6§

\\

by
Yy “‘

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE
PRO- REITORIA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM RECURSOS HIDRICOS

ERICA ALVES DE OLIVEIRA SANTOS

PERFIL DA ICTIOFAUNA E NIVEIS DE MERCURIO EM PEIXES
CAPTURADOS NA REGIAO DO BAIXO RIO SAO FRANCISCO

SAO CRISTOVAO- SE
2023



ERICA ALVES DE OLIVEIRA SANTOS

PERFIL DA ICTIOFAUNA E NIVEIS DE MERCURIO EM PEIXES
CAPTURADOS NA REGIAO DO BAIXO RIO SAO FRANCISCO

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-Graduacao
em Recursos Hidricos, como um dos requisitos para
obtencao do titulo de Mestre em Recursos Hidricos.

Orientador: Prof. Dr. Silvanio Silvério Lopes da Costa

Co-orientador: Dr. Marcos Vinicius Teles Gomes

SAQO CRISTOVAO- SE
2023



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE

S237p

Santos, Erica Alves de Oliveira

Perfil da ictiofauna e niveis de mercurio em peixes capturados
na regido do baixo rio Sdo Francisco / Erica Alves de Oliveira
Santos ; orientador Silvanio Silvério Lopes da Costa. — Sao
Cristévao, SE, 2023.

89f. :il.

Dissertacdo (mestrado em Recursos Hidricos) — Universidade
Federal de Sergipe, 2023.

1. Recursos hidricos. 2. Peixes — Efeito da poluicdo da agua. 3.
Peixes — Efeito dos metais pesados. 4. Comunidades de peixes —
Sado Francisco, Rio, Bacia. 5. Pescados — Contaminag&o. 6.
Indicadores biologicos. |. Costa, Silvanio Silvério Lopes da, orient.
[I. Titulo.

CDU 556.18:639.2.053.3




ERICA ALVES DE OLIVEIRA SANTOS

PERFIL DA ICTIOFAUNA E NIVEIS DE MERCURIO EM PEIXES CAPTURADOS
NA REGIAO DO BAIXO RIO SAO FRANCISCO

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-Graduagao
em Recursos Hidricos como um dos requisitos para
obtengao do titulo de Mestre em Recursos Hidricos.

APROVADA: 27 de fevereiro de 2023

Documento assinado digitalmente

ﬂ%gb SILVANIO SILVERIO LOPES DA COSTA
g ol Data: 03/05/2023 05:29:03-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Dr. Silvanio Silvério Lopes da Costa
Universidade Federal de Sergipe (UFS)
Orientador

Documento assinado digitalmente

'%gb MARCOS VINICIUS TELES GOMES
g o Data: 03/05/2023 17:22:44-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Dr. Marcos Vinicius Teles Gomes
Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sao Francisco e do Parnaiba (CODEVASF)
Co-orientador

Documento assinado digitalmente

ﬂ%éfb CARLOS ALBERTO DA SILVA
il Data: 17/05/2023 09:11:45-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Dr. Carlos Alberto da Silva
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudaria Tabuleiros Costeiros (EMBRAPA)
Examinador Externo ao Programa
Documento assinado digitalmente
Y Si de Fatima Pinheiro Perei
g 1o gl

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Dra. Simone de Fatima Pinheiro Pereira
Universidade Federal do Par4d (UFPA)
Examinadora Externa ao Programa

SAO CRISTOVAO- SE
2023



Dedico este trabalho a minha mde Edenilza
e ao meu avo Antonio (in memorian).



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus, pelas obras que tem feito em minha vida, pela for¢a e coragem
concedida durante essa etapa.

A minha mae Edenilza, e irmdos (Evellyn e Ray), pelo constante incentivo, por
acreditarem em mim em todos os momentos, mesmo quando nem eu mesma acreditava em
mim. Agradeco também a minha sobrinha Moana por alegrar com seu jeitinho cada minuto da
minha vida.

Aos amigos Winnicius, Thiers, Luciano, Luam, Paula, Ellen, Valdice, Leina, Larissa e
Sandra pela atencdo, carinho e palavras que muitas vezes foram essenciais nos momentos que
faltava forgas para continuar.

Ao meu amigo Joel pela grande ajuda cedida, mergulhando junto comigo nessa
pesquisa e toda disponibilidade e colaboragao.

Aos pescadores, Binho e Vadinhos pelo suporte no campo e pela disposi¢dao, sem a
qual ajuda seria impossivel a realizagdo desta pesquisa.

Ao meu orientador Prof. Dr. Silvanio pela orientagdo, confianga, dedicacao, pela
paciéncia comigo, por todos os ensinamentos, momentos de descontracdo, trabalhos e
aconselhamentos importantes. Ao meu co-orientador Dr. Marcos, por toda ajuda, paciéncia,
aprendizados em campo, pelas palavras de conforto, apoio e por acreditar no meu potencial e
sempre passando a certeza de que tudo vai dar certo. Vocés foram fundamentais para o meu
crescimento profissional, ndo apenas pela realizagao da pesquisa, mas pelos ensinamentos que
levarei comigo.

A todos que fazem do Laboratorio de Tecnologia e Monitoramento Ambiental
(LTMA), pela acolhida, pelo auxilio durante e incentivo durante essa etapa.

A todos que fazem o PRORH, em especialmente ao Prof. Dr. Carlos Alexandre e o
Prof. Dr. José do Patrocinio pelos ensinamentos, por compartilharem experiéncias e
aprendizados.

A Universidade Federal de Sergipe (UFS), a Coordenagdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES), ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (CNPq). A Fundagdo Apoio & Pesquisa e a Inovagio Tecnoldgica do Estado de
Sergipe (FAPITEC) pelo fomento e apoio a pesquisa desenvolvida. A Companhia de
Desenvolvimento dos Vales do Sdo Francisco e do Parnaiba (CODEVASF) por toda a

estrutura e auxilio prestados para o no desenvolvimento da pesquisa.



Por fim, agradeco a todos que contribuiram, de forma direta ou indiretamente e nao

foram citados, meus sinceros agradecimentos.



RESUMO

A contaminag@o por mercurio tem elevado sua importancia em pesquisas, devido aos riscos
aos organismos, e requer conhecimento preciso sobre os impactos ao meio ambiente e satude.
O objetivo do presente estudo foi averiguar a contaminagdo por Hg em tecidos musculares de
peixes capturados na regido do Baixo S@o Francisco, com o intuito de utilizd-los como
bioindicadores. Para a captura dos espécimes, foi utilizado um conjunto de redes de emalhar,
com malhas de 3 & 16 cm entre n6s opostos. Foram realizadas duas coletas, estagdo seca e
estacdo chuvosa, onde foram capturados cerca de 1.606 espécimes no Baixo Sdo Francisco,
pertencentes a um grupo de 25 espécies de peixes com diferentes habitos alimentares, sendo
13 onivoros, 6 carnivoros, 4 detritivoros, 1 herbivoro e 1 planctéfago, para determinar as
concentragdes de Hg no tecido muscular, avaliando a influéncia da posi¢ao trofica, da
sazonalidade e da biometria. O método de analise empregado para determinagdo da
concentragdo de mercurio total nas amostras foi baseado na decomposi¢do térmica,
amalgamacdo e deteccdo por espectrometria de absor¢do atomica, através do equipamento
DMA-80 (Direct Mercury Analyser, Milestone), com analise direta de mercirio. Para
certificar o método analitico, foram realizadas analises do material de referéncia composto por
proteina de peixe (DORM- 4), com teor de merciirio conhecido (0,410 + 0,055 mg kg!), onde
a concordancia foi de 98,2 + 2.4 %. Os resultados obtidos mostraram que no periodo seco a
espécie Acestrorhynchus lacustris com habito alimentar carnivoro apresentou a maior
concentracio média de mercurio no musculo, com concentragdo de 0,1183 + 0,0737 mg kg™
Entretanto, no periodo chuvoso, a espécie Bryconops affinis com habito alimentar onivoro foi
a que apresentou maiores niveis, com concentragio de 0,1541 + 0,1053 mg kgl
Considerando as concentragdes médias, todas as espécies estudadas em ambos os periodos
apresentaram niveis de mercurio abaixo do limite maximo de 0,5 mg kg™! em peixes ndo
predadores e de 1,0 mg kg em peixes predadores, estabelecido pela Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria- ANVISA. Foi possivel constatar que os espécimes avaliados tanto no
periodo seco como no chuvoso apresentaram Quociente de Risco inferior a 1, ndo
apresentando risco de contamina¢do por Hg capazes de causar danos a sade humana.
Ressalta-se que, mesmo ndo apresentando riscos, deve-se considerar que as comunidades
ribeirinhas consomem o pescado com maior frequéncia, sendo necessaria a integracdo do
poder publico com a academia, para que tais analises no pescado sejam monitoradas com
maior assiduidade.

Palavras-chave: Analise de alimentos, Musculo de peixe, Bioindicadores de contaminagao.



ABSTRACT

Mercury contamination has increased its importance in research, due to the risks to organisms,
and requires accurate knowledge about the impacts on the environment and health. The
objective of the present study was to investigate Hg contamination in muscle tissues of fish
captured in the Lower Sdo Francisco region, with the aim of using them as bioindicators. To
capture the specimens, a set of gillnets was used, with meshes of 3 to 16 cm between opposite
nodes. Two collections were carried out, dry season and rainy season, where about 1,606
specimens were captured in the Lower Sdo Francisco, belonging to a group of 25 species of
fish with different eating habits, 13 omnivores, 6 carnivores, 4 detritivores, 1 herbivore and 1
1 plankton, to determine Hg concentrations in muscle tissue, evaluating the influence of
trophic position, seasonality and biometrics. The analysis method used to determine the total
mercury concentration in the samples was based on thermal decomposition, amalgamation
and detection by atomic absorption spectrometry, using the DMA-80 equipment (Direct
Mercury Analyzer, Milestone), with direct mercury analysis. To certify the analytical method,
analyzes were carried out on the reference material composed of fish protein (DORM-4), with
known mercury content (0.410 £+ 0.055 mg kg-1), where the agreement was 98.2 & 2, 4%. The
results obtained showed that in the dry period the species Acestrorhynchus lacustris with a
carnivorous feeding habit presented the highest average concentration of mercury in the
muscle, with a concentration of 0.1183 + 0.0737 mg kg-1. However, in the rainy season, the
species Bryconops affinis with an omnivorous feeding habit was the one that presented the
highest levels, with a concentration of 0.1541 £+ 0.1053 mg kg-1. Considering the mean
concentrations, all species studied in both periods had mercury levels below the maximum
limit of 0.5 mg kg-1 in non-predatory fish and 1.0 mg kg-1 in predatory fish, established by
the National Agency of Sanitary Surveillance - ANVISA. It was possible to verify that the
specimens evaluated both in the dry and in the rainy season had a Risk Quotient lower than 1,
not presenting a risk of contamination by Hg capable of causing damage to human health. It
should be noted that, even without presenting risks, it should be considered that riverside
communities consume fish more frequently, requiring the integration of public power with
academia, so that such analyzes in fish are monitored with greater assiduity.

Keywords: Food analysis, Fish muscle, Contamination bioindicators.
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1 INTRODUCAO

Desde a época do descobrimento do Brasil, as margens do Rio Sdo Francisco ja eram
ocupadas pelos indigenas, e com o passar dos anos, o aumento populacional ocasionou uma
grande urbanizag¢do ao longo da bacia hidrografica, a qual esta associada a polui¢dao dos
cursos d’agua, que aumenta de forma consideravel a quantidade de poluentes, gerando
consequéncias para os ecossistemas aquaticos e provocando mudancas nos padroes de
escoamento e aumento de sedimentos para o rio (DOTTO, 2006; RIGHETTO, 2009;
POLETO & MARTINEZ 2011; CORNELLI et al., 2016; ALVES, 2017). O processo de
urbanizagao desordenado € responsavel pelo aumento de areas impermeaveis, pela geracao de
residuos urbanos e pela diminui¢do da infiltragdo da dgua no solo. Estes fatores sdo pontuados
como os responsaveis pela ocorréncia de inuimeros problemas ambientais, como inundagoes,
erosdes no solo e consequente carreamento de poluentes para os corpos d’agua (SILVA,
2014; CORNELLI et al., 2016). Tais problemas ocasionados pelo aumento do escoamento
superficial degradam o meio ambiente e a qualidade dos recursos hidricos.

Em d4reas urbanas, uma parcela da polui¢do dos cursos d’dgua tem origem no
escoamento superficial, o qual transporta uma carga poluidora caracteristica do tipo de uso e
ocupacao do solo, e advindo das diversas atividades antropicas. Os diferentes usos do solo nas
areas urbanas, tais como volume de trafego de veiculos, quantidade de areas comerciais,
residenciais e industriais, influenciam na carga poluidora e no tipo de poluente que sera
acumulado nas superficies. Este poluente acumulado, por sua vez, ¢ carreado pelo escoamento
superficial até os corpos d’agua (SILVA, 2014).

A expansao desordenada das cidades promovem impactos significativos sobre os
recursos hidricos, devido a remoc¢do da mata ciliar e constru¢do de barragens ao longo do rio
(SANTOS et al., 2013). A mata ciliar presente nas margens do rio ¢ responsavel pela
manutengdo dos ecossistemas, auxiliando na transferéncia de energia ao ambiente aquatico,
protecdo e na troca de matéria organica entre os dois ambientes (CASSATI, 2010; ALVES,
2017). As barragens atrasam e reduzem os pulsos de inundagdo sazonal, diminuindo o acesso
da fauna aquatica aos habitats, essencial para abrigo, alimentagdo e reproducdo (POFF e
SCHMIDT, 2016; FIGUEIREDO et al., 2020). A reducdo das vazdes impacta diretamente na
dinamica das aguas e altera substancialmente o transporte de sedimentos de todas as origens e

tipos, e associados ao desmatamento, esse quadro pode se agravar em fungdo da retirada da
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cobertura vegetal nativa e de um solo estruturalmente fragil (FIGUEIREDO et al., 2020;
MATIAS et al., 2020; SILVA; VIEIRA; RIAL, 2020).

As atividades antropicas geram impactos ambientais para a fauna e flora constituintes
dos rios, afetando o habitat das espécies e os recursos utilizados pelas mesmas. O acimulo de
poluentes esta relacionado a atividade humana em uma determinada area, ao nimero de dias
secos ¢ a natureza do poluente. O carreamento esta relacionado com os eventos hidrologicos,
ou seja, a intensidade e duracdo da chuva e a quantidade de poluentes (FERREIRA &
CASATTI, 20006).

A populacdo cresce, produzindo e liberando compostos no meio ambiente. Entre as
areas de maior risco ambiental estdo as que circundam os cursos de agua, onde substancias
citotoxicas sdo transportadas para os rios, € a poluicdo de seus canais ¢ exacerbada por
residuos agricolas e/ou cidades marginais. Por outro lado, quando os pesticidas sdo aplicados
em terras agricolas, eles podem atingir os corpos hidricos através da agua da chuva, irrigagao
ou infiltracdo do solo, levando a eutrofizacdo e intoxicacdo dos biomas aquaticos
(RODRIGUES, 2017).

As substancias como os fertilizantes, que sao utilizados em culturas agricolas e a
grande carga de efluentes residenciais e industriais em altas concentragdes no meio aquatico,
podem ocasionar mudangas nos nutrientes e prejudicar os organismos presentes no ambiente e
até mesmo comprometer os diversos usos da agua (FARAGE et al., 2010). As principais
fontes de polui¢@o por elementos potencialmente toxicos sao os efluentes domésticos (Cr, Cu,
Mn e Ni), termoelétricas a base de carvao (As, Hg e Se), siderurgicas (Cr, Mo, Sb e Zn),
fundic¢oes (Cd, Ni, Pb e Se), efluentes industriais (As, Mn, Sb e Zn), fertilizantes (Cd, Cr, Pb,
Zn e Hg), pesticidas (Cu, Pb, Mn e Zn), e dejetos da pecuaria (Cu, As e Zn) (SANTOS et al.,
2002; LIMA, 2013; SOUZA et al, 2015). Além disso, os metais liberados no solo em
decorréncia dessas atividades sdo transferidos para os rios pelo escoamento de aguas
superficiais das chuvas, permanecendo no meio aquatico por estarem na forma livre, ou
i0nica, o que facilita seu acimulo nos tecidos dos peixes (LIMA, 2013). No meio aquatico, os
metais podem ocorrer em varias formas, ou espécies, dependendo das condigdes fisicas e
quimicas do ambiente, como ions livres, complexados com compostos organicos ou minerais
soluveis ligados a matéria organica ou mineral insolivel. A preseng¢a de particulas em
suspensdo, formadas por material organico e oOxidos metdalicos, afeta diretamente o
comportamento dos elementos, pois atinge a fra¢do dissolvida, o tempo de residéncia e,

consequentemente, a biodisponibilidade e o transporte no curso de dgua (MELO et al., 2012).



16

Segundo Moraes (2000), a utilizagdo de bioindicadores em avaliagdes ambientais,
acrescentam os resultados obtidos através de avaliagdes fisico-quimicas, com destaque para a
resposta dos organismos, em fun¢do das mudangas ocorridas no ambiente no qual ele esta
inserido. Os organismos utilizados em programas de monitoramento ambiental, podem
contribuir com informagdes a respeito da exposi¢do acumulativa, respostas aos efeitos letais
e subletais, como também seus efeitos indiretos (BROMENSHENK et al., 1995). Os peixes,
por exemplo, sdo sensiveis as modificagcdes no meio aquatico, podendo apresentar alteragdes
nos diversos niveis de organizagao bioldgica, em decorréncia de alteragdes fisico-quimicas da
agua e poluentes presentes no meio, fazendo com que os mesmos possam ser considerados
indicadores biologicos da poluicdo (FREITAS & SIQUEIRA SOUZA, 2009; ALVES, 2017).

Desta forma, a utilizacdo de animais para avaliar os impactos ambientais ¢ considerada
ferramenta essencial (MORAES, 2000). A avaliagdao das condi¢des atual dos corpos d’agua
na bacia do rio Sao Francisco realizada por Castro e Pereira (2016) mostrou que as principais
fontes de poluicdo sdo os esgotos domésticos, as atividades agropecuarias € a mineragao, €
que o langamento de efluentes industriais € domésticos e a disposi¢ao inadequada de residuos
solidos, comprometem a qualidade dos corpos recursos hidricos sdo essenciais a manuten¢ao
da vida humana e dos ecossistemas aquaticos, € considerando também as novas condigdes
ambientais que foram criadas em decorréncia da expansdo urbana acelerada e da instalacao
dos complexos Hidrelétricos, como também o lancamento de efluentes ndo tratados e os
desastres ambientais que ocorreram na bacia do rio Sao Francisco, vale destacar a necessidade
de estudos que enfoquem a andlise dos niveis de mercurio (Hg) em amostras de peixes,
avaliando o quociente de risco, e monitorando a dindmica pesqueira e populacional dos
recursos economicamente importantes na regido. Sendo assim, diante dos aspectos
apresentados, o objetivo deste trabalho sera utilizar peixes como bioindicadores de polui¢ao
aquatica, a fim de evidenciar os danos provocados aos organismos, por consequéncia da

degradacao da qualidade da agua.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Determinar o nivel de contaminagdo por mercurio total nos peixes capturados no

Baixo Sdo Francisco nas regides de Propria/SE e Porto Real do Colégio/AL, podendo assim,

subsidiar metodologicamente um programa de biomonitoramento de polui¢ao no rio.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

IIL.

II1.

IV.

VI

Verificar e quantificar possiveis diferencas entre as concentragcdes de mercurio total
nas amostras de tecido muscular das espécies de peixes de diferentes niveis troficos
capturados na regiao de estudo;

Analisar e comparar as concentracdes de mercurio total nos musculos dos peixes entre
os periodos seco e chuvoso;

Observar se as concentragdes de mercurio total nas espécies de peixes capturados na
regido de Porto Real do Colégio-AL e Propria-SE estdo dentro do limite permitido
pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA).

Avaliar o risco do consumo de peixes contaminados com mercurio total através do
calculo do quociente de risco (QR);

Calcular o rendimento da captura por unidade de esfor¢co do conjunto das redes de
emalhar para cada espécie;

Selecionar espécies com caracteristicas ideais para uso como bioindicadores de

poluicdo por mercurio no rio Sao Francisco.
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3 REVISAO LITERARIA

3.1 BACIA HIDROGRAFICA E IMPACTOS NO BAIXO SAO FRANCISCO

Diversas defini¢des de bacia hidrografica foram formuladas ao longo dos anos. No
entanto, o conceito adotado no trabalho serd o de Lima e Zakia (2000) e Almeida (2013) por
se adequar melhor ao perfil do trabalho. Os autores definem bacia hidrografica como “um
sistema aberto que permite a troca de matéria e energia entre o ambiente onde ocorrem partes
do ciclo hidrolégico e diversos processos fisicos que dardo origem a variaveis como vazao,
infiltragdo, percolacdo, evaporagdo, escoamento superficial e fluxo de base, necessarios para
determinar a disponibilidade e quantidade de agua, além de diversos processos quimicos e
bioldgicos que afetam diretamente a qualidade das aguas superficiais, bem como o equilibrio
das relagdes ecoldgicas e ambientais™.

A bacia hidrografica do rio Sao Francisco ¢ a primeira bacia hidrografica a estar
inteiramente em territorio brasileiro, com fauna diversificada, ampla distribuicdo e
importancia ecologica e econdmica (NASCIMENTO et al., 2013; ARAUJO, 2015). Para
Santana (2017) os impactos ambientais no Baixo Sao Francisco, sdo oriundos do crescimento
populacional, da polui¢do e da remocdao da cobertura vegetal, além da implantacao de
barragens que propiciam perdas ambientais. O autor destaca que o aproveitamento
hidroelétrico esta entre as principais causas dos impactos na bacia do rio Sao Francisco. Para
os autores Holanda ef al. (2011); Nascimento ef al. (2013) e Santana (2017), os barramentos
alteram e modificam o regime de cheias e vazantes, prejudicando as atividades econdmicas
consideradas tradicionais como a agricultura, a pesca artesanal, a reproducao dos organismos
aquaticos e a estabilidade das margens.

Para Medeiros et al. (2014), o rio Sao Francisco apresenta diversos impactos
ambientais, os quais s3o comuns a outros rios que sofreram processos de barramento.
Todavia, os impactos sdo mais visiveis no Baixo Sao Francisco em razdo das barragens em
cascata a montante. A manutencdo das vazdes em valores tdo baixos durante periodos tdo
significativos contribui para o avanco das dguas marinhas no leito do rio na sua foz, bem
como a reducao da condicao diluidora e depurativa das aguas, aumentando as concentragdes
de sais e poluentes (BERNARDES et al., 2012). Gongalves (2016) e Medeiros et al. (2016)

relatam que o Baixo S3o Francisco, vem apresentando, nos ultimos anos, sérios problemas
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decorrentes do avanco da cunha salina, afetando negativamente as atividades economicas da
regido, podendo vir a inviabilizar a utilizacdo das aguas para fins de abastecimento humano.

Segundo Medeiros ef al. (2016), o aumento das vazdes apos longos periodos de baixo
escoamento promove o revolvimento e a ressuspensdo dos sedimentos depositados no fundo,
fontes de cargas poluidoras com altos graus de toxicidade, como elementos potencialmente
toxicos e agroquimicos. A regulacdo e reducdo das vazdes influenciam no aumento da
intrusdo salina, na forma de cunha salina, adentrando a foz do rio Sao Francisco (SANTANA,
2017).

Para Souza (2007) e Santana (2017), o aumento da salinidade em um rio pode ter
efeitos adversos no sistema ambiental aquatico. Além disso, a salinidade é um parametro que
dita os possiveis usos da agua em uma bacia hidrografica tornando-se um desafio para os
gestores (SANTOS, 2014). Oliveira ef al. (2018) ainda destacam que a saliniza¢do pode trazer
prejuizos para o abastecimento doméstico e a agricultura. Afetando negativamente a pesca e a
rizicultura, que sao consideradas atividades econdmicas relevantes para o Baixo Sao
Francisco, os efeitos da salinizacdo possivelmente vém promovendo alteragdes na biota local,
devido a competicao entre espécies e consequentemente, provocando a diminui¢do dos
estoques pesqueiros e até mesmo o desaparecimento de algumas espécies (MARTINS et al.,
2011; SOARES et al., 2011; GONCALVES, 2016; MEDEIROS et al., 2016; BARBOSA et
al., 2018).

A mudanga no regime hidrolégico do rio e as alteragdes provocadas pelas barragens
hidroelétricas contribuem para a diminui¢do das areas de captura e destruicdo de areas de
ber¢arios de muitos organismos aquaticos, e t€ém ocasionado o declinio da biodiversidade de
espécies aquaticas que provocam mudangas na atividade pesqueira da regido do Baixo Sao
Francisco (LORENCO, 2016).

Segundo Assis et al. (2017), as alteracdes causadas pela construcao da barragem, tem
a ver com o aparecimento de espécies exoticas marinhas. Para os autores, o fenomeno pode
estar associado as alteracdes realizadas apds a constru¢ao da barragem de Xingo, provocando
uma menor faixa de niveis hidrométricos e de vazdo nos anos subsequentes. Estudos
realizados por Lima et al. (2010); Soares et al. (2011) e Araujo et al. (2016) mostraram que
em localidades mais proximas a foz, as espécies marinhas estdo substituindo as espécies
dulcicolas na pesca. Marinho et al. (2006), por sua vez, afirma que a introducdo de espécies
nao nativas nos corpos hidricos e a degrada¢do do habitat natural, vém gerando impactos no
meio aquatico e consequentemente, vém apresentando uma diminui¢do na diversidade de

peixes nativos.
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No estudo de Martins ef al. (2011), a magnitude das mudangas no regime de vazdes do
rio, provocadas devido a construcao do reservatorio de Sobradinho, foi avaliada utilizando-se
curvas de permanéncia de cotas e vazdes. Os resultados mostram que a regularizagdo do
regime de vazdes apoOs a construcdo da usina hidrelétrica minimizou os efeitos das grandes
cheias nas regides a jusante, mas também vém afetando negativamente atividades tradicionais
das populagdes ribeirinhas, como a pesca, navegagao e agricultura.

Castro e Pereira (2019) relataram que devido ao uso intensivo do rio Sao Francisco em
varios tipos de atividades antropicas, como navegagao, irrigacdo, pesca, ¢ devido a ocupagao
indiscriminada de suas margens, diversos impactos ambientais resultaram desse processo de
aproveitamento do rio, sem critérios. Os mesmos autores apontam que para lidar com a
degradac¢do do rio, o governo federal, demandado pela sociedade civil e politicos dos estados
banhados pelo Sdo Francisco, elaborou algumas politicas plblicas com o objetivo de
revitalizar e preservar o rio e toda a sua bacia.

De acordo com Castro e Pereira (2019) a intensidade da agdo humana sobre esses
recursos gerou externalidades negativas, evidente no caso da degradagdo ambiental do rio e
dos seus inumeros afluentes. O aumento da intensidade dos processos erosivos resultantes do
desmatamento sem controle de areas sensiveis, bem como a poluicdo das aguas do Sao
Francisco e tributarios por meio do langamento de dejetos industriais e domésticos sem
tratamento adequado, sdo alguns dos exemplos dessas externalidades. Rocha e Azevedo
(2015) avaliaram a presenga de elementos traco nas aguas superficiais da Bacia do Corrego
Sdo Mateus, Juiz de Fora (MG), e afirmaram que a industria contribui na transferéncia dos
elementos trago para o meio aquatico através de seus efluentes, relataram ainda que essa
contribui¢do excessiva acontece devido ao crescimento da produtividade e a expansdo dos
mais diversos ramos dessas atividades.

Segundo Souza et al. (2013) o rio S3o Francisco se encontra em condi¢des deploraveis
de degradacdao ambiental, suas margens e leito fluvial estdo assoreados, com solo erodido pela
devastacdo da mata ciliar. O desmatamento ciliar € o principal elemento que contribui para a
degradacdo ambiental. Também sdo notorios os lancamentos de esgotos domésticos e
industriais, além de construgdes nas margens dentro do leito maior, que t€ém aumentado a

erosdo local.
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3.2 POLUICAO DO AMBIENTE AQUATICO POR ELEMENTOS POTENCIALMENTE
TOXICOS

Os elementos potencialmente toxicos podem ser inseridos no meio aquatico através de
fontes naturais ou antropogénicas (CORRALES et al., 2016; BONFIM, 2018; LEON-
CANEDO et al., 2019). De forma natural, ocorre pela liberagdo da rocha matriz, por meio da
precipitacdo e aporte atmosférico (LIMA, 2013). De maneira artificial, por fontes
antropogénicas como atividades agricolas, despejo industrial e despejos de efluentes
domésticos, rejeitos de mineragdo e garimpo (GOMES & SATO, 2011; LIMA, 2013;
GOMES et al., 2021).

Os corpos hidricos sdo contaminados diariamente com o langamento de contaminantes
organicos e inorganicos, ¢ dentre as fontes poluidoras inorganicas, a contaminagdo por
elementos traco ¢ a mais preocupante, devido a biomagnificagdo e a bioacumulacdo na flora e
fauna aquatica (SCHILLER et al., 2017). A liberagao de efluentes industriais ¢ domésticos
sao acoes antropicas que modificam as condigdes abiodticas nos corpos hidricos. Em contato
com o ambiente aquatico, os poluentes sdo degradados por meio de processos biodticos e
abidticos. No caso dos elementos potencialmente toxicos, esses possuem persisténcia (GU et
al., 2015), ou seja, ndo sao eliminados pelas instalacdes de saneamento ou pelo processo de
autopurificagcdo da natureza (JIN ef al., 2012). O que faz com que permanegam nos corpos
hidricos por muito tempo, causando toxicidade no ambiente (COSTA ef al., 2008).

Os elementos potencialmente toxicos podem ter diversas classificagdes. Dessa forma,
fazem parte desse grupo alguns elementos considerados essenciais em quantidades pequenas
como Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, V e Zn, mas podem ser prejudiciais em quantidade excessiva
(TUZEN, 2003), e As, Cd, Hg e Pb que ndo possuem nenhum efeito benéfico nos organismos,
considerados as principais ameagas por serem altamente prejudiciais aos animais e plantas
(AVEGLIANO et al., 2008; MUNIR et al., 2016). O Hg destaca-se por ser um elemento
altamente toxico, devido a perniciosidade a biota, sendo o Unico metal que transpde toda
cadeia trofica aquatica através dos processos de bioacumulacao e biomagnificagao (BAIRD &
CANN, 2011). Além de ser um metal altamente teratogénico e carcinogénico, classificado
como poluente prioritario (EPA, 2022).

O Hg estd presente no meio ambiente naturalmente, por emissdes vulcanicas,
incéndios florestais e intemperismo da crosta terrestre. Como também por origem
antropogénica, incluindo associagdo com processos de alta temperatura (fusdo, combustao de

carvdo e incineracdo) combinados com usos comerciais do Hg (pilhas e termdmetros),
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descarte de residuos carregados de Hg (por exemplo, operacdes de mineragdo) que sdo
convertidos em formas volateis no meio ambiente (LEON-CANEDO et al., 2019).

O Hg ¢ um metal que se caracteriza por ser volatil a temperatura ambiente. Devido a
sua estabilidade quando na atmosfera, seu vapor pode ser transportado para regides distantes,
ampliando a area de contaminagdo (SILVA & ESTANISLAU, 2015). Isso pode explicar
porque o Hg pode ser encontrado em locais que ndo possuem fontes originarias de
contaminagdo (AMARO et al., 2014). O Hg pode estar presente no ambiente em forma
elementar, inorganica e organica, sendo que em todas as formas, o Hg provoca efeitos toxicos
em espécies de mamiferos (CLARKSON et al., 2003), onde cada forma tem um perfil
toxicologico unico, com diferentes mecanismos de transporte, disposi¢do no corpo e destino
metabdlico (CLARKSON et al., 2007). Organismos aquaticos sdo propicios aos efeitos
toxicos do Hg porque a maioria dos elementos potencialmente toxicos sdo transportados
através da atmosfera e escoam para os ecossistemas costeiros onde eles se acumulam
(LUOMA et al., 2008).

Alves e Seo (2014) e Schons et al. (2014) avaliaram a contaminagdo dos corpos
hidricos por elementos trago através de monitoramento da coluna d'dgua, no qual argumentam
que o monitoramento das atividades antropicas e das emissdes de elementos traco ¢ de grande
importancia, pois os impactos no ecossistema aquatico sao de grande escala, onde avaliam
desde os niveis de elementos trago até os parametros fisicos e quimicos como turbidez, pH, e
solidos dissolvidos totais.

Kang et al. (2009) evidenciam que as concentragdes de elementos trago encontradas
na adgua sdo relativamente mais baixas do que as concentragdes nos sedimentos. Isso porque o
acimulo dos elementos trago em suspensdo se deposita no fundo do corpo d’agua em cursos
de baixa velocidade, sendo considerado fonte de contaminagao (ROCHA, 2011). Além disso,
para o autor Machado (2016) a bioacumulagdo de substancias nocivas como elementos traco
pela cadeia tréfica ¢ uma ameaga a biota e aos seres humanos, que sdo considerados
consumidores finais de organismos aquaticos.

O organismo aquatico pode ser sensivel aos efeitos toxicos de um determinado
elemento trago ou pode ser insensivel, mas o bioacumula, potencializando seus efeitos
nocivos na cadeia alimentar, expondo ao risco os organismos do topo da cadeia alimentar
(BRAGA et al., 2005). Para Lemos e Terra (2003) os organismos vivos podem acumular
compostos organicos e até substancias toxicas, € o acumulo ocorre por meio da
bioacumulagdo e biomagnificagdo, na qual as substancias sdo alocadas em seus tecidos e

orgaos.



23

Para Rajeshkumar e Li (2018), as principais maneiras pelas quais os elementos
potencialmente toxicos entram na cadeia alimentar aquatica sdo através da entrada direta de
agua pelas branquias e ingestdo de alimento através do trato digestivo. Geralmente os niveis
de elementos tragco encontrados nos peixes refletem os niveis encontrados nos sedimentos, que
sao excelentes reservatorios de elementos traco, e das aguas dos locais onde os organismos
pertencem.

Segundo Aguiar et al. (2002), os elementos trago podem existir em solugdo na forma
ionica ou em complexos organicos e inorganicos, podendo precipitar com particulas ou ser
incorporados a biota, acumulando-se ao longo da cadeia alimentar. A toxicidade desses
elementos potencialmente toxicos varia com as condi¢des ambientais, como pH, temperatura,
velocidade do curso d'agua e a presencga de ligantes, ou seja, particulas complexadas com o
elemento trago.

Marcovecchio (2004) afirma que a contaminagdo aquatica ¢ mais dramatica dentro de
estudrios e zonas costeiras semifechadas, especialmente quando elas estdo perto de areas
densamente povoadas ou industriais (SALOMONS & FORSTNER, 1984; LACERDA, 1998).
Devido a sua toxidez, o merctrio se destaca. As industrias metalurgicas, de tintas, de cloro e
polimeros, utilizam metais de traco, que, quando lancados irregularmente no ambiente,
majoritariamente contaminam os cursos de aguas e len¢dis freaticos. A incineragao de lixo
urbano produz emissdes de gases ricos em metais, principalmente mercurio, chumbo e
cadmio, que podem ser solubilizados pela agua contaminando, no processo, animais aquaticos
que fazem parte da cadeia alimentar.

De acordo com os autores Rocha e Azevedo (2015) é mais eficaz avaliar a
concentragdo de poluentes presentes nos ambientes aquaticos através dos organismos vivos,
pois fornecem informagdes sobre a biodisponibilidade e bioacumulagdo de poluentes ao invés
de monitorar a qualidade da agua ou dos sedimentos. Dessa forma, obtém-se informagdes
detalhadas sobre a area do local de estudo e como esses contaminantes sdo transportados ao

longo da cadeia alimentar com maior precisao.

3.3 BIOMONITORAMENTO: PEIXES COMO BIOINDICADORES

Com o passar dos anos, a comunidade cientifica e as agéncias reguladoras aumentaram
o interesse em relacdo a detec¢do, conhecimento e controle sobre os agentes ambientais

responsaveis por danos a saude humana e a sustentabilidade dos ecossistemas (SILVA et al.,
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2003). Este interesse foi intensificado com o constante crescimento da populagdo mundial e o
consequente aumento da industrializagdo, associado a utilizacdo inadequada de recursos
naturais (BENINCA, 2006). Segundo Silva et al. (2003) para requerer o biomonitoramento
sd0 necessarias situacdes onde acredita-se que espécies nativas estdo sendo ameacadas;
quando ha implicagcdes para a saude humana, quanto ao consumo de organismos
potencialmente afetados; e quando existe o interesse em conhecer a qualidade ambiental.

Para Pinhatti et al. (2006), a sociedade moderna e o avango tecnoldgico, com o
desenvolvimento de novos produtos, estdo cada vez mais produzindo substancias que causam
danos aos ecossistemas, onde os organismos afetados podem alertar para os riscos que
existem no ambiente que vivem. Os autores afirmam que as metodologias empregadas em
estudo de biomonitoramento ambiental, além de destacar o risco aos quais os organismos
estdo expostos, evidenciam mudangas ocorridas no estado original do ambiente.

Carvalho (2003), por sua vez, destaca que os dados obtidos a partir de programas de
monitoramento ambiental, podem contribuir efetivamente para uma estimativa de tendéncias
referentes a qualidade dos ecossistemas, favorecendo o estabelecimento de agdes de protegao
ao ambiente. Portanto, a melhor forma de determinar a extensdo e a ameaga da contaminagao
no ambiente € através do monitoramento dos niveis de contaminantes nos proprios espécimes
(MARKERT, 2007).

Segundo Buss et al. (2003), a avaliagao da qualidade da agua por meio dos parametros
bioldgicos ¢ baseada na resposta dos organismos ao ambiente que ele esta inserido.
Organismos utilizados em programas de monitoramento ambiental podem contribuir com
informacgdes a respeito da exposicao acumulativa, respostas aos efeitos letais e subletais, como
também seus efeitos indiretos (BROMENSHENK et al., 1995).

Entre os organismos aquaticos, moluscos, peixes, anfibios, mamiferos, algas e
planarias, sdo utilizados, com maior frequéncia, como bioindicadores ambientais (AOYAMA
et al., 2003; TURKMEN et al., 2007). Os peixes, por exemplo, indicam o potencial de
exposicao de populacdes humanas a genotoxicos quimicos, podendo ser considerados os
maiores vetores de transferéncia de contaminantes para humanos (AL-SABTI &
METCALFE, 1995).

De acordo com os autores Johnson et al. (1993), para estabelecer um indicador
biolégico ideal, as seguintes caracteristicas devem estar presentes: taxonomicamente bem
definido e facilmente identificavel por nao-especialistas; apresentar ampla distribuicao
geografica; ser abundante ou de facil coleta; ter baixa variabilidade genética e ecoldgica;

possuir preferencialmente grande tamanho; apresentar longo ciclo de vida e baixa mobilidade;
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possuir caracteristicas ecoldgicas bem conhecidas; e ter potencial para estudos em
laboratorio.

Segundo Callisto e Esteves (1998), as avaliagdes bioldgicas devem ser incluidas nas
avaliacdes ambientais, pois correspondem as mudancgas nas comunidades ja estabelecidas, por
consequéncia das agdes antropicas. Schons et al. (2014) avaliaram a contaminagao dos corpos
hidricos por elementos trago através de monitoramento da coluna d'agua do rio do Ouro, em
Ouro Verde do Oeste, Parand, no qual relataram que o monitoramento das atividades
antropicas e das emissoes de elementos trago € de suma importancia, pois 0os impactos no
ecossistema aquatico sdo de grande escala, onde avaliam desde o nivel de teor de metais até
os parametros fisicos e quimicos.

Dificuldade na obtencao de dados confiaveis de toxicidade torna necessaria a busca de
bioindicadores mais promissores para a deteccdo preventiva de efeitos adversos aos
organismos (CAMPOS, 2015). A dificuldade de obter dados sobre toxicidade em organismos
aquaticos como no fitoplancton e zooplancton, na busca de minimizar efeitos adversos a todos
0s organismos, torna o peixe um modelo bioldgico, pois possui caracteristicas especificas
como tamanho corporal, ciclo de vida longo, ampla distribui¢ao geografica e diferentes niveis
troficos, possibilitando estudar os efeitos da bioacumulagdo e da biomagnificacao
(FRANCALANZA, 2007; JESUS & CARVALHO, 2008; GOMES & SATO, 2011; ENEJI et
al.,2011).

A bioacumulag@o aumenta seu efeito ao longo do tempo e advém tanto da exposigao,
quanto da ingestao de elementos ou compostos, como os metais, que 0 organismo nao tem
capacidade de excretar (SCHWARZENBACH et al., 2003). Os metais dissolvidos na agua
sdo absorvidos pelos peixes através das vias respiratoria, dérmica ou digestiva e concentram-
se em diferentes tecidos, como o tecido muscular, que ¢ um potencial local de absor¢ao dos
elementos metalicos, e consumido pela populagdo humana (KEHRIG et al., 2011). Porém, os
peixes herbivoros, onivoros, carnivoros e detritivoros absorvem quantidades diferentes de
metais através da alimentacdo conforme sua posicao tréfica (AMADO-FILHO & PFEIFFER,
1998; CAMPOS, 2015), uma vez que a dieta de peixes do topo da cadeia é baseada em presas
maiores, que acumulam um teor de contamina¢do maior por um periodo superior que peixes
menores, dentro da mesma populagdo (LIMA, 2013).

O estudo de diferentes niveis troficos permite verificar a biomagnificagdo, onde ¢
possivel perceber que os peixes de habito alimentar detritivoros absorvem quantidade de

metais oriundos dos detritos de fundo que também acumulam metais, enquanto os onivoros e
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carnivoros absorvem metais tanto de origem animal quanto vegetal, sendo os piscivoros, foco
de estudos devido a posicao trofica que ocupam (FRANCALANZA, 2007).

De acordo com Lins et al. (2010), em seu estudo sobre o uso de peixes como
biomarcadores para monitoramento ambiental aquatico, ao utilizar os peixes para avaliar o
impacto ambiental, ¢ essencial a utilizacdo de métodos histologicos como ferramentas
sensiveis na verificacdo de efeitos toxicos diretos e indiretos que acometem os tecidos dos
animais.

Marcovecchio ef al. (2004) utilizaram as espécies Micropogonias furnieri (corvina) e
Mugil liza (tainha) como indicadores da poluicdo por Hg no estuario La Plata, na Argentina.
Os resultados obtidos demostraram que as concentragdes de Hg total no tecido muscular da
M. furnieri variaram entre 0,03 € 0,19 mg kg™! (peso iimido), com concentragdo média de 0,11
mg kg'!, enquanto as concentragdes de Hg total no tecido muscular de M. liza variaram entre
0,30 ¢ 0,50 mg kg!, com média de 0,40 mg kg™'. Os altos coeficientes de variagdo observados

sugerem a existéncia de variabilidade individual de Hg para ambas as espécies.

3.4 RELACAO DO MERCURIO COM A BIOTA AQUATICA E TOXICIDADE

A contaminagdo por merctrio ¢ emblematica devido a sua alta toxicidade e associagao
com eventos historicos de contaminacdo em ambientes aquaticos (KASPER et al., 2007),
sendo um poluente persistente (ARIYA et al., 2004) e toxico para seres humanos (WHO,
1990).

De acordo com Kasper et al. (2007) o mercurio tem a capacidade de bioacumular e
biomagnificar ao longo da cadeia alimentar, ¢ como os peixes t€ém um amplo espectro
alimentar, estudos de biomagnificagdo podem ser realizados analisando peixes com diferentes
habitos alimentares.

Estudos realizados encontraram o mesmo padrdo onde descrevem que os peixes de
habito alimentar carnivoro apresentam concentracdes elevadas de Hg, e os com habitos
alimentares herbivoros e planctivoros, concentragdes menores (BELTRAN-PEDREIROS et
al. 2011; SILVA et al. 2012; KASPER et al. 2012; SOARES et al.2016). Neste sentido, os
peixes com habito alimentar carnivoro, podem ser usados como bons indicadores para o
monitoramento da polui¢ao por mercturio (MALM et al. 1995).

Para Campos (2015), os peixes onivoros, carnivoros e detritivoros absorvem

quantidades diferentes de elementos traco através da alimentagdo conforme sua posi¢do
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trofica e acabam apresentando diferentes concentragdes de elementos por apresentarem
caracteristicas fisicas e biologicas distintas, existindo diferenca na relagdo entre peso,
comprimento e nivel tréfico. O mesmo conclui que essas diferencas tornam necessaria a
utilizacao de mais de uma espécie para avaliar se ha bioacumulagdo de elementos trago.

De acordo com Francalanza (2007), o estudo de diferentes niveis troficos permite
verificar a biomagnificacao, exemplificando que os peixes de hédbito alimentar detritivoros
absorvem certas quantidades de metais oriundos dos detritos de fundo, enquanto os onivoros
absorvem metais tanto de origem animal quanto vegetal. A biomagnificagdo ¢ o aumento
sucessivo da concentracdo desses elementos ou compostos & medida que se examina
organismos ao longo de uma dada cadeia alimentar (SCHWARZENBACH et al., 2003).

Para Jesus e Carvalho (2008), o crescimento populacional e os avangos tecnologicos
relacionados ao aumento na producao e uso de fertilizantes, inseticidas e herbicidas levaram a
expansdo dos compostos xenobidticos no ecossistema aquatico. Paviani et al. (2013)
apontaram em seu estudo que o crescimento populacional juntamente com o desenvolvimento
urbano, geram mudangas no meio aquatico, devido ao tipo de efluente doméstico e industrial,
principalmente das atividades galvanotécnicas (cromagem; prateagao; douracdo; niquelagem,;
dentre outras). Os autores afirmam que € necessario avaliar a concentragao de metais oriundos
desses efluentes potencialmente toxicos para indicar se o corpo hidrico e sua biota estdo
ameacados.

Estudos realizados no Brasil relatam contaminag@o por mercurio em peixes € em outras
matrizes. Kasper et al. (2009) avaliaram as concentra¢des de mercurio organico (OrgHg) e
inorganico (InorgHg) em musculo de peixes de diferentes niveis troficos coletados em um
reservatdrio tropical impactado, no sudeste do Brasil. Observaram em seus resultados que as
concentracdes de OrgHg no musculo variaram de acordo com o nivel tréfico das espécies onde
as maiores concentra¢des foram em Hoplias malabaricus (traira: 0,185 mg kg!) e Oligosarcus
hepsetus (peixe cacho: 0,096 mg kg!), ambas as espécies tém hébito alimentar carnivoro. Por
outro lado, as concentra¢des de InorgHg no musculo diminuiram com o aumento do nivel
trofico, sugerindo que esta forma do mercurio nao biomagnificou ao longo da cadeia alimentar.

Para Bosch et al. (2016), as concentragdes de elementos trago como o Hg sdo
dependentes da espécie, localizagdo e nivel troéfico, o que pode resultar em variagdo
consideravel, dificultando a comparagao e a interpretacao significativa. Os mesmos afirmaram
que sdo necessarias mais pesquisas sobre as disparidades do nivel tréfico, que podem ajudar a

entender como os metais se acumulam na cadeia alimentar, enquanto estudos de escala
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espacial podem fornecer ligacdes entre a polui¢do ambiental e os efeitos na contaminacao dos
peixes e, consequentemente, seguranca dos alimentos e saude do consumidor.

Segundo Morgano ef al (2011), a principal fonte de exposi¢do em relagdo ao Hg
decorre do consumo do pescado, e devido a este motivo, estudos do acimulo de elementos
toxicos em peixes sao amplamente realizados para garantia da seguranga alimentar (GU et al.,
2015). Os danos causados pelo consumo a longo prazo de alimentos contaminados por
metilmercurio sdo devidos a sua eficiente absorcdo (90%) pelo organismo humano e a sua
longa meia-vida biologica (cerca de 70 dias), com acumula¢do de metilmercurio no cérebro
(BERLIN, 1986).

O caso mais conhecido e citado de envenenamento por Hg ocorreu na cidade de
Minamata localizada na ilha Kyushu, sudoeste do Japdo, onde nos anos 50, comecaram a
aparecer peixes mortos (HARADA, 1995). A partir do ano de 1953 comecaram a aparecer os
primeiros casos em humanos, onde varias pessoas morreram € sofreram de sintomas
neurologicos e caracteristicas de envenenamento. Apesar da gravidade do problema, foi
apenas em 1986 que o governo japonés reconheceu que a Doenga de Minamata estava
associado ao consumo de peixes e frutos do mar contaminados com metilmercario (MeHg)
(PHILLIPS & RAINBOW, 1994).

Ja nos anos de 1971 e 1972, ocorreu outro caso de intoxicacao por Hg considerado de
grande proporc¢ao no Iraque, onde as sementes de trigo e cevada que eram destinadas para o
plantio foram utilizadas para o consumo, essas sementes tinham sido tratadas com fungicida a
base de metilmercirio, e os grados foram utilizados na produgdo de pao caseiro que foi

consumido pelas comunidades rurais em todo o pais (WHO, 1990).

3.5 BENEFICIOS E RISCOS DO CONSUMO DO PESCADO

O consumo de peixes apresenta inumeros beneficios para a saude humana
(ZMOZINSKI et al., 2015; RAJESHKUMAR & LI, 2018). O pescado ¢ fonte de proteinas de
alta qualidade e fécil digestibilidade, e apresenta altos teores de vitaminas e minerais
(MEDEIROS, 2011; DOMINGO, 2016). Possui nutrientes essenciais, apresentam baixo teor
de gorduras saturadas e ¢ abundante em 4cidos graxos poli-insaturados, 6mega-3, indicados
para uma dieta saudavel (MACLEAN, 2003; DOMINGO et al., 2007, RAHMAN et al., 2012;
BOSCH et al., 2016; DE BOER et al, 2020; NESTEL et al., 2020). Devido a essas

caracteristicas nutricionais, que sdo consideradas essenciais para a realizagdo das fungdes
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fisiologicas no corpo humano, sdo importantes para a manutencdo da boa saude (SILVA,
2012).

Estudos comprovam que o consumo de peixe com frequéncia tem reduzido os riscos
de cancer de prostata (FERNANDES ef al., 2012). O consumo de peixes também ¢é benéfico
para o tratamento de depressdo e transtorno bipolar em criancas e adolescentes, ajuda no
crescimento e desenvolvimento neurologico, possui efeito protetor contra doencas
cardiovasculares e acidente vascular cerebral, previne coagulos sanguineos, melhora a pressao
arterial, além de aumentar as respostas imunologicas em humanos (FALLAH ef al., 2011,
SILVA, 2012; OLMEDO et al., 2013; NEFF et al., 2014; OKYERE et al., 2015; OLIVEIRA,
2018; LIN et al., 2019; JAMSHIDIA et al., 2020; NESTEL et al., 2020). Em um estudo
realizado pela Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer (IARC), com mulheres e homens
de 10 paises da Europa, entre os anos de 1992 e 1998, observou uma diminui¢do do risco de
cancer em relagdao a substituicdo do consumo de carne vermelha por peixe (NORAT et al,
2005).

Nos ultimos anos, foi observado o aumento da procura da populagdo por uma busca de
alimentagdo saudavel, e a oferta de peixes de qualidade pode direcionar o consumo, em
especial, por ser considerado um produto que permite uma dieta rica em nutrientes e com
baixos indices caldricos (COBB & ERNST, 2006; LUND, 2013). Em relacao a frequéncia do
consumo, a Associagdo Americana do Coragdo (AHA) — do inglés, American Heart
Association recomenda ingerir pelo menos duas por¢des de peixe por semana (DOMINGO,
2016; AMERICAN HEART ASSOCIATION, 2017; RIMM et al., 2018; LI et al., 2020). No
entanto, o valor nutricional dos pescados pode ser comprometido pela capacidade desses
organismos de bioacumular alguns elementos toxicos, como Hg (DOMINGO et al., 2007
FERNANDES et al., 2012).

Além dos elementos essenciais encontrados nos peixes, também podem ser
encontrados elementos potencialmente toxicos em seus tecidos, oriundos da exposi¢do a
substancias quimicas presentes no ecossistema, como resultado da contaminagdo ambiental,
tanto por fontes naturais quanto por fontes antropogénicas (HAHN, 2002), que ao serem
consumidos sdo toxicos e danificam as func¢des organicas dos seres humanos (OLIVEIRA,
2018). Esses elementos potencialmente toxicos atingem os peixes a partir do meio
contaminado de onde vivem. O meio pode ser contaminado pelos despejos irregulares de
efluentes industriais ou até mesmo pela caracteristica geoldgica do local (OLIVEIRA, 2018).
Desta forma, o pescado pode apresentar risco se estiver contaminado por substancias toxicas

(HELLBERG et al., 2012). Provocando sérios danos a saide dos organismos expostos,
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inclusive da populacio humana, pois muitas espécies de peixes s3o consumidas
principalmente pelas comunidades ribeirinhas (HASHIM et al., 2014).

Os riscos a saude associados a ingestdo de pescado contaminado por elementos traco
chegam a ser de vinte a quarenta vezes mais altos do que o resultado de ingestdo de dgua
contaminada (BARROS et al., 2010), pois os organismos aquaticos sdo capazes de concentrar
os elementos potencialmente toxicos de cinco até dez vezes as concentragdes observadas no
meio ambiente (FORAN, 1990; TELES et al., 2008). A intoxica¢do por mercurio pode
provocar danos na visao e audigdo, alergias, danos a sensibilidade ao toque, perda do controle
muscular, lesdes cerebrais e renais, inflamagao gastrointestinal, hipertensdo, vomitos, diarreia,
estomatite, tremores, depressdo, doengas cronicas e até mesmo, a morte (RIBEIRO, 2013;
OLIVEIRA, 2018). Do ponto de vista higiénico e sanitario, € essencial que exista
monitoramento da cadeia produtiva do pescado, possibilitando a identificacdo de
contaminagao (MANTOVANI, 2005; TAPPIZ, 2019).

O risco associado ao consumo de pescado contaminado depende do tipo de peixe. E
recomendavel seguir orientagdes de saude publica e regulamentagdes locais para minimizar a

exposicao a peixes contaminados e garantir um consumo seguro ¢ saudavel de pescado.

3.6 LEGISLACAO DOS LIMITES MAXIMOS DE MERCURIO (Hg) PERMITIDOS EM
PEIXES

A legislagdo dos limites méximos de mercurio permitidos em peixes varia de acordo
com a jurisdi¢do e pode estar sujeita a mudancas ao longo do tempo. Em geral, essas
regulamentagdes sdo protegidas por 6rgaos responsaveis pela protecao do meio ambiente e da
saude no mundo, existindo varias legislacdes e documentos técnicos que tratam de limites
maximos de Hg em alimentos. Em relagdo ao pescado, segundo a Food and Drug
Administration- FDA (2011) os contaminantes quimicos apresentam potencial risco a saude
humana e devido a isso, os limites maximos de tolerdncia sdo estabelecidos em alguns
contaminantes considerados mais toxicos e persistentes que possam existir nesse alimento.

De acordo com a Food Standard Australia New Zealand- FSANZ (2016), os alimentos
devem ser adequados e seguros para a alimentagdo humana, sendo assim, os limites maximos
tém sido estabelecidos quando os contaminantes e toxinas naturais apresentam potencial risco

ao consumidor final.
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Quanto a legislagdo brasileira, vale destacar que os niveis maximos de Hg em
alimentos estavam regulados pelo Decreto n® 55.871, de 26 de marco de 1965 (BRASIL,
1965) que definia limites maximos de forma genérica para a categoria de quaisquer outros
alimentos. Ja a Portaria da SVS-MS n° 685, de 27 de agosto de 1998, estabeleceu limites
maximos de Hg para as categorias de peixes e produtos da pesca. Mais recentemente, a
Resolucao n°® 42, de 29 de agosto de 2013 (ANVISA, 2013), incorpora o ordenamento juridico
do Mercado Comum do Sul- MERCOSUL, revoga a Portaria n°® 685 e regulariza os limites
maximos de Hg em alimentos. Como pode ser visto na Tabela 1, a atual legislagao brasileira

estd em grande parte em sintonia com as legislagdes internacionais.

Tabela 1. Legislagoes que estabelecem valores maximos de mercurio presentes em peixes.

Elemento Legislacoes _

(mg kg™ ANVISA Mercosul ~ FSANZ Codex o Umiao
Europeia

Merctirio 0,50/1,00? 0,50/1,00? 0,5/1,0> 1,2-1,7! 0,50 1!

"Valores referem-se a metilmercurio; 21000 ug kg™ para peixes predadores e 500 ug kg™' para peixes ndo
predadores. Fonte: Adaptado da ANVISA (Decreto n°® 55.871/1965 e Resolucdo n°42/2013); FSANZ, 2017;
CODEX, 2018; EFSA, 2005; FDA, 2011.

A imposigao destes teores se da pela necessidade de manter o teor de Hg em niveis
toxicolodgicos aceitaveis, visando proteger a satide publica. Segundo pautado nas legislagoes e
documentos técnicos, ¢ evidente que o Hg ¢ de crescente preocupagdo global (GU et al.,
2015). E neste contexto, que este topico aborda e contextualiza, estudos presentes na
literatura. Foram destacados estudos que tratam sobre a determinacdo de Hg e comparacao
com os limites permitidos pelas legislacdes.

Morgano et al. (2005) avaliaram os niveis de mercurio total em amostras de peixes de
agua doce, das espécies Piaractus mesopotamicus (pacu), Oreochromis niloticus (tilapia),
Leoporinum sp (piaugu), Brycon cephalus (matrinxa), Colossoma macropomum (tambaqui) e
Cyprinus carpis (carpa), procedentes de pesqueiros e pisciculturas de 39 regides do estado de
Sao Paulo. Verificou-se que o tambaqui apresentou menor nivel de contaminagdo por
mercurio (0,0003-0,012 mg kg™'), do que a carpa (0,063 mg kg™! mg kg!), matrinxa (0,0003-
0,074 mg kg™!), pacu (0,0003-0,078 mg kg'), piaucu (0,0003-0,183 mg kg'). A tildpia
(0,0003 - 0,217 mg kg') apresentou o maior indice de contaminagdo. Os resultados ndo
indicaram niveis de mercurio total acima do permitido pela legislagdo brasileira, que ¢ de 0,5

mg kg! para pescado ndo-predador.
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Morgano et al. (2011) determinaram os teores de Hg em 240 amostras de peixes,
adquiridas na Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de Sao Paulo, no inverno de
2009 e no verao de 2010. Os autores relataram que, baseados nos dados obtidos no estudo nas
duas épocas de coletas, as espécies Macrodon ancylodon (pescada) (0,0230 mg kg' no
inverno e 0,0430 mg kg™ no verdo), Mugil liza (tainha) (0,0120 mg kg™! no inverno e 0,0020
mg kg! no verdo), Micropogonais furnieri (corvina) (0,0420 mg kg! no inverno e 0,0520 mg
kg™ no verdo) e Sardinella brasiliensis (sardinha) (0,0190 mg kg™ no inverno e 0,0160 mg kg
"' no verdo) ndo atingiram o limite maximo permitido pela legislagio brasileira ANVISA,
Portaria n° 685/1998 (0,5 mg kg para Hg em espécies nio predadoras € 1,0 mg kg para
espécies predadoras), concluindo que as espécies analisadas, comercializadas na cidade de
Sao Paulo, ndo apresentaram contaminagao por Hg. Os autores destacam a necessidade de
monitoramento constante de contaminantes no pescado nacional.

Lima ef al. (2015) determinaram as concentracdes de Hg no tecido muscular de 55
espécies de diferentes niveis troéficos da bacia do rio Cassiporé, Amapa. Através deste estudo,
considerando os limites permitidos pela legislacdo da ANVISA, Portaria n°® 685/1998 e do
Decreto n°® 55.871/1965, os autores identificaram altas concentragdes de Hg no tecido
muscular das seguintes espécies de peixes que estdo no topo da cadeia alimentar aquatica,
porém ndo atingiram o LMT para carnivoros de 1,0 mg kg ! conforme a legislagio: Hoplias
aimara (trairdo; 0,540 mg kg'), Pseudoplatystoma fasciatum (surubim; 0,630 mg kg™),
Plagioscion squamosissimus (Pescada branca 0,670 mg kg™!), Hoplias malabaricus (traira;
0,570 mg kg!) e Serrasalmus rhombeus (piranha preta; 0,548 mg kg!). Todas essas espécies
sdo de habito carnivoro, acumulando assim a carga de Hg transferida ao longo da cadeia e
pelo alimento ingerido, processos conhecidos como biomagnificacdo e bioacumulagao,
respectivamente.

Soares et al. (2016) analisaram as concentracdes de Hg Total (HgT) em 264
espécimes, pertencentes a 10 espécies de peixes com habitos alimentares distintos, a fim de
investigar a existéncia de bioacumulagdo nas espécies na bacia do rio Negro e verificar se os
teores de Hg encontrados estdo em conformidade com o limite estipulado para consumo
humano. Avaliaram as espécies Leporinus fiiderici (aracu; 0,227 mg kg™), Auchenypterichths
thoracatus (cachorro de padre; 0,117 mg kg™), Hemiodus immaculatus (charuto; 0,275 mg kg’
Y, Triportheus albus (sardinha comum; 0,158 mg kg™, Serrasalmus rhombeus (piranha preta;
0,589 mg kg), Hypophthalmus fimbriatus (mapara; 0,427 mg kg'), Hypophthalmus
marginatus (mapara; 0,515 mg kg), Cichla temensis (tucunaré; 0,324 mg kg'), Hoplias

malabaricus (traira; 0,573 mg kg™') e Acestrorhynchus falcirostris (peixe cachorro; 0,563), e
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concluiram que as concentragdes elevadas de HgT foram encontradas em musculo de peixes
predadores, em um periodo de aguas altas na bacia do rio Negro, e que as espécies H.
malabaricus, S. rhombeus, A. falcirostris e H. marginatus apresentaram valores médios de
Hg acima dos limites estabelecidos pela FAO e OMS, porém, nenhum espécime apresentou
concentragdes médias de Hg em desconformidade com a ANVISA.

Makedonski ef al. (2017) avaliaram os niveis Hg total em espécies de peixes mais
consumidas na Bulgaria: Sprattus sprattus sulinus (espadilha), Trachurus mediterraneos
ponticus (carapau), Alosa pontica (savel-do-mar-negro), Sarda sarda (bonito do Atlantico),
Pomatomus saltatrix (anchova) e Mugil cephalus (tainha). Os resultados obtidos mostraram
que os niveis mais baixos e mais altos do metal em espécies de peixes foram encontrados
como 0,05 mg kg em Mugil cephalus e 0,16 mg kg! em Trachurus mediterraneus ponticus.
O nivel maximo de Hg permitido para peixes é de 0,5 mg kg! de acordo com a Autoridade
Europeia para a Seguranga dos Alimentos ¢ o Codex Alimentar da Bulgaria. Os mesmos
concluiram que ndo haviam riscos para a saude humana devido a exposi¢ao pelo consumo dos
pescados analisados, uma vez que os resultados obtidos estavam dentro dos limites
considerados aceitaveis para o consumo humano.

Rios et al. (2018) em sua pesquisa, determinaram Hg em 96 amostras de Centropomus
undecimalis (robalo-flexa), Caranx hippos (xaréu), Scomberomorus brasiliensis (carapau),
Lutjanus purpureus (pargo), Caranx crysos (cioba), Megalops atlanticus (tarpao do atlantico),
Elops saurus (joaninha) e Epinephelus itajara (garoupa do Atlantico), coletados no delta do
rio Atrato, no Golfo de Uraba, Caribe colombiano. Os resultados obtidos mostraram que os
niveis de merctirio nas espécies Caranx hippos (1,230 mg kg!) e Megalops atlanticus (0,931
mg kg') excederam o valor de 0,5 mg kg™!, limite maximo permitido pela Resolugido da
diretoria do colegiada- RDC n°24/2011. Os autores recomendaram que as autoridades
competentes realizassem a supervisdo dos contaminantes inorganicos, tanto em areas
contaminadas quanto para espécies comestiveis, sendo que nessa avaliacdo deveriam estar
inclusas avaliacdes de risco para estimar o potencial impacto desses poluentes na saude
humana.

Silva et al. (2020) determinaram as concentragcdes de Hg em amostras de peixes
coletados no Baixo Sdo Francisco durante o projeto Expedi¢ao Cientifica Velho Chico,
tomando-se como base os LMT. As concentracdes médias de Hg com o menor nivel de
0,0300 mg kg foram encontradas nas duas espécies de Megaleporinus obtusidens (piau
pintado) e Schizodon knerii (piau branco); o maior, no Eugerres brasilianus (carapeba; 0,1600

mg kg'). Concluiram que nenhuma das espécies de peixes analisadas apresentaram
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concentragdo de Hg acima do limite maximo de tolerancia estabelecido pela Resolucao
Anvisa n® 42, de 29 de agosto de 2013.

Gomes et al. (2021) avaliaram as concentragdes de Hg em 13 espécies de peixes com
diferentes habitos alimentares capturados no reservatorio de Trés Marias na regido do Alto
Sdo Francisco e os resultados obtidos mostraram que as espécies com habitos alimentares
carnivoros apresentaram as maiores concentracdes médias de mercurio no musculo, que
variaram de 0,0932 mg kg! Hoplias intermedius (trairdo) a 0,4147 mg kg™ Serrasalmus
brandtii (pirambeba). Concluiram afirmando que todas as espécies estudadas apresentaram
concentragdes médias de merciirio abaixo dos limites maximos de 0,5 mg kg™' em peixes ndo
predadores e de 1,0 mg kg! estabelecidos pela ANVISA.

Silva et al. (2022) determinaram os niveis de Hg presentes no tecido muscular das
espécies de peixes de diferentes niveis troficos, capturados ao longo do percurso do Baixo Sao
Francisco, onde a maior concentragdo de mercurio foi observada na espécie Cathorops
agassizii (bagre; 0,2700 mg kg™'), espécie invasora marinha de habito onivoro capturada na
regido da foz do Rio Sdo Francisco; e a menor, no Metynnis maculatus (pacu-disco; 0,0070
mg kg!), espécie introduzida de habito alimentar onivoro e de ampla ocorréncia. Nenhuma
das espécies de peixes analisadas apresentaram concentracdo de Hg acima dos limites
maximos de tolerancia de Hg em peixes estabelecidos pela ANVISA.

E importante que os consumidores estejam cientes dessas regulamentagdes e
orientacdes em seu pais ou regido e sigam as recomendagdes para consumo seguro de peixe,
especialmente para grupos populacionais mais sensiveis aos efeitos do consumo de peixe.

Foi possivel perceber que as pesquisas nesta area se intensificaram, o que possibilitou
o estabelecimento de legislagdes modernas, mencionadas anteriormente, visando proteger a
satide do consumidor. Por meio deste topico, torna-se possivel verificar a correlagdo do

presente estudo com a literatura, tanto nacional quanto internacionalmente.
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4 MATERIAIS E METODOS

A seguir serdo apresentadas a descrigdo da area de estudo, os pontos de coletas, bem
como as metodologias utilizadas, caracterizagdo e analises dos dados. A Figura 1 apresenta os

passos metodoldgicos utilizados no estudo.

Figura 1. Fluxograma dos passos metodologicos aplicados no estudo.
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4.1 AREA DE ESTUDO

O rio Sdo Francisco nasce na Serra da Canastra, no sudoeste do Estado de Minas
Gerais, passa pelos Estados de Minas Gerais, Bahia, Pernambuco, Alagoas e Sergipe,
deslocando-se em grande parte no semidrido do Nordeste, percorrendo uma extensao de
aproximadamente 2.800 km até a foz, no Oceano Atlantico, area entre os estados de Alagoas e
Sergipe (GODINHO e GODINHO, 2003).

A bacia hidrografica do rio Sdo Francisco ¢ uma das mais importantes do Brasil,
levando em considera¢do o volume de dgua transportada numa regido semidrida, o que tem
contribuido com o desenvolvimento econdmico da regido. Sua Bacia Hidrografica esta
dividida em alto, médio, submédio e baixo Sao Francisco (SILVA et al., 2010; MEDEIROS
et al., 2014). O Alto, o Médio e o Submédio Sao Francisco sdo zonas onde se localiza a maior
parte das industrias e agroindustrias (RAMINA, 2014). Destacando que a agropecuaria e a
pesca tradicional sdo caracteristicas do Baixo Sao Francisco, entretanto, nos ultimos anos
houve um crescimento notorio da aquicultura, turismo e lazer (SOUZA et al., 2013).

A drea de estudo do presente trabalho localiza-se na regido do Baixo Sao Francisco,
entre os Estados de Sergipe e Alagoas. Essa regido estd localizada a jusante da usina
hidrelétrica do Xing6d até a foz do Oceano Atlantico. Com expansdo territorial de
aproximadamente 25.500 km? da 4rea e correspondendo a cerca de 5,1% da bacia hidrografica
do rio Sdo Francisco, abrangendo os estados da Bahia, Pernambuco, Alagoas e Sergipe
(ANA, 2022).

O Baixo Sao Francisco sofre influéncia de todos os barramentos Sobradinho, Itaparica,
Moxotd e do complexo de Paulo Afonso e Xingd que se localizam no tergo inferior do rio,
além de Trés Marias, instalada no alto curso do Sdo Francisco (GODINHO ¢ GODINHO,
2003). Devido a localizagdo em ambiente arido, a regido do Baixo S3o Francisco ¢
considerada uma das regides mais conflitantes do Nordeste, onde a dgua ¢ considerada forca
motriz das comunidades rurais e ribeirinhas. Fatores ligados a pesca e aquicultura, geragao de
energia elétrica, poluicdo provocada por esgotos das cidades, assoreamento, uso de
agrotoxicos, desmatamento da vegetacdo marginal, avango da cunha salina, alteragdes de
vazdo, endemismo de espécies, entre outras atividades, acaba gerando problemas ambientais,
econOmicos, culturais e sociais (SOARES et al., 2019). Desta forma, os dados de uso e
ocupagao de solo constituem elementos basicos para o planejamento e ordenacao do territorio.

Esses dados mostram as atividades humanas que levam a fontes poluidoras e é um elo entre os



37

meios de informacdes sobre condigdes biofisicas e socioecondmicas (CORNELLI et al.,

2016).

4.1.1 Classificagdo do uso e ocupacao do solo

A classificag@o para o uso e cobertura do solo utilizou dados do projeto MapBiomas,
essa iniciativa disponibiliza dados de mapeamento de todo o territério nacional desde 1985 a
2021, este ultimo, referente aos dados utilizados neste estudo. Inicialmente foi realizado o
download do mapeamento de uso e ocupagao do solo na escala de 1:250.000, referente a
colecdo 7.0 do projeto. As classificagdes do MapBiomas (2021), foram agrupadas de maneira
que possibilitou representar de forma fiel as areas que compdem o Baixo Sdo Francisco,

sendo agrupadas em 12 classes principais (Figura 2).

Figura 2. Mapa de uso e ocupag¢do do solo do Baixo Sao Francisco
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Fonte: elaborado pela autora (2022)

O conjunto das classes de uso e ocupagdo do solo perfazem um total de 30.132,58

Km?. As dreas de pastagens predominaram, com cerca de 57,93% do total, seguida da
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formagdo de savana, com 27,77%, enquanto a agricultura, ocupa o terceiro lugar, com 9,65%.
Os municipios localizados no entorno do Baixo Sdo Francisco produzem principalmente cana-
de-acucar e arroz (IBGE, 2014). Sabe-se que parte destas culturas utilizam pesticidas como
base para o manejo, entretanto, ndo existem informacdes a respeito dos principais principios
ativos utilizados e dos impactos na qualidade da agua e as suas consequéncias para a vida

aquatica (NASCIMENTO & OLIVEIRA, 2016).

4.2 PONTOS DE COLETA DAS AMOSTRAS

A area amostral foi selecionada ao longo do rio Sao Francisco em uma regido proxima
a area urbana e rural, localizada entre os municipios de Proprid/SE e Porto Real do
Colégio/AL que sofre influéncia da barragem de Xingd e da maré. Os pontos foram
devidamente georreferenciados com GPS Garmin, GPSmap 76 (Brasil). As localizagdes dos

pontos de coleta estdo indicadas na Figura 3.

Figura 3. Mapa com a localizagdo das redes de emalhar nos pontos de coleta das amostras da

ictiofauna no Baixo Sao Francisco/SE.
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4.3 COLETA E PREPARO DAS AMOSTRAS

Devido a variagdo sazonal de importantes parametros reguladores da dinamica das
espécies quimicas na area de estudo, o planejamento para coleta da ictiofauna teve como base
a distribui¢do anual de chuvas na regido. No periodo seco, a coleta foi realizada no més de

dezembro/2021 e no periodo chuvoso, a coleta foi realizada no més de maio/2022.
4.3.1 Coleta dos exemplares

Para coleta dos peixes, foi utilizado um conjunto de redes de emalhar com malhas de
3 a 16 cm entre nds opostos, com 50 metros de comprimento cada. As redes foram colocadas
no rio no periodo da tarde e retiradas ao amanhecer do dia seguinte, permanecendo na adgua
por aproximadamente 14 horas (Figura 4). Os espécimes capturados foram transportados sob
refrigeragdo em caixas térmicas at¢ a Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sao
Francisco e do Parnaiba (CODEVASF), localizada no municipio de Porto Real do Colégio/
AL. Na base, os peixes foram identificados e submetidos a biometria, determinando o peso
corporal (PC) e o comprimento total (CT). A identificagdo ocorreu de acordo com Britski et

al. (1988), Lessa e Nobrega (2000) e Barbosa et al. (2017).

Figura 4. Fotografias do apetrecho de pesca utilizado para captura da ictiofauna

Fonte: Registradas pela propria autora
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4.3.2 Preparagdo das amostras para analises

O preparo das amostras do tecido muscular dos peixes coletados foi realizado no
Laboratério de Analises Limnoldgicas, instalado na CODEVASF de Porto Real do Colégio/
AL. Apos o procedimento anterior, em cada exemplar foi retirado um fragmento, sem pele da
musculatura da regido lateral-dorsal, com o auxilio de um bisturi com lamina de ago
inoxidavel, como descrito por Lima ef al. (2015). A quantidade variou entre 1,5 ¢ 2,0 g, a
depender do tamanho do espécime, devidamente identificado e estocado em temperaturas
abaixo de -15 °C em freezer at¢ o momento da analise. Todo o material bioldgico foi
acondicionado em recipientes plasticos previamente lavados com solucdo de detergente
neutro a 2% v.v'!, em seguida, para a descontaminacio, todos os materiais lavados foram
imersos em banho de acido de HNO3; 10% v.v'! por 24h e enxaguado com agua ultrapura (18

puQ cm) (SOUZA et al., 2019; SILVA & NOGUEIRA, 2022).

4.3.3 Analise quimica e garantia de qualidade

O método de analise empregado para determinagdo da concentracdo de mercurio total
nas amostras de musculo de peixe foi baseado na decomposi¢do térmica, amalgamacao e
detecgao por espectrometria de absor¢ao atomica, alcangando um limite de detecgao de 0,005
ng de merctrio. Utilizando-se o equipamento DMA-80 (Direct Mercury Analyser, Milestone),
com analise direta de mercurio, sem a necessidade de digestdo ou pré-tratamento da amostra,
de acordo com o método USEPA 7473, recomendado pela United States Environmental
Protection Agency (USEPA, 2007). Para a validagdo do método analitico, foi utilizado o
material de referéncia certificado de proteina de peixe da National Research Council Canada

(NRC) (DORM-4), sendo possivel avaliar a precisdo e a exatiddo do método utilizado.

4.3.3.1 Equipamento DMA-80

O equipamento DMA-80 (Milestone, BG, Italy), apresentado na Figura 5, realiza a
quantifica¢cdo em um comprimento de onda de 253,65 nm, com uma lampada de merctrio de
baixa pressdo como fonte de radia¢do, e caminho dptico composto por cela, como € mostrado
na Figura 6. Possui limite de detec¢do de 0,005 ng de Hg e faixa de trabalho entre 0,01 e 1500
ng de Hg, com precisdo tipica de 1% na faixa de 5 ng de Hg.
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Figura 5. Analisador Direto de Mercurio DMA-80.
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Fonte: (MILESTONE, 2010)

Figura 6. Diagrama esquematico do DMA-80 de feixe unico.
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Fonte: Adaptado de (MILESTONE, 2021) pela autora.

4.3.3.2 Determinacao de Hg por DMA-80

O sistema DMA-80 requer, aproximadamente, 10 a 15 minutos de tempo de
préaquecimento, antes que a medicao possa ser iniciada. Certifica-se que a pressdo de saida
esteja em cerca de 4 bar. Quando o sistema esta pronto para iniciar as medigdes, € realizada a

analise do branco (a capsula de niquel sem amostra) a fim de certificar-se de que o sistema
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estd livre de contaminacdo por Hg. Para a realizacdo das analises foram utilizadas espatulas e
capsulas de niquel, as quais foram lavadas previamente com detergente diluido e enxaguadas
com agua destilada. As barcas de niquel, posteriormente, foram secas em mufla a 600°C
durante 20 minutos e esfriadas a temperatura ambiente.

Para analise das amostras, ndo ocorreu etapa de preparo de amostra, dessa forma as
amostras umidas foram pesadas nas capsulas de niquel. Adicionou-se os dados de massa das
amostras no software do equipamento, e as capsulas de niquel foram posicionadas no
amostrador automatico. As amostras foram analisadas em triplicata com massas de

aproximadamente 100 mg, de acordo com as orienta¢des do fabricante.

4.3.3.2 Curva de calibragao

A curva de calibragdo foi construida com material de referéncia composto por proteina
de peixe (DORM- 3), com teor de Hg conhecido (0,382 = 0,060 mg kg™') e elaborado pelo
National Research Council Canada (NRC). A partir desse material de referéncia, foram

analisadas aliquotas de massas diferentes para a composi¢ao da curva.

4.4 ANALISE DOS DADOS

Para andlise dos dados foi utilizado o programa BioEstat 5.0. Os dados foram
submetidos a regressao linear e a determina¢do do grau de correlagdo entre as variaveis por

meio do coeficiente de correlagcao de Pearson.

4.5 LEVANTAMENTO, DADOS DE ABUNDANCIA E A BIOMASSA DAS ESPECIES
DE PEIXES

O levantamento das espécies que ocorrem no Baixo Sdo Francisco foi realizado com
base em literatura cientifica especializada, onde foi considerada a espécie € o habito
alimentar. J4 a abundancia e a biomassa foram estimadas por meio do célculo da captura por

unidade de esfor¢o (CPUE).
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4.5.1 Calculo da captura por unidade de esforco

O caélculo da captura por unidade de esfor¢o (CPUE) considera os dados obtidos, por
meio da rede de emalhar, separadamente, as andlises de CPUE foram realizadas em ntimero

de individuos e biomassa para a ictiofauna total e para espécies, seguindo as equacdes (1) e

(2):

CPUEn= X, N/px 100 (1)

CPUEb=3", B/

£x 0,1 ()

Sendo:

CPUEn = Captura em ntiimero em 100 m? por unidade de esforco;

CPUED = Captura em biomassa (Kg) em 100 m? por unidade esforco;

N = Numero de peixes capturados para um determinado tamanho de malha;

n = Tamanhos de malha empregados (3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 14 e 16 cm);

B = Biomassa (kg) dos peixes capturados para um determinado tamanho de malha;

E = Esfor¢o de pesca para um dado tamanho de malha referente a area de rede empregada

durante o tempo de exposi¢ao

4.5.2 Calculo de exposi¢do humana

O calculo de exposi¢ao humana (Equacao 3) foi realizado com base em dados da
literatura, onde as concentragdes médias de mercurio avaliadas no musculo dos peixes foram
utilizadas para estimar o quociente de risco (QR), associado ao consumo de pescado,

estabelecido pela USEPA (1989) a partir da seguinte equagao (3):

QR = wx 103 3)

{DORx PMC x TE)

Sendo:

FE = Frequéncia de exposi¢io (365 dias ano™);

DE = Duragao de exposi¢do para a estimativa de dura¢do de vida humana média (70 anos);
TI = Taxa de ingestdo de pescado (36 g pessoa™! dia™);

C = Concentracdo de metal no peixe (ug g);
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DOR = Referéncia de dose oral do mercurio é 0,5 x 107 pg g'! dia’!;
PMC = Peso médio corporal de um adulto (70 kg);
TE = Tempo médio de exposi¢dio para ndo cancerosa (365 dias ano™! x DE)

Na avaliagdo de risco, ¢ assumido que a ingestdo oral do contaminante ¢ igual a dose
absorvida pelo organismo humano e que, ao cozinhar o peixe, ndo se altera a concentracao ou
a toxidade do contaminante (USEPA, 1989). E definido que, se 0 QR calculado for < 1, ndo
existe risco apreciavel para determinado poluente analisado, e se o valor do QR for > 1, existe

risco eminente ao continuar consumindo peixe com essa frequéncia (STORELLI, 2008).

4.6 DADOS DE OCORRENCIA DAS VAZOES

Os registros das vazoes do rio tomaram por base os dados do Sistema Nacional de

Informagdes sobre Recursos Hidricos — SNIRH no portal HidroWeb (ANA, 2022).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante as duas coletas foram capturados cerca de 1.606 espécimes no Baixo Sao
Francisco (Tabela 2), sendo 239 espécimes no periodo seco, pertencentes a um grupo de 18
espécies de peixes, com diferentes habitos alimentares, sendo 8 onivoros, 6 carnivoros, 2
detritivoros, 1 herbivoro e 1 planctéfago. Ja& no periodo chuvoso foram coletados 1.367
espécimes pertencentes a um grupo de 25 espécies de peixes, com diferentes habitos
alimentares, sendo 13 onivoros, 6 carnivoros, 4 detritivoros, 1 herbivoro e 1 planctéfago. Para
a avaliacdo da concentragdo de Hg total em peixes foi selecionado um total de 696 amostras,
239 espécimes do periodo seco e 457 espécimes do periodo chuvoso. Devido a logistica foi
necessario reduzir o nimero de amostras no periodo chuvoso uma vez que as analises sao
realizadas em triplicatas. A Figura 7 ilustra todas as espécies capturadas durante o periodo de

amostragem, seco e chuvoso.

Figura 7. Espécies de peixes capturadas na regidao do baixo Sdo Francisco, durante o periodo

de amostragem.
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Para certificar o método analitico, foram realizados ensaios para determinag¢dao da
concentra¢do de Hg em material de referéncia composto por proteina de peixe (DORM- 4),
com teor de Hg de 0,410 + 0,055 mg kg™!, onde a recuperacio dos teores de mercirio total foi
de 98,2 + 2.4 %, mostrando assim boa exatidao e precisao, representada pelo desvio padrao
relativo (%RSD) que foi menor que 3%, demonstrando que o método adotado ¢ adequado

para a andlise quantitativa de mercurio total.
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Tabela 2. Classificacdo e habito alimentar da ictiofauna capturada durante a coleta no ponto amostral na regido do Baixo Sdo Francisco

Familia Nome cientifico Nome comum Hébito Status das espécies Al
Alimentar Seco Chuvoso
Acestrorhynchidae Acestrorhynchus lacustris (Liitken, 1875) Lambia Carnivoro Nativo 20 89
Engraulidae Anchoviella vaillanti (Steindachner, 1908) Pilombeta Planctofago Endémico 1 3
Cichlidae Astronotus ocellatus (Agassiz, 1831) Cara boi Onivoro Introduzida - 3
Iguanodectidae Bryconops affinis (Giinther 1864) Piaba verde Onivoro Nativo 8 3
Centropomidae Centropomus parallelus (Poey, 1860) Robalo Carnivoro Invasora/Marinha 1 2
Cichlidae Cichla kelberi (Kullander & Ferreira, 2006) Tucunaré amarelo Carnivoro Introduzida 3 38
Cichlidae Cichlasoma sanctifranciscense (Kullander, 1983) Acara Onivoro Nativo 2 4
Curimatidae Curimatella lepidura (Eigenmann & Eigenmann, 1889) Aragu Detritivoro Nativo 2 588
Sternopygidae Eigenmannia virescens (Valenciennes, 1847) Sarapd virescens Onivoro Nativo 2 4
Gerreidae Eugerres brasilianus (Valenciennes, 1830) Carapeba Onivoro Invasora/Marinha - 2
Erythynidae Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) Traira Carnivoro Nativo 17 99
Callichthyidae Hoplosternum littorale (Hancock, 1828) Bufao Detritivoro Nativo - 8
Loricariidae Hypostomus francisci (Liitken, 1874) Cari Detritivoro Nativo - 1
Anostomidae Leporinus piau (Fowler, 1941) Piau preto Onivoro Nativo - 8
Anostomidae Megaleporinus reinhardt (Liitken, 1835) Piau trés pintas Onivoro Endémico - 99
Serrasalmidae Metynnis lippincottianus (Cope, 1870) Pacu CD Onivoro Introduzida 39 227
Cichlidae Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) Tilapia Onivoro Introduzida - 1
Prochilodontidae Prochilodus argenteus (Spix & Agassiz, 1829) Xira Detritivoro Endémico 1 9
Serrasalmidae Pygocentrus piraya (Cuvier, 1819) Piranha Carnivoro Endémico 8 25
Anostomidae Schizodon knerii (Steindachner, 1875) Piau branco Herbivoro Nativo 7 48
Serrasalmidae Serrasalmus brandtii (Liitken 1875) Pirambeba Carnivoro Endémico 98 39
Sternopygidae Sternopygus macrurus (Bloch & Schneider, 1847) Sarapé macrurus Onivoro Nativo 10 29
Characidae Tetragonopterus chalceus (Agassiz, 1829) Piaba olho de boi Onivoro Endémico 8 20
Auchenipteridae Trachelyopterus galeatus (Linnaeus, 1766) Cangati Onivoro Nativo 2 14
Triportheidae Triportheus guentheri (Garman, 1890) Piaba facdo Onivoro Endémico 10 4

N° numero de espécimes capturadas por espécie. Fonte: elaborado com os dados da autora (2022), com base em Britski e al. (1988), Barbosa et al. (2017) e Lessa e Nobrega

(2000).
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5.1 COMPARACAO DAS CONCENTRACOES DE Hg NOS PERIODOS SECO E
CHUVOSO

Os resultados obtidos no periodo seco revelaram que a espécie Acestrorhynchus
lacustris (lambid) com habito alimentar carnivoro apresentou a maior concentracao média de
Hg (0,1183 mg kg™'). Nas demais espécies, as médias variaram de 0,0066 mg kg™! Metynnis
lippincottianus (Pacu cd) a 0,0749 mg kg' Anchoviella vaillanti (Pilombeta). Os niveis
maximos de Hg no musculo foram encontrados nas espécies com habito alimentar carnivoro:
Acestrorhynchus lacustris (lambia; 0,316 mg kg') e Serrasalmus brandtii (Pirambeba; 0,242
mg kg™!) (Tabela 3). No periodo chuvoso os resultados revelaram que a espécies com habitos
alimentares onivoro e carnivoro apresentaram as maiores concentragdes médias de Hg no
musculo, que variaram de 0,1228 mg kg™ na Acestrorhynchus lacustris (lambia) a 0,1541 mg
kg! na Bryconops affinis (piaba verde). Nas demais espécies, as médias variaram de 0,0069
mg kg™ (cari) a 0,0983 mg kg™ Serrasalmus brandtii (pirambeba). Os niveis maximos de Hg
no musculo foram encontrados nas espécies com hébito alimentar carnivoro: 0,6888 mg kg’!
Acestrorhynchus lacustris (lambid) e 0,3692 mg kg' Pygocentrus piraya (piranha). Com
esses resultados, foi possivel observar tendéncia do aumento da concentragdo de mercurio
com o nivel trofico (Tabela 3).

Os resultados do presente estudo estdo de acordo com os encontrados por Moura et al.
(2018) onde os mesmos estudaram as concentragdes de Hg em 13 espécies de peixes na regido
estuarina do rio Jaguaribe, no Ceard, e concluiu que as maiores concentragdes em peixes
foram encontradas em espécies de habitos alimentares carnivoro € onivoro, como Lutjanus
synagris (ariacod; 0,257 mg kg') e Archosargus rhomboidalis (dourada do Atlantico; 0,228
mg kg!), mas nio encontraram diferencas significativas entre as concentragdes médias entre
peixes carnivoros e onivoros. Os autores relatam que pode estar relacionado as caracteristicas
bioldgicas, como tamanho, estado de maturagdo e composicao da dieta. Estudos mostram que
peixes de habitos alimentares herbivoros e onivoros apresentam menores taxas de acumulagdo
de Hg, devido a sua dieta ser a base de vegetais e algas, alimentos estes, que bioacumulam
pouco Hg (BASTOS et al. 2007, 2008, KASPER et al., 2009; NEVADO et al. 2010;
KASPER et al., 2012; YI; ZANG, 2012). Pinho ef al. (2002), também observaram variagdes
na concentracdo de Hg entre espécies com habito alimentar distinto, sendo que, as maiores
concentragdes foram encontradas em espécies piscivoras. O habito alimentar contribui para

uma maior variancia nas concentragdes de Hg entre espécies, conforme a Figura 8.
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Tabela 3. Espécie, nome popular, concentragdes médias de mercurio total no musculo e dados biométricos (comprimento total e peso corporal) de peixes
capturados.

Biometria Concentra¢des de mercurio total em
Espécie Nome comum Periodo Seco Periodo Chuvoso peixe (mg kg™!)
CT (cm) PC (g) CT (cm) PC (g) Periodo Seco Periodo Chuvoso
Acestrorhynchus lacustris Lambié 18,1£3,2 52,8+31,8 18,525 62,4+31,3 0,1183+0,0737 0,1228+0,1055
(12,3-23,6) (12,3-120,0) (13,0-4,2) (13,4-142,4) (0,0271-0,3160) (0,0368-0,6888)
Anchoviella vaillanti Pilombeta 14,5 20,5 (lli’soi)’;g ) (12 81 ;_izi’%) 0,0749 (%’%221?)%8 ’825 3)
Astronotus ocellatus Cara boi - - 22,242,5 329,1431,3 - 0,0359:0,0400
(19,5-4,3) (238,0-407,6) (0,0093-0,0820)
Bryconops affinis Piaba verde 11,6+0,7 16,744,1 10,8+1,7 14,8+8,9 0,0506+0,0328 0,1541+0,1053
(10,6-12,5) (10,9-22,9) (8,8-12,0) (5,3-22,8) (0,0185-0,1239) (0,0602-0,2679)
Centropomus parallelus Robalo 28,0 2329 ( ; g ”gj%”%) (523)}8;%; 5557”3) 0,0158 (%”%12?58 :(())23 21 )
Cichla kelberi Tucunaré 23,5+0.,5 167,3£18,6 22,4443 209,5+140,0 0,0178+0,0063 0,0588+0,0184
amarelo (23,0-24,0) (150,0-187,0) (13,5-31,5) (40,2-585,0) (0,0116-0,0241) (0,0343-0,1178)
Cichlasoma sanctifranciscense Acard 13,0+1,4 75,0+36,3 13,1+0,2 82,6£19,8 0,00154+0,0061 0,0358+0,0164
(12,0-14,0) (49,3-100,7) (12,9-13,3) (69,5-112,0) (0,0111-0,0197) (0,0173-0,0515)
Curimatella lepidura Aragi 12,6+£2,1 20,2+6.,9 11,3£2.4 28,1+19.4 0,0111+0,0033 0,0173+0,0072
(11,1-14,0) (15,3-25,0) (8,3-15,0) (6,0-60,1) (0,0088-0,0135) (0,0051-0,0341)
Eigenmannia virescens Sarapo virescens 21,7£3,0 26,0+4,8 28,2+2,1 58,9+15,0 0,0686+0,0064 0,0303+0,0192
(19,5-23,8) (22,6-29,4) (27,0-31,3) (49,3-81,2) (0,0641-0,0731) (0,0124-0,0546)
Eugerres brasilianus Carapeba - - 23,6+0,3 232,8+9.8 - 0,0785+0,0060
(23,4-23,8)  (225,8-239,7) (0,0742-0,0827)
Hoplias malabaricus Traira 25,2427 184,0+54,6 24.8+3,6 218,2+83,9 0,0411£0,0260 0,0717+0,0505
(21,7-29,0) (112,2-285,3) (16,0-35,0) (45,0-459,0) (0,0126-0,1003) (0,0189-0,2125)
Hoplosternum littorale Bufio - - 18,1x0,6 113,5+10,2 - 0,0879:0,0496
(17,0-19,0) (98,8-129,0) (0,0173-0,1530)
Hypostomus francisci Cari - - a 61 gi?jg 0) ( 5;;12? 5) - 0,0069
Leporinus piau Piau preto i i 23,5+6,5 170,8+113,7 i 0,0587+0,0391
(17,6-34.,4) (76,0-415,7) (0,0229-0,1373)
. . . L 14,7428 44,7426,0 0,0177+0,0076
Megaleporinus reinhardti Piau trés pintas - - (10.6-18.9) (15.9-96.7) - (0,0079-0,0400)
Metynnis lippincottianus Pacu CD 11,8£1,6 42,6+18,4 12,0+1,8 44.8+19,5 0,0066+0,0048 0,0105+0,0044
(8,2-14,8) (11,4-83,6) (8,9-15,2) (18,8-87,5) (0,0022-0,0275) (0,0049-0,0247)
Oreochromis niloticus Tilapia - - 23,5+ 285,4+26,0 - 0,015
(25,5-25,5)  (285,4-285,4) (0,0115-0,0115)
Prochilodus argenteus Xira 33,0 468.,4 (22 3 ”53 259’,71 ) ( 11 19 ;) ’,0'5-i257§i,’81 ) 0,0083 (%”%%)?;;%g ”(()) ?S g)

(Continua)



(Continuagao)

» e Piranh 20,1439 212,1£119,2 18,4452 218,864 0,0526+0,0434 0,0692+0,3692
ygocentrus prrdya tranha (14,0-252)  (65,9-402,7) (8,6-31,5)  (15,8-1085,0)  (0,0091-0,1398)  (0,0150-0,0193)
Sehicodon knerii Piau branco 31,4+1,1 394,7+49,2 16,645,9 79,6+147.8 0,0144+0,0118 0,0128+0,0193
(29.7-33,0)  (318,3-465,0)  (11.3-37.5)  (17,1-695,0)  (0,0061-0,0398)  (0,0016-0,0939)

Sorrasalmus brandiii Pirambeba 14,9+42 72,8462,0 17,4+4,1 128,3+68.4 0,0456+0,0466 0,0983+0,0595
(7,1-29,1) (4,9-429,3) (8,1-23.80)  (9,1-276,2)  (0,0060-0,2421)  (0,0195-0,2225)

Sternopygus macrurus Sarapé macrurus 1221 118,5+38,0 29,0+10,4 87,6+68,8 0,0322+0,0132 0,0629+0,0353
(26,0-33,0)  (34.9-190,0)  (14.0-57.0)  (11,5-196,0)  (0,0180-0,0603)  (0,0228-0,1617)

Tetragonopterus chalceus Pisba olho deboi | S3EL] 9,643,6 9,2+1,1 17,046,4 0,0262+0,0147 0,0621£0,0293
(7,3-9.8) (6,4-16,0) (6,8-11,4) (5,1-32,3) (0,0138-0,0543)  (0,0131-0,1186)

Trachelyopterus galeatus Cangati 15,940,9 73,0+10,0 16,3+0.8 79,0+17,3 0,0602£0,0253 0,0745+0,0324
(152-16,5)  (65.9-80,0) (149-17,5)  (59,0-116,7)  (0,0423-0,0782)  (0,0358-0,1282)

Triportheus guentheri Piaba facio 13,612 30,5+7,7 12,343,1 22,3+16,5 0,0472+0,0251 0,0375+0,0358
(11.5-15.5)  (23.5-49,0) (10.1-14.5)  (10,6-34,0)  (0,0125-0,0948)  (0,0122-0,0628)

CT Comprimento total e PC peso corporal. Fonte: elaborado com os dados da autora (2022)
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Figura 8. Concentragcdes médias de Hg e habito alimentar das espécies de peixes coletadas no

Baixo Sdo Francisco.
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Fonte: elaborado pela autora (2022)

E possivel perceber através da Tabela 3 e Figura 8, que as espécies se comportaram
em ambos os periodos da mesma forma, com excecao da Bryconops aff. affinis (piaba verde).
A espécie Bryconops aff. affinis € uma espécie ativa, prefere ambientes de correnteza reduzida
e com muita vegetacdo. S3o onivoros, podendo ingerir algas, organismos planctonicos,
demais invertebrados, como insetos aquaticos ou terrestres (que caem na agua por acaso), €
restos de frutos, sementes e pedagos de talos e folhas (REIS, 1989). Os valores mais elevados
de Hg no periodo chuvoso, podem ser atribuidos ao revolvimento do sedimento ou aspectos
reprodutivos da espécie, ja que nessa época 0s peixes ndo se alimentam e utilizam suas
reservas corporeas, o que pode influenciar as diferentes concentragdes do metal (JESUS &
CARVALHO, 2008). De acordo com Soares et al. (2016) as espécies onivoras,
possivelmente, possuem baixas concentra¢des de Hg em musculo devido a dieta alimentar

destas ser composta por diversificados itens alimentares.

5.2 COMPARACAO DAS CONCENTRACOES MEDIA DE Hg COM A LEGISLACAO

Em todas as espécies estudadas no periodo seco (Figuras 9) e chuvoso (Figura 10), as
concentragdes médias ficaram abaixo do limite maximo toleravel do mercurio no pescado
para consumo, que é de 0,5 mg kg! de Hg em peixes ndo predadores e de 1,0 mg kg! em
peixes predadores, instituido pela ANVISA. Considerando cada espécie, os valores, minimo e

maximo, de mercurio no tecido muscular apresentaram ampla dispersdo.
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Figura 9. Concentracdes médias de Hg no musculo das espécies de peixes coletadas no periodo seco, em relacdo ao limite estabelecido por lei no
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Figura 10. Concentracdes médias de Hg no musculo das espécies de peixes coletadas no periodo chuvoso, em relacdo ao limite estabelecido por
lei no Brasil.
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Os resultados obtidos permitiram analisar se os peixes capturados na regido do Baixo
Sao Francisco estavam de acordo com os parametros da legislacdo brasileira em relacao aos
Limites Maximos Toleraveis do mercurio no pescado para consumo.

Os resultados do presente estudo estdo de acordo com os encontrados por Lima et al.
(2015), que identificaram altas concentragdes de mercurio nas espécies Hoplias malabaricus
(traira; 0,570 mg kg™') e Serrasalmus rhombeus (piranha preta; 0,548 mg kg™'), apresentando
valores que nao ultrapassaram os limites estabelecidos pela legislagdo brasileira. Todas essas
espécies sdo de habito carnivoro e estdo no topo da cadeia alimentar aquatica (Lima et al.,
2005).

Corroborando com Soares ef al. (2016), os quais observaram que as espécies de peixe
Hoplias malabaricus (traira; 0,573 mg kg™, Serrasalmus rhombeus (piranha preta; 0,589 mg
kg, Acestrorhynchus falcirostris (peixe cachorro; 0,563 mg kg'), Hypophthalmus
marginatus (mapara; 0,515 mg kg') e Leporinus friderici (aracu; 0,227 mg kg'), ndo
apresentaram concentragdes acima dos limites estipulados pela ANVISA. Os autores
concluiram que a espécie (H. marginatus), planctivora, apresentou niveis elevados de Hg,
comparaveis as concentragdes encontradas nas espécies carnivoras e piscivoras.

Em estudo realizado por Silva et al. (2020), os peixes Centropomus parallelus (robalo;
0,1200 mg kg), Cichla monoculus (tucunaré; 0,0900 mg kg') e Hoplias microcephalus
(traira; 0,0800 mg kg™!) apresentaram maiores concentragdes de Hg, como era esperado, para
as espécies de nivel trofico elevado, devido a biomagnificagdo ao longo da cadeia alimentar.
Estes resultados corroboram com os encontrados por Silva et al. (2022), que também
observaram maiores concentracdes de Hg nas espécies de peixes Pygocentrus piraya
(piranha-verdadeira; 0,1900 mg kg') e Cichla monoculus (tucunaré; 0,1800 mg kg), de
elevado nivel trofico.

Em concordancia, Gomes et al. (2021) também observaram concentragdes elevadas de
Hg em espécies com habito alimentar carnivoro, onde apresentaram as maiores concentragdes
médias de mercurio em musculo, com destaque para Serrasalmus brandtii (pirambeba;
0,4147) e Pygocentrus piraya (piranha; 0,1774 mg kg'). Nenhuma das espécies de peixes
analisadas por Silva et al. (2020), Gomes et al. (2021) e Silva et al. (2022) apresentaram
concentragdo de Hg acima do Limite Maximo de Tolerancia pela legislagdo brasileira
ANVISA.

Para facilitar a comparagao entre os resultados obtidos neste trabalho com os valores

da literatura, a Tabela 4 ¢ apresentada.



Tabela 4. Comparacio das concentracdes médias de mercurio total Hg (mg kg™!) em relacdo aos encontrados na literatura.
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Periodo
Espécie Referéncia Espécie que pertence ao mesmo Género Referéncia
Hg Hg Hg Hg
(Seco)  (Chuvoso)
0,5630  Soares et al., 2016
Acestrorhynchus falcirostris (lambid)
Acestrorhynchus lacustris (lambid) 0,1183 0,1228 1,2920  Basto et al., 2008
Acestrorhynchus falcatus (uéua) 0,3200 Lima et al., 2015
Centropomus parallelus (robalo) 0,0158 0,0466 0,0695  Moura et al., 2018
Cichla Piquiti (tucunaré azul) 0,1100  Gomes et al., 2021
Cichla monoculus (tucunaré) 0,5240  Basto et al., 2008
Cichla kelberi (tucunaré amarelo) 0,0178 0,0588 0,1800  Silva et al., 2022 Cichla ocellaris (tucunaré) 0,4280  Basto et al., 2008
Cichla sp. (tucunaré agl) 0,3050  Basto ef al., 2008
Cichla temensis (tucunaré paca) 0,4190  Basto et al., 2008
Eigenmannia virescens (sarap6 virescens) 0,0686 0,0303 Eigenmannia trilineta (itui) 0,3450 Limaetal., 2015
0,0790 Mouraetal., 2018
Eugerres brasilianus (carapeba) 0,0785 0,1600  Silvaetal., 2019
0,1600  Silva et al., 2020
0,5700 Limaetal., 2015 Hoplias intermedius (trairdo) 0,0932  Gomes et al., 2021
Hoplias malabaricus (traira) 0,0411 0,0717
0,5730  Soares et al., 2016 Hoplias aimara (trairdo) 0,5350 Limaetal., 2015
0,2350 Limaetal., 2015
Leporinus piau (piau preto) 0,0587 0,0703  Gomes et al.,2021  Leporinus friderici (acaru piau)
0,2270  Soares et al., 2016
Megaleporinus reinhardti (piau trés pintas) 0,0177 0,0609  Gomes et al., 2021
0,0600  Silva et al., 2019
Metynnis lippincottianus (pacu CD) 0,0066 0,0105
0,0070  Silvaetal., 2022

(Continua)
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(Continuagao)
Oreochromis niloticus (tilapia) 0,0115 0,0500 Silvaetal., 2019
Prochilodus argenteus (xira) 0,0083 0,0124 0,0407 Gomes et al.,2021  Prochilodus costatus (curimatd pioa) 0,0269  Gomes et al., 2021

0,1774  Gomes et al., 2021
Pygocentrus piraya (piranha) 0,0526 0,0692 Pygocentrus nattereri (piranha vermelha) 0,3650 Lima et al., 2015
0,1900  Silvaetal., 2022

0,0144 0,0128 0,0300  Silvaeral., 2020
Schizodon knerii (piau branco)
0,0520  Gomes et al., 2021

0,5890  Soares et al., 2016

Serrasalmus rhombeus (piranha preta) 0,7810  Basto et a/ 2008
0,0500  Silva et al., 2019
0,5480 Limaetal., 2015

Serrasalmus sp (piranha branca) 0,5370  Basto et al., 2008
Serrasalmus brandtii (pirambeba) 0,0456 0,0983

1,6970  Basto et al., 2008
Serrasalmus Eigenmanni (piranha amarela)

0,2100 Limaetal., 2015

0,4147  Gomes et al., 2021

0,2940  Basto et al., 2008
Serrasalmus spilopleura (piranha branca)

0,1650  Lima et al., 2015

Sternopygus macrurus (sarapd macrurus) 0,0322 0,0629 0,1100 Lima etal., 2015
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5.3 MATRIZ DE CORRELACAO

Para espécies com numero de espécimes maior que 3, foi calculada a matriz de
correlagdao, mostrando os coeficientes de correlacdo de Pearson e a significancia (p<0,05), que
medem o grau de relacao linear entre cada par dos seguintes parametros: concentracao de Hg
no musculo, comprimento total e peso corporal.

Os resultados obtidos no periodo seco, neste trabalho, indicaram correlagdo muito
forte (Tabela 5) entre o comprimento total e o peso corporal do Schizodon knerii (piau branco)
(r=0,9772 e p<0,0001), da Pygocentrus piraya (piranha) (r=0,9772 e p<0,0001), da
Tetragonopterus chalceus (piaba olho de boi) (r=0,9545 e p=0,0002); forte correlacao entre o
comprimento total e o peso corporal da Bryconops affinis (piaba verde) (1=0,7921 e p=
0,0191), da Triportheus guentheri (piaba facdo) (r= 0,7186 e p= 0,0192), da Hoplias
malabaricus (traira) (r = 0,9525 e p<0,0001, da Serrasalmus brandtii (pirambeba) (r= 0,8884
e p<0,0001), do Acestrorhynchus lacustris (lambid) (r=0,9704 e p<0,0001) e do Metynnis
lippincottianus (pacu cd) (= 0,9230 e p<0,0001), uma moderada correlacdo foi observada
entre o comprimento total e o peso corporal do Sternopygus macrurus (sarapd macrurus) (r=
0,6650 e p= 0,0358); houve forte correlacdo entre o comprimento total e as concentragdes de
Hg no musculo do Acestrorhynchus lacustris (lambia) (r=0,7074 e p= 0,0005) e da
Serrasalmus brandtii (pirambeba) (r=0,7064 e p<0,0001), foi possivel constatar correlacao
moderada entre peso corporal e as concentracdes de Hg no musculo do Acestrorhynchus
lacustris (lambid) (r=0,6437 e p<0,0022) e da Serrasalmus brandtii (pirambeba) (r=0,6647 e
p<0,0001).

Ja no periodo chuvoso, os resultados obtidos indicaram que houve forte correlagao
positiva altamente significativa (Tabela 6) entre o comprimento total e o peso corporal do
(aragu) (r=0,9907 e p= 0,0001), da Tetragonopterus chalceus (piaba olho de boi) (r= 0,9640 e
p<0,0001), do Megaleporinus reinhardti (piau trés pintas) (r=0,9602 e p<0,0001), da Hoplias
malabaricus (traira) (r= 0,9576 e p<0,0001), da Serrasalmus brandtii (pirambeba) (r= 0,9499
e p<0,0001), do Cichla kelberi (tucunaré amarelo) (r= 0,9393 e p<0,0001), do Metynnis
lippincottianus (pacu cd) (r= 0,9379 e p<0,0001), do Schizodon knerii (piau branco) (r=
0,9261 e p<0,0001) e da Pygocentrus piraya (piranha) (r= 0,9051 e p<0,0001); forte
correlagdo entre o comprimento total € o peso corporal do Sternopygus macrurus (sarapo
macrurus) (r= 0,8869 e p<0,0001), do Acestrorhynchus lacustris (lambia) (r=0,8769 e
p<0,0001), do Trachelyopterus galeatus (cangati) (r=0,8678 e p<0,0001) e do Leporinus piau
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(piau preto) (r= 0,8169 e p<0,0001); moderada correlacdo foi observada entre o comprimento
total e o peso corporal do Hoplosternum littorale (bufao) (r=0,6530 e p=0,0791); forte
correlacdo também obtida entre o comprimento total e as concentragdes de Hg no musculo da
Pygocentrus piraya (piranha) (r=0,8772 e p< 0,0001), da Serrasalmus brandtii (pirambeba)
(r=0,5599 e p<0,0036), da Sternopygus macrurus (sarapd macrurus) (= - 0,7512 e p<0,0001),
do Curimatella lepidura (aragt) (r=0,5725 e p=0,0009), Cichla kelberi (tucunaré amarelo) (r=
0,6996 e p= 0,0001) e Leporinus piau (piau preto) (r= 0,8772 e p= < 0,0001), correlagdo
moderada entre peso corporal e as concentragdes Hg no musculo do Acestrorhynchus
lacustris (lambid) (r=0,6437 e p<0,0022) e do Sternopygus macrurus (sarapd macrurus) (r = -

0,6668 € p=0,0001).

Tabela 5. Coeficiente de determinagdo e significancia para os dados biométricos em relagdo

as concentragdes de Hg (mg kg!) em musculo de peixe do periodo seco.

r (Pearson)/(p)
Espécie Nome comum CTePC CTeHgM PCeHgM

) g 0,9704 0,7074 0,6437

Acestrorhynchus lacustris Lambia <0,0001 0,0005 0,0022
0,7912 0,3118 0,6301

Bryconops affinis Piaba verde 0.0191 0.4522 0.0940
0,9525 0,3872 0,5319

Hoplias malabaricus Traira <0.0001 0.1243 0.0279
0,9230 0,2091 0,2125

Metynnis lippincottianus Pacu cd <0.0001 02014 0.1940
) ) 0,9772 0,2858 0,2018

Pygocentrus piraya Piranha <0,0001 0.4926 0.6317
0,9772 0,2858 0,2018

Schizodon knerii Piau branco <0.0001 0.4926 0.6317

b > >

§ ) 0,8884 0,7064 0,6647
Serrasalmus brandtii Pirambeba <0,0001 <0,0001 <0,0001
0,6650 -0,1358 -0,0887

Sternopygus macrurus Sarapd macrurus 0.0358 0.7084 0.8075
0,9545 0,3288 0,4986

Tetragonopterus chalceus Piaba olho de boi 0.0002 0.4265 0.2084
) 0,7186 0,0060 -0,0284

Triportheus guentheri Piaba facdo 0.0192 0.9869 0.9437

CT: Comprimento total; PC: Peso corporal; Hg-M: Concentragdo de merctirio no musculo; r
Coeficiente de determinagdo; p: Significancia; os valores em negrito evidenciam tendéncia significativa de
bioacumulagao.

Todas as espécies de predadores mostraram correlagdo positiva significativa entre as

concentragdes de Hg em musculo de peixe, mas nem todas apresentaram correlagdo positiva
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significativa entre a concentracdo de Hg e o peso corporal do peixe. Isso pode ser devido a
variabilidade da forma quimica de Hg na coluna de agua e em material alimentar, e/ou

diferengas na fisiologia dos peixes.

Tabela 6. Coeficiente de determinagao e significancia para os dados biométricos em relagao

as concentra¢des de Hg (mg kg™') em musculo de peixe do periodo chuvoso.

r (Pearson)/(P)
Espécie Nome comum
CT e PC CT e Hg-M PC e Hg-M
y iomchus | ) bid 0,8769 0,1802 0,2023
cestrornynchus lacustris Lambia <0,0001 0,2724 02167
chla kelberi ) | 0,9393 0,6996 0,7733
Cichla kelberi Tucunaré amarelo <0,0001 <0,0001 <0,0001
-0,2842 -0,7881 0,6615
Cichlasoma sanctifranciscense Acara 0.7158 02118 0.3384
Curi e leoid Araci 0,9907 0,5725 0,5929
urimatella lepidura raga <0,0001 0,0009 0,0005
. -0,3329 -0,4142 0,3492
Eigenmannia virescens Sarapd virescens 0.6671 0.5858 0.6508
Hobli labari Trai 0,9576 0,5922 0,6847
oplias malabaricus raira <0.0001 <0.0001 <0.0001
0,6530 -0,3760 -0,0457
Hoplosternum littorale Bufao 0.0791 0.3585 0.9144
) ) i 0,8169 0,8772 0,5894
Leporinus piau Piau preto 0.0133 0.0042 0.1241
9 9 b
) . 0,9602 0,1321 0,1052
Megaleporinus reinhardti Piau trés pintas <0.0001 0.5632 0.6500
0,9379 0,4992 0,4604
Metynnis lippincottianus Pacu cd <0.0001 <0.0001 0.0002
) -0,3133 0,6074 -0,8599
Prochilodus argenteus Xira 04116 0.0827 0.0029
B > b
) . 0,9051 0,5599 0,3618
Pygocentrus piraya Piranha <0,0001 0,0036 0.0755
nivodon knerii b 0,9261 0,8417 0,9722
Schizodon knerii Piau branco <0,0001 <0,0001 <0,0001
p brandiii irambeb 0,9499 0,7742 0,8513
Serrasalmus brandtii Pirambeba < 0,0001 < 0,0001 < 0’0001
0,8869 -0,6668 -0,7512
Sternopygus macrurus Sarap6 macrurus <0.0001 0.0001 <0.0001
i . 0,9640 0,4953 0,4117
Tetragonopterus chalceus Piaba olho de boi <0.0001 0.0716 0.1435
0,8678 0,5556 0,4711
Trachelyopterus galeatus Cangati <0.0001 0.0391 0.0890
9 9 9

CT: Comprimento total; PC: Peso corporal; Hg-M: Concentragdo de merctirio no musculo; r:
Coeficiente de determinag@o; p: Significancia; os valores em negrito evidenciam tendéncia significativa de
bioacumulacéo.
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Os resultados obtidos neste estudo, com peixes de diferentes habitos alimentares,
capturados no ponto amostral na regido do Baixo Sdo Francisco, sdo similares aos de outros
estudos e demostram tendéncia geral do aumento da concentragdo de Hg com o nivel trofico,
devido a bioacumulagdo do Hg ao longo da cadeia alimentar (SOARES et al., 2016; SILVA
etal.,2020; GOMES et al., 2021; SILVA et al., 2021; SILVA et al., 2022), comprovando que
os maiores teores de Hg sdo observados em peixes carnivoros, que sdao considerados do topo
da cadeia.

Espécies de peixes predadores, como os carnivoros, tendem a concentrar maiores
quantidades de Hg em seu musculo do que aquelas pertencentes as outras categorias
alimentares, resultado que coincide com o observado anteriormente por diversos autores
(BARBOSA et al., 2003; BASTOS et al., 2008; BELTRAN-PEDREROS et al., 2011;
SILVA, 2012). A varia¢do na bioacumulacdo de Hg em musculo de peixes € esperada devido
a diversidade de estratégias alimentares, além de outros fatores, como a mobilidade,
localizagdo de forrageio, caracteristicas migratérias, bem como as diferentes formas de
metabolizacdo do Hg de cada espécie (BARBOSA et al., 2003). Segundo Goulding et al.
(1988), alguns peixes podem mudar as estratégias de aquisi¢ao de alimentos durante seu ciclo
de vida. Independentemente do nivel tréfico, a concentracdo de Hg em peixe varia
consideravelmente, mesmo quando considera o tamanho ou peso.

Os resultados se assemelham aos obtidos por Silva et al. (2022), onde foi observada
correlacdo positiva significativa entre a concentracdo de Hg e o peso corporal das espécies
coletadas: Cichla monoculus (tucunar¢), Centropomus parallelus (robalo) e Pygocentrus
piraya (piranha), todas as espécies de habito alimentar carnivoro. Em relacdo a Serrasalmus
brandtii (pirambeba), os dados sugerem tendéncia de correlagdo positiva entre a concentragao
de Hg e o peso corporal. Em relagdo aos peixes onivoros mais capturados nas redes de
emalhar, Metynnis maculatus (pacu-disco) e Megaleporinus obtusidens (piau trés pintas), ndo
foi observada correlagdo entre a concentracio de Hg e o peso corporal dos exemplares
coletados.

Informagdes que corroboram com Gomes ef al. (2021), onde observaram que houve
forte correlagdo positiva altamente significativa entre as concentragdes musculares e o
comprimento total do Cichla Piquiti (tucunaré azul) (r=0,7279 e p<0,0001); entre as
concentragdes musculares e o peso corporal de Pygocentrus piraya (piranha) (r=0,7154 e p
<0,0027), Schizodon Knerii (piau branco) (r= 0,7883 e p<0,0014) e Cichla Piquiti (tucunaré
azul) (r= 0, 6500 e p <0,0001). J4 Soares et al. (2016) observaram correlacdo linear positiva

entre as concentragdes de Hg e o comprimento padrio do Hoplias malabaricus (traira)
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(r=0,677 e p <0,001) e do Serrasalmus rhombeus (piranha preta) (r=0,446 e p 0,009),
ocorrendo também em Cichla temensis (tucunaré) (r=0,532 e p=0,050), em relagdo ao
comprimento padrdo; e entre as concentragdes musculares e o peso corporal do Hoplias
malabaricus (traira) (r=0,687 e p<0,001) e do Serrasalmus rhombeus (piranha preta) (r=0,443
e p<0,009).

5.4 QUOCIENTE DE RISCO (QR)

A avaliagdo dos niveis de Hg em peixes capturados localmente ¢ o primeiro passo para
avaliar o risco para a populagdo humana, devido a contaminagdao ambiental por esse elemento
(NIENCHESKI ef al., 2001). No calculo do quociente de risco (QR), associado ao consumo
de pescado, foi considerada a concentragdo média do Hg total no musculo, que ¢ apontada

como a parte comestivel do peixe (Tabela 7).

Tabela 7. Valores do QR associado ao consumo de pescado para o mercurio.

Espécies Nome comum Periodo
QR (Seco) QR(Chuvoso)

Acestrorhynchus lacustris Lambia 0,1217 0,1263
Anchoviella vaillanti Pilombeta 0,0771 0,0256
Astronotus ocellatus Cara boi - 0,0370
Bryconops affinis Piaba verde 0,0521 0,1585
Centropomus parallelus Robalo 0,0163 0,0480
Cichla kelberi Tucunaré amarelo 0,0183 0,0605
Cichlasoma sanctifranciscense Acara 0,0158 0,0368
Curimatella lepidura Aragl 0,0114 0,0178
Eigenmannia virescens Sarap6 virescens 0,0706 0,0312
Eugerres brasilianus Carapeba - 0,0807
Hoplias malabaricus Traira 0,0423 0,0737
Hoplosternum littorale Bufao - 0,0904
Hypostomus francisci Cari - 0,0070
Leporinus piau Piau preto - 0,0604
Megaleporinus reinhardti Piau trés pintas - 0,0182
Metynnis lippincottianus Pacu CD 0,0067 0,0108
Oreochromis niloticus Tilapia - 0,0118
Prochilodus argenteus Xira 0,0086 0,0128
Pygocentrus piraya Piranha 0,0541 0,0712
Schizodon knerii Piau branco 0,0148 0,0132
Serrasalmus brandtii Pirambeba 0,0469 0,1012
Sternopygus macrurus Sarap6 macrurus 0,0332 0,0646
Tetragonopterus chalceus Piaba olho de boi 0,0269 0,0638
Trachelyopterus galeatus Cangati 0,0620 0,0767
Triportheus guentheri Piaba facdo 0,0485 0,0385
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E possivel perceber que tanto no periodo seco como no periodo chuvoso, todas as
espécies apresentaram QR inferiores a 1. De acordo com USEPA (1989), valores de QR
menores que 1 ndo representam situacao de risco ao consumidor.

O resultado obtido se assemelha com os relatados por Silva et al. (2022) e Silva et al.
(2020), onde os mesmos constataram que nenhuma das espécies avaliadas apresentou
quociente de risco maior que 1 (QR>1), e ndo representam risco a saide humana associado ao
consumo do pescado. No entanto, diferente da pesquisa sobre metais em peixes marinhos
comercializados no nordeste do Brasil, conduzida por Silva et al. (2019), os mesmos
obtiveram valores de QR de Hg que variaram de 0,00 a 1,28, sendo os maiores valores nas
espécies Centropomus undecimalis (robalo) com 1,28 e Seriola spp (amberjack) com 1,13,
indicando potenciais riscos a saide humana.

Esta analise ¢ importante, especialmente, para a populacdo ribeirinha, que depende da

ingestao direta dessa valiosa fonte de proteina para seguranca alimentar.

5.5 CARACTERIZACAO DA ICTIOFAUNA

A figura 11 ilustra as vazdes na estagao fluviométrica de Propria (SE) durante os anos

de 2021 a 2022 e a consequente diminui¢do dos valores de vazao neste periodo.

Figura 11. Vazdes médias mensais do rio Sao Francisco em Propria-SE entre 2021 a 2022.
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Fonte: elaborado pela autora (2022)

Foi observada nitida diferengca na quantidade de espécimes e espécies, quando

comparados os periodos seco e chuvoso, onde o periodo chuvoso apresentou uma maior
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riqueza de diversidade. A presenca de espécies marinhas nesse trecho do rio distante da foz do
rio Sdo Francisco pode ser atribuida ao avango da cunha salina, como consequéncia da
diminui¢do da vazdo do rio que possibilitou o deslocamento dos peixes a montante. Apesar
das diferencgas entre as coletas, foram capturadas nas duas estagdes as espécies Cichlasoma
sanctifranciscense (acard), Curimatella lepidura (aragh), Trachelyopterus galeatus (cangati),
Prochilodus argenteus (xira), Acestrorhynchus lacustris (lambid), Metynnis lippincottianus
(pacu cd), Triportheus guentheri (piaba facdo), Tetragonopterus chalceus (piaba olho de boi),
Bryconops affinis (piaba verde), Schizodon knerii (piau branco), Anchoviella vaillanti
(pilombeta), Serrasalmus brandtii (pirambeba), Pygocentrus piraya (piranha), Centropomus
parallelus (robalo), Sternopygus macrurus (sarapd macrurus), Eigenmannia virescens (sarapo
virescens), Hoplias malabaricus (traira) e Cichla kelberi (tucunaré amarelo). Estiveram
restritas a estacdo chuvosa as espécies Eugerres brasilianus (carapeba), Astronotus ocellatus
(cara boi), Oreochromis niloticus (tilapia), Hoplosternum littorale (bufao), Leporinus piau
(piau preto), Megaleporinus reinhardti (piau trés pintas) e Hypostomus francisci (acarti).

As espécies reofilicas, como por exemplo, a Prochilodus argenteus, a Megaleporinus
obtusidens e a Schizodum knerii, sao consideradas espécies médio-migradoras, no baixo Sao
Francisco, seguindo a dindmica de interagao entre os habitats (calha do rio, afluentes e lagoas
marginais), onde no periodo seco permanecem nas areas marginais, abrigadas ou com
diminuic¢ao de correntezas, e comecam seus periodos reprodutivos a partir de outubro (ainda
com volume reduzido) e, contudo, na aproximagdo do periodo de chuvas ou trovoadas
(fevereiro a maio), intensificam a migracdo reprodutiva (SOARES et al., 2020a). Esse fato
pode explicar o aumento de espécimes e espécies no periodo chuvoso.

A ictiofauna do Baixo Sao Francisco é caracterizada por apresentar alto grau de
endemismo, com espécies de pequeno porte e distribuicdo geografica restrita (BARBOSA et
al., 2017). Ao confrontar com os dados obtidos pelo estudo atual, percebe-se o
empobrecimento de espécies nativas na composicao das capturas, com 25 espécies coletadas,
constatando a diminuicdo das espécies nativas: xira, pilombeta e piau, onde ocorreu o
aumento de espécies eurialinas, marinhas e exoticas. Resultados estes que corroboram com os
ja apresentados por Soares et al. (2020a), que haviam relatado a diminuicdao da ocorréncia de
exemplares nativos na composicao das capturas, constatando a redugdo dréstica da populacio
das Prochilodus argenteus (xira) e Anchoviella sp. (pilombetas). O desaparecimento e a
diminuicdo das espécies na regido, pode ter como possiveis causas, a pouca vazao do rio e

elevados indices de contaminantes provenientes de esgotos das cidades ribeirinhas.
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5.5.1 Captura por unidade de esforco (cpue)

Em relagdo as capturas por unidade de esfor¢o do conjunto das redes de emalhar
(malhas de 3 a 16 cm), os resultados mostram que para o rendimento da captura por unidade
de esfor¢o em numero de individuos (CPUEn), que a malha 3 obteve o maior rendimento em
ambos os periodos com 14,67 no periodo seco e 873,33 no periodo chuvoso. Entretanto,
apresentou maior eficiéncia de captura em ambos os periodos, além de ser a mais efetiva nas
capturas, apresentando grande diferenga no nimero de espécies capturadas entre os periodos
seco e chuvoso, sendo mais efetiva no periodo chuvoso. A malha 8 apresentou maior
rendimento quando se observar em relagdo a biomassa (kg) de peixes capturados (CPUED),
apresentou maior rendimento de 1,22 kg no periodo seco e 11,25 kg no periodo chuvoso. E
possivel perceber na Tabela 8 que as malhas 14 e 16, de tamanhos maiores, capturaram peixes
apenas no periodo chuvoso, sendo estas as de menor eficiéncia. Os valores de CPUEn e
CPUED, para cada rede de emalhar, foram relacionados na Tabela 8, para os periodos seco e

chuvoso, respectivamente.

Tabela 8. CPUEn e CPUED no periodo seco e chuvoso.

Rede de emalhar Seco Chuvoso
(Malha total, cm) CpyEn CPUEb CPUEn CPUEb
3,0 14,67 034 87333 11,22
4,0 6,67 034 217,89 9,49
5,0 9,33 0,62 82,40 6,10
6,0 10,71 0,82 71,43 7,82
7,0 11,52 0,99 38,79 6,75
8,0 8,44 1,22 12933 11,25
10,0 2,50 0,52 12,08 3,36
12,0 0,71 0,24 4,29 0,76
14,0 0,00 0,00 1,33 0,22
16,0 0,00 0,00 0,57 0,24
Total 64,55 508 143145 57,23

CPUEn: Captura por unidade de esfor¢o em niimero de individuos, CPUEb: Captura por unidade de
esforgo em relagado a biomassa (kg) de peixes capturados.

Segundo Sampaio (2013), durante o periodo seco € possivel perceber a rede de pesca,
isso devido a uma maior transparéncia da dgua, os peixes possuem maior probabilidade de

evitar a rede de emalhar. Grande parte da ictiofauna capturada ¢ constituida por peixes de
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pequeno e médio porte e foram capturados nas malhas de tamanhos menores, sendo assim, as
malhas de menor abertura, como a malha de 3 cm, tém a maior probabilidade de captura.
Nota-se através da Figura 12 que, no periodo seco, das 18 espécies capturadas, as
mais abundantes em relacdo a CPUEn, foram as espécies Serrasalmus brandtii (pirambeba),
espécie nativa da regido, com habito alimentar carnivoro, seguida da Metynnis lippincottianus
(pacu cd), Acestrorhynchus lacustris (lambid) e Hoplias malabaricus (traira). A dominancia
em CPUEb foi também da Serrasalmus brandtii (pirambeba), seguida de Hoplias

malabaricus (traira), Schizodon knerii (piau branco) e Pygocentrus piraya (piranha).

Figura 12. Relacdo das capturas no periodo seco por unidade de esforco do conjunto das
redes de emalhar.
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Fonte: elaborado pela autora (2022)

O periodo seco se caracteriza pela menor area alagada, sendo o periodo mais favoravel
aos predadores, que passam a perseguir os cardumes de peixes migradores. Além da
mortalidade natural, a mortalidade por pesca aumenta, pois os niveis baixos da &agua

concentram os peixes, facilitando a captura de espécies predadoras (BARROS, 2019).
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Em relacdo ao periodo chuvoso (Figura 13), observa-se quanto a CPUEn, que a

espécie dominante foi a Curimatella lepidura (aragll), de habito alimentar detritivoro

(GODINHO & GODINHO, 2003), seguida da Metynnis lippincottianus (pacu cd),

Megaleporinus reinhardti (piau tré€s pintas) e Acestrorhynchus lacustris (lambid). A

dominancia em CPUEDb foi da espécie nativa Hoplias malabaricus (traira), seguida da

Curimatella lepidura (aragl), Metynnis lippincottianus (pacu cd) e Acestrorhynchus lacustris

(lambid).

Figura 13. Relagdo das capturas no periodo chuvoso por unidade de esfor¢o do conjunto das

redes de emalhar.
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Fonte: elaborado pela autora (2022)

Segundo Neto et al. (2006), o sucesso da espécie Curimatella lepidura (aragi) na

coleta, durante o periodo chuvoso, pode estar relacionado a disponibilidade de alimento, que

pode ser maior quando o nivel de 4dgua estd mais alto, o que possibilita maior aporte de

detritos local, o que explica sua maior abundancia. De acordo com Yossa-Perdomo (2002), a
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abundancia de peixes com habito alimentar detritivoro estd associada a abundancia de
material detritico no sistema e ao €xito no seu aproveitamento.

A espécie Acestrorhynchus lacustris (lambid) ndo possui valor comercial, mas faz
parte da dieta de espécies de valor pesqueiro como Pseudoplastysoma curuscans (surubim) e
Salminus brasiliensis (dourado), além de ser considerada controladora de populagdes de
peixes forrageiros (PERET, 2004). Esta espécie, lambia, tem estratégia de predagdo onde
formam cardumes para pescar suas presas (AGOSTINHO et al., 2007). Outras espécies como
H. malabaricus (traira), sdo associadas a locais com maior profundidade, menor velocidade da
agua e auséncia de cobertura vegetal, sendo consideradas predadoras de tocaia e sao
encontradas em ambientes de aguas rasas, proximos a vegetacdo submersa ou marginal
(SABINO & ZUANON, 1998). As espécies nativas Serrasalmus brandtii (pirambeba),
Hoplias malabaricus (traira), e, a introduzida Oreochromis sp. (tilapia), sdo espécies
caracterizadas por possuirem habito alimentar pouco especializado e tolerante a alteracdes
ambientais (FIGUEIREDO et al., 2020).

A ordem da abundancia das espécies demostra que na area de captura, houve grande
dominancia de espécies nativas como a Serrasalmus brandtii (pirambeba) no periodo seco e
Curimatella lepidura (aragl) no periodo chuvoso. Sendo que no periodo chuvoso foram
capturadas quatro espécies introduzidas a bacia, o Astronotus ocelatus (cara boi), o Chichla
kelberi (tucunaré¢), Hoplosternum litotorale (acari), € a Oreochromis niloticus (tilapia), e duas
espécies invasora-marinhas, a Eugerres brasilianus (carapeba) e a Centropomus parallelus
(robalo). Similar aos estudos realizados por Santos (2009), onde capturaram cerca de seis
espécies, Astronotus ocelatus (card boi), Chichla kelberi (tucunaré), Hoplosternum litotorale
(acari), Metynnis maculatus (pacu cd) e Oreochromis niloticus (tilapia), consideradas espécies
exoticas. Soares et al. (2020b) em seu estudo, citaram que as endémicas Serrasalmus brandtii
(pirambeba) e Myleus micans (pacu-prata) e a nativa Leporinus sp. (piau branco), além da
introduzida Cichla sp. (tucunaré), estavam entre as mais capturadas durante a Expedicao
Cientifica de 2020.

A presenca de Hoplosternum litotorale (acari), parece indicar maior capacidade de
adaptacdo desta espécie ao ambiente em questdo, seguindo o conceito de que a abundancia
relativa de espécies tolerantes tende a aumentar com a urbanizagdo (PAUL & MEYER, 2001).
As espécies marinhas, por sua vez, estdo adentrando o rio, devido a diminui¢do da vazdo e
avango da cunha salina (BARBOSA ef al, 2017), sendo representadas, neste estudo,
principalmente, pelas espécies Eugerres brasilianus (carapeba) e Centropomus parallelus

(robalo). Segundo Lowe-McConnell (1999), anteriormente aos impactos advindos com a
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implantacdo das barragens, as principais espécies comerciais do Baixo Sdo Francisco eram
Pseudoplastysoma curuscans (surubim), Salminus brasiliensis (dourado), Schizodon knerii
(piau-branco) e Lophiosilurus alexandri (pacama).

Apesar da pesca ser considerada uma importante atividade de subsisténcia, Soares
(2020a), durante as coletas pelo baixo curso do rio Sao Francisco, observou a diminui¢ao de
algumas espécies nativas como curimatas-pacus e pilombetas. Este fato pode estar associado

ao despejo de efluentes urbanos sem tratamento nos corpos d’agua (ANA, 2019).

5.6 BIOINDICADORES DE POLUICAO POR Hg

Diante dos critérios exigidos para bioindicadores, sugere-se, nesse estudo, que a
espécie Serrasalmus brandtii (pirambeba), pode ser utilizada como bioindicador de poluigao,
ja que em ambos os periodos a espécie apresenta correlagdo positiva com a concentragdo de
Hg no musculo em relacao aos dados biométricos, indicando o nivel de contaminac¢dao do
ecossistema aquatico que vive. Além de ser uma espécie nativa de ampla distribui¢ao na bacia
hidrografica do rio Sdo Francisco, ter habito alimentar carnivoro, ser abundante e de facil
coleta, possuir tamanho corporal considerado grande, e apresentar ciclo de vida longo.

Gomes et al. (2021), corroboram da mesma ideia, atribuido que a espécie Serrasalmus

brandtii, pode ser utilizada como biomonitor, pois a mesma pode bioacumular o Hg.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo dos niveis de mercurio no musculo dos peixes e dos bioindicadores de
poluicao ¢ de fundamental importancia para que tanto a populagdo ribeirinha quanto os
demais consumidores, que dependem da ingestdo direta dessa valiosa fonte de proteina,
possam compreender acerca da seguranga alimentar e tenham acesso as informagdes sobre os
potenciais beneficios e eventuais riscos no qual estdo sendo expostos indiretamente.

Foi possivel perceber que a utilizagdo de conjunto de redes de emalhar com malhas
variadas possibilitou a captura de diferentes espécies e espécimes de diversos tamanhos. E
nitido que a captura no periodo chuvoso € mais produtiva em relacdo a riqueza de espécies e
captura de espécimes, devido a maior disponibilidade de alimento.

Estudos que avaliam o rendimento pesqueiro em varias estagdes do ano sdo essenciais,
pois no ambiente existe o recrutamento de novos individuos e o aparecimento de novas
espécies, uma vez que, as espécies nativas que realizam migracdo, t€ém baixa tolerancia a
impactos ambientais e taxa de crescimento lenta, sdo muitas vezes espécies comerciais € estao
sendo substituidas ao longo do tempo por espécies nao nativas e exoticas, que sao tolerantes
aos impactos, de menor longevidade, rapida produg¢do de biomassa, menos exigentes em
relacdo a vazdo e ao habito alimentar. Alteragdes no equilibrio ecologico dos ambientes
aquaticos podem provocar impactos econdmicos aos pescadores que necessitam da pesca para
sobreviver, onde muitas das espécies capturadas sao de pequeno porte € nao t€ém valor
comercial, a exemplo do lambia, pirambeba, piranha, entre outras.

E possivel constatar que durante o periodo de amostragem (2021 e 2022) os espécimes
capturados ndo apresentaram niveis de contamina¢do por Hg capaz de causar danos a satde
humana. Ressalta-se que mesmo nao apresentando riscos, deve-se levar em consideragao que
as comunidades ribeirinhas consomem o pescado com maior frequéncia, existindo, portanto, a
necessidade de maior integracdo do poder publico com a academia, para promover maior
vigilancia sanitaria dos usuarios dos recursos pesqueiros do Baixo Sdo Francisco que possam
tornar possivel um programa de monitoramento integrado, dos niveis de contaminantes no

pescado e no ambiente aquatico.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Embora nenhuma das espécies analisadas apresentem risco para o consumo humano,

existe a necessidade de outras campanhas e avaliacdo de outras varidveis que esclarecam a
dindmica de interacdo do Hg e outros metais em organismos desta regido, que visem:

- Determinar a presenca de outros elementos potencialmente toxicos nas mesmas

amostras;

- Utilizar diferentes 6rgdos e tecidos na andlise do Hg, pois a utilizacdo de diferentes
abordagens na analise de metais pode trazer diferentes perspectivas da contaminag¢dao dos

peixes;

- Especiacao quimica do Hg em peixes, pois a especiacao ¢ fundamental para a avaliacao
de risco de consumo quando, no caso especifico do merctrio, as formas quimicas demonstram

diferentes impactos e comportamentos, como sua toxidade, mobilidade e biodisponibilidade;

- Determinar Hg em outras matrizes, com intuito de esclarecer a dindmica de interagdo
desses elementos nessa regido como organismos da cadeia trofica, com 0s quais possa ser

testada a bioacumulagdo dos metais; e

- Analisar a presenca de Hg em amostras de agua e sedimento, para avaliar a

biodisponibilidade dos elementos no ambiente aquatico.

Em geral, espera-se que o conjunto das perspectivas futuras permitam o
desenvolvimento de um panorama da ictiofauna. Dessa forma, pode-se rastrear a origem de
possiveis contaminantes e, portanto, garantir a busca de solucdes vidveis e medidas mitigadoras

para os possiveis impactos.
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