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Apresentacao do Projeto:

O Brasil, apesar de sua extensa faixa costeira, ainda ndo é um grande destaque no cendrio
mundial na produgao de moluscos e algas marinhas. Na América Latina ja € um dos maiores
produtores, e mostra um grande potencial para expansao da exploracdo destes recursos.
No Ceard, algas e moluscos sdo componentes importantes da dieta e fonte de renda da
populacdo costeira. Portanto, é necessdrio evitar risco a saude publica e a seguranca
alimentar advindo do eventual consumo de organismos de baixa qualidade ou
contaminados. A contaminacdo de produtos da pesca e aquacultura é um dos grandes
problemas enfrentados por todos os paises que desenvolvem este tipo de atividade,
principalmente se consideramos que estas atividades sao realizadas em regioes impactadas
de forma direta ou indireta pela deposi¢ao de metais toxicos como o mercurio (Hg), chumbo
(Pb), zinco (Zn), cadmio (Cd) entre outros. Para o pleno uso deste recurso bioldgico
renovavel é necessdrio avaliar e fornecer, de forma permanente, dados que permitam
autoridades sanitarias estabelecer recomendacdes e estabelecer restricdes de consumo e
uso (inclusive no caso do uso farmacéutico de alguns desses organismos) para aqueles
produtos que nao se enquadrem aos niveis de segurancga alimentar e riscos de exposi¢ado.
Este projeto pretende fornecer dados importantes sobre os niveis de metais (Hg, Pb, Cd, Zn
e Cu) nas principais espécies de moluscos e algas marinhas utilizados no estado do Ceara
para o consumo humano, e como matéria prima para a elaboragdao de outros produtos
alimenticios e farmacéuticos, e prover recomendacgdes e agées mitigadoras aplicaveis.
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1. INTRODUCAO
1.1 Setor produtivo de algas no Brasil

Dados de producdao mundial de organismos aqudticos mostram crescimento no ano
2020 comparados com anos anteriores, alcancando um volume de 122,6 milhdes de
toneladas produzidas. Entre esses, 37,5 milhdes de toneladas de peixes, crustaceos e
moluscos para consumo humano, e 700 toneladas de conchas e perolas para uso
ornamental. Além disso, 35,1 milhGes de toneladas de algas sdo produzidas para uso
alimentar e ndo alimentar de acordo com dados publicados pela organiza¢do das Nag¢des
Unidas para a Alimentagao e Agricultura — FAO (FAO & WHO, 2022).

A producgdo de algas tem experimentado um impressionante crescimento nas ultimas
décadas, passando de 12 milhées no ano 2000 a 21 milhdes de toneladas em 2010.
Contudo, no ano 2020 ocorreu um aumento de apenas 2% comparado ao ano 2019. Em
2019, apenas cinco géneros representavam mais de 95% da produgdo de algas marinhas
cultivadas. Estes foram Laminaria/Saccharina (35,4%); Kappaphycus/Eucheuma (33,5%);
Gracilaria (10,5%); Porphyra/Pyropia (8,6%); e Undaria (7,4%) (FAO & WHO, 2021). Os
paises asiaticos foram os principais produtores contribuindo com 97 % da produgdo total.
A China é o principal produtor representando 58% do total em 2020, seguida por Indonésia
com 27% e Republica da Coreia com 5%. Ha pouca explorada de algas marinhas como
alimento nos demais paises, incluindo o Brasil (FAO & WHO, 2022).

A industria latino-americana de algas marinhas desempenha um papel importante em
escala global ja que 17% de todas as algas marinhas e 37% das algas vermelhas para a
industria de ficocoldides sdo produzidas nesta regido. No Brasil o cultivo de algas ou
algicultura tem aumentado gradualmente, contudo os valores de produg¢ao sado inferiores
aos reportados para paises como Chile, Peru, Canada, México e Estados Unidos (FAO &
WHO, 2022). Algumas das espécies de algas que estdo sendo exploradas no Brasil
comercialmente sdo Gracilaria birdiae, Hypnea musciformis e Kappaphycus alvarezii, com
destaque para esta ultima, pelo seu potencial de reprodugdo vegetativa, a sua taxa de
crescimento e pela possibilidade de utilizagdo da porgao solida para extragdao de
carragenina e do extrato liquido como biofertilizantes/bioestimulantes (CARVALHO &
CASTRO, 2014). A espécie G. birdiae que mostra uma distribuicdao natural ao longo da costa
do estado do Ceard até o estado do Espirito Santo também tem sido explorada
economicamente para a producao de agar (PLASTINO & OLIVEIRA, 2002).

Em 2022, de acordo com o boletim de aquicultura em aguas da Unido, foram registrados
um total de 17 empreendimentos dedicados ao cultivo de algas, dos quais 12 se dedicam a
algicultura de forma exclusiva e cinco de empreendimentos com cultivos multitréficos
(algas e moluscos). Somadas, essas areas ocupam 56 hectares e uma capacidade de
producdo de até 13.655 toneladas por ano. As areas se concentram nos estados de Santa
Catarina com 9 empreendimentos, seguido por Rio de Janeiro com 4 empreendimentos;
Ceara, Espirito Santo, Rio Grande do Norte e Sdo Paulo com 1 empreendimento em cada
estado.
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Figura 1. Relatorio anual de produg¢do para o ano de 2022 enviado por empreendimento
aquicolas destinados a algicultura, classificados de acordo com a Unidade Federativa (UF)
de localizagdo. (Os dados sdao mostrados em porcentagem) (MPA, 2022).

A algicultura no Nordeste do Brasil tem recebido investimento da FAO, uma vez que
estados como Ceara, Paraiba e Rio Grande do Norte apresentam as condi¢Ges ideais para
o cultivo de algas marinhas, especialmente algas vermelhas dos géneros Gracilaria sp. e
Hypnea sp., dois géneros que tem mostrado potencial econémico e viabilidade para a
exploragdo econémica (MARINHO-SORIANO, 2017). De acordo com Oliveira et al. (2002) a
exploragdo de algas nesta regido para fins comerciais vem sendo realizada desde a década
de 60. Desde entdo, as algas exploradas sdo utilizadas para a exportacdo, como também
para o processamento no Brasil, especialmente na produc¢dao de agar-agar e kappa-
carragenano.

No Ceara os principais sitios de cultivo de algas sdao no municipio de Icapui e Trairi, onde
o cultivo é tradicionalmente realizado por familias de pescadores, e principalmente pelas
mulheres. Em Barrinha de Icapui desde o ano 2001 o projeto “Mulheres de Corpo e Algas”
vem aprimorando seus conhecimentos sobre o cultivo e uso das algas marinhas para a
producdo de diferentes tipos de produtos entre os quais podemos mencionar, shampoos,
sabonetes liquidas e em barra, geleias, sorvetes, pizza, iogurte e uma infinidade de outros
itens a base de algas. A comercializacdo dos produtos é realizada entre turistas que visitam
Icapui e alguns alimentos sdo vendidos a escolas do Municipio, desta forma consegue
rendimentos de um saldrio-minimo para cada integrante do projeto (DIARIO DO
NORDESTE, 2021).

Nas comunidades de Flecheiras e Guajird, municipio de Trairi, o projeto iniciou em
1997, também composto principalmente pela comunidade pesqueira da regido. Em 2006 o
projeto utilizou uma drea de 40 hectares no litoral de Flecheiras para o cultivo, realizado
em 12 estrutura de 50 metros cada, com producdo de bimestral de 2.200 a 2.500 quilos de
algas molhadas. Em ambas as comunidades os projetos representaram uma alternativa de
geracao e incremento de renda, além de ser uma atividade sustentdvel que minimiza a
exploracdo dos bancos naturais de algas marinhas (DIARIO DO NORDESTE, 2006; MPA,
2010). No Trairi a empresa Companhia das Algas, em parceria com as comunidades
dedicadas ao cultivo de algas, utilizam as algas vermelhas, pardas e verdes para a produgao
de insumos bioativos como Netuno Bio utilizado em fertilizantes, além do Phycos TB80
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utilizado para cuidado da pele e cabelo e produzido com algas vermelhas e pardas
(COMPANHIA DAS ALGAS, 2024).

1.2 Uso de algas marinhas

As algas marinhas devido a seu amplo conteido de compostos bioativos, bem como
beneficios nutricionais, tém sido utilizadas em diferentes tipos de aplicagdes entre as quais
podemos mencionar, na produgao de alimentos, ragdo, medicamentos, produtos quimicos,
fontes de energia e materiais de constru¢do (ZHANG et al., 2022). No mercado mundial e
principalmente na drea farmacéutica, as algas pardas, verdes e vermelhas sado utilizadas de
acordo com seus compostos constituintes (Tabela 1). As algas pardas apresentam um
conteudo de polissacaridos variando de 4 a 70% de peso seco e os principais bioativos
incluem alginato, fucoidan, manitol e laminarina (GUPTA & GHANNAM, 2011; ZHANG et
al., 2022). As algas vermelhas apresentam polissacdridos como a carragenina, um dos
compostos mais estudados devido a suas funcionalidades bioldgicas, agar, proteinas,
aminoacidos, esterdis, carotenoides, bromofendis e outros compostos bioativos naturais
(QlU et al., 2022; ZHANG et al., 2022). Por outro lado, as algas verdes, um dos grupos mais
abundantes, contem polissacaridos, glicoproteinas, lectina, carotenoides e outros
compostos bioativos (ZHANG et al., 2022; XU et al., 2023) e apresentam um alto contetudo
de nutrientes necessarios a nutri¢gdao animal e humana (ZHANG et al., 2022).

1.3 Uso das algas na industria alimentar

As macroalgas marinhas tém sido cultivadas ha séculos nos paises orientais, onde
continuam sendo utilizadas na alimentagao, fazendo parte da culindria popular em paises
como Jap3o, China e a Republica de Coreia (SIMOES et al., 2016; ZHANG et al., 2022).
Alimentos como “nori”, “kombu”, “wakame”, sdao amplamente populares nestes paises. As
algas marinhas apresentam um alto teor de proteinas, fibras alimentares, vitaminas,
minerais e baixo teor de gordura, o que as torna um alimento natural ideal para o consumo
humano (WONG & CHEUNG, 2000; XU et al., 2023).

No Brasil, as algas marinhas sao utilizadas principalmente para a extra¢do e producao
de espessantes (agar e carragenina) que sdo empregados na industria alimentar para a
producdo de gelatinas, sorvetes, geleias doces, lacteos, além de cosméticos, cremes,
xampus e sabonetes liquidos. Além disso, podem ser utilizadas nas areas ndo alimenticias
como a farmacéutica, como laxativo, emulsificante, e estabilizante para medicamentos
(MPA, 2010). No nordeste do Brasil é possivel utilizar algumas espécies do género Gracilaria
na alimentacdo humana, sendo consumidas cruas ou em sopas, geleias, doces iogurtes,
flans e pudins (ARAUJO, 2011).
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Tabela 1. Exemplos de compostos bioativos em diferentes grupos de algas marinhas
(pardas, vermelhas e verdes) e suas aplica¢des.

Algas Bioativos Exemplo de aplica¢Ges Referencias
Algas Alginato, Alginato: Anti-inflamatodrios, antioxidantes, FENG et al.
pardas Fucoidan, antiobesidade, antialérgico, imunomodulador. (2020), YU et al.

Manitol . . o (2020);
Laminarina. Fuc.0|dan: I?otencnal armomdante, PALANISAMY et
antlc-anc-engeno e'ant|tumoral.. ‘ al. (2018); LEE
Lar'r'unralrlpa: Promlss?r como eliminador de et al. (2012).
radicais livres, redugao de edemas e danos
aos tecidos relacionados com acidentes
vascular cerebral. Produgdo de gomas de
mascar, e alimentos para diabéticos.
Laminarina: Atividades anticancerigeno,
antioxidante, antibacteriana e imunolégica.
Algas Carragenina Carragenina e o Agar: Antitumoral, antivirale GUO et al.
vermelhas Agar anticoagulante. (2019); JAZZARA
Lectina i . . et al. (2016);
Ficobiliproteinas Prote!n?s: Cor?ntes naturais em allmentos e COTAS et al.
cosm.e.tlcos, além de ter um potencial (2020); GEETHA
medicinal. & TUVIKENE
Lectina: Anti-inflamatérios, hipoglicemiantes ~ (2021);
e antioxidantes. MESQUITA et al.
(2021).
Algas Lectina, Polissacaridos sulfatados: ricos em galactose, TANAKA et al.
verdes Oligossacarideos maxilosa, arabinose, glicose e outros 4cidos (1998); MU et

Polissacarideos
sulfatados
Glicoproteinas

urénicos que apresentam atividade de
anticoagulantes.

Lectina: Antiviral

Glicoproteinas: Imunidade antimetastatico
ativando células T em drgaos linfoides.

al. (2017); Ll et
al. (2017).

Fonte: Adaptado de ZHANG et al. (2022)

1.4 Seguranca alimentar e contaminag¢ao por metais em algas marinhas

Varios estudos mostram que entre os riscos de seguranca alimentar das algas marinhas

podem ser incluidos a presenca de metais toxicos (por exemplo, mercurio, arsénio e
cadmio), poluentes organicos persistentes (por exemplo, dioxinas e bifenilos policlorados),
radionuclideos e residuos de pesticidas entre outros (VAN DER et al., 2013; FAO & WHO,
2022). No entanto, ao nivel mundial existe a falta de legislacdo, documentos de orientacido
e Codex Alimentarius para o consumo de algas marinhas (FAO & WHO, 2022).

Metais como o mercurio (Hg), cadmio (Cd), chumbo (Pb) e arsénio (As), sdo conhecidos
por representar risco para a seguranga alimentar em diferentes produtos do mar (por
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exemplo, peixes e mariscos) (SILVA et al., 2016; DJEDJIBEGOVIC et al., 2020). Nas algas
marinhas existe a preocupacao sobre a concentracdo de metais devido ao elevado
potencial de bioacumulagdo destes organismos para metais como Hg, Cd, e Pb. A presenca
destes elementos no meio marinho pode ser resultado de atividades antrépicas (atividades
petroliferas, esgoto doméstico e industrial) assim como de eventos naturais (atividades
vulcanicas) (RODRIGUES et al., 2023). Por outro lado, essa caracteristica confere a estes
organismos o potencial de ser utilizados como biomonitores de poluicdo por metais em
zonas costeiras (VASQUEZ & GUERRA, 1996; RAKIB et al., 2021).

De acordo com a FAO & WHO (2022), entre 2018 e 2020, a Autoridade Europeia para a
Seguranca Alimentar (EFSA) tem solicitado a seus estados membros realizar uma coleta de
dados sobre a presenca de As, Cd, Pb, Hg, e iodo, em algas marinhas e produtos derivados
(Tabela 2), a fim de poder avaliar a contribuicdo das algas marinhas para a exposi¢do de
metais téxicos. Desta forma, seria possivel estabelecer os niveis maximos permitidos em
algas marinhas para metais com caracteristicas toxicas, além de metais essenciais como o
zinco (Zn) e cobre (Cu). Porém, o trabalho ainda requer a participa¢do de outros paises e
regides que permitam a elaboracao de um Codex Alimentarius.

No Brasil, como na maior parte dos paises, ndo existe um limite maximo de
concentra¢do de metais em algas marinhas utilizadas para o consumo. Alguns trabalhos
utilizando as algas marinhas como biomonitores reportam as concentracdes de metais
como o Pb para as espécies Gracilariopsis lemaneiformis e Hypnea musciformis na regiao
de Pernambuco, variando de 0,34 a 1,3 mg/kg em peso umido em G. lemaneiformis e H.
musciformes respectivamente, sendo a H. musciformis a espécie com maior concentracgao
(CARVALHO, 2004). Macedo et al. (2009) determinou a biodisponibilidade de metais em
duas dreas da zona costeira de Pernambuco utilizando as espécies Gracilariopsis
carolinensis e H. musciformis. Nessas espécies, as concentragées de Pb em peso umido
variaram de 0,43 a 0,52 mg/kg em G. carolinensis; e de 0,82 a 1,33 mg/kg em peso Umido
para H. musciformis, sendo novamente a que apresentou as maiores concentragdes como
reportado por Macedo et al. (2009). Em alguns casos, por exemplo, os valores para o Pb
excedem o limite de concentragdo em peso umido estabelecido pelo Taiwan para algas
utilizadas na alimentacao.

No Ceara existe um numero limitado de publicagdes avaliando a ocorréncia de metais
em algas marinhas e principalmente aquelas utilizadas no consumo humano. Na maioria
dessas publicagdes, a quantificagdo das concentragdes de metais é utilizada unicamente
para determinar a viabilidade do uso destes organismos como biomonitores de poluicao
ambiental e de mudancas exercidas pelas temporadas de chuvas e secas na disponibilidade
de metais. O trabalho de Chaves (2012) reporta concentracdes de As, Cd e Pb para as
espécies H. musciformis e Gracilaria sp., em duas regidoes do Ceara: Praia Coqueiros e Praia
de Flecheiras. Gracilaria sp. mostrou valores de As de 0,33 mg/kg (Coqueiros) e 0,66 mg/kg
(Flecheiras); para Cd as concentragdes foram de 0,01 mg/kg (Coqueiros) e 0,07 mg/kg
(Flecheiras); ja no caso do Pb as concentracdes foram de 1,25 mg/kg (Coqueiros) e 0,09
mg/kg (Flecheiras). No caso da H. musciformis as concentragdes de As foram de 0,69 mg/kg
(Coqueiros) e 1,06 mg/kg (Flecheiras); para as concentraces de Cd os valores foram de
0,03 mg/kg (Coqueiros) e 0,07 mg/kg (Flecheiras); ja no caso do Pb, as concentragdes foram
de 0,52 mg/kg (Coqueiros) e 0,23 mg/kg (Flecheiras). Os valores reportados para metais
como o As, Cd, e Pb em peso iumido em alguns casos excedem os valores estabelecidos em
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paises como Taiwan, contudo, no Brasil ainda é necessario de uma avaliacdo que abranja
principalmente as areas utilizadas para o cultivo de algas marinhas, o risco associado ao
consumo, e o estabelecimento de valores limites toleraveis de metais em algas marinhas.

Tabela 2 — Limites estabelecidos pela Unido Europeia, Franca e Taiwan para a
contaminacgdo por Cd, Pb, Hg e As para algas marinhas.

Concentragao Pais/Bloco
Metal Maxima Tipo de produto Referéncia a
econdémico
(mg/kg)
Cadmio (Cd)
Algas marinhas 0,5 Material seco ANSES (2020) Franga®
3,0 Suplementos alimentares COMISSAO Unido
feitos exclusiva ou EUROPEIA (No Europeia®
principalmente de algas 1881/2006)
marinhas
1,0 Produtos para a alimentacdo ~ COMISSAO Unido
animal EUROPEIA Europeia®
(2002)
1,0 Algas marinhas e produtos MINISTERIO da Taiwan®
SAUDE, Taiwan
Chumbo (Pb)
Algas marinhas 5,0 Material seco (Algas ANSES (2020) Franca®
marinhas utilizadas como
vegetais ou condimento)
1,0 Algas marinhas e produtos MINISTERIO da Taiwan®
SAUDE, Taiwan
Mercurio (Hg)
Algas marinhas 0,1 Material seco ANSES (2020) Franca®
0,1 Suplementos alimentares COMISSAO Unido
derivados de algas marinhas EUROPEIA Europeia®
1881/2006)
0,5 Algas marinhas e produtos MINISTERIO da Taiwan®
SAUDE, Taiwan
Arsénio (As)
Inorganico
Algas marinhas 3,0 Produtos derivados de algas ANSES (2020) Franga®
marinhas
1,0 Algas marinhas e produtos MINISTERIO da Taiwan®

derivados

SAUDE, Taiwan

aPeso seco. Material com até 12% de humidade

bPeso Umido
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1.5 Setor produtivo de moluscos no Brasil

Atualmente a aquicultura é de longe a principal fonte de moluscos, principalmente
bivalves, para alimentagdo humana. A China é por uma margem significativa o maior
fornecedor deste produto. A demanda por bivalves tem aumentado substancialmente ao
longo do tempo, como consequéncia do aumento dos rendimentos em todo o mundo, mas
também devido as caracteristicas favordveis das espécies. Além disso, a aquicultura
responsavel mostra um impacto ambiental positivo e de beneficios nutricionais
significativos, principalmente em termos de fornecimentos de micronutrientes (FAO,
2020).

No Brasil, de acordo com o boletim de aquicultura em dguas da Unido até dezembro de
2022 havia 468 contratos de cessdo de uso destinados a malacultura ou com cultivos
multitroficos (moluscos e algas). Destas, 431 enviaram seus relatérios anuais de producao
e reportaram 9.327 toneladas de producao total de moluscos, o que corresponde a 18,5%
do total da capacidade de produgdao desses empreendimentos. O estado com maior
participacdo e destaque foi Santa Catarina, colocando o Brasil na segunda posi¢do em
produgdo desses organismos na América Latina e sendo responsavel por 91,9% dos
relatdrios de produgao enviados e 98% da produgao nacional, seguido pelo Rio Grande do
Norte com 132 toneladas produzidas (Tabela 3).

Tabela 3 — Produgdo declarada (t) de moluscos por Unidade Federativa (UF), referente ao
ano 2022 (MPA, 2022).

Produgao declarada por espécie (t)
Contratos RAP Taxa de
vigentes  enviado entrega (%) Mexilhao Ostrla.do Ost.ra Vieiras Total
Pacifico  Nativa
PE 2 0 0,00 - - - - -
PR 8 4 50,00 - - 11,0 - 11,0
RJ 14 10 71,43 0,13 - 0,00 2,35 2,48
RN 3 3 100,00 - - 132,0 - 132,0
SC 422 396 93,84 7.056,04  2.038,8 30,89 14,53 9.140,26
SP 19 18 94,74 40,16 - - - 40,16
Total 468 431 92,09 7.096,33 2.038,80 173,89 16,88 9,325,9

Fonte: Boletim de aquicultura em dguas da Unido, MPA (2022). PE: Pernambuco, PR:
Parana, RJ: Rio de Janeiro, RN: Rio Grande do Norte, SC: Santa Catarina, SP: Sdo Paulo.

As principais espécies de moluscos cultivados no Brasil naquele ano foram o mexilhdo
(Perna perna) com 7.096 toneladas produzidas, o que corresponde a 76,1% do volume
total. Segue-se a ostra do Pacifico (Crassostrea gigas) com 2.039 toneladas; ostras nativas
(Crassostrea spp.) com 174 toneladas, e vieiras (Nodipecten nodosus) com 17 toneladas
(MPA, 2022). Outras espécies, sdo bastante representativas no extrativismo e apresentam
uma frequéncia alta de capturas em areas estuarinas e de manguezais, sao elas: ostras
(Crassostrea mangle), mexilhdo (Mytella falcata) e vongole (Anomalocardia brasiliana). Ja
espécies com captura em menor escala e mais localizadas sdao: a tarioba (/phigenia
brasiliensis), o aribi (Tagelus plebeius) e a lambreta (Lucina pectinata) (SCHAEFFER-
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NOVELLI, 1989; SOUTO & MARTINS, 2009). No Nordeste do Brasil, as espécies /. brasiliensis,
Mpytella guayanensis, T. plebeius, C. rizophorae e A. brasiliana sdo exploradas
principalmente por populagdes ribeirinhas de baixa renda, as quais utilizam estes recursos
como complementacdo alimentar e como fonte geradora de renda (FARIAS, 2008).

1.6 Seguranca alimentar e contaminag¢ao por metais em moluscos bivalves no Brasil

Os moluscos bivalves (améijoas, mexilhGes e ostras) sdo organismos bentdnicos
amplamente distribuidos no mundo e que habitam as regiées estuarinas (SARKAR et al.,
2008). Estes organismos podem ser suspensivoros e micréfagos que ingerem o plancton e
grande diversidade de material particulado suspenso na dgua (RODRIGUES et al., 2010).
Outros ingerem material que esta no sedimento, razao pela qual sdo chamados de
detritivoros ou sedimentivoros (BERGONCI & THOME, 2008). Por serem organismos
filtradores, os bivalves concentram contaminantes em um nivel mais elevado do que
aquele encontrado na dgua ao seu redor. Em razdo dessa capacidade, se tornam
indicadores bioldgicos importantes no monitoramento e controle da qualidade dos
ambientes estuarinos e marinhos (EL NEMR et al., 2016).

De acordo com a FAO & WHO, (2021) entre os perigos que podem ser encontrados no
ambiente de cultivo de bivalves estdo, a presenca de patégenos bacterianos entéricos,
agentes patogénicos virais, biotoxinas e contaminag¢ado quimica por metais pesados como
chumbo (Pb), cadmio (Cd) e mercurio (Hg) (FAO & WHO, 2020). No ambiente, metais
podem ser encontrados naturalmente em baixas concentracdes, porém atividades
industriais tém aumentado a presenca destes elementos nas regides costeiras, levando a
contaminagdo da biota estuarina e marinha (SILVA et al., 2013). A transferéncia destes
elementos através da cadeia alimentar afeta aos organismos filtradores interferindo nao
s6 nas suas fungdes bioldgicas, como também representa um risco potencial para a saude
humana devido ao consumo de frutos do mar contaminados (SILVA Et Al., 2013; EL NEMR
et al.,, 2016). Desta forma, para o comercio desses animais sdo exigidos padrdes de
seguranga rigorosos.

Os moluscos bivalves representam um recurso alimentar importante a nivel mundial.
Entretanto, a comercializagdo destes organismos contaminados por substancias toxicas de
origem antropogénico é uma realidade nao sé do Brasil, sendo também a nivel global. Para
isso, é essencial o estabelecimento de limites de concentragdo para metais e metaloides
em moluscos bivalves. Estes limites (Tabela 4) sdo estabelecidos por diversos drgaos de
fiscalizacdo em diferentes paises, e 6rgdos internacionais como a Organiza¢do das Nacdes
Unidas para Agricultura e Alimentagdo (FAO). No Brasil, esses limites sdo estabelecidos pela
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) para metais como Pb, Cd e Hg (Tabela 4).

O numero de publicacdes sobre a presenca de metais em moluscos bivalves para o
estado do Ceara é bastante reduzido. Além disso, os resultados s3ao reportados
principalmente para o Hg e em um numero restrito de espécies dentre as inUmeras com
potencial alimentar, destaca-se: C. rhizophorae. De acordo com os dados reportados para
a C. rhizophorae nos estuarios dos Rios Ceara, Cocd, Pacoti e Jaguaribe as concentracdes
de Hg foram de 0,01, 0,009, 0,004 e 0,005 mg/kg (peso umido) respectivamente (Tabela 5).

Para as espécies M. falcata e A. brasiliana foram reportadas concentragdes de Cu. Em
M. falcata as concentragbes de Cu foram de 1,7 mg/kg, e na A. brasiliana a concentragdo

12



13

foi de 0,9 mg/kg. As concentracdes de Pb foram reportadas para C. rizophorae e A.
brasiliana, mostrando valores de 0,2 e 0,7 mg/kg respectivamente.

Tabela 4 — Limites estabelecidos pelo Mercosul, Uniao Europeia, Australia, e a FAO (mg/kg
em peso humido) para concentragdes maximas permitidas de Cd, Pb, Hg, As, Zn e Cu em
moluscos bivalves para consumo humano.

Concentragao Pais/Bloco
Metal Maxima (Peso Referéncia a .
L. econoémico
umido)
Cadmio (Cd)
. RESOLUCAO - RDC N2 42, de 29 .
Moluscos bivalves 2,00 mg/kg de agosto de 2013 Anvisa/Mercosul
COMISSION REGULATION (EU) - .
1,00 mg/kg 2023/915 Unido Europeia
FSC STANDARD 1.4.1 .
2,00 mg/kg (Shedule 19) Australia
Chumbo (Pb)
. Resolucao - RDC N2 42, de 29 .
Moluscos bivalves 1,50 mg/kg de agosto de 2013 Anvisa/Mercosul
COMISSION REGULATION (EU) - .
1,50 mg/kg 2023/915 Unido Europeia
FSC STANDARD 1.4.1 .
2,00 mg/kg (Shedule 19) Australia
Mercurio (Hg)
. RESOLUCAO - RDC N2 42, de 29 .
Moluscos bivalves 0,50 mg/kg de agosto de 2013 Anvisa/Mercosul
COMISSION REGULATION (EU) . .
0,50 mg/kg 2023/915 Uniao Europeia
FSC STANDARD 1.4.1 .
0,50 mg/kg (shedule 19) Australia
Arsénio (As)
. RESOLUCAO - RDC N2 42, de 29 .
Moluscos bivalves 1,00 mg/kg de agosto de 2013 Anvisa/Mercosul
FSC STANDARD 1.4.1 .
1,00 mg/kg (shedule 19) Australia
Cobre (Cu)
INSTRUCAO NORMATIVA - IN
Moluscos bivalves 30,0 mg/kg IMT  N° 88, de 26 de margo de 2021 Anvisa
BARBOSA et al. (2019)
Zinco (Zn)
INSTRUCAO NORMATIVA - IN
Moluscos bivalves 50,00 mg/kg N° 88, de 26 de margo de 2021 Anvisa

BARBOSA et al. (2019)

IMT: Ingestao maxima toleravel
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Todas as espécies mostraram concentracdes para Hg, Pb e Cu abaixo dos limites
estabelecidos pela legislacdo brasileira de forma que seu consumo nao representa risco
para a saude humana (Tabela 4).

E importante ressaltar que a caréncia de dados para a regido n3o permite realizar um
monitoramento mais completo dos niveis de diferentes metais nos moluscos bivalves e o
risco para o consumo humano. Assim, a partir de um inventario sobre as principais espécies
utilizadas, e o risco associado ao consumo de moluscos bivalves e algas marinhas no estado
do Ceard poderemos obter uma nogdo sobre a concentragao de metais nestes recursos de
grande importancia comercial, sendo este o objetivo da continuidade deste projeto.

2. Critérios para a definicdo das espécies de interesse

As informagdes deste relatério foram obtidas a partir dos dados da organizagdo das
Nagdes Unidas para a Alimentagdo e Agricultura — FAO, assim como o boletim de
aquicultura em aguas da Unido do Brasil dos anos 2011 e 2020.

As espécies de algas e moluscos bivalves foram selecionadas de acordo com a
importancia para o consumo humano seja a nivel comercial ou de subsisténcia no estado
do Ceara. No caso das algas marinhas, foi avaliada a relevancia no uso como matéria prima
para a producdo de gelatinas, sorvetes, geleias doces, lacteos, além de cosméticos, cremes,
xampus, sabonetes liquidos entre outros produtos. Além disso, foi avaliado o potencial de
exposicdo destes organismos aos metais Cd, Pb, Hg, Zn e Cu.

3. Inventario das espécies de algas marinhas e moluscos bivalves utilizados para o
consumo humano no estado do Ceara.

3.1. Algas

Espécie: Gracilaria birdiae Familia: Gracilariaceae; Género:
Gracilaria  (Greville, 1830); Espécie:
birdiae.

Descrigdo: G. birdioe pode ser
encontrada nas aguas tropicais do Brasil e
foi descrita pela primeira vez por
PLASTINO & OLIVEIRA (2002). Apresenta
uma distribuicdo entre os estados do
Ceara e do Espirito Santo. Assim como
outras algas vermelhas, devido a seu
otimo perfil nutricional, mostra um alto
valor comercial para a regido do
nordeste, e tem sido explorada ha
décadas para a producdo de agar. Dentro
dos usos, esta a producdo de novas
alternativas de alimentos para consumo,
principalmente em  cardapios de
merendas escolares (FERREIRA, 2017).

Figura 2 — Gracilaria birdiae

Taxonomia: Filo: Rhodophyta; Classe
Florideophyceae; Ordem: Gracilariales;
14



Espécie: Gracilaria cervicornis

Figura 3 — Gracilaria cervicornis

Taxonomia: Filo: Rhodophyta; Classe
Florideophyceae; Ordem: Gracilariales;

Familia: Gracilariaceae; Género:
Gracilaria  (Greville, 1830); Espécie:
cervicornis.

Descrigdo: G. cervicornis é uma espécie
distribuida mundialmente e que pode ser
encontrada no litoral nordestino, onde
forma bancos naturais. As espécies do
género Gracilaria comegaram a ser
exploradas em 1970 para a extragdo do
agar, principalmente por mulheres das
comunidades costeiras para incrementar
a renda familiar (MARINHO-SORIANO,
2017).
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Espécie: Hypnea musciformis

Figura 4 — Hypnea musciformis

Taxonomia: Filo: Rhodophyta; Classe:
Florideophyceae; Ordem: Gigartinales;
Familia: Cystocloniaceae; Género:
Hypnea; Espécie: musciformis.

Descrigao: Com ampla distribuicao a nivel
mundial, o género Hypnea apresenta

vdrias espécies que sdao fontes
importantes de ficocoldides,
especialmente carragenana, um
polissacarido sulfatado utilizado na

industria farmacéutica e alimenticia,
como agente espessante, estabilizante e
gelificante, possuindo valor econémico
significativo para a exploragdo no Brasil
(MARINHO-SORIANO, 2017). H.
musciformis, pode ser considerada como
a espécie mais conhecida do género
Hypnea, podendo ser encontrada
amplamente distribuida no litoral
brasileiro, embora tenha havido declinio
na sua abundancia devido a alta
exploragdo (MASIH NETO, 2009).



Espécie: Hypnea pseudomusciformis

Taxonomia: Filo: Rhodophyta; Classe:
Florideophyceae; Ordem: Gigartinales;
Familia: Hypneaceae; Género: Hypnea;
Espécie: pseudomusciformis.

3.2. Moluscos bivalves

Espécie: Crassostrea rhizophorae

Jem

Figura 6 — Crassostrea rhizophorae.
Fonte: Museu Nacional

Taxonomia: Filo mollusca; Classe
bivalvia; Ordem Ostreoida (Waller,
1978); Familia Ostreidae; Género
Crassostrea (Sacco, 1897)

Descrigao: Essa espécie de bivalve possui
ocorréncia em fundos de costdes
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Descrigao:

A H. pseudomusciformis tem o habito de
crescer sobre outras algas ou rochas, e
possui uma ampla distribuicdo em
ambientes marinhos rasos, em climas
tropical e subtropical. No Brasil, ocorre
desde a regido Nordeste (Maranhdo) até
o Sul (Santa Catarina). Em 1960 os bancos
naturais da espécie H. pseudomusciformis
do Nordeste do Brasil foram explorados
pela industria de processamento de agar
e carragena. Atualmente a espécie é de
interesse da industria  cosmética,
farmacéutica e alimenticia (KIMPARA et
al., 2021).

rochosos ou aderidos as raizes de
manguezais, sendo assim, popularmente
conhecida como ostra do mangue. Sao
tipicas das zonas tropicais, distribuindo-
se no sul do Caribe, na Venezuela,
Suriname, passando pela costa brasileira
e chegando até o Uruguai (RIOS, 1994), e
amplamente utilizadas na alimentagao,
possuindo um alto valor econémico.
Rios (1994) considera a espécie
Crassostrea brasiliana (Lamarck,1819)
como sinénima da espécie C.
rhizophorae, no entanto, a distribui¢do
de ambas ndo se da inteiramente
equivalente ao longo da costa brasileira,
sendo a C. brasiliana mais ocorrente em
quase todo o territorio do Brasil, indo
desde o Estado de Santa Catarina até o
Maranhdo e sendo mais apreciada e
consumida no Estado de S3o Paulo,
enquanto a C. rhizophorae é mais
localizada e consumida na regiao
Nordeste. Os dados de producdo desta
espécie sdo escassos, porém podem



estar subestimados, devido a que os
levantamentos estatisticos sdao poucos
na maioria dos paises latino-americanos

Espécie: Anomalocardia brasiliana

Figura 7 — Anomalocardia brasiliana.
Fonte: Museu Nacional

Taxonomia: Filo mollusca; Classe bivalvia;
Ordem Venerida; Familia Veneridae;
Género Anomalocardia; Espécie
Anomalocardia brasiliana (Gmelin, 1791)

Nomes comuns: Vongole, berbigdo, buzio

Descricao: A espécie A. brasiliana
(Gmelin, 1791) é um molusco bivalve
marinho e litoraneo, com uma ampla
distribuicdao geografica, indo desde as
indias Ocidentais, passando pelo mar do
Caribe e chegando as costas do Brasil e
Uruguai (RIOS, 1994). Com diversos
nomes populares, o famoso voéngole
habita em fundos areno-lodosos de
enseadas até desembocaduras de
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onde esta espécie ocorre (SUPLICY,
2022).

estudrios e é uma das espécies mais
coletadas pelas comunidades
marisqueiras, servindo de subsidio tanto
alimentar quanto econémico.

Estudos realizados no Ceard e
Pernambuco mostram que existe uma
variacdo no rendimento da carne da A.
brasiliana ao longo dos meses, sendo
janeiro o més que apresenta o maior
valor médio (NASCIMENTO et al., 2022;
LAVANDER et al., 2011). Da mesma
forma, foi observado que nos meses de
abril a setembro houve uma maior
densidade de juvenis e, portanto,
recomenda-se que os esforcos para a
captura da A. brasiliana sejam reduzidos
nesse periodo. Ja nos periodos em que os
altos valores de rendimento sao
refletidos pela presenca de gametas nas
gbnadas, os mariscos sdo considerados
mais “gordos” pelas marisqueiras e
possuindo um maior beneficio para essas
comunidades.

Espécie: Tagelus plebeius

Figura 8 — Tagelus plebeius
Fonte: Museu Nacional



Taxonomia: Filo mollusca; Classe bivalvia;
Familia Solecurtidae; Género Tagelus;
Espécie: Tagelus plebeius (Lightfoot,
1786).

Nomes comuns: Unha-de-velho, pixoleta

Descricao: A espécie Tagelus plebeius
(Lightfoot, 1786) é um bivalve que possui
uma distribuicdao geografica ampla, desde
a Carolina do Norte até a Flérida,
passando por Texas, indias Ocidentais,
Venezuela, toda a costa brasileira até o
sul  da Argentina (RIOS, 2009).
Popularmente conhecido como “unha-
de-velho”, T. plebeius estd presente
abundantemente em regides estuarinas,
vivendo em sedimentos arenosos
instaveis e possuem o habito de se
enterrarem até 90cm, o que possibilita a
construcdo das profundas galerias
tubulares que permitem seu movimento
na vertical (HOLLAND & DEAN, 1977;
GUTIERREZ & VALERO, 2001).

Pixoleta, como também é chamado T.
plebeius, é amplamente utilizado na
alimentacao das comunidades
marisqueiras e no comércio. Portanto,
esse bivalve, apds ser coletado,
geralmente passa por um pré-cozimento
ainda no entorno do mangue, o que
proporciona a abertura das conchas e a
retirada da carne que posteriormente é
vendida (CARDOSO, 2009).
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Espécie: Iphigenia brasiliensis
Figura 9 — Iphigenia brasiliensis.
Fonte: Museu Nacional

Taxonomia: Filo mollusca; Classe bivalvia;
Ordem Cardiida; Familia Donacidae;
Género Iphigenia; Espécie: Iphigenia
brasiliensis (Lamarck, 1818)

Nomes comuns: Tarioba, bico de pato

Descrigdo: Mais conhecido como
“tarioba”, a espécie I. brasiliensis é uma
espécie de molusco bivalve que possui
como habitat natural substratos
arenolodosos e uma distribuicdo
abundante na zona costeira brasileira,
estendendo-se desde o Para (PA) até
Santa Catarina (SC) (RIOS, 2009). Essa
espécie também é conhecida como “bico
de pato” pela comunidade pesqueira de
Cheval localizada no Ceara (ARAUJO,
2020) e como “intd” pela comunidade da
Mangabeira, no Eusébio, Ceara (PINTO,
2016). Por mais que ele seja
extremamente relevante nas atividades
socioecon6micas das regides Norte e
Nordeste por meio das comunidades
tradicionais marisqueiras, os estudos e
informagOes acerca desse bivalve sdo
escassos quando comparado aos
disponiveis para as espécies C.
rhizophorae e A. brasiliana (FERREIRA et
al., 2019).
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4. Concentragdes de metais observadas em algas e moluscos bivalves na regiao
costeira do estado do Ceara

No Brasil, as regides costeiras concentram a maior parte da populacdo. Em alguns
estados litoraneos do nordeste semiarido a densidade demografica pode chegar a mais da
metade da populacdo como no caso do estado do Ceara (SOARES et al., 2021). Esta
ocupacao gera uma forte pressao devido as atividades industriais, agricultura, mineracao e
aquicultura que consequentemente podem produzir diferentes niveis de contaminagao
sobre seus principais estuarios, como os estudrios dos rios Ceara, Coco, Pacoti e Jaguaribe.

No Ceara, os Rios Coco e Ceara sao considerados exemplos de rios urbanizados, devido
a que suas regides fluvio-estuarinas, dominadas por manguezais estao inseridas na regido
metropolitana da cidade de Fortaleza, capital do Estado do Ceara (DUAVI et al., 2015).
Desta forma o despejo de residuos urbanos dentro destes rios e o contato com areas
urbanas sem saneamento basico, e areas industriais como o Distrito Industrial de
Maracanau leva a contaminagdo destas regides com elevada importancia ambiental,
econdmica e social. Ja os estudrios dos Rios Pacoti e Jaguaribe, embora tenham mostrado
baixos niveis de concentragdao de elementos como o Hg também estdo sujeitos a
contaminagao por efluentes urbanos (LACERDA et al., 2004) e da agropecuaria. Com isto é
fundamental a avaliagdo destes ambientes e de seus recursos, como algas marinhas e
moluscos bivalves, a fim de entender o risco que representa seu consumo, principalmente
para as populagdes costeiras.

Nas algas marinhas o nimero e trabalhos avaliando a presenca de contaminantes é
limitado para o estado do Ceara (Tabela 5 e 6). As principais produgdes sdo de trabalhos de
conclusdo de curso e de mestrado, sendo encontrado um Unico artigo publicado até o
momento. Estas publica¢gdes tiveram como objetivos a avaliagdo do uso de algas marinhas
como biomonitores de contaminagdao ambiental (CHAVES, 2012), determinar seu potencial
nutricional na formulacdo de fertilizantes para plantas (FERREIRA et al., 2020), e a
verificacao do efeito da sazonalidade nas concentragdes de metais na regido costeira do
estado do Ceara (MOURA, 2023).

Os principais resultados destes trabalhos mostram a influéncia exercida pelos periodos
chuvosos na disponibilidade de metais e consequentemente no aumento nas
concentragdes de metais encontradas em algas como a H. musciformis e S. vulgare. Desta
forma, é fundamental um monitoramento durante periodos secos e chuvosos das algas
marinhas utilizadas para o consumo e como matéria prima para a elaboracao de diferentes
produtos. Isto permitiria estabelecer um melhor protocolo de coleta de algas durante
ambos os periodos, além de permitir avaliar o risco de exposicdo humana a concentragdes
acima do limite toleravel por agéncias nacionais e internacionais de saude.
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Tabela 5 — Concentracdo de metais em peso Umido de moluscos bivalves nos estuarios dos
rios Ceara, Coco, Pacoti e Jaguaribe.

Espécie Local Metal (mg/kg)* Referéncia
Pb Hg Cu
C. rizophorae Ceard - 0,169 -
Coco - 0,009 -
. VAISMAN et al. (2005)
Pacoti - 0,004 -
Jaguaribe - 0,006 -
Jaguaribe - - 0,8
Pacoti 0,2 - 0,8
. TORRES (2009)
M. falcata Jaguaribe - - 1,7
A. brasiliana Pacoti 0,7 - 0,9
C. rizophorae Ceard - 0,010 -
Jaguaribe - 0,008 -
. RIOS et al. (2016)
Pacoti - 0,006 -
Coco - 0,007 -
Jaguaribe - 0,004 5,2  SOARES et al. (2021)

*Valores originais foram reportados em ng g e peso seco, pelo qual foram convertidos
para peso umido utilizando a porcentagem de umidade de 89% reportado por VAISMAN et
al. (2005).

A maioria dos estudos relata concentracdes em moluscos bivalves dada sua
importancia na dieta de populag¢des locais, quando da sua utilizagdo como biomonitores da
contaminagdo ambiental por metais, particularmente o Hg, devido as suas implicagdes com
a saude alimentar. Dentre esses, e pelos mesmos motivos, destaca-se um maior nimero
de trabalhos realizados com espécies de ostras. Estes trabalhos demostram claramente
variacdo geografica nas concentra¢des de alguns metais (p.ex. o Hg), com as maiores
concentragdes relatadas para animais coletados em estuarios urbanos quando comparado
a estuarios em areas rurais ou de baixa densidade populacional (VAISMAN et al., 2005; RIOS
et al., 2016). Este resultado confirma o uso de ostras como um biomonitor consistente das
concentragdes ambientais dos metais. Para os demais metais, ainda é muito pouco o
registro de suas concentracdes. Geralmente, entretanto, todos os trabalhos realizados até
o momento mostram concentra¢des de metais em moluscos bivalves bem abaixo dos
limites preconizados pela legislacdo. Assim, fica claro a necessidade urgente de mais
estudos para confirmar essas concentrac¢des, principalmente para aqueles metais cujas
concentragées sdo ainda praticamente desconhecidas, apesar da ameaca potencial de risco
de exposi¢do humana e consequente impacto na seguranga alimentar.
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Tabela 6 — Concentracdes de Hg, Cu, Zn e Pb em peso umido de algas marinhas da regido

costeira do Ceara.

Espécie Local Metal (mg/kg) Autor
Hg Cu Zn Pb
Ulva lactuca Pacoti - 0,23 - - Torres (2009)?
Gracilaria s Praia coqueiros ) 0,43 0,55 1,25
p: Praia Flecheiras 0,24 0,31 0,09
. , Praia coqueiros 0,57 0,40 0,52 a
Hypnea musciformis - Flecheiras 047 038 0,23 Chaves (2012)
Crvptonemia crenulata Praia coqueiros ) 0,60 0,64 0,34
yp Praia Flecheiras 068 066 0,32
Gracilaria cearensis Praia do Pacheco - 0,19 7,5 -
Hypnea Praiado Pacheco - 2,83 619 -
pseudomusciformis ’ ! Ferreira et al. (2020)?
Ulva fasciata Praia do Pacheco - 4,48 0,19 -
Bryqthamn/on NE 0,12 i i i
triquetum
Caulerpa racemosa NE 0,19 - - -
Hypnea musciformis NE 0,29 - - -
Moura (2023)
Sargassum vulgare NE 0,63 - - -
Solieria Filiformes NE 0,14 - - -
Ulva lactuca NE 0,08 - - -

aValores originais foram reportados em peso seco, pelo qual foram convertidos para peso
umido utilizando a porcentagem de umidade de 85% reportado por GUO et al. (2023).

NE: Nado especificado
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