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Apresentacao do Projeto:

O Brasil, apesar de sua extensa faixa costeira, ainda nao é um grande destaque no cendrio
mundial na produ¢do de moluscos e algas marinhas. Entretanto, a América Latina ja é um
dos maiores produtores, e mostra um grande potencial para expansao da exploracdo destes
recursos. No Ceara, algas e moluscos sao componentes importantes da dieta e fonte de
renda da populacdo costeira. Portanto, é necessario 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 Aquicultura é um dos grandes
problemas enfrentados por todos os paises que desenvolvem este tipo de atividade,
principalmente se considerarmos que estas atividades sdo realizadas em regiGes
impactadas de forma direta ou indireta pela deposi¢ao de metais toxicos como o mercurio
(Hg), chumbo (Pb), zinco (Zn), cobre (Cu), cddmio (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 recomendagdes e estabelecer restri¢des
de consumo e uso (inclusive no caso do uso farmacéutico de alguns desses organismos),
para aqueles produtos que ndo se enquadrem aos niveis de seguranga alimentar ou que
mostrem risco potencial de exposicdo aos consumidores. Este projeto pretende fornecer os
dados necessdrios as acoes legais e de orientacdo a populacdo consumidora e acdes
mitigadoras eventualmente aplicaveis, sobre os niveis de metais (Hg, Pb, Cd, Zn e Cu) nas
principais espécies de moluscos e algas marinhas utilizados no estado do Ceara, seja para o
consumo humano e/ou como matéria prima para a elaboragdo de outros produtos
alimenticios e farmacéuticos.
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1. Introdugdo

1.1. Setor produtivo de algas no Brasil

A aquicultura tem mostrado um continuo crescimento desde o ano 2020 e atingido
um novo recorde histérico de producdo mundial em 2022, chegando a 130,9 milhdes de
toneladas, um aumento de 8,1 milhGes de toneladas em relacdo aos 122,8 milhGes de
toneladas em 2020 (FAO, 2024). Esta producdao compreende 94,4 milhdes de toneladas de
animais aqudticos e mais de 2.700 toneladas de conchas, pérolas e alguns outros
subprodutos. No caso das algas marinhas, embora a produgdo na Latinoamérica tem
diminuido, seu cultivo tem triplicado a nivel global, mostrando uma produgao de 36,5
milhdes de toneladas (FAO, 2024).

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 producdo sao 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 reproducdo vegetativa, a sua taxa de
crescimento e pela possibilidade de utilizacdo da por¢ao sdélida para extracdo de carragenina
e do uso do extrato liquido como biofertilizantes e bioestimulantes (Carvalho & Castro,
2014). A espécie G. birdiae que mostra uma distribuicdo natural ao longo da costa do estado
do Ceara até o estado do Espirito Santo também tem sido explorada economicamente para
a producdo de agar (Plastino & Oliveira, 2002).

De acordo com Oliveira et al. (2002) a exploracdo de algas no nordeste do Brasil para
fins comerciais vem sendo realizada desde a década de 60. Desde entdo, as algas exploradas
sao utilizadas para a exportagdo, como também para o processamento no Brasil,
especialmente na producgdo 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, tendo, portanto,
relevancia ndo s6 econ6mica como também social para essas populagdes tradicionais.

1.2. Uso de algas marinhas

As algas marinhas devido a seu amplo conteddo de compostos bioativos, bem como
beneficios nutricionais, tém sido utilizadas em diferentes tipos de aplicagdes entre as quais
podemos mencionar, a produc¢do de alimentos, racao, medicamentos, produtos quimicos,
fontes de energia e materiais de constru¢do (Zhang et al., 2022). No mercado mundial e
principalmente na area farmacéutica, as algas pardas, verdes e vermelhas sao utilizadas de
acordo com seus compostos constituintes. As algas pardas apresentam um contetddo de
polissacdridos variando de 4 a 70% do peso seco e os principios bioativos incluem alginato,
fucoidan, manitol e laminarina (Gupta & Ghannam, 2011; Zhang et al., 2022). As algas
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vermelhas apresentam polissacaridos como a carragenina, um dos compostos mais
estudados devido a suas funcionalidades bioldgicas, ainda sdo utilizados agar, proteinas,
aminoacidos, esterdis, carotenoides, bromofendis e outros compostos bioativos naturais
(Qiu et al., 2022; Zhang et al., 2022). Por outro lado, as algas verdes, um dos grupos mais
abundantes, contem polissacdridos, glicoproteinas, lectina, carotenoides e outros
compostos bioativos (Zhang et al., 2022; Xu et al., 2023). Além disso, apresentam um alto
conteudo de nutrientes necessarios a nutricdao animal e humana (Zhang et al., 2022).

1.3 Uso das algas na industria alimentar

As macroalgas marinhas tém sido parte da culindria popular em paises como Japao,
China e a Republica de Coreia (Simdes et al., 2016; Zhang et al., 2022), onde alimentos como
“nori”, “kombu”, “wakame”, sdo largamente consumidos pela populacdo. A popularidade
deste alimento se deve principalmente as suas caracteristicas nutricionais, apresentando
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 extracdo e producao
de espessantes (agar e carragenina) que sdo empregados na industria alimenticia para a
producdo de gelatinas, sorvetes, geleias doces, lacteos, além de cosméticos, cremes,
xampus e sabonetes liquidos. No nordeste do Brasil é possivel utilizar algumas espécies do
género Gracilaria na alimenta¢cdao humana, sendo consumidas cruas ou em sopas, geleias,
doces, iogurtes, flans e pudins (Araujo & Rodrigues, 2011).

1.4 Setor produtivo de moluscos bivalves 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 (FAO, 2020). 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 favoraveis das espécies (FAO, 2020).
Entre essas caracteristicas estao seu alto conteldo de proteina, sendo inclusive mais alto do
que alguns tipos de carnes (carne de porco, boi e frango), graos (arroz e trigo) e legumes
(soja) (Willer & Aldridge, 2020). Além disso, o cultivo destes organismos apresenta um
impacto ambiental menor, usando quase nenhuma terra ou agua doce, dependendo
principalmente da agua do mar. Ademais, suas emissdes de carbono sdao mais baixas do que
muitas culturas de cereais e sua produc¢do contribui para a restauracdo e protecao de
ecossistemas costeiros (Willer & Aldridge, 2020).

No Brasil, de acordo com o boletim de aquicultura em dguas da Unido até dezembro
de 2022 havia 468 contratos de cessao de uso destinados a malacultura ou com cultivos
multitroficos (moluscos e algas). Destas, 431 enviaram seus relatdrios anuais de producgdo e
reportaram 9.326 toneladas de produgdo total de moluscos, o que corresponde a 18,49%
do total da capacidade de producao desses empreendimentos. O estado com maior

participacdao e destaque foi Santa Catarina, colocando o Brasil na segunda posi¢cdo em
7
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producdo desses organismos na América Latina e sendo responsavel por 91,9% dos
relatérios de producdo enviados e 98,01% da producdo nacional, seguido pelo Rio Grande
do Norte com 132 toneladas produzidas (MPA, 2022).

A principal espécie de molusco cultivada no Brasil é o mexilhdo (Perna perna) com
produgdo anual em 2022 de 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, sdao bastante representativas no extrativismo e
apresentam uma frequéncia alta de capturas em areas estuarinas e de manguezais, sdo elas:
ostra (Crassostrea mangle), mexilhdo (Mytella falcata) e vongole (Anomalocardia flexuosa).
Ja espécies com captura em menor escala e mais localizadas sdo: a tarioba (/phigenia
brasiliensis), o aribi (Tagelus plebeius) e a lambreta (Lucina pectinata) (Souto & Martins,
2009). No Nordeste do Brasil, as espécies I. brasiliensis, Mytella guayanensis, T. plebeius, C.
rizophorae e A. flexuosa sao exploradas principalmente por populagdes ribeirinhas de baixa
renda, as quais utilizam estes recursos como complementacgdo alimentar e como fonte
geradora de renda (Farias, 2008).

1.5 Segurancga alimentar e contaminag¢do por metais em algas marinhas e moluscos

O aumento das concentra¢cdes de metais no ambiente marinho devido a eventos
naturais e fontes antrépicas leva a um maior acimulo de metais nos tecidos de organismos
marinhos, representando uma ameaga significativa tanto a essas espécies e aos
ecossistemas marinhos que habitam, quanto as populagdes humanas que dependem de
recursos marinhos como algas e moluscos bivalves como fonte de alimento e renda (Younis
et al., 2024). Esta ameaga para a saude humana tende a ser maior nas regides estuarinas,
devido a uma maior densidade populacional e que geralmente concentra diversas
atividades industriais e portudrias, agropecuarias, de mineragao e de aquicultura (Soares et
al., 2021). Como resultado destas atividades ocorre a emissdao de diversos tipos de
substancias, incluindo metais tracos. Uma vez que esses contaminantes estejam dentro dos
estuarios, eles podem se adsorver em particulas suspensas, formar complexos e se
depositar nos sedimentos de superficie, atingindo concentrag¢des suficientemente altas para
representar um risco a vida aquatica e humana (Silva et al., 2015; Santos et al., 2023).

Metais como o mercurio (Hg), cadmio (Cd), chumbo (Pb) e arsénio (As), sao
conhecidos por representar risco para a segurancga alimentar em diferentes produtos do mar
(por exemplo, peixes, mariscos e algas marinhas) (Silva et al., 2016; Djedjibegovic et al.,
2020). De maneira semelhante, metais essenciais, como o zinco (Zn) e cobre (Cu), podem,
em altas concentracdes, também produzir efeitos deletérios a saide humana (Jomova et al.,
2022).

Nas algas marinhas e moluscos bivalves existe preocupacao sobre a concentragdo de
metais devido ao elevado potencial de bioacumulagdo destes organismos para metais como
Hg, Cd, e Pb. Por outro lado, essa caracteristica confere a estes organismos o potencial de
ser utilizados como biomonitores de polui¢do por metais em zonas costeiras (Vasquez &
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Guerra, 1996; Rakib et al., 2021). A transferéncia destes elementos através da cadeia
alimentar afeta aos organismos filtradores interferindo ndo sé nas suas fungdes bioldgicas,
como também representa um risco potencial para a saide humana devido ao consumo de
produtos do mar contaminados (Silva et al., 2013; El Nemr et al., 2016).

Um dos maiores exemplos da relagdo entre as concentragdes ambientais de um
elemento e sua acumulagdao em organismos filtradores sdo as ostras. Esses organismos sao
amplamente reconhecidos como importantes biomonitores ambientais em regides
costeiras, devido a sua capacidade de assimilar metais, como o mercurio, cobre, zinco e
chumbo, por meio da ressuspensao desses elementos do sedimento para a coluna de dgua
(Santos et al.,, 2023). Dessa forma, a bioacumulacdo de metais nas ostras pode ser o
resultado de uma maior disponibilidade de metais na coluna de dgua em regides estuarinas
(Santos et al., 2023). Esse comportamento foi observado por diversos autores estudando a
distribuicdo de metais em ostras ao longo do litoral do Ceara (Vaisman et al. 2005 e Rios et
al. 2016).

O estado do Ceara apresenta regides estuarinas importantes, entre essas, a regido
do rio Jaguaribe, Pacoti, Ceard e Cocé. Cada uma destas areas apresenta concentracdes
ambientais de metais tracos que variam de acordo com a dindmica do ambiente e a
proximidade de atividades antrdpicas. Santos et al. (2023) classificou esses estuarios de
acordo com o grau de contaminagdo para um determinado metal, onde o Rio Jaguaribe e
Ceara foram classificados como moderadamente contaminados para o zinco. J4 para o
mercurio, os estuarios do rio Coco e Ceara foram classificados como ndo contaminados a
moderadamente contaminados. No caso do estudrio do rio Pacoti foi classificado como nao
contaminado a moderadamente contaminado para o chumbo, com aproximadamente 50%
do chumbo biodisponivel no sedimento. No caso do Rio Parnaiba tem mostrado niveis
significativos de contaminagdo e enriquecimento por metais como chumbo e zinco, além
disso o sedimento deste rio tem mostrado contaminagdo por metais como o chumbo, zinco,
cobre e ferro (Santos et al., 2023).

Como pode ser observado, devido a suas caracteristicas hidrodinamicas, e as
diferentes fontes de contaminagdo, os ambientes estuarinos mostram uma grande
variabilidade na concentracdo de metais tracos, afetando diretamente a biota dessas
regides e consequentemente representando um risco para a seguran¢a alimentar de
produtos utilizados para o consumo humano, como é o caso dos moluscos bivalves e algas
marinhas. Com isso, é fundamental que para o comércio desses produtos sejam exigidos
padrdes de seguranca rigorosos e o estabelecimento de limites de concentracdao de metais
e metaloides. Estes limites sdo estabelecidos por diversos o6rgdos de fiscalizacdo em
diferentes paises, e érgaos internacionais como a Organiza¢do das Nag¢es Unidas para
Agricultura e Alimentac¢do (FAO). No Brasil, esses limites sdo estabelecidos pela Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitdria (ANVISA) para metais como zinco, cobre, chumbo, cadmio e
mercurio.
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2. Metodologia

2.1 Localizagbio da amostragem

A Figura 1 mostra os diferentes pontos de coleta de invertebrados e algas bent6nicas
no litoral do Ceara. Foi dada énfase a Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF) pela maior
concentracdo de possiveis fontes antrdpicas de metais, particularmente de origem na
urbanizacao e industrializacdo da regido. A inclusdo da estacdo Luis Correia, no Estado do
Piaui foi decidida pela importancia da regidao como fornecedora de moluscos e crustaceos
comestiveis para mercados cearenses.
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®
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Mercado dos Peixes
e,
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Figura 1 Localizagao das estagOes de coleta de algas bentonicas e invertebrados no litoral do
Ceara. As coletas foram realizadas entre janeiro e setembro de 2024.

Existem poucos dados sobre a contribuicdo antropica de metais para as areas
estudadas. No programa de Zoneamento Ecoldgico e Econémico do Estado do Ceara
(SEMACE, 2005) foi realizado uma estimativa da carga de metais originados em fontes
antropicas e naturais. Paula Filho et al. (2015) estimaram essas cargas para a regido de Luis
Correia. A tabela 1 resume essas emissOes para os estudrios onde foram coletadas as
amostras neste estudo. Fica evidente a importancia da regido metropolitana em relagao a
eventual contaminagdo por metais, haja visto as cargas até uma ou duas ordens de grandeza
maiores que os estuarios com baixa urbanizagao (SEMACE, 2005). Além disso, na tabela 2
podem ser encontradas as concentracoes totais para Cu, Cd, Pb, Zn e Hg nos sedimentos de
fundo dos estuarios dos rios incluidos até o momento neste estudo.

Tabela 1. Estimativa de cargas de metais para as bacias estuarinas incluidas neste estudo,
adaptado de SEMACE (2005) e Paula Filho et al. (2014; 2015; 2021) (t.ano™?).

Estudrio Cu Cd Pb Zn Hg
Luis Correia (Parnaiba) 129,3 8,5 93,2 236,1 0,8
Coco 36,3 4,9 104,4 103,8 0,49
Pacoti 5,4 0,5 4,4 22,0 0,03
Jaguaribe 12,3 0,3 3,8 12,6 0,03
Icapui 7,5 0,1 0,7 2,5 0,01
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Tabela 2. Faixa de concentragdo total para Cu, Cd, Pb, Zn (mg/kg) e Hg (ug/kg) em
sedimentos dos estudrios incluidos neste estudo. (Maris et al., 2004; Vaisman et al., 2005;
Paula Filho et al., 2014; 2015; 2019; Moura e Lacerda, 2022 ; Santos et al., 2023 ; Peres,
2012) . (-) Dados ainda ndo disponiveis.

Lugar Cu Cd Pb Zn Hg
Luis Correia 1,5-48,0 0,5 1,5-45,7 2,4-31,0 27,0—-39,4
Coco 8,8 - 14,2 60,2 46 - 51
Pacoti 3,4-5,9 0,02-0,05 | 8,97-26,4 | 12,4-32,3 4,0-6,0
Jaguaribe 4,5-6,9 0.03-0,06 | 16,6—28,5 | 13,2-19,2 | 6,14—-19,0
Icapui 1,02 - 2,5 9,8 -

2.2 Coleta e pré-tratamento de amostras

Para definir as espécies de moluscos bivalves e algas marinhas, foi elaborado um
inventario baseado nas informacdes disponiveis sobre producdao de moluscos bivalves e
algas marinhas no Ministério de Pesca e Aquicultura, além das principais publicagdes ou
relatdrios sobre as atividades locais de mariscagem e algicultura no estado do Ceara. Foi
fundamental o registro dos principais pontos de comercializacdo destes produtos,
especialmente onde a pesca artesanal contribui com uma grande parcela da producdo de
moluscos bivalves e algas marinhas para o consumo humano local, isto permitiu determinar
adequadamente as espécies que seriam avaliadas.

As amostras coletadas em pontos de venda foram unicamente utilizadas quando os
individuos estavam frescos e sem nenhum tipo de cozimento ou qualquer outro tratamento.
As amostras destes lugares foram conservadas em isopor com gelo até chegar no laboratério
para seu posterior processamento. No caso das amostras obtidas no campo, elas foram
coletadas em bancos de areia, colocadas em sacolas plasticas e conservadas em isopor com
gelo até chegar no laboratério.

2.3 Processamento de moluscos bivalves

Devido ao tamanho e a pouca quantidade de amostra que pode ser obtida nestes
organismos (moluscos bivalves e moluscos gastropodes), foram preparadas amostras
compostas. O método de amostragem composta permite que uma quantidade maior de
material seja analisada, garantindo que o método analitico seja capaz de quantificar os
contaminantes presentes em concentragdes trago. Para isso, foi necessario o registro do
comprimento da concha (CC) de todos os individuos (Figura 2), isto permitiu agrupa-los de
acordo com a faixa de tamanho. As amostras foram constituidas por uma média de 8
individuos com faixa de tamanho semelhante. As amostras compostas por 8 individuos
apresentaram um peso Umido de aproximadamente 16 a 24 g, dependendo do tamanho
dos individuos utilizados. Para nosso trabalho foi necessario que o peso umido por amostra
composta fosse superior a 15 g, ja que foi a quantidade de amostra suficiente para que apés
o processo de liofilizacdo restassem aproximadamente 2 g de amostra, e permitisse a
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quantificacdo de metais em duplicata. Para este trabalho foi utilizado todo o tecido mole
dos individuos, uma vez que é a parte normalmente consumida.

Apods o processamento inicial de identificagdo e medi¢do do tamanho de cada um
dos individuos, as amostras foram embaladas individualmente em placas de Petri, levadas
ao congelador para posterior liofilizagdo durante trés ou quatro dias e posterior maceragao.

Figura 2. Medicao do comprimento total da concha em moluscos bivalves: Anomalocardia
flexuosa (a), e Tagelus plebeius (b).

2.4 Processamento de algas marinhas

Amostras de algas marinhas foram separadas de acordo com a espécie. Apds a
separacao, as algas foram lavadas varias vezes com dgua destilada até retirar qualquer tipo
de sedimento e restos de qualquer outra espécie de alga. Logo apds essa primeira limpeza,
as amostras devem passar por um limpador de ultrassom que permitira eliminar qualquer
resto de sedimento que tiver ficado apds a primeira limpeza com agua destilada. Terminada
estas duas lavagens, as amostras serdo embrulhadas individualmente em placas de Petri,
identificadas, colocadas no congelador para sua posterior liofilizacdo durante trés ou quatro
dias e posterior maceracao.

2.5 Quantificagdo de metais

As concentragdes de Cadmio (Cd), Chumbo (Pb), Zinco (Zn) e Cobre (Cu) foram
quantificadas nas amostras coletadas através da metodologia recomendada pela USEPA
(2000). Foram pesados de 0.5 a 2 gramas da amostra liofilizada diretamente em tubos
teflon, livre de contaminantes e em seguida, foi adicionado em cada tubo 15 mL de acido
nitrico (HNOs) 65%, e apds a digestdo, foi adicionado 1 ml de peroxido de hidrogénio (H20>)
em cada amostra.
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Figura 3. a) Equipamento de micro-ondas. b) Espectrometro de absor¢do atémica por
chama, utilizados na preparacgao (a) e quantificagdo de metais (b) nas amostras coletadas.

A digestdao do material é baseada na metodologia adaptada de Costa e Lacerda
(2014), utilizando um equipamento de micro-ondas da marca CEM MARs modelo MD 1744
(Figura 3) e a concentracao dos metais (Cd, Cu, Pb e Zn) foi medida através da técnica de
Espectroscopia de Absorcdo Atémica de Chama (AA 7000), utilizando uma mistura gasosa
de Acetileno/Ar Sintético, conforme mostra o fluxograma da Figura 4. Simultaneamente, foi
realizada a determinacgdo das concentracdes de Cu, Cd, Pb e Zn em material de referéncia
(ERMBB422 — Fish Muscle) e a verificagao do limite de detecgdo, junto a cada andlise, foram
utilizadas para valida¢do das medidas das concentragdes de Cu, Cd, Pb e Zn.

As recuperacgdes para materiais de referéncia foram médias de 97,1%, 92,2%, 95,7% e
119,8% para Cu, Cd, Pb e Zn, respectivamente. O limite de detecgdo (LD) do procedimento
foi de 0,08 pg.mL?, 0,03 pg.mL?, 0,02 pg.mL?, 0,11 pg.mL?!, para Cu, Cd, Pb e Zn,
respectivamente. Os valores de concentragdao ndo foram corrigidos para as recuperagdes
relativas obtidas para os materiais certificados.

A quantificagao das concentragdes de Hg nas amostras segue a metodologia proposta
por Moura & Lacerda (2002). Cerca de 0,5 g de tecido de animais e vegetais liofilizados foram
pesados em tubos de teflon® para analise de Hg. As amostras foram pré-digeridas por 1 h,
em temperatura ambiente, com 10 mL de HNOs concentrado. A digestao foi realizada em
um digestor de forno de micro-ondas (MARS XPRESS, CEM Corporation) a 200°C por 30
minutos. Em seguida, 1 mL de H;0O. foi adicionado e o extrato final e transferido
quantitativamente com agua MilliQ® para 100 mL para frascos volumétricos. Toda a vidraria
e materiais utilizados foram previamente lavados em banho de detergente neutro seguido
de imersdo por 24 horas em solucdo de HCl a 10% livre de Hg. A quantificacdo foi realizada
por espectrofotometro de absor¢do atémica de vapor frio (CV-AAS, NIPON® NIC RA-3) apds
reducdo de Hg com NaBHas. Padrdes de referéncia certificados: folhas secas da planta
aquatica Lagarosiphon major (BCR 060 com 340 + 40 ng g* de Hg), animal (ERM BB422 com
601 ng g* de Hg), foram analisados simultaneamente para avaliar a acuracia e recuperagio
do método. As recuperagdes médias para materiais de referéncia variaram de 88 a 101%. O
limite de detec¢do do método foi de 0,02 ng.g . Os valores de concentracdo ndo foram
corrigidos para as recuperagdes relativas obtidas para os materiais certificados.
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Amostra 0.5 g de amostra +
congelada 0>|  Liofilizagio | Moagem 0| 15 mL de acido
. nitrico 65% PA
Anilise:

Espectrometro de = Transferéncia para ¢| Digestao micro-
Absorgao Atomico tubos falcon ondas
de Chama (AAS)

Figura 4. Fluxograma do protocolo operacional de andlise de cadmio, cobre, chumbo e
zinco e mercurio nas amostras coletadas.

3. Resultados
3.1 Concentragtio de metais

As concentracdes de metais em algas marinhas (Tabela 3) foram, via de regra, muito
baixas, ficando menores que o limite de deteccdo da metodologia empregada em quase
todas as espécies para quase todos os metais. Ndo foi possivel quantificar o Hg nas espécies
estudadas. Apenas as concentragdes de Cu em Sargassum sp. e de Pb nas demais espécies
foram detectdveis. Levando-se em consideracdao as concentracdes maximas permitidas
sugeridas por diversas agéncias internacionais, uma vez que nao ha regulamentagao na
legislagdo ambiental brasileira, para todos os metais e todas as espécies quantificadas, as
concentragdes foram sempre menores que os limites sugeridos, quando existentes.

Tabela 3. Concentragdo (mg/kg) de Cu, Cd, Pb, Zn e Hg em algas marinhas utilizadas como
recurso alimentar ou como insumo na industria alimentar e farmacéutica na costa do Ceara.
Concentragdes estimadas em peso umido transformadas pela umidade das algas (81%). <LD
= Concentragdes abaixo do limite detectavel. SD: Sem Dados. * Concentragdes sugeridas por
diversos drgdos internacionais, compilados em Matias et al. (2024).

Algas marinhas Zn Cu Pb Cd Hg
CMP* - - ,0-50 105-30 0,1-0,5
Sargassum sp. <LD 0,6 <LD <LD SD
Caulerpa racemosa <LD <LD 0,49 <LD SD
Codium sp. <LD <LD 0,45 <LD SD
Gracilaria sp. <LD <LD 0,30 <LD SD
Padina sp. <LD <LD 0,76 <LD SD
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As concentragGes de metais em moluscos bivalves e gastropodes sdo apresentadas na

Tabela 4.

Tabela 4. Concentragdo em peso umido (mg/kg, exceto o Hg, em pg/kg*) de Cu, Cd, Pb, Zn
e Hg em moluscos bivalves e gastropodes utilizados como alimento na costa do Ceara.
Concentragdes estimadas a partir da umidade: Bivalves 86,7% e Gastrépodes (73,2%). <LD

= Concentragdes abaixo do limite detectdvel. SD: Sem Dados. ** ANVISA (1998).

Moluscos bivalves Zn Cu Pb Cd Hg*
CMP** 50 30 1,5 2,0 500
8,7%+3,0 0,7%0,2 0,2%+0,1 13+4
QZZZZL"CGM"G (1,7-15,7)  (0,3-1,3)  (0,1-0,2) <LD (7 - 19)
(n=30) (n =25) (n=05) (n=14)
157+ 79 39+1,4 0,1+0,1 0,1+0,1 15+6
f;gf:;;i‘; (25-295)  (1,4-6,2) (0,1-0,3) (0,1-0,2) (5-290)
(n=16) (n=16) (n=28) (n=11) (n=42)
18,5+5,4 0,6+0,1 0,2+0,1
Iphigenia brasiliensis (7 - 28) (0,4-3,6) (0,1-0,2) <LD SD
(n=12) (n=11) (n=2)
19,5+0,4 1,5+0,2 0,3+0,1 15+3
Mytella charruana (18,9-19,9) (1,3-1,7) (0,3-0,4) <LD (12 - 18)
(n=4) (n=4) (n=4) (n=10)
16,0+ 7,5 1,4+0,8 0,3%0,1 0,1+0,1
Tagelus plebeius (5,7 - 24,8) (0,4-2,6) (0,2-0,3) (<LD-0,1) SD
(n=20) (n=19) (n=13) (n=3)
Moluscos
gastrépodes
23,6 + 16,7 56,2 + 28,6 0,3+0,1 10+3
Pugilina tupiniquin (11,6 -35,5) (36,0-76,4) (0,2-0,3) <LD (9-20)
(n=2) (n=2) (n=2) (n=5)
67,4+7,8 85,2+27,2 0,3%+0,1 0,6+0,1
Zi;as'l’;::z: (61,1-76,3) (60-114) (0,2-0,4) (0,5-0,7) SD
(n=3) (n=3) (n=3) (n=3)
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Em geral as concentragdes também foram menores que os respectivos limites
maximos permissiveis pela legislagdo brasileira para consumo humano, para metais (Figura
5). Contudo, uma espécie de bivalve (C. rhizophorae) e uma de gastropode (S. brasiliensis),
para Zn, e a espécie de gastropode (P. tupiniquin), para Zn e Cu, mostraram concentragées
médias acima dos valores recomendados pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA, 1998) (Figura 5). De forma geral os cinco metais analisados mostraram a mesma
tendéncia de distribuicdo entre organismos utilizados, sendo Zn o que apresentou a maior
concentracgao, seguido pelo Cu, Pb, Cd e Hg (Tabela 4).

As concentra¢des de metais em crustaceos (Tabela 5) em geral também foram
menores que 0s respectivos limites maximos permissiveis pela legislagao brasileira para
consumo humano para metais (Figura 5). Contudo, uma espécie de siri (Callinectes sp.),
apresentou concentragao de Zn, no limite do valor recomendado pela Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 1998) (Figura 5). De forma geral os cinco metais analisados
mostraram a mesma tendéncia que nos demais organismos, sendo o Zn o que apresentou
a maior concentragao, seguido pelo Cu, Pb, Cd e Hg (Tabela 5).

Tabela 5. Concentracdo em peso umido (mg/kg, exceto o Hg, em pg/kg*) de Cu, Cd, Pb, Zn
e Hg em crustdaceos utilizados como alimento na costa do Ceara. Concentragdes estimadas
a partir da umidade (79%). <LD = Concentrac¢des abaixo do limite detectavel. SD: Sem Dados.
** ANVISA (1998). *** Apenas 1 ou 2 individuos analisados.

Crustaceos Zn Cu Pb Cd Hg*

CMP* 50 30 1,5 2,0 500

50,6 +2,3 6,7+0,7

Callicnetes sp. (47,3-52,3) (5,7-7,1) <LD <LD SD
(n=4) (n=4)
72,6 +6,1 95+1,2
Ucides cordatus (63,9-78,6) (8,1-11,7) 023 <LD SD
(n=7) (n=7)
Callinectes bocourti*** SD SD SD SD 40
20+9
Callinectes danae SD SD SD SD (6-30)
(n=11)
Callinectes exasperatus*** SD SD SD SD 5
20+9
Callinectes larvatus SD SD SD SD (10-30)
(n=5)
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Figura 5. Concentracdo de metais (Cu, Cd, Pb e Zn) em biota (moluscos bivalves,
gastropodes e algas marinhas) utilizados como recurso alimentar ou como insumos ou
principios na industria coletados na costa do Ceara e sua comparagao com o limite de
concentragao permissivel (ANVISA, 1998). *Linha vermelha: Limite de concentragao
permissivel em produtos do mar (moluscos bivalves, algas marinhas e gastrépodes) para o
Cu (30 mg/kg), Cd (2,0 mg/kg), Pb (1,5 mg/kg) e Zn (50 mg/kg).

A concentragdo de Hg foi determinada em trés bivalves (M. charruana, C. rhizophorae
e A. flexuosa), quatro crustaceos (C. larvatus, C. exasperatus, C. danae e C. bocourti) e um
gastropode (P. morio), todos os organismos mostraram concentra¢des até uma ordem de
grandeza abaixo do limite permissivel estabelecido pela Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA, 1998) para o Hg (0,5 mg/kg).
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Figura 6. Concentracdo de Hg em biota (moluscos bivalves, gastropodes e crustaceos)
utilizados como recurso alimentar ou como insumos ou principios na industria coletados na
costa do Ceara e sua comparagao com o limite de concentragdo permissivel para o mercurio
estabelecido pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 1998). *Linha vermelha:
Limite de concentracao permissivel em produtos do mar (moluscos bivalves, algas marinhas
e gastropodes) para o Hg (0,5 mg/kg).

3.2 Estimativa de risco de exposi¢éo

Foi realizado o calculo do coeficiente de risco de consumo ou THQ (Toxicity Hazard
Quotient) que é uma medida que avalia o risco associado a exposi¢do a substancias toxicas,
onde um valor menor que 1,0 indica que a exposi¢ao esta dentro dos limites seguros. Como
mostrado nas Tabela 6, todas as concentracdes ficaram abaixo de 1,0. Assim, ndo se
caracterizam risco significativo de exposicdo, e consequentemente de saude publica, ou
sugere quaisquer limitacdes a comercializacdo desses produtos para seus diferentes fins.
Este cendrio, entretanto, baseia-se em uma frequéncia de exposicdao de 365 dias, com 70
anos de exposi¢cdao, um consumo de até 17,86 gramas de mariscos ou algas por dia e peso
corporal médio do consumidor de 60 kg.

Para Cu, os gastropodes S. brasiliensis e P. tupiniquim apresentaram concentragdes
de 85,2 +27,2 mg/kg e 56,2 + 28,6 mg/kg, respectivamente (Tabela 4), sendo os Unicos que
ficaram acima do limite permissivel (30 mg/kg de peso imido). No caso dos gastrépodes, a
espécie S. brasiliensis apresentou uma concentracdo de Zn de 67,4 + 7,87 (Tabela 4).
Enquanto nos bivalves a Unica espécie que apresentou concentrag¢des de Zn acima do limite
permissivel foi a C. rhizophorae, apresentando uma concentrag¢do de 156,6 + 78,6 mg/kg
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(Tabela 4). Ainda em relacdo ao Zn, a espécie de crustdceo U. cordatus, comumente
chamado de caranguejo-uca, apresentou uma concentragdo de 72,6 + 6,1 mg/kg (Tabela 5),
também um pouco acima dos limites da legislacdo. Da mesma forma, o siri do género
Callicnetes sp. apresentou uma concentragao de 50,6 + 2,2, ficando praticamente igual ao
limite permissivel para Zn (50 mg/kg) (Tabela 5). Apesar dessas concentragbes relativamente
mais altas, o baixo consumo desses organismos resulta em THQ até duas ordens de grandeza
menores que os limites para seguranca alimentar da populagao consumidora.

Tabela 6. THQ: Target Hazard Quotient (Coeficiente de risco de consumo) para metais (Cu,
Cd, Pb e Zn) de moluscos bivalves e gastropodes, algas marinhas, e crustaceos utilizados
como recurso alimentar ou como insumo na industria alimentar e farmacéutica na costa do
Ceara. THQ <1 — Nao existe risco significativo a saude, pelas concentra¢des observadas.

Algas marinhas THQ (Zn) THQ (Cu) THQ (Pb) THQ (Cd) THQ (Hg)
Sargassum sp. <0,01 <0.01 <0,01 <0,01 -
Caulerpa racemosa <0,01 <0,01 0,04 <0,01 -
Codium sp. <0,01 <0,01 0,03 <0,01 -
Gracilaria sp. <0,01 <0,01 0,02 <0,01 -
Padina sp. <0,01 <0,01 0,06 <0,01 -

Moluscos bivalves

Anomalocardia flexuosa 0,01 0,01 0,01 <0,01 <0,01
Crassostrea rhizophorae 0,06 0,03 0,01 0,01 <0,01
Iphigenia brasiliensis 0,02 <0,00 0,01 <0,01 -
Mytella charruana 0,02 0,01 0,02 <0,01 <0,01
Tagelus plebeius 0,02 0,01 0,02 <0,01 -
Gastropodes

Pugilina tupiniquin 0,02 0,42 0,02 <0,01 <0,01
Stramonita brasiliensis 0,07 0,63 0,02 0,18 -
Crustaceos

Callicnetes sp. 0,05 0,05 0,00 <0,01 -
Ucides cordatus 0,07 0,07 0,02 <0,01 -
Callicnetes exasperatus - - - - <0,01
Callinectes larvatus - - - - <0,01
Callinectes bocourti - - - - <0,01
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As concentracbes de Cu e Zn encontradas para os gastrépodes S. brasiliensis e P.
tupiniquim podem ser o reflexo tanto da biologia e ecologia destes organismos, como das
caracteristicas ambientais e contaminacdo gerada por atividades antrépicas nestas regides.
Além da relagao de comensalismo entre S. brasiliensis e P. tupiniquim, onde a primeira pode
ser encontrada na superficie dorsal da concha da P. tupiniquim (Lima et al., 2016). Desta
forma, estas espécies estariam compartilhando a mesma area de forrageio, e presas, o que
ajudaria a entender o padrao similar na distribuicdo das concentracdes de Zn e Cu nas
espécies. S. brasiliensis e P. tupiniquim s3ao descritas como ativos predadores de
invertebrados marinhos, alimentando-se principalmente de bivalves, pequenos
gastropodes entre outros tipos de presas (Vermeji & Carlson, 2000).

Até onde sabemos, ndo existem dados disponiveis sobre as concentracdes de metais
tracos em nenhuma das espécies de gastropodes (S. brasiliensis e P. tupiniquim), coletadas
no litoral cearense. A avaliagdo destas espécies é fundamental para entender possiveis
riscos para a saude humana, ja que embora o coeficiente de risco de consumo calculado
neste trabalho para ambas as espécies, ficou abaixo de um, tanto a S. brasiliensis: 0,42,
como a P. tupiniquim: 0,63, ambas apresentaram resultados bem acima das outras espécies
avaliadas. Portanto, a analises de individuos adultos, com maior capacidade de
bioacumulacdo e que normalmente sdo os consumidos pelas populagdes tradicionais,
permitiria obter uma nog¢ao mais detalhada sobre os possiveis riscos a saide humana. Além
disso, devem ser consideradas as caracteristicas ambientais da regidao, ambos gastréopodes
foram amostrados no estudrio do rio Jaguaribe, uma regido impactada por esgoto
doméstico, aquicultura e desmatamento de matas de galeria e manguezais, e classificada
por Santos et al. (2023) como uma regido moderadamente contaminada.

No caso da espécie U. cordatus as concentragbes para o Cu, Cd, Pb e Zn
apresentaram a mesma tendéncia (Zn > Cu > Pb > Cd) reportada por trabalhos anteriores
com esta espécie, como Almeida et al. (2016) e Basco-Santos et al. (2017). A Tabela 7
apresenta uma comparacdo dos resultados obtidos para a regido do Ceara com dados
reportados para mesma espécie nos estados de Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Amazonas. A
comparagdao mostra que as concentragées do Zn para esta espécie do Ceard sao superiores
as das outras regides. Embora em todos os casos as concentragdes de Zn também foram
maiores que o limite permissivel. Da mesma forma, apesar das concentragées relativamente
altas, de acordo com o coeficiente de risco, ndo representam um risco para a saude humana.

As concentragdes de Zn na espécie U. cordatus podem ser relacionadas a seus
comportamentos alimentares, a importancia desse elemento no metabolismo de qualquer
organismo, como também as caracteristicas ambientais de suas areas de distribuigao. U.
cordatus é encontrada principalmente nas regides estuarinas, e é conhecido como um
importante consumidor de matéria organica acumulada no sedimento estuarino (Silva et al.,
2018). Esses ambientes sdo um importante compartimento ambiental rico em matéria
organica, atuando como sumidouros para diferentes espécies quimicas, como nutrientes,
pesticidas e metais pesados (Lacerda, 2007; Silva et al., 2014; Paula Filho et al., 2021).
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Tabela 7. Concentracdo de metais Zn, Cu, Pb e Cd (mg/kg em peso umido), em tecido
muscular do crustdceo U. cordatus. Concentragdes originalmente reportadas em peso seco,
convertidas a peso Umido pelo teor de umidade de 81%.

Area Zn Cu Pb cd Referéncia
Bahia de Guanabara, RJ 41,5 8,8 0,03 0,01 | Almeida et al., (2016)
Rio Paraiba do Sul, RJ 31,3 11,7 | 0,02 0,01 | Almeida et al. (2016)
Cubatdo, SP 61,6 | 52,8 | 0,13 0,08 | Basco-Santos et al. (2017)
Bahia de Marajo, PA 59,3 7,2 0,17 0,01 | Silva et al. (2018)
Estuario do Jaguaribe, CE 72,6 9,5 0,2 - Trabalho atual

No caso do género Callicnetes sp. do litoral cearense, as concentragées de Zn, Cu, Pb
e Cd sdao comparaveis aquelas reportadas para as regidoes do Maranhdo e Rio de Janeiro
(Tabela 8). Contudo, no trabalho atual as concentragdes para Cd e Pb ficaram abaixo do
limite detectavel, ndo permitindo comparacdes. As altas concentracdes de metais como o
Cu e especialmente do Zn em moluscos bivalves, gastropodes e crustdceos podem estar
relacionadas a importancia desse elemento no metabolismo desses organismos (Rainbow,
2002). Inclusive os crustaceos do género Callicnetes sp. sao conhecidos por acumular altas
concentragdes de Zn (Carvalho & Lacerda, 1992). O que ocorre frequentemente devido a
formagao de granulos poli metalicos em érgaos como o hepatopancreas. Esses granulos
podem ser parte de um mecanismo de detoxificacio que impede que metais possam
interferir em processos metabdlicos (Rainbow, 2002).

Tabela 8. Concentragdo de metais Zn, Cu, Pb e Cd (mg/kg em peso Uumido), em tecido
muscular do crustdceo Callicnetes sp. Concentragdes originalmente reportadas em peso
seco, convertidas a peso umido pelo teor de umidade de 77%.

Area Zn Cu Pb cd Referéncia
Ilha Grande, RJ 27,7 | 11,5 | 0,03 | 0,04 | Lavradas et al. (2014)
Baia de Sao Jose, MA 53,3 | 32,5 | 0,05 1,2 | Righietal. (2022)
Baia de Sao Marcos, MA 39,3 | 41,1 | 0,07 1,4 | Righietal. (2022)
Estuario do Jaguaribe, CE 50,3 6,7 - - Trabalho atual

3.3 Uso da ostra C. rhizophora como monitor da contaminagdo por metais no litoral do Ceard

As concentragdes dos metais tragos (Zn, Cu, Pb e Cd) na espécie de bivalve C.
rhizophora tem sido estudada por diferentes autores ao longo do litoral brasileiro, devido
ao seu potencial como espécie biomonitor de metais no meio ambiente. A Tabela 9
apresenta alguns resultados obtidos ao longo do litoral, que sugerem seu uso como
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biomonitor e dd suporte a sua proposicdo como biomonitor das concentracées de metais
em estudrios, também no litoral do Estado do Ceara.

Tabela 9. Concentracdo de metais tracos na espécie Crassostrea rhizophorae reportadas
para o litoral brasileiro. As concentragdes sdo reportadas em mg/kg de peso umido, quanto
no trabalho original reportadas em peso seco, foram transformadas pelo teor de umidade
de 90%. * Concentra¢des médias na ostra cultivada C. gigas, para comparacao.

Zn Cu Pb cd Area Referéncia
156,6 3,9 0,05 0,13 Litoral cearense, CE Trabalho atual
70,6 3,4 0,12 0,07 Galinhos-Guamaré, RN Lacerda et al. (2013)
243,6 9,9 0,34 0,13 Estuario Potengi, RN Silva et al. (2001)
58,6 10,2 0,82 0,35 Macau, RN Silva et al. (2003)
139,1 1,5 4,38 1,06 Curimatau, RN Silva et al. (2003)
40,8 13,1 NA 0,44 Maceid, AL Azevedo et al. (2019)
155,1 18,1 0,45 2,14 Baia de Todos os Santos, BA Souza et al. (2011)
1.302 148 - 0,40 Baia de Guanabara, RJ Carvalho & Lacerda (1992)
471 1,4 0,77 0,48 Baia de Sepetiba, RJ Pfeiffer et al. (1984)
21,7 0,19 0,23 - Cananéia, SP Barros & Barbieri (2012)
119 22,7 - 1,6 Baia de Barbitonga, SC Tureck et al. (2006)*

As concentragdes foram compardveis com aquelas reportadas para a mesma espécie
nos estados do Rio Grande do Norte (Silva et al., 2001; 2003; Lacerda et al., 2013), Bahia
(Souza et al., 2011), Alagoas (Azevedo et al., 2019) e na Area de Prote¢io Ambiental de
Cananéia, SP (Barros & Barbieri, 2012) (Tabela 9). Essas regides apresentam condi¢des
praticamente pristinas, sem emissGes antropicas significativas de metais. Também foram
similares as concentragées em ostras (C. gigas) cultivadas, em Santa Catarina (Tureck et al.,
2016). Portanto, um indicativo de auséncia de riscos a seguranca alimentar através de seu
consumo.

Por outro lado, as concentragdes de metais em ostras do litoral cearense,
particularmente de Zn e Cu, sao significativamente menores que aquelas observadas em
ostras coletadas em areas muito contaminadas por metais, como as Baias de Guanabara
(Carvalho & Lacerda, 1992) e Baia de Sepetiba (Pfeiffer et al., 1984), ambas localizadas na
regidao metropolitana do Rio de Janeiro. Essas regioes recebem as emissdes de intensa e
densa atividade antropogénica, incluindo descargas de esgoto de mais de 20 milhdes de
habitantes, e efluentes industriais do segundo maior parque industrial do pais, o que explica
as altas concentragdes de Zn nestas regides e de Cu na Baia de Guanabara. Também no
litoral do nordeste as maiores concentra¢des de Zn na C. rhizophorae também podem ser
relacionadas com os diferentes tipos de fontes de esgoto e residuos domésticos encontradas
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nos estudrios, particularmente aqueles localizados nas regiGes metropolitanas (Silva et al.,
2001; Santos et al., 2023). Essas fontes de contaminagdo certamente devem aumentar a
biodisponibilidade local de metais como o Zn e Cu, resultando em uma maior
bioacumulagdo de metais tragos na C. rhizophorae.

Os resultados apresentados na Tabela 8, sugerem fortemente que a ostra do mangue
C. rhizophorae reflete em seus niveis corporais, as concentracdes do meio ambiente
circundante, confirmando seu potencial de uso como biomonitor. Levando isso em
consideracdo, foi possivel realizar neste estudo, uma comparagdo entre as concentragoes
de Cu, Zn, Pb e Hg (Figura 7), nas diferentes regides de coleta (Figura 1). Nao foi possivel
ainda comparar as concentragdes dos metais, com exce¢dao do Hg, encontradas nas ostras
de areas rurais e urbanas, uma vez que ostras de estuarios metropolitanos, ainda ndo foram
analisadas para Cu, Zn, e Pb. Para esses metais, entretanto, foi possivel comparar os
estuarios fora das regides densamente populosas (Luis Correia, Pacoti e Jaguaribe). Neste
caso, as concentragdes nao diferem significativamente entre Luis Correia e Jaguaribe, mas
sdo significativamente maiores que no Estudrio do rio Pacoti. A hidrodinamica e condicbes
ambientais do rio Parnaiba, bacia de Luis Correia, que drena extensa area agricola,
importante emissora de Cu (SEMACE, 2005; Paula Filho et al.,, 2021), resulta a maior
concentracao de Cu na C. rhizohphorae comparada com os individuos da mesma espécie no
estuario do rio Pacoti (Figura 7). No caso do Zn, abundante em fontes litogénicas na bacia
do rio Parnaiba, também recebe contribuicdo de escoamento urbano e ao descarte
inadequado de residuos sélidos (Paula Filho et al. 2014).

O estuario do rio Jaguaribe apresenta alta densidade de fazendas de carcinicultura
intensiva, além de desmatamento e rdpida urbanizagdo e uma fruticultura bastante
desenvolvida. Essas atividades antrdpicas resultam em emissdes adicionas de Zn e Cu,
resultando também em concentragdes significativamente maiores que no estudrio do rio
Pacoti. Espera-se com a continuagao das analises, realizar uma comparagao mais detalhada,
no momento so possivel para o Hg.

Estuarios bastante importantes do ponto de vista ambiental e socioeconémico no
estado do Ceara sao encontrados dentro da regidao metropolitana de Fortaleza, o que torna
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Figura 5. Concentracdo de metais (Cu, Pb e Zn) na ostra C. rhizophorae amostradas nos estudrios
dos rios Jaguaribe (JA), Luis Correia (LC), Pacoti (PAC), Ceara (CE), e Cocé (CO).
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esses ambientes suscetiveis a um aporte significativo de contaminantes por diversos tipos
de atividades antrdpicas. O alto grau de urbanizacdo, disposicdo inadequada de rejeitos
solidos um parque industrial de médio porte, sdo reconhecidas fontes de Hg para o meio
ambiente na regidao metropolitana (SEMACE, 2005; Santos et al., 2023). Tanto no estuario
do rio Ceard quanto no do rio Cocd, as concentra¢des de Hg nas ostras, sdo mais elevadas
que nas areas rurais (Figura 8), confirmando trabalhos anteriores como os de Vaisman et al.
(2005) e Rios et al. (2016). No caso dos estuarios rurais, as concentragdes ndo diferem
significativamente entre Luis Correia e Jaguaribe, que sdo ligeiramente maiores que no
Estuario do rio Pacoti, semelhante ao encontrado para os demais metais. A comparacao
feita por estes trabalhos e corroborado pelo presente relatdrio, mostra a capacidade da C.
rhizophora em atuar como um biomonitor regional consistente de Hg, refletindo o grau do
impacto antrépico nos sistemas estuarinos cearenses. Assim, embora as concentracdes de
Hg em moluscos bivalves e crustdceos mostrarem valores bastante abaixo do limite
permissivel nos diferentes estudrios, é importante manter um monitoramento constante
dessas concentragdes, uma vez que refletem com consisténcia a variacdao da dimensao das
cargas de fontes antrdpicas. Isto permitiria manter um sistema de alerta, garantindo maior
seguranca alimentar, uma vez que esses organismos (C. rhizophorae), além de refletirem os
niveis ambientais de metais, sdo bastante consumidos pela populacao.
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Figura 6. Concentragdao de Hg na ostra C. rhizophorae amostradas nos estudrios dos rios

Jaguaribe (JA), Luis Correia (LC), Pacoti (PAC), Ceara (CE), e Cocé (CO).
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