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RESUMO

No presente trabalho foi realizado um levantamento das concentracdes dos
HPAs prioritarios definidos pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(U.S. EPA) e Unido Europeia (E.U.), mais especificamente contaminantes toxicos
derivados do petroleo sendo estes, benzo[a]pireno e o somatério dos 4 HPAs:
benz[a]anthraceno, Criseno, benzo[b]fluoranteno e benzo[a]pireno, em tecidos de
peixes ndo defumados provenientes de cultivo e de pesca comercial e artesanal.
Esses valores foram relacionados com periodo temporal, localidade (pais e regiao) os
hébitos de vida e alimentar das espécies e 0s outros tipos de ambientes a fim de
verificar se as concentracdes encontradas estariam de acordo com os limites
estabelecidos pelas duas agéncias regulatérias acima mencionadas. Os dados
adquiridos no estudo foram obtidos por meio de uma revisao sistematica, aplicando a
metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyzes). Foram selecionados 41 arquivos para esta revisdo. Os resultados da
dissertacdo demonstraram que os paises onde foram encontrados mais estudos, no
periodo de 1982 a 2020, foram a China, Nigéria e Iran; as espécies que apresentaram
maiores concentracdes de HPAs foram Pseudomonas elongatus, Netuma bilineata,
Johnius bela ngerii; provavelmete associado aos habitos de vida, pois as maiores
concentragbes de HPAs foram encontradas nos organismos representantes do
demersal e pelagico, e os tipos de ambiente mais estudados foram o continental e o
marinho. E por fim, a maior parte dos trabalhos avaliados na presente revisao
apresentaram concentracdes do benzo[a]pireno e da somatéria dos 4 HPAs em tecido
de peixes abaixo dos limites definidos pela Legislacdo Europeia para consumo

humano.

Palavras-chave: Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos. HPA. Peixes. USEPA.



ABSTRACT

EVALUATION OF THE CONCENTRATION OF POLYCYCLIC AROMATIC
HYDROCARBONS IN FISH: A SYSTEMATIC REVIEW

In the present work, a survey was carried out of the concentrations of priority
HPAs defined by the United States Environmental Protection Agency (U.S. EPA) and
European Union (E.U.), more specifically toxic contaminants derived from petroleum
as: benzo[a]pyrene and the sum of the 4 HPAs: Benz[a]anthracene, Criseno,
benzo[b]fluoranthene, benzo[a]pyrene, in unsmoked fish tissues and related these
values with time period, locality (Country and region), the life and feeding habits of the
species, the types of environments and verify if the concentrations found are in
accordance with the limits established by the regulatory agencies. The data acquired
in the study were obtained through a systematic review applying the PRISMA
methodology (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyzes).
41 files were selected for this systematic review. The review results showed that the
countries where more studies were found, in the period from 1982 to 2020, were China,
Nigeria and Iran; the most studied species were Coptodon zillii, Siganus punctatus and
Liza Abu; and the lifestyle habits with the highest concentrations of HPAs were
demersal and pelagic; the most studied environments were the continental and marine.
Finally, most of the studies evaluated in this review showed concentrations of
benzo[a]pyrene and the sum of the 4 HPAs in fish tissue below the limits defined by
the European Legislation for human consumption.

Keywords: Polycylic Aromatic Hydrocarbons. PAH. Fish. USEPA.
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1. INTRODUCAO

Um dos grandes desafios do século XXI é a preservacdo do meio ambiente em
conjunto com o desenvolvimento da humanidade. Essa relacdo se intensifica diante
da dependéncia global do ser humano pela utilizacdo do petroleo, desorganizada
urbanizacdo e industrializacdo. Nos dias atuais, o petr6leo é uma das mais
importantes fontes econémicas no mundo, responsavel pela producdo de uma
variedade de produtos de comum utilizag&o pelo ser humano (HONORIO et al., 2022;
WANG et al., 2018).

A medida que o comércio mundial de petréleo cresce sem um correto
planejamento, torna-se responsavel por ocasionar eventos ambientais catastroficos
além de gerar diversas fontes de poluentes no meio ambiente, aumentando o risco
potencial de contaminacdo nos ambientes aquaticos devido a derramamentos
acidentais de petroleo e seus derivados (NASCIMENTO et al., 2022).

Devido a esse fato, muito tem sido discutido recentemente sobre a polui¢ao por
petr6leo em ambientes aquaticos, a qual € responsavel pela contaminacdo de
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos. Essas moléculas organicas derivadas do
petréleo tém potencial de gerar maleficios a saude, ao ponto de ocasionar graves
problemas carcinogénicos devido ao seu contato com 0s organismos, em especial,
através de sua presenca em alimentos. Diante de uma maior conscientizacdo na
Unido Europeia sobre os possiveis riscos a saude, incluindo efeitos carcinogénicos
apresentados por esses contaminantes, foram criados niveis que refletem padrées de
monitoramento para a presenca de compostos derivados do petréleo em alimentos
(ZACHARIAS et al., 2021; YANG et al., 2020).

Segundo a Promoting Effective Spill Response ITOPF (2019),
aproximadamente 2000 derramamentos de petréleo, tanto pequenos (7-700
toneladas) quanto grandes (> 700 toneladas), foram registrados nos ambientes
aguaticos desde 1970 até o final de 2018. O petroleo € uma mistura viscosa composta
principalmente por hidrocarbonetos alifaticos, aliciclicos e arométicos, contendo
pequenas quantidades de oxigénio, nitrogénio e enxofre, com coloracdo variando
entre o negro e o ambar. Pode ocorrer no estado solido, conhecido como asfalto, no
estado liquido, denominado 06leo cru, e no estado gasoso, como gas natural, sendo
uma mistura complexa de milhares de moléculas diferentes resultantes de varios
processos que ocorrem simultaneamente quando o petréleo entra em contato com a

agua.
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Entre os componentes mais toxicos do petroleo estdo os hidrocarbonetos
policiclicos arométicos (HPAS), que representam uma familia de inimeros compostos
organicos formados principalmente por carbono e hidrogénio, podendo conter dois ou
mais anéis aromaticos condensados. Dezesseis desses compostos foram
identificados como prioritarios por serem considerados mais toxicos e prejudiciais a
saude humana do que outros compostos (USEPA, 2013).

No ambiente aquatico, os HPAs podem depositar-se na superficie, sofrer
processos de volatilizacdo, fotdlise e biodegradacédo, e também podem se ligar a
particulas em suspensdo e ao sedimento, além de bioacumular nos organismos. A
presenca de HPAs no ambiente aquético torna essa fracdo toxica do petréleo
disponivel para os organismos aquaticos, como peixes, através da alimentacédo e
absorcao via branquias, levando aos processos de bioacumulacdo e biomagnificacao
trofica (PAZ et al., 2017).

Os peixes sdo uma importante fonte de proteina para a populacdo humana,
fornecendo cerca de 37% do total de proteina animal consumida no mundo (FAO,
2000). Em 2016, a producéo global de peixes foi de 171 milhdes de toneladas, com
80 milhdes de toneladas (47%) provenientes da aquicultura e 91 milhdes de toneladas
(53%) provenientes da pesca, incluindo espécies de ambientes marinhos e de agua
doce (FAO, 2018). Os peixes podem entrar em contato com os HPAs de diversas
formas, dependendo de seus habitos de vida, como o nivel trofico e a posicdo na
coluna d'agua, tornando alguns peixes mais ou menos suscetiveis a contaminacao
(FAO, 2020).

Os peixes que habitam mais proximos do fundo tém uma maior probabilidade
de estarem em contato com os HPAs, devido ao comportamento desses compostos
em ambientes aquaticos, que estdo comumente ligados ao material particulado e ao
sedimento. Portanto, o estudo da concentracdo de HPAs em tecidos comestiveis de
peixes, relacionado com seus habitos de vida, € de grande importancia para garantir
a seguranca alimentar da populacdo humana (HARVEY et al., 1998).

Dos 16 HPAs prioritarios listados pela agéncia ambiental americana (USEPA),
4 sao considerados altamente carcinogénicos e mutagénicos: Benz[a]anthraceno,
Criseno, benzo[b]fluoranteno e benzo[a]pireno. Essa maior toxicidade se deve as suas
caracteristicas moleculares. Segundo o documento publicado pela European Food
Safety Authority (EFSA) em 2008, no The EFSA Journal, o benzo[a]pireno e a soma
dos 4 HPAs benz[a]antraceno, benzo[b]fluoranteno, Criseno e benzo[a]pireno foram
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os indicadores mais adequados para indicarem a contaminacdo dos alimentos por
este grupo de substancias (Alexander et al., 2008). De acordo com essas
constatacdes, a legislacdo europeia foi atualizada e agora sao estabelecidos limites
maximos separados para o benzo[a]pireno e a soma dos 4 HPAs (Regulamento (UE)
n.° 835/2011 da Comissao) (2006).

O acumulo de HPAs em organismos aquéticos pode representar um risco a
saude humana devido ao consumo de organismos contaminados (CONTE et al., 2016;
NASHER et al., 2016; RANJBAR JAFARABADI et al., 2019). Embora os HPAs sejam
metabolizados pelos peixes, eles ainda podem ser bioacumulados. A Unido Europeia
estabeleceu valores considerados seguros de 5 ng/g para BaP e de 30 ng/g para a
soma das concentracdes de BaP, benzo(a)antraceno e criseno, que sao indicadores
de PAHSs carcinogénicos (Unido Europeia e Regulamento, 2006).

Este estudo tem como objetivo realizar uma revisao sistematica dos valores de
HPAs em tecidos de peixes, tanto de cultivo quanto de pesca comercial e artesanal, e
correlaciona-los com o habito de vida e alimentacdo das espécies. Dessa forma,
espera-se contribuir para a criacdo de um panorama da concentracdo de HPAs em
peixes e, consequentemente, para a implementacao de politicas publicas voltadas a

seguranca alimentar da populacdo mundial.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral
O presente estudo avaliou a concentracdo de quatro contaminantes toxicos
derivados do  petrdleo, sendo estes: benzo[a]lanthraceno,  Criseno,
benzo[b]fluoranteno, benzo[a]pireno assim como o somatoério destes 4 HPAs em
diferentes espécies ao redor do mundo, para tecido muscular de peixes nao
defumados através de uma revisao sistemética.
1.2.2 Objetivos especificos
I. Avaliar as concentracdbes dos HPAs (benzo[a]anthraceno, Criseno,
benzol[b]fluoranteno, benzo[a]pireno), individualmente e somados dos
documentos selecionados, por espécie.
[I.  Avaliar as concentracdes dos HPAs por habito de vida,
lll.  Avaliar as concentra¢des dos HPAs pelo habito alimentar,

IV.  Avaliar as concentra¢cdes dos HPAs pelo tipo de ambiente e,
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V. Avaliar se as concentracdes estdo dentro dos valores permissiveis pela
legislacdo Europeia para consumo humano.
2. MATERIAL E METODOS
2.1 Metodologia PRISMA

O presente estudo caracteriza-se por ser uma pesquisa do tipo revisao
sistematica (SOUSA et al., 2009; SAMPAIO, 2007) da literatura, utilizando-se da
metodologia PRISMA (MACKENZE et al., 2020; PRISMA, 2021) a qual, foi empregada
para realizar a organizacao do trabalho aplicando os critérios de busca de informacdes
e levantamento de dados para realizacdo da meta-analise utilizando-se do tipo de
andlise estatistica descritiva pelo software Excel (MICROSOFT, 2022).

A revisdo sistematica realizada envolveu conceitos e principios sobre a
observacédo de ocorréncias de HPAs no meio ambiente, e com énfase nos em peixes
em conjunto com suas limitacdes de consumo seguro, permissiveis para seres
humanos dentro das legisla¢des E.U. (EU, 2011) e U.S. EPA (USEPA, 2013). Assim
sendo, o estudo objetivou a selecdo de trabalhos académicos com o intuito de analisar
o levantamento de valores de concentracbfes de HPAs encontrados em tecidos
comestiveis de peixes, realizando uma avaliacdo critica sobre a informacao do
composto na literatura existente.

Os dados obtidos no estudo foram avaliados aplicando-se uma revisao
sistemética aplicando a metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyzes) (MCKENZIE et al., 2020; MOHER, et al.,
2015).

Ainda, utilizou-se do programa StArt - State of The Art Though Systematic
Review v. 3.3 (START, 2021), do laboratério de pesquisa em Engenharia de Software
LAPES (LAPES, 2021) da Universidade Federal de Sdo Carlos — UFSCAR, para
organizacdo de informacfes relacionadas para a revisdo sistematica, em conjunto
com o programa Mendeley (MENDELEY, 2021) para adaptacdo do banco de dados

para o respectivo programa StArt.

2.2 Critério de Buscas

Para os critérios de selecdo de fonte e repetibilidade, foram realizadas quatro
buscas de revisdo sistematica, sendo duas buscas realizadas em 2020, e duas em
2021 para a coleta de dados. As coletas ocorreram por meio de acesso restrito IP da

Universidade Federal do Parana - UFPR, Brasil, em conjunto com o login de acesso
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CAFE (Comunidade Académica Federada) da CAPES da Universidade Santa Cecilia,
Brasil, utilizados em quatro buscas separadamente, restringindo-se temporalmente a
apenas arquivos encontrados até o ano de 2021, empregando das seguintes
plataformas e bases de dados cientificas: WFLPublisher Science and Technology,
ELSEVIER, ResearchGate, National Library of Medicine, Taylor & Francis, INSInet,
NIH - National Library of Medicine, ScienceDirect, Oxford Academic, ACS
Publications, Springer Link, Hindawi Publishing Corporation, Web of Science, Science
Direct, Web of Knowledge, Scopus, Wiley Online Library, Springer Link, Portal de
Journals CAPES, sendo utilizado para identificacéo e coleta de trabalhos o motor de
busca Google Scholar (VINE, 2006) para publicacbes on-line, até seu limite de acesso

aberto para download de arquivos académicos em cada usuario.

2.3 Restri¢cdes de busca

As restricdes de busca foram realizadas sendo aplicadas igualmente para as
duas coletas de documentos encontrados. As linguagens restritas para arquivos
encontrados foram: portugués e inglés, sem restricbes de localidades, regifes ou
paises, utilizando-se de restricdo de ano para publicacdes até 2021, sem restricao de
plataformas de bases de dados cientificos.

2.4 Critérios de identificacdo (Definicdo das palavras-chave)

Os critérios de selecdo dos termos utilizados na busca foram escolhidos de
acordo com o maior namero de resultados encontrados, utilizando-se o menor numero
de palavras-chave delimitadas ao objetivo do estudo.

Na Tabela 1, encontra-se os termos utilizados para teste de buscas, assim
como seu retorno de resultados encontrados para cada combinacdo de palavras-

chave com o intuito de obter o maior alcance de trabalhos.

Tabela 1 - Termos e combinagdes utilizados para a obtencdo de dados bibliograficos para a

caracterizagéo

N° de

Palavras-Chave Trabalhos
Polycylic Aromatic Hydrocarbons, Fish, USEPA 24.000
Polycylic Aromatic Hydrocarbons. Fish. EU 23.800
PAH. Fish. USEPA. EU 19.500
Polycylic Aromatic Hydrocarbons. Fish. USEPA. EU 16.700
Polycylic Aromatic Hydrocarbons. Fish. USEPA. 15.200

Bioconcentration
Polycylic Aromatic Hydrocarbons. Fish. U.S. EPA. E.U. 14.200
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Polycylic Aromatic Hydrocarbons. U.S. EPA. E.U. 14.100
Bioconcentration. legislation

2.4.1. Primeira busca

Os termos selecionados para as palavras-chave da primeira busca foram:
Polycylic Aromatic Hydrocarbons, Fish e USEPA, sendo escolhidos de acordo com o
menor namero de palavras que obtivesse o maior nimero de retorno de arquivos,
alcancando-se aproximadamente 24.000 resultados. Com as palavras-chave
definidas para a primeira busca obteve-se 207 arquivos da primeira pagina até a
pagina 50 e 201 arquivos da pagina 51 até a pagina 98 (pagina limitante do motor de
busca) utilizando-se o usuario da CAPES CAFE. Proveniente da instituicdo de ensino
UNISANTA. Empregando-se o usuério da instituicdo de ensino: UFPR. Obteve-se um
retorno de 432 arquivos da pagina 1 até a pagina 50, e 424 arquivos da pagina 51 até
a pagina 98 (pagina limitante do motor de busca). Resultando na somatoria de 1264

arquivos encontrados na primeira busca.

2.4.2. Segunda busca

Para a segunda busca de arquivos, ocorrida em outubro/2021, utilizou-se das
palavras-chave: Polycylic Aromatic Hydrocarbons. Fish. EU, alcancando-se
aproximadamente 23.800 resultados em 0.06 segundos. Obtendo-se 200 arquivos da
primeira pagina até a pagina 50 e 211 arquivos da péagina 51 até a pagina 98,
totalizando em 411 arquivos encontrados pelo acesso CAFE da instituico
UNISANTA. Empregando o acesso da instituicdo de ensino UFPR obteve-se 429
arquivos da pagina 1 até a pagina 22 e alcancou-se um total de 443 arquivos da pagina
51 até a péaginas 98 (pagina limitante do motor de busca), totalizando 872 arquivos.
Resultando na somatéria de 1283 arquivos encontrados na segunda busca. O
somatorio total de arquivos unindo-se as duas buscas de revisdo sistematica de
julho/2020 e a segunda em outubro/2021, totaliza-se em 2547 arquivos

documentados.

2.4.3 Critérios de Incluséo e Exclusao

Os critérios de incluséo da Tabela 2 e exclusédo da Tabela 3 foram selecionados
para a primeira e segunda analises da etapa de extracdo o, onde na primeira analise
buscou-se aplicar os critérios no Titulo/Resumo/Palavras-Chave, e para a segunda

aplicou-se os critérios para leitura completa de documentos.
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Tabela 2 - Critérios de Incluséo.

Critérios de
Inclusao

Contenha os termos de busca no Titulo e/ou Resumo e/ou Palavras-Chave:
Benzo[a]anthacene e/ou Chrysene e/ou Benzo[b]Fluorantene. Benzo[a]pyrene e/ou
HPAs e/ou Policyclic Aromatic Hidrocarbons e/ou Fish e/ou Concentration

Apresentar resultados que tenham concentragBes de HPAs para tecido de peixes
“non-smoked” e/ou “fresh” e/ou “in-natura”

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3 - Critérios de Exclusao.

Critérios de
Excluséao

Que contenha exclusivamente concentra¢des de HPAs em peixes
“‘defumados”

Experimentos de exposi¢do de peixes a HPAs em laboratorio

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.5 Triagem e selecdo de documentos

Ao final da fase de busca assim como mostrado na Figura 1, esta representado

o fluxograma PRISMA, organizado de forma a incluir as duas coletas de documentos

realizadas em julho/2020, e a segunda em outubro/2021 em apenas um fluxograma.

Foram obtidos 2547 arquivos, sendo que nos 819 foram utilizando dados da instituicéo

de ensino UNISANTA e 1728 arquivos coletados referentes a instituicdo de ensino

UFPR.
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Figura 1. Diagrama de Fluxo da PRISMA
Fonte: MCKENZIE et al., (2020) PRISMA, adaptado pelo autor

2.6 ldentificacéo e incluséo

Na fase de identificacdo obteve-se uma coleta total de 2547 arquivos e

identificados 702 documentos considerados como registros duplicados.

Na fase de triagem, de 1845 documentos, 1572 foram excluidos por ndo conter

de todos os arquivos aplicando se os critérios de inclusdo e exclusao.

as palavras-chave pré-determinadas no titulo, abstract ou resumo restando um total

de 273 documentos procurados para a recuperacao, onde houve uma leitura integral
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Ao final da etapa de triagem restaram 41 documentos utilizados tanto para
andlise qualitativa sobre seus fundamentos e informagdes relevantes ao estudo dos
arquivos encontrados, quanto analise quantitativa para coleta de dados relacionados
a concentracao de Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos contidos em peixes para

realizacdo da metanalise (Analise estatistica).

2.7 Critérios de Metanalise

A andlise quantitativa e qualitativa foi realizada com base no resultante dos 41
arquivos elegiveis da revisdo sistematica contendo as concentracdes de HPAs
encontradas em tecido muscular de peixes ndo defumados. A metandlise realizada é
uma abordagem estatistica que combina resultados dos estudos relevantes para
responder uma questdo, sendo para tal, utilizados os arquivos resultantes para
comparacao com os padrdes estabelecidos dos 4 HPAs prioritarios nas legislacdes
E.U. e U.S. EPA.

Para o banco de dados obtido na revisdo sistemética, foram agrupados 16
metadados (Tabela 6) em uma planilha contendo as informacdes encontradas em
comum dentro dos 41 arquivos incluidos na pesquisa.

Para padronizacdo de dados quantitativos, todas as unidades de medida
encontradas nos 41 arquivos foram devidamente convertidas segundo seu respectivo
metadado para: gramas [g], metros [m], centimetros [cm] e microgramas por quilo
[ug/kg].

Padronizou-se 3 casas decimais para todos os resultados de médias de
concentracbes HPAs das tabelas, segundo parte dos resultados encontrados por
instrumentos de deteccao proverem resultados com 3 casas decimais. A inclusdo da
média da somatéria dos 4 HPAs ocorreu apenas na existéncia dos 4 HPAs para a
realizacdo da somatdria, sendo eles: Benzoantraceno, Criseno, benzo[b]fluoranteno,
benzo[a]pireno. Caso ndo exista um dos 4 HPAs, a somatoria ndo € realizada. Os
valores de desvio padrao maximos e minimos das concentracdes de HPAs em tecido
muscular de peixes, foram inseridos nos dados quantitativos na planilha de meta
dados, levando-se em consideracao se o documento analisado em questéao, continha
ou ndo desvios padrbes previamente calculados e/ou possibilitou o calculo dos
desvios padrdes de acordo com o fornecimento de duas ou mais concentragdes por

espécie.
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Ainda que arquivos nao tenham retornado valores abaixo dos limites para
benzo[a]pireno ou dos 4 HPAs, os documentos sdo considerados elegiveis para a
pesquisa por terem realizado a analise do componente, apesar de nao retornado valor.
Para todos os resultados para concentracdes de HPAs encontrados com “BD” (Abaixo
do nivel de deteccdo) ou “ND” (N&o detectado) dentro da andlise da revisdo
sistematica, foram considerados como “0” (zero). Ressalta-se que o célculo para a
média dos 4 HPAs é realizado apenas mediante ao resultado dos 4 valores
encontrados.

As concentracdes de HPAs: benzo[a]antraceno, Criseno e benzolb]fluoranteno,
sdo utilizados apenas como constituintes para a somatoria dos 4 HPAs, ndo existindo
legislacdes especificas para avaliacdo, para verificacdo se eles se encontram acima
ou abaixo de niveis permitidos para consumo de tecido de peixe fresco.

A coleta de informacdes relacionadas a: espécies, tipo de ambiente, habito de
vida e habito alimentar foram retirados da base de dados Fishbase (FISHBASE, 2022).

Tabela 4 - Tabela de Critérios para metadados.

Unidade de medida

Descricdo Meta-dados (16) Unidade de medida (simplificado)

Ano

Pais

Regido

Tipo de ambiente

Espécie

Habito de vida

Peso Gramas [0]
Critérios de selegdo  Comprimento Padréo Centimetros [em]

de metadados Tipo de coleta (Aquicultura.
Pesca ou Mercado)
Habito alimentar

Benzoantraceno Microgramas por quilo [ma/ka]
Criseno Microgramas por quilo [Ma/ka]
Benzo[b]fluaranteno Microgramas por quilo [Ma/ka]
Benzo[a]pyreno Microgramas por quilo [Ma/ka]
>PAH4 Microgramas por quilo [po/kg]

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.8 Legislacdo

As analises dos dados quantitativos ocorreram em comparagdo as
concentragcbes limites para consumo de tecido muscular de peixes por seres
humanos, definidos pela E.U. dentro do regulamento da comisséo n° 835 de 19 de
agosto de 2011, que altera o regulamento (C.E.) n°® 1881/2006 no que diz respeito aos
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teores maximos de hidrocarbonetos policiclicos arométicos nos géneros alimenticios,

sendo esses limites para consumo humano de peixes definidos na Tabela 8:

Tabela 5 - Limites permissiveis para consumo alimenticio de Peixes. E.U.

Alimentos

Niveis maximos [ug/kg]

Carne comestivel de peixe defumado e

produtos da pesca

Benzo[a]pireno

Benzo[a]pireno
Benzo[a]antraceno
Benzo[b]fluoranteno
Criseno

50 30.0
o A partir de 1/9/2012 até
Até 31/8/2014 31/8/2014
2.0
X 12.0
A partir de .
1/9/2014 A partir de 1/9/2014

Fonte: Comissédo Reguladora Europeia. n® 835/2011, adaptado pelo autor.

3. RESULTADOS

4.1 Contagem de Documentos por Localidades

Dos resultados quantitativos da planilha de metadados (Tabela 9 e Figura 2),

realizou-se uma tabela contendo a contagem de paises encontrados nos 41 arquivos

selecionados.

Tabela 6 - Localidades encontradas nos 41 arquivos selecionados dos documentos encontrados no

periodo de 1982 até 2021 (do resultado da busca).

Localidades

Contagem de Localidades

Arabia Saudita
Argentina
Bangladesh
Brasil
Canada
China

Egito
Espanha
Estados Unidos
Finlandia
Gana

india

Iran

Italia
Quénia
Kuwait
Maléasia
Nigéria
Noruega
Taiwan
Tunisia

1

P PP ORRPENDAMNRPRREPNWROORRRR

Somatéria Total

N
H
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 2 - A Figura representa o mapa mundi em escala global. elaborado de forma plana e.
identificando as localidades dos 41 documentos elegiveis resultantes da reviséo sistematica dos quais
contém concentracdes dos 4 HPAs (U.S. EPA) em tecidos musculares

Fonte: Google Maps. adaptado pelo autor.

Realizando uma andlise na Figura 2, que representa de forma ilustrativa os
dados da Tabela 6, sendo a tabela de cores dentro da imagem representa o nimero
de arquivos encontrados por localidades. Observa-se que a concentracdo de HPAs é

um problema mundial, ndo se restringindo a uma localidade especifica.

4.2 Média das concentracdes dos HPAs por espécie, habito de vida, habito alimentar,
tipo de ambiente e localidade (1982-2020).

Para o calculo da média de concentracdo de HPAs por espécie, levou-se em
consideracao as localidades e periodo temporal inicial de 1982 sendo este, o ano do
documento mais antigo encontrado na revisdo sistematica em conjunto com 0s
periodos temporais definidos pela Unido Europeia sobre os limites de concentragéo
maximas permitidas para consumo humano para benzo[a]pireno sendo 5.0 pg/kg de
05/05/2001 até 31/08/2014, e para concentragdo dos 4 HPAs de 30.0 pg/kg a partir
de 09/01/2012 até 31/08/2014. A partir da data de 09/01/2014 tanto para
benzo[a]pireno quanto para os 4 HPAs, houve alteracéo na legislacao relacionada as



26

concentracdes para os limites permissiveis de consumo de peixes contendo HPAS,
sendo: 2.0 pug/kg para benzo[a]pireno, e 12.0 ug/kg para a somatéria dos 4 HPAs.

Dentro da Tabela 8, como resultado da revisédo sistematica, foram encontrados:
19 paises, 61 regides, 135 espécies, 7 habitos de vida, 5 habitos alimentares, 2 tipos
de ambiente, 200 concentracbes para benzo[a]antraceno, 207 concentracdes para
Criseno, 200 concentracdes para benzo[b]fluoranteno, 196 para benzo[a]pireno, 178
concentracfes para a somatoria dos 4 HPAs e, n amostral total de uma média de 2016
+24.02 peixes.

Como resultado da revisédo sisteméatica, ou seja, segundo a Tabela 10 obteve-
se 214 valores de pexies, sendo:

i. Para habito alimentar: 78 (36.44%, carnivoros, 76 (35.51%) onivoros, 36
(16.82%) herbivoros, 3 (1.40%) plancotfagos e 22 (10.28%) detritivoros.

ii. Para habito de vida: 1 (2.77%) bentbnico, 84 (39.25%) bentopelagico, 47
(21.95%) demersal, 27 (21.61%) pelagico, 22 (10.13%) epipelagico, 27
(12.61%) pelagico-neritico e 6 (2.80%) pelagico-oceanico.

iii. ParaTipo de Ambiente: 114 (53.49%) e marinho e 100 (46.51%) continental.
Segundo os dados da Tabela 10 dentro dos 41 arquivos elegiveis encontrados,

segundo a revisao sistematica realizada, nota-se que no ano de 2005, na localidade
da Nigéria, regido Niger delta, encontrou-se para o peixe de espécie Pseudomonas
elongatus, contendo héabito de vida Pelagico, habito alimentar carnivoro, tipo de
ambiente continental e n amostral com apenas 1 peixe, a maior concentracdo de
benzo[a]pireno com um valor de 6780.00 ug/kg, e respectivamente a somatéria dos 4
HPASs, contendo um valor de 17860.250 pug/kg.

Em segundo e terceiro lugar para o benzo[a]pireno, destaca-se, o ano de 2014
na localidade do Iran, regidao do Golfo Pérsico, espécie Netuma bilineata, contendo
habito de vida pelagico, habito alimentar carnivoro, tipo de ambiente Marinho com n
amostral de 15 peixes, um valor de médio de benzo[a]pireno de 2339.983 £578.050
Hg/kg e para 0 mesmo ano e localidade, para a espécie Johnius bela ngerii, contendo
habito de vida demersal, habito alimentar herbivoro, tipo de ambiente marinho com n
amostral de 15 peixes, valor de médio de benzo[a]pireno de 1629.667 + 510.827
pa/kg.

Destaca-se que, para as concentracbes de benzo[a]pireno em primeiro,
segundo e terceiro lugar, sdo excepcionalmente o0s Unicos valores da revisdo

sistematica encontrados acima de 1000.00 pg/kg, sendo para a somatoéria dos 4 HPAs
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encontrados. Houve apenas 1 valor encontrado acima de 1000.00 pg/kg. Para demais
valores entre 100.00 pg/kg a 1000.00 pg/kg, encontrou-se 2 concentracdes para
benzo[a]pireno em 1982 e 2014, e 4 concentracdes para a somatoéria dos 4 HPAs em
2006, 2013, 2015 e 2019.

No ano de 2011, na localidade da China. na regido do Lago Small
Bai-Yang-Dian, para a espécie Ctenopharyngodon idellus contendo habito de vida
bentopelagico, habito alimentar herbivoro, tipo de ambiente continental com n
amostral de 10 peixes, obteve-se a menor concentracdo de benzo[a]pireno, com o
valor de 0.003 pg/kg. Para a menor concentragdo da somatoria de 4 HPAs, encontrou-
se no ano de 2017, na localidade da Nigéria, onde o n amostral de 5 peixes fora
retirado de 5 regifes (Wukari. Jalingo. Lafia. Lokoja. Makurdi), da espécie Scomber
scombrus, habito de vida pelédgico, habito alimentar onivoro e tipo de ambiente
marinho, contendo um valor 0.069 +0.014 ug/kg, para a somatoria dos 4 HPAs.

Nota-se na Tabela 10 que existem anos dos quais nao trouxeram documentos
com dados de concentracdes de HPAs relacionados ao benzo[a]pireno e da somatoria
dos 4 HPAs, uma vez que esses documentos trouxeram a analise de 3 dos 4 HPAs.

Para a realizagdo da Tabela 10, levou-se em consideracdo a meédia de
concentracdo de HPAs por espécie para o calculo das concentracdes de
benzo[a]pireno e dos 4 HPAs, comparando-os com os limites estabelecidos pela
legislacao:

i. Do total de 196 concentracBes encontradas na revisdo sistematica para
benzo[a]pireno. 40 (20.41%) valores encontram-se acima da legislacéo, e 156
(79.59%) encontram-se abaixo para limite permissivel pela legislacdo de
consumo de peixes.

ii.  Encontrou-se 113 concentracdes para benzo[a]pireno do ano de 2002 até 2014
(E.U. até 31/8/2014), comparaveis com a legislacéo, onde: 14 (12.39%) contém
valores acima dos limites permissiveis de consumo de tecido de peixe fresco
pela legislacdo Europeia e, consequentemente 99 (87.61%) encontram-se
abaixo dos limites da legislacéo.

iii. Dentre o periodo temporal de 2014 (E.U. a partir de 01/09/2014) até 2022,
encontrou-se 80 concentracfes para benzo[a]pireno, estando 30 (37.50%)
destas acima da legislacéo, resultando em 50 (62.50%) concentragdes abaixo

da legislacgéo.
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Do total de 178 concentracbes para somatdria dos 4 HPAs. 31 (17.48%)
contém valores acima do permissivel pela legislagcéo. e. respectivamente 147
(82.58%) das concentracfes contém valores em tecido muscular de peixes
abaixo do permitido pela legislacdo Europeia.

Dentre o periodo temporal de 2012 (E.U. de 01/9/2012) até 2014 (E.U. até
31/8/2014), encontrou-se 15 concentracdes para somatéria dos 4 HPAs,
estando 11 (73.33%) destas acima da legislacao, resultando em 4 (26.67%)
concentracfes abaixo da legislagao.

Dentre o periodo temporal de 2014 (E.U. a partir de 01/09/2014) até 2022,
encontrou-se 78 concentracbes para somatoria dos 4 HPAs, estando 26
(33.33%) destas, acima da legislacdo, resultando em 52 (66.66%)
concentracfes abaixo da legislacao.

Como resultado da Tabela 10, nota-se que, tanto para concentracbes de

benzo[a]pireno, quanto para somatéria dos 4 HPAs para o célculo da média por

espécies, a maior parte dos documentos contém valores com concentracdes abaixo

do limite permitido para consumo de tecido de peixes ndo defumados segundo a

legislacdo Europeia.

4.3 Média da concentracdo de HPAs por Paises (1982 — 2020)

Segundo os dados da Tabela 9, dentro dos 41 arquivos selecionados ao longo do

periodo temporal iniciando-se ao ano de 1982 até 2020 para o calculo da

concentracdo média de HPAs por paises, levou-se em consideracdo o periodo

temporal para andlise das concentracdes de benzo[a]pireno e 4 HPAs comparaveis

com a legislacao.

Do total de 35 concentracbes de benzo[a]pireno: 11 (31.42%) valores
encontram-se acima da legislacdo e. 24 (68.58%) estdo dentro dos niveis
permitidos para HPAs em tecido muscular de peixes.

Do total de 31 concentracdes para a somatoéria dos 4 HPAs, 8 (25.80%) valores
se encontram acima da legislacdo e 23 (74.20%) encontram-se dentro dos
limites permissiveis de consumo.

De 19 concentracdes para benzo[a]pireno encontradas na reviséo sistematica
dentro do periodo temporal de 2002 até 2014 (E.U. até 31/8/2014). 6 (31.57%)
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concentragbes encontram-se acima dos limites permitidos e 13 (68.43%)

abaixo.

iv. Do periodo temporal de 2014 (E.U. a partir de 01/09/2014) até 2020 para
benzo[a]pireno, encontramos 14 concentracdes, sendo 5 (35.71%) acima dos
limites permitidos e 9 (64.29%) abaixo.

v. Do periodo temporal de 2012 (E.U. de 1/9/2012) até 2014 (E.U. até 31/8/2014)
para a somatéria dos 4 HPAs, encontram-se 4 concentracdes, sendo 2
(50.00%) acima dos limites permitidos e 2 (50.00 %) abaixo.

vi. Do periodo temporal de 2014 (E.U. a partir de 01/09/2014) até 2020 para
benzo[a]pireno, encontram-se 14 concentracdes, sendo destas 6 (42.85%)
acima dos limites permitidos e 8 (57.14%) abaixo.

Nota-se que, na localidade da Nigéria, para dados comparaveis com a
legislacdo, no ano de 2005, houve um maior numero de concentracdo de
benzol[a]pireno contendo uma média de 6780.000+0.000 pg/kg, e respectivamente na
localidade do Iran em 2014, obteve-se um valor médio de 1506.859+434.250 para
benzo[a]pireno. Para a somatdria dos 4 HPAs, nota-se 3 localidades em destaque
contendo altas concentracbes de HPAS, sendo estes: Os Estados Unidos em 2013
com um valor de 359.250+2.633 ug/kg, o Iran em 2015 contendo 132.500+43.966
Hg/kg e Bangladesh em 2019 contendo 100.200+29.682 pg/kg.

O pais com a menor média de benzo[a]pireno foi a China em 2011, com uma
concentracdo de 0.001 pg/kg, e menor média para a somatéria de 4 HPAs com 0.103
pa/kg.

Nota-se em Bangladesh em 2009, apesar de sua baixa média de concentracao
encontrada de benzo[a]pireno, sendo: 0.650 +0.050 pg/kg, sua somatoéria dos 4 HPAs
contém um valor de 100.200 upg/kg devido sua alta concentracdo dos outros 3

componentes constituintes.
4.4 Média da concentragdo de HPAs por Regides (1982 — 2020)
i. Do total de 76 concentracdes calculadas para médias de regido, 15 (19.37%)

valores para benzo[a]pireno encontram-se acima da legislacao, e 61(80.27%)

estdo abaixo para limite permissivel de consumo de peixes.
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Do total de 64 concentragBes calculadas para as médias de regido da
somatoria dos 4 HPAs. 13 (20.31%) concentragdes encontram-se acima e 51
(79.69%) abaixo.

Encontrou-se 40 concentracdes para benzo[a]pireno do ano de 2002 até 2014
(E.U. até 31/8/2014), comparaveis com a legislacéo, onde: 9 (22.50%) contém
valores acima dos limites permissiveis de consumo de tecido de peixe fresco
pela legislacdo Europeia. e. consequentemente. 31 (77.50%) encontram-se
abaixo dos limites da legislacao.

Dentre o periodo temporal de 2014 (E.U. a partir de 01/09/2014) até 2022,
encontrou-se 33 concentracbes para benzo[a]pireno, estando 6 (18.18%)
acima da legislacéo, e 61 (81.82%) concentracdes abaixo.

Dentre o periodo temporal de 2012 (E.U. de 01/9/2012) até 2014 (E.U. até
31/8/2014), encontrou-se 6 concentracdes para somatoria dos 4 HPAs, estando
3 (50.00%) destas, acima da legislacdo, resultando em 3 (50.00%)
concentracdes abaixo.

Dentre o periodo temporal de 2014 (E.U. a partir de 01/09/2014) até 2022,
encontrou-se 31 concentracbes para somatéria dos 4 HPAs, estando 10
(32.25%) destas, acima da legislacdo, resultando em 21 (67.75%)
concentragdes abaixo da legislagao.

Para média da concentracdo de HPAs por Regifes, na localidade Niger Delta

na Nigéria, houve um maior nimero de concentracdo de benzo[a]pireno contendo uma

média de 6780.000+0.000 pg/kg, para dados comparaveis com a legislacdo no ano

de 2005, e respectivamente na regido do Golfo Pérsico no Iran em 2014, obteve-se

um valor médio para benzo[a]pireno de 1506.859+434.250 pg/kg. Para a somatoria

dos 4 HPAs, nota-se 3 regiées em destaque, contendo estas, 0s mesmos resultados

para a somatoria dos 4 HPAs dos paises encontrados da Tabela 9.

Em 2011, na regido de Lake Small Bai-Yang-Dian, localizada na China, obteve

menor média de benzo[a]pireno, com uma concentracdo de 0.001 pg/kg, e menor

média para a somatoria de 4 HPAs com 0.103 pg/kg.

4.5 Média da concentracdo de HPAs por Habito de vida (1982 — 2020)

Do total de 70 concentragbes encontradas na revisdo sistematica para

benzo[a]pireno. 12 (17.14%) valores encontram-se acima da legislagéo, e 58
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(82.86%) encontram-se abaixo para limite permissivel pela legislacdo de

consumo de peixes.

ii. Do total de 68 concentracdes para somatoria dos 4 HPAs, 10 (14.70%) contém
valores acima do permissivel pela legislacéo. e. respectivamente 58 (85.30%)
das concentragcbes contém valores em tecido muscular de peixes abaixo do
permitido pela legislagéo Europeia.

iii.  Encontrou-se 43 concentracdes para benzo[a]pireno do ano de 2002 até 2014
(E.U. até 31/8/2014), comparaveis com a legislacéo, onde: 6 (13.95%) contém
valores de acima dos limites permissiveis de consumo de tecido de peixe fresco
pela legislagdo Europeia. e. consequentemente. 37 (86.04%) encontram-se
abaixo dos limites da legislacao.

iv.  No periodo temporal de 2014 (E.U. a partir de 01/09/2014) até 2022, encontrou-
se 21 concentracdes para benzo[a]pireno, estando 6 (28.57%) destas acima da
legislacéo, resultando em 15 (71.43%) concentracdes abaixo da legislacéo.

v. Dentre o periodo temporal de 2012 (E.U. de 01/9/2012) até 2014 (E.U. até
31/8/2014), encontrou-se 6 concentracdes para somatoria dos 4 HPAs, estando
3 (50.00%) destas acima da legislacédo, e 3 (50.00%) abaixo.

vi.  No periodo temporal de 2014 (E.U. a partir de 01/09/2014) até 2022, encontrou-
se 16 concentracdes para somatéria dos 4 HPAs, estando 7 (43.75%) destas,
acima da legislacdo, resultando em 9 (56.25%) concentracfes abaixo da
legislacao.

Quando relacionado aos limites permissiveis para concentracdes de HPAs
dentro do periodo temporal da legislacdo, o habito de vida que apresentou maior
concentracdo de benzo[a]pireno, foi pelagico no ano de 2005 e 2014, e demersal
também no ano de 2014. Para a somatoria dos 4 HPAs, se destacou, demersal em
2013.

Das 12 concentragOes de benzo[a]pireno encontradas com valores acima do
limite permissivel pela legislacdo. 4 (33.33%) foram para demersal. 4 (33.33%)
bentopelagico, 3 (25%) para pelagico e 1 (8.33%) para pelagico-neritico, nao
apresentando para habito de vida epipelagico, concentracdes acima do limite
permissivel pela legislagao.

Das 10 concentracdes para a somatoria dos 4 HPAs encontradas com valores
acima do limite permissivel pela legislagédo. 5 (50.00%) foram para o habito de vida

demersal. 2 (20.00%) para pelagico-neritico. 2 (20.00%) bentopelagico e 1 (1.00%)
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para pelagico, ndo apresentando para hébito de vida epipelagico, concentracfes

acima do limite permissivel pela legislacgéo.

4.6 Média da concentracdo de HPAs por Habito alimentar (1982 — 2020)

Vi.

Do total de 71 concentracdes encontradas na revisédo sistematica para Média
da concentracdo de HPAs por Habito alimentar de benzo[a]pireno. 18 (25.35%)
valores encontram-se acima da legislacéo, e 53 (74.65%) encontram-se abaixo
para limite permissivel pela legislagdo de consumo de peixes.

Do total de 57 concentragfes para somatoéria dos 4 HPAs. 12 (21.05%) contém
valores acima do permissivel pela legislacéo. e. respectivamente 45 (78.95%)
das concentracbes contém valores em tecido muscular de peixes abaixo do
permitido pela legislagéo Europeia.

Encontrou-se 42 concentracdes para benzo[a]pireno do ano de 2002 até 2014
(E.U. até 31/8/2014), comparaveis com a legislacéo, onde: 7 (16.66%) contém
valores acima dos limites permissiveis de consumo de tecido de peixe fresco
pela legislagao Europeia. e. consequentemente. 35 (83.34%) encontram-se
abaixo dos limites da legislagéo.

Dentre o periodo temporal de 2014 (E.U. a partir de 01/09/2014) até 2022,
encontrou-se 21 concentracdes para benzo[a]pireno, estando 11 (52.38%)
destas acima da legislacédo, resultando em 10 (47.62%) concentracdes abaixo
da legislagéo.

Dentre o periodo temporal de 2012 (E.U. de 01/9/2012) até 2014 (E.U. até
31/8/2014), encontrou-se 2 concentracdes para somatoria dos 4 HPAs, estando
as duas (100%) acima do permitido pela legislacéao.

Dentre o periodo temporal de 2014 (E.U. a partir de 01/09/2014) até 2022,
encontrou-se 17 concentracdes para somatoria dos 4 HPAs, estando 10
(58.82%) destas, acima da legislacdo, resultando em 7 (41.18%)
concentracOes abaixo da legislagéo.

Para maiores meédias para concentracdo de HPAs por habito alimentar,

segundo os limites permissiveis dentro do periodo temporal da legislacdo, destaca-se

carnivoro para benzo[a]pireno aparecendo em 2005 e 2014. Especificamente para o

ano de 2014 nota-se para benzo[a]pireno, altas concentra¢cdes encontradas para
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detritivoro e herbivoro. Para a somatoria dos 4 HPAs, destaca-se o habito alimentar
carnivoro em 2013.

Das 18 concentracOes de benzo[a]pireno encontradas com valores acima do
limite permissivel pela legislacdo para habito alimentar. 6 (33.33%) foram para
carnivoro. 4 (22.22%) para onivoro. 4 (22.22%) herbivoro. 2 (22.22%) detritivoro. 1
(5.55%) planctofago, apresentando para todos os hébitos alimentares, concentracfes
com limites acima do permissivel pela legislacao.

Das 12 concentracdes para a somatoria dos 4 HPAs encontradas com valores
acima do limite permissivel pela legislacdo para habito alimentar. 5 (41.66%) foram
para carnivoro. 3 (25.00%) para herbivoro. 2 (16.66%) onivoro. 1 (8.33%) para
planctofago. 1 (8.33%) para detritivoro, apresentando para todos os habitos

alimentares para a somatoria dos 4 HPAs acima do limite permitido pela legislacéo.

4.7 Média da concentracdo de HPAs por Tipo de Ambiente (1982 — 2020)

Do total de 37 concentracdes encontradas para a revisao sistematica para Média
da concentragdo de HPAs por Tipo de Ambiente de benzo[a]pireno. 9 (24.32%)
valores encontram-se acima da legislacéo, e 28 (75.68%) encontram-se abaixo para
limite permitido pela legislacdo para de consumo de peixes.

i. Do total de 17 concentracbes encontradas na revisdo sistematica para
somatoria dos 4 HPAs, 5 (29.41%) contém valores acima do permitido pela
legislagédo. e. respectivamente 12 (70.59%) das concentracdes contém valores
em tecido muscular de peixes abaixo do permitido pela legislagao Europeia.

ii.  Encontrou-se 12 concentracdes para benzo[a]pireno do ano de 2002 até 2014
(E.U. até 31/8/2014), comparaveis com a legislacéo, onde: 5 (41.66%) contém
valores de acima dos limites permitidos de consumo de tecido de peixe fresco
pela legislagdo Europeia. e. consequentemente. 7 (58.34%) encontram-se
abaixo dos limites da legislacéo.

iii. Dentre o periodo temporal de 2014 (E.U. a partir de 01/09/2014) até 2022,
encontrou-se 8 concentracdes para benzo[a]pireno, estando 4 (50.00%) destas
acima da legislacéo, consequentemente, metade (50.00%) abaixo.

iv. Dentre o periodo temporal de 2012 (E.U. de 01/9/2012) até 2014 (E.U. até
31/8/2014), encontrou-se 2 concentracdes para somatoria dos 4 HPAs, estando

uma (50.00%) acima e uma abaixo (50.00%) do permitido pela legislacéo.
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v. Dentre o periodo temporal de 2014 (E.U. a partir de 01/09/2014) até 2022,
encontrou-se 8 concentracdes para somatéria dos 4 HPAs, estando 4 (50.00%)
destas, acima da legislacédo, e metade (50.00%) abaixo.

Destaca-se 0 tipo de ambiente marinho em 2005, contendo a maior
concentragdo de benzo[a]pireno dentro do limite permissivel pela legislagéo,
apresentando para a somatoria dos 4 HPAs alta concentracdo no ano de 2013.

Das 9 concentracdes de benzo[a]pireno encontradas com valores acima do
limite permissivel pela legislacdo para tipo de ambiente. 5 (55.55%) foram para
continental e 4 (44.44%) para marinho, apresentando concentragdes com limites
acima do permissivel pela legislacédo para os dois tipos de ambiente.

Das 5 concentracdes para a somatoria dos 4 HPAs encontradas com valores
acima do limite permissivel pela legislacdo para habito alimentar segundo o tipo de
andlise estatistica descritiva, 3 (60.00%) foram para marinho e 2 (40.00%) para
continental, apresentando concentragbes com limites acima do permitido pela

legislacdo para os dois tipos de ambiente.

4.8 Compilagéo de resultados para limites de benzo[a]pireno e somatoria dos 4 HPAs
em comparagao com os limites de consumo da legislagéo E.U. (1982 — 2020)

Tabela 7 - Analise especifica do resultado para limites de benzo[a]pireno e Somatéria dos 4 HPAs

comparados com a legislacao (E.U.) (1982 — 2020)

24 HPA
178

Benzo[a]pireno

Média das concentracées dos HPAs por espécie, habito Total 196

de vida, habito alimentar, tipo de ambiente e localidade. Acima 40 (20,41%) 31 (17,48%)
Abaixo 156 (79,59%) 147 (82,58%)

Total 35 31
Média da concentragdo de HPAs por Paises Acima 11 (31,42%) 8 (25,80%)
Abaixo 24 (68,58%) 23 (74,20%)

Total 76 64
Média da concentracdo de HPAs por Regides Acima 15 (19,37%) 13 (20,31%)
Abaixo 61 (80,27%) 51 (79,69%)

Total 70 68
Media da concentragdo de HPAs por Habito de vida  Acima 12 (17,14%) 10 (14,70%)
Abaixo 58 (82,86%) 58 (85,30%)
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Total 71 57
Média da concentracéo de HPAs por Habito alimentar  Acima 18 (25,35%) 12 (21,05%)

Abaixo 53 (74,65%) 45 (78,95%)

Total 37 17
Média da concentracéo de HPAs por Tipo de Ambiente Acima 9 (24,32%) 5 (29,41%)

Abaixo 28 (75,68%) 12 (70,59%)
Fonte: Criado pelo autor, 2022

Realizou-se para a tabela 8, um compilado dos resultados das analises de
concentracfes de benzo[a]pireno e somatoéria dos 4 HPAs comparando-as com as
concentracbes permissiveis pela legislacdo Europeia dentre 1982 até 2020,
conseguindo-se observar que dentro de todo o periodo temporal em todas as médias,
0 numero total de concentracdes abaixo do limite permissivel € maior,
consequentemente resultando em concentragcdes de tecido alimentar de peixes

contendo HPAs dentro dos limites permissiveis da legislagéo.

5. DISCUSSAO

O presente estudo apresenta resultados das concentracfes de HPAs em
peixes avaliados em diversos estudos ao redor do mundo, evidenciando a
contaminagao dos peixes em ambientes continentais e marinhos. Esses resultados
revelam o impacto ambiental dos HPAs nos ambientes aquaticos em diversas areas
do planeta, demonstrando que peixes contaminados por essas substancias sao
consumidos diariamente pela populagédo humana.

A Nigéria apresentou a maior quantidade de artigos publicados contendo HPAs
para benzo[a]pireno e somatério dos 4 HPAs, sendo eles: ANYAKORAA et al., 2005;
OBIAKOR et al., 2014; IWEGBUE et al., 2015; OKO. 2017; TONGO et al., 2017. Como
destaque principal sobre a localizacdo da Nigéria, as espécies pelagicas
apresentaram as maiores concentracdes de benzo[a]pireno, com um valor de 6780.00
ug/kg, e do somatdério dos 4 HPAs, com um valor de 17860.250 pg/kg. De acordo com
Anyakoraa et al. (2005), a exploracdo de petroleo bruto na regido da Nigéria,
juntamente com infiltracdes de terminais de descarga de petréleo na regido do Delta
do Niger, pode ser a causa da ampla contaminacdo por essas substancias no
ambiente local. Os autores ainda ressaltam que a pesca é amplamente praticada
nessa area e 0s peixes contaminados sdo consumidos por uma grande porcentagem

da populacéo.
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Obiakor et al. (2014) abordam a preocupacdo com a saude publica devido ao
consumo de tecidos comestiveis de peixes na Nigéria, especificamente na regido do
rio Anambra. Eles mencionam que as concentracdes de HPAs no ambiente aquatico
podem estar relacionadas a deposicao atmosférica dos HPAs, devido a proximidade
do rio com uma cidade densamente povoada e industrialmente ativa, além da
producdo de petroleo bruto local e atividades comerciais. Os autores destacam a
necessidade de um monitoramento efetivo e continuo das condi¢des de qualidade dos
ambientes aquaticos.

Tongo et al. (2017) realizou um estudo no rio Ovia, no sul da Nigéria, que
apresentou poluicdo por HPAs em agua potavel, causando séria preocupacdo com a
saude da populacdo local. Foram observadas concentracbes de HPAs
(benzo[a]pireno) acima do valor de referéncia da Unido Europeia, contaminando os
organismos Vvivos presentes no rio e excedendo o limite de seguranga recomendado
para consumo humano de peixes. Além disso, o rio é importante ecologicamente e
economicamente, servindo como fonte de recursos, pesca e alimento para as pessoas
da comunidade local. O autor destaca a necessidade de vigilancia e monitoramento
regulares dos HPAs no corpo d'agua, que sdo imperativos para mitigar os riscos a
saude local.

Chukwujindu et al. (2014) realizaram um estudo adquirindo peixes em um
mercado local na regido de Delta State, na Nigéria. Nesta regido, o benzo[a]pireno foi
encontrado em 23% das amostras de peixes analisadas, apresentando concentracdes
acima do limite permitido da Unido Europeia de 2.0 pg/kg, o que indica que todas as
espécies populares de peixes consumidas na Nigéria contém HPAs acima das
concentracfes permitidas pela Unido Europeia.

Por outro lado, Oko (2017) realizou seu estudo na Nigéria, coletando amostras
em diversas regides (Jalingo, Lafia, Lokoja, Makurdi e Wukari). Em suas analises, foi
encontrado benzo[a]pireno juntamente com a soma das concentracdes de 4 HPAs em
todas as amostras, 0s quais estavam abaixo dos limites estabelecidos pela Food
Standard Agency (2 pg/kg e 12 pg/kg). Em relagédo ao Ird, foram encontrados 4
documentos (AL-HASSAN et al., (2005); MASHROOFEH et al., (2015); MONICH et
al., (2014); NNAJI et al., (2018)).

No estudo de Al-hassan et al., (2005), foi observada uma grande ingestao de
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HPAs) pela populacdo do Golfo da Arabia.

As concentracdes de HPAs foram encontradas em tecidos comestiveis de peixes
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comercialmente populares para o consumo na regido. O autor mencionou que 0
padrao de HPAs foi dominado pela predominéncia de compostos de alto peso
molecular. No entanto, os niveis de exposicdo aos HPAs pelo consumo de peixes no
ambiente do norte do Golfo Arabico, particularmente no Kuwait, ndo representam um
risco para a saude, pois estdo abaixo da dose de referéncia estabelecida pela lei da
Unido Europeia. Em seu estudo no Ird, Mashroofeh et al., (2015) encontraram niveis
significativamente altos de HPAs pesados (4 anéis) nos peixes analisados, revelando
um acumulo diferencial dos HPAs estudados nos tecidos musculares.

Monich et al. (2014) concluiram em seu estudo que contaminantes contendo
HPAs séo trazidos para o estuario estudado através de sedimentos em suspensao e
outras particulas organicas. Eles destacaram a importancia de seu estudo ao observar
gue as concentracdes de HPAs nos peixes sao fortemente afetadas pelo nivel tréfico
e pelos habitos alimentares. Além disso, os resultados mostraram que 0s peixes
bentonicos estdo expostos aos HPAs associados ao sedimento. Os autores
concluiram que individuos que consomem peixes coletados na area de estudo devem
evitar o consumo de quantidades excessivas devido a ocorréncia de HPAs.

Os autores Nnaiji et al. (2018), tendo realizado seus estudos no Golfo Pérsico,
mencionam as espécies de peixes bentdnicos em potencial contato com sedimentos
contaminados como as espécies com maiores riscos associados ao consumo,
especialmente para pessoas suscetiveis, como criangas, uma vez que essas espécies
apresentaram maiores niveis de HPAs, que ultrapassaram os limites internacionais
recomendados.

Segundo os resultados dos hébitos alimentares das espécies de peixes
estudadas nos 41 arquivos elegiveis para esta revisdo sistematica, nota-se que 0s
habitos alimentares carnivoro e onivoro foram os mais encontrados. Segundo 0s
autores Barroso (2010), Payne et al. (1992) e Smith et al. (2006), o acimulo de HPAs
em peixes pode ser afetado pela distribuicAo dos contaminantes nos sistemas
aguaticos. Assim, ao consumir outros organismos contaminados, os peixes sofrem o0s
processos de biomagnificacdo trofica, além de estarem em contato direto com o
ambiente contaminado.

Em relacdo ao habitat dos peixes, dos 41 estudos incluidos nesta revisao
sistematica, observa-se que os peixes de fundo (demersais) e bentopelagicos
apresentaram as maiores concentracdes de HPAs, com valores acima dos limites

permissiveis pela legislacdo europeia. Esse fato pode ser explicado por Barroso
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(2010) e Smith et al. (2006), que apontam que, quando os HPAs séo introduzidos no
ambiente aquético, eles podem sofrer particionamento, sendo os HPAs de baixo peso
molecular com maiores pressdes de vapor tendem a se volatilizar, enquanto os HPAs
menos volateis e mais soluveis (como os 4 HPAs em questdo) tendem a ser
adsorvidos ao material particulado e depositados no sedimento ao fundo.

Segundo Harvey (1997), os HPAs séo influenciados por diversas fontes em
diferentes tipos de ambientes, incluindo efluentes industriais e domésticos, deposicao
atmosférica, escoamento superficial e subterraneo. Esses fatores especificos de
poluicdo sdo encontrados em cada localidade e podem potencializar a concentracao
de HPAs, especialmente em areas proximas a locais urbanos ou industriais com maior
contaminacdo. Devido a sua estrutura molecular especifica, os HPAs podem
apresentar alta volatilidade, permitindo que eles atinjam locais distantes e,
consequentemente, sejam ingeridos pelo ser humano.

Verifica-se, segundo o relatério da FAO (Food and Agriculture Organization)
(2020) em "The State of World Fisheries and Aquaculture”, que a pesca tem sido a
principal fonte de alimento disponivel para consumo humano em nivel global,
fornecendo nutricdo e insumo alimentar para diversas familias que se beneficiam da
pesca como fonte de renda e do pescado como fonte de alimento principal. Isso
demonstra o papel significativo e crescente da pesca no fornecimento de alimentos,
nutricdo e emprego. O relatorio da FAO também destaca a importancia de levar em
consideracdo a qualidade do insumo a ser consumido para garantir a melhoria na
seguranca alimentar e nutricional, enquanto ocorrem 0s impactos nos ecossistemas
de apoio. Os peixes e produtos da pesca sao reconhecidos como alguns dos alimentos
mais saudaveis do planeta e menos impactantes no ambiente natural. Por essas
razdes, € importante desenvolver estratégias nacionais, regionais e globais de
seguranca alimentar e nutricdo para garantir a eliminagdo da fome e da desnutricao.

Com o aumento da exposi¢cdo humana aos HPAs, evidencia-se a necessidade
de realizar mais estudos para delinear a extensédo da exposicdo humana em relagao
ao consumo de peixes. O monitoramento continuo da presenga e concentracdes dos
HPAs em todo o mundo é essencial para determinar mudancas e variacdes na saude
ambiental, pois essa € uma questdo de alto impacto que ameaca ecossistemas

inteiros.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Verifica-se uma escassez de estudos para a regido ocidental, enquanto a
regiao oriental contou com um maior nimero de localidades estudadas, com destaque
para Nigéria e China, além de uma maior concentracéo de arquivos disponiveis. Dos
arquivos selecionados para esta revisdo, a maioria das concentragdes de HPAs se
encontrou dentro dos limites permissiveis para consumo humano, representando um
valor percentual total de 79,49% para benzo[a]pireno e de 82,86% para a somatoria
dos 4 HPAs. Tanto as analises parciais de benzo[a]pireno quanto de somatoria dos 4
HPAs para as diferentes alteracdes da legislacdo, nas regides e paises analisados,
indicaram que os percentuais se mantiveram abaixo dos niveis permitidos para
consumo segundo a legislacdo em questao

Dentro de todas as andlises especificas dos periodos de alteracdes das
legislacBes para as regides, assim como para 0s paises analisados, as porcentagens
para as concentracdes, tanto de benzo[a]pireno quanto para somatéria dos 4 HPAs,
encontram-se abaixo dos limites da legislacao.

A média de concentracdo de HPAs por habito de vida, realizada para todos os
valores analisados dentro dos respectivos periodos temporais das legislacdes,
mostrou-se dentro do permitido pelas legislacbes, exceto para a somatéria dos 4
HPAs no periodo de 2012 a 2014, que apresentou concentracdes acima da legislacédo
em metade dos casos. Ja para a média de concentracdo de HPASs por habito alimentar
e tipo de ambiente, as andlises indicaram gque todos os valores se encontraram dentro
dos limites permitidos pelas legislacées, exceto no periodo de 2012 a 2014 para a
somatoria dos 4 HPAs.

Para a média da concentracdo de HPAs por habito alimentar, habito de vida e
tipo de ambiente, conclui-se que, para todos os valores analisados dentro dos
respectivos periodos temporais das legislacdes, tanto para benzo[a]pireno, quanto
para a somatoéria dos 4 HPAs, encontram-se dentro do permitido pelas legislacdes,
com excecdo ao periodo temporal de 2012 (E.U. de 01/9/2012) até 2014 (E.U. até
31/8/2014).

Constatou-se que os habitos de vida demersal, pelagico e bentopelagico
apresentaram, com maior frequéncia, concentragcbes acima do permitido pela
legislacdo para o benzo[a]pireno, enquanto o habito demersal destacou-se para a

somatoria dos 4 HPAs. Devido a maior frequéncia dos habitos alimentares de peixes
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gue vivem em regides profundas, conclui-se que estes estdo mais expostos a uma
maior concentracdo de HPAs devido a deposicdo de matéria organica.

Das concentracdes de benzo[a]pireno encontradas com valores acima do limite
permissivel pela legislacdo para habito alimentar, destaca-se o habito alimentar
carnivoro como o de maior ocorréncia acima da legislacao, assim como também para
a somatoéria dos 4 HPAs. Consequentemente, conclui-se que o habito alimentar
carnivoro é mais propenso a reter concentracées de HPAs devido a necessidade de
alimentar-se de outros seres vivos, 0s quais podem bioacumular disponibilidade
indireta de HPAs em seu tecido muscular, aumentando assim as concentracdes de
HPAs em seu organismo.

Para as concentracbes de benzo[a]pireno e a somatdria dos 4 HPAs
encontradas com valores acima do limite permissivel pela legislacdo para tipo de
ambiente, houve um numero de ocorréncias proximas tanto para ambientes
continentais quanto marinhos. Destaca-se que dentro do tipo de ambiente marinho,
foram encontradas maiores concentracdes de HPAs tanto para benzo[a]pireno quanto

para a somatéria dos 4 HPAs.
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Tabela 7 - Dados das concentragdes dos HPAs em tecidos frescos, extraidos dos 41 arquivos selecionados para esta revisao sistematica. Os dados estao
representados por: Ano, Paises e Regido, espécie, habito de vida, n amostral de peixes, médias para concentracdes dos 4 HPAs (Benzo[a]pireno, Criseno,
benzo[b]fluoranteno e benzo[a]pireno) e/ou a média da somatéria (+ Desvio Padrédo) dos 4 HPAs (ug/kg), assim como os limites estabelecidos para a E.U.
(Unido Europeia) para consumo humano

Ano &
Paises/Regi
ao

1982

Estados
Unidos?

Columbia
1986
Finlandia?
Mar do

Arquipélago

2002
Arabia
Saudita®

Golfo da
Arabia

Espécie

Bullhead
Catfish

Burbot

Pike-
perch

Acanthop
aragus
bifasciatu
S
Epinephel
us
tauvina
Lethrinus
miniatus
Siganus
canalicula
tus

Habit
o de
vida

Deme
rsal

Deme
rsal
Pelégi
co

Bento
pelagi
co

Epipel
agico
Epipel
agico
Epipel
agico

Habit
o}
Alime
ntar

Tipo
de
Ambi
ente

Nk, OF NP

Média + Desvio
Padrédo de
Benzoantraceno

[ng/kg]

3.000

15.000

7.260+3.330

3.890£1.960

6.630+3.265

8.310+11.354

Média *+ Desvio

Padréo de

Criseno [ug/kg]

400.000

3.000

15.000

4.990+2.345

1.820+0.063

1.100+2.030

0.180+0.268

Média + Desvio
Padrao de
Benzo[b]fluaranten
o [ug/kg]

369.458

0.000

0.000

7.840+7.433

0.550+1.934

6.140+8.906

2.700+1.971

Média + Desvio
Padréao de
Benzo[a]pireno

[Hg/kg]

453.939

0.000

0.000

Média
de X
4HPA

[Hg/kg]

6.000+1.
732
30.000+8
.660
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2003
Kuwait*

Golfo da
Arabia

2005
Iran®

Golfo da
Arabia

Epeneph
elus
Tauvina
Epinephel
us
areolatus

Hilsa
llisha

Liza
Subviridis
Otolithes
argenten
us

Pampus
argenteus

Pomadas

ys
Kaakan

Hilsa
shad

Javelin
grunter
Klunzinge
r's mullet

Nile
tilapia

Epipel
agico

Epipel
agico
Pelagi
co-
neritic
o]
Deme
rsal
Bento
pelagi
co
Bento
pelagi
co

Epipel
agico

Pelagi
co-
neritic
0
Pelégi
co
Pelégi
co
Bento
pelagi
co

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.155+0.219

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

2.700

0.000

0.000

0.000

0.180+0.254

0.000

4.600

1.000

0.000

6.300

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.250+0.353

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.360

0.000

0.000

2.700+1.
350

0.000

0.000

0.000

0.945+0.
092

0.000+0.
000
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Nigéria®
Niger Delta

2006
Noruega’

O Mar
Irlandés
2007
Brasil®
Ilhado
Limao
Canal da

Boca Larga
China

Mai Po
Marshes®

Hong
Kong*®

Orange-
spotted
grouper
Sibaity
seabream
Silver
pomfret

Tigertoot
h croaker
Yellowfin
seabream

Pseudom
onas
elongatus

Salmo
salar

Micropog
onias
furnieri

Mugil lisa

Sarothero
don
mossamb
icus
Acanthop
agrus
latus

Pelagi
co

Deme
rsal
Bento
pelagi
co
Pelagi
co
Deme
rsal

Pelagi
co

Bento
pelagi
co

Deme
rsal

Deme
rsal

Pelagi
co-
neritic
o]

Deme
rsal

oON ODN

N W

0.000

0.000

0.000

0.000

0.400

1.790.000

97.280+20.380

0.800

1.600

0.860+0.102

6.530

0.700

0.000

3.200

1.100

7.100

2.790.000

8.740+8.220

1.200

2.000

2.064+1.454

0.910

6.500.000

3.030+3.530

0.700

2.100

0.000

0.000

6.780.000

3.670+3.990

0.800

0.600

0.000

0.000

17860.00
0£2547.0
05

112.720+
46.137

3.500+0.
222

6.300+0.
685

2.924+0.
977

7.440+3.
143
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Aristichth
ys nobilis

Channa
asiatiea

Channa
maculate

Cirrhina
molitorell
a

Clarias
fuscus
Ctenopha
ryngodon
idellus
Cynoglos
sus
robustus
Epinephel
us
bleekeri
Epinephel
us
coioides

Mulgil
cephalus

Nemipter
us
virgatus
Oreochro
mis
mossamb
icu
Platyceph
alus iicus

Bento
pelagi
co
Bento
pelagi
co
Bento
pelagi
co
Bento
pelagi
co
Deme
rsal
Bento
pelagi
co

Deme
rsal

Deme
rsal

Epipel
agico
Bento
pelagi
co

Deme
rsal

Bento
pelagi

Epipel
agico

0.070

0.160

0.070

0.110

0.360

0.000

17.300

1.230

3.980

0.090

1.680

0.000

0.060

0.150

0.490

0.840

0.320

0.920

0.150

0.290

0.740

25.200

0.340

0.000

0.620

0.350

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.220+0.
071

0.650=0.
231

0.910=0.
410

0.430+0.
151

1.280=0.
435

0.150+0.
075

17.590+8
.603

1.970=0.
603

29.180+1
2.083

0.430+0.
161

1.680+0.
840

0.620+0.
310

0.410+0.
167
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Italialt

Golfo de
Naples

2008
Indial2

Rio Gomtir

2009

Priacanth
us
macracan
thus
Pseudosc
iaena
crocea
Siganus
punctatus

Siniperca
kneri

Trachinot
us blochii

Merlucciu
s
merlucciu
S
Micromes
istius
poutasso
u

Mullus

surmeletu

Scomber
scombrus

Channa
punctatus

Epipel
agico

Bento
pelagi
co
Epipel
agico
Bento
pelagi
co
Epipel
agico

Deme
rsal

Pelégi
co

Bentd
nico

Pelagi
co

Bento
pelagi
co

OFRP OO NOFPFYINOFPOOINOFLODN

0.160

63.900

1.610

0.070

2.060

2.980+0.355

3.475+0.260

2.875+0.270

1.760+0.185

0.000

0.410

1.690

1.080

0.740

1.120

0.000+0.030

6.250+0.860

0.000+0.080

0.790+0.165

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

1.620

3.960+0.400

4.650+0.375

6.250+1.890

2.010

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.570+0.
194

65.590+3
1.678

2.690+0.
806

0.810+0.
360

3.180+0.
995

4.600+1.
439

13.685+2
.582

7.525%2.
290

8.800+2.

794

2.010+1.
005
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Italial®

Campania

2010
China4

Hong Kong

Dicentrar
chus
labrax
Merlucciu
S
merlucciu
S

Mugil
cephalus

Mullus
barbatus

Scomber
scombrus

Sparus
aurata

Acanthop
agrus
latus

Aristichth
ys nobilis

Channa
asiatiea

Channa
maculate

Cirrhina
molitorell
a

Clarias
fuscus

Deme
rsal

Epipel
agico

Bento
pelagi
co
Epipel
agico
Pelagi
co-
neritic
0
Epipel
agico

Deme
rsal

Bento
pelagi
co
Bento
pelagi
co
Bento
pelagi
co
Bento
pelagi
co
Dener
sak

O P

PN O

1.920+1.800

1.920+1.800

1.920+1.800

1.920+1.800

1.920+1.800

1.920+1.800

1.780

0.380

4.500

0.350

0.690

1.560

0.230+0.480

0.230+0.480

0.230+0.480

0.230+0.480

0.230+0.480

0.230+0.480

2.430

0.660

1.440

0.890

1.090

3.360

0.360+0.630

0.360+0.630

0.360+0.630

0.360+0.630

0.360+0.630

0.360+0.630

6.550

0.430

1.230

1.060

0.920

1.530

0.400+0.860

0.400+0.860

0.400+0.860

0.400+0.860

0.400+0.860

0.400+0.860

0.760

0.150

0.440

0.070

0.270

0.200

2.910+0.
798

2.910+0.
798

2.910+0.
798

2.910+0.
798

2.910+0.
798

2.910+0.
798

11.520+2
541

1.620+0.
209

7.610+1.
784

2.370+0.
461

2.970+0.
355

6.650+1.
297




Egito'®

Ctenopha
ryngodon
idellus
Cynoglos
sus
robustus
Epinephel
us
bleekeri
Epinephel
us
coioides

Mulgil
cephalus

Nemipter
us
virgatus
Oreochro
mis
mossamb
icus
Platyceph
alus iicus
Priacanth
us
macracan
thus
Pseudosc
iaena
crocea
Siganus
punctatus

Siniperca
kneri

Trachinot
us blochii

Bento
pelagi
co

Deme
rsal

Deme
rsal

Epipel
agico
Bento
pelagi
co

Deme
rsal

Bento
pelagi
co

Epipel
agico

Epipel
agico

Bento
pelagi
co
Epipel
agico
Bento
pelagi
co
Epipel
agico

w w

O w gk

0.260

1.700

1.220

1.200

0.730

1.520

0.430

2.270

2.820

3.480

2.850

0.380

0.940

0.490

1.910

1.700

1.260

0.800

2.490

0.880

3.120

1.680

2.090

6.470

0.640

1.730

0.440

2.130

1.460

1.520

1.530

3.360

0.890

3.320

1.830

2.460

1.250

0.640

2.650

0.080

0.360

0.230

0.150

0.230

0.310

0.150

0.450

0.380

0.360

0.550

0.090

0.450

1.2700.
187

6.100+0.
796

4.610=0.
645

4.130+0.
605

3.290+0.
536

7.680+1.
310

2.350+0.
362

9.160+1.
308

6.710+1.
002

8.390+1.
299

11.120+2
.642

1.750=0.
262

5.770+0.
962
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Canal El-
Sarsawia

Canal El-
Bagoria

Canal Bahr
Shebin

Ralo El-
Embaby

Ralo El-
Menofi

Ralo Miet-
Rabiha

Espanhat®

Catalonia

Tilapia
Nilotica

Tilapia
Nilotica

Tilapia
Nilotica

Tilapia
Nilotica

Til4pia
Nilotica

Tilapia
Nilotica

Achovy

Canned
sardine

Canned
tuna

Fresh
sardine

Fresh
tuna

Bento
pelagi
co
Bento
pelagi
co
Bento
pelagi
co
Bento
pelagi
co
Bento
pelagi
co
Bento
pelagi
co

Pelagi
co-
neritic
o]
Pelégi
co-
neritic
0]
Pelagi
co-
ocean
ico
Pelégi
co-
neritic
o]
Pelégi
co-
ocean
ico

0.060

0.060

0.130

0.070

0.070

8.240+1.410

8.000+0.884

19.570+6.400

3.570+2.130

12.960+2.100

5.500£1.240

0.060

0.070

0.110

0.070

0.070

0.000

0.000

20.300+6.320

0.000

13.500+2.250

32.880+15.700

0.060

0.070

0.160

0.070

0.070

4.300

0.000

16.600+4.870

5.770+£5.530

7.550+1.870

3.550+2.130

0.060

0.070

0.160

0.050

0.070

0.240+0.

000

0.270+0.

005

0.560+0.

024

0.260+0.

010

0.280+0.

000
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Tunisial’
Golfo de
Tunis

Hake

Mackerel

Red
mullet

Salmon

Sardine

Sole

Swordfish

Tuna

Diplodus
annularis
Mullus

barbatus

PaGellus
erythrinus

Pomatom
us
saltatrix

Sparus
aurata

Deme
rsal
Pelagi
co-
neritic
o]
Epipel
agico
Bento
pelagi
co
Pelagi
co-
neritic
o]
Epipel
agico
Pelagi
co-
ocean
ico
Pelagi
co-
ocean
ico

Deme
rsal
Deme
rsal
Bento
pelagi
co
Pelégi
co-
ocean
ico
Deme
rsal

@

0.100

0.070

0.110

0.090

0.100

0.120

0.080

0.160

22.900+0.940

24.140+1.320

75.420+4.010

21.130+0.740

13.315+0.600

0.060

0.060

0.060

0.060

0.130

0.060

0.060

0.140

11.600+0.540

29.310+1.420

21.020+1.230

13.150+0.430

12.140+0.710

0.060

0.060

0.060

0.060

0.130

0.060

0.060

0.230

29.320+1.300

0.000

0.000

0.000

0.000

0.060

0.060

0.060

0.060

0.090

0.060

0.060

0.230

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.280+0.
020

0.250+0.
005

0.290+0.
025

0.270+0.
015

0.450+0.
021

0.300+0.
030

0.260+0.
010

0.760+0.
047

63.820+1
2915
53.450+1
5.573

96.440+3
5.613

34.280+1
0.418

25.455+7
.364
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2011
China?®

Lago Small

Bai-Yang-
Dian

Ganal®

Ada-Foah

2012
india?®

Mumbai

Trachuru
S_
trachurus

Carassius
auratus

Channa
argus

Ctenopha
ryngodon
idellus
Hypophth
almichthy
smolitrix

Galeoide
S
decadact
ylus

Coilia
dussumie
ri

Eleuthero
nema
Tetradact
ylum

Mystus
seenghal
a

Pelagi
co-
Neritic

Bento
pelagi
co
Bento
pelagi
co
Bento
pelagi
co
Bento
pelagi
co

Deme
rsal

Pelégi
co-
neritic
o]
Pelégi
co-
neritic
0]
Pelagi
co-
neritic
0

12.110+0.510

0.029

0.020

0.015

0.003

5.260+0.680

0.000

0.000

0.000

13.330+0.740

0.097

0.007

0.053

0.048

5.560+0.100

8.850+3.560

2.790+1.110

0.000

0.000

0.047

0.018

0.038

0.034

6.390+0.110

3.710£1.850

3.460+1.080

0.000

0.000

0.000

0.000

0.003

0.000

0.860+0.200

0.000

1.250+0.870

0.000

25.440+7
.361

0.1730.
041

0.045+0.
009

0.109+0.
022

0.085+0.
024

18.070+2
485

12.560+4
.189

7.500+1.
555

0.000+0.
000
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2013

Estados
Unidos?!

Filadélfia

2014 ( E.U.

Até
31/8/2014)

China?2

Poyang
Lake

Iran23

Golfo
Pérsico

Nigéria?

Otolithes
ruber

Sardinella
longiceps

Ictalurus
punctatus

Aristichth
ys nobilis

Bighead
carp

Hypophth
almichthy
s molitrix

Silver
carp

Johnius
bela
ngerii

Liza abu

Netuma
bilineata

Bento
pelagi
co
Pelagi
co-
neritic
0]

Deme
rsal

Bento
pelagi
co

Bento
pelagi

Bento
pelagi
co
Bento
pelagi
co

Deme
rsal

Pelagi
co
Pelégi
co

(6200 SN2 I ) I ]

0.000

0.000

86.500+8.250

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

89.250+7.500

3.460

3.460

6.000

6.000

119.287+
42.247

37.803+14.787

217.850+42.177

1.200+0.930

0.000

90.750+3.250

18.800

18.800

6.310

6.310

1114.183+399.193

390.243+78.197

1718.333+£588.630

0.000

0.000

92.750+4.750

1.430

1.430

0.330

0.330

1629.667+510.8
27

550.927+213.87
3
2339.983+578.0
50

1.200=0.
600

0.000+0.
000

359.250+
2.633

23.690+8
.702

23.690+8
.702

12.640+3
463

12.640+3
463
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RioO Bento
Anambra  Jackfish Eg'ag' - - - 14.000+17.000 -
coras | Bento
(Linnaeus gglagl ) - - 18.000+32.000 -
1758)
P Bento
Tilapia L
Nilotica ~ Pelag! - - - 15.000424.000 -
co
2015 (E.U.
A partir de
01/09/2014)
China?
Clrrhlnus Beqtq 5 13010,
Hong Kong  molitorell  pelagi 1.000 0.280 0.260 0.590 346
a co
Ctenopha Bento
ryngodon  pelégi 0.800 0.290 0.200 0.380 1.670+0.
i 265
idellus co
Hypophth  Bento
almichthy  pelgi 2.110 0.380 0.330 0.400 >-220+0.
s nobilis co
Bento
largemout L 3.520+0.
h bassa Eg'agl 1.890 0.590 0.350 0.690 688
Bento
Tilapia  pelagi 0.730 0.200 0.080 0.180 2 0+0.
co
Espanha?®
Mar Merlucciu
Mediterrane S _ Deme 0.533:0.233 0.267+0.167 0.2000.067 0.133+0.100 1.133£0.
o merlucciu  rsal 175
s
Iran?’
Mar Acipenser  Deme 12.000+1.000 7.000+1.000 20.000+1.000 0.000 39.000+8
Caspian persicus rsal 421
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Nigéria?®

Delta State

Acipenser
stellatus

African
shake
head
Chrysicth
ys
nigrodigit
atus
Gadus
morhua

Gymnarc
hus
niloticus
Oreochro
mis
niloticus
Pseudotol
ithus
senegale
nsis

Sardinella
aurita

Scomber
scombrus

Sebastes
fasciatus

Trachuru
S
trachurus

Deme
rsal

Deme
rsal

Deme
rsal

Bento
pelagi
co

Deme
rsal

Bento
pelagi
co

Deme
rsal

Pelégi
co-
neritic
0]
Pelagi
co-
neritic
0]

Deme
rsal

Pelégi
co-
neritic
0

OO 01T O VIO UTODL 0T O U1 OD O

oo O

O 01 O U1 OD O

34.000+2.000

6.500+3.000

0.100+0.100

11.100+23.500

3.900+4.800

7.200+7.500

10.000+15.200

9.000+3.100

1.400+3.400

5.900£11.900

3.000+£5.000

20.000+1.000

4.500+4.800

0.300+7.300

1.100+1.700

2.000+2.300

19.100+32.900

2.300£3.700

9.100+3.100

4.800+6.100

0.600£1.300

4.800+5.400

172.000+£20.000

2.100+5.000

2.200+3.500

0.900£1.300

5.700+12.300

4.400+5.800

1.600+3.600

9.900+£7.700

1.900+4.600

0.200

1.900

0.000

0.100

3.900£3.100

0.900+£1.400

0.100

13.400+32.900

0.200+0.400

14.100+10.000

2.500£3.900

1.500+3.400

2.500

226.000+
78.254

13.200+2
.790

6.500+1.
788

14.000+5
.068

11.700+2
414

44.100+6
.567

14.100+4
404

42.100+2
417

10.600+1
.502

8.200+2.
624

12.200+1
.250




2016
Malasia?®
Dayang
Bunting Isla
Quénia®

Busia

Usenge

Mohuru

Malta

Mageta

Sio

2017
Argentina®!

Bahia
Blanca

Lates
calcarifer

Oreochro
mis
niloticus
Oreochro
mis
niloticus
Oreochro
mis
niloticus
Oreochro
mis
niloticus
Oreochro
mis
niloticus
Oreochro
mis
niloticus

C.
Guatucup
a

M.
Furnieri

M.
Schmitti

R.
Arcuata

Deme
rsal

Bento
pelagi
co

Bento
pelagi
co

Bento
pelagi
co

Bento
pelagi

Bento
pelagi
co
Bento
pelagi
co

Bento
pelagi
co

Deme
rsal

Deme
rsal
Pelagi
co-
neritic
0

~N~NoOoON PFRPOORFRPNWE

9.445+2.400

1.330+0.160

2.360+0.660

2.820+0.150

1.860+0.240

1.790+0.220

2.180+0.210

0.650£1.040

0.000

0.000

0.000

12.720+2.290

2.140+0.240

0.000

2.720+0.090

0.000

1.780+0.090

0.000

1.020+1.690

0.000

0.000

0.000

9.695+3.015

1.960+0.700

2.440+0.100

2.340+0.100

0.000

1.520+0.080

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

8.255+1.275

8.670+13.740

0.000

0.000

0.340+0.500

40.115+1
.901

10.340+4
.079

0.000=0.
000
0.000+0.
000

0.340+0.
170
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Canada®?

Fort
Chipewyan

Fort McKay

Fort
McMurray

Coregonu
S
clupeafor
mis

Esox
lucius
Hiodon
alosoides

Lota lota

Sander
vitreus

Coregonu
S
clupeafor
mis

Esox
lucius
Hiodon
alosoides

Lota lota

Sander
vitreus

Coregonu
S
clupeafor
mis

Esox
lucius
Hiodon
alosoides

Lota lota

Bento
pelagi
co

Pelagi
co
Pelagi
co
Deme
rsal
Bento
pelagi
co

Bento
pelagi
co

Pelagi
co
Pelégi
co
Deme
rsal
Bento
pelagi

Bento
pelagi
co

Pelégi
co
Pelégi
co
Deme
rsal

= w N N OONON oON [ g oOFroOnN [ooly o

=

o O, EFEDN

3.267+3.233

0.700+0.967

1.867+1.700

1.883+0.950

0.800+0.533

5.300+6.600

1.567+1.967

4.267+4.633

1.233+2.600

4.233+£3.733

1.150+2.100

14.167+£11.400

3.23345.150

12.133+21.000

1.733+2.100

0.333+0.633

0.400+0.300

0.950+0.550

0.533+0.400

4.450+6.400

1.700+1.633

2.533+2.533

0.433+0.400

2.400+2.333

1.300+2.400

8.767+4.467

1.567+2.600

7.433+13.000

1.800+2.367

0.233+0.400

0.700+0.833

1.647+0.450

0.633+0.467

3.000+3.100

0.600+0.633

4.033£3.400

1.367+3.000

3.867+3.533

0.750+1.500

2.533+1.500

1.533+0.900

2.333+2.000

3.533+6.333

0.500+0.900

0.567+0.433

1.020+0.400

0.833+0.800

3.650+5.900

1.200+1.200

2.900+2.533

1.200+0.000

2.167+1.433

0.550+1.300

1.100+1.000

1.800+2.200

0.600+0.850

10.333+0
.950

1.7670.
205
3.533+0.
667
5.500+0.
461

2.800+0.
142

16.400+0
.996

5.067+0.
492
13.733+0
.846
4.2330.
423

12.667+1
.035

3.750+0.
347

26.567+6
.020
7.533+0.
809
22.500+5
219
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Fort
Resolution

Fort Smith

Nigéria

Wukaris3

Jalingo33

Sander
vitreus

Coregonu
S
clupeafor
mis

Esox
lucius
Hiodon
alosoides

Lota lota

Sander
vitreus

Coregonu
S
clupeafor
mis

Esox
lucius
Hiodon
alosoides

Lota lota

Sander
vitreus

Scomber
scombrus

Scomber
scombrus

Bento
pelagi
co

Bento
pelagi
co

Pelagi
co
Pelagi
co
Deme
rsal
Bento
pelagi
co

Bento
pelagi
co

Pelagi
co
Pelagi
co
Deme
rsal
Bento
pelagi
co

Pelagi
co-
neritic
o]
Pelégi
co-
neritic
0

DAON NDNNNEFE AN

[ooly

O Ok Ok

w N

3.033+2.867

3.667+3.700

0.533+0.733

0.280+0.277

1.133+1.300

0.443+1.100

3.100£3.333

0.667+1.267

3.333+2.700

2.267+4.200

2.067+1.667

0.022

0.002

1.567+1.533

0.767+1.733

0.300+0.367

0.260+0.233

0.600+0.900

0.167+0.100

0.833+1.200

0.633+1.233

1.667+1.500

1.533+1.550

0.933+0.900

0.005

0.005

2.967+2.167

0.867+0.800

0.300+0.433

2.087+2.867

0.400+0.300

0.333+0.400

0.533+0.667

0.367+0.533

0.933+1.000

0.700£1.400

1.367+1.433

0.006

0.006

1.500+1.800

0.467+0.333

0.433+0.733

0.567+0.600

0.433+0.400

0.433+0.550

0.367+0.333

0.233+0.300

0.500+0.433

0.700+0.450

0.833+0.867

0.068

0.064

9.067+0.

848

5.767+1.

493

1.567+0.

113

3.193+0.

870

2.567+0.

339

1.377%0.

128

4.833+1.

276

1.900=0.

210

6.433+1.

247

5.200+0.

755

5.200+0.

561

0.101+0.

030

0.077+0.

030
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Lafia3?

Lokoja®

Makurdi3?

Oviariver3*

Iguiye®*

Iguiriakhi3

Ekenwan?3*

2018
Nigéria

Estado
Abia®

Rio Qua
Iboe3®

Scomber
scombrus

Scomber
scombrus

Scomber
scombrus

Clarias
gariepinu
S

Clarias
gariepinu
S

Clarias
gariepinu
s

Clarias
gariepinu
s

Clarias
gariepinu
S
Oreochro
mis
niloticus
Clarias
gariepinu
S

Lutifanus
agennes

Pelagi
co-
neritic
o]
Pelagi
co-
neritic
o]
Pelagi
co-
neritic
0]
Bento
pelagi
co
Bento
pelagi
co
Bento
pelagi
co
Bento
pelagi
co

Bento
pelagi
co
Bento
pelagi
co
Bento
pelagi
co
Bento
pelagi
co

0.002

0.022

0.018

6.890

0.000

2.500

18.170

0.002+0.001

0.001+1.000

10.613+0.512

21.480+2.295

0.006

0.019

0.020

11.780

0.170

28.000

7.170

0.002+0.001

0.002+1.000

0.003

0.004

0.004

1.220

0.000

1.000

2.670

0.006+0.001

0.005+1.001

0.061

0.006

0.005

0.830

0.000

1.000

1.500

0.001+0.001

0.001+0.001

9.436+1.411

29.773+0.687

0.072+0.
029

0.051+0.
009

0.047+0.
008

20.720+5
199

0.170+0.
085

32.500+1
3.269

29.510+7
.599

0.004+0.
002

0.003+0.
002

20.049

51.253
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2019
Bangladesh
36

Areas
Costais

Espanha®’

Linares
(Xaéem)

Irans8

Sphyraen
a
barracud
a

Tenualos
ailisha

Anchovy

Blue
whiting

Hake

Salmon

Sardine

Sea bass

Swordfish

Trout

Bento
pelagi
co

Pelagi
co-
neritic
0]

Pelagi
co
Pelagi
co
Pelagi
co
Bento
pelagi
co
Pelagi
co-
neritic
0]
Deme
rsal
Pelégi
co-
ocean
ico
Pelégi
co-
neritic
0]

9.913+0.375

29.900+15.839

0.000

0.260+0.020

0.070+0.004

0.120+0.010

0.120+0.010

0.180+0.010

0.470+0.030

0.280+0.010

65.100+10.606

0.000+0.000

0.000+0.020

0.080+0.005

0.260+0.020

0.040+0.002

0.000

0.160+0.020

0.240+0.010

4.550£1.345

0.014+0.001

0.250+0.020

0.037+0.002

0.016+0.010

0.210+0.010

0.000

0.032+0.002

0.068+0.004

9.473+0.677

0.650+0.070

0.150+0.010

0.120+0.010

0.028+0.002

0.032+0.002

0.120+0.010

0.044+0.004

0.130+0.010

0.082+0.005

19.386

100.200+
29.682

0.164+0.
073
0.630+0.
123
0.215+0.
025

0.428+0.
112

0.490+0.
069

0.224+0.
085

0.792+0.
189

0.670+0.
108




69

Rio Arva

Nigéria®®

Lokoja

2020
Taiwan4?

Fengshan
River

Qianzhen
river

Coptodon
zillii
Leuciscus
vorax

Liza abu

Clarias
spp

Oreochro
mis spp

Oreochro
mis
niloticus
Pterygopli
chthys
pardalis
Carassius
auratus
auratus
Oreochro
mis
niloticus
Pomadas
ys
argenteus

Bento
pelagi
co
Pelagi
co
Bento
pelagi
co

Bento
pelagi
co
Bento
pelagi
co

Bento
pelagi
co

Deme
rsal

Bento
pelagi
co
Bento
pelagi
co

Deme
rsal

oOh ON ODN

(=Y

2

0.000

0.000

0.340+0.190

7.000

5.000

4.000

4.500£2.120

10.000

0.000

0.000

0.000

6.000

6.000

1.000

0.500+0.710

0.000

0.000

0.000

0.000

0.043+0.006

0.000

1.000

6.000

9.000

16.500+3.540

31.000

0.000

0.000

0.000

0.050+0.010

0.000

1.000

14.000

10.000

7.500+2.120

13.000

0.000+0.
000

0.000+0.
000

0.340+0.
170

15.000+3
.202

31.000+4
193

24.000+4
243

29.000+6
.801

54.000+1
2.923

Fonte: Elaborado pelo autor.

*QOs valores numéricos em negrito, representam as concentracdes de HPAs acima dos limites permitidos pela legislagao E.U. para consumo alimentar de tecido

de peixes.

*A variavel “-“ representa que ndo houve analise do componente, e/ou que ndo houve concentracdes dos 4 constituintes para a somatéria dos 4 HPAs (Ou.,
apenas um ou mais constituintes).
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*Para o0 habito alimentar, as siglas representam: C = Carnivoro; D =. Detritivoro; O =. Onivoro; H = Herbivoro; P = Planctéfago. Para o tipo de ambiente, as
siglas representam: C = Continental; M = Marinho.

1. Vassilaros et al., (1982); 2. Rainio et al., (1986); 3. Al-saleh. (2002); 4. Afzal et al., (2003); 5. Al-hassan et al., (2005); 6. Anyakora et al., (2005); 7. Visciano
et al., (2006); 8. Freitas et al., (2007); 9. Liang et al., (2007); 10. Cheung et al., (2007); 11. Perugini et al., (2008); 12. Malik et al., (2008); 13. Cirillov et al.,
(2009); 14. Wang et al., (2009); 15. Nasr et al., (2010); 16. Martonel et al., (2010); 17. Mzoughi et al., (2011); 18. Xu et al., (2011); 19. Nyarko et al., (2012); 20.
Dhananjayan et al., (2012); 21. Sapozhnikova et al., (2013); 22. Zhao et al., (2014); 23. Monich et al., (2014); 24. Obiakor et al., (2014); 25. Cheng et al., (2015);
26. Moraledam et al., (2015); 27. Mashroofeh et al., (2015); 28. Iwegbue et al., (2015); 29. Nasher et al., (2016); 30. Orony et al., (2016); 31. Oliva et al., (2017);
32. Ohiozebau et al., (2017); 33. Oko. (2017); 34. Tongo et al., (2017); 35. Nnaji et al., (2018); 36. Okpashi et al., (2018); 37. Habibullah-Al-Mamun et al., (2019);
38. Rascan et al., (2019); 39. Soltani et al., (2019); 40. Ekere et al., (2019); 41. Tien et al., (2020).
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Tabela 9 - A Tabela representa as médiastdesvio Padrdo das concentracdes de benzo[a]pireno e somatéria dos 4 HPAs por pais, a partir dos documentos
selecionados para a pesquisa segundo a revisdo sistematica. Devido a alteragdes na legislacdo Europeia a partir do periodo temporal, levou-se em
consideracdo, o ano inicial de 1982 até 2020, para andlise dos valores para tecido muscular de peixes em pg/kg.

T;?Sg?a? & Média + Desvio Padrdo de Pg/ld?glaa;e%is:é?]o Média + Desvio Padrao de = Média £ Des_vio Padrao de P'Z';%'g jeD;_S'\SzS
Pais Benzo[a]antraceno [ug/kg] lug/ka] Benzo[b]fluaranteno [ug/kg] Benzo[a]pireno [ug/kg] lug/ka]

1982

Ef]tig‘ggs - 400.000 369.458 453.939 -

1986

Finlandia 9.000 9.000 0.000 0.000 18.000+5.196

2002

é;itgft‘a 6.523+4.977 2.023+1.177 4.308+5.061 - -

2003

Kuwait 0.039 0.383 0.063 0.090+0.000 0.574+0.160

2005

Iran 0.053 2.893 - - -

Nigéria 1.790.000 2.790.000 6.500.000 6.780.000 17860.000+2547.004

2006

Noruega 97.280+20.380 8.740+8.220 3.030+3.530 3.670+3.990 112.720+46.137

2007

Brasil 1.200 1.600 1.400 0.700 4.900+0.386

China 4.637+0.102 1.934+1.454 0.000£0.000 0.000£0.000 6.571+2.195

Italia 2.773+0.268 1.760+0.273 4.120+0.666 0.000+0.000 8.653+1.736

2008

india 0.000 0.000 2.010 0.000 2.010+1.005
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2009
Italia
2010
China
Egito
Espanha
Tunisia
2011
China
2012
Gana
india
2013

Estados
Unidos

1.920+1.800
1.529

0.094
28.169+1.353

0.017

13.833+2.058
0.000+0.000

86.5008.25

2014 ( E.U. Até 31/8/2014)

China
Iran
Nigéria

2015 ( E.U. A partir de 01/09/2014)

China
Espanha
Iran
Nigéria
2016
Maléasia
Quénia
2017
Argentina
Canada

0.000

1.306
0.533+0.233
23.000+1.500
5.810+7.750

9.445+2.400
2.057+0.273

0.163+0.260
3.174+3.037

0.230+0.480

1.849
9.640+2.361
0.078
16.758+0.845

0.051

5.542+0.477
2.328+0.934

89.250+7.500

4.730
124.980+33.070

0.348
0.267+0.167
13.500+1.000
4.860+6.860

12.720+2.290
1.107+0.070

0.255+0.423
1.862+1.804

0.360+0.630

1.853
11.113+4.045
0.088
4.887+0.217

0.034

8.210+0.248
1.674+0.772

90.750+3.250

12.555
1074.253+355.340

0.244
0.200+0.067
96.000+10.500
3.080+4.380

9.695+3.015
1.377+0.163

0.000+0.125
1.551+1.513

0.400+0.860

0.299
6.295+2.400
0.084
0.000+0.000

0.001

7.628+0.725
0.250+0.174

92.750+4.750

0.880
1506.859+434.250
15.250+67.500

0.448

0.133+0.100
0.000+0.000
3.920+7.871

8.255+1.275

2.253+3.560
1.060+1.182

2.910+0.798

5.530+0.338

0.344+0.007
49.814+12.621

0.103+0.022

35.213+3.544
4.252+1.120

359.250+2.633

18.165+5.724

2.346+0.487
1.133+0.175
132.500+43.966
17.670+£1.179

40.115+1.901
4.540+0.490

0.000+1.062
7.634+0.904
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Nigéria
2018
Nigéria
2019
Bangladesh
Espanha
Iran
Nigéria
2020
Taiwan

3.070

8.402+0.637

29.900
0.188+0.012
0.113+0.063

5.833

5.242

0.001+0.001

65.100
0.098+0.012
0.000+0.000

2.333

0.546
0.001+0.001
4.550
0.078+0.006
0.000+0.000

0.022+0.003

13.333

0.393
9.737+0.555
0.650
0.088+0.007
0.000+0.000

0.025+0.005

8.833

9.250+2.307

20.138+4.761

100.200+29.682
0.452+0.050
0.113+0.002

30.333+4.664

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 10 - A Tabela representa as médiastdesvio Padrao de concentracfes de benzo[a]pireno e somatéria de 4 HPAs por regifes, descoberto nos 41
documentos selecionados como elegiveis para a pesquisa segundo a revisado sistematica. Devido a alteracdes na legislacdo Europeia a partir do periodo
temporal, levou-se em consideracéo, o ano inicial de 1982 até 2020, para analise dos valores para tecido muscular de peixes em pg/kg.

- aiin T -
Periodo Média + Desvio Padrao de Média + Desvio

. . N o . N adia + i
Média + Desvio Padrao de Média + Desvio Padréao de Média + Desvio

Temporal & Padrdo de Criseno . Padrao de > PAH4
e Benzoantraceno /k Benzo[b]fluaranteno /k Benzo[a]pireno /k

Regido [ha/kg] [ug/kg] [b] [ng/kg] [a]pireno [pg/kg] [ug/kg]
1982

Columbia - 400.000 369.458 453.939 -

1986

égﬁ“paago 9.000 9.000 0.000 0.000 18.000+5.196
2002

Arabian Gulf 6.523+4.977 2.023+1.177 4.308+5.061 - -

2003

Arabian Gulf 0.039 0.383 0.063 0.090+0.000 0.574+0.161
2005

Arabian Gulf 0.053 2.893 - - -

Niger Delta 1.790.000 2.790.000 6.500.000 6.780.000 17860.000+2547.005
2006

The Irish Sea  97.280+20.380 8.740+8.220 3.030+3.530 3.670+3.990 112.720+46.137
2007

Boca larga 0.800 1.200 0.700 0.800 3.500+0.222
channel

Golfo de

Naples 2.773+0.268 1.760+0.273 4.120+0.666 0.000+0.000 8.653+1.736
Hong Kong 5.234 1.914 0.000+0.000 0.000+0.000 7.147+2.469
Mai Po 0.860+0.102 2.064+1.454 0.000+0.000 0.000+0.000 2.924+0.977

Marshes
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South liméao
island

2008
Gomti river
2009
Campania
2010

Bahr Shebin
canal
Catalonia
El-Bagoria
canal
El-Embaby
drain
El-Menofi
drain
El-Sarsawia
canal

Golfo de Tunis

Hong Kong
Miet-Rabiha
drain

2011

Lago Baixo
Bai-Yang-Dian
2012
Ada-Foah
Chorkor
Mumbai
Tema

2013
Filadélfia

2014 ( E.U. Até 31/8/2014)0.000

1.600

0.000

1.920+1.800

0.094

28.169+1.353
1.529

0.017

3.810+0.940
10.090+3.025
0.000+0.000
27.600+2.210

86.500+8.250

2.000

0.000

0.230+0.480

19.570+6.400
0.078
8.000+0.884

3.570£2.130

12.960+2.100

8.240+1.410
16.758+0.845
1.849
5.500+1.240

0.051

2.805+0.055
7.210+0.995
2.328+0.934
6.610+0.380

89.250+7.500

2.100

2.010

0.3600+0.630

20.300+6.320
0.088
0.000+0.000

0.000+0.000

13.500£2.250

0.000+0.000
4.887+0.217
1.853
32.880+15.700

0.034

3.345+0.120
8.995+0.270
1.674+0.772
12.290+0.355

90.750+3.250

0.600

0.000

0.4000+0.860

16.6004+870
0.084
0.000+0.000

5.770+5.530

7.550+1.870

4.300+0.000
0.000+0.000
0.299

3.550+2.130

0.001

4.830+0.360
12.020+1.360
0.250+0.174
6.035+0.455

92.750+4.750

6.300+0.685

2.010+1.005

2.910+0.798

0.344+0.007

5.530+0.738

0.103+0.022

14.790+0.859
38.315+2.014
4.252+1.120
52.535+10.049

359.250+2.633




Anambra
River

Golfo Pérsico
Poyang Lake

2015 (E.U. A partir de 01/09/2014)

Caspian Sea
Delta State

Hong Kong

Mar
mediterraneo

2016

Busia

Dayang
Bunting Island
Mageta

Malta

Mohuru

Sio

Usenge

2017

Bahia Blanca
Ekenwan

Fort
Chipewyan
Fort McKay
Fort McMurray

Fort
Resolution

Fort Smith
Iguiriakhi
Iguiye
Jalingo

0.000

23.000+1.500
5.810+7.750
1.306

0.533+0.233

1.330+0.160
9.445+2.400

1.790+0.220
1.860+0.240
2.820+0.150
2.180+0.210
2.360+0.660

0.163+0.260
18.170

1.650+1.525

4.224+3.953
6.859+6.669

1.104+1.331

2.035+2.231
2.500
0.000
0.002

124.980+33.070
4.730

13.500+1.000
4.860+6.860
0.348

0.267+0.167

2.140+0.240
12.720+2.290

1.780+0.090
0.000+0.000
2.720+0.090
0.000+0.000
0.000+0.000

0.255+0.423
7.170

0.785+0.831

2.888+3.167
4.200+3.446

0.387+0.614

1.047+1.206
28.000
0.170

0.005

1074.253+355.340

12.555

96.000+10.500
3.080+4.380
0.244

0.200+0.067

1.960+0.700
9.695+3.015

1.520+0.080
0.000+0.000
2.340+0.100
0.000+0.000
2.440+0.100

0.000+£0.125
2.670

0.914+0.838

2.882+3.093
2.494+1.992

0.745+0.925

0.718+0.867
1.000
0.000
0.006

15.250+67.500

1506.859+434.250

0.880

0.000+0.000
3.920+7.871
0.448

0.133+0.100

8.255+1.275

2.253+3.560
1.500

1.151+1.800

1.959+1.973
1.188+1.192

0.488+0.540

0.524+0.494
1.000
0.000
0.064

18.165+5.724

132.500+42.966
17.670+1.179
2.346+0.487

1.133+0.175

40.115+1.901

0.000+1.062
29.510+7.599

4.500+0.381

11.953+0.932
14.671+2.449

2.724+0.320

4.324+0.672
32.500+13.269
0.170+0.085
0.077+0.030
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Lafia

Lokoja
Makurdi
Ovia river
Wukari

2018

Abia State
Rio Qua Iboe
2019

Areas Costais
Linares.
(Xaén)

Lokoja

Rio Arva
2020

Fengshan
River

Qianzhen river

0.002
0.022
0.018
6.890
0.022

0.002+0.002
14.002+1.061

29.900
0.188+0.012

0.113+0.063

5.333
6.333

0.006
0.019
0.020
11.780
0.005

0.001+0.001

65.100
0.098+0.012

0.000+0.000

4.333
0.333

0.003
0.004
0.004
1.220
0.006

0.001+4.000

4.550
0.078+0.006

0.022+0.003
0.000+0.000

5.333
21.333

0.061
0.006
0.005
0.830
0.068

0.001+0.001
16.227+0.925

0.650
0.088+0.007

0.025+0.005
0.000+0.000

8.333
9.333

0.072+0.029
0.051+0.009
0.047+0.008
20.720+5.199
0.101+0.030

0.003+0.001

100.200+29.682
0.452+0.050

0.113+0.057

23.333+1.732
37.333+8.832

Fonte: Criado pelo autor. 2022
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Tabela 11 - A Tabela representa as médias tDesvio Padréo de concentragctes de benzo[a]pireno e somatéria de 4 HPAs para habito de vida, descoberto nos
41 documentos selecionados como elegiveis para a pesquisa segundo a revisdo sistematica. Devido a altera¢gfes na legislagdo Europeia a partir do periodo
temporal, levou-se em consideracdo, o ano inicial de 1982 até 2020, para analise dos valores para tecido muscular de peixes em ug/kg.

Média + Desvio Padréao Média + Desvio Média + Desvio

de Benzoantraceno Padrdo de Criseno Padrao de > PAH4

Periodo Temporal Média + Desvio Padrao de Média + Desvio Padrao

& Habito de vida

Benzol[b]fluaranteno [pg/kg]

de Benzol[a]pireno [pg/kg]

[ng/kg] [g/kg] [ng/kg]
1982
Demersal - 400.000 369.458 453.939 1223.397+42.777
1986
Demersal 3.000 3.000 0.000 0.000 6.000£1.732
Pelagico 15.000 15.000 0.000 0.000 30.000+8.660
2002
Bentopelagico 7.260+3.330 4.990+2.345 7.840+7.433 - -
Epipelagico 6.277+5.526 1.033+0.787 3.130+4.270 - -
2003
Bentopelagico 0.103 0.120 0.167 0.240+0.000 0.630+0.061
Demersal 0.000 0.000 0.000 0.000+0.000 0.000+0.000
Epipelagico 0.000 0.900 0.000 0.000+0.000 0.900+£0.450
Pelagico-neritico  0.000 0.000 0.000 0.000+0.000 0.000+0.000
2005
Bentopelagico 0.000 4,750 - - -
Demersal 0.267 4.733 - - -
Pelagico 223.750 349.450 6.500.000 6.780.000 2233.200+3670.277
Pelagico-neritico  0.000 4.600 - - -
2006
Bentopelagico 97.280+20.380 8.740 3.030 3.670+3.990 112.720+46.137
2007
Bentbdnico 2.875+0.270 0.000 4.650 0.000+0.000 7.525+2.290
Bentopelagico 7.163 0.593 0.000 0.000+0.000 7.757+3.494
Demersal 2.687+0.355 0.808 1.007 0.233+0.000 4.735+1.054
Epipelagico 1.372 4.847 0.000 0.000+0.000 6.218+2.288
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Pelagico
Pelagico-neritico
2008
Bentopelagico
2009
Bentopelagico
Demersal
Epipelagico
Pelagico-neritico
2010

Bentdnico
Bentopelégico
Demersal
Epipelagico
Pelagico
Pelagico-neritico
Pelagico-
oceanico

2011

Bentopelégico
2012
Bentopelégico
Demersal
Pelagico
Pelagico-neritico
2013

Demersal

4.908+0.223
0.860+0.102

0.000

1.920+1.800
1.920+1.800
1.920+1.800
1.920+1.800

75.420+4.010
9.134+2.475
9.239+1.045
1.473
17.215+0.670
3.511+0.510

4.314+0.740

0.017

0.000+0.000
12.917+2.790
14.750+1.327
0.000+0.000

86.500+8.250

2014 ( E.U. Até 31/8/2014)

Bentopelagico
Demersal

0.000

2.395
2.064

0.000

0.230+0.480
0.230+0.480
0.230+0.480
0.230+0.480

21.020+1.230
5.528+1.992
9.431+1.023
2.054
12.645+0.570
3.864+0.740

2.706+0.430

0.051

0.000+0.000
8.000+0.280
3.083+0.673
2.910+1.168’

89.250+7.500

4.730
119.287+42.247

3.403
0.000

2.010

0.360+0.630
0.360+0.630
0.360+0.630
0.360+0.630

0.000+0.000
5.870+3.196
4.441+0.325
1.527

0.000+0.000
0.056+0.000

0.104+0.000

0.034
1.200+0.930
11.487+0.300
4.933+0.197
1.793+0.733

90.750+3.250

12.555

1114.183+399.193

0.000+0.000
0.000+0.000

0.000

0.400+0.860
0.400+0.860
0.400+0.860
0.400+0.860

0.000+0.000
2.204+1.800
0.192+0.000
0.300

0.000+0.000
0.047+0.000

0.104+0.000

0.001

0.000+0.000
4.970+0.320
10.287+1.130
0.313+0.218

92.750

8.065
1.629.667

10.707+2.062
2.924+0.977

2.010+1.005

2.910+0.798
2.910+0.798
2.910+0.798
2.910+0.798

96.440+35.613

19.702+2.833
23.303+4.409
5.354+0.740
29.860+8.819
7.479+2.104

7.228+2.073

0.103+0.022

1.200+0.600
37.373+£3.573
33.053+5.294
5.015+1.353

359.250+2.633

16.708+5.304




Pelagico

2015 (E.U. A partir de 01/09/2014)

Bentopelagico
Demersal
Pelagico-neritico
2016
Bentopelagico
Demersal

2017
Bentopelégico
Demersal
Pelagico
Pelagico-neritico
2018
Bentopelagico
2019
Bentopelagico
Demersal
Pelagico
Pelagico-neritico
Pelagico-
oceanico

2020

Bentopelégico
Demersal

3.547+15.500
7.400+3.870
4.467+3.833

2.057+0.273
9.445+2.400

3.339+2.650
3.291+3.911
3.061+3.008
0.011+0.000

8.402+0.637

0.153+0.067
0.180+0.010
0.083+0.006
15.050+0.010

0.470+0.030

5.000
7.500

127.827+28.482

3.134+17.300
3.750+£2.190
6.233+4.867

1.107+0.070
12.720+2.290

2.645+1.866
1.932+2.056
1.816+1.514
0.009+0.000

0.001+0.001

0.087+0.007
0.000+0.020
0.020+0.006
32.620+0.006

0.160+0.020

2.000
3.000

1054.288+333.413

0.931+3.550
20.440+4.560
4.567+4.100

1.377+0.163
9.695+3.015

1.720+1.733
1.138+0.927
1.332+1.275
0.004+0.500

0.001+0.001

0.012+0.003
0.000+0.000
0.075+0.006
2.345+0.007

0.032+0.002

10.750
18.500

1.445.455

2.363+17.150
0.620+0.900
6.367+6.950

8.255+1.275

1.369+1.814
0.698+0.382
0.952+0.965
0.091+0.500

9.737+0.555

0.016+0.002
0.044+0.004
0.075+0.006
0.376+0.008

0.130+0.010

6.500
13.500

9.976+1.152
32.210+8.711
21.633+1.032

40.115+1.901

8.843+0.894
7.059+1.139
7.129+0.918
0.058+0.041

20.138+4.761

0.172+0.067
0.224+0.085
0.252+0.029
50.390+14.848

0.792+0.189

24.250+3.642
42.500+6.787

Fonte: Criado pelo autor. 2022
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Tabela 12 - A Tabela representa as médias +Desvio Padrdo de concentrages de benzo[a]pireno e somatoria de 4 HPAs para habito de alimentar, descoberto
nos 41 documentos selecionados como elegiveis para a pesquisa segundo a revisao sistematica. Devido a alteragfes na legislacédo Europeia a partir do periodo
temporal, levou-se em consideracdo, 0 ano inicial de 1982 até 2020, para analise dos valores para tecido muscular de peixes em ug/kg.
Média + Desvio Padrao Média + Desvio Média + Desvio Padrao

de Benzoantraceno Padréo de Criseno de Benzol[a]pireno

Média + Desvio

Média + Desvio Padréo de Padrio de = PAH4

Periodo Temporal

& Habito Alimentar

Benzo[b]fluaranteno [pg/kg]

[g/kg] [Mg/kg] [ng/kg] [hg/kg]
1982
Carnivoro - 400.000 369.458 453.939 -
1986
Carnivoro 15.000 15.000 0.000 0.000 30.000+8.660
Detritivoro 3.000 3.000 0.000 0.000 6.000+1.732
2002
Carnivoro 3.890+1.960 1.820+0.063 0.550+1.934 - -
Herbivoro 8.310+£11.354 0.180+0.268 2.700£1.971 - -
Onivoro 6.945+3.298 3.045+2.188 6.990+8.170 - -
2003
Carnivoro - 0.900 0.000 0.000+0.000 -
Herbivoro 0.078 0.090 0.125 0.180+0.000 0.47310.046’
Onivoro - - 0.000 0.000+0.000 -
2005
Carnivoro 149.233 234.683 6.500.000 6.780.000 1490.583+3724.697
Herbivoro - - - - -
Onivoro - 5.733 - - -
2006
Carnivoro 97.280+20.380 8.740+8.220 3.030+3.530 3.670+3.990 112.720+46.137
2007
Carnivoro 6.184+0.308 3.189+0.445 0.797+0.057 0.000+0.000 10.171+£2.780
Detritivoro 2.038+0.270 0.800+0.080 3.025+0.375 0.350+0.000 6.213+1.213
Herbivoro 2.711+0.102 1.046+1.454 0.000+0.000 0.000+0.000 3.758+1.280
Onivoro 1.697+0.185 0.602+0.165 2.083+0.630 0.000+0.000 4.382+0.963

2008
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Detritivoro
2009
Carnivoro
Detritivoro
Herbivoro
Onivoro
2010
Carnivoro
Detritivoro
Herbivoro
Onivoro
Planct6fago
2011
Carnivoro
Herbivoro
2012
Carnivoro
Herbivoro
Onivoro
2013
Carnivoro

2014 ( E.U. Até 31/8/2014)

Carnivoro
Detritivoro
Herbivoro
Onivoro

1.920+1.800
1.920+1.800
1.920+1.800
1.920+1.800

5.371+0.680

19.810+2.027
0.728
1.327
0.080

0.012
0.022

13.833+2.058

86.500+8.250

2015 ( E.U. A partir de 01/09/2014)

Carnivoro
Detritivoro
Herbivoro

8.963+5.925
3.500+2.633
7.200+7.500

0.230+0.480
0.230+0.480
0.230+0.480
0.230+0.480

4.253+0.593

10.917+1.097
1.298

6.763+2.361
0.100

0.028
0.075

2.910+1.168

5.542+0.477

89.250+7.500

217.850+42.177
119.287+42.247
21.055+14.787
6.000

4.500+1.663
2.267+4.800
19.100+32.900

2.010

0.360+0.630
0.360+0.630
0.360+0.630
0.360+0.630

2.110+0.217

3.310+0.217
0.780

7.788+4.045
0.100

0.026
0.043

2.093+0.965
0.000+0.000
8.210+0.248

90.750+3.250

1718.333+588.630
1114.183+399.193
202.440+78.197
6.310

24.625+3.263
3.333+6.933
4.400+5.800

0.000

0.400+0.860
0.400+0.860
0.400+0.860
0.400+0.860

0.174+0.000

0.125+0.000
0.135

4.260+2.400
0.080

0.000
0.002

0.313+0.218
0.000+0.000
7.628+0.725

92.750+4.750

2339.983+578.050
1629.667+510.827
275.995+213.873
12.266+67.500

0.500+0.300
1.367+3.100
13.400+32.900

2.910+0.798
2.910+0.798
2.910+0.798
2.910+0.798

11.909+2.307

34.162+8.772
2.940+0.476
19.253+2.882
0.360+0.012

0.065+0.013
0.141+0.031

35.213+3.544

359.250+2.633

22.842
38.588+10.567
10.467+0.996
44.100+6.567
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Onivoro
Planctéfago
2016
Carnivoro
Herbivoro
2017
Carnivoro
Carnivoro
Onivoro
2018
Carnivoro
Herbivoro
Onivoro
2019
Carnivoro
Detritivoro
Herbivoro
Onivoro
Planct6fago
2020
Carnivoro
Detritivoro
Herbivoro
Onivoro

1.976+7.650
9.000+£3.100

9.445+2.400
2.057+0.273

0.217+0.347
2.434+2.549
3.272+3.108

9.913+0.375
7.161+0.766
10.613+0.512

7.623+0.041
0.280+0.010
0.130+0.010
0.120+0.010

10.000
4.000
5.333
5.000

1.020+3.700
9.100+3.100

12.720+2.290
1.107+0.070

0.340+0.563
1.205+1.260
2.356+1.910

0.001+0.001

16.338+0.011
0.240+0.010

0.040+0.002

0.000
1.000
2.333
6.000

0.474+2.300
9.900+7.700

9.695+3.015
1.377+0.163

0.000+0.167
1.741+1.800
1.378+1.424

0.001+4.000

1.150+0.003
0.068+0.004
0.000+0.000
0.073+0.007
0.210+0.010

31.000
9.000
11.333
6.000

0.891+3.650

14.100+10.000

8.255+1.275

3.003+4.747
1.147+1.046
0.954+1.192

9.473+0.677
9.925+0.230
9.436+1.411

0.211+0.005
0.082+0.005
0.000+0.000
0.043+0.005
0.120+0.010

13.000
10.000
5.333
14.000

4.361+0.635’
42.100+2.417

40.115+1.901

0.000+1.416
6.455+0.598
7.960+1.037

20.418+4.572

25.320+7.441
0.670+0.108

0.490+0.069

54.000+12.922
24.000+4.243
24.333+3.775
31.000+4.193

Fonte: Criado pelo autor. 2022
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Tabela 13 - A Tabela representa as médias + desvio padrao de concentra¢gfes de benzo[a]pireno e somatdria de 4 HPAs por tipo de ambiente, descoberto nos
41 documentos selecionados como elegiveis para a pesquisa segundo a revisdo sistematica. Devido a altera¢gfes na legislacdo Europeia a partir do periodo
temporal, levou-se em consideracdo, 0 ano inicial de 1982 até 2020, para analise dos valores para tecido muscular de peixes em ug/kg.

Média * Desvio

Periodo Temporal & Padréo de Média + Desvio

Média + Desvio Padréao Média + Desvio Padréo de Média + Desvio Padréo de

Tipo de Ambiente Benzoantraceno de Criseno [ug/kg] Benzo[b]fluaranteno [ug/kg] Benzo[a]pireno [ug/kg] PP :I(-jlfﬁlgfkg?]
[ng/kg]

1982

Marinho - 400.000 369.458 453.939 -

1986

Marinho 9.000 9.000 - - -

2002

Marinho 6.523+4.977 2.023+1.177 4.308+5.061 - -

2003

Continental 0.039 0.383 0.063 0.090 0.574+£0.161

2005

Marinho 111.925 177.088 6.500.000 6.780.000 1'119'0113ii3752'0

2006

Marinho 97.280+20.380 8.74048.220 3.030+3.530 3.670+3.990 112.720+46.137

2007

Continental 0.103 0.508 - - -

Marinho 5.464+0.222 2.403+0.603 1.555+0.254 0.061 9.482+2.278

2008

Continental - - 2.010 - -

2009

Marinho 1.920+1.800 0.230+0.480 0.360+0.630 0.400£0.860 2.910+0.798

2010

Continental - 9.640+2.361 11.113+4.045 6.295+2.400 -

Marinho 8.371+1.353 5.392+0.845 2.159+0.217 0.154 16.075+3.616
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2011

Continental 0.017
2012

Marinho 7.545+1.123
2013

Marinho 86.500+8.250
2014 ( E.U. Até 31/8/2014)

Continental -
Marinho -

2015 ( E.U. A partir de 01/09/2014)

Continental 3.679+6.015
Marinho 23.000£1.500
2016

Continental 2.057+0.273
Marinho 9.445+2.400
2017

Continental 3.341+3.037
Marinho 0.080+0.260
2018

Continental 8.402+0.637
2019

Continental 0.113+0.063
Marinho 6.130+£0.012
2020

Continental 5.833

0.051

4.081+0.685

89.250+7.500

4.730
124.980+33.070

2.841+5.315
13.500+1.000

1.107+0.070
12.720+2.290

2.307+1.804
0.119+0.423

2.000+0.001

13.098+0.012

2.333

0.034

5.239+0.486

90.750+3.250

12.555
1.074.253+355.340

1.812+3.385
96.000+10.500

1.377+0.163
9.695+3.015

1.536+1.513
0.003+0.125

0.001+4.000

0.009+0.001
0.973+0.006

13.333

0.001

4.275+0.475

92.750+4.750

8.065+67.500
1.506.859+434.250

2.324+5.540

8.255+1.275

1.050+1.182
1.024+3.560

9.737+0.555

0.010+0.002
0.201+0.007

8.833

0.103+0.022

21.140+1.590

359.250+2.633

22.842
10.657+0.797

4.540+0.490
40.115+1.901

8.223+1.000
0.039+0.481

20.138+4.761

20.401+5.946

30.333+4.664

Fonte: Criado pelo autor. 2022



