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Resumo: Roraima tem uma alta demanda de consumo
de peixes e uma das grandes preocupacOes € a
bioacumulagdo do merctrio (Hg) em peixes que sao
usados para consumo humano, devido ao seu potencial
toxico. Esse artigo teve como objetivo analisar teores
de Hg em amostras de peixes frescos coletados em rios
localizados no estado de Roraima, utilizando a técnica
Espectrometria de Fluorescéncia Atomica (AFS),
sendo coletadas 44 amostras de peixes, de espécies
variadas. As amostras foram coletadas nos rios
Uraricoera, Branco (em trés pontos distintos) e
Mucajai (em dois pontos). A partir das analises feitas
através desse estudo, os valores obtidos de Hg nas
amostras coletadas, possuiam uma quantidade elevada
de Hg nas amostras. Observou-se que algumas
amostras apresentaram valores aproximados dos
limites permitidos pelo Ministério da Saude, que
estabelece o valor de 500 ng g-! de Hg permitido para
peixes ndo predadores e até 1000 ng g! em peixes
predadores. Apesar dos teores estarem dentro dos
limites estabelecidos e permitidos pelo Ministério da
Saude, é necessario que seja feito monitoramento
constante para avaliar o impacto da mineracdo sobre a
satide humana.

Palavras-chave: AFS. Peixes frescos. Mercurio.
Roraima.

Abstract: Roraima has a high demand for fish
consumption and one of the major concerns is the
bioaccumulation of mercury (Hg) in fish that are used
for human consumption, due to its toxic potential. This
article aimed to analyze Hg levels in fresh fish samples
collected inrivers located in the state of Roraima, using
the Atomic Fluorescence Spectrometry (AFS)
technique, with 44 fish samples of different species
being collected. The samples were collected in the
Uraricoera, Branco (at three different points) and
Mucajai (at two points) rivers. It is noted that some
samples gave approximate values of the limits allowed
by the Ministry of Health, which establishes the value
of 500 ng g-! of Hg allowed for non-predatory fish and
even 1000 ng g! in predatory fish. Although the
contents are within the limits established and allowed
by the Ministry of Health, it is necessary to carry out
constant monitoring to assess the impact of mining on
human health.

Keywords: AFS. Fresh fish. Mercury. Roraima.

DOI: https://doi.org/10.24979/ambiente.v16i1.1170



https://orcid.org/0000-0001-6410-0543
https://periodicos.uerr.edu.br/index.php/ambiente/article/view/1170
https://periodicos.uerr.edu.br/index.php/ambiente/article/view/1170
https://orcid.org/0009-0009-7323-8822
https://orcid.org/0009-0006-6046-5901
https://orcid.org/0000-0002-6564-2691
https://orcid.org/0009-0006-9586-8321
https://orcid.org/0000-0002-0982-2698

Ambiente: Gestao e Desenvolvimento — ISSN:1981-4127

Vol. 16 n° 1. Jan/Abr 2023.

INTRODUCAO

A Histéria do Brasil tem intima relacdo com a
busca e o0 aproveitamento dos seus recursos minerais,
que sempre contribuiram com importantes insumos
para a economia nacional, fazendo parte da ocupacao
territorial e da histéria nacional (FARIAS, 2002).

A imigracdo para o Norte foi induzida por
diversos fatores: a construcao de estradas, a abertura
de novas fronteiras agricolas e os surtos de
mineracdo, foram alguns desses fatores (GOMES;
VERGOLINO, 1997).

A atividade garimpeira na Amazonia foi
intensificada na década de 70 e causou grande
impacto econdmico, social e ambiental nas regides
em que estavam instaladas e proximos a elas
(MAURICE-BOURGOIN et. al., 1999). A economia
amazonica teve uma alavancada, por investimentos
em capital fisico: novas rodovias, ferrovias, fabricas,
recursos minerais postos em exploracdo, areas abertas
para a agricultura e a pecuaria, além do crescimento
demografico muito rapido devido a imigracdo
(GOMES; VERGOLINO, 1997).

O Estado foi o grande responsavel, também,
pelo desbravamento mineral da regido, embora os
aspectos bizarros do processo (Serra Pelada ou os
garimpos clandestinos) sejam obras da iniciativa
privada (GOMES; VERGOLINO, 1997).

Na década de 90 cerca de 20% da populagao
Yanomami morreu em decorréncia das muitas
epidemias que grassaram pela area (além da malaria,
gripe, sarampo, coqueluche, hepatite e tuberculose),
a rede hidrografica foi poluida, a fuga da caca e o
desmatamento indiscriminado comprometeram a
sobrevivéncia fisica e cultural das aldeias
(HERMANO, 2012).

A Constituicdo Federal de 1988, em seu artigo
231, diz que terras indigenas sao:

(...) por eles habitada em carater permanente, as
utilizadas para suas atividades produtivas, as
imprescindiveis a preservacdo dos recursos
ambientais necessarios a seu bem-estar e a sua
reproducdo fisica e cultural, segundo usos,
costumes e tradigdes.

De acordo com Faleiro e Lopes (2010) a
atividade de mineracdo, assim como qualquer outra
tem seus pontos negativos e positivos, gerando

impactos na drea social e ambiental. Tem que ser feita
nos parametros legais, fazendo com que tenha uma
exploracdo sustentavel dos recursos naturais e
garantindo o minimo de impacto possivel para a vida
da fauna e flora e da saide dos trabalhadores.

No Brasil, os principais impactos ambientais
oriundos da mineragao sao classificados em quatro
categorias: poluicdo da agua, poluicdo do ar, poluicao
sonora, e subsidéncia do terreno (FARIAS, 2002).

O descarte das mineracdes feito de forma
irresponsavel e incorreta resulta em uma série de
riscos para o meio ambiente. Muitos rejeitos deixados
sem nenhum gerenciamento, que resulta em uma
migracao de metais pesados para o meio ambiente,
contaminando o solo e subsolo, consequentemente
poluindo a agua e diminuindo a diversidade
ecoldgica, destruindo os nutrientes e a paisagem
ecolégica e uma série de danos causados pelos
rejeitos e mal descarte de substancias tdxicas
(FARIAS, 2002).

Atualmente, diversos estudos estao sendo
feitos referentes aos impactos ambientais. Entretanto,
quando se é observado a realidade da regido do norte
do pais, encontra-se um menor desenvolvimento de
pesquisas e menor fiscalizacdo em diversas areas.

Durante a década de 80 e 90, foram feitos os
primeiros estudos na regido Norte do pais, para
deteccdo de Hg na populacdo de Roraima, onde foi
realizado um estudo em agdo conjunta entre técnicos
da Faculdade de Medicina da Universidade de
Kumamoto, do Japao, e membros da entdo Comissao
Procriacdao do Parque Indigena Yanomami, detectou-
se Hg nos padroes toleraveis pelo organismo
(CAHETE, 1995).

Sing et. al. (2003) determinaram o teor de
mercurio organico no sangue de indigenas Yanomami
que moravam proximos aos rios minerados e nao
minerados, e em piranhas capturadas no rio Catrimani
entre os anos de 1994 e 1995. Os autores detectaram
niveis de Hg entre 0 a 62,6 g L}, com niveis médios
em cada aldeia entre 21,2 g L' e 43,1 g L', entre
todos os indigenas pesquisados. Ja os niveis de Hg
encontrados nas piranhas capturadas no Rio
Catrimani variaram entre 235 a 1084 ppb. Sendo que
nove das 13 piranhas analisadas apresentaram niveis
de Hg que excediam os limites de 500 ppb,
estabelecidos pela Organizacao Mundial da Saude e
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0 Ministério da Satde do Brasil (SING et. al., 2003).

Um estudo mais recente, analisou Hg total em
75 espécies de peixes distribuidos em 20 espécies
diferentes compreendendo quatro niveis tréficos (ou
seja, herbivoro, onivoro, detritivoro e carnivoro),
coletados em quatro localidades da Bacia do Rio
Branco. Os niveis de Hg total variaram de 0 a 3,159
pug gl. A concentracdo média em espécies nao-
carnivoras (n = 32) foi de 0,116 pg g, e entre os
peixes carnivoros (n = 43), foi de 0,869 pg g'!
(VASCONCELOS et. al., 2022).

As emissoes de Hg para o meio ambiente
podem ser naturais, decorrente de transformacdes
naturais, da crosta terrestre, de wvulcoes e da
evaporacado de corpos d’agua ou antropogénicas, que
é quando ocorre interferéncia da atividade humana,
que provoca um desequilibrio ambiental,
principalmente do descarte inadequado de residuos
industriais (MINISTERIO DA SAUDE, 2017).

O Hg é um elemento quimico que pode ser
classificado como metal pesado, cumulativo na
maioria dos organismos, principalmente se estiver na
sua forma quimica inorganica e organica, o metil
mercurio [CH,Hg]". Seu ciclo biogeoquimico
envolve processos que ocorrem no solo, na agua e na
atmosfera (TINOCO et. al., 2010).

Considerando que o Hg é muito utilizado nos
garimpos e que apresenta toxidade muito alta para os
seres vivos, agéncias de diversos paises estudam seus
efeitos e estabeleceram valores permitidos de
mercurio total em diversas matrizes, como alimentos,
bebidas, brinquedos e produtos infantis, agua potavel,
aguas salinas, aguas salobras, efluentes, dentre outras
(VASCONCELOQS, 2016).

Segundo Oliveira et. al. (2014) a presenca de
metais pesados, mesmo que em baixas concentragoes,
pode acarretar problemas ambientais a longo prazo.
Assim, os seres vivos que estdo no topo da cadeia
alimentar, dentre eles o homem, acumulam altos
teores de metilmercurio a medida que se alimentam
de outros seres que ja estdo contaminados, ocorrendo
assim o processo de bioacumulacdao de Hg no
organismo, podendo vir a desenvolver graves
problemas de satide.

Segundo Barbosa et.al. (2007) e Costa et. al.
(2013) na Amazonia tem-se uma diversidade de

espécies naturais, tanto na fauna quanto na flora
aquatica, das mais importantes do mundo. Esse
potencial favorece o desenvolvimento econémico dos
Estados e municipios, como é o caso da pesca, que
garante o alimento, emprego e renda para a
populacdo. Sendo a pesca o alicerce da economia na
regido amazonica, esta nao soO se destaca, em relacao
as demais regioes brasileiras, pela riqueza de espécies
exploradas, mas também, pela quantidade de pescado
capturado anualmente.

A producao de pesca extrativa continental em
2010 foi de 249.600,2 t. A regido Norte novamente se
manteve como o maior produtor desta modalidade,
com 137.144,5 t, sendo responsavel por 55% da
captura total (BRASIL, 2010). De acordo com Lopes
e Santos (2017), a piscicultura desenvolvida no
estado de Roraima, em 2017, abastecia o mercado
interno e também o estado do Amazonas, exportando
em torno de 91% dos peixes aqui produzidos.

O Brasil abriga 4.507 espécies de peixes,
sendo 3.131 de agua doce (incluindo 17 raias) e 1.376
em aguas marinhas, segundo o ICMBio — Instituto
Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade
(2014). O nimero corresponde a cerca de 1/5 do total
mundial, se considerada a estimativa de 24 mil.

Segundo Santo Antonio Energia (2016), a
diversidade ocorre por conta de algumas das
principais caracteristicas do territorio brasileiro. Com
relacdo a agua doce: grande concentracao de agua
doce (12% do total existente nos rios do planeta); o
mais complexo sistema hidrolégico do mundo; a
maior bacia hidrografica do mundo (a bacia
Amazonica)

O peixe contribui para o equilibrio do
ecossistema local, além do seu forte potencial
economico, o peixe é um alimento com grande valor
nutricional, com um valor biolégico superior
comparado a outras fontes de origem animal, tem
elevada qualidade de proteina, sendo fonte de
lipidios, acidos graxos, 6mega-3, vitaminas e sais
minerais (COSTA et. al., 2013; SANTO ANTONIO
ENERGIA, 2016).

No Brasil, o Ministério da Saude (2013)
estabelece o valor de 0,5 mg kg! de Hg permitido
para peixes ndo predadores, que equivale a 500 ng g-
1/ ja em peixes predadores esse valor é até 1 mg kg1,
ou seja, 1000 ng g'.
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As concentracdes mais altas de Hg e suas
espécies geralmente sdao encontradas em peixes
carnivoros e em outros predadores aquaticos. A
Fundacao Oswaldo Cruz (FIOCRUZ, 2016)
constatou contaminacdo por Hg entre indigenas
Yanomami, através de um estudo feito com amostras
de cabelo e unha dos indigenas, onde foi identificado
mercurio em quantidades maiores que as permitidas
pelo Ministério da Sauide.

Para a deteccdio de Hg, a técnica de
espectrometria de fluorescéncia atomica (AFS) é uma
interessante alternativa devido a sua elevada
sensibilidade. A AFS envolve a absorc¢ao da radiacao
incidente, a radiacdo de ativacdo dos atomos do
estado fundamental do analito e medicao da radiagdo
emitida do estado excitado a medida que este &tomo
dissipa seu excesso de energia. Como a luz emitida é
omnidirecional, o detector pode ser colocado em
qualquer angulo em relacdo ao eixo da radiacdo
incidente, tipicamente a deteccio é realizada
perpendicularmente ao feixe de luz incidente, sendo
medido com relacdo ao sinal de valor zero, e nao
como uma pequena variacdo de um sinal intenso,
como no caso da espectrometria de absor¢do atdmica
(AAS). Assim radiacao incidente ndao absorvida da
fonte que é altamente direcional ndo interfere no
processo de deteccao (MARSHALL, 1997).

Segundo Cai (2000) a AFS é uma técnica
muito sensivel e seletiva para a determinacdao de um
analito de importancia ambiental e biomédica. O
equipamento é capaz de detectar elementos como
mercurio, arsénico, selénio, bismuto, antimoénio,
teltrio, chumbo e cadmio. Por ser uma técnica muito
sensivel tem valores muito precisos. Normalmente a
geracdo de vapor frio (CV) é acoplada ao AFS sendo
usada como estratégia para separagdo de matriz.

Segundo Micaroni 2000:

Para a determinagdo de mercurio total, tanto por
CVAAS quanto por CVAFS, os compostos de
merctirio s3o normalmente convertidos a ions Hg?*
com uma mistura de HCIO,/HNO,, por exemplo,
ou com os mais diversos tipos de agentes
oxidantes. Posteriormente, o Hg?* é reduzido a
Hg’, através do uso de NaBH, ou SnCl,, podendo
entdo ser pré-concentrado (ou ndo) em coluna de
ouro. Devido a grande diferenca de toxicidade dos
diversos compostos de merctirio, uma identificacdo
positiva de compostos especificos é sempre mais
interessante. No entanto, deve-se ter em mente que
até mesmo a pré-concentragdo de uma amostra
gasosa ou uma filtracdo de amostra liquida sdo
definicGes operacionais que podem alterar o

equilibrio entre as diversas espécies de mercurio
presentes, causando determinagOes erroneas
durante a especiagdo (p. 490-493).

AFS tornou-se uma das ferramentas analiticas
mais importantes para analise de oligoelementos em
amostras ambientais, como merctrio, devido a suas
vantagens sobre outros métodos em termos de
linearidade e niveis de deteccao (CAIL 2000).

A validagdo é essencial para definir se
métodos desenvolvidos estdo completamente
adequados aos objetivos a que se destinam, a fim de
se obter resultados confidveis que possam ser
satisfatoriamente interpretados. Os processos mais
utilizados para avaliar a exatiddo de um método sao:
materiais de referéncia; comparagdo de métodos;
ensaios de recuperacdao na matriz e adicao padrao
(BRITO et. al., 2003; RIBANI, 2004).

Material de referéncia certificado (CRM) é
acompanhado por certificado que informa os valores
das concentracoes e respectivas incertezas,
certificados por procedimento que estabelece
rastreabilidade a obtencdo exata da unidade na qual
os valores sao expressos (GOES, 2005).

A partir do referencial teoérico consultado, a
presente pesquisa teve como objetivo identificar
teores de mercurio em peixes coletados em alguns
rios do Estado de Roraima, através da técnica
analitica de espectrometria de fluorescéncia atomica,
assim como verificar os teores de mercirio em
amostras frescas de filé e de visceras dos peixes
coletados e comparar os valores com os permitidos
pelo Ministério da Saude.

MATERIAIS E METODOS
COLETA E IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS

Para a realizacdo dessa pesquisa, os peixes do
estudo foram obtidos diretamente com os pescadores
que praticam a pesca nos seguintes rios do Estado de
Roraima: Rio Uraricoera, Rio Branco (em trés pontos
distintos), Rio Mucajai (em dois pontos). Os peixes
foram coletados no periodo de inverno que comeca
geralmente no més de abril e termina em agosto e
coincide om o periodo de piracema. Segundo a
portaria IBAMA N° 48, de 5 de novembro de 2007 o
periodo de piracema no estado de Roraima é entre 1
de margco até 30 de junho. As coletas foram realizadas
no més de junho de 2019. Na tabela 1 sao
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apresentados os pontos de coleta, que foram A tabela 3 apresenta as amostras de peixes
identificados por letras. As analises foram feitas nas coletadas no Rio Mucajai, no municipio de Mucajai,
amostras do filé e nas visceras dos peixes. nomeado com a letra B, ja identificadas e com suas
Tabela 1: Identificacdo dos locais de coletas dos peixes em Junho/ ~ OULtras caracteristicas. A Figura 2, representa as
2019. amostras das trés espécies coletadas no Rio B.
Identificacao Municipios Rios Tabela 3: Identificagdo das trés espécies de peixes coletadas no Rio
i Mucajai, no municipio de Mucajai, nomeado Rio “B”.
A Caracaral RIO BranCO Amostras Nome popular ~ Nome cientifico Habito Peso Comprimento
B Mucajai Mucajai alimentar  (g) (cm)
C C 7 R B B1 Dente-de-Cio Acestrorhynchus Piscivoro 120 23,5
aracarail 10 branco falcirostris
D Boa VIS ta RIO BranCO B2 Aracu-Cabega- Leporinus sp. Onivoro 50 16,3
Gorda
E Ama_] aI‘i Uraricoera B3 Piracatinga mCZg)gZi);ruuvs Carnivoro 435 34,7
F Alto Alegre Mucaj ai B4 Piracatinga Calophysus Carnivoro 870 41,5
macropterus
B5 Piracatinga Calophysus Carnivoro 565 36,4
Fonte: Os autores. macropterus
Apos a coleta, os peixes foram levados para o Fonte: Os autores.

laboratério da Universidade Estadual de Roraima - Figura 2: Amostras das trés espécies de peixes (B1 — Dente-de-cdo;
UERR, onde foram identificados segundo as g — Aracu-Cabeca-Gorda e B3 — Piracatinga) coletadas no Rio “B”.
orientacoes de Santos (2009) nas suas referidas
espécies e afins. Os peixes foram, pesados, medidos
e registrados por meio de fotos. A tabela 2 apresenta
as amostras de peixes coletadas no Rio Branco, no
municipio de Caracarai, nomeado com a letra A, ja
identificadas e com suas outras caracteristicas. E a
Figura 1, ilustra as amostras das quatro espécies de
peixes coletadas no Rio “A”.

Tabela 2: Identificacdo das quatro espécies de peixes coletadas no
Rio Branco, em Caracarai, nomeado Rio “A”.

Amostras  Nome popular Nome cientifico Habito Peso  Comprimento
alimentar (2) (cm)
Al Bodo Hypostomus sp. Detritivoro 70 16
A2 Bodo Hypostomus sp. Detritivoro 60 15,5
A3 Bodo Hypostomus sp. Detritivoro 40 13355
A4 Piau Leporinus sp. Onivoro 90 16,7
A5 Bicuda Boulengerella Maculata Piscivoros 110 27
A6 Branquinha- Psectrogaster Detritivoro 60 14,5
cabega-lisa amazonica
A7 Branquinha- Psectrogaster Detritivoro 55 13,8
cabega-lisa amazonica
A8 Branquinha- Psectrogaster Detritivoro 55 14
cabega-lisa amazonica

Fonte: Os autores.

Figura 1: Amostras das quatro espécies de peixes (A1l — Bodd; A4 — Fonte: Os autores.
Piau; A5 — Bicuda, e A6 — Branquinha-cabeca-lisa) coletados no Rio .
“p”, A tabela 4 apresenta as amostras de peixes

coletadas no Rio Branco, no municipio de Caracarai,
nomeado com a letra C, ja identificadas (Figura 3) e
com suas outras caracteristicas.

Tabela 4: Identificacdo das oito espécies de peixes coletadas no Rio

Branco, no municipio de Caracarai, nomeado Rio “C”.
Amostras Nome popular ~ Nome cientifico Habito alimentar ~ Peso (g) =~ Comprimento

(cm)
C1 Mandubé Ageneiosus Carnivoro 260 30,5
C2 Peixe cachorro Hydrolycus Piscivoro 300 28,5
scomberoides
c3 Cangati Trachycorystes Carnivoro 260 20,3
galeatus
C4 Bico de pato Sorubim lima Carnivoro 80 24
C6 Piranha Caju Pygocentrus Onivoro 205 17
nattereri.
c7 Piranha Caju Pygocentrus Onivoro 170 18
nattereri.
Cc8 Piranha Caju Pygocentrus Onivoro 170 15755
nattereri.
c9 Piranha branca Serrasalmus Onivoro 65 12
eigenmani
C10 Mapara Hypophthalmus Planctivoro 330 39
edentatus
C11 Pacu Mylossoma sp Onivoro 60 12
C12 Pacu Mylossoma sp Onivoro 45 IIES

Fonte: Os autores.

Fonte: Os autores.
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Figura 3: Amostras das oito espécies de peixes (C1 — Mandubé; C2 A tabela 6 apresenta as amostras de peixes

— Peixe cachorro; C3 — Cangati; C4 — Bico de pato; C7 — Piranha . . . s
Caju; C9 — Piranha branca; C10 — Mapara e C11 — Pacu) coletadas COletéldé.IS no Rio Uraricoera, Ilf)’ .mun}c.lplo de
no Rio C. Amajari, nomeado com a letra E, ja identificadas e

com suas outras caracteristicas. A Figura 5, representa
as amostras do Rio E.

Tabela 6: Identificacdo das trés espécies de peixes coletadas no Rio
Uraricoera, no municipio de Amajari, nomeado Rio “E”.

Amostras Nome popular Nome cientifico Habito Peso Comprimento
alimentar (g) (cm)
El Piranha preta Serrasalmus Onivoro 805 30,5
rhombeus
E2 Piranha amarela Serrasalmus Piscivoro 645 29
spilopleura
E3 Pacu Myloplus torquatus Herbivoro 365 21
E4 ‘ Pacu Myloplus torquatus Herbivoro 375 22
E5 Pacu Mpyloplus torquatus Herbivoro 415 23

Fonte: Os autores.

Figura 5: Amostras das trés espécies de peixes (E1 — Piranha preta;
E2 — Piranha amarela e E5 — Pacu) coletadas no Rio “E”.

Fonte: Os autores.

A tabela 5 apresenta as amostras de peixes
coletadas no Rio Branco, no municipio de Boa Vista,
nomeado com a letra D, ja identificadas e com suas
outras caracteristicas. A Figura 4, representa as
amostras do Rio D.

Tabela 5: Identificacdo das trés espécies de peixes coletadas no Rio
Branco, no municipio de Boa Vista, nomeado Rio “D”.

Amostras  Nome popular ~ Nome cientifico  Habito alimentar ~ Peso Comprimento

(2) (cm)

D1 Pacu-Branco Myloplus sp. Onivoro 80 12
D2 Pacu-Branco Myloplus sp. Onivoro 30 10,5
D3 Piau-Trés-Pintas Leporinus Onivoro 30 1235

friderici
D4 Cubiu Anodus Planctofago 25 13,5

elongatus .
D5 Cubiu Anodus sp. Planctofago 25 12 Fonte: Os autores.
D6 Cubiu Hemiodus, cf Planctofago 35 13 .

A argenteus A tabela 7 apresenta as amostras de peixes

D7 Cubiu Anodus sp. Planctofago 20 15

coletadas no Rio Mucajai, no municipio de Alto
Alegre, nomeado com a letra F, ja identificadas e com

Figura 4: Amostras das trés espécies de peixes (D2 — Pacu-Branco;  suas outras caracteristicas. A Figura 6, representa as
D3 — Piau-Trés-Pintas e D4 — Cubiu) coletadas no Rio “D”.

Fonte: Os autores.

amostras do Rio “F”.

Tabela 7: Identificacdo das duas espécies de peixes coletadas no Rio
Mucajai, no municipio de Alto Alegre, nomeado Rio “F”.

Amostras Nome Nome cientifico Habito Peso (g) Comprimento
popular alimentar (cm)
F1 Peixe Hydrolycus Piscivoro 245 28
cachorro scomberoides
F2 Peixe Hydrolycus Piscivoro 270 29
cachorro scomberoides
F3 Peixe Hydrolycus Piscivoro 290 30
cachorro scomberoides
F4 Piranha Caju Pygocentrus Onivoro 170 16,5
nattereri.
F5 Piranha Caju Pygocentrus Onivoro 140 16,5
nattereri.
F6 Piranha Caju Pygocentrus Onivoro 115 15
nattereri.
F7 Piranha Caju Pygocentrus Onivoro 95 1555
nattereri.
F8 Piranha Caju Pygocentrus Onivoro 75 14,8
nattereri.

Fonte: Os autores.

Fonte: Os autores.
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Figura 6: Amostras das duas espécies de peixes (F1 — Peixe
cachorro e F5 — Piranha caju) coletadas no Rio “F”.

Fonte: Os autores.

TRATAMENTO DAS AMOSTRAS

Apo6s a coleta e identificacdo dos peixes,
foram retiradas amostras das visceras limpas,
juntamente com os rins para a analise. As amostras
foram colocadas em um recipiente de plastico que foi
fechado e levado para refrigeracdo imediata para
conservacao das amostras e evitar possiveis
contaminacgoes. As amostras foram conservadas em
freezer e levadas congeladas para serem analisadas no
Laboratorio de Espectrometria Atomica e de Massa
da Universidade Federal de Santa Catarina — LEMA/
LARES/UFSC.

No laboratério de quimica analitica LEMA/
LARES da UFSC, essas amostras foram descongelas,
trituradas, maceradas e colocadas em tubos Falcon
novos para evitar possiveis contaminagoes. Esse
processo foi feito separadamente para cada amostra.

INSTRUMENTACAO

Para determinacdo por espectrometria de
fluorescéncia atomica foi utilizado um espectrometro
de fluorescéncia atdbmica Mercur Duo (Analytik Jena,
Jena, Alemanha). Para o processo de digestdo das
amostras foi utilizado o bloco digestor, com sistema
fechado, com frascos de teflon e tampas rosqueaveis,
em todas as pesagens uma balanga analitica foi utili-
zada.

REAGENTES, PADROES E AMOSTRAS

Todos os reagentes utilizados possuem grau
de pureza analitico. A agua foi deionizada em sistema
Milli-Q a uma resistividade de 18,2 MQ cm. O
destilador de quartzo foi utilizado na purificacao por
dupla destilacdio do éacido nitrico 65% e acido
cloridrico 37%. O cloreto estanoso foi utilizado para
a geracdo de vapor por CV AFS. O permanganato de
potassio € utilizado no processo para a estabilizacdao
do Hg?" no método, o cloridrato de hidroxilamina
serviu para eliminar o excesso de permanganato de
potassio. O padrdao aquoso de 1000 mg L-! Hg foi
utilizado como solugdo estoque para as curvas de
calibracdo que teve faixa de concentracdo de 50 a
1000 ng L-! em meio 1% v/v HNO,, um branco de
mesma concentracdo dacida foi considerado na
calibracdo. Também foi utilizado o material de
referéncia certificado DORM-3 (Fish Protein
Certified Reference Material for Trace Metals) e a
amostra do estudo, as visceras e o filé do peixe, que
veio do estado de Roraima para o estudo e
determinacoes.

PROCEDIMENTOS ANALITICOS

Primeiro foram pesados 0,1000 g de cada
amostra e 0,1000 g da DORM 3, diretamente nos
frascos de teflon, foi adicionado 3ml de HNO,
bidestilado 65% v/v e 2ml de H,0O, 35% v/v. Assim,
as amostras foram para o bloco digestor por 1 hora e
30 minutos e depois ficaram resfriando naturalmente
por 2 horas. Ap6s o resfriamento a amostra foi
transferida para frascos tipo Falcon e avolumada para
50mL e em seguida foi mantida refrigerada até a
analise.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram analisadas 44 amostras de filé e 29
amostras de visceras, todas as amostras foram feitas
em duplicatas de preparo, nas mais de 15 espécies
diferentes que foram coletadas em cinco pontos
distintos do estado de Roraima.

O ndmero de amostras variou em relacao aos
pontos de coleta. As concentra¢es de mercurio total
encontradas nos peixes também variaram muito
dependendo da regido e tamanho dos peixes, além do
habito alimentar também influenciar.
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Como a técnica de Florescéncia atomica é
extremamente sensivel, com uma faixa de calibragao
da ordem de ng L-!, as amostras precisam ser
totalmente liquidas para ndo danificar ou entupir o
equipamento, por isso se faz necessaria a técnica de
digestdo das amostras.

No instrumento existem trés vias de
transporte, uma para o acido (HCl), outra para o
agente redutor (SnCl,) e a ultima para a amostra.
Assim foram feitas as otimizacdes para avaliar a
concentracdo que melhor cabia para formacao do
vapor de Hg, antes de iniciar as analises das amostras
o cloreto estanoso passou por um borbulhamento de
ar comprimido com Argénio por 20 minutos.

A Figura 7 apresenta a otimizacdo do agente
redutor o cloreto estanoso (SnCl,). O cloreto estanoso
precisa de HCIl para solubilizar entdo em cada
concentragao de SnCl, estudada a concentragdo de
2% v/v HCI foi utilizada no preparo da solucdo de
agente redutor.

Pode-se perceber que a partir de 0,5% m/v de
SnCl,, tanto a amostra como a solugdo aquosa
apresentam mesmo comportamento de estabilidade
em toda faixa de concentracdio estudada.
Considerando garantir que haja quantidade de agente
redutor adequada para amostras diversas a
concentragdo de 2,0% m/v de SnCl, solubilizado com
2% v/v HCI foi considerada a condicdo 6tima.

Figura 7: Otimizacdo da concentracdo de SnCl,, realizada
considerando uma (-+-) solugdo aquosa Hg 200 ng L' e (m.)
amostra de tecido de peixe digerida diluida.
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Fonte: Os autores.

Realizou-se também a otimizacdao da
concentracdo de HCI, que tem como fungao promover
a formacao do vapor atomico de Hg (Figura 8).

Figura 8: Otimizacdo da concentragdo de HCI reacional realizada
considerando uma (-+-) solucdo aquosa Hg 200 ng L' e (.m.) amostra
de tecido de peixe digerida diluida.
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Fonte: Os autores.

Para a geracdo de vapor é de fundamental
importancia que o meio seja acido, para fornecer H*
para o ion mercurio, e gerar o vapor atomico. Pode-
se perceber com os resultados da Figura 8 que ha um
perfil crescente até 2,0% v/v HCI, acima desta
concentracdo, percebe-se uma tendéncia a
estabilidade para ambos, amostra e solucdao aquosa. A
condicdo de 2,5% v/v HCI, foi selecionada como
6tima no método proposto.

A otimizacdo do agente oxidante para garantir
a estabilidade do Hg?* antes da reacdo com o agente
redutor para a formacao do vapor atémico (Figura 9).
Pode-se perceber que a minima concentracao de
KMnO, ja proporciona um aumento da intensidade de
sinal, tanto a amostra como a solucdo aquosa
apresentam mesmo comportamento de estabilidade
em toda faixa de concentracdo estudada.
Considerando garantir que haja quantidade de agente
oxidante adequada para amostras diversas, a
concentracao de 0,08% m/v de KMnO, foi
considerada a condigdo 6tima.

Considerando as otimizacdes 0s parametros
reacionais de geracdo de vapor frio: (0,08% m/v de
KMnO,; 2,50% v/v de HCl reacional e 2,0% m/v de
SnCl, + 2,0% v/v HCI) os parametros de mérito da
metodologia proposta foram obtidos e encontra-se
mostradas na Tabela 8.
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Figura 9: Otimizacdo de KMnO,, realizada considerando uma (-*-)
solugdo aquosa Hg 200 ng L' e (-m-) amostra de tecido de peixe
digerida diluida.
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Fonte: Os autores.

Tabela 8: Parametros de mérito obtidos para a metodologia
otimizada para a determinacdo de Hg em amostra de peixe por AFS.

Faixa de calibragdo (ng L") 0-1000
Coeficiente angular s (L pg™) 0.0026
R 0,9999
LOQ (ngg™) 3
LOD (ng g™ 1
RSD 11%

Fonte: Os autores.

Logo em seguida foram feitas as analises das
amostras de filé e visceras, através da técnica de
espectrometria de fluorescéncia atomica. Nos
graficos a seguir estdo apresentadas as concentragoes
encontradas em cada ponto de coleta.

O maior peixe e mais pesado (A5) do local A,
apresentou o maior nivel de concentracdo de
merctrio de 125 ng g, comparado aos outros peixes
coletados no mesmo local, expostos no grafico 1.

Grafico 1: Ponto de coleta “A”.

Ponto A
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Fonte: Os autores.

No local B (grafico 2), de cinco amostras de
filé, apenas uma ficou abaixo da concentracao de 119
ng g1, que foi a amostra B2 com 33 ng g! de Hg, que
também era a tinica amostra com peso menor que
100g. Podemos observar, por exemplo, que a
Piracatinga que é um peixe carnivoro teve uma
concentracdo de 500 ng g! de Hg no filé, sendo
permitido até 1000 ng g, ou seja, um valor muito
alto, levando em consideracdo que o Hg é um

elemento bioacumulével.

Grafico 2: Ponto de coleta “B”.
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Fonte: Os autores.

No local C (grafico 3), de 11 amostras de filé,
cinco ficaram abaixo da concentracdo de 100 ng g-'.
Observou-se que a amostra C1, estava com uma
concentracdo de 438 ng g, sendo um peixe
carnivoro, é aceitavel esse valor, mesmo sendo uma
concentracao muito alta.

Grafico 3: Ponto de coleta “C”.
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Fonte: Os autores.

As amostras tanto de filé quanto as visceras do
local D (grafico 4), ndo apresentaram concentragoes
maiores que 100 ng g' de Hg, um dos fatores que
pode ter influenciado é que ainda eram animais em
fase de crescimento e nao adultos. Nos parametros do
ministério da satide o nivel de Hg em um peixe nao
predador seria de 500 ng g'! a amostra C10 de filé
chega bem proximo com uma concentragao de 340 ng
gl

Grafico 4: Ponto de coleta “D”.
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Fonte: Os autores.

No ponto E (grafico 5), os animais eram todos
adultos e as maiores concentragoes nas amostras de
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filé foram nos peixes E1 (175,74 ng g1) e E2 (352,78
ng g1), sendo animais predadores, as concentracées
estdo em niveis aceitaveis.

As amostras de visceras dos peixes E1 (301,22
ng g') e E2 (356,69 ng g') apresentaram uma
concentracao maior em relacdo as amostras de filé das
mesmas amostras, conforme observado nas
informacdes apresentadas acima. Nas amostras E1 e
E5 a concentracdo de Hg duplicou em relagdo as
amostras de filé.

Grafico 5: Ponto de coleta “E”.
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Fonte: Os autores.

Na localizagao do ponto F (grafico 6), tivemos
amostras adultas e ndo adultas, com concentragoes
que variam de 30 ng g! até 196 ng g' de Hg em
amostras de filé. Todas as concentra¢oes de Hg nas
amostras de visceras foram maiores que 115 ng g.
Em excecdo da amostra das visceras de F1, as demais
concentracoes de Hg nas visceras duplicaram nas
demais amostras nesse ponto de coleta.

De 30 amostras de visceras, em 12 delas a
concentracdo de Hg foi maior que nas amostras de
filé.

Levando em consideracdao os dois maiores
teores de Hg em cada local de coleta, de 12 amostras,
quatro eram com habitos alimentares piscivoros, trés
carnivoros, dois onivoros, dois planctivoro e um
detritivoro, ou seja, onde os niveis de Hg estdo mais
elevados, 83% sdo de peixes predadores.

Grafico 6: Ponto de coleta “F”.
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Fonte: Os autores.

Os peixes com maiores incidéncias de
mercurio, em mais de 50% das amostras tiveram mais
de 100 ng g! de mercurio nas amostras, foram nos
rios dos pontos B (Rio Mucajai), C (Rio Branco), F
(Rio Mucajai). Observa-se que de trés pontos, dois
sdo no Rio Mucajai. Devido a falta de levantamento
de dados de consumo de peixes no estado de
Roraima, ndo temos como afirmar quais as espécies
sdo mais consumidas e comparar esses dados com o0s
teores altos ou baixos de mercurio.

CONCLUSAO

Com base no que foi exposto nesse trabalho,
pode-se compreender que a contaminagao por
mercirio no meio ambiente ainda é um fato
preocupante, constatou-se que os maiores niveis de
contaminacao por mercurio em peixes coletados no
estado de Roraima, para fins de andlise desse
trabalho, foram encontrados em peixes ja adultos.

Deve-se levar em consideracdo que o
mercurio presente no ecossistema é advindo nao
somente da mineracdo (garimpo) nas terras
amazonicas, mas também de mercirio que estdao no
solo de origem natural, deposi¢cdo de mercurio de
origem antropica ou até mesmo de transporte
atmosférico.

Mesmo algumas concentragoes sendo bem
altas e preocupantes pelo fato de o merctrio ser um
elemento bioacumulavel, e que no estado de Roraima
os peixes de rios fazem parte da alimentacdo da
populacdo constantemente, o teor de mercurio
encontrado nas amostras esta dentro dos parametros
de valores permitidos pelo Ministério da Sauide, que
estabelece o valor de 500 ng g-! de Hg permitido para
peixes ndo predadores, e em peixes predadores esse
valor é até 1000 ng g1

Em relagdo as concentragdes nos pontos de
coletas, pode-se identificar que os pontos de coleta B
e C apresentaram as maiores concentragdes de Hg nas
amostras de filé.

Os resultados indicam uma certa negligéncia
por parte do governo estadual e federal quanto as
situacdes da satide ptiblica e do meio ambiente. E
preciso aplicar fiscalizacdes severas e mais efetivas,
a fim de garantir que ndo haja invasdo de terras e
degradacdo do meio ambiente.

Como uma politica de boas praticas o governo
teria que fazer um monitoramento das espécies de
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peixes, principalmente as espécies predadoras, que é
uma pratica de fundamental importancia para se ter
uma base de dados sobre a exposicdo dos seres
humanos ao merctrio através da alimentacao. O mais
apropriado seriam estudos com um maior nimero de
coletas, em outros locais nas mesmas regioes, por
ano, atraveés de analises ndo somente de peixes, mas
também de sedimento e agua. Destaca-se ainda que
essas analises foram realizadas no periodo atual mais
intenso do garimpo em terras indigenas de Roraima.
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