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RESUMO

A contaminacdo de ambientes aquaticos por metais potencialmente toxicos, frequentemente associada as
atividades antropicas, representa um problema relevante de ordem ambiental e de salde publica, especialmente
em regibes onde o consumo de pescado constitui uma importante fonte alimentar para a populagdo. Objetivou-se
avaliar o acimulo de metais potencialmente toxicos em Hemiodus unimaculatus da porgao final do médio curso
da bacia do rio Tocantins, bem como estimar os riscos a salide humana decorrentes do consumo dessa espécie
amplamente explorada pela pesca regional. A metodologia incluiu a coleta de 14 exemplares de H. unimaculatus,
nos quais foram analisadas amostras de branquias, figado e musculo. As concentra¢des de cromo (Cr), cobre (Cu),
mercario (Hg), niquel (Ni), chumbo (Pb), zinco (Zn), arsénio (As) e aluminio (Al) foram determinadas por
espectrometria de emissdo atbmica com plasma indutivamente acoplado (ICP-AES). Para a avaliacdo dos riscos a
salide humana foram estimados parametros como a ingestdo diaria estimada (EDI), o quociente de risco ndo
carcinogénico (HQ) e o indice de risco (HI), considerando diferentes cenarios de consumo. Os dados obtidos foram
organizados e analisados por meio de estatistica descritiva, sendo apresentados em tabelas e gréficos. Os resultados
revelaram a presenca de todos os metais analisados nos tecidos dos peixes, com distribuicdo heterogénea,
destacando-se maiores concentragdes nas branquias e no figado, 6rgdos diretamente relacionados aos processos de
respiracdo, metabolismo e detoxificagdo. No tecido muscular, destinado ao consumo humano, foram observadas
concentracfes médias de Hg, Pb e As superiores aos limites maximos estabelecidos por legislacdes nacionais e
internacionais. A avaliagdo de risco indicou valores de HQ e HI superiores a 1 para Al, As e Hg, especialmente
em cenarios de consumo frequente, sugerindo potencial risco a salde dos consumidores. Esses riscos sdo
particularmente relevantes para populac@es ribeirinhas e consumidores habituais de pescado, que apresentam
maior exposicdo aos contaminantes. Diante do exposto, evidencia-se a necessidade de monitoramento continuo da
qualidade ambiental e do pescado, bem como a implementagdo de diretrizes de consumo, medidas de
biosseguranca na atividade pesqueira e a¢des de educacdo em saude. Assim, os resultados obtidos subsidiam a
formulacdo de politicas publicas voltadas a seguranca alimentar, & conservacdo dos recursos pesqueiros e a
protecdo da salde humana, estando em consondncia com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel,
especialmente o ODS 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentavel) e 0 ODS 3 (Saude e Bem-Estar).

Palavras-chave: Bioacumulacdo; Metais potencialmente toxicos; Avaliagdo de risco a salde; Pescado; Rio
Tocantins.
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ABSTRACT

The contamination of aquatic environments by potentially toxic metals, often associated with anthropogenic
activities, represents a relevant environmental and public health problem, especially in regions where fish
consumption constitutes an important food source for the population. This study aimed to evaluate the
accumulation of potentially toxic metals in Hemiodus unimaculatus from the final stretch of the middle course of
the Tocantins River basin, as well as to estimate the risks to human health resulting from the consumption of this
species, which is widely exploited by regional fisheries. The methodology included the collection of 14 specimens
of H. unimaculatus, from which gill, liver, and muscle samples were analyzed. The concentrations of chromium
(Cr), copper (Cu), mercury (Hg), nickel (Ni), lead (Pb), zinc (Zn), arsenic (As), and aluminum (Al) were
determined using inductively coupled plasma atomic emission spectrometry (ICP-AES). To assess risks to human
health, parameters such as estimated daily intake (EDI), non-carcinogenic hazard quotient (HQ), and hazard index
(HI) were calculated, considering different consumption scenarios. The obtained data were organized and analyzed
using descriptive statistics and presented in tables and graphs. The results revealed the presence of all analyzed
metals in fish tissues, with a heterogeneous distribution, with higher concentrations generally observed in the gills
and liver, organs directly related to respiration, metabolism, and detoxification processes. In muscle tissue,
intended for human consumption, mean concentrations of Hg, Pb, and As exceeded the maximum limits
established by national and international regulations. Risk assessment indicated HQ and HI values greater than 1
for Al, As, and Hg, particularly under frequent consumption scenarios, suggesting a potential risk to consumer
health. These risks are especially relevant for riverine populations and habitual fish consumers, who are more
highly exposed to contaminants. In view of these findings, the need for continuous monitoring of environmental
quality and fish products is evident, as well as the implementation of consumption guidelines, biosafety measures
in fishing activities, and health education actions. Thus, the results support the formulation of public policies aimed
at food safety, conservation of fishery resources, and protection of human health, in line with the Sustainable
Development Goals, particularly SDG 2 (Zero Hunger and Sustainable Agriculture) and SDG 3 (Good Health and
Well-Being).

Keywords: Bioaccumulation; Potentially toxic metals; Human health risk assessment; Fish; Tocantins River.



v,

&N

&
LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Vista lateral da jatuarana escama grossa Hemiodus unimaculatus (Bloch, 1794)
(Characiformes, HemiodONTIAAE) ........ccueiuerieiieiieiese e 24
Figura 2. Localizacdo da area de estudo e dos pontos de amostragem no rio Tocantins, nos
municipios de Estreito e Governador Edson Lobé&o, Maranh@o, Brasil .............cccccccecevveinnnnne. 26
Figura 3. Mapa de calor das concentragdes médias (mg/kg) de metais por tecido analisado ....33
Figura 4. Distribuicdo das concentragcbes de metais (mg/kg) nos tecidos, representada por
DOXPIOLS ...t neene s 34



v,

&N

&
LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Limites maximos permitidos de metais em pescado segundo a legislacdo brasileira,
Codex Alimentarius @ UNi&0 EUFOPEIA .........veviiiiiiiiiiiieieeee st 23
Tabela 2. Valores de RfD e CSF utilizados na avaliacdo de risco a saude humana.................... 28
Tabela 3. Concentracdo média (mg/kg) e desvio padrdo (DP) de metais nos tecidos (musculo,
figado e branquias) de Hemiodus unimaculatus coletados no rio Tocantins, Maranhéo ........... 30
Tabela 4. Comparacdo entre as concentracdes médias de metais no musculo de H. unimaculatus
(mg/kg) e os limites méaximos permitidos pela legislacdo brasileira ............ccocoeviininiincnnn. 35
Tabela 5. Valores médios e desvios padréo de EDI, HQ e LCR para 0s metais analisados ....... 37

Tabela 6. Valores de HI estimados para as amostras analisadas .............ccccceevvvevieiveiciieesnenns 39



v,

&N

&
LISTA DE SIGLAS

MP — Metais Pesados

CONAMA — Conselho Nacional de Meio Ambiente
ROS - Reactive Oxygen Species

ARS — Avaliacgdo de Risco a Saude

USEPA — U.S. Environmental Protection Agency
IGS — indice Gonadossomatico

CRs — Cancer Risks

HQ — Hazard Quotient

HI — Hazard Index

THQ — Target Hazard Quotient

ANVISA — Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
LMT — Limites M&ximos Tolerados

FAQO — Food and Agriculture Organization

OMS — Organizac¢do Mundial da Saude

POF — Pesquisa de Orcamentos Familiares

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
UHE — Usina Hidrelétrica

EDI — Estimated Daily Intake

LCR — Lifetime Cancer Risk

ICP-AES — Espectrometria de Emissdo Atdmica com Plasma Indutivamente Acoplado
RfD — Reference Dose

IRIS — Integrated Risk Information System

CSF — Cancer Slope Factor

ODS — Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel



| * =
\=ar]
@
SUMARIO
L INTRODUGAOD ..ottt sttt sttt sttt n sttt 14
2 REVISAO DE LITERATURA ...ttt ettt et een s 15
2.1 Metais no ambiente aquatico: Fontes, comportamento e toxicidade. ....................... 15
2.2 Mecanismos de bioacumulagio em organismos aqUALICOS...........ccocerervrereneeniennnn. 16
2.3 Toxicidade d0S MELAIS BIM PEIXES .....ccuerveriirierieiiieiieiei ettt bbb 19
2.4 Riscos a saude humana associados ao consumo de pescado contaminado.............. 20
2.5 Legislacao e Limites Maximos Permitidos para metais em alimentos..................... 21

2.6 Caracteristicas bioldgicas e ecoldgicas de Hemiodus unimaculatus (Bloch, 1794)..23

BOBUIETIVOS ...ttt ettt s ettt e s ettt b bt neere e 24
@ o] 1= 1Y ol 1T - | SRS PS 24
3.2 ODJetiVOS ESPECITICOS ....civeeviiieiiiciie ettt st sreene e 25

A MATERIAIS E METODOS ...ttt ettt nn e 25
N = (==t (8 Lo [o TR 25
4.2 Plano de amostragem € COIBTA. ........cuoiiiiiiiiiiiiiieeee e 26
4.3 Procedimentos de processamento das amostras e analise de dados..............c.......... 26
4.4 Tabulagao d0S AAOS..........cciiiiiiieiees bbb 27
4.5 Avaliacao de riSCO & SAUTE........ceeiueeiicieecie ettt sre e 27

4.5.1 AvaliaGao da EXPOSICAD ......cveiveeireirieiieesie e seeste e teeste et sre e b e ste e sreenre e 27
4.5.2 RiSCO NAO0 CArCINOGENICO......c.uiiuieiieeieiteeite et e cte ettt ae et saeesre e 28
4.5.3 Avaliac@o do risCO CarCiNOGENICO ........ccecveirerireeeseesie et 29

5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ....ooovimiiriiiieiieissiesie s 29
5.1 Concentracéo e distribuicdo de metais nos tecidos de Hemiodus unimaculatus .....29
5.2 Comparacao com limites legais para consumo humano ..........cccoccevcvereneereeinseenee 34

5.3 Avaliacao integrada do risco a saude humana associado ao consumo do pescado.36
B CONCLUSAO........ooieiieieieeeete sttt 40
REFERENCIAS ..ottt 41



14

1 INTRODUCAO

A 4gua é essencial para a existéncia e o bem-estar do ser humano, devendo estar
disponivel em quantidade suficiente e em adequada qualidade, como garantia para a
manutencdo da vida (Freitas et al., 2002). De acordo com Silva (2016), estas duas caracteristicas
estdo intimamente ligadas, uma vez que a qualidade da &gua depende da quantidade de &gua
existente para dissolver, diluir e transportar substancias benéficas e maléficas para os seres que
dela fazem uso.

A contaminacdo da agua por metais pesados (MPs) é foco de grande preocupacédo por
provocar sérios danos ao meio ambiente e a saude de quem a consome (Ferraz et al., 2018). De
acordo com Siegel (2002) e Tuna et al. (2004), os MPs s&o contaminantes ambientais estaveis
e persistentes, uma vez que nao podem ser degradados e, dependendo das caracteristicas fisicas
e quimicas do ambiente aquéatico, podem reagir, dispersar-se ou ser mobilizados e depositados
nos sedimentos, constituindo um perigo potencial devido a biodisponibilidade que podem
adquirir.

Em virtude de suas propriedades, ndo sdo biodegradaveis; eles podem ser absorvidos no
interior das células dos organismos, por difusdo a partir do meio aquoso ou ao serem ingeridos
ou inalados, podendo resultar na sua acumulacdo na célula, fenbmeno denominado
bioacumula¢do (Sharma et al., 2022). Em ambientes aquaticos, os peixes podem acumular, ao
longo de varios anos, 0s poluentes presentes no meio circundante em seus tecidos (Salaah;
Zanaty; EI-Naggar, 2022).

A presenca de metais toxicos em peixes indica potencial risco de contamina¢do humana
associado ao consumo dos mesmos (Porto & Ethur, 2009), uma vez que, 0S peixes,
especialmente as espécies pelagicas, sdo amplamente consumidos em razdo de seu elevado
valor nutricional, caracterizado pelo alto teor proteico, baixos niveis de gordura saturada e pela
presenca de &cidos graxos 6mega (Maulu et al., 2021). Nesse contexto, 0 monitoramento da
presenca de metais em peixes destinados ao consumo humano torna-se essencial para a
avaliacdo da seguranca alimentar e para a protecdo da satde publica.

A sub-bacia Manoel Alves Grande, também denominada sub-bacia 23 ou médio
Tocantins, encontra-se situada no curso médio do rio Tocantins. A expansao das areas agricolas
e 0 crescimento dos agrupamentos urbanos, cujos efluentes na maioria dos casos tém como
destino o rio Tocantins ou seus afluentes, sdo fatores promotores de alteracdes na distribuicao
de metais neste trecho do rio. Ademais, nessa regido, a pesca artesanal representa uma

importante atividade socioecondmica, tornando relevante a avaliacdo da qualidade ambiental e
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da seguranga do pescado consumido pela populacéo local. Dentre as espécies que compdem a
ictiofauna da regido, Hemiodus unimaculatus (Bloch, 1794) apresenta ampla distribuigéo e
potencial de consumo, justificando sua selecdo como organismo modelo para a avaliacdo da
bioacumulacdo de metais.

Diante desse cenario, 0 presente estudo tem como objetivo avaliar a bioacumulacéo de
metais nas branquias, no figado e no masculo de Hemiodus unimaculatus (Bloch, 1794) na
regido final do médio curso do rio Tocantins, Maranhdo, bem como verificar os potenciais

riscos a saude humana associados ao consumo dessa especie.
2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Metais no ambiente aquético: Fontes, comportamento e toxicidade

Os metais pesados constituem um grupo de elementos caracterizados por elevada
densidade e, principalmente, por propriedades quimicas que conferem potencial toxicidade aos
organismos (Santos et al., 2018). A introducao desses elementos em aguas e sedimentos ocorre
tanto por processos naturais, como intemperismo e erosdo, quanto por atividades antrépicas,
destacando-se a industrializacdo e o avanco da agricultura, especialmente a partir do seculo XX
(Baggio, 2008).

Diversos organismos necessitam de pequenas quantidades de determinados metais,
como cobalto, cobre, manganés, molibdénio, vanadio, estroncio e zinco, que desempenham
funcdes fisioldgicas essenciais. Entretanto, concentracdes elevadas desses elementos podem
tornar-se toxicas. Outros metais, como mercurio, chumbo e caddmio, ndo possuem funcéo
biolégica conhecida e podem causar graves doencas quando acumulados, especialmente em
mamiferos (Mello, 2011). A toxicidade dos metais esta intimamente associada aos processos
de bioacumulacéo e biomagnificacdo, que refletem a capacidade desses contaminantes de se
acumularem nos tecidos dos organismos e de aumentarem progressivamente de concentracao
ao longo da cadeia alimentar. Dessa forma, individuos localizados em niveis tréficos superiores,
como o ser humano, tendem a ser mais severamente impactados pela exposicdo a metais, cuja
toxicidade é influenciada pelo tempo de permanéncia e pela meia-vida bioldgica (Ribeiro,
2010).

Estima-se que 59 elementos da tabela periddica possam ser classificados como MPs e
apresentem potencial toxicidade (Ribeiro, 2010). Desses, 17 sdo considerados altamente
toxicos: arsénio (As), cobalto (Co), bismuto (Bi), niquel (Ni), cobre (Cu), zinco (Zn), estanho
(Sn), selénio (Se), telurio (Te), paladio (Pd), prata (Ag), caddmio (Cd), platina (Pt), mercurio
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(HQ), talio (TI), chumbo (Pb) e antimonio (Sb), estando presentes em concentragdes que podem
representar risco ambiental. Entre eles, nove (Ag, As, Cd, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb e Zn) séo
mobilizados em niveis muito superiores aos processos naturais devido a acdo humana
(Novotny, 1995).

As atividades agricolas representam uma das principais fontes ndo pontuais de
contaminagdo por metais, especialmente devido ao uso intensivo de fertilizantes e defensivos
agricolas, os quais podem conter residuos metalicos, como Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Mn e Cr. Ap0s
a aplicagdo no solo, esses compostos podem atingir os corpos d’agua por escoamento
superficial, lixiviacdo ou percolacdo até os lencais freaticos (Arias et al., 2007; Martins et al.,
2018). A distribuicdo dos metais na dgua € influenciada por fenémenos fisico-quimicos, como
complexacdo, adsorcdo e precipitacdo, e pode ser transportada para outros ambientes
dependendo das condicdes do ambiente, como pH e matéria organica (Reboucas, 2003).

Uma vez introduzidos no ambiente aquatico, metais e metaloides podem sofrer
transformacoes fisico-quimicas que determinam sua mobilidade e biodisponibilidade. Eles
podem ocorrer como ions livres hidratados, complexados a compostos organicos e inorganicos,
adsorvidos a particulas em suspensdo ou incorporados a biota (Buffle, 1991 apud Gontijo et al.,
2017). De acordo com Mozeto (2001 apud Ribeiro, 2010), contaminantes associados ao
sedimento podem continuar impactando a biota mesmo quando a coluna d’agua apresenta
concentracdes dentro dos limites legais, evidenciando o papel dos sedimentos como
reservatorio de poluentes e fonte de contaminacéo secundaria. Isso representa risco continuo a
biota, especialmente em ambientes sujeitos a perturbac@es hidrodindmicas, como enchentes ou
operacdes de barragens.

A contaminagdo por MPs permanece como um desafio ambiental relevante no Brasil,
agravada pela auséncia historica de politicas de controle, pela ocupacdo desordenada de areas
riparias e pelo manejo inadequado de residuos industriais (Baggio, 2008). A legislacdo
brasileira estabelece limites para metais em agua, sedimento e biota (CONAMA 357/2005;
CONAMA 454/2012), porém, na pratica, muitos corpos d’agua apresentam concentragdes

acima das recomendadas, especialmente em regides sob pressao industrial e mineradora.
2.2 Mecanismos de bioacumulagdo em organismos aquaticos

A utilizagdo de animais como bioindicadores constitui uma ferramenta extremamente
atil na deteccdo de contaminantes e avaliagdo de impactos ambientais decorrentes de
descargas de poluentes na biota aquatica (Pereira; Santos; Sanches Filho, 2019). Entre os

diferentes bioindicadores, 0s peixes representam um parametro particularmente eficaz para
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indicar o estado real de qualidade de um sistema aquético, o qual ndo pode ser considerado
satisfatorio na auséncia da presenca e da adequada proliferacdo dessas espécies (Souza, 2001).
A capacidade que possuem de absorver e acumular determinados metais, como As, Fe, Zn, Pb,
Cu e Cd, em seus tecidos musculares e Orgdos caracteriza 0s peixes como importantes
indicadores biol6gicos de contaminacao por metais pesados (Hassan et al., 2018).

Zhou et al. (2008) ressaltam que os peixes recebem consideravel atencdo em programas
de biomonitoramento da poluicdo hidrica devido a caracteristicas bioldgicas intrinsecas
relevantes, entre as quais se destacam: (a) tamanho relativamente grande, (b) ciclo de vida
prolongado e (c) facilidade de crescimento. Além disso, os autores enfatizam que os peixes
ocupam posicdo privilegiada na cadeia alimentar aquatica e podem influenciar diretamente a
salide humana, o que reforca ainda mais sua importancia como organismos biomonitoradores
(Séenz Isla, 2016).

A bioacumulacdo é compreendida como o acimulo de contaminantes ao longo da vida
de um organismo, de modo que a concentracdo desses elementos tende a aumentar
proporcionalmente a sua idade e, no caso dos peixes, ao incremento de seu comprimento
(Pouilly et al., 2012). Essa bioacumulacéo resulta da interacao entre 0s processos de absorcao,
biotransformacdo, armazenamento e excre¢do (Monteiro, 2022), ocorrendo quando 0s
mecanismos de biotransformacao e/ou excrecdo sao mais lentos que os processos de ingestéo e
armazenamento (Ferreira, 2025). A biomagnificacdo, por sua vez, refere-se a transferéncia e
amplificacdo de contaminantes ao longo da cadeia trofica, na qual espécies situadas em niveis
troficos superiores apresentam concentracGes mais elevadas desses elementos (Di Beneditto et
al., 2013). Assim, ambos os fendmenos reforcam o uso dos peixes como indicadores bioldgicos
para avaliar a qualidade ambiental de recursos hidricos.

A acumulacdo de metais em peixes é influenciada por diversos fatores, incluindo a
localizacdo geogréafica, o comportamento alimentar, o nivel tréfico ocupado, a idade, o
tamanho, o tempo de exposicdo aos metais e 0s mecanismos de regulacdo homeostatica da
especie (Shankar et al., 2006). Além desses aspectos, outros elementos ambientais também
interferem no acumulo de metais, como variagbes sazonais, concentracdo de oxigénio
dissolvido, pH, temperatura e salinidade (Ozmen et al., 2006; Pavanello et al., 2019).

Os metais pesados entram nos peixes por absor¢do direta da agua através das branquias
e da pele ou pela ingestdo de alimentos contaminados (Hassan et al., 2018). Uma vez
absorvidos, esses metais séo transportados pela circulagdo sanguinea, onde se ligam as proteinas
plasmaticas e sdo distribuidos para diferentes érgdos e tecidos. Tendem a se concentrar

preferencialmente em tecidos altamente perfundidos, como figado, baco e rins, nos quais podem



18

se acumular em distintos niveis (Authman et al., 2015). Nesses 6rgaos, 0s metais associam-se
as estruturas celulares, e determinados ions metélicos ligam-se as metalotioneinas,
acumulando-se em lipofuscinas ou em granulos amorfos. Esse processo influencia a
distribuicdo desses elementos no organismo e afeta sua biodisponibilidade no interior das
células (Tirkmen et al., 2009), diminuindo sua liberacdo pelo organismo e permitindo que
atinjam concentragdes até mil vezes superiores as do ambiente (Lima Junior et al., 2002).
Segundo Chambo (2011), as metalotioneinas sdo proteinas de baixa massa molecular
que exercem um papel essencial na homeostase de metais como Zn e Cu, entre outros. O autor
destaca que sua sintese é intensificada quando o organismo é exposto a concentracdes elevadas
de metais para os quais apresentam grande afinidade. Além disso, tanto as metalotioneinas
guanto os lisossomos participam do acumulo desses elementos e sdo encontradas em maior
abundancia nos tecidos parenquimatosos responsaveis pelos processos de captacgdo,
armazenamento e excrecdo metalica. A exposi¢do crénica a metais pesados promove 0 aumento
na producdo de espécies reativas de oxigénio (ROS), como peroxido de hidrogénio (H20:),
radical superoxido (O27) e radical hidroxila (OH™). Esse aumento pode desencadear estresse
oxidativo, resultando em peroxidacdo lipidica, danos ao DNA e oxidacdo de moléculas
presentes em membranas bioldgicas e tecidos (Ruttkay-Nedecky et al., 2013; Savassi, 2019).
O contato direto das branquias com o ambiente aquético a torna um 6rgéo indicador no
que diz respeito a contaminacdo ambiental, sendo particularmente sensiveis a presenca de
contaminantes no meio e 0s primeiros a reagir as condicdes desfavoraveis de um ambiente
(Barreto, 2007). Devido a ampla superficie de contato e a fina camada de células que as separa
da corrente sanguinea, fatores que reduzem a distancia de difuséo, as branquias constituem a
principal via de entrada de metais em peixes (Saenz lIsla, 2016). Conforme destacado por
Moreira (2015), esse tecido é considerado um dos mais eficientes mecanismos de excrecdo de
metais provenientes do metabolismo, em funcéo de sua elevada area de contato e de sua intensa
participagdo na troca de ions entre 0 meio externo e a circulagdo sanguinea (osmoregulacéo).
O figado também é um 6rgéo alvo destes elementos, pois participa intensamente do
metabolismo animal promovendo a sintese e detoxicacdo do metabolismo (Chambo, 2011). Os
metais podem, ainda, acumular-se em diversos tecidos, incluindo o musculo, que atua como
local final de estocagem quando os processos de excrecao via rins ou branquias dos poluentes
biotransformados ndo sdo plenamente eficazes; por esse motivo, espera-se que 0 tecido
muscular apresente menor bioacumulagdo de metais em compara¢do com outros tecidos (Saenz
Isla, 2016). Dessa forma, o estudo de metais pesados em peixes pode ser delimitado por meio

da anélise das branquias, da musculatura e das visceras.
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2.3 Toxicidade dos metais em peixes

Os peixes, por ocuparem diferentes niveis troficos nas teias alimentares aquaticas e
manterem interacdo direta e continua com a dgua e o sedimento, sdo altamente suscetiveis a
contaminacdo por metais pesados, 0 que os torna bioindicadores confidveis da qualidade
ambiental (Tenji et al., 2020). Dessa maneira, o equilibrio entre os processos de absor¢do e
eliminacdo de metais pesados € essencial para a manutencdo da salde dos peixes; contudo,
guando expostos a elevadas concentracfes desses elementos, 0s organismos tornam-se mais
suscetiveis ao estresse, demandando maior dispéndio energético para sua compensacgéo (Zahran
et al., 2025). Entretanto, esses mecanismos podem ser excedidos, resultando na sobrecarga do
organismo, 0 que compromete 0s processos de desintoxicacdo e, consequentemente, leva ao
desenvolvimento de toxicidade (Jasim et al., 2016).

O acumulo de MPs em peixes acarreta multiplas alteracdes na saude e no funcionamento
fisiologico desses organismos (Huang et al., 2023). Embora certos metais sejam essenciais para
a sobrevivéncia dos organismos vivos, a maioria deles representa um grande perigo, mesmo em
guantidades minimas (Ray & Vashishth, 2024). Além disso, diversos metais, tais como As, Cd,
Cu, Cr, Pb, Hg, Ni, Se e Zn, apresentam elevado potencial toxico (Emon et al., 2023). Por
exemplo, 0 Zn é um micronutriente essencial que exerce papel relevante no crescimento e na
reproducdo dos peixes; entretanto, em concentragdes elevadas, o excesso de Zn provoca
diversos efeitos adversos, comprometendo o crescimento, a reproducdo, a homeostase, a
ingestdo alimentar e a formacdo Ossea desses organismos (Gupta et al., 2021; Emon et al.,
2023).

Conforme Ray e Vashishth (2024) a gravidade da toxicidade dos metais, incluindo seus
efeitos carcinogénicos, teratogénicos e mutagénicos, varia de forma significativa em funcgéo de
diversos fatores, como a espécie de peixe, a concentra¢do dos agentes tdxicos e o tempo de
exposicdo. Os autores também destacam que a toxicidade mediada por metais compromete o
sistema nervoso dos peixes, prejudicando a capacidade de resposta a estimulos ambientais e a
interacdo desses organismos com 0 meio.

Além disso, a contaminagdo por metais afeta negativamente o crescimento e a atividade
reprodutiva dos peixes, resultando na reducdo do IGS, da fecundidade, das taxas de fertilizacéo
e de ecloséo (Gupta et al., 2021). Adicionalmente, a toxicidade desses metais compromete o
crescimento e o desenvolvimento normais de embrides e larvas de peixes (Taslima et al., 2022).
Conforme destacado por Monteiro, Rantin e Kalinin (2013), determinados metais podem ainda

reduzir a plasticidade das respostas cardiorrespiratérias, diminuindo as chances de
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sobrevivéncia dos peixes sob condi¢des de hipoxia, situacdo frequentemente observada em seus
habitats naturais.

Assim, o aumento da entrada de MPs nos ambientes aquaticos pode resultar em altos
niveis de acumulacdo destes contaminantes nos peixes e seus consumidores, representando um
risco para 0s ecossistemas e para a saide humana (Arantes et al., 2016). Dessa forma, a presenca
de metais em organismos aquaticos ndo representa apenas um risco ecolégico, mas também um
potencial problema de salde publica, uma vez que o consumo de pescado constitui uma das

principais vias de exposicdo humana a esses contaminantes.
2.4 Riscos a saude humana associados ao consumo de pescado contaminado

Os metais pesados podem penetrar no organismo por meio da inalagdo de ar
contaminado, da ingestdo de agua e alimentos contaminados, bem como pelo contato dérmico
com superficies poluidas (Al Osman; Yang; Massey, 2019). Os peixes e outros organismos
aquaticos que bioacumulam os contaminantes podem expor outros animais, incluindo humanos,
que os utilizam como fonte de alimento (Ray & Vashishth, 2024). O consumo de peixes
contaminados por MPs pode causar sérios problemas de salde (Salaah; El-Khayat; Gaber,
2025).

A concentracdo de metais nos organismos estd diretamente relacionada ao tempo de
exposic¢do, a dose recebida, a forma quimica e fisica do elemento, bem como a via de ingestéo
pelo individuo (Angheben, 2020). Os efeitos toxicos dos metais pesados manifestam-se em
funcdo da dose ingerida e podem se disseminar por todo o organismo, afetando diversos 6rgéos
e modificando processos bioquimicos, aléem de comprometerem organelas e membranas
celulares (Campos & Nakano, 2017).

Danos neuroldgicos, doencas cardiovasculares, disfuncdo renal, hepatotoxicidade,
problemas respiratorios e distdrbios reprodutivos estdo entre os problemas de salde associados
a toxicidade dos MPs (Jarup, 2003; Ray & Vashishth, 2024). A exposi¢do prolongada também
pode provocar doencas neuroldgicas, musculares e sisttmicas em humanos, incluindo
Parkinson, Alzheimer e esclerose multipla (Ray & Vashishth, 2024). Além disso, muitas
pessoas desenvolvem reacdes alérgicas, e a exposicdo continua a determinados metais apresenta
potencial carcinogénico (Kotte et al., 2015). Acredita-se que pessoas idosas e criangas sejam
mais susceptiveis as substancias toxicas (Corréa, 2014).

A ARS proposta pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos ( USEPA) é
uma ferramenta valiosa que oferece uma metodologia abrangente para avaliar os potenciais

riscos a salde associados a exposicdo a contaminantes quimicos especificos (Mustatea &
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Ungureanu, 2024). Essa abordagem envolve a avaliacdo de diversos parametros, incluindo a
dose de exposi¢do e a analise de riscos ndo carcinogénicos e carcinogénicos (CRs). A avaliacado
de risco ndo carcinogénico estima a probabilidade de ocorréncia de efeitos adversos a saude
decorrentes da exposicao a um determinado contaminante dentro de um periodo especifico,
utilizando indicadores como o quociente de risco (HQ) e o indice de risco (HI) ou quociente de
risco total (THQ) (Mustatea & Ungureanu, 2024). Por sua vez, o risco carcinogénico (CR)
avalia a probabilidade de um individuo desenvolver um tipo de cancer ao longo da vida ap6s a
exposicdo a um agente potencialmente carcinogénico (Osae et al., 2023).

Dessa maneira, a avaliagdo do consumo seguro de pescado depende do monitoramento
continuo das concentracdes de metais, aliado a aplicacdo de limites regulamentares, visando a

protecdo da populacédo e a mitigacdo dos impactos sobre a satde publica.
2.5 Legislacdo e Limites Maximos Permitidos para metais em alimentos

A protecdo da saude humana frente a exposicdo a metais pesados em ambientes
aquaticos e alimentos depende da integracdo entre normas ambientais e sanitarias. No Brasil, a
qualidade das aguas superficiais é regulamentada principalmente pela Resolucdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°® 357/2005, que estabelece a classificacdo dos
corpos d’agua, os usos preponderantes e os padroes de qualidade ambiental, além de definir
limites para o lancamento de efluentes (Brasil, 2005). Complementarmente, outras resolugdes
do CONAMA, como a n°®430/2011, que dispbe sobre as condi¢des e padrdes de langamento de
efluentes, e a n° 454/2012, relacionada ao gerenciamento de sedimentos de dragagem,
contribuem para o controle de fontes pontuais e difusas de poluicdo, reduzindo o risco de
contaminacdo dos ecossistemas aquaticos e, consequentemente, do pescado destinado ao
consumo humano (Brasil, 2011; 2012).

No que se refere a seguranca alimentar, a ANVISA é o 6rgdo responsavel por
estabelecer os limites méximos tolerados de contaminantes em alimentos. Em 2022, a ANVISA
publicou a Resolu¢do RDC n° 722/2022 e a Instru¢do Normativa n® 160/2022, que consolidam
e atualizam os LMT para contaminantes quimicos, incluindo metais pesados, em diferentes
categorias de alimentos, entre elas o pescado (Brasil, 2022a; 2022b). Essas normas estabelecem
valores de referéncia para elementos como arsénio, caddmio, chumbo e mercurio, considerando
0 tipo de alimento, a espécie e a forma de apresentagdo do produto (inteiro, eviscerado ou
processado). Todavia, a referida Instrucdo Normativa ndo estabelece limites maximos para

cobre, niquel e zinco, sendo esses parametros ainda contemplados pela Instrugdo Normativa n°
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88/2021 e 0 Decreto n° 55.871, de 26 de marco de 1965 (Brasil, 1965; 2021; Gomes et al.,
2024).

Esses instrumentos regulatorios sdo fundamentais para a avaliacdo da conformidade
sanitaria do pescado comercializado no pais e para a protecdo da saude da populacdo, uma vez
que o consumo de peixes contaminados representa uma das principais vias de exposi¢ao
humana aos metais pesados. A legislacdo brasileira estd alinhada a diretrizes internacionais
amplamente reconhecidas, como as do Codex Alimentarius, programa conjunto da Organizagéo
das NacGes Unidas para a Alimentagdo e Agricultura (FAQ) e da OMS, que estabelece niveis
maximos de contaminantes em alimentos com base em evidéncias cientificas e avaliacbes de
risco (Codex Alimentarius, 1995).

No contexto internacional, destaca-se também a legislacdo da Unido Europeia,
especialmente 0 Regulamento (UE) 2023/915, que consolida os niveis maximos permitidos
para diversos contaminantes em alimentos, incluindo metais pesados em pescado (Unido
Europeia, 2023). Esses regulamentos sdo frequentemente utilizados como referéncia
comparativa em estudos cientificos e avaliacdes de risco, permitindo a analise da adequacao
dos padrbes nacionais frente a critérios internacionais mais restritivos ou atualizados. Nesse
contexto, a Tabela 1 sintetiza os valores de referéncia adotados no Brasil, no ambito da
ANVISA e do Decreto n° 55.871/1965, bem como aqueles estabelecidos por organismos
internacionais, como o Codex Alimentarius e a Unido Europeia.

A relevancia dessas normas torna-se ainda mais evidente quando se considera o
consumo de pescado no Brasil. Dados da POF 2017-2018, conduzida pelo IBGE, indicam que
o consumo médio domiciliar per capita anual de pescados no Brasil foi de 5,66 kg nesse periodo.
Observa-se que domicilios localizados em areas rurais apresentaram consumo medio anual per
capita de 12,08 kg, valor superior ao dobro daquele registrado em domicilios situados em areas
urbanas (4,56 kg). Sob a perspectiva regional, os maiores niveis de consumo foram observados
na regido Norte, com média de 17,70 kg anuais per capita, seguida pelas regiées Nordeste (8,25
kg), Centro-Oeste (3,69 kg), Sul (3,36 kg) e Sudeste (2,73 kg), respectivamente (IBGE, 2019;
Wagner; Coelho; Travassos, 2023).
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Tabela 1. Limites maximos permitidos de metais em pescado segundo a legislacdo brasileira, Codex
Alimentarius e Unido Europeia.

Metal Brasil (ANVISA / Decreto n° Codex Alimentarius Unido Europeia — Reg. (UE)
55.871/1965) 2023/915
Hg 0,5 mg/kg (peixes em geral) 0,5 mg/kg (peixes) 0,5 mg/kg (peixes)
1,0 mg/kg (espécies predadoras) 1,0 mg/kg (espécies até 1,0 mg/kg (espécies

predadoras) especificas)

Pb 0,30 mg/kg 0,30 mg/kg 0,30 mg/kg

Cu 30 mg/kg - -

Cr 0,10 mg/kg - -

Ni 5,0 mg/kg - -

Zn 50 mg/kg - -

As 1,00 mg/kg - -

Al -

Fonte: Brasil (1965; 2021; 2022a; 2022b); Codex Alimentarius (1995); Unido Europeia (2023).

2.6 Caracteristicas bioldgicas e ecoldgicas de Hemiodus unimaculatus (Bloch, 1794)

Hemiodus unimaculatus pertence a ordem Characiformes, considerada uma das mais
representativas entre os peixes de agua doce da América do Sul, abrangendo espécies com
habitos alimentares variados, incluindo formas herbivoras, onivoras, iliéfagas e carnivoras
(Santos Filho, 2016). A espécie integra a familia Hemiodontidae, a qual é composta por cinco
géneros e cerca de 33 espécies distribuidas amplamente pela América do Sul. Essa familia
ocorre em diversas bacias hidrograficas importantes, como as dos rios Amazonas, Tocantins,
Capim, Amapa, Mearim, Parnaiba, Itapecuru, Oiapoque, além dos sistemas fluviais do
Suriname, Guiana Francesa, Orinoco e Parand—Paraguai (Langeani-Neto, 1996; Reis et al.,
2003). Séo conhecidos popularmente como voadores, ubaranas, jatuaranas, piaus-banana e
cruzeiros-do-sul (Maquiaveli, 2006).

O género Hemiodus, descrito por Miller (1842), é o mais representativo da subfamilia
Hemiodontinae, reunindo cerca de 20 espécies, 0 maior nimero dentro da familia
Hemiodontidae (Langeani, 1999; Maquiaveli, 2006). Entre elas, destaca-se H. Unimaculatus
(Bloch, 1794), conhecida como jatuarana-escama-grossa, um peixe de habito alimentar
onivoro, frequentemente encontrado nas margens de rios e lagos. A espécie apresenta desova
parcelada e atinge a primeira maturacdo sexual por volta dos 13 cm de comprimento (Santos;
Mérona; Juras & Jegu, 2004).

Segundo Santos Filho (2016), H. unimaculatus apresenta habito alimentar iliéfago-
detritivoro, com tendéncia a onivoria; trata-se de uma espécie com estratégia alimentar
generalista, embora haja predominancia de itens como fitoplancton e detrito. Estudos realizados
no rio Tocantins, no trecho entre Imperatriz e Estreito, indicam que variou de iliéfaga para

herbivora ao longo do ano (Braga, 1990).
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O Hemiodus unimaculatus possui corpo alongado, fusiforme e rolico, lembrando o
formato de um torpedo, revestido por pequenas escamas, sendo as escamas dorsais menores
que as da regido ventral (Figura 1). Apresenta olhos grandes e boca pequena, dotada de dentes
multicuspidados pouco desenvolvidos na maxila superior. Sua colora¢do € uniformemente
cinza-prateada (Santos Filho, 2016). A espécie ocorre amplamente em todas as bacias
hidrograficas da Amazonia brasileira. No rio Tocantins, especialmente na area de influéncia do
reservatorio da UHE Tucurui (entre Maraba e Limoeiro do Ajur(), destaca-se como um dos
principais recursos pesqueiros desembarcados na regido (Cintra et al., 2013).

Braga (1990) descreve que o periodo reprodutivo de H. unimaculatus ocorre de outubro
a fevereiro—marco, fase em que se observa reducdo da atividade alimentar e acimulo de gordura
visceral. Santos, Jégu & Mérona (1984) registraram que, no rio Tocantins, a espécie realiza
desova anual entre novembro e marc¢o. Ja Trindade (2012) constatou que, no rio Araguari, no
estado do Amap4, a desova de H. unimaculatus ocorreu entre novembro de 2009 e janeiro de
2010.

Figura 1. Vista lateral da jatuarana escama grossa Hemiodus unimaculatus (Bloch, 1794) (Characiformes,
Hemiodontidae)

Fonte: Adaptado de Cintra et al. (2013). llustracdo: A. A. Inada.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar a bioacumula¢do de metais nas brénquias, figado e musculo de Hemiodus
unimaculatus (Bloch, 1794) na regido final do médio curso do rio Tocantins, Maranhdo, Brasil,

bem como verificar os potenciais riscos a salde humana associados ao consumo dessa espécie.
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3.2 Objetivos Especificos

e Determinar as concentragbes de metais nas branquias, no figado e no musculo dos
peixes coletados;

e Comparar os niveis de metais entre os diferentes tecidos analisados (branquias, figado
e musculo);

e Comparar os resultados das concentragdes de metais encontrados no masculo com os
limites m&ximos permitidos pela legislagéo brasileira para contaminantes em alimentos;

e Calcular indicadores de risco a saide humana, incluindo ingestéo diaria estimada (EDI),
quociente de risco (HQ), indice de risco (HI), e risco carcinogénico ao longo da vida

(LCR), considerando o consumo do pescado pela populacéo local.
4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Area de estudo

A Regido Hidrogréfica Tocantins-Araguaia tem uma configuracdo alongada e esta
localizada inteiramente no territério brasileiro, com 938.368 km? (IBGE, 2021), cerca de
11%do territdrio brasileiro, abrangendo os estados de Goias (21,4%), Tocantins (30,2%), Para
(30,3%), Maranhéo (3,3%), Mato Grosso (14,7%) e Distrito Federal (0,1%) (Obeso, 2023).
Onde o trecho médio do rio Tocantins é constituido pelas sub-bacias 22 e 23. A sub-bacia 23,
denominada Manoel Alves Grande, drena uma area aproximada de 83.000 kmz, abrangendo 78
municipios dos estados do Tocantins, Maranhdo e Parad. A porcdo final dessa sub-bacia é
conhecida como Bico do Papagaio e ocupa a regido norte do estado do Tocantins, onde ocorre
a confluéncia dos rios Tocantins e Araguaia, estando inserida na porgao inicial da Amazonia
Legal brasileira (Barbosa; Carvalho; Silva, 2024).

E nesse contexto hidrografico que se localizam as areas de amostragem do presente
estudo, situadas na se¢do terminal do médio curso do rio Tocantins, conforme ilustrado no mapa
da area de estudo (Figura 2). As coletas foram realizadas em duas localidades distintas: no
reservatorio da UHE Estreito, situado a jusante do municipio de Estreito (MA), e no trecho
fluvial do rio Tocantins correspondente ao municipio de Governador Edson Lobdo (MA),
proximo a cidade de Imperatriz. Essas areas estdo inseridas em um setor do rio caracterizado
por intensa intervencgdo antrdpica, associada principalmente a implantacdo de empreendimentos

hidrelétricos, atividades urbanas e praticas de pesca artesanal e profissional.
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Figura 2. Localizacdo da area de estudo e dos pontos de amostragem no rio Tocantins, nos municipios de
Estreito e Governador Edson Lob#o, Maranhdo, Brasil.
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Fonte: Autora, 2025.
A escolha desses pontos de amostragem justifica-se por sua relevancia ecoldgica e
socioecondmica. Além disso, trata-se de regiGes onde o consumo de pescado é frequente, o que
reforca a importancia do monitoramento ambiental e bioldgico para a compreensdo dos

potenciais riscos associados a contaminacdo por metais em espécies de interesse alimentar.

4.2 Plano de amostragem e coleta

No ano de 2023, exemplares de Hemiodus unimaculatus (Bloch, 1794) foram obtidos
por intermédio de pescadores profissionais nas duas localidades distintas situadas na secéo
terminal do médio curso do rio Tocantins. No lago da UHE de Estreito foram amostrados quatro
espécimes, enquanto na regido do Rio Tocantins correspondente ao municipio de Governador
Edson Lobdo foram amostrados dez espécimes, totalizando quatorze individuos. Todos 0s
exemplares destinados as andalises conduzidas neste estudo permaneceram sob conservagdo em

congelamento até o momento do processamento laboratorial.

4.3 Procedimentos de processamento das amostras e analise de dados

Para a determinacdo dos teores de metais potencialmente toxicos nos peixes, foram
coletadas amostras de tecido provenientes das branquias, figado e musculatura dorsal,
previamente isentas de escamas, pele e espinhas, utilizando-se bisturi com lamina de ago
inoxidavel (Angheben et al., 2019; Gomes et al., 2024). As amostras foram submetidas a
secagem em estufa a 60 °C durante 48 horas e, posteriormente, pesadas. A extracdo dos metais
para o meio liquido foi realizada em 10 mL de solugdo extratora composta por agua, acido

cloridrico e 4cido nitrico, na proporcao de 8:1:1, sob temperatura de 120 °C por uma hora em
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autoclave. A leitura e quantificacdo dos elementos metélicos foram conduzidas por ICP-AES,
no Laborat6rio de Quimica Instrumental da UEMASUL. Os resultados obtidos pelo ICP-AES
foram inicialmente expressos em mg/L e, posteriormente, convertidos para mg/kg, permitindo
a estimativa dos niveis de Pb, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn, Al e As.

As andlises foram conduzidas de acordo com o objetivo especifico de cada etapa do
estudo. A comparagdo das concentragdes de metais entre os diferentes tecidos (branquias,
figado e masculo) foi realizada exclusivamente com individuos coletados no ambiente Rio
Tocantins (n = 10, AVO1 a AV010), uma vez que, no ambiente Lago da UHE de Estreito,
apenas amostras de musculo foram obtidas.

Para as analises de conformidade com os limites maximos estabelecidos pela legislacdo
brasileira e para a avaliacdo de risco a saude humana, foram consideradas todas as amostras de
tecido muscular disponiveis (AVO1 a AVO14), provenientes tanto do ambiente Rio quanto do

Lago, por se tratar do tecido efetivamente consumido pela populagéo.

4.4 Tabulacéo dos dados

Os dados obtidos neste estudo foram inicialmente organizados em tabelas no programa
Microsoft Excel, contendo os valores de concentracdo dos metais analisados em cada espécime
amostrado. Essas informacdes serviram de base para o célculo dos indicadores de risco a saude
humana, incluindo EDI, HQ, HI e o LCR. Posteriormente, a analise exploratéria dos dados foi
realizada na linguagem estatistica R, por meio da qual foram elaborados graficos comparativos,
permitindo a visualizacdo da distribuicdo das concentracGes dos metais entre os diferentes
tecidos dos peixes (branquias, figado e musculo).

4.5 Avaliacédo de risco a saude

A avaliacdo de risco a saude humana consiste na estimativa da probabilidade de
ocorréncia de efeitos adversos a salide em individuos expostos a metais em ambientes
contaminados, abrangendo a andlise da exposicéo e a avaliagdo dos riscos ndo carcinogénicos
e carcinogénicos (Osae et al., 2023). No presente estudo, a avaliagdo do risco a saide humana
foi realizada considerando individuos adultos com peso corporal médio de 70 kg, de acordo
com os parametros estabelecidos pela USEPA (2012).

4.5.1 Avaliacéo da exposicao

A EDI foi utilizada para estimar a exposi¢do humana a metais pesados por meio da

ingestdo direta, conforme a Equacéo (1), de acordo com Salaah, EI-Khayat e Gaber (2025).
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_McxIR
BW

EDI

(Eq.1)

Em que Mc representa a concentracdo do metal; IR corresponde a taxa de ingestao
(kg/dia), adotada com base em dados do IBGE para a regido Nordeste, que estimam um
consumo per capita anual de 8,25 kg, equivalente a 0,0226 kg/dia (IBGE, 2019; Wagner;

Coelho; Travassos, 2023); e BW refere-se ao peso corporal medio de adultos.
4.5.2 Risco néo carcinogénico

A avaliacdo do risco ndo carcinogénico a saude consiste na estimativa da probabilidade
de que a exposicdo a uma determinada quantidade de uma substéncia provoque efeitos adversos
a saude ao longo de um periodo especifico (Osae et al., 2023). Essa avaliacdo foi conduzida
por meio do calculo do HQ e HI.

O quociente de risco (QR) foi calculado conforme a Equacdo (2) e corresponde a razéo
entre a exposicdo potencial a uma substancia e o nivel de exposi¢do abaixo do qual ndo séo
esperados efeitos adversos a saude, conforme estabelecido pela USEPA (1989). As doses de
referéncia individuais (RfD) para os metais estdo apresentadas na Tabela 2, com base no estudo
de Mileti¢, Luci¢ e Onjia (2023), os quais indicam os valores de RfD e de fator de inclinacdo
carcinogénica (CSF) mais comumente adotados na literatura. Para o Al foi utilizado dados

disponiveis no Sistema Integrado de Informacdo sobre Riscos (IRIS) da USEPA (2025).

__ EDI

Com HQ < 1 indicando risco improvavel ¢ HQ > 1 indicando potencial risco a satde

humana.

Tabela 2. Valores de RfD e CSF utilizados na avaliacdo de risco a salde humana.

Metal RfD CSF
Cr 3x 107 0.5
Cu 4 %1072 -

Hg 3x 10 -

Ni 2x 1072 1.7
Pb 3.5%x1073 8.5x 1073
As 3x 10 1.5
Zn 3x 107! -

Al 4 x 10 -

Nota: RfD = Dose de Referéncia; CSF = Fator de Inclina¢do Carcinogénica.
Fonte: Mileti¢, Luci¢ e Onjia (2023); USEPA (2025).

O HI foi utilizado para avaliar o potencial geral de risco ndo carcinogénico a saude

representado por muitos contaminante. O indice de perigo para uma mistura de poluentes é
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determinado usando a Equacdo (3) (USEPA, 1989):

HI =Y HQ (Eq.3)

Quando o valor do HI é inferior a 1, € pouco provavel que a populacéo exposta apresente
efeitos adversos evidentes a saude. Por outro lado, valores de HI superiores a 1 indicam a

possibilidade de ocorréncia de efeitos adversos a saude (USEPA, 1989).
4.5.3 Avaliagé&o do risco carcinogénico

Os riscos carcinogénicos sdo estimados por meio do célculo da probabilidade de um
individuo desenvolver cancer ao longo da vida em decorréncia da exposicdo a um agente
potencialmente carcinogénico (Osae et al., 2023). O risco carcinogénico a saude é determinado
utilizando o fator de inclinagéo carcinogénica, conforme apresentado na Equacdo (4). Esse fator
representa uma estimativa da probabilidade de desenvolvimento de céncer associada a
exposicao continua a uma substancia quimica ao longo de uma vida média de 70 anos (Osae et
al., 2023).

LCR = EDI x CSF (Eq.4)

Onde LCR é o risco de cancer ao longo da vida e CSF é o fator de inclinagdo do cancer
(mg/kg/dia). Valores de LCR superiores a 1 x 10~ sdo considerados inaceitaveis, enquanto
riscos inferiores a 1 x 10°° ndo sdo considerados significativos para a satide. Valores situados
entre 1 x 10* e 1 x 107 sdo geralmente considerados dentro de uma faixa aceitavel (USEPA,
1989). Os CSFs individuais, conforme adotados de Mileti¢, Luci¢ e Onjia (2023), sdo
apresentados na Tabela 2.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Concentracéo e distribuicdo de metais nos tecidos de Hemiodus unimaculatus

As concentragdes médias dos metais Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn, As e Al nos tecidos de
Hemiodus unimaculatus encontram-se apresentadas na Tabela 3. De modo geral, observou-se
uma distribuicdo heterogénea dos metais entre os diferentes tecidos analisados, evidenciando

padr@es distintos de bioacumulagdo conforme o elemento quimico e o tecido avaliado.
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Tabela 3. Concentracdo média (mg/kg) e desvio padrdo (DP) de metais nos tecidos (musculo, figado e
brénquias) de Hemiodus unimaculatus coletados no rio Tocantins, Maranh4o.

Cr Cu Hg Ni Pb Zn As Al
mg/Kg | mg/Kg mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg | mg/kg | mg/kg
Mdasculo | Média 0,07 0,08 1,57 2,37 0,65 2,57 2,46 6,19
DP 0,03 0,07 0,80 0,87 0,34 1,37 0,79 7,34
Figado Média 0,01 1,92 0,47 1,43 0,31 7,35 1,12 16,40
DP 0,00 0,99 0,56 0,89 0,39 2,53 0,80 20,27
Branquia | Média 0,14 0,64 3,43 2,67 2,19 5,78 2,41 12,19
DP 0,17 0,86 1,07 0,76 1,36 1,60 0,66 11,44

Fonte: Autora, 2025.

As branquias apresentaram as maiores concentracdes medias para diversos metais,
notadamente Hg (3,43 mg/kg), Ni (2,67 mg/kg), Pb (2,19 mg/kg), As (2,41 mg/kg), Zn (5,78
mg/kg) e Al (12,19 mg/kg). Em comparagdo com os demais tecidos, as branquias exibiram os
maiores valores medios de Hg, Pb, Ni e Cr.

O acumulo expressivo de Hg, Ni, Pb e As nas branquias observado neste estudo pode
estar associado ao contato direto e continuo desse Orgdo com a coluna d’agua, permitindo a
absorcdo eficiente. Estudos conduzidos no estudrio de Sdo Vicente, com Mugil curema,
demonstraram que metais como Cr e Ni tendem a se acumular preferencialmente nas branquias,
enquanto elementos como Zn e Cu apresentam maiores concentragdes no figado, em funcéo
dos distintos mecanismos de depuracdo e detoxificacdo associados a esses érgdos (Carmo et
al., 2011). Resultados semelhantes foram observados por Cruz et al. (2015) em peixes da regido
amazonica, nos quais as branquias apresentaram concentracdes relativamente elevadas de
metais ndo essenciais, como Pb, reforcando o papel desse tecido como indicador sensivel da
contaminacdo ambiental recente.

De acordo com Lacerda e Malm (2008), ambientes aquaticos tropicais caracterizados
por elevada carga de matéria organica dissolvida, intensa atividade microbiana e condicdes
suboxicas ou andxicas favorecem os processos de metilacdo do Hg, aumentando sua
biodisponibilidade para a biota. Essas condi¢Ges séo frequentemente observadas em grandes
sistemas fluviais amazonicos e em areas sob influéncia de barramentos, como ocorre em trechos
do rio Tocantins. Dessa forma, a combinacdo entre absorcdo direta pelas branquias e
incorporacdo trofica ao longo da cadeia alimentar contribui para o padréo de distribuigdo do Hg
observado entre os tecidos analisados.

Os elevados teores de Al observados nas branquias de Hemiodus unimaculatus
corroboram o padrdo descrito por Cruz et al. (2015), que identificaram as branquias como o

tecido com maior concentracdo desse metal em diferentes espécies de peixes amazonicos,
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incluindo Brachyplatystoma rousseauxii. Embora os valores absolutos observados no presente
estudo sejam inferiores (= 12,19 pg g') aos relatados pelos autores (até 2497,09 ug g), o
padrdo de distribuicdo entre os tecidos € semelhante.

No figado, destacaram-se as concentracdes médias de Al (16,40 mg/kg) e Zn (7,35
mg/kg), seguidas por Cu (1,92 mg/kg), Ni (1,43 mg/kg) e As (1,12 mg/kg). As concentragdes
de Hg, Pb e Cr foram relativamente menores nesse tecido. O figado apresentou elevada
variabilidade para alguns metais, especialmente Al, refletida pelos altos valores de desvio
padréo.

O padréao de acimulo de Al observado no figado no presente estudo encontra respaldo
em investigacOes realizadas com Cyprinus carpio, nas quais o Al figurou entre os metais com
maiores concentracdes tanto no figado quanto nas branquias, apresentando tendéncia
semelhante de distribuicdo entre esses tecidos (Voigt; Silva; Campos, 2016) Nesse estudo, 0s
metais Zn, Fe e Al foram os mais abundantes nos tecidos analisados, sendo que o Fe e 0 Al
também apresentaram elevadas concentracBes na &gua e no sedimento do Reservatorio de
Alagados, indicando que a interacdo com esses compartimentos ambientais constitui uma
importante via de contaminacdo hepatica.

O padrdo de distribuicdo observado neste estudo, com maiores concentracfes de Zn no
figado, esta em consonancia com o descrito por Labarrére et al. (2012), que identificaram o
tecido hepéatico como o principal compartimento de acimulo de Zn em peixes do rio Sao
Francisco. Segundo os autores, essa tendéncia esta associada a elevada atividade metabodlica do
figado e a inducdo de proteinas ligantes de metais, como as metalotioneinas.

Resultados semelhantes aos do presente estudo foram reportados por Fernandes et al.
(2008) em estudo realizado na lagoa de Esmoriz-Paramos, um ecossistema costeiro do noroeste
de Portugal submetido a intensa pressdo antropica. Os autores avaliaram as concentracdes de
Cr, Cu, Pb e Zn na &gua, nos sedimentos e nos tecidos de Liza saliens, espécie dominante no
local, e observaram que 0s metais apresentaram acumulo preferencial no figado em relagdo ao
masculo. As concentragfes hepaticas de Cu (262 mg/kg) e Zn (89 mg/kg) foram
substancialmente superiores as registradas no tecido muscular (<3 mg/kg para Cu e 26 mg/kg
para Zn), enquanto Pb e Cr ndo foram detectados nos tecidos analisados. Esse padrdo foi
atribuido tanto a elevada disponibilidade de metais nos sedimentos, que apresentaram a ordem
relativa de concentragdo Zn > Cu ~ Pb > Cr, quanto aos habitos alimentares detritivoros da
espécie, sugerindo os sedimentos como a principal fonte de contaminacgdo. Adicionalmente, a
relacdo positiva encontrada pelos autores entre os niveis de Cu no figado e o comprimento dos

peixes indica que o tempo de exposicdo constitui um fator determinante na bioacumulacao,
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reforcando o papel do figado como 6rgdo central nos processos de detoxificacdo e
armazenamento de metais em ambientes contaminados.

No tecido muscular, as maiores concentragdes meédias foram registradas para Al (7,77
ma/kg), As (2,71 mg/kg), Zn (2,67 mg/kg), Ni (2,43 mg/kg) e Hg (1,79 mg/kg). Os demais
metais, como Pb, Cu e Cr, apresentaram concentra¢cdes médias inferiores a 1,0 mg/kg. De modo
geral, o musculo apresentou menores concentracbes para a maioria dos metais quando
comparado as branquias e ao figado, embora alguns elementos tenham apresentado valores
expressivos.

A ocorréncia de concentragOes elevadas de As no tecido muscular de Hemiodus
unimaculatus pode ser compreendida a luz dos processos de bioacumulacdo descritos para
outras espécies de peixes. Estudos realizados com peixes marinhos comercializados no
Nordeste brasileiro indicam que o As pode atingir niveis relevantes mesmo no musculo, tecido
que, em geral, apresenta menores concentragcdes de metais quando comparado ao figado e as
branquias. No boletim técnico da Embrapa Tabuleiros Costeiros, Silva e Santos (2016)
registraram concentracbes médias de As de até 1,30 = 0,34 mg/kg no masculo de atuns
comercializados em Aracaju, além de valores expressivos em espécies como bagre (0,62 £ 0,43
mg/kg) e pescada amarela (0,69 = 0,29 mg/kg), evidenciando que esse elemento pode alcancgar
niveis de interesse ecotoxicoldgico e sanitario mesmo no filé consumivel.

Segundo esses autores e de acordo com critérios da USEPA (1989), os maiores niveis
de As estdo associados tanto ao elevado nivel trofico e habito piscivoro, como observado para
0 atum, quanto a habitos alimentares que favorecem maior interacdo com sedimentos
contaminados, caracteristica comum a espécies bentonicas. Embora H. unimaculatus apresente
habito alimentar onivoro, esse comportamento amplia significativamente as vias de exposi¢do
ao As, uma vez gue a ingestdo de invertebrados bentonicos, detritos organicos e material vegetal
pode resultar na assimilacdo de As previamente bioconcentrado na base da cadeia alimentar
aquatica.

Ademais, estudos de bioacumulacdo em peixes de ambientes aquaticos impactados
demonstram que o Al pode atingir concentragdes expressivas no musculo, com médias em torno
de 196,74 mg/kg e valores maximos de até 6050 mg/kg em peixes de vida livre, evidenciando
grande variabilidade associada a condi¢cdes ambientais adversas (Santos et al., 2022). De forma
semelhante, em peixes teleosteos do Rio Piracicaba (MG), foram registradas concentracfes de
Al no musculo da ordem de 259,15 mg/kg, superando inclusive as de outros metais como Pb e
Zn (Morais, 2009). Esses achados foram associados a elevada disponibilidade ambiental de

aluminio, a interagdo com sedimentos contaminados e a exposi¢ao crénica dos organismos,
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fatores que favorecem a assimilagdo do metal pela dieta e sua retencdo em tecidos menos ativos
metabolicamente. Assim, os valores de Al registrados no musculo no presente estudo, embora
inferiores aos maximos descritos na literatura, sdo compativeis com aqueles observados em
ambientes impactados.

As concentra¢des de Hg no musculo de Hemiodus unimaculatus observadas no presente
estudo, embora inferiores as registrada nas branquias, revelam-se relevantes quando
comparadas a outros sistemas aquaticos. Estudos realizados em peixes comercializados no
mercado de Fortaleza (CE) encontraram concentracdes médias de Hg total no masculo variando
de 14a509 ng g (0,014-0,509 mg/kg) em diferentes espécies (Lacerda et al., 2016), indicando
que niveis semelhantes aos observados em H. unimaculatus podem ocorrer em pescados
submetidos a pressdes antropogénicas semelhantes. Em sistemas aquaticos do Velky
Kocelovicky pond (Republica Tcheca), os valores medios de Hg no muasculo oscilaram entre
0,0036 e 0,1517 mg/kg, com predadores apresentando os maiores teores, embora ainda abaixo
dos limites regulatorios internacionais (Sehonova, 2022). Esses comparativos sugerem que,
mesmo quando os niveis de Hg no musculo estdo abaixo dos limites maximos admissiveis para
consumo humano (por exemplo, 0,5 mg/kg definidos pela Codex Alimentarus), a presenca
continua de Hg em tecidos com menor capacidade de detoxificacdo merece atencdo,
especialmente em espécies bentdnicas ou onivoras onde a assimilacdo via dieta pode resultar
em acumulo progressivo ao longo da vida dos organismos. Os resultados obtidos para este
estudo merecem atencdo, devido ao consumo humano associado a espécie analisada.

Os DPs indicaram elevada variabilidade individual para alguns metais, especialmente
Al e Hg, sugerindo diferencas no grau de exposi¢do ou na capacidade de acimulo entre 0s

individuos amostrados.

Figura 3. Mapa de calor das concentragdes médias (mg/kg) de metais por tecido analisado.
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Fonte: Autora, 2025.
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O mapa de calor (Figura 3) evidencia um padréo distinto de bioacumulacdo entre os
tecidos, com maiores concentracdes de Al e Zn no figado, enquanto as branquias apresentaram
valores elevados de Hg, Pb e Ni, refletindo o contato direto com o0 meio aquatico. O masculo,
de modo geral, apresentou menores concentraces, embora Hg e As tenham exibido valores
relativamente elevados, o que merece atencao devido as implicagdes para a saude humana.

Os diagramas de caixa (boxplots) (Figura 4) demonstram elevada variabilidade nas
concentracdes de alguns metais, especialmente Al e Hg, com a presenca de valores atipicos
(outliers), os quais podem indicar diferencas individuais na exposi¢do e na capacidade de

bioacumulacéo entre os espécimes analisados.

Figura 4. Distribuicdo das concentracdes de metais (mg/kg) nos tecidos, representada por boxplots.

Al mg/Kg 2Zn mg/Kg Cumg/Kg

)

3

2

Concentragdo (mg/Kg)

°
2

branquia figado musculo

Tecido
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5.2 Comparacao com limites legais para consumo humano

A comparagdo das concentracbes meédias de metais detectadas no musculo dos
espécimes com os limites maximos estabelecidos pela legislacdo brasileira para consumo
humano encontra-se apresentada na Tabela 4.

Os resultados demonstraram que as concentragdes médias de Hg (1,62 mg/kg), Pb (0,70
mg/kg) e As (2,36 mg/kg) no musculo excederam os limites maximos permitidos pela legislacéo
brasileira para peixes (0,5; 0,30 e 1,0 mg/kg, respectivamente). Em contrapartida, os teores
médios de Cu, Cr, Ni e Zn permaneceram abaixo dos valores legais estabelecidos. Embora o Al

tenha apresentado concentragOes relativamente elevadas no masculo, a auséncia de limites
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maximos definidos na legislacdo brasileira impede sua avaliacdo quanto a conformidade legal.

Tabela 4. Comparacdo entre as concentracdes médias de metais no muasculo de H. unimaculatus (mg/kg) e os
limites maximos permitidos pela legislacdo brasileira.

Metal Musculo (média + DP) Limite (mg/kg) Situacdo
mg/kg
Hg 1,62+0,73 0,5 (peixes em geral) Acima do limite
Pb 0,70 £ 0,36 0,30 Acima do limite
Cu 0,10+0,10 30 Abaixo do limite
Cr 0,06 £ 0,05 0,10 Abaixo do limite
Ni 2,37 +£0,73 5,0 Abaixo do limite
Zn 2,98 +1,45 50 Abaixo do limite
As 2,36 £ 0,69 1,0 Acima do limite
Al 6,50 + 6,30 - Sem limite estabelecido

Fonte: Brasil (1965; 2021; 2022a; 2022b).

Enquanto Arantes et al. (2016) alertam para riscos potenciais associados ao consumo
frequente de peixes com concentracfes de metais proximas aos limites de seguranca, 0S
resultados obtidos para Hemiodus unimaculatus evidenciam um cenario ainda mais critico, no
qual os teores de Hg, Pb e As no muasculo excedem diretamente os padrdes legais, indicando
elevada contaminacao ambiental e risco significativo a saide humana.

No estudo de Duarte (2024) com Pygocentrus nattereri coletado no Espirito Santo, a
concentracdo de aluminio (Al) no masculo foi de 2,5849 pg/g (equivalente a 2,58 mg/kg), sendo
interpretada pelo autor como elevada e potencialmente associada a risco a salide humana,
mesmo na auséncia de um limite maximo especifico estabelecido pela legislacdo brasileira para
esse metal. A legislacdo vigente no Brasil ndo define um valor legal para Al em musculos de
peixes, o que impede uma avaliagdo normativa direta; contudo, o autor ressalta que avaliagdes
de risco toxicoldgico, baseadas em parametros de ingestdo e exposicdo, indicam que niveis
elevados de Al podem representar preocupacdo para consumidores frequentes de pescado. No
presente estudo com H. unimaculatus, observou-se também concentracdo elevada de Al no
masculo (6,50 + 6,30 mg/kg), valor superior ao reportado para P. nattereri, além de
concentracdes de Hg, Pb e As acima dos limites legais brasileiros. Essa consisténcia entre
espécies distintas, pertencentes a diferentes niveis troficos e ambientes, reforga que a presenca
de Al em niveis elevados no tecido muscular de peixes constitui um achado relevante do ponto
de vista da saude publica.

No trabalho de Angheben et al. (2019), realizado com peixes de diferentes niveis
tréficos no Rio das Antas (RS), observou-se que o Cr apresentou concentra¢@es acima do limite
maximo permitido pela legislacdo brasileira em todas as amostras, enquanto Cu e Ni
permaneceram abaixo dos limites legais e apenas duas amostras apresentaram Zn acima do

permitido. Em contraste, Hg e Pb ndo foram detectados em niveis que ultrapassassem os limites
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de deteccdo do equipamento utilizado. Esses achados corroboram parcialmente os resultados
do presente estudo para Cu e Ni, mas destacam diferengas importantes para metais como Cr,
Pb e Hg, que, em H. unimaculatus, apresentaram concentracdes acima dos valores legais,
indicando variacGes espaciais e distintas fontes de contaminacdo que merecem atencdo na
avaliacdo de riscos a satde humana.

Os resultados do relatério preliminar de bioacumulacéo de metais em peixes, conduzido
pelo Instituto Guaicuy, indicam que uma propor¢do significativa das amostras musculares
apresentou concentracfes de cddmio, chumbo, mercurio e arsénio acima dos limites maximos
permitidos pela legislacdo brasileira (ANVISA, Instrucdo Normativa n°® 160/2022), com
registros que ultrapassaram em mais de 40 vezes o valor legal para Cd e em mais de cinco vezes
para Pb. As maiores concentraces desses metais, especialmente Hg e Pb, foram observadas
em espécies predadoras piscivoras, como Acestrorhynchus spp., Cichla kelberi e Hoplias
malabaricus, evidenciando o processo de biomagnificacdo ao longo da cadeia tréfica (Santos
etal., 2022).

No presente estudo, Hemiodus unimaculatus, espécie onivora com tendéncia herbivora-
detritivora, apresentou concentracdes médias de Hg (1,62 + 0,73 mg/kg), Pb (0,70 + 0,36
mg/kg) e As (2,36 = 0,69 mg/kg) superiores aos limites legais estabelecidos para consumo
humano (0,50; 0,30 e 1,00 mg/kg, respectivamente). Notadamente, esses valores foram
comparaveis ou até superiores aos observados em algumas espécies predadoras descritas no
referido relatério, 0 que contraria a expectativa de que maiores niveis de contaminacao estejam
restritos aos niveis troficos superiores.

Esse padrdo sugere elevada contaminagdo ambiental basal, com exposigao significativa
de H. unimaculatus a metais potencialmente téxicos por meio do contato direto com
sedimentos, perifiton e material particulado, componentes fundamentais de sua dieta. Dessa
forma, os resultados reforcam que a contaminacdo por metais pesados em ecossistemas
aquaticos brasileiros ndo se limita a biomagnificagdo em predadores de topo, podendo afetar
tambem espécies de niveis troficos intermediarios ou inferiores, ampliando os riscos associados
ao consumo humano. Esses achados evidenciam a recorréncia da contaminagdo por metais na
ictiofauna de diferentes bacias hidrogréficas do Brasil e ressaltam a necessidade de acgdes

continuas de monitoramento ambiental e de estratégias eficazes de mitiga¢do da poluigéo.
5.3 Avaliacao integrada do risco a saude humana associado ao consumo do pescado

A avaliacdo do risco & salde humana associada ao consumo de espécimes de H.

unimaculatus foi realizada por meio da estimativa de EDI, HQ, HI e LCR, considerando as
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concentragfes médias dos metais no tecido muscular. Os valores de EDI, HQ e LCR encontram-
se apresentados na Tabela 5, enquanto os valores individuais e medios de HI estdo dispostos na
Tabela 6.

Os valores de EDI indicaram maiores contribuicfes de Al, As, Zn e Hg, reflexo das
concentragOes elevadas desses elementos no musculo dos peixes. Esse padrdo sinaliza que 0s
consumidores humanos podem estar sendo expostos a quantidades significativas desses

contaminantes por meio da ingestao regular do pescado.

Tabela 5. Valores médios e desvios padréo de EDI, HQ e LCR para 0s metais analisados.

Metal EDI (mg kg dia™) HQ LCR

Cr (1,85 +1,60) x 1073 (6,17 +5,32) x 1073 (9,0 +8,0)x 10°¢
Pb (2,30 £1,20) x 10™* (6,5+3,3) x 102 (1,9+1,0)x 10°°
Cu (3,11+3,33) x 10°° (7,8+8,3) x 10™* —

As (7,6 £2,2) x 10™* 2,54+0,74 (1,14 £0,34) x 10
Hg (5,2+2,3)x 10+ 1,74+£0,78 —

Zn (9,6 £4,7) x 10™* (32+£1,6)x103 —

Ni (7,6 £2,4)x 10™* (3,8+1,2)x 102 (1,30 £ 0,40) x 10®
Al (2,10 £2,03) x 10 5,24 £5,09 —

Nota: EDI = Ingestdo Diéria Estimada; HQ = Quociente de Risco; LCR = Risco Carcinogénico ao Longo da
Vida (Lifetime Cancer Risk).
Fonte: Autora, 2025.

A analise do HQ revelou que Al, As e Hg apresentaram valores médios superiores a 1,
indicando potencial risco ndo carcinogénico associado ao consumo da espécie. O Al apresentou
0 maior HQ médio (5,24), seguido pelo As (2,54) e pelo Hg (1,74), enquanto os demais metais
permaneceram abaixo da unidade.

Os indices de HQ evidenciaram que os valores médios de Al, As e Hg superaram a
unidade, indicando potencial risco ndo carcinogénico associado ao consumo de H.
unimaculatus, com destaque para o Al (HQ =5,24) e 0 As (HQ = 2,54) (Tabela 5). Resultados
semelhantes foram observados por Leite (2025) ao avaliar sardinhas enlatadas comercializadas
no Brasil, onde o HQ para arsénio excedeu 1 em todas as faixas etarias, alcancando valores
superiores a 2 para adultos e acima de 5 para criancas, evidenciando maior vulnerabilidade dos
grupos mais jovens a exposicao dietética a esse elemento.

Resultados de um estudo recente realizado com peixes comerciais no Amazonas
revelaram que as estimativas de ingestéo diaria (EDI) para Hg, As e Cr podem exceder as doses
de referéncia estabelecidas, o que representa um risco toxicoldgico a saude humana associado
ao consumo habitual desses pescados (Waichman et al., 2025) Esses achados corroboram a
interpretacdo de nossos valores de HQ > 1 para As e Hg em H. unimaculatus, sugerindo que
exposicOes alimentares a esses metais sdo um problema replicado em diferentes espécies e

contextos ambientais dentro do Brasil.



38

No estudo de Salaah et al. (2025) com Mugil cephalus, os valores de HQ/THQ para os
metais avaliados (Fe, Zn, Cu, Pb e Cd) variaram amplamente conforme o tamanho do peixe e
0 padrdo de consumo, alcancando até 0,986 para consumidores habituais, o que indica risco
acumulado quando somado no HI e esta associado a risco ndo carcinogénico (HI > 1) em todos
0s grupos. Esses resultados sdo metodologicamente comparaveis aos nossos indices de HQ, que
indicaram valores médios superiores a 1 para Al (5,24), As (2,54) e Hg (1,74). Enquanto os
elementos predominantes diferem entre os estudos (Salaah et al. enfocaram Fe, Zn, Cu, Pb e
Cd; nosso estudo destacou Al, As e Hg), ambos indicam que a exposi¢cdo habitual a metais traco
via consumo de pescado pode ultrapassar limiares de seguranga, resultando em risco néo
carcinogénico para o consumidor.

O HI médio de 7,81 + 5,60 estimado para H. unimaculatus indica risco nao
carcinogénico acumulado, uma vez que todas as amostras apresentaram valores de HI
superiores a 1, evidenciando que a exposi¢do simultanea a multiplos metais pode resultar em
efeitos adversos a sallde humana, mesmo quando alguns elementos isoladamente apresentam
HQ < 1. Observou-se elevada variabilidade entre as amostras, com destaque para AVOS8 e
AVO010, que apresentaram os maiores valores de HI (Tabela 6). Resultados semelhantes foram
observados por Fernandes et al. (2025) em peixes de rios de Mato Grosso do Sul, onde o HI
também excedeu 1 em todos os locais avaliados, com destaque para o cadmio (Cd) e o arsénio
(As) como principais contribuintes ao risco ndo carcinogénico acumulado, além de riscos
carcinogénicos (CR > 1 x 10™*) associados a As, Cd e Cr.

Ademais, HI calculado por Leite (2025) ao avaliar sardinhas enlatadas também foi
superior a 1, com valores médios que variaram aproximadamente entre 4 e 9, sendo 0 arsénio o
principal contribuinte para o risco ndo carcinogénico total. Tal confluéncia entre os estudos
reforca que a exposicdo combinada a multiplos metais, mesmo quando alguns apresentam HQ
individuais abaixo de 1, pode resultar em risco a saude humana quando considerada de forma
integrada.

A convergéncia entre os resultados reforca que, embora 0s metais predominantes variem
entre regides e espécies, Al, As e Hg no presente estudo, Cd e As em Fernandes et al. (2025) e
As em Leite (2025), o padrdo de risco cumulativo elevado decorrente do consumo habitual de
pescado contaminado permanece consistente.

Em relacdo ao risco carcinogénico ao longo da vida, os valores estimados de LCR para
As, Ni, Pb e Cr excederam o intervalo considerado aceitavel pela USEPA (10¢a 10), com
maiores contribui¢fes do As (1,14 x 107%) e do Ni (1,30 x 107?), indicando potencial risco

carcinogénico associado ao consumo crénico de H. unimaculatus (Tabela 5), os achados se
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alinham com os de Waichman et al. (2025) no contexto amazo6nico. No estudo dos autores, a
avaliacdo de risco humana para 10 elementos traco em peixes comerciais da Amazonia mostrou
que exposicdes cronicas a Cr e As podem gerar riscos carcinogénicos elevados, com os valores
de CR/LCR estimados para Cr variando aproximadamente entre 1,39 x 1073 ¢ 3,55 x 103 ¢
valores de CR/LCR para As também acima de 1 x 10™* em diversas espécies analisadas (por
exemplo, CR = 5,79 x 10 para Myleus sp. e CR = 5,43 x 10™* para Prochilodus nigricans),
resultando em indices de risco combinados (HI para carcinogenicidade) da ordem de 102 a 1073
para diferentes espécies.

Esses valores confirmam que tanto Cr quanto As tém potencial carcinogénico relevante
via consumo de pescado na regido amazonica, corroborando a interpretacdo de que exposicoes

crbnicas observadas no presente estudo também podem trazer riscos a satde ao longo da vida.

Tabela 6. Valores de HI estimados para as amostras analisadas.

Amostra HI
AVO1 5,34
AVO2 5,35
AVO3 5,72
AVO4 8,46
AVO5 3,90
AVO6 7,10
AVO7 13,25
AVO8 24,73
AVO9 7,87

AVO10 15,79
AVO11 6,04
AVO012 10,87
AVO013 9,50
AVO14 13,97
Média 7,81
DP 5,60

Nota: HI = indice de Risco.
Fonte: Autora, 2025.

Do ponto de vista de saude publica, a ingestdo crénica dos metais e metaloides
identificados no masculo de H. unimaculatus pode representar riscos variados a saide humana,
a literatura internacional aponta os possiveis efeitos adversos causados. A exposicdo ao As
inorganico esta associada a cancer de pele, pulméo e bexiga, além de efeitos sobre o sistema
cardiovascular, imunologico e neurologico (WHO, 2010; ATSDR, 2012). O Hg, principalmente
na forma metilada presente em peixes, pode causar comprometimento neuroldgico, déficits
cognitivos em criancas e efeitos renais e cardiovasculares em adultos (Clarkson et al., 2003;
WHO, 2017).

O Al tem sido relacionado a alteragcbes neurotoxicas e possivelmente ao
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desenvolvimento de doencas neurodegenerativas em exposic¢oes cronicas (Exley, 2013). O Zn,
essencial em pequenas doses, pode causar toxicidade gastrointestinal, alteracbes hematoldgicas
e imunoestimulantes em niveis elevados (Prasad, 2013). O Ni pode induzir reacdes alérgicas,
efeitos respiratorios e risco carcinogénico em exposicoes prolongadas (IARC, 2012). O Pb é
conhecido por afetar o desenvolvimento neurolégico, fun¢des renais e cardiovasculares, com
efeitos acumulativos especialmente prejudiciais em criangas (Needleman, 2004). O Cr, na
forma hexavalente, apresenta potencial carcinogénico e pode afetar figado, rins e sistema
imunologico (IARC, 2012).

6 CONCLUSAO

Nosso estudo examinou o0 acimulo de metais potencialmente téxicos em Hemiodus
unimaculatus da porc¢éo final do médio curso da bacia do rio Tocantins, na Amazodnia oriental
brasileira. Se relacionando diretamente aos ODS 2 (Fome Zero) e 3 (Salde e Seguranca), ao
identificar os riscos de consumo de uma espécie de pescado amplamente consumido pela
populacdo regional. Os resultados mostraram niveis elevados de metais potencialmente toxicos
e riscos a saude dos consumidores.

A presenca desses contaminantes nos tecidos do pescado reflete a influéncia de
processos naturais e, sobretudo, de atividades antrépicas que afetam a qualidade dos
ecossistemas aquaticos da regido. A analise integrada dos dados evidencia que a exposicao
crbnica aos metais potencialmente tdxicos, por meio do consumo frequente de pescado, pode
representar um fator de risco a satide humana, especialmente para grupos populacionais mais
vulneraveis, como comunidades ribeirinhas que dependem do peixe como principal fonte de
proteina.

Os resultados obtidos destacam a importancia de desenvolver e implementar diretrizes
e recomendacdes para o consumo de peixe, principalmente para consumidores habituais, bem
como o monitoramento e a avaliacdo continuos de metais potencialmente toxicos para proteger
a saude dos peixes, garantir a sustentabilidade dos estoques pesqueiros e salvaguardar a saude
humana.

As pesquisas futuras devem se concentrar nos mecanismos que ligam a polui¢do por
metais potencialmente toxicos, bem como na melhoria das medidas de biosseguranca na
atividade pesqueira para mitigar esses riscos. Nesse contexto, os achados apresentados podem
subsidiar a¢bes de monitoramento ambiental, vigilancia sanitaria e formulacdo de politicas

publicas voltadas a seguranca alimentar, & conservagdo dos recursos pesqueiros e a protecao da
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salde humana, contribuindo para o fortalecimento de préticas sustentaveis alinhadas aos

Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.
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