~ 64° Congresso Brasileiro de Quimica
x <’ 39 04 a 07 de novembro de 2025
i Belo Horizonte - MG

DETERMINAGCAO DE Cr, Pb E Al EM PEIXES DA REGIAO
AMAZONICA E AVALIAGCAO DE RISCO A SAUDE HUMANA

Felipe L. Soares®: Michelle S. Lemos®”

1 Laboratério de Quimica Analitica e Ambiental, Universidade Federal do Para, Instituto de Ciéncias Exatas e
Naturais, Belém, PA, Brasil
mslemos@ufpa.br

Palavras-Chave: Elementos tdxicos, bioacumulacao, risco toxicoldgico, seguranca alimentar

Introducéo

O pescado é amplamente consumido no Brasil, destacando-se por seu elevado valor
nutricional, sendo fonte de proteinas de alta qualidade, aminoécidos essenciais, vitaminas (D,
B12) e minerais (selénio, iodo)’. Estudos demonstram que seu consumo esta associado a um
perfil lipidico mais favoravel em adolescentes, com reducdo de hipertrigliceridemia e a
presenca de acidos graxos 6mega-3 (EPA e DHA) confere efeitos cardioprotetores, incluindo
diminuicdo do risco de doengas cardiovasculares, inflamacéo sistémica e melhora da funcao
cognitiva®. Esses beneficios sdo respaldados por evidéncias que vinculam o consumo regular
de peixe a menor mortalidade por causas cardiometabolicas e a melhora da qualidade de vida
em adultos e idosos®.

O consumo de peixes e frutos do mar no Brasil revela disparidades marcantes, com a
regido Norte, destacando-se pelo alto consumo per capita, podendo atingir 50 kg/ano,
superando o valor de 12 kg/ano recomendados pela OMS e também contrastando fortemente
com os 4 kg/ano registrados na regido Sul*®. Essa diferenca reflete, em grande parte, a riqueza
hidrica e a tradi¢do alimentar local, fortemente ligadas a biodiversidade da Amazonia e sua
extensa rede de rios. Além disso, fatores socioeconémicos e culturais mostram que a pesca
artesanal e a carcinicultura sdo atividades econémicas essenciais para as comunidades
ribeirinhas e costeiras, garantindo ndo apenas emprego e renda para pescadores e comerciantes,
mas também oferta acessivel de proteina de qualidade para a populacio local®. Assim, o elevado
consumo de pescado na regido Norte vai além de um hébito alimentar, sendo considerado um
reflexo de sustentabilidade e resiliéncia econémica.

Apesar de seus beneficios nutricionais, 0 consumo de peixes também pode representar
riscos a salde devido a bioacumulacdo de elementos inorganicos potencialmente tdxicos.
Estudos recentes revelam que espécies como o tambaqui (Colossoma macropomum),
amplamente cultivado na Amazodnia, podem acumular metais como ferro (Fe), zinco (Zn),
magnésio (Mg) e cromo (Cr) em tecidos musculares em concentragfes que excedem os limites
seguros estabelecidos pela legislacéo brasileira’. Ademais, metais nfo essenciais, como chumbo
(Pb) e aluminio (Al), mesmo em baixas concentragdes, apresentam toxicidade cumulativa,
podendo afetar sistemas nervoso e renal em humanos®. A bioacumulagdo é agravada pela
capacidade do pescado em concentrar metais acima dos niveis ambientais, tornando-o um
bioindicador da qualidade do ecossistema. Esses contaminantes tém origem em atividades
antropogénicas, como agricultura e descarte industrial, e s&o incorporados aos peixes e frutos
do mar principalmente através de sedimentos aquaticos, tornando-se uma ameaga silenciosa a
seguranca alimentar®.
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Considerando a intensa atividade pesqueira regional e as alteragcfes ambientais de
origem antropica, este estudo teve como objetivo determinar as concentra¢des de Cr, Pb e Al
em sete espécies de peixe, como bagre-gurijuba (Arius parkeri), dourada (Brachyplatystoma
rousseauxii), pescada-branca (Plagioscion squamosissimus), pescada-amarela (Cynoscion
acoupa), pescada-g6 (Macrodon ancylodon), piramutaba (Brachyplatystoma vaillantii) e
tambaqui (Colossoma macropomum), comercializados na Regido Metropolitana de Belém.

Material e Métodos

Trés amostras de cada espécie foram adquiridas em feiras locais, com posterior remogao
do mdasculo, liofilizagdo (Liotop, L101, Sdo Carlos, SP, Brasil) e pulverizacdo em moinho
analitico (Q298A, Quimis). A digestao foi realizada em forno de micro-ondas com cavidade
(START E, Milestone, Sirisole, Italia), com acidez final de 5%, e os analitos foram
determinados por espectrometria de emissao éptica com plasma induzido por micro-ondas (MIP
OES) (modelo 4100, Agilent Technologies, Melbourne, Austrélia). A exatid&do foi avaliada com
uso das concentragdes dos elementos no material de referéncia certificado DORM-4 (Fish
Protein) apresentando recuperacdes entre 81% a 109%. Os limites de deteccéo para Cr, Pb e Al
foram de 0,14 mg kg2, 0,41 mg kg e 0,20 mg kg, respectivamente.

As condiges instrumentais utilizadas no MIP OES estéo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1 — CondicBes instrumentais para a determinagéo de Cr, Pb e Al por MIP OES.

Parametros Cr Pb Al
Comprimento de Onda 425,433 217 396,152
Pressao-nebulizador (kPa) 140 120 160
Posicéo de visualizagdo 0 -30 -10
Correcéo de fundo Auto Auto Auto
Tempo de estabilizacéo (s) 15 15 15
Numero de replicadas 3 3 3

Resultados e Discussao
As concentracGes médias para as sete espécies de peixe analisadas sdo apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2 — Concentragdes médias de Cr, Pb e Al (mg kg™) em peixes por MIP OES (média + desvios padrdes).

Espécie Cr (mg kg?) Pb (mg kg?) Al (mg kg?)

A. parkeri 24,41 £ 14,14 <LD 7,77 +£1,92

B. rousseauxii 11,66 £ 8,65 <LD 11,11 £1,92
C. macropomum 73,82 + 37,84 <LD 555+1,92
M. ancylodon 3,33+ 0,00 <LD 7,22 £ 0,96
C. acoupa 58,11 + 43,12 7,50+1,18 12,77 £ 8,21

B. vaillantii 18,86 +£ 1,92 <LD 6,66 + 0,01

P. squamosissimus 97,67 + 107,16 6,66 + 0,01 9,43+5,84

Para Cr, observa-se que todas as espécies apresentaram valores maiores que 0,1 mg kg
!, Embora ndo exista um limite maximo tolerado em legislacdo vigente, estudos alertam os
perigos de elevados niveis e 0 grave risco a salde humana por sua toxidade e potencial
cancerigeno®4,
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Os teores de Pb excedem o limite maximo de 0,3 mg kg™, refletindo o impacto de
atividades antropicas na regido!!. Essa contaminagdo, amplificada pela bioacumulagio,
representa risco significativo a satide humana?2,

Os teores de aluminio variam entre 5,55 a 12,77 mg kg™. Ndo ha limites maximos
toleraveis na legislagdo para Al. Diante disso, adotaram-se indicadores alternativos de risco a
satide humana. O indice de Ingestdo Semanal Estimada (EWI1), apresentado na Equagéo 1 e na
Tabela 3, é uma ferramenta validada que estima a exposicdo semanal a contaminantes,
considerando massas corporais de 70 kg (adultos) e 30 kg (criangas)*?. Assim, comparam-se 0s
resultados a valores de referéncia internacionalmente aceitos, como a Ingestdo Semanal
Toleravel Provisoria (PTWI), estabelecida pelo Comité FAO/WHO (JECFA), conforme
Equacdo 2 e indices da Tabela 4.

Cee X IR

EWI = = — 1)
Onde: Cce — concentracdo do elemento (mg kg?), IR — a taxa de consumo (25g/dia) e BW —
peso corporal humano (kg)*2.

Razdo de Risco = @)
PTWI

A Razdo de Risco calcula a exposi¢do a um suposto contaminante, sendo valores dessa razdo
(>1) podendo indicar um risco potencial a saude.

O PTWI representa a quantidade maxima semanal de um contaminante que pode ser

consumida sem riscos significativos a satde (Cr: 200 ug kg Pb: 25 pg kg, Al: 2000 pg kg™
12,13

Tabela 3 — Valores de Ingestdo Semanal Estimada (EWI) de Cr, Pb e Al em diferentes espécies de peixes, por

faixa etéria
Espécie cr Pb . Al :
Adulto Crianca  Adulto  Criangca Adulto  Crianca

A. parkeri 61,03 142,41 - - 19,43 45,33

B. rousseauxii 29,15 68,02 - - 27,78 64,81
C. macropomum 184,56 430,64 - - 13,88 32,38
M. ancylodon 8,33 19,43 - - 18,05 42,12
C. acoupa 145,28 338,98 18,74 43,72 31,92 74,47

B. vaillantii 47,14 110,00 16,64 38,83

P. squamosissimus 244,18 569,74 16,64 38,82 23,58 55,01

Tabela 4 — Valores de Ingestdo Semanal Estimada Proviséria (PTWI) de Cr, Pb e Al em diferentes espécies de
peixes, por faixa etaria

Espécie Cr . Pb . Al :
Adulto Crianca  Adulto  Crianca Adulto  Crianca

A. parkeri 0,31 0,71 - - 0,01 0,02

B. rousseauxii 0,15 0,34 - - 0,01 0,03
C. macropomum 0,92 2,15 - - 0,01 0,02
M. ancylodon 0,04 0,10 - - 0,01 0,02
C. acoupa 0,73 1,69 0,75 1,75 0,02 0,04

B. vaillantii 0,24 0,55 0,01 0,02

P. squamosissimus 1,22 2,85 0,67 1,55 0,01 0,03
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Para o Cr, verificou-se que a maioria das espécies apresentou raz@es inferiores ao limiar
de risco, com excecdo de C. macropomum, que indicou potencial risco para adultos e valores
acima do limite toleravel para criancas. Além disso, P. squamosissimus excedeu o PTWI em
ambas as faixas etarias. De acordo com Ferreira et al. (2024), exposic¢des acima de 1% do PTWI
ja podem indicar a presenca de Cr(V1)*.

Apesar que adultos ndo ultrapassam o PTWI para Pb, criangas obtém razbes > 1, o que
significa que a ingestdo semanal estimada excede o limite provisorio toleravel, sendo um sinal
de potencial risco.

Para Al, observa-se que todas as espécies apresentam valores abaixo da razao de risco,
indicando que, nas condi¢des avaliadas, 0 consumo regular dessas espécies nao representa risco
significativo a satide humana em relacdo ao PTWI estabelecida pelo JECFA.

Além do EWI/PTWI, outros indices auxiliam na avaliacdo de riscos alimentares. O
Quociente de Perigo Alvo (THQ) estima o risco ndo carcinogénico associado a exposi¢cdo
crbnica a contaminantes via ingestdo. Esse indice compara a dose diaria estimada a dose de
referéncia (RD) considerada segura, indicando que valores > 1 sugerem possibilidade de efeitos
adversos e valores < 1 indicam risco ndo significativo para a populacdo avaliada (Equacéo 4;
Tabela 5)*.

__ EFXEDXIRXC

-3
THQ = <22 x 10 X 10 4)

Onde: EF — frequéncia de exposi¢do (dias/ano), ED — duragéo da exposi¢do (anos), IR — taxa
de ingestéo do alimento (g/dia), C — concentragdo do contaminante no alimento (mg kg!), RD
— dose de referéncia oral do elemento (mg kg dia™'), BW — peso corporal humano (kg) e AT
— tempo médio de exposicao (ED x dias).

Em RD, é especificado a dose oral para Cr, Pb e Al, sendo 1,5, 0,0004 e 0,0004 em mg
kgt de peso corporal por dia®2.

Tabela 5 — Quociente de Perigo Alvo (THQ) para Cr, Pb e Al em espécies de peixes da Amazénia, por faixa
etaria (adultos e criancas)

Espécie cr . Pb . Al :
Adulto Crianca  Adulto  Crianca  Adulto  Crianca
A. parkeri 0,0058 0,0136 - - 6,9375 16,1875
B. rousseauxii 0,0028 0,0065 - - 9,9196 23,1458
C. macropomum 0,0176 0,0410 - - 49554 11,5625
M. ancylodon 0,0008 0,0019 - - 6,4464 15,0417
C. acoupa 0,0138 0,0323 6,6920 15,6146 11,3988 26,5972
B. vaillantii 0,0045 0,0105 - 5,9435 13,8681

P. squamosissimus 0,0233 0,0543 5,9420 13,8646 8,4196 19,6458

Em todos os parametros, os THQs de Cr séo sempre inferiores a 1, o que indica que, sob
0s pressupostos adotados, ndo ha indicagéo de risco ndo-carcinogénico proveniente do consumo
do pescado avaliado.
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Os teores revelam achados relevantes do ponto de vista toxicologico para Pb. A maior
vulnerabilidade infantil exige atencdo imediata, considerando os efeitos neurotoxicos
documentados do Pb no desenvolvimento cognitivo?.

Para o Al, os resultados obtidos nas espécies avaliadas foram consistentemente
superiores a 1 em ambas as faixas etérias, indicando potencial risco ndo-carcinogénico
associado.

Apos as avaliagOes anteriores, estimou-se a Quantidade Maxima Segura de Consumo
(MSCQ) para cada espécie e elemento. Esse parametro expressa a massa maxima semanal de
pescado que pode ser consumida sem ultrapassar a dose de referéncia ou o limite provisorio
toleravel do contaminante (Equacio 5; Tabela 6)'2. O MSCQ fornece orientacdo direta de
consumo para recomendacdes de saude publica.

BWX RD

MSCQ = X 10 x 1073 (5)

CE

Onde: BW — peso corporal humano (kg), RD — dose de referéncia oral do elemento (mg kg™
dia™) e C — concentragdo do contaminante no alimento (mg kg™).

Quando a massa de alimento obtida pelo indice MSCQ ultrapassar a taxa de ingestao
diaria, o alimento nao representa risco a saide humana.

Tabela 6 — Quantidade Maxima Segura de Consumo (MSCQ) para Cr, Pb e Al em espécies de peixes da
Amazdnia, por faixa etéria (adultos e criancas)

Espécie Cr . Pb . Al .
Adulto Crianca  Adulto  Crianca  Adulto  Crianca
A. parkeri 4,30x10° 1,84x1073 - - 3,60x10° 1,54x10°
B. rousseauxii 9,01x10°  3,86x10° - - 2,52x10% 1,08x10°
C. macropomum 1 42x10°  6,10x10™* - - 5,05x10° 2,16x10°
M. ancylodon 3,15x102  1,35x1072 - - 3,88x10% 1,66x10°
C. acoupa 1,81x10°%  7,74x10% 3,74x10° 1,60x10° 2,19x10® 9,40x10”
B. vaillantii 5,57x10°  2,39x10° 4,21x10°% 1,80x10°

P.squamosissimus  1,08x10° 4,61x10* 4,21x10® 1,80x10°% 2,97x10°® 1,27x10°

Todos os MSCQs de Cr sdo muito inferiores a IR, indicando que a massa de alimento
segura para ndo exceder a dose de referéncia é bastante menor que a porcdo consumida
habitualmente.

Para Pb, mostrou-se que as espécies apresentaram concentracdes abaixo do limite de
deteccdo. Portanto, as massas seguras estimadas ndo atingem a porgdo consumida
habitualmente, indicando risco potencialmente baixo.

Assim como os outros elementos, o aluminio obteve MSCQs equivalentes a carga
semanal tolerdvel, sendo inferiores a taxa de ingestdo diaria adotada em todas as espécies
estudadas.
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Conclusdes

Este estudo avaliou a presenca de Cr, Pb e Al em sete espécies de peixes comercializadas
na Regido Metropolitana de Belém e estimou o risco toxicologico por meio de indices
complementares (EWI/PTWI, THQ e MSCQ). Os resultados evidenciam concentracGes
elevadas de Cr em todas as espécies, com razbes EWI/PTWI consistentemente >1, indicando
exposicdo semanal superior ao limite provisorio toleravel. Para chumbo, Colossoma acoupa e
Plagioscion squamosissimus apresentaram teores detectaveis associadas a THQ claramente
superiores a 1, sobretudo em criancas, o que configura risco ndo-carcinogénico de relevancia
clinica. O aluminio mostrou excedéncias generalizadas nos indices (EWI/PTWI e THQ), € 0s
MSCQs calculados demonstraram que quantidades muito inferiores a porcdo habitual seriam
necessarias para atingir a carga tolerdvel, reafirmando potencial de risco crénico.

Em virtude da gravidade dos achados e da maior vulnerabilidade infantil, recomenda-se
confirmacéo analitica, especiacdo (Cr(I11)/Cr(V1)) e avaliagdo de bioacessibilidade do Al. Além
disso a ampliacédo espacial, temporal e por tamanho/idade das amostras e investigacéo de fontes
pontuais sdo necessarios para verificar o biomonitoramento em grupos vulneraveis e
comunicacdo publica com orientacdes provisorias de consumo. Estas medidas sdo prioritarias
para orientar politicas de vigilancia e mitigacdo no contexto amazonico.
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