valores de HQ para
0 Hg foram estimados para o tubardo mako (0,376) e um valor médio de 0,231
considerando todas as amostras analisadas. Todos os valores obtidos neste estudo,
portanto, foram inferiores a um, indicando que ndo ha risco a satde por consumir atum
enlatado ou o peixe fresco analisado neste estudo. Embora as concentragdes estejam
abaixo dos valores-limite, existe um risco potencial devido ao aumento na descarga de
aguas residuais e atividades industriais. Portanto é de grande importancia monitorar
constantemente esses produtos, para minimizar os riscos a salde associados ao seu
consumo (RODRIGUEZ-MENDIVIL et al., 2019).
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5.6 CONCLUSAO

Ao considerar todos os beneficios nutritivos que o pescado oferta, 0s
consumidores também necessitam conhecer 0s possiveis riscos que a ingestdo desses
alimentos pode causar caso estejam contaminados com elementos nocivos, tal como o
Hg. Contudo a elevada demanda por proteina de origem animal de qualidade, resultante
da busca por uma alimentacdo saudavel, ndo possibilita que esse alimento tdo nutritivo
tenha sua qualidade garantida. Os trabalhos mencionados na literatura esclarecem que,
mesmo que a fonte do pescado seja dulcicola e/ou marinha, seja o alimento fresco ou
processado, ele estd passivel de contaminacdo por metais como o Hg, especialmente
quanto a sua forma organica, 0 MeHg, que se acumula facilmente de formas distintas de
acumulacdo.

Assim, pode-se concluir que, se faz necessario que as pesquisas considerem
evidenciar ndo somente as causas de contaminagdo de elementos nocivos e ndo priorizem
apenas quantificar concentracdes em determinado tipo de pescado. E essencial que os
autores desenvolvam a pesquisa para estabelecer limitacfes e sugestfes que estejam
direcionadas ao consumo dos tipos de pescado que apresentam maior risco de ingestdo
aos consumidores, como é o caso de espécies carnivoras de elevado nivel tréfico.

Desse modo, entre as metodologias de analise para reducdo da contaminacgéo de
Hg e de sua toxicidade, podemos destacar a utilizacdo de agentes guelantes como a
cisteina e 0 EDTA, como agentes promissores, assim como a relevancia que as variaveis
como pH, temperatura e tempo de preparo apresentam nos tratamentos aplicados aos
métodos de preparo para consumo, Como 0s processos de cozimento, especialmente na
realizacdo do preparo por fritura, que pode contribuir significativamente na reducéo de
Hg no pescado. Os pesquisadores devem priorizar adotar técnicas que possibilitem uma
compreensédo objetiva por parte do consumidor e uma avaliagdo significativa dentro do
ambito cientifico, como por exemplo determinar indices de risco (HQ) quanto a ingestéo
dos principais tipos de pescado consumidos e estimular a divulgagdo de informativos
contendo os indices de risco relacionado as principais espécies frequentemente
consumidas e que tais informacdes possam ser direcionadas de forma pratica aos
consumidores. Assim, sera possivel realizar uma avaliacdo para determinar resultados
gue servirdo como subsidios para estudos que buscam avaliar a qualidade do pescado,
garantir/ a seguranca alimentar para os consumidores e analisar os padrdes de consumo

alimentar dos locais pesquisados
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6. CAPITULO Il - TAXAS DE CONTRIBUICAO ALIMENTAR E NIVEIS DE Hg
EM ITENS PREDADOS POR ATUNS DO ATLANTICO OESTE EQUATORIAL

RESUMO

Atuns sdo peixes marinhos pelagicos de grande porte (com até 4 m de comprimento) que
realizam longas migracOes reprodutivas e para alimentacdo. O grupo possui elevada
importancia comercial, sendo utilizado como recurso alimentar em todo o mundo. Esses
peixes possuem elevado nivel tréfico, o que os tornam potenciais bioindicadores de
impacto ambiental por poluentes persistentes como o mercurio (Hg). ConcentracGes de
Hg foram previamente determinadas para espécies de atuns (Thunnus albacares e T.
obesus) na regido do Atlantico Oeste Equatorial. O presente estudo teve como objetivo
determinar as taxas de contribuicao relativa dos itens alimentares e suas concentragdes de
Hg na dieta destas duas espécies de atuns. Amostras dos atuns e itens alimentares foram
obtidas por capturas realizadas pela frota do municipio de Areia Branca/RN, de abril a
junho de 2018. Este é o primeiro estudo a determinar a concentracdo de Hg total e a
contribuicdo relativa (com base nas técnicas de isotopos estaveis de 5°C e °N e
modelagem bayesiana) de itens alimentares e presas de T. albacares e T. obesus do
Atlantico Oeste Equatorial. Quanto as concentracdes de Hg total, neste trabalho é a
primeira vez que estdo sendo reportadas as concentracGes de Hg para Diodon eydouxii
(Diodontidae), Benthosema suborbitale e Mycthophum nitidulum (Mycthophidae) e
Howella atlantica (Howellidae). Os peixes da familia Bramidae foram os itens se trataram
alimentares de menor contribuicdo na dieta dos atuns, mas com maiores concentracdes de
Hg que as demais presas e itens alimentares. Os itens como peixes da familia Howellidae
e lulas da familia Omastrephidae apresentaram as maiores contribui¢fes gerais em todo
0 periodo estudado, para as dietas de ambas as espécies de atuns, assim como
concentraces significativas de Hg total. Outro objetivo foi determinar o indice de risco
qguanto ao consumo de atuns do Atlantico Oeste Equatorial por parte de populacdes
humanas. O indice de risco (HQ) associado a ingestao desses peixes, foi determinado com
base em concentracdes ja registradas na literatura cientifica. Os indices de risco
associados a ingestdo das espécies T. albacares e T. obesus (HQ<1.0) indicaram que é
improvavel que a exposicdo a este nivel cause efeitos adversos aos consumidores. Desse
modo, o uso de indices qualitativos, como o indice de risco devem ser usados pelos
consumidores como medidas de adogdo preventiva quanto ao consumo de peixes de
elevado nivel trofico como os atuns.

Palavras-chave: Nutricdo. Is6topos estaveis. Predacao. Mercurio. Cadeia alimentar.
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ABSTRACT

Tunas are large pelagic marine fish (up to 4 m long) that carry out long reproductive and
feeding migrations. The group has high commercial importance, being used as a food
resource worldwide. These fish have a high trophic level, which makes them potential
bioindicators of environmental impact due to persistent pollutants such as mercury (Hg).
Hg concentrations were previously determined for tuna species (Thunnus albacares and
T. obesus) in the Western Equatorial Atlantic region. The present study aimed to
determine the relative contribution rates of food items and their Hg concentrations in the
diet of these two tuna species. Samples of tuna and food items were obtained by catches
made by the fleet of the municipality of Areia Branca/RN, from April to June 2018. This
is the first study to determine the total Hg concentration and the relative contribution
(based on 5'3C and 5'°N stable isotope techniques and bayesian modeling) of food items
and prey from T. albacares and T. obesus from the Equatorial West Atlantic. As for the
total Hg concentrations, this work is the first time that the Hg concentrations are being
reported for Diodon eydouxii (Diodontidae), Benthosema suborbitale and Mycthophum
nitidulum (Mycthophidae) and Howella atlantica (Howellidae). The fish of the Bramidae
family were the food items with the lowest contribution to the tuna diet, but with higher
concentrations of Hg than other prey and food items. Items such as fish from the
Howellidae family and squid from the Omastrephidae family showed the highest overall
contributions over the entire study period, for the diets of both tuna species, as well as
significant concentrations of total Hg. Another objective was to determine the risk index
for the consumption of tuna in the Equatorial West Atlantic by human populations. The
risk index (HQ) associated with eating these fish was determined based on concentrations
already recorded in the scientific literature. The risk indices associated with the ingestion
of the species T. albacares and T. obesus (HQ <1.0) indicated that exposure to this level
is unlikely to cause adverse effects to consumers. Thus, the use of qualitative indices,
such as the risk index, should be used by consumers as preventive adoption measures
regarding the consumption of high trophic fish such as tunas.

Keywords: Nutrition. Stable isotopes. Predation. Mercury. Food chain.
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6.1 INTRODUCAO

Os atuns tropicais sdo predadores oportunistas e ndo seletivos que possuem alta
necessidade energética em habitats oligotroficos. Nesse sentido, a posicdo trofica
representa uma métrica integrada que permite examinar ao longo do tempo e do espaco
as relacdes e interacdes troficas (YOUNG et al., 2015). O conhecimento sobre a biologia
alimentar de uma espécie é essencial para a compreensdo de aspectos basicos que
estabelecem sua ecologia (e.g. dieta, crescimento, adaptacéo e utilizagdo dos recursos do
meio ambiente) e resultam em informaces Uteis sobre as relaces tréficas entre 0s
organismos (e.g., VASKE Jr et al., 2012; WENG et al., 2015; MORAES & HENRY -
SILVA, 2018; MACKENZIE et al., 2020).

A utilizagdo de marcadores ecoldgicos, como por exemplo, is6topos estaveis,
possibilita fornecer informagfes sobre a dieta de individuos em diferentes escalas de
tempo, dependendo do marcador e da sua rotatividade nos tecidos analisados
(CHOUVELDON et al., 2014). A técnica dos is6topos estaveis € bastante indicada em
situaces em que fontes sdo isotopicamente distintas (CALDARA et al., 2010). O registro
isotopico tecidual dos individuos possibilita referenciar seu histérico alimentar e alguns
autores (CAUT et al., 2009; BOECKLEN et al., 2011; FRANCO et al., 2014) propGem
que as razles de isotopos de peixes podem ser similares aos dos alimentos que mais
assimilam. Desse modo, torna-se cada vez mais necessario utilizar técnicas isotopicas em
conjunto com outros tipos de marcadores quimicos, especialmente em andlises de impacto
ambiental que incluam a quantificacdo de concentracdes de metais com base na ecologia
alimentar de uma espécie (MORAES & HENRY-SILVA, 2018).

Estudos recentes tém associado o habito alimentar e o nivel tréfico de organismos
aquéticos marinhos com o acimulo de poluentes persistentes, como o Hg (e.g., ZODAPE
et al., 2011; YOUNG et al., 2015; LACERDA et al., 2017; ZHANG et al., 2018;
BERGES-TIZNADO et al., 2019). Organismos marinhos possuem grande participagio
na dindmica do Hg devido a capacidade de biomagnificacdo deste metal, aumentando a
concentragdo em niveis mais elevados da cadeia trofica. Desta forma, 0s peixes
predadores e de maiores tamanhos tendem a acumular mais Hg nos tecidos, pois estdo no
topo da cadeia alimentar, tornando-se o grupo que apresenta maior potencial de
contaminacéo para 0 homem por meio da ingestdo de pescado contaminado (FERREIRA
et al., 2012). Este conhecimento tem justificado o uso de peixes de elevado nivel trofico,

como tubardes e atuns, no monitoramento de poluentes (e.g., FORRESTER &
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KETCHEN, 1972; LEAH et al., 1991; STORELLI et al., 2001; DOMI et al., 2005;
TENUTA FILHO & NASCIMENTO, 2007; LACERDA et al., 2017), especialmente o
Hg (BOUSH & THIELEKE, 1983; DREVNICK et al., 2015; DREVNICK & BROOK,
2017; LACERDA et al., 2016; 2017).

As concentragdes de Hg de duas espécies de atuns (Thunnus albacares e Thunnus
obesus) em regido equatorial do Brasil embora tenham sido relativamente altas, foram
inferiores ao limite estabelecido pela legislacdo Brasileira para o consumo humano
(LACERDA et al., 2017). De acordo com esses autores, as concentracfes mais elevadas
em T. obesus, provavelmente estdo relacionadas com o habito alimentar desta espécie,
que se alimenta principalmente de peixes carnivoros, explorando maiores profundidades.
Por outro lado, T. albacares inclui em sua alimentacdo, principalmente peixes voadores,
explorando aguas superficiais. Nesse sentido, o presente estudo teve dois objetivos: (1)
determinar as taxas de contribuicdo relativa e concentragdes de Hg nas presas e itens
alimentares que comp8em a dieta destas duas espécies de atuns; (2) determinar o indice
de Risco quanto ao consumo de atuns do Atlantico Oeste Equatorial por parte de

populacdes humanas.

6.2 MATERIAL E METODOS
6.2.1 Area de Amostragem

As amostragens dos peixes, suas presas (exemplares capturados) e itens
alimentares (exemplares de contetido estomacal) foram realizadas em regides oceanicas
do Atlantico Oeste Equatorial, de abril a junho de 2018. Os exemplares foram obtidos por
pescadores de Areia Branca/RN que tinham como foco a pesca de atuns e afins em
cardumes associados no entorno de uma boia de coleta de dados atmosféricos e
oceanogréaficos integrante do Programa Pilot Moored Array in the Tropical Atlantic
(PIRATA). A boia se encontra fundeada no Atlantico Oeste Equatorial e
involuntariamente funciona também como um dispositivo atrator de peixe (DAP) (SILVA
et al. 2013; SILVA et al. 2016). Mais especificamente, a bdia estd ancorada nas
coordenadas 00° N e 035° W, & 4.500 m de profundidade (Figura 3).

A frota pesqueira responsavel pela captura dos exemplares estudados é composta
por barcos de madeira de pequena escala (comprimento médio total = 13,4 m). Além do
uso de dispositivos atratores, os pescadores realizam a pesca utilizando técnicas de
captura como corrico, a linha-de-mao e vara-e-linha (SILVA et al 2016; SILVA et al

2019a; 2019Db). Eles também sdo equipados com holofotes no convés, que sdo importantes
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para atrair iscas vivas e manter o cardume associado. Neste caso de estudo, os barcos de
pesca podem ser considerados um DAP a deriva, uma vez que permanecem a distancias
a mais de 30 milhas nauticas da boia de dados (SILVA et al., 2019a).

60°0:0"W 30°0"0'W 0°(')'0" 30°Q'O"E
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\-\
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Fonte: SILVA et al (2019a).

Figura 1.12 — Localizacdo da area de amostragem de atuns Thunnus albacares e T.
obesus, suas presas e itens alimentares no Atlantico oeste equatorial, indicado pela boia
(buoy) do Programa PIRATA, entre abril e junho de 2018. O porto de desembarque
pesqueiro de Areia Branca/RN, sede da frota pesqueira responsavel pelas capturas,

também ¢é indicado.

6.2.2 Delineamento Experimental
6.2.2.1 Coleta e determinacdo da alometria estatistica dos atuns

Foram capturados 20 exemplares de cada uma das duas espécies T. albacares e T.
obesus. Os exemplares foram devidamente acondicionados em caixas térmicas e
transportados ao Laboratorio de Tecnologia e Oceanografia Pesqueira - LABTOP do
setor de Engenharia de Pesca da Universidade Federal Rural do Semiarido — UFERSA
(Figura 1C - Apéndice C). Em laboratério, utilizando um ictidmetro foi tomado o
comprimento furcal (CF), também foi registrado o peso total (PT) e foram realizadas as
amostragens de tecido muscular dos atuns. Os exemplares de T. albacares tiveram CF
médio de 62,1 £ 21,1 cm (menor CF = 36 cm; maior CF = 143 cm) e PT medio = 6,53 +
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9,04 kg (menor PT = 1,09 kg; maior PT = 46 kg). Os exemplares de T. obesus, tiveram
CF médio de 61,3 + 14,8 cm (menor CF = 46; maior CF =122 cm) e PT médio de 5,81 +
6,05 kg (menor PT = 1,62; maior PT = 38,30 de kQ).

Como alguns exemplares destas espécies ja haviam sido eviscerados, para estimar
atributos como o peso, por exemplo, em relacdo ao tamanho corporal foi calculada a
alometria estatistica utilizando atributos mensurados em diferentes individuos de cada
espeécie. As relacOes alométricas, para as duas espécies de atuns, foram expressas por uma
funcdo poténcia Y(x) = ax® (Equacéo 1) ou na forma logaritmica log y = blog (x) + log(a)

(Equacéo 2) com base nas propostas de Huxley & Tessier (1936), onde:

1. X é a variavel independente (tamanho do corpo do organismo por exemplo);

2. Y é a varidvel dependente (tamanho do 6rgdo ou parte do organismo por
exemplo);

3. b é o expoente alométrico da escala;

4. a é o intercepto.

Desse modo, regressdes lineares foram utilizadas para descrever essa relacdo e
estimar os expoentes de inclinagdo da reta (b) (coeficiente alométrico) e o intercepto da
linha (a). O coeficiente alométrico representa a razdo de incremento diferencial entre um
determinado atributo (peso, por exemplo) e o corpo do animal como um todo.

A alometria é considerada positiva ou hiperalometria quando b > 1, ou seja, a
variavel dependente reflete uma resposta mais rapida com relacdo a variavel
independente. Quando ocorre b < 1 a variavel dependente reflete uma taxa menor em
relacdo a varidvel independente, desse modo, teremos uma alometria negativa ou
hipoalometria. Por sua vez, quando o expoente b = 1 na equacao, dizemos que a relacédo
¢ isométrica e quando b#1 temos uma relagdo alométrica. O termo alometria significa

medidas que se distinguem ou medidas distintas.

6.2.2.2 Analises de conteudo estomacal

Amostras de conteudo estomacal foram obtidas a partir dos exemplares de
Thunnus albacares e T. obesus do Atlantico Oeste Equatorial. Os estbmagos dos atuns
foram analisados no Laboratdrio de Tecnologia e Oceanografia Pesqueira - LABTOP do
setor de Engenharia de Pesca da Universidade Federal Rural do Semiarido — UFERSA.

Os estdmagos foram devidamente abertos e tiveram o contetido estomacal removidos para
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selecdo dos itens alimentares predados de acordo com os procedimentos realizados por
Silva et al. (2019a). Posteriormente esses itens foram mensurados, catalogados e

identificados.

6.2.2.3 ldentificacdo de itens alimentares e presas

Os itens alimentares obtidos das amostras de conteudo estomacal e as presas
obtidas por capturas pela frota pesqueira foram identificados (Tabela 3) no Laboratério
de Evolucdo e Conservacdo de Vertebrados Marinhos — EvolVe, localizado no
Departamento de Biologia na Universidade Federal do Ceard — UFC (Figura 2C -
Apéndice C).

Para a identificacdo dos itens alimentares e presas, tivemos por base a literatura
cientifica especializada para os grupos de peixes das familias Exocoetidae (PARIN, 2002;
PARIN & SHAKHOVSKOY, 2016), Diodontidae (LEIS, 1978; 2003; 2016), Bramidae
(LAST & MOTEKI, 2001; THOMPSON, 2002; CARVALHO-FILHO et al., 2009;
HAEDRICH, 2016), Myctophidae (CRADDOCK, 2002; SANTOS & FIGUEIREDO,
2008; HULLEY & PAXTON, 2016) e Howellidae (HEEMSTRA, 2016), para
cefalépodes (lulas) da familia Omastrephidae (VASKE Jr & COSTA, 2011; GUERRA et
al., 2014) e para crusticeos da familia Euphausidae (BRINTON, 1953; BODEN &
BRINTON, 1957; GUGLIELMO et al., 2015).

Algumas amostras de individuos capturados e de conteddo estomacal que estavam
bem preservadas foram identificadas até o nivel de espécie, como por exemplo, os 22
peixes da espécie Diodon eydouxii da familia Diodontidae, os 17 exemplares de
Hirundichthys affinis da familia Exocoetidae, os 15 individuos da especie Howella
atlantica da familia Howellidae, 5 individuos da familia Bramidae identificados como
espécie Brama brama e dois individuos da familia Myctophidae, dos quais foram
identificados, um representante da espécie Myctophum nitidulum e o outro como
Benthosema suborbitale. Algumas subamostras dos itens alimentares foram utilizadas
posteriormente para realizacdo das analises da composicéo isotopica (5°C e 5!°N) e de
Hg.
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Tabela 3 — Lista e imagens de presas e/ou itens alimentares obtidos pelas anélises de
contetdo estomacal de atuns e por capturas realizadas nas regifes oceénicas no Atlantico

Oeste Equatorial.

Familias Imagens

Bramidae

Brama brama

Diodontidae

Euphausiidae

Exocoetidae

Howellidae

Howella atlantica
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Myctophidae

Omastrephidae

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

6.2.2.4 Obtencao de presas por meio de capturas

Ap0s as analises de contetdo estomacal e da realizacdo da identificacdo das
principais espécies consumidas por T. albacares e T. obesus, alguns exemplares de presas
foram obtidos por capturas realizadas pela frota pesqueira de Areia Branca/RN, no intuito

de completar o nimero de amostras para realizacdo das analises quimicas.

6.2.2.5 Determinacao de isdtopos de Ce N

Foram caracterizadas quanto a composigio de isotopos estaveis de *°C e §*°N:
(@ um total de 20 amostras de tecido muscular dorsal de cada espécie de atum, T.
albacares e T. obesus; (b) 4 amostras de peixes Exocoetidae; (c) 4 amostras de peixes
Diodontidae; (e) 3 amostras de peixes Bramidae; (f) 3 amostras de peixes Mycthophidae;
(9) 3 amostras de peixes Howellidae; (i) 3 amostras de lulas Omastrephidae e 6 amostras
de crustaceos Euphausidea.

As amostras foram armazenadas por 24 horas em um ultra-freezer a -80 °C.
Posteriormente, foram liofilizadas em um liofilizador LIOBRAS Mod. LIOTOP - LP 510.
O esquema de liofilizacdo foi realizado durante um ciclo de 54 horas, apos 30°C. As

amostras foram trituradas até formar um pé fino usando almofariz e pistilo. Em seguida,
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as amostras foram pesadas no laboratorio de Limnologia e Qualidade de Agua —
LIMNOAQUA, localizado no departamento de Ciéncia Animal da Universidade Federal
Rural do Semiarido — UFERSA, usando uma balanca analitica e armazenadas em capsulas
de estanho. De um modo geral, as amostras apresentavam em média 1,26 mg de peso e
para realizacdo das analises tanto de C quanto de N foram utilizadas uma Unica amostra
de cada individuo (Figuras 3C e 4C - Apéndice C). As analises de tecido muscular foram
analisadas tanto para 83C e 8'°N utilizando um analisador elementar PDZ Europa
ANCA-GSL, interligado a um espectrometro de massa de is6topos 20-20 relacdo PDZ
Europa (Sercon Ltd., Cheshire, Reino Unido). As analises de isotopos estaveis de $°C e
S°N foram realizadas pela UC Davis Stable Isotope Facility, Department of Plant
Sciences, California University — USA.

O laboratorio realizou as analises no ambito de um padréo internacional, como é
sugerido para as analises de 8'C dos produtos analisados, o padréo utilizado foi o Peedee
Belemnite (PDB), que se trata de um fdssil do molusco Belemnitella americana. Para o
5'°N, o padrio internacional aceito e utilizado foi o do ar atmosférico (NO), o qual é
considerado uma mistura isotopica homogénea na superficie terrestre (DUCATTI et al.,
2007).

6.3 Modelo de mistura MixSIAR

O presente estudo utilizou 0 modelo de mistura bayesiano MixSIAR (versdo 3.1)
(STOCK & SEMMENS, 2016) aplicado no software R (versédo 3.6.3). Este software esta
disponivel gratuitamente no site: https://github.com/brianstock/MixSIAR/. Para o
MixSIAR, foi utilizado um modelo com dados brutos das razdes isotopicas de 513C e 5'°N
de amostras de peixes e de todas as fontes de alimentos por meio do critério “individual
effect”. As relagBes isotopicas para o 513C e 5°N foram obtidas com base na abundéncia
natural das concentracGes de C e N (equacdo 1) (POST, 2002; LEAL et al., 2008;
PHILIPPSEN & BENEDITO, 2013).

3(X)=[(Rsample/Rstandard)-1]*1000 Equacdo 1

Onde: § X (%o) ¢ o valor de abundéancia para **C ou de ®N; Rsample € a relagéo entre °C:12C
ou ¥N:I>N das amostras analisadas e 0 Rstwndard S€ trata do padrdo utilizado, para o
carbono, o Peedee Belemnite (PDB), e para o 6*°N, que é o ar atmosférico (NO2)
(DUCATTI et al., 2007).
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As taxas de discriminanagdo foram calculadas entre as amostras de peixes e as
diferentes fontes de alimento. O fator de discriminacéo isotdpico foi entdo calculado para
cada item alimentar usando a seguinte equacdo 2 (MARTINELLI et al., 2009;
PHILIPPSEN & BENEDITO, 2013):

AX = 8 Xtecido muscular — OX item alimentar/presa Equacéo 2

Onde: AX ¢ a taxa de discriminacgdo obtida entre o tecido ¢ entre cada item alimentar.
8Xtecido muscular € 0 Valor da abundancia para §*C ou &°N para cada tecido muscular e
8Xitem alimentar/presa € 0 Valor da abundancia para §**C ou §*°N para cada item alimentar ou

presa consumida pelos peixes.

Os dados da composicao isotdpica e das taxas de discriminacdo séo fornecidos ao
modelo, o qual assume que, para um dado isétopo, a assinatura isotépica da mistura (m)
seja definida, por exemplo, como esta descrito na equacdo 3, proposta por Moore &
Semmens (2008):

O =fix(01 7)) +* (0 47) (0, +7,)  Equacios

Onde: 6M se trata da assinatura isotopica da mistura, f1 € a contribuigdo proporcional da
fonte de mistura, 81 ¢ a assinatura isotopica da fonte e yl o fracionamento isotopico
especifico da fonte (frequentemente fracionamento € assumido como sendo constante
através das fontes).

Os dados foram submetidos ao modelo de mistura MixSIAR, aplicando o método
de simulacdo Monte Carlo via Cadeias de Markov (MCMC). Esse modelo permitiu 0 uso
de taxas de discriminacdo distintas para cada item alimentar, presa ou fonte alimentar,
assim como permitiu analisar as diferentes taxas e estimativas de contribuicdo relativa
destas dietas individualmente para cada espécie de atum. A convergéncia nas cadeias de
Markov foi analisada usando um teste de diagnéstico descrito por Gelman-Rubin (1992;
2014). O teste de convergéncia de Gelman-Rubin utiliza como base de analise o fator de
reducdo de escala (R) para avaliar a estacionaridade das cadeias de Markov, e indicar,
desse modo, a confiabilidade dos dados estimados. Geralmente o diagnostico de Gelman-
Rubin deve ser <1,05. Apds a modelagem, séo criados graficos e scripts com os resultados
mostrados no console do R para analise pelos autores. No console do R, 0s autores podem

verificar a média, desvio padrdo, quantis para propor¢do da dieta (salvos no item
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“Summary Statistics.txt”) e testes de diagndstico de convergéncia (salvos no item

“diagnostics.txt”).

6.4 Analise de Hg

Ap0s pesagem em balanga de precisdo e posterior congelamento em freezer a -
80°C, as amostras de presas e itens alimentares foram liofilizadas com um liofilizador
modelo LIOBRAS Mod. LIOTOP - LP 510. O esquema de liofilizacdo foi realizado
durante um ciclo de 54 horas, apds 30°C. O teor de umidade foi quantificado para cada
espécime. Posteriormente, foram retiradas subamostras para digestdo e quantificacéo de
Hg.

As amostras foram analisadas no Laboratério de Biogeoquimica Costeira da
Universidade Federal do Ceara - UFC/Labomar. As amostras de 0,5 g de tecido liofilizado
foram digeridas em 10 mL de acido nitrico concentrado (HNOs3), utilizando rampa de
aquecimento e temperatura determinada por equipamento de microondas MARS
XPRESS - CEM (BEZERRA et al., 2012). Ap6s a digestdo, 1 mL de peroxido de
hidrogénio (H20.) foi adicionado a amostra para evitar a reabsorcdo de Hg (ADAIR &
COBB, 1999). Extratos de amostras foram transferidos para frascos (baldes) de 100 ml
com &gua destilada para posterior quantificacdo de Hg.

A Espectrometria de Absorgdo Atdmica com Frio a Vapor foi realizada por um
modelo RA3210A da Nippon Instruments Corporation (NIC) para a quantificacdo de Hg
apos reducdo do Hg em uma solucdo de cloreto estanoso (SnCl2) preparada em acido
sulfarico a 10% (H2S04 a 20%). Analises simultaneas de padréo certificado de material
biologico (NIST 2976 Mussel Tissue) mostrou recuperacdo média de 104,6 29,1 %
(Figura 5C - Apéndice C). Todas as concentracdes sao relatadas em base de peso Umido

(wet weight - w.w.).

6.5 Determinagcéo do indice de Risco (HQ)

Trabalhos realizados por Goyanna (2016) determinaram concentracdes de Hg em
peso imido, em T. obesus que variaram de 95,4 a 1.748,1 ng.g* (545,2 + 3,3 ng.glw.w).
Em T. albacares variaram de 48 a 500 ng.g™* (159,2 + 79,4 ng.g™ w.w). Para avaliar o
risco a saude associado a ingestdo de atuns por popula¢fes humanas foi determinado um
indice de risco para Hg, utilizando como referéncia, as concentra¢6es dos atuns analisados
no trabalho mencionado anteriormente. Desse modo, utilizou-se a equagéo (3), relatada

por Newman & Unger (2002):
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HQ=E/RfD (3)

Onde, “E” ¢é o nivel de exposi¢do ou ingestao de Hg, “RfD” ¢ a dose de referéncia para

Hg (Hg = 0,47 pg/kg de peso corporal/dia; BCS, 2007).
O nivel de exposicéo (E) é calculado usando a equacao (4).
E=Cx /W (4)

Onde, “C” ¢ a concentragdo de Hg (ng.g™* peso Umido); “I” é a taxa de ingestdo per capita
(35,6 g dial; SARTORI & AMANCIO, 2012) e “W” ¢ o peso médio de um adulto (70

kg).

No HQ <1,0, o nivel de exposi¢cdo € menor que a dose de referéncia. Isto significa que a
exposicdo didria a este nivel ndo é susceptivel de causar efeitos adversos aos

consumidores.

6.6 Anélises estatisticas

Para analisar os dados das razdes de isétopos de C e N dos atuns, dos itens
alimentares e das taxas de contribuicéo relativa foi utilizado o software R (versdo 3.6.3).
Para gerar o iso-space foi explorado o pacote Simmr (PARNELL, 2020), que se trata de
uma projecdo atualizada do pacote SIAR. J& para determinar as taxas de contribuicéo
relativa dos itens alimentares foi explorado o software MixSIAR. Para os dados
isotopicos dos itens alimentares e das concentracdes de Hg total foi aplicada a estatistica
descritiva no conjunto de dados.

Para analisar as possiveis variagdes nas taxas de contribuicdo relativa dos itens
alimentares entre as espécies de atuns T. obesus e T. albacares, foi aplicado o teste ndo
paramétrico de Mann-Whitney U Test. Para analisar as relacdes entre tamanho dos
predadores e as taxas de contribuicdo das presas e itens alimentares foram aplicados testes
de variancia. Para os dados que apresentaram distribuicdo normal e variancia homogénea
foi aplicada uma ANOVA oneway e teste a posteriori de Tukey. Nos casos em que 0S
pressupostos da ANOVA ndo foram satisfeitos foi aplicado o teste ndo-paramétrico de

Kruskal-Wallis e teste de comparag6es multiplas (2-tailed).
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6.7 RESULTADOS
6.7.1 Andlise da composicdo isotopica e das taxas de contribuicéo relativa

As concentraces de 5'°N de T. obesus foram maiores do que as de T. albacares
e as concentracdes das presas e itens alimentares. As concentragoes de 3C apresentaram
valores similares para ambas as espécies de atuns, apresentando variacdes reduzidas entre
os valores. Entre 0s itens e presas, 0s que apresentaram valores isotopicos elevados de
313C foram os cefaldpodes da familia Omastrephidae e os peixes das familias Diodontidae
e Exocoetidae. Ja os itens e presas que apresentaram concentracdes elevadas de §°N
foram os cefalopodes da familia Omastrephidae e os peixes da familia Howellidae (Figura
2).
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Figura 2 - Iso-space com os valores médios (+ desvio padrdo) da composi¢do isotdpica
de 313C e 8N de itens alimentares e das espécies de atuns T. albacares e T. obesus no
Atlantico Oeste Equatorial. Legenda: bet = T. obesus, yft = T. albacares, exo =
Exocoetidae, dio = Diodontidae, bra = Bramidae, how = Howelidae, mic = Mycthophidae,

oma = Omastrephidae e eup = Euphasidae.
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T. albacares e T. obesus ndo diferiram temporalmente quanto & composi¢do
isotdpica para §*3C e 5'°N (p>0,05; Tukey). Quanto as taxas de discriminacio para estas
espécies, as faixas de variacio aproximadas para 8*C foram: (1) T. albacares - de 0,31 +
0,37%0 a 2,77 £ 0,59% e (2) T. obesus - de 0,22 + 0,27%; a 2,76 = 0,47%,. Para as taxas
de discriminacio referente aos valores isotdpicos de 5!°N: (1) T. albacares - de 0,48 +
0,72% a 3,18 = 1,08 %, € (2) T. obesus - de 1,21 + 0,81 a 4,38 + 0,87 (Tabelas 4a e 4b).

A modelagem realizada para T. albacares se mostrou confiavel porque as
Mais
especificamente, nenhuma variavel teve valor superior ao menor fator estimado de 1,01
para o teste de Guelman-Rubin (0> 1,01; 0> 1,05; e 0> 1,1) (Figuras 3A e 4A — Apéndice

A). Quanto a T. obesus, apenas uma varidvel apresentou valor superior ao menor fator

varidveis via cadeias de Markov convergiram para estacionaridade.

estimado (PSRF > 1,01). No entanto, o valor ainda esta incluso no intervalo de confianca
com nivel padréo de 95% e, desse modo, os dados também séo confiaveis, pois as cadeias
convergiram a estacionaridade (Figuras 3B e 4B — Apéndice B).

Tabela 4a - Valores médios (+ desvio padrio) das concentragdes isotopicas de §'3C e

31°N das amostras de atuns, presas e itens alimentares do Atlantico Oeste Equatorial.

Amostras Composicao isotdpica das amostras
T. albacares 8 3C (%) 3 15N (%00) N° Amostras
Abril -17,24 + 0,56° 10,55 + 0,682 9
Maio -17,30 £ 0,272 9,24 + 0,902 3
Junho -17,34 £ 0,332 10,35+ 1,129 8
Peixes 8 3C (%) 3 °N (%o0) A BC (%) ABN (%00)
Exocoetidae -17,76 £ 0,27 8,62 + 0,87 0,48 +0,48 1,65+1,22
Diodontidae. -17,88 £ 0,51 7,09+ 0,58 0,60+ 0,61 3,18 +1,08
Bramidae -18,56 £ 0,88 7,791,117 1,27+0,84 2,49+ 1,36
Howelidae -19,01£0,21 10,27 £ 0,52 1,72+ 0,45 0,48 £0,72
Mycthophidae -18,48 £ 0,28 8,40 + 0,99 1,19+0,48 187+1,26
Cefaldpodes (lulas) 8 13C (%0) 3 °N (%) A 3C (%) AN (%00)
Omastrephidae -17,50 £ 0,18 9,54 + 0,58 0,31 +0,37 0,73+ 1,07
Euphausidae 3 3C (%) 3 N (%0) A BC (Y%0) ABN (%0)
Thysanopoda sp. -20,05 £ 0,45 8,15+ 1,15 2,77+ 0,59 2,12+1,42
T. obesus 8 13C (%) 3 °N (%) N° Amostras
Abril -17,25 + 0,248 11,40 + 0,802 7
Maio -17,25 + 0,202 11,55+ 0,782 9
Junho -17,43 £ 0,292 11,43 £ 0,662 4
Peixes 3 3C (%) 3 N (%0) A BC (Y%0) ABN (%0)
Exocoetidae -17,76 £ 0,27 8,62 + 0,87 0,47 +0,33 2,85+1,04
Diodontidae -17,88 £ 0,51 7,09 + 0,58 0,59 +0,50 4,38 £ 0,87
Bramidae -18,56 + 0,88 7,79 £1,17 1,26 £0,76 3,69+1,19
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Howelidae -19,01£0,21 10,27 £ 0,52 1,71+£0,29 1,21+0,81
Mycthophidae -18,48 £ 0,28 8,40 £ 0,99 1,18 £0,33 3,07+18
Cefalépodes (Lulas) 8 13C (%) 3 °N (%0) A 3C (%) ABN (%00)
Omastrephidae -17,50 £ 0,18 9,54 + 0,58 0,22 £ 0,27 1,93+£0,85
Euphausidae 8 13C (%) 3 °N (%) A 3C (%) ABN (%00)
Thysanopoda sp. -20,05 £ 0,45 8,15+ 1,15 2,76 + 0,47 3,32+1,27

Fonte: Elaborado pela autora (2020). Informagdes - & (%o) € 0 valor em percentual permil da abundancia para **C ou
5N e 4 (%) € a taxa de discriminag&o obtida entre as amostras de tecido muscular dos peixes, presas e as amostras
dos itens alimentares. Letras diferentes para cada periodo (por coluna) entre os valores isotdpicos de 513C e 015N
indicam diferencas significativas de acordo com o teste de Tukey (<0,05) para exemplares de T. albacares e T. obesus.

Tabela 4b - InformacGes das presas e itens alimentares de atuns do Atlantico Oeste

Equatorial utilizadas para determinar as concentragdes isotopicas de 8*3C e §*°N.

Comprimento total Peso total

Amostras (Familias) Forma de Obtencéo

(cm) (9) i
Euphausedae 5.0 0,144 Contetdo estomacal de um T. albacares —
| -36-1,95*
Euphausedae 47 0,152 Contetdo estomacal de um T. albacares —
| -36-1,95*
Euphausedae 51 0,153 Contetido estorricg(lsc%i Lér;w*T. albacares —
Euphausedae 42 0,13 Conteldo estomacal de um T. albacares —
| -36-1,95*
Euphausedae 4,0 0,126 Conteldo estomacal de um T. albacares —
| -36-1,95*
Euphausedae 3.4 0,100 Conteldo estomacal de um T. albacares —
| -36-1,95*
. Contetdo estomacal de um T. albacares —
Exocoetidae 30,0 140,0 M _ 166 73,17
. Contetdo estomacal de um T. albacares —
Exocoetidae 247 80,0 M _ 166 73,17
Exocoetidae 24,5 107,28 Capturas
Exocoetidae 29,5 164,24 Capturas
. . Contetdo estomacal de T. albacares —
Diodontidae 7 10,37 |-84-111%
Diodontidae 9,5 28,84 Capturas
Diodontidae 9 20,68 Capturas
Diodontidae 8,4 19,13 Capturas
. Contetdo estomacal de um T. obesus —
Bramidae 14 28,19 F-80-951*
. Contetdo estomacal de um T. obesus -
Bramidae 14,5 33,50 F_80-951*
Bramidae 29 178,0 Capturas
. Conteudo estomacal de um T. obesus —
Mycthophidae 6,4 3,28 M - 122 - 38.3*
. Conteudo estomacal de um T. obesus —
Mycthophidae 6,7 3,67 M - 122 - 38,3*
Mycthophidae 73 4,22 Conteudo estomacal de um T. obesus —

M - 122 - 38,3*
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Howellidae 71 3,60 Conteudo estomacal de um T. obesus —

M - 122 - 38,3*
. Contelido estomacal de um T. obesus —
Howellidae 7,0 3,63 M - 122 - 38,3*
. Contetdo estomacal de um T. obesus —
Howellidae 5,8 3,49 M - 122 - 38.3*
Omastrephidae 38,6 150,40 Capturas
Omastrephidae 43,5 158, 64 Capturas
Omastrephidae 59,5 4240 Capturas
Fonte: Elaborado pela autora (2020).*Informagdes: S = Sexo - | = Indefinido, pois os animais j& se encontravam eviscerados; F=

sexo feminino; M= sexo masculino. CT= Comprimento Total (cm); Peso= Medida de Peso Corporal (g).

A principal contribuicéo relativa da dieta dos atuns foram peixes, em relagéo aos
invertebrados. Os peixes contribuiram com 70,1 % na dieta de T. albacares e de 71,5 %
na dieta de T. obesus. Os invertebrados contribuiram com taxas de 29,9 % para a dieta de
T. albacares e de 28,5 % para a dieta de T. obesus. Considerando 0s grupos de
organismos, os peixes Howellidae e as lulas Omastrephidae foram os itens
alimentares/presas com maiores taxas de contribuigdo na alimentacdo dos atuns. Apenas
as taxas de contribuicdo de crustaceos Euphausidae e peixes Bramidae diferiram entre as
espécies mostrando diferenca significativa (p<0,05; Mann-Whitney U Test) entre os
demais itens predados (Figura 3).

As taxas de consumo dos itens e presas que compdem a dieta de T. albacares nao
diferiram (P> 0,05, pelo teste de comparagdes multiplas (2-tailed)) em funcdo do
comprimento furcal (CF). Trés exemplares de T. albacares com CF = 36 cm, 132 cm e
143 cm tiveram peixes Diodontidae e Howellidae e lulas Omastrephidae como os itens
proeminentes em sua alimentagéo (Tabela 1A e Figura 2A - Apéndice A). Para T. obesus
essas taxas também ndo variaram (P> 0,05, pelo teste de compara¢bes maultiplas (2-
tailed)) em funcao do comprimento furcal. Nos dois exemplares de T. obesus de CF = 46
cm e 122 cm, por exemplo, o comportamento e padrdo alimentar foram similares. Isto
porque ambos 0s exemplares tiveram valores aproximados de taxas de contribuigdo

quanto aos itens e presas consumidos (Tabela 1B e Figura 2B - Apéndice B).
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Figura 3 - Taxas de contribuicéo relativa dos itens alimentares que compdem a dieta de
Thunnus obesus e T. albacares capturados no Atlantico Oeste Equatorial. Letras
diferentes mostram diferencas significativas pelo teste ndo paramétrico de Mann-Whitney
U Test.

As correlacBes entre 0s grupos de taxons que compdem a dieta dos atuns nédo
sugerem padrdes proporcionais de consumo quanto aos itens predados. Isto porque as
correlagBes ndo indicaram combinagdes significativas entre as proporc¢des dos itens
alimentares apresentados na matriz de correlacéo para T. albacares (Figura 4) e T. obesus
(Figura 5).
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Figura 4 - Relacdo das proporgdes gerais entre os itens alimentares que compdem as dietas dos exemplares de Thunnus albacares obtida no
programa MixSIAR. Os gréaficos na diagonal superior demonstram contornos relativos as proporcdes, na diagonal central podem ser observados

histogramas, e na diagonal inferior demonstram as correlagdes entre as diferentes fontes.
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Figura 5 - Relagdo das proporgdes gerais entre os itens alimentares que compdem as dietas dos exemplares de T. obesus obtida no programa
MixSIAR. Os graficos na diagonal superior demonstram contornos relativos as proporc¢des, na diagonal central podem ser observados histogramas,

e na diagonal inferior demonstram as correlagdes entre as diferentes fontes.
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6.7.2 Concentragdes de Hg nas presas e itens alimentares

Os peixes foram as presas mais consumidas pelos atuns Thunnus albacares e T.
obesus. O item alimentar com maior contaminacdo por Hg foram os peixes da familia
Bramidae, porém apresentou as menores taxas de contribuicdo relativa para as duas
espécies de atuns. Os peixes Exocoetidae foram o segundo grupo com concentragdes
elevadas de Hg total, mas com taxas de contribuicdo mais acentuada quando comparado
aos peixes Bramidae.

Entre os grupos distintos de tdxons predados, os peixes Howellidae e as lulas
Ommastrephidae foram os itens alimentares e presas que contribuiram majoritariamente,
para ambas as espécies de atuns. Esses itens tiveram relativamente elevadas
concentracdes de Hg. Em destaque, as lulas tiveram concentracBes elevadas, muito
embora tenham sido analisados apenas trés exemplares. Verificamos as menores
concentracdes desse metal pesado nos 22 exemplares de D. eydouxii, para 0s dois
exemplares de peixes da familia Myctophidae e para os crustaceos da familia
Euphausidae (Tabela 5). Os peixes Mycthophidae e Diodontidae tiveram contribuicbes
alimentares significativas para as duas espécies de atuns. Apenas as taxas de contribuicéo
de crustaceos Euphausidae e peixes Bramidae foram reduzidas.

Tabela 5 - Concentracdes de Hg total (ng.g™ de peso (imido) nos itens alimentares e

presas de atuns do Oceano Atlantico Oeste Equatorial Brasileiro.

Item Alimentar n° Comprimento Peso 'f'lg Forma de obtencéo
(cm) (9) (ng.g~ w.w)
Peixes Exocoetidae 17 20,3+43 101,2 £42,2 58,4 £ 23,2 17 individuos capturados

21 individuos capturados e 1 exemplar
Peixes Diodontidae 22 8,8+0,6 21,2 £41 134+44 oriundo de contetdo estomacal de um T.
albacares (I - 84 - 11,1)*

15 exemplares oriundos de contetido

Peixes Howellidae 15 7,107 40£0,6 38,6 £12,9 estomacal de um T. obesus (M -122 -38,3)*

1 individuo capturado; 2 exemplares oriundos

de contetido estomacal de T. obesus (F -80-

Peixes Bramidae 7 19,7+79 113,2+90,2 63,0 + 48,4 9,51)* e 4 exemplares oriundos de contetdo
estomacal de T. albacares (M-166-73,17)*
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2 exemplares oriundos de contetdo estomacal

Peixes Myctophidae 2 7,0+£0,6 3,60+1,0 21,4+ 140 de um T. obesus (M -122 -38,3)*

Lulas

. 3 472+10,9 287,2+1934 33,6 + 20,3 3 individuos capturados
Ommastrephidae

Cada amostra com 50 exemplares oriundos
2 32,9419 de contetido estomacal de um
T. albacares (F-115,0 - 24,91)*

Crustaceos
Euphausidae

*InformacGes sobre o contelido estomacal do predador: (Sexo — Comprimento Furcal (cm) - Medida de
Peso Corporal (kg)). Sexo: | = Indefinido, pois os animais ja se encontravam eviscerados; F= sexo
feminino; M= sexo masculino. Fonte: Elaborado pela autora (2020).

6.7.3 Determinacao do indice de risco (HQ)

Quanto ao coeficiente de risco a exposicdo didria de populagbes humanas ao
consumo de atum, os valores obtidos foram inferiores ao fator de referéncia (HQ<1.0). O
indice de risco associado a ingestdo de T. albacares foi de 0,172 (baseado em
concentracdes que variaram de 48 a 500 ng.g™). Por sua vez, o indice de risco associado
a ingestdo de T. obesus foi de 0,590 (baseado em concentra¢des que variaram de 95,4 a
1.748,1 ng.g ). Esses indices foram calculados com base nas pesquisas realizadas por
Goyanna (2016).

6.8 DISCUSSAO
6.8.1 Concentracdes de Hg em presas e itens alimentares

As modelagens utilizando as cadeias de markov para determinar a contribuicéo
relativa dos itens predados por T. albacares e T. obesus, foram confiaveis. Isto porque o
fator de reducdo de escala determinado para as variaveis na modelagem de cada espécie
esteve de acordo com os valores propostos (0> 1,01; 0> 1,05; e 0> 1,1) no teste de
convergéncia de Gelman-Rubin (1992; 2014). Desse modo, as taxas de contribuicdo
relativa estimadas pelo modelo bayesiano puderam ser relacionadas com as concentragoes
da carga de Hg nos itens predados.

O grupo de presas predominante na alimentacdo das duas especies de atuns é o
dos peixes. Dentre 0s peixes que servem de presas para 0s atuns, 0S que possuem maior
concentragdo de Hg sdo os Bramidae, principalmente Brama brama. Esta espécie realiza

migragOes sazonais em pequenos cardumes (AKYOL & ULAS, 2019) e ocorre entre 200



117

m (MCMILLAN et al., 2011) a 1000 m de profundidade (SMITH, 1986; BIANCHI et al.,
1990). Estes peixes sdo predadores oportunistas de peixes pequenos, cefalopodes,
anfipodes e euphausideos (HAEDRICH, 2016; AKYOL & ULAS, 2019) e sua dieta muda
ao longo de sua rota migratoria (QUINZAN et al., 2016). A alimentacdo predatoria e
oportunista dessa espécie pode justificar a relativamente elevada concentracao de Hg total
nesses peixes. Portanto, os peixes B. brama se trata de uma potencial fonte de
contaminacdo de Hg total para as espécies de T. albacares e T. obesus, mesmo
contribuindo com as menores taxas de contribuicdo relativa na dieta destes atuns. Vale
destacar também que os peixes B. brama também podem ser consumidos por populacdes
humanas diretamente e, desse modo, podem ocasionar riscos de contaminagéo de Hg. Por
exemplo, a concentracdo de Hg de B. brama de uma area potencialmente impactada por
esgoto doméstico ao largo da india (DESHPANDE et al., 2009) é comparavel com a
concentracdo desta espécie na area de estudo, no Atlantico Oeste Equatorial (Tabela 6).

Ainda entre peixes que sdo presas e itens na dieta de T. albacares e T. obesus, H.
affinis também tem relativamente elevada concentracdo de Hg total. Embora a
concentracdo de Hg desta espécie no Atlantico Oeste Equatorial seja menor em
comparacdo a concentracdo de Hg na populacdo ao largo de Barbados, no Caribe
(DRESCHER et al., 2014) ela ainda é superior a outras espécies de Exocoetidae (Tabela
6). De fato, a concentracdo de Hg de H. affinis no Atlantico Oeste Equatorial é préoxima
da concentracdo em B. brama. Isto surpreende pelo fato de que B. brama é um predador
mesopelagico e oportunista, ao passo que o H. affinis € um predador pelagico e
generalista. A dieta de H. affinis inclui zooplancton, macroplancton, decapodes larvais,
copépodes, moluscos, salpas, sifonoforos (LEWIS et al., 1962; LONGHURST &
PAULY, 2007; DANTAS NETO, 2017) larvas de peixes, inclusive pds-larvas do proprio
peixe voador (LONGHURST & PAULY, 2007; DANTAS NETO, 2017) e pequenos
peixes (e.g., LEWIS et al 1962; GORELOVA & GRUDTSEV, 1987; COLLETTE et al
2015). E provavel que H. affinis seja uma importante fonte de contaminagio por Hg de
T. albacares e T. obesus, levando-se em conta que H. affinis tem uma consideravel
contribuicéo relativa na dieta destas espécies de atuns.

Uma outra fonte importante de Hg total em T. albacares e T. obesus do Atlantico
Oeste Equatorial sdo os crustaceos euphausideos. Por exemplo, as concentracdes de Hg
total dos euphausideos foram maiores que as de algumas espécies de peixes da regido
(e.g., peixes Diodontidae e Mychtophidae). Comparando-se com outras regides, 0S

crustaceos eufausideos do Atlantico Oeste Equatorial tém concentragdes de Hg total
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(amostras em massa - aliquota amostral de 50 exemplares por amostra, oriundos de
contetdo estomacal) maiores do que o Krill Antartico (amostras em massa — aliquota com
15 - 20 exemplares capturados) (SONTAG et al., 2019) e do que as espécies do Oceano
indico (amostras em massa de organismos capturados e de contetdo estomacal - aliquotas
variando de 15 - 90 exemplares) (CIPRO et al., 2018) (Tabela 6). Conhecer as
concentragOes de Hg total nos crusticeos eufausideos permite compreender aspectos da
transferéncia deste poluente nas cadeias alimentares. Estes crustaceos sdo herbivoros
(YOUNG et al., 2015) que dominam sistemas com alta contribuicao de microfitoplancton
(e.g., BEAUGRAND et al., 2008, 2009; CONVERSI et al., 2009; CONVERSI et al.,
2010; YOUNG et al., 2015) e sdo adaptados para se alimentar de diatomaceas (FORTIER
etal., 1994).

Os euphausideos sdo componentes-chave das comunidades epipelagica e
mesopelagica (YOUNG & BLABER, 1986; ESPINOZA et al., 2009) e, portanto, essa
predacdo se torna uma etapa essencial na conversdo da produtividade priméaria em
biomassa predadora (YOUNG et al., 2015). Esse é o caso especialmente pelo fato de a
costa equatorial brasileira se tratar de uma area altamente oligotréfica (ONU, 2016).
Crustaceos euphausideos do Atlantico Oeste Equatorial podem, a longo prazo, ser
responsaveis por parte da biomagnificacdo na regido. Sabe-se que eles sdo predados por
peixes mictofideos (YOUNG & BLABER, 1986; ESPINOZA et al., 2009), grupo que
inclui presas do T. albacares e T. obesus no Atlantico Oeste Equatorial (presente estudo).
Por exemplo, as concentracdes de T-Hg no musculo de oito espécies de mictofideos da
regido do Mar da Escécia, no Oceano Antértico, por exemplo, tiveram concentracdes de
Hg (SECO et al., 2020) semelhante as reportadas para B. suborbitale e M. nitidulum do
Atlantico Oeste Equatorial (Tabela 6).

Um outro item alimentar que tem uma das maiores contribuicdes gerais na
alimentacdo dos atuns é H. atlantica, esse item alimentar também teve concentragdes
relativamente elevadas de Hg. Esta espécie é da familia Howellidae e é mesopelagica
(RICHARDS & LARA, 2005). H. atlantica atinge comprimento maximo de 11 cm.
Juvenis sdo encontrados em 26 a 300 m em regides epi e mesopelagicas, com adultos que
ocorrem perto do fundo entre 275 a 2.200 m; mas migram para perto da superficie a noite.
Provavelmente se alimentam de zoopléncton, principalmente de copéepodes
(HEEMSTRA, 2016). Possivelmente a concentracdo elevada de Hg, ocorra em funcdo da
alimentacdo e pelas maiores profundidades de ocorréncia que foram reportadas para esta

especie.
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Os cefalopodes (lulas) Omastrephidae também tiveram concentracGes
relativamente elevadas de Hg na regido. Este é o segundo mais importante grupo de
organismos em termos de contribui¢es gerais na alimentacdo dos atuns na regido. Os
cefalopodes da familia Ommastrephidae habitam as 4guas da plataforma, da encosta e do
oceano aberto, desde a superficie até profundidades de 2.000 m. Além das longas
migracGes verticais diérias, as lulas da familia Ommastrephidae também sé&o
caracterizadas por migragdes horizontais sazonais ontogenéticas, ambas paralelas a costa,
com até 1.000 a 1.500 milhas e migracGes perpendiculares (batimétricas) de 10 a 50
milhas e até 150 milhas no mar (ROPER et al., 2010). De um geral, os cefalopodes sdo
uma presa importante para muitos predadores de topo como peixes, tubardes e mamiferos
marinhos (YOUNG et al., 2013). A maioria dos cefalépodes apresenta habito alimentar
estritamente carnivoro (VASKE JR & COSTA, 2011). As lulas se alimentam
principalmente de peixes-lanterna (PARRY, 2006) e, portanto, desempenham um papel
relevante na conversdo da enorme biomassa de pequenos peixes do micronécton em
presas mais adequadas a uma variedade de predadores de topo (YOUNG et al., 2015). A
grande variacdo espacial explorada por estes animais em suas rotas de migracdo, somado
a um habito alimentar estritamente carnivoro possibilitam que este grupo tenha acesso a
locais contaminados e a uma diversidade de presas com elevadas cargas de Hg. I1sso pode
ser observado nas concentragdes reportadas para Sthenoteuthis pteropus (Omastrephidae)
do Atlantico Tropical Oriental (LISCHKA et al., 2018) que apresentaram algumas
concentracdes similares as reportadas aos exemplares de lulas Omastrephidae do
Atlantico Oeste Equatorial. Estes por sua vez tiveram concentra¢fes maiores para aquelas
reportadas para exemplares de Uroteuthis chinensis do Mar da China Meridional
Ocidental e exemplares do Oceano indico Oriental (WANG et al., 2018).
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Tabela 6 — Médias (+ Desvio padrao) das concentra¢fes de Hg total em taxons de presas de peixes marinhos, com base na literatura cientifica.

Familia Espécie Nome comum IForma de _qbtengao efou Hg_}otal Fonte
ocal e regido de captura (ng.gtw.w.)
e merae
Euphausedeae Tysanopoda sp. Krill N Presente estudo
Atlantico Oeste -
- (variacdo de 30,72 - 34,79)
Equatorial
Na plataforma continental
a Oeste da ilha de Anvers 1,88 a 4,66
Euphausedeae E. superba (Juvenis) Antarctic krill (Transeccdo do Norte - (7,85a19,4 ng. g* dry wt) Sontag et al., 2019*
Oeste da Peninsula
Antértica)
Na plataforma continental
a Oeste da ilha de Anvers 0,96 a 3,02
Euphausedeae E. superba (Adultos) Antarctic krill (Transeccédo do Norte - (4,04a12,6 ng. g* dry wt) Sontag et al., 2019*
Oeste da Peninsula
Antartica)
Proximo da borda de gelo
marinho no Sul 1,74e1,89
Euphausedeae E. superba (Juvenis) Antarctic krill (Transeccdo do Sul - (7,25e 7,88 ng. gt dry wt) Sontag et al., 2019*
Oeste da Peninsula
Antértica)
Proximo da borda de gelo
marinho no Sul 0,48a2,18
Euphausedeae E. superba (Adultos) Antarctic krill (Transecgdo do Sul - (2,0a9,1 ng. gt dry wt) Sontag et al., 2019*
Oeste da Peninsula
Antértica)
0,005+0,0
Euphausedeae Euphausia frigida - Ilhas%e Kergljielgp, sul do Cipro et al., 2018*
ceano fndico (0,02 + 0,00; 0,021-0,025 ng.
gt dry wt)
Euphausedeae Euphausia triacantha - llhas de Kerguelen, sul do 0,008 £ 0,01 Cipro et al., 2018*

Oceano indico
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(0,036 + 0,006; 0,029 — 0,041

ng. g* dry wt)
. - Ilhas de Kerguelen, sul do 0,01 £0,00 . -
Euphausedeae Euphausia vallentini (small) - Oceano indico (0,042 + 0,003; 0,039 — 0,045 Cipro et al., 2018
ng. g dry wt)
- Ilhas de Kerguelen, sul do 0,004 £ 0,00 .
Euphausedeae E. vallentini (large) - 0 ] (0,017 +£0,001; 0,016-0,018 Cipro et al., 2018*
ceano Indico
ng. g-1 dry wt)
Ilhas de Kerguelen, sul do 0,01=0,00 .
Euphausedeae Thysanoessasp. - P (0,067 £ 0,031; 0,024-0,125 Cipro et al., 2018*
Oceano Indico
ng. g-1 dry wt)
22 exemplares capturados
(sendo 1 oriundo de 13,47 £ 4,48
Diodontidae Diodon eydouxii Porcupinefish conteido estomacal) no (variacdo de 7,79 - 21,14) Presente estudo
Atlantico Oeste
Equatorial
Obtidos por analise de
conteudo estomacal de 20,0+0,0
Diodontidae Diodon holocanthus Porcupinefish Coryphaena hippurus em (0,02 £ 0,00 pg/g w.w) Bergés-Tiznado et al., 2019*
dois locais no sudeste do
Golfo da California
17 exemplares capturados 58,43 + 23,15

Exocoetidae Hirundichthys affinis Flying fish no Atlantico Oeste (variacéo de 12 - 83,3) Presente estudo
Equatorial
110+ 90
(variacdo de 40 — 350)
Exocoetidae Hirundichthys affinis Flying fish Barbados (0,11 £ 0,09 pg.g-1 w.w. Drescher et al., 2014
variacdo de 0,04 — 0,35 pg.g-1
W.W)**
35116
. . Bermudas (variacdo de 25-57 ng) (0,035 .
Exocoetidae Cypselurus heterurus Flying fish + 0,016, variagio de 0,025 — Dewailly et al., 2008
0,057 pg.glw.w)**
Exocoetidae Exocoetus volitans Flying fish Mar da China Meridional Wang et al., 2018*

Ocidental

8,81+4,12



(36,72 £ 17,18 ng.g'dry.w)
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Exocoetidae

E. volitans

Flying fish

Area maritima do sul de
Hainan

18,52 £ 2,49
(77,17 £ 10,36 ng.gdry.w)

Wang et al., 2018*

Exocoetidae

E. volitans

Flying fish

Oceano Indico Oriental

10,73 £ 4,62
(44,72 £ 19,25 ng.gdry.w)

Wang et al., 2018*

Mycthophidae

Benthosema suborbitale
e
Myctophum nitidulum

Lanternfish

2 exemplares oriundos de
contetdo estomacal de
atuns capturados no
Atlantico Oeste
Equatorial

21,41 +14,08
(variacdo de 7,92-33,75)

Presente estudo

Mycthophidae

Electrona antartica
Electrona carlsbergi
Gymnoscopelus braueri
Gymnoscopelus nicholsi
Gymnoscopelus opisthopterus

Lanternfish

Mictofideos coletados no
Mar da Escocia, no
Oceano Antartico

24+9,6a79,2+33,6
(valores variaram de 0,10 +
0,04a0,33+0,14 ug g*

Seco et al., 2020*

Howellidae

Gymnoscopelus fraseri dry.w)**
Krefftichthys anderssoni
Protomyctophum bolini
15 exemplares oriundos
de contetido estomacal de 38,67 +12,91

Howella atlantica

Basslets

atuns capturados no
Atlantico Oeste
Equatorial

(variacdo de 24,09 - 69,92)

Presente estudo

Omastrephidae

Flying squid

3 exemplares capturados
no Atlantico Oeste
Equatorial

33,65 + 20,35
(variacdo de 13,68 -71,31)

Presente estudo

Omastrephidae

Sthenoteuthis pteropus

Flying squid

As amostras foram
obtidas em torno da
Republica de Cabo Verde
no Atlantico tropical
oriental (ETA) (12-18 °N

36 a283,2
(As concentragdes de Hg
variaram entre 0,15 e 1,18 ug
g-1 dry w. entre os trés tipos
de tecido (glandula digestiva,

Lischka et al., 2018*
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e 20-24 °W) e incluiu massa bucal e no tecido do
sete diferentes manto)**
estacBes de amostragem
Loliginidae Uroteuthis chinensis Mitre squid Mar da gh!ga l\t/ltirldlonal 18,54 £ 9,23 Wang et al., 2018*
cidenta (77,25 + 38,44 ng.g™'dry.w)
27,87 + 13,56
Loliginidae U. chinensis Mitre squid Oceano Indico Oriental (116,15 £ 56,52 ng.gdry.w) Wang et al., 2018*
7 exemplares (sendo 6
oriundos de contetido 63,06 + 48,43
Bramidae Brama brama Promfet estomacal e 1 capturado) (variacdo de 12,16 -132,59) Presente estudo

oriundos do Atlantico
Oeste Equatorial

Versova - 240,0
(1,0 pg. gt dry wy**
Sassoon — 10,08

Peixes obtidos em quatro (0,042 pg. gt dry w)**
Bramidae B. brama Promfet docas na cidade de Navi Mumbai - 9,36 Deshpande et al., 2009*
Mumbai (India) (0,039 pg. gt dry w)**

Mazgaon — 20,4
(0,085 pg. gt dry w)**

Fonte: Elaborado pela autora com base na literatura mencionada (2020). Legenda: *Concentracfes originalmente analisadas em peso seco, foram convertidas com célculo
(x 0,24) para base de peso Umido (w.w.) para melhor direcionar as comparages com os resultados do presente estudo;** Concentragdes originalmente analisadas em ug. g
w.w, foram convertidas com célculo para unidade de ng.g™*w.w (1pg = 1000 ng)) para melhor direcionar as comparagdes com os resultados do presente estudo.
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6.8.2 Indice de risco (HQ): Contaminagio de Hg nos atuns

O presente estudo evidenciou sobre as concentracbes de Hg nas presas e nos itens
alimentares dos atuns. As concentracdes de Hg nos atuns T. albacares e T. obesus do Atlantico
Oeste Equatorial foram inferiores ao limite estabelecido pela legislacdo Brasileira para o
consumo humano (GOYANNA, 2016; LACERDA et al., 2016; 2017). Determinamos o indice
de risco (HQ) para as concentracdes reportadas para estas espécies. O indice de risco (HQ)
calculado no presente estudo (com base em LACERDA et al., 2017) apresentou indices de
0,172 para T. albacares e de 0,590 para T. obesus, ambos inferiores ao fator de referéncia (HQ<
1) e sugerem que, o consumo de ambas as espécies ndo causa efeitos adversos para populagoes
humanas. Independente do grau de risco sugerido pelos indices de riscos determinados, cabe
destacar que T. obesus traz um risco de consumo trés vezes maior do que T. albacares. Isto
possivelmente se deve a diferengas entre estas espécies devido a sua biologia e ecologia,
especialmente quanto ao comportamento e habito alimentar de cada espécie.

T. albacares se trata de uma espécie migratdria, sazonal em movimento, que forrageia
em aguas superficiais (e.g., VASKE Jr et al., 2003; LACERDA et al., 2017) e é descrita como
mais suscetivel a associar-se aos dispositivos atratores de peixes a deriva (BROCK, 1985;
HOLLAND et al., 2003; JAQUEMET et al., 2011; SILVA et al., 2019a; 2019b). J& T. obesus
se trata de uma espécie fortemente migratoria e que explora regides mais profundas para
alimentacdo (GRAHAM & DICKSON, 2001, 2004; SCHAEFER & FULLER, 2002; CHOY et
al., 2009; SCHAEFER & FULLER, 2010; LACERDA etal., 2017; SILVA etal., 2019a; 2019b;
AOKI et al., 2020). T. obesus também realiza movimentos verticais com padrdo de “U
sucessivo”, permanecendo em aguas profundas durante o dia e proximo a superficie a noite,
como parte de sua estratégia fisiol6gica ou bidtica (BRILL et al., 2005; VASKE JR et al., 2012).
Desse modo, como a migracao geralmente € impulsionada por necessidades bioldgicas, como
a reproducéo e alimentacdo (QUINZAN et al., 2016) a capacidade de espelhar os movimentos
de uma presa que migra verticalmente confere vantagens seletivas para T. obesus (BRILL et
al., 1999, 2005) e justifica a possibilidade de integrar em sua alimentacdo um numero elevado
de presas de maiores profundidades, especialmente peixes mesopelagicos.

Percebemos, que as diferencas observadas no comportamento, ocorréncia e
profundidade de forrageio estéo, de fato, associadas as variagdes nas concentracdes de Hg entre
as duas espécies de atuns (T. albacares e T. obesus) do Atlantico Oeste Equatorial (e.g.,
LACERDA et al.,, 2017). O que justifica as concentraces mais elevadas de mercdrio
acumuladas pelo processo de biomagnificacao para a espécie T. obesus quando comparada a T.
albacares (e.g., PETERSON et al 1973; BOUSH & THIELEKE,1983; FERRISS &
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ESSINGTON, 2011; GOYANNA, 2016; LACERDA et al., 2016, 2017). Tais concentragdes
de mercurio na biota respondem a mudangas nas entradas de mercUrio no oceano, pois em mar
aberto, o mercario da deposicdo atmosférica pode ser transformado na camada mista da
superficie e na picnoclina para metilmercurio, que se bioacumula nas redes alimentares
(DREVNICK & BROOKS, 2017). A medida que o MeHg biomagnifica ao longo das cadeias
alimentares, as espécies predadoras de vida longa estdo sob alto risco de toxidade. Desse modo,
0s predadores gque se alimentam de presas mesopelagicas estdo provavelmente em maior risco
do que os que se alimentam de epipeldgicos (SECO et al., 2020).

Um estudo sobre a influéncia da profundidade nos niveis de mercurio em peixes
pelagicos e suas presas realizado na regido central do Oceano Pacifico Norte mostrou uma
maior contribuicdo relativa de presas com habitats mais profundos e com maiores concentragdes
de mercdrio em predadores que exploravam maiores profundidades em comparagdo aos que
forrageavam em profundidades rasas. Desse modo, as diferencas verticais nos comportamentos
de forrageamento ao longo da vida de um predador pelégico sdo diretamente responsaveis pelas
cargas de mercurio (CHOY et al., 2009). De acordo com estes autores, consequentemente, a
principal fonte de metilmercirio em mar aberto é proveniente da coluna de aguas profundas e
ndo é exportada de regides costeiras ou da zona eufotica.

As distingbes no comportamento vertical da alimentacdo, devido a diferenca na
profundidade da termoclina, poderiam explicar diferencas inter e intraespecificas na dieta dos
atuns em distancias relativamente curtas (OLSON et al., 2010; WILLIAMS et al., 2015). Assim
como estimativas mais elevadas da posicdo tréfica dos atuns em profundidades maiores da
termoclina (HOUSSARD et al., 2017; 2019). No oceano Pacifico Central e Ocidental, por
exemplo, o habitat vertical do T. obesus foi mais profundo nas latitudes do sul do que no
equador. Desse modo, a profundidade da termoclina é relevante na influéncia da dieta dos atuns
tropicais, o que afeta sua vulnerabilidade a pesca e pode ser alterado pelas mudancas climaticas
(HOUSSARD et al., 2017). Ao se aplicar um modelo de distribuicdo de mercurio em atuns do
Oceano Pacifico Central e Ocidental, foi observado que as concentracdes de mercurio sao
enriquecidas nas latitudes ao sul (10°S - 20°S) em relagcdo ao equador (0° - 10°S) para cada
espécie de atum estudado (para T. albacares, T. obesus e Thunnus alalunga) com o T. obesus

exibindo os gradientes espaciais mais fortes (HOUSSARD et al., 2019).
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6.9 CONCLUSOES

Sobre as taxas de contribuicdo relativa e cargas de Hg total nos itens alimentares de
atuns Thunnus albacares e Thunnus obesus da regido oceanica do Atlantico Oeste Equatorial,
pode-se concluir que:
| - Os itens alimentares com maior contribuigdo relativa na dieta dos atuns sdo também os itens
com maiores concentragdes de Hg total (e.g., peixes Exocoetidae e Howellidae e lulas
Omastrephidae).
I1 - O consumo de atuns do Atlantico Oeste Equatorial por parte de populacdes humanas ndo

traz risco de efeitos adversos.
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7. CAPITULO 11l - RELACAO ENTRE O COMPRIMENTO TOTAL DE PEIXES
EPIPELAGICOS E MESOPELAGICOS DO OCEANO ATLANTICO OESTE
EQUATORIAL COM A CONCENTRAGCAO DE MERCURIO (Hg)

RESUMO

Neste trabalho, determinamos as relaces de comprimento total x mercurio (Hg) em duas
espécies de peixes peldgicos, Diodon eydouxii e Hirundichthys affinis e uma espécie de peixe
mesopelagico, Howella atlantica do Atlantico Oeste Equatorial Brasileiro. Estas espécies séo
itens majoritarios na dieta de grandes peixes pelagicos e de relevante importancia econémica
do Atlantico Oeste Equatorial, os atuns T. albacares e T. obesus. A concentracdo de Hg variou
de acordo com a fase de desenvolvimento em pelo menos duas das trés espécies estudadas, H.
affinis e H. atlantica.

Palavras-chave: Diodontidae. Exocoetidae. Howellidae. Metal Pesado.

ABSTRACT

In this work, we determined the relationship of total length x Hg in two species of pelagic fish,
Diodon eydouxii and Hirundichthys affinis and species of mesopelagic fish, Howella atlantica
from the Brazilian Equatorial West Atlantic. These species are major items in the diet of large
pelagic fish and of important economic importance in the Equatorial West Atlantic, the tuna T.
albacares and T. obesus. The concentration of Hg varied according to the stage of development
in at least two of the three species studied, H. affinis and H. atlantica.

Keywords: Diodontidae. Exocoetidae. Howellidae. Heavy metal.
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7.1 INTRODUCAO

As regides costeiras dos mares e oceanos sdo vulneraveis a contaminagao antropogénica
por mercurio (Hg) devido aos contaminantes lancados nos rios que desaguam diretamente nos
oceanos, assim como pela troca de Hg na interface entre a superficie do oceano e a atmosfera
(GWOREK etal., 2016). Com isso, 0s ecossistemas marinhos acabam se tornando o receptaculo
final de contaminantes, especialmente as areas costeiras que estdo mais proximas as descargas
de &guas residuais (PENICAUD et al., 2017). Essa situacdo justifica a busca por uma
compreensdo abrangente dos fatores ambientais e ecologicos relacionadas a biomagnificacédo
de Hg em peixes pelagicos, pois este conhecimento pode ser Util para fins de gerenciamento de
recursos ambientais (CHOY et al., 2009) e também servir como subsidio para gestdo publica
de salde. De fato, diversos estudos tém abordado a concentracao de Hg em peixes pelagicos de
importancia para consumo (KANEKO & RALSTON, 2007; VIEIRA et al., 2011; LACERDA
et al., 2016, 2017), incluindo os atuns (LACERDA et al., 2016; 2017) e suas principais presas
e itens alimentares (e.g., CHOY et al., 2009; YOUNG et al., 2015; HOUSSARD et al., 2019).

Indo além da determinacdo de concentracdo de Hg, correlacionar esta concentracdo ao
comprimento dos peixes marinhos pode ajudar a elucidar aspectos do impacto deste poluente
nas diferentes fases de vida destes organismos (e.g., BRAUNE, 1987; SELLANES et al., 2002;
SACKETT etal., 2013; JINADASA et al., 2014; AZAD et al., 2019). Isto se faz particularmente
importante para o estudo das espécies exploradas, dado o papel central que o comprimento do
peixe desempenha na dindmica dos contaminantes (SACKETT et al., 2013) especialmente em
funcdo de bioacumulacdo de Hg e MeHg a longo prazo, pois 0 comprimento do peixe é uma
covariavel bem estabelecida da concentracdo de Hg (AZAD et al., 2019). Nesse sentido, 0
objetivo desse trabalho foi determinar as relagfes entre comprimento total e Hg em duas
espécies de peixes epipelagicos e uma espécie de peixe mesopeldgico do Atlantico Oeste
Equatorial que, conforme exposto no Capitulo Il da presente tese, contribuem de forma

relevante na alimentacao dos atuns Thunnus albacares e T. obesus.
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7.2 MATERIAL E METODOS
Este estudo incluiu dois grupos de espécies que ocorrem no Atlantico Oeste Equatorial
e sdo presas dos atuns Thunnus albacares e T. obesus (Capitulo 11). Um grupo consistiu de
espécies epipelagicas: Diodon eydouxii (n = 22) e Hirundichthys affinis (n = 17). O outro grupo
estudado incluiu a espécie mesopeldgica Howella atlantica (n = 15). A estratégia da pesquisa
envolveu trés etapas principais. Primeiro, foram compilados dados de concentragéo de Hg dos
exemplares destas trés espécies (Capitulo Il; Figura 6 do presente capitulo). Em seguida, foram
compilados dados de comprimento total (CT) de cada exemplar (Capitulo I1). A Gltima etapa
foi a de determinar a correlagdo linear entre o comprimento total de cada individuo e sua
respectiva concentracdo de Hg, bem como estimar o grau de maturacdo sexual de cada
individuo.
90
80+ T

70+

60

504 T

il

Hg total (ng/g w.w)

20 T

O
o

i
0 — — —

H. atlantica H. affinis D. eydouxii
Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Figura 6 — Concentracdo média de Hg do peixe mesopelagico Howella atlantica (How; n = 15)
e dos peixes epipelagicos, Hirundichthys affinis (Exo; n = 17) e Diodon eydouxii (Dio; n = 22)
capturados no Atlantico Oeste Equatorial (os dados brutos utilizados na confecgdo de box plot
foram obtidos do Capitulo Il da presente tese). A andlise de box plot foi realizada utilizando-se
o0 software R (versdo 3.6.3). A linha horizontal dentro de cada caixa representa a mediana da
amostra. O inicio e fim de cada caixa se trata do primeiro (ql) e o terceiro quartil (g3),
respectivamente. Whiskers (barras com limites) se tratam do intervalo interquartil (IQR = g3 -

ql).
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Para a determinagdo da correlacdo entre comprimento total e concentracdo de Hg, o
dataset obtido foi primeiramente testado para normalidade e homocedasticidade. Foi entdo
constatado que os dados ndo possuiam distribuicdo normal e eram heterocedasticos. Nessas
condicdes, o indicado é determinar a correlacdo a partir do rho de Spearman, ao invés do r de
Pearson (VOLPATO & BARRETO, 2011). Por isso, a anélise de correlacdo foi entdo realizada
por meio do teste de correlagcdo de postos rho de Spearman. A correlagdo obtida para cada
espécie foi visualizada por meio de diagramas de dispersdo. As andlises foram realizadas
utilizando-se o software R (verséo 3.6.3).

Para determinagédo do grau de maturacdo dos exemplares (jovem, subadulto e adulto)
foram levados em considerag@o os valores estimados do tamanho de primeira maturacdo de
cada espécie ou outro valor relativo disponivel (i.e., CT maximo). A referéncia de estagio de
maturacdo para D. eydouxii foi o comprimento total maximo (CT max.) estabelecido como
sendo entre 25 e 27 cm (LEIS, 2016; OLIVEIRA et al., 2015), visto que ndo ha CT de primeira
maturidade estabelecido para esta espécie. Quanto a H. affinis, essa espécie atinge maturidade
sexual com CT = 19 cm (NOBREGA et al., 2015). Para Howella atlantica, sabe-se apenas que
esta espécie pode atingir CT max = 11 cm (HEEMSTRA, 2016)

7.3 RESULTADOS

Quanto a correlacdo entre comprimento total e concentracdo de Hg, foram obtidos os
seguintes tipos de correlacdo: (a) Diodon eydouxii — auséncia de correlacao (Fig. 7a; a = 10,75,
b =0,30, R? = 0,002 e p = 0,046); (b) Hirundichthys affinis — correlagio positiva (Fig. 7b; a =
-40,48, b = 4,88, R = 0,821 e p = 0,908) e (c) Howella atlantica — correlagio positiva (Fig. 7c
a=-17.32,b =7.88, R = 0.148¢e p = 0.457).
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Figura 7 — Regressdes lineares aplicadas aos peixes epipelagicos: (a) Diodon eydouxii (Dio; n
= 22), (b) Hirundichthys affinis (Exo; n = 17) e ao peixe mesopeléagico (c) Howella atlantica

(How; n = 15) capturados no Atlantico Oeste Equatorial.

Quanto a maturacao sexual, todos os exemplares de D. eydouxii foram considerados
jovens (CT min. =7 cm, CT méx. = 9,8 cm, CT médio = 8,8 + 0,6 cm). Quanto a H. affinis, 14
exemplares foram considerados adultos, ao passo que trés foram considerados jovens (CT min.
= 11,3 cm, CT max. = 23,5 cm, CT médio = 20,3 £ 4,3 cm). Quanto a H. atlantica, todos os
exemplares foram considerados subadultos (juvenis em fase de transi¢do para adultos) (CT min.
=5,8cm, CT max. =8,3cm, CT médio =7,1£0,7 cm).
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7.4 DISCUSSAO

Quanto a espécie epipelagica Diodon eydouxii, ndo houve correlacdo entre comprimento
total e concentracGes de Hg em individuos jovens entre 7 e 10 cm. Esta espécie pode alcancar
comprimento maximo (CT méx.) de 27 cm (OLIVEIRA et al., 2015). No entanto, ndo ha
informac&o disponivel sobre concentracdes de Hg para individuos subadultos e/ou adultos desta
espécie. De um modo geral, esta especie se alimenta de zooplancton e larvas de peixes
(OLIVEIRA et al., 2015) e peixes (LEIS, 1978). Ndo é conhecido se, ou 0 quanto, esta espécie
muda sua dieta com o crescimento.

Para Hirundichthys affinis houve correlagdo positiva entre crescimento e concentracéo
de Hg. Esta espécie possui um amplo espectro alimentar, com uma dieta generalista, sendo
caracterizado por nao apresentar preferéncia altamente desenvolvida por uma fonte alimentar
especifica (e.g., GERKING, 1994). Desse modo, esta espécie inclui em sua dieta desde
zooplancton, larvas de peixes, crustaceos e peixes pequenos, inclusive espécies do proprio
grupo (e.g., LEWIS et al 1962; GORELOVA & GRUDTSEV, 1987; LONGHURST &
PAULY, 2007; COLLETTE et al 2015; DANTAS NETO, 2017).

Para os subadultos da espécie mesopelagica, Howella atlantica, ocorreu uma correlagédo
positiva entre o crescimento e a concentracdo de Hg. N&o se sabe sobre a concentracdo de Hg
em jovens ou em adultos desta espécie. Adultos se distribuem verticalmente na coluna d’agua
entre 275 e 2.200 m, se alimentando provavelmente de zooplancton, incluindo copépodes
(HEEMSTRA, 2016).

Desse modo, a concentracdo de Hg variou de acordo com a fase de desenvolvimento em
pelo menos duas das trés espécies estudadas, Hirundichthys affinis (epipelagica) e Howella
atlantica (mesopelagica). Assim, estas duas espécies passam a compor um amplo grupo de
peixes marinhos em que a concentracdo de Hg aumenta com o seu crescimento (e.g., AZAD et
al., 2019).
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CONSIDERACOES FINAIS

Os atuns sdo peixes marinhos pelagicos de elevada importancia comercial e sdo
predadores de topo vulneraveis a contaminacéo ambiental, especialmente devido aos impactos
antropogénicos. Para as populagdes humanas que exploram esses peixes como alimento, faz-se
necessario equilibrar os riscos e beneficios quanto ao seu consumo, inclusive quanto ao risco a
contaminacdo por poluentes, como o Hg. As informacdes apresentadas neste trabalho,
possibilitam uma melhor compreensdo sobre a contaminacdo de Hg com base na ecologia e
habito alimentar de duas espécies de atuns (T. albacares e T. obesus) que ocorrem nas regides
oceénicas no Atlantico Oeste Equatorial. Os itens alimentares e presas desses predadores que
tiveram as maiores taxas de contribuigéo relativa na nutricdo dos atuns T. obesus e T. albacares,
também tiveram as maiores concentracdes de Hg em sua carga corporal. Portanto, séo fontes
potenciais de contaminacao para 0s atuns.

As pescarias artesanais de pequena escala de atuns e afins, especialmente nos estados
do Cearé e Rio Grande do Norte, passaram a ser fomentadas nos ultimos anos (adaptacdo de
frota, incentivos a captura, comércio e consumo) e 0 consequente imcremento produtivo, se
reflete especialmente no aumento do consumo desses tipos de pescado. Apesar do indice de
risco (HQ) ter indicado que é improvavel que a exposicao pela ingestdo destas duas espécies
cause efeitos adversos aos consumidores, ainda assim o consumo de T. obesus pode expor um
risco trés vezes mais elevado para popula¢bes humanas com relacdo ao consumo por T.
albacares. Desse modo, é imprescindivel que os indices de risco sejam divulgados e adotados
pelos consumidores como medida preventiva quanto ao consumo de peixes de elevado nivel
tréfico como os atuns.

Assim, podem ser propostas as seguintes recomendacbes: (1) promover um
monitoramento continuo da amostragem de Hg em pescado e seus produtos oriundos de feiras,
mercados e frigorificos que comercializam pescado marinho; (II) realizar a elaboracdo de
manuais e divulgar informativos sobre contaminacdo de Hg via ingestdo do pescado,
especialmente direcionado as populacdes de regides ribeirinhas e comunidades litoraneas que
exploram os recursos pesqueiros como fontes de alimento e renda e (Ill) Capacitar os
profissionais dos setores publico e privado sobre a detec¢do de Hg no pescado, especialmente
considerando as informac0es relevantes (e.g., variagdes no comprimento e peso, sexo, area de

captura, estacdo do ano e distin¢des nas fases de vida) das espécies de interesse comercial.
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APENDICE A - Material da modelagem bayesiana apresentando as taxas de contribuic&o

relativa individuais de cada exemplar de T. albacares.

Tabela 1A - Contribuigdo relativa individual das dietas disponiveis para exemplares de T.

albacares determinado pelo modelo MixSIAR.

Peixes S CF Peso Periodo Exocoe. Diodo. Bram. Howel. Myctho. Omastre. Eufaus.
1 I 36 1.95 Abril 13.20 17.40 13.80 15.70 11.70 14.70 13.50
2 M 47 1.09 Abril 15.00 16.40 12.00 14.40 13.10 14.60 14.40
3 I 56 3.85 Abril 14.00 16.90 10.60 18.90 13.30 13.40 12.90
4 I 68 7.73 Abril 14.60 15.00 8.80 16.70 13.50 18.80 12.60
5 I 68 5.84 Abril 13.80 18.00 14.70 14.30 12.50 12.40 14.30
6 M 76  8.950 Abril 14.80 13.00 8.60 19.40 13.40 18.80 12.00
7 I 84 11.10 Abril 15.90 10.50 10.20 16.50 14.90 17.00 15.00
8 M 132 36.80 Abril 13.80 16.90 10.90 16.50 12.30 16.40 13.20
9 M 143 46.60 Abril 13.60 17.00 12.70 16.40 12.20 14.80 13.30
10 M 46 2.18 Maio 17.00 11.10 11.90 10.80 15.90 16.20 16.90
11 M 54 2.45 Maio 14.90 14.60 8.60 16.90 13.20 19.90 11.80
12 M 70 6.27 Maio 16.30 13.80 9.60 12.60 15.20 18.60 13.90
13 M 46 2.30 Junho 17.40 11.10 10.30 10.80 17.60 16.80 15.90
14 M 46 2.60 Junho 13.40 19.40 13.10 16.10 12.70 11.60 13.70
15 M 48 241 Junho 14.50 14.10 8.80 20.50 13.40 15.90 12.80
16 M 57 4.61 Junho 15.00 12.80 9.30 19.60 14.80 15.50 13.00
17 F 58 3.88 Junho 15.50 14.40 8.80 16.20 13.50 18.70 12.80
18 M 61 5.03 Junho 15.20 11.50 9.40 18.30 14.00 18.50 13.30
19 M 60 481 Junho 14.70 15.00 8.80 17.40 13.20 19.30 11.70
20 M 65 6.47 Junho 15.50 15.20 9.50 13.70 14.60 18.60 13.10

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
*Informacg0es: S = Sexo - | = Indefinido, pois 0s animais ja se encontravam eviscerados; F= fémeas; M= machos.

CF= Comprimento Furcal (cm); Peso= Medida de Peso Corporal (Kg). Itens alimentares: Exocoe. =Exocoetidae;
Bram.=Bramidae;
Omatrephidae; Eufaus.= Euphausidae.

Diodo.=

Diodontidae;

Howel.=

Howellidae;

Myctho.=

Mychtophidae;

Omastre.=



146

Figura 1A - Contribuicdo geral das dietas disponiveis considerando todo o conjunto de

exemplares de T. albacares analisados em todo o periodo de amostragem.
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Figura 2A - Conjunto de 20 graficos quanto a contribuicdo relativa individual das dietas
disponiveis para exemplares de T. albacares determinado pelo modelo MixSIAR. Fonte:

Elaborado pela autora (2020).
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Figura 4A - Diagnodstico Gelman-Rubin com 291 variaveis estimadas para T. albacares e
testadas no MixSIAR, no software R - versdo 3.2.2. Point est = fator de reducdo de escala
potencial - PRSF; IC superior = nivel de confianca padrdo de 95% para o limite de confianga

superior.
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Figura 5A- Andlise de convergéncia para os itens alimentares analisados para a espécie T.
albacares.
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APENDICE B — Material da modelagem bayesiana apresentando as taxas de contribuicio
relativa individuais de cada exemplar de T. obesus.

Tabela 1B - Contribuicdo relativa individual das dietas disponiveis para exemplares de T.

obesus determinado pelo modelo MixSIAR.

Peixes S CF Peso Periodo Exocoe. Diodo. Bram. Howel. Myctho. Omastre. Eufaus.
1 M 46 2.18 Abril 14.40 13.20 6.50 20.00 14.50 21.20 10.20
2 F 47 2.25 Abril 13.70 14.00 7.10 20.90 13.80 19.90 10.60
3 I 48 2.26 Abril 14.50 15.90 9.60 18.90 16.20 12.50 12.50
4 | 56 4.43 Abril 15.60 15.90 10.50 14.50 20.60 9.40 13.40
5 M 75 8.97 Abril 12.00 26.40 11.40 12.80 16.70 8.20 12.50
6 M 122 38.3 Abril 14.90 13.70 6.80 20.00 13.50 21.10 9.90
7 M 51 2.46 Abril 14.90 13.20 13.50 14.60 19.30 9.00 15.50
8 M 54 3.35 Maio 14.50 16.70 7.00 17.40 13.80 19.20 11.40
9 M 58 4.34 Maio 13.60 13.40 7.10 20.90 13.00 20.30 11.60
10 F 65 5.41 Maio 13.80 20.70 9.50 14.70 19.70 9.00 12.70
11 M 65 5.10 Maio 18.20 9.10 9.20 13.10 15.80 17.20 17.40
12 M 66 5.34 Maio 14.70 13.60 6.00 19.80 13.40 21.40 11.10
20 M 70 7.740 Maio 15.10 13.10 6.70 18.80 13.30 21.90 11.10
13 F 73 7.48 Maio 13.70 19.20 7.30 16.80 15.70 15.80 11.40
14 M 75 7.84 Maio 14.80 14.20 11.90 14.80 13.10 17.50 13.70
15 F 80 9.51 Maio 12.80 24.10 9.10 14.70 16.80 10.20 12.10
16 M 49 2.74 Junho 14.70 13.90 6.40 20.50 13.20 20.30 11.00
17 M 52 3.02 Junho 7.90 9.80 43.80 7.00 6.90 6.80 17.90
18 M 55 3.8 Junho 15.30 12.90 6.30 19.80 14.00 20.30 11.30
19 M 63 5.44 Junho 14.90 14.10 7.60 17.60 14.70 19.00 12.10

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

*InformagOes: S = Sexo - | = Indefinido, pois 0s animais j& se encontravam eviscerados; F = fémeas; M =
machos. CF= Comprimento Furcal (cm); Peso= Medida de Peso Corporal (Kg). Itens alimentares: Exocoe.
=Exocoetidae; Diodo.= Diodontidae; Bram.=Bramidae; Howel.= Howellidae; Myctho.= Mychtophidae;
Omastre.= Omatrephidae; Eufaus.= Euphausidae.
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Figura 1B - Contribuicdo geral das dietas disponiveis considerando todo o conjunto de

exemplares de T. obesus analisados em todo o periodo de amostragem.
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Figura 2B - Conjunto de 20 gréficos quanto & contribuigdo relativa individual das dietas
disponiveis para exemplares de T. obesus determinado pelo modelo MixSIAR. Fonte:

Elaborado pela autora (2020).
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Figura 4B - Diagndstico Gelman-Rubin com 291 variéveis estimadas para T. obesus e testadas

no MixSIAR, no software R - versdo 3.2.2. Point est = fator de reducdo de escala potencial -

PRSF; IC superior = nivel de confianca padrdo de 95% para o limite de confianca superior.

# Gelman-Rubin Diagnostic

Generally the Gelman diagnostic should be < 1.85

Out of 291 wardiables: 1 > 1.81

e > 1.85

e > 1.1
The worst variables are:

Point est. Upper C.I.

p.facl[17,4] 1.815266 1.826718
ilr.facl[4,5] 1.885985% 1.816863
ilr.facl[16,2] 1.888534 1.818652
p.facl[13,7] 1.888089 1.814244
p.facl[3,5] 1.8838851 1.816528
p.facl[26,2] 1.887774 1.812758
ilr.facl[9,4] 1.887741 1.887917F
ilr.faci[11,5] 1.887469 1.813248
p-facl[16,3] 1.886767F 1.811388
ilr.facl[4,6] 1.886415 1.8883889

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Figura 5B- Anélise de convergéncia para os itens alimentares analisados para a espécie T. obesus.
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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APENDICE C - Informacdes e imagens dos procedimentos metodoldgicos realizados na
captura e preparo de amostras para analises de Hg total e da composicao isotopica de C
e N.

Figura 1C — Captura de amostras de atuns em regides oceénicas do Atlantico Oeste Equatorial
e transporte de amostras para o Laboratério de Tecnologia e Oceanografia Pesqueira —
LABTOP, no departamento de Ciéncia Animal, da Universidade Federal Rural do Semiarido -
UFERSA.

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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Figura 2C — Anélise de contetdo estomacal e identificacéo de itens alimentares no laboratério
de Evolucdo e Conservacdo de Vertebrados Marinhos — Evolve, localizado no departamento de

Biologia na Universidade Federal do Ceara — UFC.

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Figura 3C — Preparo, liofilizacdo e pesagem das amostras para analises quimicas.

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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Figura 4C — Pesagem das amostras em capsulas de estanho, encapsulamento e armazenamento
em placa de 96 pogos.

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Figura 5C - Realizacdo das andlises de Hg total nas amostras de itens alimentares no
Laboratério de Biogeoquimica Costeira, localizado no Instituto de Ciéncia do Mar —
LABOMAR, da Universidade Federal do Cearad - UFC.

Fonte: Elaborado pela autora (2020).




