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RESUMO

O aumento global no consumo de pescado tem intensificado as preocupagdes
relacionadas a contaminag&o de organismos aquaticos por elementos potencialmente
toxicos e aos riscos associados a saude humana. Este estudo teve como objetivo
determinar as concentragbes de cadmio (Cd), mercurio (Hg), chumbo (Pb) e
elementos de terras raras (REEs) em peixes de importancia comercial do estuario do
Rio Paraiba do Sul (RPS), bem como avaliar o risco a saude humana e investigar as
rotas de transferéncia desses contaminantes utilizando is6topos estaveis de carbono
(6"C) e nitrogénio (6'"°N). Foram analisados individuos de oito espécies de peixes
obtidos de capturas comerciais locais. As concentra¢des de Hg foram determinadas
por analisador direto de mercurio, enquanto Cd, Pb e REEs foram quantificados por
ICP-MS. Para a avaliagdo de risco, calculou-se a ingestédo diaria estimada (EDI), o
quociente de perigo alvo (THQ), o indice de perigo (HI) e a quantidade maxima segura
de consumo (MSCQ), considerando cenarios de consumo nacional e local. O Hg
apresentou as maiores concentracdes entre os elementos analisados, ultrapassando
os limites regulatérios em algumas espécies. As regressdes com o 6'°N indicaram a
ocorréncia de dilui¢cao trofica para Cd, Pb e REEs, e a auséncia de biomagnificacao
para o Hg devido a homogeneidade amostral e a sobreposi¢ao de nichos. No entanto,
correlagdes positivas significativas entre os niveis de Hg e o comprimento corporal
em quatro espécies evidenciaram bioacumulacdo ao longo do crescimento. A
avaliagao de risco demonstrou que, embora o Cd e o Pb indiquem consumo seguro,
as concentragdes de Hg geraram um expressivo risco a saude nao carcinogénico (HI
maior que 1) no cenario de consumo local, evidenciando que médias nacionais de
ingestao podem subestimar a exposi¢cao de populagdes costeiras e tradicionais. Este
€ o primeiro estudo a avaliar o risco de ingestdo de Cd, Pb e REEs através do
consumo de pescado no estuario do RPS, fornecendo subsidios cruciais para a
gestdao ambiental da bacia e para a formulagado de politicas regulatérias de saude

publica direcionadas a comunidades vulneraveis.

Palavras-chaves: Chumbo. Mercurio. Cadmio. Elementos terras raras. Risco de
ingestéo.
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ABSTRACT

The global increase in seafood consumption has intensified concerns regarding the
contamination of aquatic organisms by potentially toxic elements and the associated
risks to human health. This study aimed to determine the concentrations of cadmium
(Cd), mercury (Hg), lead (Pb), and rare earth elements (REEs) in commercially
important fish species from the Paraiba do Sul River estuary (PSR), as well as to
assess human health risks and investigate the transfer pathways of these
contaminants using stable carbon (6'*C) and nitrogen (6'°N) isotopes. Individuals from
eight fish species obtained from local commercial fisheries were analyzed. Mercury
concentrations were determined using a direct mercury analyzer, whereas Cd, Pb, and
REEs were quantified by inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS).
Risk assessment was performed through the calculation of Estimated Daily Intake
(EDI), Target Hazard Quotient (THQ), Hazard Index (HI), and Maximum Safe
Consumption Quantity (MSCQ), considering both national and local consumption
scenarios. Mercury showed the highest concentrations among the analyzed elements,
exceeding regulatory limits in some species. Regressions with 6'°N indicated trophic
dilution of Cd, Pb, and REEs, and no evidence of Hg biomagnification, likely due to
sample homogeneity and trophic niche overlap. However, significant positive
correlations between Hg concentrations and body length in four species indicated
bioaccumulation throughout growth. Risk assessment showed that, although Cd and
Pb concentrations indicated safe consumption, Hg levels resulted in a substantial non-
carcinogenic health risk (HI > 1) under the local consumption scenario, highlighting
that national average consumption rates may underestimate exposure in coastal and
traditional communities. This is the first study to assess the risk associated with the
ingestion of Cd, Pb, and REEs through fish consumption in the PSR estuary, providing
essential information for watershed environmental management and the development
of public health regulatory policies aimed at vulnerable populations.

Keywords: Lead; Mercury; Cadmium; Rare Earth Elements; Dietary Exposure Risk.
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ESTRUTURA DA DISSERTAGAO
Esta dissertacdo € composta de:

(1) Introducao geral: apresenta uma visdo geral do tema discutido no capitulo 1,
abordando os aspectos relacionados a importancia do pescado na alimentacao
humana, a contaminagdo de ambientes aquaticos por elementos potencialmente
toxicos, com énfase em cadmio (Cd), mercurio (Hg), chumbo (Pb) e elementos
terras raras (REEs), bem como aos riscos associados a exposigdo humana por
meio do consumo de peixes. Também s&o apresentados o contexto ambiental da
bacia e do estuario do rio Paraiba do Sul.

(2) Capitulo 1: em formato de artigo cientifico que contém os resultados desse
trabalho.

(3) Consideragcdes Finais: que destacam as contribuicbes da pesquisa, suas

implicacdes e perspectivas para estudos futuros.
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1. INTRODUGAO GERAL

A produgdo global de peixes tem apresentado um crescimento significativo,
alcangando 185 milhdes de toneladas em 2022. Esse aumento acompanha a
expanséo do consumo mundial, consolidando os pescados como uma das principais
fontes de proteina animal. Em 2022, o consumo aparente foi de 165 milhdes de
toneladas, com as proje¢des indicando que, até 2032, esse numero podera chegar a
184 milhdes de toneladas (FAO, 2024).

O aumento do consumo de peixes evidencia seu valor nutricional, sendo uma
fonte rica em proteinas, acidos graxos 6mega-3, vitaminas e minerais, que promovem
beneficios a saude, incluindo a redugdo do risco de doengas cardiovasculares,
melhora da fung¢do cognitiva e fortalecimento do sistema imunolégico. No entanto, a
medida que o consumo cresce, também se intensificam as preocupacdes com a
contaminacdo dos peixes por substancias quimicas que podem causar efeitos
adversos a saude (Abera e Adimas, 2024).

Mais de 200 doencgas sao causadas pela ingestao de alimentos contaminados
por microrganismos ou substancias quimicas. Dessa forma, a seguranca alimentar
desses recursos pesqueiros € uma questao de saude publica. Portanto, é crucial
confirmar se esses alimentos estdo aptos ao consumo pela populagao (WHO, 2022),
e avaliar a presenga de metais, como cadmio (Cd), mercurio (Hg) e chumbo (Pb), que
estdo na lista de prioridades de substancias toxicas na Agéncia Americana para
Registro de Substancias e Doengas Téxicas (ATSDR, 2026).

1.1 Contaminagao por metais em peixes

Os metais em ambientes aquaticos podem ter origens naturais, através do
intemperismo do solo e das rochas, erosao, incéndios florestais e erupcdes
vulcanicas, mas também podem originar-se através de processos antropicos, como o
descarte inadequado de residuos industriais, mineracdo, uso de pesticidas e
fertilizantes na agricultura, além do langamento de esgoto doméstico e industrial sem
tratamento adequado. Esses metais podem se dissolver na agua ou se depositar nos
sedimentos. A partir disso, os peixes podem absorver esses metais através das
branquias, pele ou ao consumir um organismo ja contaminado (Abera e Adimas, 2024;
Ignacio et al., 2024).
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Os processos de bioacumulagao e de biomagnificagdo sdo fundamentais para
a compreensdo dos contaminantes ao longo das cadeias alimentares. A
bioacumulagédo € o processo pelo qual as substancias quimicas, como metais,
acumulam-se no corpo de um organismo ao longo do tempo. Acontece através das
fontes de exposicdo no ambiente, como agua, sedimento e, principalmente, o
alimento ingerido, e pode ser influenciado por fatores como a taxa de crescimento do
organismo (Li et al., 2023; Saidon et al., 2024). Por sua vez, a biomagnificagao refere-
se ao processo pelo qual a concentragdo de uma substancia aumenta gradativamente
em niveis troficos consecutivos em uma cadeia alimentar, ou seja, a concentragéo do
contaminante nos predadores de topo é maior do que a concentragao de suas presas,
devido ao consumo repetido de organismos ja contaminados e a persisténcia dessas
substancias nos tecidos biologicos (Post, 2002; Fragoso et al., 2024; Saidon et al.,
2024).

O Hg, principalmente em sua forma mais toxica, o metilmercurio (MeHg), € um
dos exemplos classicos que possuem forte tendéncia a bioacumulagdo e
biomagnificagcdo, mas nem todos os elementos sofrem biomagnificagdo. Outros
elementos, como o Cd e Pb, podem apresentar comportamentos variaveis, podendo
sofrer biodiluicdo ou biomagnificagdo. Ja os elementos terras raras (REEs) costumam
apenas sofrer biodiluicao (Barros et al., 2010; Costa et al., 2019; Santos et al., 2023;
Saidon et al., 2024; Rétif et al., 2024a; Rétif et al., 2024b).

O uso de is6topos estaveis tem se tornado uma ferramenta extremamente util
para investigar o comportamento desses contaminantes nas redes tréficas. Os
valores mais altos do isétopo de nitrogénio (6'*N) indicam consumidores de niveis
troficos superiores, onde a biomagnificacao tende ocorrer. Dessa forma, a correlagcao
positiva entre a concentragcao de metais e 6'°N tem sido utilizada para evidenciar e
quantificar a biomagnificagcdo em ecossistemas aquaticos (Saidon et al., 2024). O
isétopo de carbono (6'*C) desempenha um papel crucial e complementar ao ajudar a
entender as fontes e os caminhos pelos quais esses contaminantes entram e se
movem nas teias alimentares, ja que, diferentes rotas alimentares podem estar
associadas a diferentes exposi¢cdes a contaminantes. Assim, o isétopo de carbono
ajuda a interpretar variagbes na bioacumulagédo entre habitats distintos (Fragoso et
al., 2024).

1.2 Risco de ingestao de metais pelo consumo de pescado
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O Cd, Hg e Pb sdo metais n&o essenciais para os seres humanos e mesmo
em pequenas concentragdes sdo altamente toxicos (INCA, 2024). De acordo com a
Agéncia Internacional de Pesquisa sobre Cancer (IARC, 2025), o Cd é classificado
como carcinogénico para humanos (grupo 1), o Pb como provavelmente
carcinogénico para humanos (grupo 2A) e o Hg ndo é classificavel quanto a
carcinogenicidade para humanos (grupo 3), porém o MeHg esta classificado como
possivelmente carcinogénico para humanos (grupo 2B).

Os elementos Pb e o Cd tendem se acumular no figado, rins e pulmdes, com
um tempo de permanéncia entre 10 a 30 anos, podendo comprometer a fungao
ventilatéria pulmonar, provocar falta de ar, causar enfisema, fibrose pulmonar,
hipertensao, além de aumentar o risco de cancer de pulméao, prostata, rins e estbmago
(INCA, 2024). Ja o Hg e, principalmente, o MeHg podem causar danos neuroldgicos,
especialmente em fetos e criangas, além de afetar rins, sistema cardiovascular,
imunoldgico e reprodutivo, sendo o consumo de peixes e frutos do mar contaminados
a principal via de exposi¢cao ao MeHg (UNEP, 2008)

Diante de cenario, o risco de ingestdo de elementos-tragos pelo consumo de
pescado tem sido avaliado em diversos trabalhos ao redor do mundo. Para isso, sao
utilizados indices para compreender os niveis de exposi¢ao a estes contaminantes,
como a Ingestao Diaria Estimada (EDI, do inglés Estimated Daily Intake), o Quociente
de Perigo (THQ, do inglés Target Hazard Quotient), o indice de Perigo (HI, do inglés
Hazard Index), quantidade maxima de consumo seguro (MSCQ, do inglés Maximum
Safe Consuming Quantity) e o Risco de Cancer (CR, do inglés Cancer Risk). A tabela
1, abaixo, reune exemplos de trabalhos em diversas localizagdes que utilizam esses

indices.
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Tabela 1: Trabalhos avaliando a ingestao de elementos-tragos pelo consumo de pescado

Referéncia

Espécies N amostral

Elementos

indices

Localizacao

Ferreira et al. (2024) 1 51 As, Cu, Cr, Fe, Zn e Mn. EDI, THQ, MSCQ, e CR. Para (Brasil)
Hasan et al. (2022) 3 90 Cr, Cd, Cu, Pb, Zn, Ni e As. EDI, THQ, Hl e CR. Bangladesh
Ignacio et al. (2024) 2 240* Ag, Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, THQ e HI. Uruguai- Argentina
Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Sr,V e Zn
Kacgar (2024) 2 18 As, Cu, Fe, Cd,Co, Mn, Ni, Pb, Cre EDI, THQ, Hl e CR. Turquia
Zn
Leite et al. (2023) 1 90 Al, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, As, Cde Pb EDIl e THQ Séao Paulo (Brasil)
Li et al. (2023) 10 149 * Cu, Cr, Cd, Pb, Zn, As e Hg EDI, THQ, Hl e CR. China
Reyes-Marquez et al. (2024) 4 180 * Cu, Cd, PbeCr EDI, THQ, HIl e CR. México
Salazar-Camacho et al. (2022) 47 1372 * Hg, MeHg, As, Pb e Cd. EDI, EDI, THQ, HI e CR. Colémbia
Sharifian et al. (2022) 3 81 Ni, Zn, Cu, Cr, Cd e Pb EDI, THQ, Hl e CR. Ira
Souza-Araujo et al. (2022) 47 314> As, Hg, Pb e Cd EDI, THQ e HI. Amazonas (Brasil)
Zaghloul et al. (2022) 5 25* Cd, Pb, Mn, Cu, Ni, Zn e Fe EDI, THQ, Hl e CR. Egito
Di Beneditto et al. (2021) 4 46* Hg EDI Rio de Janeiro
(Brasil)

*Nao possuem uma divisdo homogénea entre espécies.
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O estudo de Leite et al. (2023) investigou a contaminagao por elementos tragos
do peixe traira (Hoplias malabaricus) em dois rios com diferentes niveis de
degradacgéao no sudeste do Brasil. Os resultados mostraram que os peixes do rio mais
impactados possuiam niveis mais elevados de metais e representavam risco a saude
humana (THQ > 1).

Souza-Araujo et al. (2022) analisaram a concentracéo de elementos tragos em
47 espécies de peixes da costa amazonica e relacionou essas concentracdes com a
posicao tréfica dos peixes, obtida por meio de analise de 6'*N. Observou-se uma
correlagdo negativa das concentragées de As, Cd e Pb com os niveis troficos, as
maiores concentragdes de Hg em peixes recifais, e a avaliagédo de risco a saude
indicou que o consumo de algumas espécies pode representar risco nao
carcinogénico e carcinogénico para a populagao.

No estuario do Rio Paraiba do Sul (RPS), a avaliagdo do risco de ingestao de
metais pelo consumo de pescados foi abordada por Di Beneditto et al. (2021) através
do EDI, que analisaram a concentracéo total de Hg em dois crustaceos e quatro
espécies de peixes. Os autores identificaram a maior média de concentragcao de Hg
na espécie Genidens genidens; no entanto, todos os valores encontrados
permaneceram abaixo do limite maximo permitido estabelecido pelo Governo

Brasileiro.
1.3 Contaminagéao da bacia do Rio Paraiba do Sul

A bacia do RPS consiste em um sistema ambiental intensamente impactado,
drenando as regides industrializadas e densamente povoadas do Brasil, nos estados
de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais. Historicamente, a contaminagao deste
ecossistema € resultado da combinacdo de efluentes industriais de setores
metalurgicos e quimicos, residuos de agricultura, despejo de esgoto doméstico sem
tratamento adequado e atividades de mineragao (Pfeiffer et al., 1986; Kahn et al.,
2017; Gomes et al., 2022).

O Hg é um dos contaminantes de maior relevancia na bacia devido ao seu
histérico de contaminagao. As principais fontes desse elemento incluem o uso de
pesticidas em plantagcdes de cana-de-agucar e as atividades de garimpo de ouro, que
tiveram seu apice na década de 1980 e ainda persistem de forma ilegal (Gomes et
al., 2022). Ja a contaminagao por Cd e Pb se destaca principalmente no curso médio
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do rio, em raz&o da influéncia de complexos siderurgicos e metalurgicos. No entanto,
a presenga desses metais ndo se restringe a esse trecho, uma vez que diferentes
fontes de contaminagado estao distribuidas ao longo de toda a bacia hidrogréfica,
incluindo aportes industriais no curso superior, contribuicdes associadas a
urbanizacdo e ao langamento de esgoto doméstico no curso inferior, além do
transporte de particulas contaminadas por tributarios (Pfeiffer et al., 1986; Molisani et
al., 2005).

Miguens et al., (2016) realizaram uma analise em graos de sedimentos de
fundo na bacia do baixo RPS utilizando Microscoépio Eletrénico de Varredura acoplado
a Espectrémetro de Raios X por Dispersao de Energia/MEV/EDS. Ao realizarem essa
analise, encontraram metais, como o Pb, e REEs (La, Ce, Nd e Th, por exemplo) nos
sedimentos, fornecendo evidéncias de que os sedimentos do estuario do RPS podem
atuar como uma armadilha desses metais. O sedimento do estuario e da plataforma
costeira do RPS também foi estudado por Wanderley et al. (2014), que teve como um
dos objetivos investigar o histoérico de contaminagao por metais ao longo das camadas
sedimentares. As analises indicaram concentragdes elevadas de Cd, Zn, Pb, Cu, Ni,
As e ETRs, com ressalto para o aumento de Cd e Zn a partir de 1982, associado ao
acidente industrial da Cia Paraibuna de Metais.

Outros estudos também comprovaram presenga de REEs no RPS. Valitutto et
al. (2006) identificaram concentragdes significativas de elementos, como La, Ce, Nd
e Gd, tanto na agua quanto no material particulado suspenso e em macrofitas
coletadas nos reservatorios de Santana e Vigario, que recebem aguas transpostas do
RPS. De forma complementar, Santos-Neves et al. (2018) verificaram a ocorréncia
de REEs em diferentes fragbes (particulada, coloidal e dissolvida) ao longo do sistema
de transposicao do RPS para o Guandu.

Com relagéo a biota, Terra et al. (2007) analisaram as concentragdes de Cr,
Cu, Zn e Pb no musculo e nas gbnadas de trés peixes de diferentes niveis troficos no
RPS. Os resultados mostraram que os peixes coletados na area mais impactada por
descargas urbanas e industriais apresentaram as maiores concentragdes de metais,
e 0 peixe com maior nivel tréfico acumulou os maiores teores de Cr, Pb e Zn,
confirmando a influéncia da posicao trofica e da proximidade de fontes de poluicdo na
bioacumulacdo de elementos traco. Além disso, as concentracbes de Cr e Pb
excederam frequentemente os limites legais em tecidos comestiveis, indicando risco

a saude humana. Kehring et al. (2013) analisaram as concentracbes de Hg em
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organismos de diferentes niveis troficos, de mesoplancton a cetaceos, da costa norte
do Rio de Janeiro, sob influéncia da pluma do RPS. O Hg apresentou uma clara
biomagnificagdo ao longo da cadeia com forte correlagdo com o nivel trofico,
determinado utilizando 6'N.

Considerando a presenga comprovada de metais potencialmente téxicos e
REEs no RPS, torna-se evidente a necessidade de investigar sua transferéncia para
organismos aquaticos de interesse alimentar, como os peixes. Nesse contexto, o
presente estudo busca determinar as concentragbes de Cd, Hg, Pb e REEs em
tecidos musculares de peixes coletados na area do estuario e avaliar os riscos de

ingestéo.
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CAPITULO 1:

Avaliagao integrada do risco de ingestdo de Cd, Hg, Pb e elementos terras
raras por meio do consumo de oito espécies de peixes do estuario do rio Paraiba do
Sul
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Resumo

O aumento global no consumo de pescado tem intensificado as preocupagdes
relacionadas a contaminagéo de organismos aquaticos por elementos potencialmente
toxicos e aos riscos associados a saude humana. Este estudo teve como objetivo
determinar as concentragbes de cadmio (Cd), mercurio (Hg), chumbo (Pb) e
elementos de terras raras (REEs) em peixes de importancia comercial do estuario do
Rio Paraiba do Sul (RPS), bem como avaliar o risco a saude humana e investigar as
rotas de transferéncia desses contaminantes utilizando is6topos estaveis de carbono
(6"C) e nitrogénio (6'°N). Foram analisados individuos de oito espécies de peixes
obtidos de capturas comerciais locais. As concentra¢des de Hg foram determinadas
por analisador direto de mercurio, enquanto Cd, Pb e REEs foram quantificados por
ICP-MS. Para a avaliagao de risco, calculou-se a ingestao diaria estimada (EDI), o
quociente de perigo alvo (THQ), o indice de perigo (HI) e a quantidade maxima segura
de consumo (MSCQ), considerando cenarios de consumo nacional e local. O Hg
apresentou as maiores concentracdes entre os elementos analisados, ultrapassando
os limites regulatérios em algumas espécies. As regressdes com o 6'°N indicaram a
ocorréncia de dilui¢cao trofica para Cd, Pb e REEs, e a auséncia de biomagnificacao
para o Hg devido a homogeneidade amostral e a sobreposigao de nichos. No entanto,
correlagdes positivas significativas entre os niveis de Hg e o comprimento corporal
em quatro espécies evidenciaram bioacumulagdo ao longo do crescimento. A
avaliacao de risco demonstrou que, embora o Cd e o Pb indiquem consumo seguro,
as concentragdes de Hg geraram um expressivo risco a saude nao carcinogénico (HI
maior que 1) no cenario de consumo local, evidenciando que médias nacionais de
ingestdo podem subestimar a exposi¢cao de populagdes costeiras e tradicionais. Este
€ o primeiro estudo a avaliar o risco de ingestdo de Cd, Pb e REEs através do
consumo de pescado no estuario do RPS, fornecendo subsidios cruciais para a
gestdo ambiental da bacia e para a formulagado de politicas regulatérias de saude

publica direcionadas a comunidades vulneraveis.

Keywords: Chumbo. Mercurio. Cadmio. Elementos terras raras. Peixes. Risco de
ingestao.
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2.1 Introducgao

A produgéo global de peixes tem apresentado um crescimento significativo nas
ultimas décadas. Esse aumento acompanha a expansdo do consumo mundial,
consolidando os pescados como uma das principais fontes de proteina animal. Em
2022, o consumo aparente foi de 165 milhdes de toneladas, com proje¢des de
aumento continuo até 2032 (FAO, 2024). No entanto, a medida que o consumo
cresce, também se intensificam as preocupacdes com a contaminagao dos peixes por
substancias quimicas que podem causar efeitos adversos a saude (Abera e Adimas,
2024).

Mais de 200 doencas estdo associadas ao consumo de alimentos
contaminados, ou seja, que apresentam concentragdes de contaminantes acima dos
limites maximos estabelecidos por 6rgdos reguladores nacionais e internacionais,
tornando a seguranga do pescado uma importante questdo de saude publica (UNEP,
2008; WHO e FAO, 2022). Nesse contexto, destaca-se a necessidade de avaliar a
presenga de metais como cadmio (Cd), mercurio (Hg) e chumbo (Pb) classificados
entre as principais substancias toxicas prioritarias pela Agéncia Americana para
Registro de Substancias e Doengas Téxicas (ATSDR, 2026). Além dos elementos
terras raras (REESs), cuja utilizagdo tem aumentado nas ultimas décadas, embora
seus potenciais riscos a saude humana ainda sejam pouco compreendidos (Dai et al.,
2022).

A bacia do rio Paraiba do Sul (RPS), importante no sudeste brasileiro, abrange
184 municipios em 3 estados, atende mais de 15 milhdes de pessoas, e possui um
histérico de contaminacdo associada a intensa urbanizagdo, industrializacao,
atividades agricolas e mineragédo (Kahn et al., 2017; CEIVAP, 2021; Gomes et al.,
2023). Sua relevancia ambiental se estende a zona costeira, uma vez que o RPS
drena uma area de mais de 61.000 km? e é responsavel por mais de 80% do total de
descarga de agua doce que desagua no Oceano Atlantico nessa regiao (Gomes et
al., 2023). Consequentemente, o estuario do RPS atua como uma zona critica de
balangco de massa e transporte de fluxos continentais para o ambiente marinho.
Estudos anteriores identificaram a presenca de Cd, Hg, Pb e REEs em sedimentos,
agua, material particulado, macrofitas e organismos aquaticos ao longo da bacia e da
regido costeira sob influéncia do rio (Valitutto et al., 2006; Miguens et al., 2016;
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Wanderley et al., 2013; Santos-Neves et al., 2018; Gomes et al., 2022; Gomes et al.,
2023). Uma vez introduzidos no ambiente aquatico, esses contaminantes podem
permanecer disponiveis na coluna d’agua e nos sedimentos, sendo absorvidos pelos
organismos aquaticos e transferidos ao longo da cadeia trofica. Os peixes podem
incorporar esses elementos através das branquias, do contato com sedimentos
contaminados e, principalmente, pela alimentacdo, acumulando esses elementos em
seus tecidos ao longo da vida (Abera e Adimas, 2024; Ignacio et al., 2024). Inclusive,
trabalhos na biota da bacia do RPS e sua regido costeira de influéncia demonstraram
processos de bioacumulagdo e biomagnificagdo (Terra et al., 2007; Kehrig et al.,
2013; Gomes et al.,, 2023). Dessa forma, o consumo de pescado contaminado,
representa uma importante via de exposi¢gdo humana a esses metais. A exposi¢ao
cronica, mesmo em baixas concentragbes, pode favorecer o acumulo desses
contaminantes no organismo humano e estar associada a efeitos toxicos como danos
neuroldgicos, renais, cardiovasculares e respiratorios, além do aumento do risco de
desenvolvimento de diferentes tipos de cancer (UNEP, 2008; INCA, 2024; IARC,
2025).

Trabalhos realizados em diferentes regides do mundo tém investigado os
riscos associados a ingestao de Cd, Hg, Pb e REEs por meio do consumo de pescado,
devido ao potencial de bioacumulagao desses elementos e aos efeitos adversos que
podem causar a saude humana (Nufes et al., 2018; Melgar et al., 2019; Dai et al.,
2022; Liu et al., 2022; Hashim et al., 2024; Hu et al., 2024). No Brasil, estudos também
vém demonstrando preocupagao com a presenca desses contaminantes em peixes
de interesse comercial (Souza-Araujo et al., 2022; Fortes et al., 2023; Leite et al.,
2023; Porto et al., 2024), inclusive no RPS e em areas sob sua influéncia (Di Beneditto
et al., 2021; Silva et al., 2025).

Entretanto, ainda sdo escassos os estudos voltados a avaliagdo do risco a
saude humana associado ao consumo de peixes de importancia comercial do estuario
do RPS, e inexistentes para REEs. Dessa forma, o presente estudo teve como
objetivo determinar as concentragdes de Cd, Hg, Pb e REEs em peixes do estuario
do RPS, avaliar o risco associado ao consumo dessas espécies e investigar possiveis
relagbes entre os contaminantes e a composigéo isotopica de carbono e nitrogénio.
Destaca-se que este é o primeiro estudo a investigar o risco de ingestao de Cd, Pb e

REEs através do consumo de peixes desse estuario.
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2.2. Material e Métodos
2.2.1 Area de estudo, amostragem e tratamento de amostras

A bacia do RPS abrande os estados de S&o Paulo, Minas Gerais e Rio de
Janeiro. O rio tem sua nascente no estado de S&do Paulo e percorre aproximadamente
1.137 km até atingir sua foz na praia de Atafona (Figura 1), no municipio de S&o Jo&o
da Barra, do estado do Rio de Janeiro. Possui como principais afluentes os rios
Jaguari, Paraibuna, Pomba, Muriaé, Pirai, Piabanha e Dois Rios. Os recursos hidricos
da bacia séo utilizados para abastecimento, irrigacao, geracéo de energia hidrelétrica
e diluicdo de efluentes sanitarios (CBH BPSI, 2022; CEIVAP, 2021). A zona estuarina
do RPS é dividida em () canal principal, com maior fonte de agua doce para a regiao
costeira; e (ll) canal secundario, com fluxo do rio reduzido e maior entrada de agua
do mar. Nessa regido, a pesca de subsisténcia € praticada regularmente (Di Beneditto
et al., 2021).

Cento e trinta (N=130) peixes foram adquiridos junto as colénias de
pescadores, entre fevereiro e maio de 2025, buscando espécies com expressiva
representatividade na produgéo pesqueira e com importancia comercial na regido do
municipio de Sao Jo&o da Barra, conforme registrado pelo FIPERJ (2020). A selecéo
das espécies também foi condicionada a disponibilidade de captura pelos pescadores
durante o periodo amostral.

As amostras foram identificadas a nivel de espécie e medidas em comprimento
(mm) e peso (g). Em seguida foram retirados os tecidos musculares de cada individuo,
pesados e armazenados em freezer (-18 °C). As amostras foram liofilizadas e moidas
com um almofariz e pildo até um po fino e homogéneo para realizar as determinagdes
quimicas (item 2.2.). As concentragdes foram posteriormente convertidas para peso
umido considerando 75% de umidade.

Os exemplares foram adquiridos de acordo com os nhomes comerciais e, apos
a identificacdo taxondémica, verificou-se que a amostragem era composta por oito
espécies: xerelete (Caranx crysos, N = 33); bagre (Notarius grandicassis, N = 6; Bagre
bagre, N = 14; Netuma barba, N = 9; Aspistor luniscutis, N = 4); corvina
(Micropogonias furnieri, N = 30); e roncador (Conodon nobilis, N = 17; Umbrina
coroides, N = 17).
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2.2.2 Determinagdes quimicas
2.2.2.1 Determinacédo de Cd, Pb e REEs

O musculo liofilizado (0,3 g) foi solubilizado em 10 mL de 65% de HNOs e
aquecido em um bloco digestor a 60°C. Posteriormente, as amostras foram filtradas
e levadas a um volume final de 35 mL com HNO3 a 0,5%. Uma solug&o de controle
analitico (brancos analiticos) foi utilizada para verificar possiveis contaminacdes. Para
testar a precisdo e exatidao, materiais de referéncia (SRM 2976 e BCR 668) foram
analisados juntamente com as amostras. As determinagdes dos elementos foram
realizadas em um espectrémetro de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-
MS, Agilent, Modelo 7850, EUA).

Os REEs foram classificados em trés grupos com base em suas massas
atobmicas (Pareto et al., 2024): (I) os REEs leves (LREE), compostos por lantanio (La),
cério (Ce), praseodimio (Pr) e neodimio (Nd); (ll) os REEs médios (MREE),
compostos por samario (Sm), eurdpio (Eu) e gadolinio (Gd); e (Ill) os REEs pesados
(HREE), compostos por térbio (Tb), disprosio (Dy), hélmio (Ho), érbio (Er), tulio (Tm),
itérbio (Yb) e lutécio (Lu).

2.2.2.2 Determinacéo de Hg

A concentragao de Hg foi quantificada através do analisador de mercurio (MA-
3000, Nippon Instruments Corporation, Japao), utilizando aproximadamente 0,3 mg
de cada amostra de musculo liofilizada, empregando-se também um material de

referéncia (SRM 2976) e brancos para verificagdo de precisédo e exatidao.
2.2.2.3 Determinagao da composigao isotdpica de carbono e nitrogénio

As composig¢des isotdpicas de carbono (*C/'?C, abreviada por 6'C) e
nitrogénio (**N/'“N, abreviada por 6'°N) foram determinadas em 0,4 mg de cada
amostra de musculo através de um analisador elementar (Flash 2000) com uma
interface CONFLO |V acoplado a um espectrometro de massa de razao isotdpica
Delta V Advantage (Thermo Scientific, Alemanha). O controle analitico foi realizado a
cada 10 amostras com os padrdes isotopicos certificados (padrdo de proteina de
microanalise elementar OAS: 46,5 + 0,78% para C; 13,32 £ 0,40% para N; — 26,98 +
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0,13%0 para 6™C; + 5,94 £ 0,08%0 para 0'"N). Os resultados foram expressos em
partes por mil (%0) em relagéo a formagao de carbonato de Pee Dee Belemnite (PDB)

e ao nitrogénio atmosférico.
2.2.3 Avaliacao do risco a saude humana
2.2.3.1 Ingestéao Diaria Estimada (EDI)

A EDI é uma ferramenta amplamente utilizada em avaliagbes de risco para
estimar a exposi¢ao cronica de individuos a contaminantes presentes em alimentos.
A EDI representa a quantidade média de um contaminante ingerido diariamente por
unidade de peso corporal, considerando padrdes de consumo alimentar (FAO/WHO,

2009). Conforme a equagao 1:

Equacéo 1:

EDI=(C x IR)/BW

Onde C é a concentracéo do elemento no tecido muscular do peixe (mg/kg em
peso umido); IR é a taxa de ingestdo diaria do alimento (kg/dia); e BW € o peso

corporal médio do consumidor (kg), 70 kg para adultos (USEPA, 2011).

O consumo de pescado no Brasil apresenta grande variabilidade regional,
influenciado por fatores culturais, disponibilidade do recurso e dependéncia das
populagdes locais em relagao a atividade pesqueira. O consumo médio per capita de
peixes frescos varia de 3,1 a 3,9 g dia™' nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste, 8,2
g dia' na regido Nordeste e 16,6 g dia™' na regido Norte, evidenciando diferencas
expressivas entre as regides brasileiras. Esses resultados demonstram que a média
nacional pode nao representar adequadamente populagdées com maior dependéncia
do pescado (IBGE, 2020).

Assim, foram considerados dois cenarios de ingestdo: (i) o cenario nacional,
utilizando a taxa de ingestao de 0,0131 kg pessoa-! dia'l, correspondente ao consumo
médio brasileiro de peixes frescos (IBGE, 2020); e (ii) o cenario local, com taxa de

ingestao de 0,1371 kg pessoa-! dia‘l, estimada com base na producdo pesqueira e na
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populagdo do municipio de S&o Jodo da Barra (FIPERJ, 2020; IBGE, 2023). A adogéo
desse cenario local permitiu representar uma condi¢cao potencial de maior exposicao

para a populagéo da area de estudo.
2.2.3.2 Quociente de Perigo Alvo (THQ)

O THQ é um parédmetro utilizado para estimar o risco de efeitos nao
cancerigenos. O célculo do THQ, equagdo 2, foi baseado nas premissas
estabelecidas pela analise integrada de risco da Agéncia de Protegcdo Ambiental dos
Estados Unidos (USEPA, do inglés United States Environmental Protection Agency;
USEPA, 2000).

Equacéo 2:

THQ= (EF x ED x IR x C)/(RD x BW x AT)

Onde, EF é a frequéncia de exposi¢ao (350 dias/ano); ED é a duragédo da
exposicao (anos), IR é a taxa de ingestdo diaria do alimento (g/dia); C é a
concentracao do elemento no tecido muscular do peixe, RD é a dose de referéncia
para cada metal (mg/kg/dia), sendo 0,001 mg kg™' dia"' para Cd, 0,0003 mg kg™ dia-
' paraHge 0,0035 mg kg™ dia para Pb, conforme estabelecido pela USEPA (2000);
BW é o peso corporal (Kg); e AT é o tempo de exposi¢ao (365 dias/ano x nUmero de

anos de exposicao).

Devido a auséncia de valores de dose de referéncia (RD), ndo foi possivel
calcular o indicador THQ para as REEs.

Através da soma dos THQ dos elementos testados também é possivel calcular
o indice de perigo (HI). Se o THQ e HI for inferior a 1, isso indica que o quociente de
risco esta abaixo da dose de referéncia e, portanto, ndo se esperam efeitos adversos

significativos a saude ao longo da vida de uma pessoa (USEPA, 2024).
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2.2.3.3 Quantidade Maxima Segura de Consumo (MSCQ)

A MSCQ é um parametro utilizado para estimar a quantidade maxima de um
alimento que pode ser consumida diariamente, sem que haja risco a saude humana
em funcgao da presenca de contaminantes. Para fazer o calculo da MSCQ, utilizando
a equacao 3, considera-se o peso corporal médio do consumidor (BW), a
concentragéo do elemento no tecido muscular do peixe (C) e a dose oral de referéncia
para cada elemento (RD). Quando a MSCQ é maior que a média diaria de consumo
de peixe por um individuo em um dia, o alimento ndo representa um risco a saude
(Félix et al., 2022; Ferreira et al., 2023).

Devido a auséncia de valores de dose de referéncia (RD), n&o foi possivel
calcular MSCQ para as REEs.

Equacéo 3:

MSCQ=(BW x RD)/C

2.2.4 Analises estatisticas

As analises estatisticas foram realizadas no programa R (R Core Team, 2025),
assumindo um erro tipo | a priori de 5% (a=0,05). Para as concentragdes inferiores ao
limite de deteccgdo (LOD), os valores foram substituidos por LOD/2, de modo a permitir
sua inclusdo nas analises estatisticas e nos calculos de exposi¢céo e risco a saude
humana (Varol and Sunbal, 2020).

A diferenga nas médias das variaveis medidas (concentragédo de elementos e
os indices de risco de ingestdo) entre as espécies foram avaliadas por meio da
ANOVA e, quando houve significancia, foram comparadas a posteriori através do
teste de Tukey.

A relacdo entre as concentracbes dos elementos com as composicoes
isotopicas e com os comprimentos padroes das espécies foram avaliadas através de
regressdes lineares. Quando necessario, os dados foram transformados utilizando
uma funcao de verossimilhanga maxima para atender as premissas da ANOVA e

regresséo linear (homoscedasticidade, normalidade e linearidade dos residuos;
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Venables e Ripley, 2002). As regressdes foram validadas utilizando graficos
diagnosticos (Altman & Krzywinski, 2016). Em todos os casos foi assumido um erro
tipo | a priori de 5% (a=0,05).

A amplitude do nicho isotépico foi quantificada para cada espécie usando a
area da elipse padrao corrigida para tamanhos de amostra pequenos (SEAc),
calculada com a ferramenta Stable Isotope Bayesian Ellipses no R (SIBER) (Jackson
etal., 2011).

2.3. Resultados
2.3.1 Variaveis biométricas e os valores de 6'*C e 6'°N

O peso das espécies estudadas seguiu o padrdao (Material Suplementar 1):
Aspistor luniscutis > Netuma barba > Notarius grandicassis > Caranx crysos > Bagre
bagre > Micropogonias furnieri > Conodon nobilis > Umbrina coroides. Em relagao ao
comprimento, observou-se o0 seguinte padrédo (Material Suplementar 1): Aspistor
luniscutis > Notarius grandicassis > Netuma barba > Bagre bagre > Caranx crysos >

Micropogonias furnieri > Umbrina coroides > Conodon nobilis.

Dentre as espécies, as amostras de Umbrina coroides foram as mais
enriquecidas em *C (Material Suplementar 1), com valores de 6'*C variando entre -
17,2 %0 € -15,8 %o0. As demais espécies apresentaram as seguintes amplitudes de
variagao: Aspistor luniscutis (-18,9%o a -16,4 %o.); Bagre bagre (-18,5%o0 a -16,3 %o);
Caranx crysos (20,9 %o. a -17,0 %o); Conodon nobilis (-17,8 %o a -15,9 %o);
Micropogonias furnieri (-18,3 %o a -15,8 %o); Netuma barba (-17,3 %o a -16,4 %o); €
Notarius grandicassis (-18,5 %o a -16,2 %o).

As amostras de Aspistor luniscutis e Netuma barba foram as mais enriquecidas
em "°N (Material Suplementar 1), apresentando valores de 6N médios que variam,
respectivamente, de +12,9 %o a +14,6 %o € de +13,2 %0 a +14,9 %o.. As outras espécies
apresentaram as seguintes amplitudes de variagao: Bagre bagre (+ 11,7 %o a + 14,4
%0); Caranx crysos (+ 11,2 %o a + 14,4 %.); Conodon nobilis (+ 12,1%0 a + 13,2 %eo);
Micropogonias furnieri (+ 10,9 %o a + 13,7 %o); Notarius grandicassis (+ 12,9 %o a +
14,3 %o); € Umbrina coroides (+ 12,2 %o a + 13,5 %eo).
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No geral, os valores de 6'C variaram entre - 20,9 %o e - 15,8 %o,
enquanto as de 6"N variaram entre + 10,9 %o € + 14,9%o. A analise do nicho isotdpico
pelo SIBER (Figura 2) revelou diferengas na amplitude do nicho entre as espécies,
com valores de SEAc variando de 0,28 %¢* em Netuma barba a 3,84 %.*> em Aspistor
luniscutis. Valores intermediarios foram observados para Caranx crysos (1,37 %d?),
Notarius grandicassis (1,19 %d?), Bagre bagre (0,96 %0?), Micropogonias furnieri (0,84
%0%), Umbrina coroides (0,47 %*) e Conodon nobilis (0,41 %®). A andlise da
sobreposicao das elipses isotépicas (Material Suplementar 2) evidenciou elevada
similaridade entre alguns pares de espécies, destacando-se Aspistor luniscutis, que
apresentou o maior nicho isotdpico, sobrepondo-se amplamente ao espaco isotdpico
ocupado por diversas espécies. Além disso, foram observadas elevadas
sobreposi¢des entre Notarius grandicassis e Bagre bagre (80,1%), Bagre bagre e

Netuma barba (63,7%) e Micropogonias furnieri e Netuma barba (76,1%).
2.3.2 Concentragao dos Metais

As concentragdes de Cd, Hg e Pb variaram entre as espécies analisadas
(Figura 3). No geral, ndo houve diferencas significativas nas concentracbes de Cd e
Pb entre as espécies (ANOVA, F = 1,88, p = 0,08 e F = 1,74 p = 0,11,
respectivamente), diferentemente das concentragdes de Hg (ANOVA, F =48,08, p <
0,05). As concentragdes médias de Hg foram maiores para as espécies Umbrina
coroides (0,596 + 0,106 mg kg' em peso umido) e Conodon nobiles (0,595 + 0,194
mg kg' em peso Umido). Para Cd, as maiores concentragdes foram registradas em
Micropogonias furnieri (0,013 + 0,030 mg kg' em peso Umido) e Aspistor luniscutis
(0,006 = 0,001 mg kg' em peso Umido). Ja para Pb, os maiores valores foram para
as espécies Conodon nobilis (0,057 + 0,045 mg kg~' em peso Umido) e Micropogonias

furnieri (0,055 = 0,035 mg kg' em peso umido).

As concentragdes dos trés grupos de REEs apresentaram diferencas
estatisticas entre as espécies (ANOVA, p < 0,05; Figura 4). No geral, as
concentragdes globais dos LREE nas espécies foram maiores que as dos MREE e os
HREE por fatores de 2,9 £ 1,1 ¢ 5,5 + 1,6 vezes, respectivamente. Quando avaliado
o somatorio dos elementos (XREE, Figura 4), as maiores concentragdes médias
foram observadas em Umbrina coroides (0.014 + 0.020 mg kg™' em peso Umido) e
Bagre bagre (0,012 + 0,022 mg kg™' em peso Umido), enquanto Caranx crysos (0,006
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+ 0,002 mg kg~' em peso Umido) apresentou os menores valores. Comparativamente,
o Hg destacou-se como o contaminante majoritario: as concentragbes globais deste
metal nas espécies foram maiores que as de Cd, Pb e XREE por fatores de 120, 8,

47 vezes, respectivamente.

Observou-se uma associagdo positiva entre as concentragdes de Hg e os
comprimentos padrées de quatro espécies (Material Suplementar 3): Aspistor
luniscutis, Caranx crysos, Conodon nobilis e Micropogonias furnieri. Para o Pb, essa
mesma associacdao foi constatada apenas em Conodon nobilis (Material
Suplementar 4). Em relagdo ao Cd, observaram-se duas associagdes significativas:
enquanto as concentragdes do elemento aumentaram com o comprimento padrao de
Caranx crysos, a tendéncia oposta foi verificada para Umbrina coroides (Material
Suplementar 5). Em contrapartida, ndo foi detectada nenhuma relagao significativa
entre as concentragdes de REEs e o comprimento padrdo das espécies analisadas
(Material Suplementar 6). Além disso, ndo houve uma associagdo positiva entre as
concentragdes de Cd, Hg, Pb e REEs e os valores de 6'°N (Material Suplementar 7
e 8).

2.3.3 Risco de Consumo

Os resultados do calculo de EDI para os elementos evidenciaram variagdes
marcantes entre os cenarios de consumo nacional e local (Tabela 1), com os valores
mais elevados no cenario local. Para o Cd e o Pb, os valores de EDI foram baixos
para todas as espécies em ambos os cenarios. Em contraste, o Hg apresentou os
maiores valores de EDI entre os elementos analisados, exibindo um aumento
expressivo no cenario de consumo local. Para as REEs, os valores de EDI também
foram reduzidos em todas as espécies avaliadas, embora tenham seguido a mesma
tendéncia de aumento no cenario local.

Esse padréo foi corroborado pelos resultados do THQ (Tabela 2), uma vez que
o Cd e o Pb apresentaram valores inferiores a 1 em ambos 0s cenarios, sugerindo
auséncia de risco significativo associado ao consumo dessas espécies. Por outro
lado, o Hg apresentou valores de THQ superiores a 1 no cenario de consumo local
para todas as espécies, com exceg¢ao de Micropogonias furnieri. Tal resultado indica
a possibilidade de efeitos adversos a saude humana sob condigdes de maior ingestao
local. Devido a auséncia de valores de dose de referéncia (RD), ndo foi possivel
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calcular o indicador THQ para as REEs. Contudo, os dados de EDI para os REEs
sugerem baixos niveis de ingestao.

Os resultados da MSCQ reforgcaram as tendéncias observadas, com valores
significativamente mais restritivos registrados para o Hg em comparagao aos demais
metais (Tabela 1). Esse padrdo indica que menores quantidades de biomassa
ingerida s&o suficientes para atingir os limites de seguranga toxicoldgica, refletindo a
elevada toxicidade do Hg. Da mesma forma que para o THQ, a falta de valores de RD
impossibilitou o calculo da MSCQ para as REEs. Em conjunto, os resultados de THQ
e MSCQ apontam para a necessidade de atengéo rigorosa ao consumo de espécies
com maiores concentragdes de Hg, sobretudo em cenarios de consumo intensificado.

O HI foi calculado considerando os valores de THQ do Cd, Hg e Pb (Tabela
2). No cenario nacional, os menores valores foram observados para Micropogonias
furnieri (0,058 £ 0,016) e Aspistor luniscutis (0,128 + 0,055), enquanto os maiores
ocorreram em Conodon nobilis (0,359 + 0,116) e Umbrina coroides (0,361 + 0,062).
No entanto, todas as espécies apresentaram HI < 1 neste cenario, indicando auséncia
de risco nao carcinogénico associado a exposicdo combinada aos metais. Em
contrapartida, no cenario de consumo local, apenas Micropogonias furnieri
apresentou HI inferior a 1 (0,609 + 0,169), enquanto as demais espécies
ultrapassaram esse limite critico, evidenciando potencial risco nao carcinogénico
associado ao consumo frequente de pescado. Os maiores valores de HI foram
registrados para Umbrina coroides (3,78 £ 0,647) e Conodon nobilis (3,76 £ 1,22). De
modo geral, os resultados demonstraram um aumento expressivo do risco combinado

no cenario local em comparagao ao panorama nacional.
2.4. Discussao

Os niveis de Hg foram significativamente maiores que os de Cd, Pb e REEs,
com valores ultrapassando os limites estabelecidos por agéncias reguladoras
nacionais e internacionais (EU, 2006; ANVISA, 2022; FAO/WHO, 2025). Esse
resultado condiz com o histérico de contaminagao por Hg na bacia do RPS, o qual ja
estd bem estabelecido na literatura (Gomes et al., 2023). Nessa bacia, o Hg possui
diferentes fontes de entrada ao longo do curso principal do RPS, como efluentes
industriais nas suas porg¢des superior e meédia, aléem de atividades de garimpo e o uso
histérico de pesticidas em plantacbes de cana-de-agucar na sua porgao inferior.

Inclusive, estudos realizados no RPS e sua regido costeira de influéncia identificaram
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ha mais de uma década os processos de bioacumulagao e biomagnificagdo de Hg na
teia alimentar aquatica (Di Beneditto et al., 2012; Kehrig et al., 2013; Gomes et al.,
2023). Esse padrao também foi observado em diferentes ecossistemas aquaticos ao
redor do mundo, incluindo ambientes marinhos (Cao et al., 2020), estuarinos (Hardy
et al., 2024), manguezais (Hu et al., 2024) e de agua doce (Jiang et al., 2022;
Echevarria et al., 2024).

Em contrapartida, os niveis de Cd e Pb abaixo dos limites estabelecidos pelas
agéncias reguladoras ocorreram, possivelmente, porque o Cd tende a se concentrar
preferencialmente em 6rgaos viscerais, como rins e figados, enquanto o Pb apresenta
maior afinidade por tecidos ésseos (Saidon et al.,, 2024). Dessa forma, a analise
exclusiva do tecido muscular pode ter prejudicado a deteccdo de maiores
concentracdes desses metais nas espécies analisadas. Ressalta-se que o Cd, Hg e
Pb sdo elementos trago ndo essenciais capazes de provocar efeitos neurotoxicos e
carcinogénicos nos organismos, mesmo quando presentes em baixas concentragdes
(Fan et al., 2025).

Os niveis dos REEs nas espécies foram relativamente baixos, com predominio
dos LREE em relagcdo aos MREE e HREE. Esse padrdao também foi descrito em
estudos conduzidos em ambientes estuarinos (Rétif et al., 2024a; 2024b). Esses
estudos foram realizados nos estuarios dos rios Sena e Loire, na Franca, e
identificaram uma tendéncia de diluicdo trofica para REEs, com maiores
concentragbes em organismos de niveis troficos inferiores e redugdo gradual em
consumidores superiores. Resultado semelhante foi observado por Santos et al.
(2023) em um estuario tropical brasileiro, onde fitoplancton e zooplancton

apresentaram maiores concentragcdes de REEs em comparacao aos peixes.

Esse cenario de diluigao tréfica ajuda a contextualizar os baixos niveis de REEs
encontrados no presente estudo, uma vez que as espécies de peixes analisadas sio
exclusivamente consumidoras. Trata-se de organismos que ocupam niveis troficos
intermediarios a superiores, com habitos alimentares predominantemente bentéfagos
e distribuicdo demersal ou pelagica na coluna d’agua (Material Suplementar 9). Essa
proximidade ecoldgica e o posicionamento tréfico semelhante foram corroborados
pela analise do nicho isotépico, que evidenciou ampla sobreposicdo das elipses
isotopicas para diversos pares de espécies. Essa auséncia de uma diferenciagao
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isotopica marcante para maior parte das espécies é uma caracteristica comum em
ecossistemas estuarinos. Nesses ambientes dinamicos, o processamento da matéria
organica integra aportes de diferentes origens e promove transformacgdes
biogeoquimicas continuas ao longo do gradiente salino (Brandini et al., 2022). Como
consequéncia dessa mistura de materiais aléctones e autéctones, a base da teia
alimentar reflete uma combinagéo de fontes em diferentes graus de transformacao
em vez de valores isotopicos discretos, o que limita a variabilidade isotépica

disponivel para esses consumidores (Fry, 2008; Brandini et al., 2022).

Nesse sentido, a resposta comportamental desses consumidores a uma base
isotopica misturada também deve ser considerada. A elevada disponibilidade de
recursos nesses sistemas costeiros tende a favorecer dietas generalistas e o uso
compartilhado de presas por diferentes predadores simpatricos. Conforme observado
por Gonzalez et al. (2019) em estuarios de grande porte e alta conectividade marinha,
a abundancia de recursos esta frequentemente associada a uma maior sobreposicao
de nicho trofico, permitindo que espécies com habitos de vida distintos explorem vias
alimentares sobrepostas sem apresentar uma segregacao evidente. Portanto, o fato
do presente estudo ter avaliado um grupo de consumidores simpatricos que
presentam elevada sobreposigdo na assimilagado de recursos justifica ndo apenas a
estreita faixa dos valores de 6"*C e 8'"°N, mas também o padrao uniforme e reduzido
de bioacumulacdo de REEs observado para este elo da cadeia trdfica.
Adicionalmente, isso também justifica a falta de relagao positiva entre os niveis de
Cd, Hg, Pb e REEs com os valores de 0N das espécies, o que impossibilita

evidenciar fendbmenos de biomagnificagao.

Nao foi observada uma relagao entre o comprimento e as concentracdes dos
metais para a maioria das espécies. Esse resultado contrasta com o padrao classico
de bioacumulagdo, no qual se espera um aumento progressivo dos contaminantes
em funcédo da idade e do tempo de exposicdo do organismo. No entanto, essa
auséncia de relagcdo pode ser explicada pela homogeneidade de tamanho dos
individuos decorrente da seletividade da arte de pesca. Como os espécimes foram
obtidos diretamente de capturas comerciais locais, a amostragem refletiu o esforgo
dos pescadores focado em individuos de maior valor de mercado, capturados com

redes de caida de malha seletiva (60 a 70 mm). Essa abordagem gerou uma baixa
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amplitude de comprimento das amostras e a exclusao de individuos juvenis, limitando

a deteccao estatistica de tendéncias lineares para a maioria dos elementos.

Por outro lado, as correlagdes positivas significativas observadas para o Hgem
A. luniscutis, C. crysos, C. nobilis e M. furnieri demonstram que, para estas quatro
espécies, a eficiéncia de acumulagcdo do metal superou as limitagbes da
homogeneidade amostral. Possivelmente, porque esse metal tem uma taxa de
excrecdo muito lenta devido a sua alta afinidade pelos grupos tiol que compdem as
proteinas em seus corpos (Nakao et al.,, 2007), sendo que essa dinamica varia
conforme a forma quimica do elemento, com uma meia-vida em peixes que vai de
menos de sete meses para o Hg inorgénico a mais de dois anos e nove meses para
o metilmercurio (Wiener et al., 2002). Inclusive, o metilmercurio é a forma quimica
predominante do Hg no musculo dos peixes (Joiris et al., 1999), representando de
56% a 87% do Hg total no musculo de espécimes da bacia do RPS (Gomes et al.,
2023).

Em contrapartida, as respostas do Pb e Cd nas demais espécies reforcam a
complexidade cinética e a auséncia de um padrdo linear consistente de
bioacumulagdo. As raras associagdes significativas encontradas corroboram a tese
de Souza-Araujo et al. (2022), indicando que a incorporacao desses elementos varia
amplamente em fungao da espécie e das suas caracteristicas biolégicas e ecoldgicas.
Especificamente, a tendéncia negativa observada em Umbrina coroides pode estar
associada a diferengas metabdlicas ontogenéticas. Conforme descrito por Canli e Atli
(2003), a maior atividade metabdlica em individuos comparativamente menores pode
resultar em taxas superiores de acumulacdo de metais em comparagao aos adultos
mais velhos, um padrao que se alinha aos achados do presente estudo. Por outro
lado, o acumulo registrado em Caranx crysos e Conodon nobilis demonstra que a
exposi¢cao ambiental ou a taxa de ingestdo superaram a capacidade de depuracgao
metabdlica dessas espécies. Essa marcante variagao interespecifica, mediada por
fatores bioldgicos, justifica a dificuldade em se estabelecer padrées generalizados de
bioacumulagao para o Pb e Cd ao longo do crescimento corpéreo, contrastando com

o comportamento mais previsivel registrado para o Hg.

Além dos fatores biologicos e cinéticos intrinsecos de cada elemento, as
caracteristicas ecoldgicas das espécies também podem influenciar a acumulagao de
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Hg. As espécies avaliadas no presente estudo apresentam estreita associagdo com
o ambiente de fundo (Material Suplementar 9), o que pode favorecer a exposigao ao
Hg, uma vez que os sedimentos representam o destino de particulas inorgéanicas e
organicas no ecossistema aquatico (Beraldi et al., 2019). Nesse contexto, Di Beneditto
et al. (2021) observaram que espécies associadas ao ambiente bentbnico
apresentaram, de modo geral, maiores concentragdes de Hg, embora esse resultado

seja influenciado principalmente pela posigao trofica.

Os resultados da avaliagcdo de risco demonstraram que a exposicdo a
contaminantes variou de acordo com o cenario de consumo considerado,
evidenciando a importancia de utilizar estimativas regionais de ingestdo de pescado
em avaliagdes de risco a saude, ja que comunidades tradicionais ou costeiras podem
estar mais suscetiveis a exposicdo aos contaminantes mesmo quando as
concentragbes nos peixes nao sdo extremamente elevadas. Vasconcellos et al.
(2022) utilizaram cenarios hipotéticos de baixo (50 g/dia), moderado (100 g/dia) e alto
consumo de pescado (200 g/dia) para representar diferentes padrées de ingestao
alimentar em populagbes amazbnicas, demonstrando que avaliagdes baseadas
apenas em medias populacionais gerais podem subestimar o risco em grupos com

maior dependéncia do pescado.

Para Cd e Pb, os valores de EDI e THQ permaneceram baixos nos cenarios
avaliados, indicando auséncia de risco n&o carcinogénico associado ao consumo das
espécies analisadas. Esses resultados sao compativeis com os observados por Kacar
(2024) e Zaghloul et al. (2022), que também registraram valores de THQ inferiores a
1 para Cd e Pb em peixes de diferentes ambientes aquaticos, indicando seguranca
para o consumo humano. Apesar disso, Hashempour-Baltork et al. (2023) destacam
que Cd e Pb permanecem entre os elementos de maior relevancia toxicoldgica devido
a sua persisténcia ambiental e aos potenciais efeitos cronicos associados a exposicao
prolongada, principalmente em populagdes com elevado consumo de pescado.

Em contrapartida, o Hg apresentou os maiores valores de EDI e THQ entre os
elementos analisados, sendo observado potencial risco no cenario de consumo local,
enquanto no cenario nacional os indices permaneceram abaixo dos limites
considerados preocupantes. Essa mesma tendéncia foi observada por Di Beneditto

et al. (2021) ao encontrarem que, no mesmo estuario, as concentracdes medias
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permaneceram dentro dos limites legais, sugerindo seguranga em taxas normais de
ingestdo. O cenario descrito também se alinha aos achados de Bauer et al. (2021),
que avaliaram concentragbes de Hg em peixes marinhos comercializados na costa
do Rio de Janeiro e verificaram que os valores de ingestdo semanal estimada
permaneceram abaixo do limite recomendado para populagdo geral, mas destacaram
que o consumo frequente de pescado apresentou niveis de exposicao
significativamente mais elevados. De forma semelhante, Ferreira et al. (2023), ao
avaliarem peixes e frutos do mar comercializados em Belém (PA), observaram que o
consumo frequente desses organismos poderia representar maior risco de exposi¢cao
ao Hg, reforcando a importancia do monitoramento continuo de espécies amplamente
consumidas pela populacdo. Os resultados do presente estudo corroboram a
importancia de considerar a frequéncia de consumo e as concentragdes do elemento
nos organismos para a avaliacdo da ocorréncia de risco alimentar. Os valores de
MSCQ reforgcam essa interpretacédo ao indicarem limites mais restritivos de consumo

seguro para Hg comparados aos demais elementos avaliados.

Os resultados do indice de perigo (HI) reforcaram essa interpretacdo ao
demonstrar aumento expressivo do risco combinado no cenario local em comparagao
ao cenario nacional. Enquanto todas as espécies apresentaram valores de HI
inferiores a 1 no cenario nacional, apenas Micropogonias furnieri permaneceu abaixo
desse limite no cenario local, indicando que a exposi¢cao simultanea a Cd, Hg e Pb
pode representar potencial risco ndo carcinogénico para consumidores frequentes de

pescado na regiao.

Para os REEs, os valores de EDI permaneceram baixos em todas as espécies
analisadas. A auséncia de valores de referéncia toxicoldgicos oficialmente
estabelecidos por agéncias regulatorias limita interpretagdes mais robustas acerca do
risco a saude humana. Entretanto, o valor de 70 pg/kg de peso corporal/dia (0,07
mg/kg de peso corporal/dia) tem sido utilizado em estudos de avaliagdo de risco (Dai
et al,, 2022; Wang et al., 2022; Gonzélez e Domingo, 2025; Gu et al., 2025).
Considerando esse valor como referéncia comparativa, os EDIs estimados neste
estudo permaneceram abaixo do valor proposto, sugerindo baixa exposi¢ao aos
REEs nas condi¢cdes de consumo avaliadas. Contudo, essa comparacido deve ser
interpretada com cautela, uma vez que este valor representa uma referéncia proposta

na literatura e ndo um limite regulatério internacionalmente reconhecido.
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Dai et al. (2022), ao investigarem REEs na dieta de residentes chineses,
observaram que alimentos de origem aquatica apresentaram concentragdes
significativamente superiores as de origem terrestre, embora o risco estimado tenha
sido considerado toleravel. Os autores ressaltam, entretanto, que o aumento da
utilizacdo industrial dos REEs pode favorecer sua entrada nos ecossistemas

aquaticos e, consequentemente, na cadeia alimentar humana.

De forma geral, os resultados indicam que o Hg representa o principal
contaminante de preocupacao para o consumo de pescado no estuario do rio Paraiba
do Sul, sobretudo em cenarios de maior ingestao alimentar. Além disso, os dados
reforgam que avaliagdes baseadas exclusivamente em meédias nacionais de consumo
podem subestimar a exposi¢ao de populagdes costeiras e pesqueiras, destacando a
necessidade de incorporar cenarios regionais e habitos alimentares locais em estudos

de risco a saude humana.

2.5. Conclusao

Este estudo utilizou isétopos estaveis e modelos de avaliagao de risco para
investigar a dindmica de Cd, Hg, Pb e REEs em espécies de peixes do estuario do
RPS. Nossos achados revelam que o Hg permanece como o principal contaminante
de preocupagao ambiental e de saude publica neste sistema costeiro. Enquanto a
dinamica do Cd, Pb e REEs foi governada por processos de diluicdo tréfica e
especificidades metabdlicas ou teciduais, a bioacumulagdo de Hg superou as
limitagdes amostrais e bioldgicas, refletindo sua alta persisténcia ambiental e

disponibilidade biolégica na bacia.

Sob a perspectiva da seguranga alimentar e saude publica, embora os niveis
de Cd e Pb indiqguem risco insignificante, as concentragdes de Hg, combinadas as
elevadas taxas de consumo local de pescado, representam um potencial risco a
saude nao carcinogénico para as populagdes tradicionais e costeiras, um cenario que
€ totalmente subestimado quando os riscos sdo avaliados com base apenas em

médias de consumo nacionais.

Por fim, a auséncia de valores de referéncia toxicoldgica consolidados para os

REEs permanece como uma lacuna critica que limita uma avaliagédo mais robusta da
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saude humana para esses contaminantes emergentes. Em ultima analise, estes
resultados ressaltam a necessidade de implementar estratégias direcionadas de
gestdo ambiental na bacia do RPS, priorizando o monitoramento continuo de
contaminantes em espécies de importancia comercial e incorporando os habitos
alimentares regionais nas politicas regulatérias de saude publica para a protegao de

comunidades costeiras.
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Figura 1: Mapa do Brasil e do estado do Rio de Janeiro (vermelho) mostrando a area de estudo, onde: EP - o estuario principal, ES — o
estuario secundario.
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Figura 2: Espaco isotopico (6'C e 6'°N) das espécies de peixes e as elipses corrigidas para tamanho de amostra pequeno (SEAc) para
as especies estudadas.
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Figura 3: Concentragdes de Cd, Hg e Pb em peixes do estuario do Rio Paraiba do Sul. Linhas tracejadas vermelhas indicam limite maximo
toleravel estabelecido pela ANVISA (2022), EU (2006) e FAO/WHO (2025). Letras minusculas indicam diferengas significativas nas
concentragbes de Hg entre as espécies (ANOVA, p < 0,05); Cd e Pb ndo apresentaram diferencas significativas entre as espécies
(ANOVA, p > 0,05).
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Figura 4: Concentragdes dos elementos terras raras em peixes do estuario do Rio Paraiba do Sul. Esses elementos foram divididos em
quatro grupos: leves (LREE), médios (MREE), pesados (HREE) e totais (XREE). Letras minusculas diferencia as concentragbes de cada

um dos grupos entre as espécies.

54



Tabela 1: Estimativa de ingestao diaria (EDI) e quantidade maxima de consumo seguro (MSCQ) para Hg, Cd, Pb e 2REE nas espécies
avaliadas.

Hg Cd Pb >REE

Espécies E_DI EDI MSCQ E.DI EDI MSCQ E.DI EDI MSCQ E_DI EDI
nacional local nacional local nacional local nacional local
396 x 4.00 x 593 x 6.21 x 476 x 500 x 1.25 x 1.30 x
Aspistor 109 + 109 + 0.110 +[10°7 + 10° + 1151 +|[10% + 109 + 0.939 +|106+ 1005 +
luniscutis 1.73 x 1.81 x 0.034b 690 x 7.22 x 0.284 2.11 X 2.21 x 0.357 9.71 x 1.02 x
1 0-05 b 1 0-04 b 1 0-07 1 0-06 1 0-06 1 0-05 1 0-07 ab 1 0-05 ab
506 x 5.00 x 493 x 516 x 882 x 924 x 2.21 x 2.30 x
Baare baare 109 + 109 + 0.084 +[1097 + 10% + 7240 +|10% + 109 + 0699 +|10% + 1005 %
9 9 146 x 1.53 x 0.023° 576 x 6.03 x 14113 |8.08 x 845 x 0.350 404 x 422 x
1 0-05 b 1 0-04 b 1 0-07 1 0-06 1 0-06 1 0-05 1 0-06 ab 1 0-05 ab
499 x 500 «x 6.12 x 6.40 x 999 x 1.00 x 113 x 119 x
Caranx crvsos 109 + 109 + 0.101 +£[1097 + 10° + 3.032+ |10% + 1094 + 1054 +|109 + 1005 %
¥ 252 x 263 x 0.051° 497 x 520 x 3.034 200 x 209 x 0.769 399 x 418 x

10°05b 1004 b 1097 1096 1095 10-04 1007 b 1006 b
1.11 x 1.20 x 293 x 3.06 x 106 x 1.00 x 129 x 135 x
Conodon 1094  + 109 + 0.040 +[10°7 + 10° + 4999 +|109 + 109 + 0542 +|[10% + 1005 %
nobilis 364 x 381 x 0.0162 153 x 160 x 2.138 84212e- 881 x 0.277 706 x 7.39 x
10952 1004 a 1097 1096 06 1095 1007 ab 10-06 ab
166 x 200 «x 243 x 254 x 1.03 x 1.00 x 172 x 1.80 x
Micropogonias | 10°° + 109 + 0.263 +|10% + 109 + 5152 +|[10% + 10% + 0.543 +|10% + 109 +
furnieri 4 .67 x 489 x 0.125¢ 5.61 x 587 x 5.819 6.53 X 6.84 x 0.349 3.84 x 4.02 x

1 0-06 C 1 0-05 C 1 0-06 1 0-05 1 0-06 1 0-05 1 0-06 a 1 0-05 a
5.91 x 6.00 x 590 x 6.17 x 2.71 x 3.00 x 213 x 223 x
Netuma barba 10095 + 109 + 0.117 +£[1097 + 10% + 2743 +|[10% + 109 + 0549 +[10% + 1005 %
6.71 x 7.02 x 0.074° 374 x 392 x 1.897 537 x 562 x 0.358 180 x 1.88 x
1095 b 1004 b 1007 1006 1005 1004 1006 ab 1005 ab
6.83 x 7.00 x 2.2470e- 2.3516e" 517 Xx 541 «x 1.29 x 1.35 x
Notarius 100 + 109 + 0.065 + |97 + 06 + 5162 +[10% + 100 + 0932 +|{10% <+ 100 =+
grandicassis | 3.07 x 3.22 x 0.0212> | 1.2463e- 1.3044e" 1.101 3.21 x 3.35 x 0.359 110 x 117 X
1005 ab 1004 ab 07 06 1096 1005 1006 ab 1005 ab
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1.11 1.20 3.49 3.65

X X X X 1.50 x 200 x 2.57 X 269 x

Umbrina 1094 + 109 + 0.036 +|[1097 + 10% + 6.140 +|10% + 109 + 3.066 +|10% + 1005 %

coroides 198 x 2.07 x 0.0072 200 x 2.09 x 5.623 128 x 134 x 11072 |3.70 x 385 x
10052 10042 10°07 10-06 1005 10-04 10-06b 10:05b

Todos os valores sao apresentados como média £ desvio padrao. Letras minusculas diferenciam as médias entre as espécies (ANOVA

seguida pelo teste de comparagao multipla de Tukey)
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Tabela 2: Valores de Quociente de Perigo Alvo (THQ) e indice de Perigo (HI) para Hg, Cd e Pb nas espécies de peixes avaliadas

considerando o consumo nacional e local.

. Hg Cd Pb HI HI
Especies T'.-IQ THQ local TI.-IQ THQ local TI.-IQ THQ local | nacional local
nacional nacional nacional

Aspistor luniscutis 0.126 + 1.323+ |6.00x10%+ 0.007 £ 0.001 0.014 0.128 1.343
0.055° 0.578° 7.00 x 1094 0.007 0.001 0.006 0,055 0.580P
Bagre bagre 0.162 + 1692+ |5.00x10%+ 0.005+ 0.002 + 0.025 + 0.165 + 1.723
0.047° 0.489° 5.00 x 10%4 0.006 0.002 0.023 0.048° 0.501P
Caranx crysos 0.159 1670+ |6.00x10%+ 0.006 £ 0.003 0.029 0.163 1.705
0.080° 0.842° 5.00 x 1094 0.005 0.005 0.057 0.080° 0.836°
Conodon nobilis 0.356 + 3.728+ |3.00x10%+ 0.003 0.003 0.030 0.359 3.762 +
0.1162 1.2172 1.00 x 1004 0.001 0.002 0.024 0.1162 1,2192
Micropogonias 0.053 £ 0.555+ |230x10%+ 0.024 0.003 0.029 0.058 + 0.609 +
furnieri 0.015°¢ 0.156°¢ 5.40 x 1003 0.056 0.002 0.019 0.016° 0.169°¢
Netuma barba 0.189 1976+ |6.00x10%+ 0.006 £ 0.007 0.078 £ 0.197 2.060 +
0.214° 2.245P 4.00 x 1004 0.004 0.015 0.154 0.218° 2.216°
Notarius 0.218 £ 2285+ |2.00x10%+ 0.002+ 0.001 0.015 ¢ 0.220 2.302 £
grandicassis 0.0982° 1.02930 1.00 x 1004 0.001 0.001 0.009 0.0982° 1.027%
Umbrina coroides 0.356 + 3.729+ |3.00x10%+ 0.003 £ 0.004 + 0.043 0.361 3.775
0.0632 0.6622 2.00 x 104 0.002 0.003 0.037 0.0622 0.6472

Todos os valores sao apresentados como média £ desvio padréo. Letras minusculas diferenciam as médias entre as espécies (ANOVA

seguida pelo teste de comparagdo multipla de Tukey).



Material Suplementar 1: Valores médios (+ desvio-padréo) de peso corporal (g), comprimento padrao (mm), 6"°N (%o) e 0"C (%) das

espécies de peixes do estuario do Rio Paraiba do Sul. Os valores isotdpicos sdo expressos em relagao aos padrdes atmosférico (N,) para

0"°N e Pee Dee Belemnite (PDB) para 6'C.

N

Espécies amostral Peso (g) Comprimento (mm) 6'°N é3C
Aspistor luniscutis 4 1105.25 + 299.26 402.50 + 42.03 13.7+0.8 17.1£1.2
Bagre bagre 14 752.43 + 153.40 364.57 + 30.89 135+ 0.6 174106
Caranx crysos 33 819.97 £ 179.10 336.48 + 29.42 12.6 £ 0.6 -18.2+0.8
Conodon nobilis 17 584.59 + 82.34 288.35 + 16.38 12.8+0.2 17.01 0.6
Micropogonias 30 653.60 + 146.99 333.90 + 25.04 13.0 + 0.5 170405

furnieri

Netuma barba 9 1084.89 + 200.35 376.67 + 25.07 13.7+05 17.10.3
grg’,féfg ;“Si s 6 907.00 + 154.43 381.67 + 23.35 135+05 174108
Umbrina coroides 17 522.00 + 80.73 290.59 + 11.51 13.0£0.3 -16.3+ 0.4
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Material Suplementar 2: Sobreposicao de SEAc (%) entre as oito espécies de peixes analisadas do estuario do Rio Paraiba do Sul.

Caranx Notarius Bagre Netuma Aspistor Umbrina  Micropogonias = Conodon
Crysos grandicassis bagre barba luniscutis coroides furnieri nobilis
Caranx ] 18.8 87 0.0 57.2 0.0 0.0 06
Crysos
Notarius 35.8 ; 80.1 325 100.0 0.0 38.0 0.0
grandicassis
Bagre 125 60.3 ; 33.6 100.0 0.0 35.2 0.0
bagre
Netuma 0.0 46.4 63.7 ; 100.0 0.0 76.1 0.0
barba
Aspistor 11.7 10.8 14.3 75 - 5.4 12.5 4.4
luniscutis
Umbrina 0.0 0.0 0.0 0.0 67.3 ] 34.0 8.3
coroides
Micropogonias 0.0 32.8 40.4 46.0 100.0 221 ; 15.3
furnieri
Conodon 3.0 0.0 0.0 0.0 99.7 15.2 435 ;
nobilis
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Material Suplementar 3: Associagao entre as concentragdées de Hg e o comprimento padrdo das espécies de peixes do estuéario do Rio
Paraiba do Sul.
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Material Suplementar 4: Associacao entre as concentracdes de Pb e o comprimento padrao das espécies de peixes do estuario do Rio

Paraiba do Sul.
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Material Suplementar 5: Associacao entre as concentracdes de Cd e o comprimento padrao das espécies de peixes do estuario do Rio

Paraiba do Sul.
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Material Suplementar 6: Associacao entre as concentragdes totais dos elementos terras raras (XREE) e o comprimento padrdo das
espécies de peixes do estuario do Rio Paraiba do Sul.
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Material Suplementar 7: Associacao entre as concentracdes de Cd, Hg e Pb com os valores isotépicos de 6'°N das espécies de peixes
do estuario do Rio Paraiba do Sul. As concentragdes (eixo y) foram apresentadas em escala logaritmica de base 10 para otimizar a

visualizacédo dos dados.
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Material Suplementar 8: Associacao entre as concentragdes dos elementos terras raras com os valores isotopicos de '°N das espécies
de peixes do estuario do Rio Paraiba do Sul. Esses elementos foram divididos em quatro grupos: leves (LREE), médios (MREE), pesados
(HREE) e totais (XREE). As concentracdes (eixo y) foram apresentadas em escala logaritmica de base 10 para otimizar a visualizagéo
dos dados.
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Material Suplementar 9: Caracteristicas ecoldgicas das espécies de peixes amostradas no estuario do Rio Paraiba do Sul, incluindo a
sua posi¢ao na coluna d’agua e habito alimentar.

Espécies

Posicao na coluna
d’agua

Habito alimentar

Aspistor luniscutis

Bentopelagico/ demersal

Consumidor de invertebrados bentdnicos (Bisi et

al, 2012)
Baare baare Demersal Consumidor bentéfagos generalistas (Tavares e
gre bag Di Beneditto, 2017)
. Consumidor predominante de peixes (Floeter et
Caranx crysos Pelagico
al., 2007)
Conodon nobilis Demersal Consumidor d? crus_taceos, principalmente
camaroes (Lira et al., 2019)
Micropogonias Demersal Consumidor de peixes € invertebrados
furnieri bentbnicos (Bisi et al, 2012)
Consumidor bentéfagos generalistas (Tavares e
Netuma barba Demersal Di Beneditto, 2017)
Notarius Consumidor de crustaceos (Mendes e Barthem,
; . Demersal
grandicassis 2010)
. . Consumidor de crustaceos bentdnicos
Umbrina coroides Demersal

(Zahorcsak et al., 2000)
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3. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos neste estudo contribuem para ampliar o conhecimento
sobre a ocorréncia de metais e REEs em peixes do estuario do RPS, e os potenciais
riscos associados ao consumo desses recursos pesqueiros. Além de reforcar a
importadncia do monitoramento desses contaminantes em ambientes com longo
histérico de contaminagdo ambiental e que desempenham importante papel

econdmico e social para as comunidades locais.

A avaliacdo de risco demonstrou a importancia de considerar diferentes
cenarios de consumo, uma vez que estimativas baseadas em médias nacionais
podem néo refletir adequadamente os habitos alimentares de populagdes ribeirinhas
e costeiras, que frequentemente apresentam maior consumo de recursos pesqueiros.
Nesse sentido, recomenda-se que estudos futuros realizem entrevistas e
levantamentos junto as comunidades locais para determinar com maior precisao as
taxas de consumo de pescado, permitindo avaliagées de risco mais representativas
da realidade regional.

Por fim, considerando a relevancia social dos resultados obtidos, os dados
gerados neste estudo serdo disponibilizados em uma cartilha elaborada em
linguagem acessivel, com o objetivo de aproximar o conhecimento cientifico da
populagcado e auxiliar na divulgacdo de informacgdes relacionadas a qualidade do

pescado e a seguranga alimentar.
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