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RESUMO

Localizada no estado do Rio de Janeiro, Brasil, a Baia de Guanabara é um ecossistema
estuarino impactado por poluentes de natureza e magnitude variadas, incluindo contaminantes
emergentes e elementos-traco de alta toxicidade, tais como como o mercurio (Hg). Ainda
assim, a Baia de Guanabara abriga elevada biodiversidade marinha e apresenta consideravel
importancia econdmica, sustentando intensas atividades pesqueiras, de lazer e transporte.
Neste sentido, a detec¢do e 0 monitoramento das concentragdes de Hg tornam-se necessarios
para avaliacdo dos seus impactos sobre a biodiversidade local, salude humana, e ao
funcionamento deste ecossistema. O objetivo deste trabalho foi avaliar a concentracdo de
mercdrio total em amostras musculares da ictiofauna demersal distribuida ao longo do
gradiente marinho-estuarino da Baia de Guanabara. Também foi analisada a influéncia de
fatores bidticos (comprimento total e nivel trofico das espécies de peixes) e abidticos (pH,
salinidade, profundidade, transparéncia, temperatura e oxigénio) sobre os valores de mercurio
total (THQ). Para tal, os fatores abidticos foram medidos e os peixes coletados em oito pontos
da Baia de Guanabara (Urca, Flamengo, Porto do Rio, Engenho e Paquetd) e na zona oceénica
adjacente (Bota-fora, Ilhas e Copacabana) em abril de 2017, por meio de arrastos de fundo
com esforco padronizado. Foram analisadas amostras da musculatura de 25 espécies, que, em
conjunto, totalizaram 95 amostras, através de um Analisador de Mercurio Direto (DMA-80).
As concentraces de THg foram negativamente relacionadas a temperatura e positivamente
correlacionadas com a profundidade, transparéncia, salinidade e comprimento total (CT). A
maior média de concentracdo de THg foi registrada para o peixe-sapo Lophius gastrophysus
(Miranda Ribeiro, 1915), que apesar das concentracbes mais elevadas se mantiveram dentro
dos limites para consumo no Brasil. A maioria das espécies de peixes analisadas ocupa niveis
troficos mais inferiores e apresentou niveis de contaminacdo por mercurio abaixo do limite
permitido para consumo, entretanto programas de monitoramento continuado sdo importantes
para avaliagdo dos riscos aos peixes e demais organismos marinhos e a salide humana, uma
vez que a Baia de Guanabara vem apresentando niveis crescentes de contaminagdo domestica

e industrial ao longo dos anos.

Palavras Chave: Baia de Guanabara; Poluicdo; Metais; Peixes marinhos; Arrastos de fundo.
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ABSTRACT

Located in the state of Rio de Janeiro, Brazil, Guanabara Bay is an estuarine ecosystem
impacted by pollutants of varying nature and magnitude, including emerging contaminants
and trace elements of high toxicity, such as mercury (Hg). Even so, Guanabara Bay is home to
high marine biodiversity and exhibits considerable economic importance, supporting intense
fishing, leisure and transportation activities. In this sense, the detection and monitoring of Hg
concentrations become necessary to assess its impacts on local biodiversity, human health,
and the functioning of this ecosystem. The aim of this study was to assess the concentration of
total mercury in muscle samples from demersal ichthyofauna distributed along the marine-
estuarine gradient of Guanabara Bay. The influence of biotic factors (total length and trophic
level of fish species) and abiotics (pH, salinity, depth, transparency, temperature and oxygen)
on the total mercury (THg) values was also analyzed. To this end, abiotic factors were
determined and fish were collected from eight points in Guanabara Bay (Urca, Flamengo,
Porto do Rio, Engenho and Paquetd) and in the adjacent oceanic zone (Bota-fora, llhas and
Copacabana) in April 2017, through bottom trawling with a standardized effort. Muscle
samples from 25 species were analyzed, totaling 95 samples, using a Direct Mercury Analyzer
(DMA-80). THg concentrations were negatively related to temperature and positively
correlated with depth, transparency, salinity and total length (CT). The highest average THg
concentration was recorded for the frog fish Lophius gastrophysus (Miranda Ribeiro, 1915),
and despite higher concentrations, these were still within the limits for consumption in Brazil.
Most of the analyzed fish species occupy lower trophic levels and presented mercury
contamination levels below the limit allowed for consumption, although continuous
monitoring programs are important for assessing the risks to fish and other marine organisms
and human health, as Guanabara Bay has been showing increasing levels of domestic and

industrial contamination over the years.

Key words: Guanabara Bay; Pollution; Metals; Marine fish; Bottom trawling.
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1. INTRODUCAO

A poluicdo aquética por metais é considerada umas das formas mais nocivas de
contaminacdo ambiental, uma vez que tais compostos ndo sdo facilmente degradados. Além
disso, a biota aquatica é capaz de acumular esses elementos, em concentracdes comumente
mais elevadas que as encontradas na coluna d’agua, respondendo desta forma, por grande
parte da captacdo e disponibilizacdo destes elementos retidos em compartimentos do sistema
aquatico (sedimentos e material particulado em suspensdo). Neste sentido, a biota aquatica
constitui a principal via de exportacdo de metais do ambiente marinho para o ambiente
terrestre, através da cadeia alimentar, chegando ao homem (Guerra, 2000; Arcagni et al.,
2018; Taylor & Calabrese, 2018).

O mercurio (Hg) € considerado, pela Organizacdo Mundial de Saude, um dos
elementos mais toxicos existentes (WHO, 1990). A presenca deste metal no ambiente ocorre
devido a causas naturais, tais como incleméncias geologicas, degasificagdo continental e
evasdo de Hg dos oceanos, bem como antropoldgicas, por exemplo mineracdo, industria de
cloro e alcalis, fabrica de tintas, residuos metallrgicos, odontoldgicos e queima do carvédo
mineral (Hintelmann, 2010; Azevedo et al., 2011; Azevedo et al., 2012; Hosseni et al., 2013;
Hutcheson et al., 2014; Delgado-Alvarez et al., 2014; Ruus et al., 2017, Sadhu et al., 2015;
Condini et al., 2017; Harayashiki et al., 2018).

O contaminante, Hg, também esta associado ao fendbmeno de bioacumulacéo, capaz
de acumular em tecidos animais, e de biomagnificacdo, ou seja, aumenta sua concentracdo em
niveis tréficos superiores. Assim, os animais do topo da cadeia alimentar, apresentam, em
geral, maiores concentracfes de Hg que os pertencentes a niveis troficos inferiores (Arcagni
et al., 2018; Taylor & Calabrese, 2018). Em razéo dos efeitos adversos da bioacumulacéo e
biomagnificacdo, muitos trabalhos tém avaliado a contaminacdo mercurial em espécies de
niveis troficos mais levados (Panichev & Panicheva, 2014; Ruus et al., 2017; Sadhu et al.,
2015; Taylor & Calabrese, 2018). Contudo, entender os niveis de contaminacdo em animais
de niveis troficos inferiores, como algumas espécies de peixes, também se faz necessario, ja
que alguns desses organismos também podem ser consumidos por humanos e, além disso,
atuam como elos no processo de transferéncia de Hg ao longo das cadeias tréficas,
contribuindo para a melhor compreensdo das condi¢des ecologicas locais (Andrade et al.,
2014). Neste sentido, organismos marinhos apresentam uma relacdo direta com o0 ambiente, e

em geral apresentam elevada correspondéncia com os niveis de Hg no ambiente, podendo,
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portanto, serem utilizados como bioindicadores da integridade bioldgica e ecoldgica de

ecossistemas (Kehrig et al., 2011).

No intuito de limitar as chances de ingestdo de uma alta concentracdo de Hg, diversos

paises instituiram um limite permitido de concentracdo desse metal, em tecido de pescado,

para comercializagdo (Tabela 1).

Tabela 1. Categorias de recursos pesqueiros e seus limites permitidos para concentracdo de

mercurio e / ou metil mercurio em diferentes paises.

Pais Pescado Limites Referéncias
(Hg em mg)

Australia Peixes conhecidos por conter altos niveis de 1,0 kgt Hg
mercurio, como espadarte, raias, tubarées, entre
outros. UNEP

. -~ . . 4 (2002)
Demais espécies de peixes, crustaceos e 0,5kg™ Hg
moluscos.

Brasil Predadores 1,0 kg Hg _
Outros peixes, crustaceos, moluscos, 0,5 kg Hg %als:';
cefaldpodes e bivalves. ( )

Canada Todos os peixes, exceto tubardo, espadarte ou 0,5 kg* THg
atum fresco ou congelado como mercdrio total
na porcdo comestivel de peixe. UNEP

- . . 2002
Limite maximo permitido para quem consome 0,2 kg THg ( )
grandes quantidades de peixes.

China Peixes de agua doce 0,3 kg? Hg UNEP

(2002)

Unido Produtos derivados com excecéo dos listados 0,5 kg™ Hg

Europeia abaixo. EU

o N 1 (2006)
Espécies em excecdo* 1,0 kg™ Hg

Georgia Peixes de dgua doce 0,3 kgt Hg
Produtos derivados 0,5 kg Hg (%BI(I)EZI;
Peixe (Mar Negro) Caviar 0,2 kg* Hg

india Peixe 0,5 kg™ THg UNEP

(2002)

Japao Peixe 0,3 kg* MeHg UNEP

0,4 kg THg (2002)

Republica da Peixe 0,5 kg Hg UNEP

Coréia (2002)

Filipinas Peixes exceto predadores 0,5 kg* MeHg UNEP
Peixes Predadores 1,0 kg MeHg (2002)
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Republica Peixes de agua doce, peixes ndo predadorese 0,1 kg THg
Eslovaca produtos derivados.

Peixes predadores de agua doce 0,5 kg™ THg UNEP
Peixes marinhos ndo predadores e produtos 0,5 kg™ THg (2002)
derivados.
Predadores marinhos 1,0 kgt THg
Tailandia Frutos do mar 500 g Hg UNEP
Demais tipos de produtos 20 g Hg (2002)
Reino Unido Peixe 0,3kg! Hg UNEP
(2002)
EUA Peixes, mariscos e outros animais aquaticos. 1,0 kg* MeHg

Estados, tribos e territorios sdo responsaveis 0,5 kgt MeHg

pelo consumo para peixes capturados FDA
localmente; nivel de gatilho para muitos (2011)
departamentos estaduais de salde.

WHO/FAO  Todos, exceto os peixes predadores 0,5 kg* MeHg FAO
Peixes Predadores 1,0 kg MeHg (2016)

* Tamboril, peixe-gato atlantico, maruca-azul, bonito, enguia, alabote, espadim, licio, bonito, peixe-gato
portugués, raias, cantarilho, peixe a vela, peixe-espada, tubardo (todas as espécies), carapau, esturjdo, espadarte e

atum.

Os processos de assimilacdo e transferéncia de Hg na cadeia tréfica sdo comumente
afetados por distintas variaveis, tais como idade do organismo, tamanho, sexo, posicao trofica,
pH da agua, concentracdo de matéria organica oxigénio, salinidade e temperatura na dgua e no
sedimento. Assim, o estudo dessas variaveis também se faz necessario para a compreensdo da
mobilizacdo do merclrio entre 0s organismos e demais compartimentos marinhos (Boyd et
al., 2017; Chouvelon et al., 2017; Russ et al., 2017; Arcagni et al., 2018; Matulik et al., 2018;
Reinhart et al., 2018; Taylor & Calabrese, 2018).

Os ambientes estuarinos, ou seja, ambientes de transicdo entre o continente e 0
oceano, gque sofrem influéncia tanto do desague de agua doce como da intrusdo da agua do
mar, sdo complexos e possuem importancia econémica, social e ecoldgica (Day et al., 1989;
Miranda et al., 2002). A Baia de Guanabara, considerada um dos ambientes estuarinos mais
importantes para a producdo pesqueira na costa sudeste do Brasil, estd localizada nas
circunvizinhangas do municipio do Rio de Janeiro, abrangendo aproximadamente 380 kmz2.
Ao longo da historia reuniu condicdes favoraveis a fixacdo da populacdo humana, que conta

atualmente com cerca de 11 milhGes de habitantes em seu entorno, assim como propiciou 0
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desenvolvimento de portos, areas pesqueiras, de lazer, entre outros (Kjerfve et al., 1997
Kehrig et al., 2002; Fistarol et al., 2015).

Desde o inicio do século XIX, a Baia de Guanabara vem sofrendo intensa
degradacdo ambiental devido a poluicdo causada principalmente pelo aporte difuso de
residuos industriais e domésticos (Santos et al., 2007; Kehrig et al., 2011). Apesar da
implementacdo de programas de despoluigdo deste ecossistema, a Baia de Guanabara ainda é
fortemente impactada pelas cargas elevadas de matéria organica, altas taxas de sedimentacao,
hidrocarbonetos e alto teor de metais em elevadas concentracdes, principalmente Hg (Baptista
Neto et al., 2016; Soares-Gomes, 2016). De acordo com Fistarol et al. (2015), os graves
efeitos dessa poluicdo podem afetar todos os niveis da teia tréfica aquatica, atingindo também
0 ser humano.

Apesar dos trabalhos prévios indicarem que a composicao e estrutura da ictiofauna
da Baia de Guanabara sdo governadas, em grande parte, pelas mudancas espaciais nas
condicGes ambientais tipicas de sistemas estuarinos (Chaves et al., 2018; Bisi et al., 2012;
Kehrig et al., 2011), poucos relacionaram os efeitos de contaminantes sobre a ictiofauna ao
longo do gradiente marinho-estuarino desse ecossistema (exceto Rodrigues et al., 2020, para
siris). Neste sentido, o presente trabalho tem como premissa que as concentracfes de mercurio
total na ictiofauna variam entre as regiGes da Baia de Guanabara, e que apesar do aporte de
nutrientes, sedimentos e efluentes, carreados pelos rios, na zona mais interna, as
concentracdes deste metal sdo mais elevadas nas regifes mais externas em razdo da maior
biodisponibilidade do elemento para as espécies de peixe desses locais. O objetivo deste
trabalho foi avaliar e comparar a concentracdo de mercurio total (THg) em 25 espécies de
peixes ao longo do canal central da Baia de Guanabara e em zonas oceanicas adjacentes, e
discutir brevemente sobre o status de contaminacdo ambiental nos diferentes locais de

amostragem e suas implicaces na satide humana.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A Baia de Guanabara esta localizada na cidade do Rio de Janeiro, entre as latitudes de
22°40° e 23°00” Sul e longitude 43°00° e 43°20° Oeste. Apresenta area total de cerca de 400
km? e perimetro de 131 km, com extensdo maxima de 28 km de Leste a Oeste e cerca de 30

km de Norte a Sul (Kjerfve et al., 1997; Kehrig et al., 2002). O clima é tropical tmido com
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temporada de chuva e quente, de dezembro a margo e estagéo fria e seca de julho a agosto
(Paranhos & Mayr, 1993). A profundidade varia de 58 m na entrada do canal central (1,6 km
de largura) a <1 m nas areas mais internas (Mayr et al., 1989). A circulacdo de 4gua na Baia
de Guanabara € dominada por correntes de maré semi-diurnas (ou seja, 1,4 m de amplitude).
O aporte de &gua doce se da pelos cerca de 50 pequenos rios e riachos, desaguando para o seu
interior, em média 200 mil litros de &gua por segundo, e também carreando efluentes urbanos
e industriais, que combinados com intrusdo ciclica de agua oceanos atraves do regime das
mares, afeta significativamente as caracteristicas hidroldgicas da Baia de Guanabara (Mayr et
al., 1989; Fistarol et al., 2015; Chaves et al., 2018)

Foram selecionados oito pontos de amostragens distribuidos entre areas no interior da
Baia de Guanabara (cinco pontos), distribuidos ao longo do canal central e compreendendo as
zonas interna, central e externa deste ecossistema, e areas na zona oceanica adjacentes (trés

pontos), englobando, assim, o gradiente marinho-estuarino (Figura 1).

43°24'W 43°12'W 43°0'W

)

42°48'W

S e e
- <.

-

 M204g's

23°0'S

Figura 1. Localizacdo geografica dos pontos de coleta de peixes e medicdo de variaveis
abidticas na Baia de Guanabara e na regido oceanica adjacente, Brasil. 1- Bota-fora; 2- llhas;
3- Copacabana; 4- Urca; 5- Flamengo; 6- Porto do Rio; 7-Engenho; e 8- Paqueta.
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Os pontos também foram selecionados por apresentarem pelo menos uma das
seguintes justificativas: alto fluxo de embarcacBes, aporte de efluentes domesticos e/ou
industriais, proximidade com areas de lazer e/ou pontos turisticos, e atividades pesqueiras no
local. Os pontos de coleta receberam as seguintes denominacfes: Bota-fora (23°06°55”S;
43°03°50.90”W), situado na regido externa a Baia, e representando o ponto mais oceénico,
que também vem sendo utilizado recorrentemente para deposi¢cdo de rejeitos da dragagem;
Ilhas (23°03°24.86”S; 43°05°55.95”W), também localizado na regido oceénica adjacente
Copacabana (22°59°24.29”S e 43°09°14.72”W); situado na regido externa e proxima a entrada
da Baia, Urca (22°54°10.12”S; 43°09’05.57”W) e Flamengo (22°55°27.10”S;
43°09°02.43”W), ambos situados na zona externa, porém sobre o canal principal da Baia de
Guanabara; Porto do Rio (22°53°23.73”S; 43°11°03.45”W), Engenho (22°50°15.76”S;
43°08°09.97”W) e Paqueta (22°47°18.87”’S; 43°07°02.23”W), compreendendo as areas mais

internas e proximas ao limite de influéncia do canal central de circulagdo de agua da baia.

2.2 Coleta de amostras

As amostragens de peixes foram realizadas com o auxilio de uma embarcagdo
(mantida a uma velocidade média de 1,8 nos) e tripulacdo propria (mestre e auxiliar de pesca),
que exerce atividades de pesca de camardo e de fauna associada na Baia de Guanabara héa pelo
menos 20 anos. Um total 16 arrastos de fundo foram realizados nos dias 5 e 6 de abril de
2017, utilizando-se redes de porta simples (25 m de medida de boca e 6 m de altura; malha 25
mm entre nds adjacentes). Dois arrastos, cada qual com tempo de duracgdo variando entre 10-
20 minutos, foram efetuados em cada um dos oito pontos de coleta definidos no desenho
amostral. A malha e o esfor¢co amostral foram estabelecidos de maneira a contemplar todo o
gradiente ambiental existente ao longo o canal central responsavel pelas trocas de aguas na
Baia de Guanabara.

Apbs a primeira triagem efetuada logo apds o desemalhar os espécimes, dos quais
foram separados no maximo 30 exemplares de cada espécie, sendo o restante contabilizado e
devolvido a agua no mesmo local. Os peixes recolhidos foram ensacados com a identificagdo
do local e 0 numero do arrasto e mantidos em gelo até serem transportados para o freezer do
Laboratorio de Ictiologia Tedrica e Aplicada (LICTA), situado na Universidade Federal do

Estado do Rio de Janeiro (UNIRIO), para posterior identificacdo taxondmica.
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Durante os arrastos de fundo, também foram medidos os valores de transparéncia da
agua com o disco de Secchi, e as variaveis de temperatura (°C), salinidade, pH, e oxigénio
dissolvido (mgL™) obtidas de amostras de 4gua a 1m do fundo coletadas por meio da Garrafa
de Van Dorn. As variaveis fisicas e quimicas da agua foram medidas com uma sonda
multipardmetro HANNA modelo HI9828. Todos os dados foram anotados numa planilha
analdgica e posteriormente tabulados em planilhas eletronicas.

Nas instalacGes do Laboratorio de Ictiologia Teorica e Aplicada (LICTA-UNIRIO), os
peixes foram identificados ao nivel de espécie com auxilio de guias e chaves de identificacao
especializados (Figueiredo & Menezes, 1978; Figueiredo & Menezes, 1980; Menezes &
Figueiredo, 1980). Os dados biométricos de comprimento total e padrdo foram medidos com
ictibmetro (mm), enquanto a biomassa de cada individuo foi obtida por meio de balanca
digital (0,001 gramas). Os niveis troficos foram identificados através do trabalho de Houde &
Zastrow (1993).

2.3 Processamento Biomeétrico e Tratamento das Amostras
Foram coletadas e analisadas amostras da musculatura de 25 espécies de peixes do

arrasto, descritas na Tabela 2, as quais em conjunto, totalizaram 95 amostras.

Tabela 2. Espécies de peixes coletadas e analisadas, com nome comum, familia, nivel tréfico
e quantitativo correspondentes. se = erro padrdo. Referéncia: Froese & Pauly (1999).

Nome cientifico e . Nivel N° de
. Nome popular Familia fg .
descritor trofico espécimes

Chloroscombrus
chrysurus Palombeta CARANGIDAE 35 +£0.2se 5
(Linnaeus, 1766)

Ctenosciaena
gracilicirrhus Pescada-cascuda SCIAENIDAE 39 +04se 11
(Metzelaar, 1919)

Cynoscion jamaicensis

(Vaillant & Bocourt, Goete SCIAENIDAE 3.8 +0.66se 1
1883)

Dactylopterus volitans . .. DACTYLOPTERIDAE 3.7 +0.5 se 6
(Linnaeus, 1758)

Diapterus rhombeus -, . oha GERREIDAE 30 £02se 2

(Cuvier, 1829)



Diplectrum formosum
(Linnaeus, 1766)

Diplectrum radiale
(Quoy & Gaimard,
1824)

Dules auriga
(Cuvier, 1829)

Eucinostomus
argenteus (Baird &
Girard, 1855)

Eucinostomus gula
(Quoy & Guaimard,
1824)

Genidens genidens
(Cuvier, 1829)

Haemulon
steindachneri (Jordan
& Gilbert, 1882)

Isopisthus parvipinnis
(Cuvier, 1830)
Lophius gastrophysus
(MirandaRibeiro,
1915)

Micropogonias furnieri
(Desmarest, 1823)
Mullus argentinae
(Hubbs & Marini,
1933)

Odontoscion dentex
(Cuvier, 1830)

Orthopristis ruber
(Cuvier, 1830)

Pellona harroweri
(Fowler, 1917)
Percophis brasiliensis
(Quoy & Gaimard,
1825)

Prionotus punctatus
(Bloch, 1793)

Saurida brasiliensis
(Norman, 1935)

Selene vomer
(Linnaeus, 1758)

Stellifer rastrifer
(Jordan, 1889)

Umbrina conosai
(Berg, 1895)

Michole

Michole

Mariquita de
penacho

Carapicu

Carapicu

Bagre

Cocoroca-boca-
larga

Pescada

Peixe-sapo

Corvina

Saramonete

Pescada-dentuca

Cocoroca-
jurumirim

Sardinha

Congro-real

Cabrinha
Peixe-lagarto
Peixe-galo
Cangoa

Corvina-riscada

SERRANIDAE

SERRANIDAE

SERRANIDAE

GERREIDAE

GERREIDAE

ARIIDAE

HAEMULIDAE

SCIAENIDAE

LOPHIIDAE

SCIAENIDAE

MULLIDAE

SCIAENIDAE

HAEMULIDAE

PRISTIGASTERIDAE

PERCOPHIDAE

TRIGLIDAE

SYNODONTIDAE

CARANGIDAE

SCIAENIDAE

SCIAENIDAE

4.5

4.1

3.7

3.2

2.7

3.6

3.7

4.0

4.5

3.1

35

3.5

3.6

4.2

4.2

+ 0.0 se

+ 0.68 se

+0.5se

+0.1se

+0.1se

+0.5se

+0.2 se

+0.4 se

+0.3se

+0.1se

+0.41 se

+0.3se

+ 0.2 se

+0.73 se

+ 0.56 se

+0.63 se

+0.73 se

+0.4 se

+0.2 se

+ 0.57 se

18

14

19
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Para o processo de extracdo das amostras, foram mantidos, sempre, a mesma regido
(Figura 2), laterodorsal, e o lado (direito) dos peixes para a retirada dos fragmentos de
musculatura com 1cm x 2cm de dimenséo. Por meio de um bisturi, de aco inox, foi efetuado o
corte do tecido muscular, sendo as escamas e a pele removidas do fragmento de tecido, a fim
de ndo contaminar a amostra, que a posteriori foi armazenada em recipiente de acrilico,
estéril e com tampa. Cada amostra foi codificada com numeracédo de identificagdo no arrasto,
local e data, e mantida em freezer -26 °C, sem contato com possiveis contaminantes, até a

analise de THg.

Figura 2. Modelo hipotético de peixe, com indicacdo do local de extracdo da amostra
muscular (seta e retangulo) padronizado para utilizacdo das andlises de THg (Fonte:

ambientes.ambientebrasil.com.br).

2.4. Analise de mercuario
2.4.1 Curva analitica

Solucdes padrdo de Hg foram usadas para preparar uma curva analitica a partir de uma
solugéo estoque de 1.000 mg L Hg solucéo (Sigma-Aldrich, Sdo Paulo, Brasil), variando de
0,5 a 1.000 ng g%, levando em conta peso da amostra e altura do pico. Essas solucdes foram
usadas para construir a curva de calibracéo de dez pontos (0-15 ng g %; y = 22,085 x X -
0,3217; r2 = 0,9992). Além disso, testes de confirmacdo para curva de calibracdo foram
realizadas durante cada corrida. A leitura foi realizada no comprimento de onda de 253,7 nm,
O coeficiente da curva analitica foi sempre R2 = 0.9990, levando em consideracdo o peso da
amostra e a altura do pico. Os resultados foram expressos em mg kg? (Guimardes et al.,
2016).
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2.4.2 Determinacgéo de THg

Antes de cada pesagem de amostra, os cadinhos (de quartzo) foram lavados com sab&o
neutro e enxaguados com agua destilada, secos e aquecidos a 650°C por 3 minutos em um
Analisador de Mercario Direto (DMA-80, Milestone, Bergamo, Italia), para evitar
contaminagdo ou possiveis interferéncias. Antes de cada andlise, os valores de branco foram
verificados se apresentavam valores inferiores a 0,001 Hg (ng). O THg foi determinado
seguindo as recomendacdes do fabricante, com os seguintes limites de deteccao (0,00015 ng).
Um detector de diodo UV de silicio que foi usado para quantificar o Hg. Este sistema
compreende uma célula dupla espectrofotdmetro que oferece uma faixa de deteccdo
extremamente ampla. A altura do pico foi usada para o sinal avaliacdo e os resultados foram
expressos como mg kgt (Guimaraes et al., 2016).

As amostras foram descongeladas, pesadas em balanca analitica, objetivando-se a
quantidade de aproximadamente 0,2700 g. O material foi colocado em recipiente de quartzo,
seguido pelo processo de secagem e decomposicdo por acdo térmica em fluxo continuo de
oxigénio. Finalmente, o vapor de Hg foi quantificado utilizando uma estrutura de
amalgamacao de ouro e subsequentemente dessorvido por quantizacdo. O sistema de deteccédo
contém uma lampada de vapor de Hg de baixa presséo, que emite luz em um comprimento de
onda de 253,7 nm, Todas as analises para determinacdo de THg foram realizadas no Centro de
Laboratdrio Analitico e Molecular, nas dependéncias do Departamento de Tecnologia de

Alimentos da Faculdade de Veterinaria da Universidade Federal Fluminense (UFF).

2.4.3 Determinacdo de Metilmercario (MeHg)

O mercurio tem varias formas quimicas, inorganicas e organicas, a mais toxica aos
seres humanos é a metilada, denominada de metilmercurio (MeHg), e a ingestdo de peixes é
considerada a principal, sendo a Unica via de exposicdo de pessoas a essa forma de
contaminante (Castilhos & Rodrigues, 2008). Em amostras biolodgicas, tais como musculo e
tecidos de peixes possuem, em geral, uma grande propor¢do de MeHg em relacdo ao contetido
de THg, cerca de 80% do mercurio total em filé de peixes é metilado, e 95% deste MeHg é
absorvido pelo sistema gastrintestinal (Castilhos & Rodrigues, 2008; Farias et al., 2009). A
partir da concentracdo de THg, conforme analise por DMA-80 descrita acima, foi considerada
a concentracdo de metilmercurio (MeHg) como 80% da concentragdo contida no mercurio
total, a fim de se ampliar os potenciais de comparagdo dos resultados obtidos, uma vez muitos

trabalhos e legislagdes apresentam informacdes apenas sobre MeHg.
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2.5 Riscos relativos ao Consumo Humano

Os riscos relativos ao consumo humano foram calculados usando a ingestdo semanal
toleravel provisoria (PTWI - provisional tolerable weekly intake), considerando os valores
estipulados pela OMS (0,004 mg kg por peso corporal), 0 peso médio da populacio do
estado do Rio de Janeiro (70 kg), 0,356 kg como a quantidade média semanal de peixe
consumido, segundo Barroso & Wiefels, (2010), e as concentra¢es méedias de Hg por espécie
aqui detectadas e por local de coleta.

O célculo foi realizado da seguinte forma: o primeiro o objetivo foi determinar o limite
de ingestdo semanal para uma pessoa com peso médio de 70 kg. Para isso, o valor dos limites
estabelecidos pelo JECFA/WHO (2011) foi multiplicado pelo peso médio da popula¢do. Em
seguida, os valores medios obtidos de mercudrio para cada espécie foram multiplicados pela
guantidade média de peixes consumidos semanalmente na regido metropolitana do Rio de
Janeiro (0,356 kg). Os resultados obtidos neste dltimo célculo foram comparados com os
valores limites estabelecidos pelos calculos na primeira equagéo (i.e. 0,280 mg kg™).

As espécies e locais de amostragem que apresentaram maiores concentracdes de
mercurio foram discutidas quanto aos possiveis impactos ao ecossistema e a salude humana,

foi relacionada a espécie com sua concentracéo de THg.

2.6 Anélises estatisticas

A Andlise de Componentes Principais (PCA) foi aplicada a matriz de abidticos
coletados ao longo dos locais de amostragem fim de avaliar possiveis diferencas espaciais das
variaveis abioticas. PCA é um método multivariado, robusto, e ndo-restringido que cria
grupos de pontos de dados correlacionados e os ordena em eixos ortogonais (Pielou, 1984).
Os dados foram logaritmizados e o critério de Broken-stick foi usado para selecionar 0s eixos
significativos da PCA. A analise da PCA foi realizada usando o pacote estatistico PC-ORD
6.0 (Wild blueberry media LLC, Corvallis, OR, EUA).

A Anélise de Redundéncia (RDA) foi realizada com o objetivo de verificar eventuais
relacfes entre variaveis abioticas e as concentraces de THg e o comprimento dos peixes. A
RDA foi realizada usando o pacote CANOCO 4.5 (Petr & Majka Smilauer, Ithaca NY, EUA).
Analises de Variancia Permutacional (PERMANOVA) foram aplicadas sobre as variaveis,
tanto bidticas quanto abioticas, para identificar possiveis diferencas espaciais indicadas pelos
grupos formados na PCA. A PERMANOVA foi realizada no programa PRIMER 7 (Plymouth
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Routines In Multivariate. Ecological Research, PRIMER-e, Albany, Auckland, NZ). Para

todas as andlises, foi adotado p <0,05 para diferencas estatisticas significativas.

3. RESULTADOS

3.1 Variaveis abioticas
Os dois primeiros eixos do PCA explicaram 89,3% da variancia total dos dados

abioticos, porém apenas o eixo 1 (73,6% da variabilidade) foi selecionado, segundo o método
de Broken-stick (p<0,01) (Figura 3). A temperatura foi negativamente correlacionada com os
valores de salinidade, transparéncia e profundidade. Por outro lado, pH e oxigénio foram

positivamente correlacionados entre si e com o ponto de coleta de Copacabana.

L 4 locais
g‘ ® 1. Bota-fora
Z ® 2. llhas
o~ A 3. Copacabana
2 4. Urca
4
< 5. Flamengo
@ 6. Porto
pH 5 ® 7. Engenho
3 8. Paqueta
A |8 Paq
oxigénio
3 temperatura
A 8
|
5 Axis 1 (73,6%)
L salinidade .6
1 transparéncia
[ ] profundidade
1 6
o °
2
8 7
[ ] o
7
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Figura 3. Diagrama de ordenacdo construido com os dois primeiros eixos da PCA, indicando
as mudancas das variaveis ambientais entre os pontos de coleta representantes do gradiente

marinho-estuarino na Baia de Guanabara e regido oceanica adjacente.
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A PCA separou o0s pontos de coleta em dois grandes grupos: marinho, contemplando
0s pontos Bota-fora e llhas, como mais destacados, junto com Copacabana, que também
apresentou maior relacdo com areas oceénicas; e estuarino, por sua vez, comtemplando Urca,
Flamengo, Porto, Engenho e Paquetd. Foram observadas maiores dispersdes das amostras
referentes a Paquetd, ora mais associadas com amostras da zona intermediaria (ex. mais
similares a da regido do Flamengo), ora com amostras zona mais interna da Baia (ex. mais
similares as das regibes do Porto e Engenho). Tal padrdo pode estar associado com a
distribuicdo dos pontos sobre os limites de influéncia do canal central, sofrendo tanto
influéncias de aguas marinhas, oriundas de zonas internas, como também de aportes fluviais,

originarios da bacia de drenagem continental da zona interna.

A PCA indicou uma prevaléncia de temperaturas mais baixas, e maiores salinidade e
transparéncia na regido mais externa, as quais foram mais relacionadas com os pontos de
coleta mais oceanicos (Bota-fora e Ilhas), enquanto a temperatura aumenta em dire¢fes aos
pontos mais internos da Baia, atingindo os maiores valores nos pontos mais estuarinos,

coincidentes com diminuicdo da salinidade e transparéncia.

A PERMANOVA detectou diferencas significativas nas variaveis abioticas entre o0s
grupos selecionados pela PCA. Diferencas foram observadas para o conjunto das variaveis em
simultaneo (F=45,69; p=0,0001), assim como para cada varidvel em separado (F=48,71;
p<0,01 para profundidade; F=25,15; p<0,01 para transparéncia; F=52,5; p<0,01 para
temperatura; F=157,5; p<0,01 para salinidade, F=7,021 e p=0,02 para pH; F=8,051 e p=0,01
para oxigénio). Tais diferencas corroboraram, portanto, o padrao espacial observado na PCA.

3.2 Relagédo das concentracdes de THg com as variaveis abioticas e bidticas

Segundo a RDA (Figura 4) a temperatura foi negativamente correlacionada com a
profundidade, transparéncia, salinidade, enquanto pH e oxigénio, foram positivamente
correlacionados, confirmando o que anteriormente foi visto na PCA. As concentragdes de
THg no tecido muscular dos peixes foram negativamente relacionadas com a temperatura,
com menores concentracdes deste elemento registradas nas areas mais quentes situadas no
interior da Baia. Por outro lado, valores mais elevados de THg foram positivamente
correlacionados com maiores profundidades, transparéncias e salinidades, nos pontos de

coleta situados na regido oceénica, adjacente a baia.
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Figura 4. Diagrama de ordenacdo construido com os dois primeiros eixos da RDA aplicada
sobre a matriz de dados abioticos (oxigénio, pH, profundidade, transparéncia, salinidade,
temperatura), concentraces de Hg (Hg), comprimento total (CT) e nivel trofico dos
espécimes de peixes coletados, entres setores estuarino e marinho da Baia de Guanabara e da
regido oceénica adjacente. Os circulos representam os pontos de coleta.

A andlise simultdnea (PERMANOVA) dos valores de mercurio total, comprimento
total, e nivel trofico entre os locais de coleta confirmaram as tendéncias observadas na PCA e
RDA, com valores mais elevados nas regides mais externas e oceanicas da Baia em relacao as
zonas mais internas (F=16,46 e p<0,01). Tais padrGes também foram observados pelas
analises univariadas (PERMANOVA) para mercurio total (F=10,71; p<0,01; Figura 5) e
comprimento total (F=16,46; p<0,01; Figura 6), porém estas foram apenas marginalmente

significativas para os niveis troficos (F=3,246; p=0,07; Tabela 3).
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Figura 5. Boxplots de concentragfes de THg (mg kg™t) por pontos de coleta (eixo x), partindo
do local mais oceanico (Bota-fora) para 0 mais interno e estuarino (Paqueta) da Baia de
Guanabara. Barras verticais superiores representam a concentracdo maxima, enquanto barras
verticais inferiores a concentragdo minima; Limites inferiores e superiores do boxplot
representam, respectivamente, o 1° e 3° quartis; a barra horizontal ao meio de cada boxplot

representa a mediana.
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Figura 6. Boxplots do comprimento total (CT) em cm dos peixes analisados por pontos de
coleta (eixo x), partindo do local mais oceanico (Bota-fora) para o mais interno e estuarino
(Paquetd) da Baia de Guanabara. Barras verticais superiores representam a concentracdo
maxima, enquanto barras verticais inferiores a concentracdo minima; Limites inferiores e
superiores do box-plot representam, respectivamente, o 1 ° e 3° quartis; a barra horizontal ao

meio de cada box-plot representa a mediana

Tabela 3. Espécies de peixes coletadas ao longo do gradiente estuarino da Baia de Guanabara

e areas oceanicas adjacentes seus respectivos niveis troficos por pontos de coleta.

Ponto Espécie Nivel trofico
Lophius gastrophysus 45 +0.3se
Bota-fora Odontoscion dentex 3.5 +0.3se
Dactylopterus volitans 3.7 +0.5se
Copacabana Dules auriga 3.7 #0.5se
Orthopristis ruber 3.6 +0.2se
Eucinostomus argenteus 3.2 +0.1se
Engenho  Genidens genidens 3.6 +0.5se
Micropogonias furnieri 3.1 #0.1se
Eucinostomus argenteus 3.2 +0.1se
Flamengo qumulon st_eindach_ne_ri 3.7 x0.2se
Micropogonias furnieri 3.1 +0.1se
Orthopristis ruber 3.6 *0.2se
llhas Eucinostomus argenteus 3.2 *0.1se

Mullus argentinae 3.5 +0.41se
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Percophis brasiliensis 4.2 +0.56 se
Chloroscombrus chrysurus 3.5 0.2 se
Ctenosciaena gracilicirrhus 3.9 0.4 se

Cynoscion jamaicensis 3.8 +0.66 se
Paqueta Diapterus rhombeus 3.0 +0.2se
Genidens genidens 3.6 +0.5se
Isopisthus parvipinnis 40 +0.4se
Micropogonias furnieri 3.1 #0.1se
Chloroscombrus chrysurus 3.5 #0.2se
Genidens genidens 3.6 +0.5se
Porto Micropogonias furnieri 3.1 +0.1se
Orthopristis ruber 3.6 +0.2se
Selene vomer 4.3 204 se

Umbrina conosai 3.9 +0.57se
Ctenosciaena gracilicirrhus 3.9 +0.4 se
Dactylopterus volitans 3.7 £0.5se
Diapterus rhombeus 3.0 +0.2se
Diplectrum formosum 45 +0.0se

Diplectrum radiale 4.1 #0.68 se
Eucinostomus argenteus 3.2 *0.1se
Eucinostomus gula 2.7 *0.1se

Urca . . .

Micropogonias furnieri 3.1 +0.1se
Orthopristis ruber 3.6 +0.2se

Pellona harroweri 4.2 +0.73se

Prionotus punctatus 3.8 +0.63se

Saurida brasiliensis 4.2 +0.73se
Selene vomer 4.3 204 se
Stellifer rastrifer 34 +0.2se

A espécie com a maior média de concentracdo de THg e MeHg (Tabela 4) foi o
Lophius gastrophysus (Miranda Ribeiro, 1915), de habito carnivoro e predador, conhecido
popularmente como peixe-sapo ou tamboril. O habito alimentar carnivoro e predador da
espécie provavelmente resulta na acentuacdo de fenbmenos de bioacumulacdo e
biomagnificacdo, acarretando as elevadas concentrages do contaminante. O unico individuo
capturado de L. gastrophysus, também representou a espécie de maior nivel tréfico (4.5 + 0.3

se) entre todas as demais registradas.
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Tabela 4. Média + erro padrdo dos valores de Hg (mg kg™) obtidos para as espécies de peixes
capturadas, Média + erro padrdo dos valores de MeHg (mg kg™?), obtido através de célculos
(80% do Hg), ambos listados em ordem crescente de concentragdo. Amostras que

quantificaram a baixo da leitura minima do equipamento (AQ), ndo foram incluidas no

calculo.
Espécies Médi~a * Erro Mégia + Erro
Padrdo de Hg Padrdo de MeHg
Diapterus rhombeus 0,0116 £0,0001  0,0092 + 0,0001
Odontoscion dentex 0,0253 £ 0,0003  0,0202 + 0,0003
Micropogonias furnieri 0,0417 £0,0066  0,0333 + 0,0066
Percophis brasiliensis 0,0466 + 0,0021  0,0373 + 0,0021
Selene vomer 0,0563 £ 0,0005  0,0450 + 0,0005
Ctenosciaena gracilicirrhus 0,0586 +0,0021  0,0469 + 0,0021
Prionotus punctatus 0,0616 + 0,0027  0,0493 + 0,0027
Isopisthus parvipinnis 0,0617 +0,0098 0,0494 + 0,0098
Cynoscion jamaicensis 0,0636 + 0,0000  0,0509 + 0,0000
Chloroscombrus chrysurus 0,0662 + 0,0037  0,0530 £ 0,0037
Diplectrum radiale 0,0667 + 0,0000 0,0534 +0,0000
Umbrina conosai 0,0674 £ 0,0000  0,0539 + 0,0000
Orthopristis ruber 0,0674 +0,0070  0,0539 + 0,0070
Genidens genidens 0,0726 £ 0,0031  0,0579 £ 0,0031
Stellifer rastrifer 0,0779 +£0,0000 0,0623 +0,0000
Saurida brasiliensis 0,0787 £ 0,0000 0,0630 + 0,0000
Pellona harroweri 0,0796 £ 0,0000  0,0637 + 0,0000
Dactylopterus volitans 0,0861 +0,0248 0,0689 + 0,0248
Diplectrum formosum 0,0926 £ 0,0000 0,0741 £ 0,0000
Eucinostomus gula 0,0931 +£0,0014 0,0745+ 0,0014
Dules auriga 0,0976 £ 0,0000  0,0781 + 0,0000
Eucinostomus argenteus 0,1032 +£0,0281  0,0825 + 0,0281
Haemulon steindachneri 0,1398 £ 0,0000 0,1118 + 0,0000
Mullus argentinae 0,1923 £ 0,0000  0,1538 + 0,0000
Lophius gastrophysus 0,4377 £0,0000  0,3502 + 0,0000

3.3 Andlise dos riscos a saude humana

O valor dos limites estabelecidos pelo JECFA/WHO (2011), multiplicado pelo peso
médio da populagdo resultou em 0,280 mg kg?. Os resultados indicaram que todos as
especies, com concentragdes de Hg quantificaveis, apresentaram os niveis de concentracao de
THg inferior aos limites legais estabelecidos consumo, em todos o0s pontos de coleta

amostrados na Baia de Guanabara. A espécie com a maior concentracdo em relacdo ao
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consumo semanal encontrado, foi Lophius gastrophysus (Miranda Ribeiro, 1915), conhecido
popularmente como peixe-sapo (0,1558 mg kg™?), porém dentro da faixa estabelecida pelas

diretrizes nacionais para consumo seguro de pescado.

4. DISCUSSAO
4.1 Gradiente marinho-estuarino

Os padrées observados e analisados, na PCA e na PERMANOVA, confirmam a
existéncia de um gradiente ambiental, com uma regido mais salina e fria localizada no exterior
da baia (Bota-fora e llhas), uma regido intermediaria, representada por: Flamengo, Urca,
Copacabana e Porto; e uma regido interna, com aguas mais quentes e com baixa salinidade,
formada por Engenho e Paqueta. Neste sentido, apesar das influéncias das passagens da frente
fria, chuva e regimes de marés, as condi¢des hidroldgicas na Baia de Guanabara dependem
principalmente de dois gradientes interligados: um gradiente terra-oceano, variando de
condi¢cdes marinhas tipicas perto da entrada da baia para aguas mais estuarinas e eutroficas
nas areas mais internas; e, um gradiente batimétrico, em que profundidades mais altas sdo
geralmente encontradas ao longo do principal canal central e segue uma diminuicdo gradual
em direcdo ao lados leste e oeste da baia (Mayr et al., 1989; Fistarol et al., 2015). A influéncia
combinada desses fatores leva a variabilidade das condi¢cBes ambientais, e com isso a
formacdo de um gradiente. A salinidade € menor em &reas internas, tais como Paqueta e
Engenho, em resposta aos efeitos do afluxo de rios e efluentes, e especialmente durante a
estacdo chuvosa, enquanto salinidades mais elevadas sao registradas em regides mais externas
e de maiores profundidades, onde a influéncia das aguas marinhas do oceano adjacente € alta
(Seixas et al., 2016). A temperatura da agua segue o padrdo oposto, com valores mais
elevados nas regides mais internas da baia e diminuindo em diregdo as regiGes mais externas
(Kjerfve et al., 1997). Ja a transparéncia da agua é baixa, especialmente nas areas internas e
durante os periodos chuvosos (Mayr et al., 1989), principalmente em razdo da eutrofizag&o,
porém h& uma crescente melhora nas condi¢des para penetracdo de luz nas zonas centrais, em
grande parte devido a influéncia do regime de marés e diluicdo das aguas continentais
(Fistarol et al., 2015).

Ainda que corroborando a existéncia do gradiente marinho-esturinho, ja evidenciado
em trabalhos prévios (Fistarol et al., 2015; Rodrigues et al., 2020), o presente estudo se

destaca por incluir areas externas e oceanicas adjacentes a Baia da Baia de Guanabara, na
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comparacdo com os resultados obtidos para os locais no interior deste ecossistema. Tais
locais exibiram, como esperado, caracteristicas de aguas mais oceénicas, apresentando 0s
maiores valores de salinidade e transparéncia e as menores temperaturas. Além disso, vale
ressaltar que a regido de Paqueta apresentou ampla variagdo dos dados abidticos entre as
repeticGes amostrais, ora com caracteristicas mais semelhantes a regido interna (Engenho), ora
com caracteristicas mais intermediarias (Porto, Copacabana, Urca e Botafogo), provavelmente
em razdo da influéncia combinada da drenagem continental do fundo da Baia e da intrusdo de

aguas de origem mais oceanicas atraves do canal central.

4.2 Variaveis abioticas e a concentracdo de THg

As concentracdes de THg na ictiofauna variaram entre os locais de coleta, e apesar do
maior aporte de efluentes orgénicos e industriais carreados pelos rios na zona mais interna
(Paqueté e Engenho), concentracdes mais elevadas deste metal foram registradas nas regides
mais externas e oceanicas da Baia de Guanabara (Bota-fora e Ilhas). Covelli et al., (2012),
analisou o mercario no sedimento da Baia de Guanabara e constatou que 0s maiores
concentracOes deste contaminante (41 mg kg™?) parecem estar relacionados a fatores locais,
como a proximidade de fontes de contaminacdo, como na &rea nordeste da llha do
Governador e no Porto do Rio de Janeiro. Entretanto uma das principais preocupacdes para
sistemas contaminados é determinar a mobilidade de Hg e o seu grau de biodisponibilidade, o
que ndo parece ser 0 caso para zonas mais internas da Baia de Guanabara segundo Covelli et
al., (2012). Areas mais protegidas das acdes das ondas, das correntes de maré e com baixa
energia hidrodinamica favorecem a sedimentacdo de particulas de granulometria mais fina,
em geral, com teores mais elevados de matéria organica (Silva et al., 2012). Tais fatores
poderiam resultar em menor disponibilidade de Hg em formas assimilaveis pela biota;
segundo Premuzic et al. (1982), compostos organicos agregados aos argilominerais na coluna
d’agua tém sido depositados nos sedimentos em baixa tensdo de oxigénio, formando um

sedimento rico em matéria organica e em condic¢des subdxicas e anoxicas.

Rodrigues et al. (2020) relataram o0 aumento nas concentra¢es de THg durante e apos
a dragagem de sedimentos no interior da Baia de Guanabara, em amostras musculares de siris,
em pontos proximos ao Porto do Rio de Janeiro, o qual foi atribuido ao revolvimento do
sedimento que aparentemente estava contaminado pelo metal. No entanto esse sedimento,

oriundo da dragagem, foi depositado no Bota-fora, 0 qual também estad mais sujeito a eventos
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oceanograficas (i.e ressurgéncia) e & acdo de bactérias que propiciam maior
biodisponibilizacdo de Hg. Neste sentido, tais fatores poderiam justificar o registro de
concentracdes de THg mais elevadas nos peixes coletados neste local e nos demais pontos de
amostragens préximos (i.e. Ilhas e Copacabana), situados na regido oceanica adjacente a Baia

de Guanabara.

4.3 Variaveis bidticas e as concentracdes de THg

As maiores concentracdes de THg foram positivamente relacionadas com o
comprimento total (CT) e com o nivel tréfico, e logo as regides mais oceanicas que em geral
abrigam espécimes e espécies de topo de cadeia e de maiores dimensdes também
apresentaram maiores contaminacfes teciduais. Em destaque, o peixe-sapo Lophius
gastrophysus (Miranda Ribeiro, 1915) foi coletado no pronto mais oceanico, e além disso
possui a maior concentracdo de THg e o maior nivel trofico dentre as espécies coletadas nesse
trabalho.

Bisi et al. (2012) registraram fatores de magnificacdo trofica acima de 1,
demonstrando que o THg esta sendo biomagnificado em cadeias alimentares da Baia de
Guanabara, justificando assim a correlagdo positiva entre nivel tréfico e concentracdo de
mercurio. Kehrig et al. (2012) constataram que a acumulagdo de mercurio em peixe espada
(Trichiurus lepturus) esteve positivamente correlacionada com o tamanho dos individuos

analisados, em trés areas costeiras, incluindo a Baia de Guanabara,

As concentracbes de THg registradas no peixe-sapo se aproximaram do limite
nacional permitido para consumo. Apesar de ndo ser tdo comum em restaurante brasileiros,
essa espécie € bastante consumida internacionalmente, tendo um elevado valor econémico no
mercado internacional e possui acrescentes oportunidades de exportacdo para paises europeus
e asiaticos (Perez et al., 2002; Ramella et al., 2005). Somente no estado do Rio de Janeiro,
foram desembarcadas 1.386 toneladas dessa espécie em 2005, sendo 1.381,5t oriundas da
pesca industrial e 4,5t da pesca artesanal (IBAMA, 2005). De habitos bentbnicos e atingindo
comprimento total (CT) maximo de 60 cm, L. gastrophysus é um piscivoro de emboscada que
foi capturado no local em que foram registradas as maiores concentragdes de Hg na ictiofauna
(Bota-fora), ocupando niveis tréficos mais elevados na cadeia alimentar ictica (Froese &

Pauly, 1999). No presente estudo, 0 especime capturado era um exemplar adulto com 55cm de
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CT. Considerando que este predador também pode ser consumido por outras espécies de
niveis troficos superiores, tais como cacles e cetaceos, pode apresentar um papel ecoldgico
importante como elo de transferéncia de THg na teia trofica marinha, contribuindo portanto
para que os limites para consumo humano (i.e. 0,5 mg kg™) sejam eventualmente superados.
Lophius gastrophysus assim como individuos de maior porte de outras espécies capturadas na
regido ocednica adjacente a Baia de Guanabara também contribuiram para explicar a relacdo
positiva das concentracGes de THg e os valores de CT e de nivel trofico, justificando acbes de
monitoramento continuo das espécies consumidas e dos tamanhos comercializados no estado

do Rio de Janeiro.

4.4 Riscos a saude humana

4.4.1 Concentragéo de THg

No presente estudo, nenhuma espécie ultrapassou os limites nacionais para THg (1,0
mg kg? para predadores, e 0,5 mg kg? para os demais grupos troficos) ou de MeHg,
considerando as estimativas de que 80% de THg corresponderam a esta fracdo do metal. No
entanto quando analisamos em ambito internacional, L. gastrophysus, apresentou 0,438 mg
kg™ de THg, superando os limites maximos permitidos no Japdo no Reino Unido (0,4 e 0,3
mg kg? respectivamente). Considerando que 80% desta fragdo corresponde a MeHg, a
concentracio de 0,3502 mg kg obtida também ultrapassa, o limite maximo permitido para o
Japdo (0,3 mg kgl).

Kehrig et al. (1998) obtiveram concentracdes de 0,103 + 0,0586 mg de THg.kg* para
Micropogonias furnieri (Desmarest, 1823) capturadas no interior da Baia de Guanabara,
superiores, portanto, aos valores encontrados no presente trabalho (0,04168 + 0,00660 mg kg
D, , Rodrigues et al. (2010) e Bisi et al. (2012) avaliaram trés espécies em comum com o0
presente trabalho: Micropogonias furnieri (Desmarest, 1823): 0,0568 + 0,013 mg kg*
(Rodrigues et al., 2010) e 0,0834 + 0,1079 mg kg?,(Bisi et al., 2012), ; Genidens genidens
(Cuvier, 1829), com 0,1023 * 0,043 mg kg?® (Rodrigues et al., 2010),; e Cynoscion
jamaicensis (Vaillant & Bocourt, 1883), 0,0549 + 0,0394 mg kg (Bisi et al., 2012),. Neste
sentido, a concentracdo obtida por Bisi et al. (2012) para M.s furnieri foi 50% inferior as
obtidas no presente trabalho, as quais, entretanto, foram muito similares as obtidas por

Rodrigues et al. (2010). As demais espécies ndo apresentaram alteracGes significativas nas
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concentracdes de THg em relacdo aos valores obtidos no presente trabalho que permitissem
inferéncias temporais claras.

O limite nacional permitido para consumo em peixes nao foi superado para nenhuma
das espécies analisadas nopresente trabalho, assim como em nenhum dos demais trabalhos
utilizados nas comparacdes. Entretanto, considerando o grau de degradagdo progressivo da
Baia de Guanabara e a sua importancia para o abastecimento de recursos pesqueiros para o
mercado de consumo local, programas de monitoramento continuos sdo altamente
recomendaveis para o melhor entendimento e reavaliacfes periodicas do risco e dos impactos

do mercurio (THg e MeHg) a satde humana e integridade bioldgica deste ecossistema.

4.4.2 Consumo Semanal

Nenhuma das espécies coletadas e com THg quantificavel ultrapassou o limite
estabelecido pela JECFA/WHO (2011), de 0,004 mg kg™ por peso corporal, que para peso
média da populagdo (70 kg) equivale a 0,280 mg kg™; o que corresponderia a uma média de
consumo semanal de peixe de 0,356 g na regido metropolitana do Rio de Janeiro (Barroso &
Wiefels, 2010). Apesar dos célculos de ingestdo semanal também apontarem para uma menor
risco a saude humana, existem cinco coldnias de pesca na regido, além de cerca de 10
associacOes de pesca, que totalizam cerca de 3700 pescadores (IBAMA, 2002), cuja principal
fonte de alimentacdo se baseia em proteina de pescado, provavelmente superando o consumo
semanal de 0,356 kg (Hanazaki & Begossi, 2000). Neste sentido, os habitos alimentares das
comunidades pesqueiras da regido, as informacdes sobre os niveis de mercurio no pescado e
outros organismos aquaticos utilizados na alimentacdo sdo de extrema importancia na
avaliacdo do quéo os representantes destas comunidades tradicionais estdo mais susceptiveis a
contaminacdo de THg, e consequentemente aos prejuizos a saude ocasionados pelos niveis
elevados de metal ingeridos (Hacon et al., 1997). Considerando a quantidade média de
proteina em uma refeicdo de 135g, 0,356g seriam consumidos em até 3 ou mais refeicdes de
pescado por semana, que se espera ser atingido e superado por uma familia com uma dieta a
base de peixe. Para atingir o limite de 0,280 mg kg de THg, por semana, 0 cenario menos
favoravel possivel seria 0 consumo do peixe-sapo, para o qual as maiores concentracdo deste
contaminante foram registradas, sendo necessaria a ingestdo de 0,640 kg semanais, 0 que
corresponderia a cerca de cinco refei¢cdes a base de peixe na semana.

Ainda que peixe-sapo ndo seja uma espécie amplamente consumida em ambito

nacional, peixes de habitos alimentares e ocorréncia similares, porém mais consumidos, tais
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como o namorado-verdadeiro Pseudopercis numida (Miranda Ribeiro, 1903;), que também
ocorre na regido de estudo (Monteiro-Neto et al., 2013),, poderiam apresentar niveis de
contaminacdo por THg equivalentes e logo afetar adversamente a populacdo local. Tais
resultados reforcam a necessidade de programas de monitoramento continuado de THg e
outros elementos-traco que apresentam sérios riscos em potencial & sadde humana quando
acumulados em recursos pesqueiros e transferidos para niveis troficos mais elevados, tais

como espécies de topo de cadeia, inclusive seres humanos.

5. CONCLUSOES

O presente estudo corroborou a existéncia do gradiente marinho-estuarino na Baia de
Guanabara e revelou que as concentragdes de THg em peixes foram relacionadas
positivamente com profundidade, transparéncia e salinidade, e negativamente com a
temperatura, coincidindo com concentracdes mais elevadas nas regides oceanicas adjacentes,
externas a Baia de Guanabara (Bota-fora e Ilhas). Com relacdo aos fatores bioticos, o tamanho
e o nivel trofico dos peixes estiveram positivamente correlacionados com a concentragdo de

THg, sugerindo o efeito combinado de processos de bioacumulagéo e biomagnificagéo.

A Baia de Guanabara estd sujeita a diversos tipos de impactos diéria e
recorrentemente, devido a intensa ocupacao do seu entorno por empreendimentos industriais e
residenciais. Ainda que todos os individuos e as espécies de peixes analisadas no presente
trabalho tenham apesentado concentragdes de THg inferiores aos limites maximos permitidos
para consumo, e os calculos de ingestdo semanal sugerem um risco menor a salde humana, é
importante salientar que esses animais sdo consumidos de forma continua e significativa por
representantes de comunidades tradicionais (ex. pescadores artesanais) da regido, e que
contaminantes refratarios podem bioacumular nos tecidos ao longo da vida. Com isso o
monitoramento continuo de THg, assim como dos demais metais presentes nos recursos
pesqueiros da Baia de Guanabara e regifes adjacentes, € recomendavel, uma vez que este sao
intensamente consumidos e podem representar riscos prementes a satde humana e integridade
ecologica deste ecossistema. Esses resultados também podem servir de base para avaliacdo de
risco ambiental em sistemas similares, além de contribuir para o entendimento a dindmica do

mercurio total em recursos pesqueiros ao longo de gradientes marinho-estuarinos.
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