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RESUMO

A Baia de Todos os Santos (BTS) é a segunda maior baia navegavel do litoral
brasileiro. E caracterizada por pequenas baias (Ilguape, de Aratu e de Itapagipe),
enseadas e ilhas. A Baia de Aratu localiza-se no nordeste da BTS e possui no
entorno um complexo industrial, uma importante area militar e um porto para
escoamento da producdo da area industrial. Como essa baia tem diversas
atividades industriais e portuarias, apresenta um elevado potencial de
contaminantes antropicos para o estuario e para os pescados da regido. As adguas
da Baia de Aratu alcangcam divervas comunidades, dentre elas a comunidade de
Santa Luzia, que faz parte do distrito de Simdes Filho (Bahia, Brasil). Nos
manguezais de Santa Luzia, as marisqueiras coletam mariscos para consumo e
comercializacdo, expondo a comunidade a contaminantes ambientais atraves do
consumo de pescado desta regido. Os objetivos deste estudo foram avaliar os
niveis de metais pesados: mercurio (Hg), cadmio (Cd) e chumbo (Pb) em
pescados (peixes, moluscos e crustaceos) e realizar uma estimativa de avaliacéo
de risco com base no consumo e frequéncia alimentar de 55 voluntérios da
comunidade. Entre novembro de 2013 e setembro de 2014, foram adquiridos de
marisqueiras aproximadamente de 1,0 kg dos pescados; dentre 0s peixes,
pititinga (Centengraulis edentulus) e miror6 mirim (Gobionellus oceanicus);
moluscos, o sururu (Mytella falcata) e a ostra (Crassostrea rhizophorae) e
crustaceos, o camardo branco (Litopenaeus schmitti) e o siri azul (Callinectes
exasperatus). As amostras foram transportadas congeladas para o laboratério e
armazenadas em freezer (-22°C) até o processamento. Foi realizada liofilizacao,
homogeneizacdo e digestdo acida das amostras; posteriormente submetidas a
analise de metais pesados por espectrometria de absorcdo atdmica. Para fins de
controle de qualidade, material de referéncia padréo de tecido de ostra (NIST
1566b) e branco de reagente foram analisados em cada bateria. As
concentracdes médias anuais de Cd foram 0,001 pg.g*(+0,0003) em peixes,
0,007 ug.g* (+0,001) em crustaceos, e 0,446 pg.g™(+0,034) em moluscos. As
médias de Pb foram 0,044 (+0,003) em peixes, nos crustaceos <0,042 ng.g™ (LD)
e 0,111 pg.g™ (+0,009) em moluscos. As médias de Hg est&o abaixo do limite de
deteccdo do método (<0,145 pg.g™t). Todos os valores encontrados estdo em
conformidade com a Legislacdo Brasileira (RDC42/2013), ficando abaixo dos
limites maximos exigidos. Com base no consumo de pescado desta comunidade,
levantado pelo questionario de frequéncia alimentar (QFA), foi realizada uma
avaliacdo de risco, através do calculo do coeficiente de risco (QR). Dos 55
individuos entrevistados (96% mulheres), 14,54% relataram consumir algum tipo
de pescado, pelo menos, uma vez por ano; 40% pelo menos uma vez por més;
67,27% pelo menos uma vez por semana e 5,45% diariamente. Verificou-se que
91,90% dos individuos apresentaram uma estimativa do risco de agravo
toxicolégico a saude classificado como insignificante (HQ <1); 9,10% como de
baixo risco (HQ=1 para <19,9). Estes dados sao importantes para informar a
comunidade o risco da exposicdo iminente; e dar-lhes subsidios para solicitar das
autoridades competentes medidas que possam mitigar lancamentos de efluentes
industriais no meio ambiente, para minimizar a exposicao e, os efeitos na saude
humana dos contaminantes ambientais.

Palavras chaves: metais pesados, contaminacdo ambiental, pescado, avaliagcao
de riscos.
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ABSTRACT

The Todos os Santos Bay (BTS) is the second largest navigable bay on the
Brazilian coast. It is characterized by small bays (lguape, Aratu and ltapagipe),
coves and islands. The Aratu Bay is located in the northeast of BTS and has
surrounding an industrial complex, an important military and a port for
transportation of production of the industrial area. As this bay has many industrial
and port activities, has a high potential anthropogenic contaminants into the
estuary and the fish of the region. The Aratu Bay waters reach much of
communities, among them the community of Santa Luzia, which is part of Simdes
Filho district (Bahia, Brazil). In the mangroves of Santa Luzia, the seafood collect
shellfish for consumption and sale, exposing the community to environmental
contaminants through fish consumption in the region. The objectives of this study
were to evaluate the levels of heavy metals: mercury (Hg), cadmium (Cd) and lead
(Pb) in seafood (fish and shellfish) and conduct a risk assessment estimated
based on consumption and food frequency 55 volunteers from the community.
Between November 2013 and September 2014, were purchased from seafood
approximately 1.0 kg of fish; among the fish, Pititinga (Centengraulis edentulus)
and mirim mirord (Gobionellus oceanicus); molluscs, the mussels (Mytella falcata)
and the oyster (Crassostrea rhizophorae) and crustaceans, white shrimp
(Litopenaeus schmitti) and the blue crab (Callinectes exasperatus). The frozen
samples were transported to the laboratory and stored in a freezer (-220C) until
processing. Was performed lyophilization, homogenization and acid digestion of
the samples; then subjected to analysis of heavy metals by atomic absorption
spectrometry. For quality control purposes, standard reference material of oyster
tissue (NIST 1566b) and reagent blank were analyzed in each battery. The annual
average concentrations of Cd were 0.001 pg.g™ (+ 0.0003) in fish, 0.007 pg.g™ (+
0.001) in crustaceans, and 0.446 pg.g’ (+ 0.034) in shellfish. The average Pb
were 0.044 (+ 0.003) in fish, shellfish <0.042 pg.g™ (LD) and 0.111 pg.g™ (+ 0.009)
in shellfish. The mean mercury are below the method detection limit (<0.145 ug.g
. The values obtained are in accordance with Brazilian legislation (RDC42 /
2013), below the ceilings required. Based on consumption of fish this community,
raised by food frequency questionnaire (FFQ), a risk assessment was carried out
through risk coefficient calculation (QR). Of the 55 interviewees (96% women),
14.54% reported consuming some type of fish at least once a year; 40%, at least
once a month; 67.27% at least once a week and 5.45% daily. It was found that
91.90% of the subjects had an estimate of the risk of toxicological serious health
hazard classified as minor (HQ <1); 9.10% as low risk (HQ=1 to <19.9). These
data are important to inform the community the risk of imminent exposure; and
give them subsidies to request the competent authorities measures that can
mitigate releases of industrial effluents into the environment, to minimize exposure
and effects on human health of environmental contaminants.

Key words: heavy metals, environmental contamination, fish, risk assessment.
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1. INTRODUCAO

A Baia de Aratu estd localizada no nordeste da BTS e possui em seu
entorno mais de 200 industrias, entre quimicas, metallurgicas, siderurgicas,
mecanicas, farmacéuticas e alimenticias. Esse complexo industrial € denominado
de Centro Industrial de Aratu (CIA) e teve inicio na década de 60. A Baia de Aratu
€ composta ainda por importante area militar, a Base Naval de Aratu, e um porto
para escoamento da producdo da area industrial, conhecido como Porto de Aratu
(HATJE et al., 2009). As aguas da Baia de Aratu alcancam divervas
comunidades, dentre elas a comunidade de Santa Luzia.

A comunidade de Santa Luzia faz parte do distrito de Simdes Filho, situa-se
a margem esquerda da BR-324, no sentido Salvador — Feira de Santana, e tem o0s
seus manguezais banhados pelas enseadas da Baia de Aratu, de onde as
marisqueiras coletam mariscos para consumo e comercializacao.

A fonte de agua utilizada para consumo doméstico € proveniente de uma
represa, cuja qualidade é constantemente questionada. Esta comunidade tem,
dentre outras atividades econdmicas, a pesca e a coleta de mariscos como fonte
de renda e de alimentacdo. Essas atividades sdo desenvolvidas nos manguezais
da regido, que além de receber os poluentes de uma eletrosiderurgica vizinha,
sdo banhados pelas enseadas da Baia de Aratu, que tem diversas atividades
industriais e portuarias, cujos estudos anteriores demonstraram que o sedimento,
a agua e a biota tém niveis elevados de poluentes como metais téxicos e
compostos organicos persistentes (AMADO-FILHO et al., 2008).

Os manguezais, um dos ecossistemas mais produtivos do planeta
(EMERENCIANO et al., 2008), sdo de extrema importancia para essa
comunidade, uma vez que delas provém boa parte das proteinas (mariscos e
peixes), tdo essenciais para sua subsisténcia, quanto para exploracdo comercial.

Os metais pesados, tais como, cadmio (Cd), chumbo (Pb) e mercurio (Hg)
representam um grupo de substancias altamente téxicas que se acumulam nos
tecidos de organismos marinhos. Diversos estudos relatam que essas
substancias toxicas podem ser responsaveis por efeitos adversos para a saude
humana. Consequentemente, 0s potenciais riscos para a saude resultante da
exposicao alimentar a estes poluentes continuam a ser objeto de investigacao
obrigatéria, regulacdo e discussao (HORTA et al., 2011; OLMEDO et al., 2013;

STORELLI, 2008).
15



7

O conhecimento dos niveis de metais em alimentos € uma questdo
relevante tanto pelo aspecto nutricional, quanto a caréncia ou absorcao
excessiva, como pelo aspecto toxicolégico, quanto a contaminacdo. Segundo
Brand&o (2010) a presencga de metais em determinados niveis nos alimentos tem
um importante papel na nutricAo humana, seja pela essencialidade ou pela
toxicidade destes. Sendo assim, a obtencdo de dados precisos sobre a
composicdo elementar dos alimentos se faz necesséria para se estabelecer uma
adequada ingestdo de nutrientes essenciais, bem como para uma adequada
avaliacdo dos niveis de exposicdo aos elementos toxicos por ingestéo.

A comunidade de Santa Luzia tem na base de sua dieta grande quantidade
de frutos do mar provenientes, sobretudo de areas potencialmente contaminadas.
Neste contexto, € uma comunidade que deve ser selecionada para diagndstico de
avaliacdo de risco, para tal € importante determinar qual o nivel de contaminacao
desses alimentos e avaliar que riscos podem representar a saude, uma vez que 0
consumo de frutos do mar é considerado por Cavalcanti (2003), uma das
principais fontes de ingestdo de metais toxicos por pessoas nao
ocupacionalmente expostas.

Neste sentido, justifica-se o desenvolvimento do estudo cientifico proposto
com vistas a obtencéo de resultados que venham dirimir possiveis controvérsias
guanto a presenca de metais toxicos nos pescados da regido e suas

consequéncias a saude da comunidade de Santa Luzia.
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OBJETIVOS

GERAL

e Estimar os riscos a saude humana da comunidade de Santa Luzia, Simoes
Filho, Bahia, Brasil, através da determinacdo dos niveis de metais, cadmio,

chumbo e mercurio, presentes em pescado coletados na Baia de Aratu, e.

ESPECIFICOS

e Determinar as concentracfes de Cd, Pb e Hg em peixes, crustaceos e
moluscos coletados na regido, de novembro/2013 a setembro/2014;

e Avaliar a relagcdo existente entre os niveis de metais encontrados e as
espécies analisadas;

e Verificar se 0s niveis de metais toxicos encontrados nos pescados
estudados estdo acima dos valores de referéncia estabelecidos pela
legislacdo nacional;

e Avaliar o consumo do pescado (peixes, crustaceos, moluscos) pelos
resuidentes da comunidade de Santa Luzia;.

e Estimar o risco a saude da populacdo de Santa Luzia resultante do

consumo de pescados oriundos desta regiao.

17



ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este estudo organiza-se em dois capitulos, sendo o primeiro de revisao de
literatura, com abordagem de temas relacionados a contaminacao de pescado por
metais pesados, a comunidade de Santa Luzia, o risco a saude proveniente do
consumo de alimentos contaminados.

O segundo capitulo, em forma de artigo, apresenta os resultados das
analises de determinacdo dos niveis de cadmio, chumbo e mercurio em
crustaceos, peixes e moluscos, por espectrometria de absorcao atémica, bem

como a avaliacao do risco proveniente do consumo de pescado desta regiao.
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CAPITULO 1: REVISAO BIBLIOGRAFICA

1. BAIA DE TODOS OS SANTOS

A Baia de Todos os Santos (BTS) é uma grande baia navegéavel do litoral
brasileiro, localizada nas bordas de Salvador, capital da Bahia. Esta situada entre
a latitude de 12°50’ S e a longitude de 38°38’ W, a BTS apresenta uma area de
1.233 km2, sendo a segunda maior baia do Brasil, atrds apenas da baia de Sao
Marcos, no Maranh&o. E caracterizada pela presenca de pequenas baias (Iguape,
de Aratu e de Itapagipe) e enseadas e mais de 30 ilhas, apresentando cerca de
221 km de linha de costa (FERREIRA, 2011; HATJE et al., 2009).

A BTS é reconhecida pela alta produtividade da fauna marinha e suas
aguas sao utilizadas para varias finalidades pela populacdo habitante em suas
margens, como pesca de subsisténcia e comercial, mariscagem, aquicultura,
lavagem, disposicéo de efluentes, lazer e turismo, navegagao comercial, dentre
outros. Os estuarios sdo ambientes predominantes na baia, assim como o0s
densos manguezais, vegetacado que pelas pressfes humanas tornou-se extinta ou
rara em regides prOximas a aglomerados urbanos ou areas industriais
(FERREIRA, 2011).

Por estar localizada préxima a uma metropole, a BTS apresenta um fluxo
de mercadorias muito grande através dos Portos de Aratu e pela Companhia de
Docas do Estado da Bahia, o que representa grande importancia econémica para
a regido. Devido a isso, é constantemente impactada por atividade industrial, que
inclui instalagBes quimicas e petroguimicas, bem como uma refinaria de petroleo
e atividades portuarias, além da presenca de emissarios submarinos, que
descartam substancias quimicas e esgoto no mar (CIRANO; LESSA, 2007).

A BTS é detentora do maior complexo petroquimico do hemisfério sul e um
expressivo parque industrial, formado por duas fabricas de papel, uma
metallrgica de cobre, industrias de quimica fina, uma refinaria de petréleo e dois
portos (UFBA-NIMA, 1997). A contaminacdo € uma das principais consequéncias
dos impactos antrépicos nos ambientes costeiros e, potencialmente, um fator de
risco para a saude publica. Dentre os principais contaminantes ubiquos nas
regides costeiras, destacam-se 0s metais que sdo naturalmente encontrados em
baixas concentracbes no ambiente, como elementos acessorios de minerais e

rochas (HATJE et al., 2009).
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Um dos principais problemas associados a contaminagcdo ambiental por
metais tracos é a bioacumulacdo destes elementos pela biota. A bioacumulacéo
€, em geral, uma boa medida integrativa das exposi¢cées da biota em ambientes
contaminados. A exposi¢cdo (continua ou aguda) de organismos bentdnicos ou
pelagicos a altos teores de metais pode causar efeitos adversos (RAINBOW;
PHILLIPIS, 1993; RAINBOW; WHITE, 1989).

Desde 1975, existe registro de informagdes sobre a concentracdo de
espécies metalicas com potencial impacto na Baia de Todos os Santos (HATJE et
al., 2009).

2. BAIA DE ARATU

A maior baia interna & BTS, a Baia de Aratu, esta localizada a cerca de 20
guilometros ao norte de Salvador e situada a nordeste da BTS (Figura 1), entre as
coordenadas 12°45°00” e 12°49°02"S e 38°25'46” e 38°30'29"W, apresentando
uma area de cerca de 12,15 Km? (BAHIA, 1980). A Baia de Aratu abriga um dos
trés portos mais movimentados da BTS, possui em seu entorno um clube nautico,
inddstrias quimicas e um complexo portuario, permitindo a passagem de navios
de grande calado, servindo inclusive ao Centro Industrial de Aratu (CIA), onde
operam diversas unidades dos segmentos quimico, plastico, téxtl, metal-
mecanico e farmacéutico e ao Pdlo Petroquimico de Camacari, o0 maior da
América do Sul (SOUZA, et al., 2011). Dentre as empresas mais importantes
localizadas as margens da baia de Aratu, destaca-se a Dow Quimica S.A. e a
Vale Manganés S.A, que utiliza o canal do Cotegipe para o escoamento de seus
produtos e insumos, bem como para o descarte dos seus efluentes liquidos
(BRITO, 1997; CRA 2004).

Por desenvolver atividades industriais, portuarias e turisticas, a baia de
Aratu, representa importancia econbmica para a regido, porém compromete o
ecossistema da Baia de Todos os Santos, demandando estudos de avaliacao de
seus ecossistemas (FERREIRA, 2011).

As atividades industriais e portuarias existentes no entorno da Baia de
Aratu comprometem a qualidade da agua e do substrato de fundo da baia. Além
da carga poluidora lancada pelos rios afluentes, existe também a possibilidade de
importacdo de poluentes provenientes de atividades industriais de areas préximas

ao Porto de Aratu (CRA 2000) e da refinaria Landulfo Alves (PEREIRA, 2008).
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Figura 1. Mapa de localizacdo geografica da Baia de Aratu
Fonte: Queiroz, Celino (2008b).

A baia de Aratu possui uma area de 24,5 Km?, contendo no seu interior
extensas areas intermareais vegetadas (4,4 km?) e ndo vegetadas (1,3 km3).
Apresenta caracteristicas de sistema estuarino-lagunar favorecendo a
disseminacdo e fixacdo de plantulas das espécies vegetais do mangue
(FERREIRA, 2011).

A baia de Aratu apresenta uma ecofisiologia fortemente definida pelas
caracteristicas do substrato marinho, devido ao aporte de agua doce ndo ser
significante (BRITO, 1997; CRA, 2004; PEREIRA, 2008).

Os sedimentos do fundo da baia de Aratu sdo predominantemente
argilosos, com pouco silte e com porcentagens variadas das fragcdes grossas
(BITTENCOURT 1974). A natureza argilosa dos sedimentos facilita a retencao

dos poluentes provenientes do parque industrial na bacia de drenagem
(PEREIRA, 2008).
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Diversos estudos abordam sobre concentragbes de metais pesados no
substrato da baia; como o alto enriquecimento de chumbo no material particulado
em suspensao ao norte da baia, sugerindo uma contribuicdo antropogénica,
assim como a contaminacdo dos sedimentos de fundo pelos metais chumbo,
cobre e zinco (ALVES, 2002; CRA, 2004; FREIRE FILHO, 1979).

O confinamento ou ndo do material poluente langado pela drenagem
interna, assim como o potencial de importacdo de poluentes de areas externas a
baia, esta diretamente relacionado com a hidrodinamica da mesma, ja que a agua
serve como meio condutor para materiais particulados em suspensao e
substancias em solugdo. Dessa forma a investigacdo dos mecanismos de
circulacdo e mistura das aguas é importante para o gerenciamento ambiental da
Baia de Aratu (PEREIRA, 2008).

3. METAIS PESADOS

Todos o0s metais sdo potencialmente toxicos, incluindo os metais
essenciais, quando ocorrem em excesso. Seguindo uma ordem de toxicidade de
metais traco pode-se definir: Hg > Ag > Cu > Cd > Zn > Ni > Pb > Cr > Sn
(LUOMA; RAINBOW, 2008).

A exposicdo de organismos bentdnicos e pelagicos (benténicos -
organismos que vivem no substrato, fixos ou ndo; pelagicos - vivem livremente na
agua) a altos teores de metais pode causar efeitos adversos. Como exemplo tem-
se um elemento traco substituindo outro em uma proteina ou bloqueando um sitio
ativo, impedindo assim um caminho metabdlico e, potencialmente, causando
modificacdes fisioldgicas e genéticas como resposta a toxicidade que o organismo
esta sujeito (RAINBOW; PHILLIPIS, 1993; RAINBOW; WHITE, 1989).

3.1. Cédmio (Cd)

Cadmio nao apresenta funcdo essencial ao organismo humano, animal e
ao metabolismo de plantas, sendo de grande interesse toxicolégico porque é
extremamente toxico ao homem em baixas concentracdes (PINTO et al., 2005),
com teor médio variando de 0,1 a 0,2 mg kg (NOGUEIRA, 2012).

Este elemento tem apresentado as mais expressivas taxas de aumento
ambiental nos ultimos vinte anos, o que pode estar relacionado ao aumento do

inadequado destino de produtos no ambiente, pela industria e pela populacéo, as
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quais pouco zelam pelo uso racional dos recursos naturais, uma vez que a
ocorréncia do Cd esta na exploracdo e no beneficiamento de outros metais como
Zn e Pb; na producéo de tintas, pilhas e baterias; nos combustiveis e lubrificantes;
nos fungicidas; nos residuos industriais e urbanos; nos corretivos e nos
fertilizantes, principalmente os fosfatos (NOGUEIRA, 2012).

Este metal € um sub produto da explora¢do do zinco e do chumbo, sendo
esta uma importante fonte de contaminacdo ambiental por cadmio. Entretanto
somente uma parte da quantidade total de cadmio ingerida é retida no corpo
humano, acumulando-se no figado e nos tecidos dos rins com um tempo de meia
vida estimado de 20 a 30 anos (PINTO et al., 2005).

O excesso de Cd provoca, principalmente, lesdes renais, esqueléticas e
pulmonares, porém, outros efeitos negativos também foram evidenciados no
figado, nos vasos sanguineos, nos sistemas reprodutivo, imunolégico, nervoso,
endocrino e cardiovascular, além de potenciais tipos de cancer de pancreas,
pulmao, préstata, e rim (NOGUEIRA, 2012).

O cadmio tornou-se um dos metais mais pesquisados devido a sua lenta
excrecao e longa meia-vida (décadas) em todo organismo humano. Verificou-se
também que como resultado da ingestdo de alimentos contaminados pelo referido
metal, poderia haver danos renais e disturbios no metabolismo do célcio
(TAVARES, 2010).

Esse metal entra no organismo essencialmente por duas vias: a inalatéria e
a oral (dgua e ingestdao de alimentos contaminados). A via inalatéria ocorre
essencialmente em ambiente industrial e depois pela inalacdo da fumaca do
cigarro, que contém elevados teores desse elemento. A exposicdo ao cadmio
ocorre essencialmente através dos alimentos, em particular nas ostras, mariscos
e plantas podendo atingir valores entre os 100 e os 1000 pg/kg. A carne, o peixe e
os frutos podem conter entre 1 a 50 ug/kg, enquanto as sementes entre 10 a 150
Mg/kg de cadmio (ROCHA, 2009).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), por meio
do Decreto n° 55.871, de 26 de marco de 1965, estabelece o valor de 1 mg kg™,
como a concentracdo maxima de Cd permitida em alimentos (ANVISA, 1965). Em
30 de agosto de 2013 € publicado no Diario Oficial, N° 168, a Resolu¢do — RDC
N° 42, de 29 de agosto de 2013, que dispbe sobre o Regulamento Técnico

MERCOSUL, implementado pela ANVISA, sobre Limites Maximos de
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Contaminantes Inorganicos em Alimentos, estabelecendo as novas
concentragcbes maximas permitidas. No caso do Cd, essa resolugdo estabelece
para peixes crus, congelados ou refrigerados 0,05 mg/kg, com as seguintes
excecOes: bonito, carapeba, enguia, tainha, jurel, imperador, cavala, sardinha,
atum e linguado se estabelece 0,10 mg/kg. Para melva se estabelece 0,20 mg/kg
e para anchova e peixe espada se estabelece 0,30 mg/kg. Para moluscos
cefaldpodos e bivalvos 2,00 mg/kg e para crustaceos 0,50 mg/kg.

3.2. Chumbo (Pb)

Ha mais de 4.000 anos o homem utiliza o chumbo. Os romanos o
utilizavam confeccionando tubulacbes para o transporte de agua e utensilios
domésticos como jarras e copos, portanto, os alimentos e a &agua eram
importantes fontes de exposi¢cao (OLGA et al., 2008).

As caracteristicas peculiares demonstradas e a facilidade de combinar com
outros elementos, fazem do chumbo um dos metais de maior emprego na
indastria moderna, tanto puro, como sob a forma de composto. E o sexto metal de
maior utilidade industrial, sendo seu uso principal na construcdo de baterias para
automoveis, que consomem em torno de 70% em todo mundo. (SILVA, 2001).

Na populacdo em geral, a exposicdo ao chumbo ocorre primariamente
através do trato gastrintestinal (TGI) e com alguma contribuicdo da via inalatoria,
portanto, a maior parte do chumbo presente no TGI € resultante da ingestao de
alimentos e bebidas. A absorcdo do chumbo pelo TGI por adultos sadios,
ingerindo dietas mistas € de 4 a 11% e nas criancas de 45 a 50% (OLGA et al.,
2008).

Nos Uultimos anos, atencdo especial tem sido dada aos estudos
epidemiologicos direcionados para os possiveis efeitos neurotoxicos do chumbo
nas criancas, especialmente naquelas com desvios de comportamento. A
toxicidade do chumbo na infancia pode ter efeitos permanentes, tais como menor
guociente de inteligéncia e deficiéncia cognitiva. Durante o desenvolvimento de
uma crianga, o sistema nervoso pode ser afetado adversamente por valores de
Pb-S menores do que 10 pg.L™, niveis antes considerados seguros (DE
GENNARO, 2002; LANPHEAR et al., 2000; MOREIRA; MOREIRA, 2004).

Os efeitos do chumbo na saude humana dependem da intensidade e

duracado da exposicdo. Dependendo do nivel de exposi¢do pode resultar em uma
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série de efeitos. E um metal que tem efeito cumulativo no organismo, provocando
doenca crbnica (saturnismo), cujos efeitos tdéxicos podem ser exemplificados
como hematoldgicos, neurologicos, encefalopatia com sintomas de coma e
convulsbes, efeitos sobre o0 sistema nervoso central, psicolégicos, renais,
mutagenicidade e sobre a reproducédo (NASCIMENTO et al., 2006).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), por meio
da Resolugdo — RDC N° 42, de 29 de agosto de 2013, que dispde sobre o
Regulamento Técnico MERCOSUL para os Limites Maximos de Contaminantes
Inorganicos em Alimentos, estabelece as novas concentracbes maximas
permitidas para o Pb em peixes crus, congelados ou refrigerados de 0,30 mg/kg;
em moluscos cefaldpodos de 1,00 mg/kg; em molusco bivalvos de 1,50 mg/kg e
em crustaceos de 0,50 mg/kg.

3.3.  Mercurio (Hg)

O mercurio é o unico elemento metalico liquido a temperatura ambiente,
sendo o seu ponto de fusédo de - 38,87°C, e o ponto de ebulicdo de 356,58°C,
possui carater nobre e forma compostos organicos e inorganicos (BRASIL, 2010).

O metal existe em trés formas, cada qual com diferentes caracteristicas de
biodisponibilidade e toxicidade: metalica (mercurio elementar), sais inorganicos e
compostos organicos (metilmercurio, etilmercuario e fenilmercurio). Estima-se que
cerca de 10.000 toneladas de mercurio por ano sejam extraidas por processo de
mineracdo, e cerca de 20.000 toneladas por ano, provenientes de fontes
antropogénicas sejam adicionadas ao meio ambiente (OLGA et al., 2008).

O mercuario inorganico pode ser convertido em metilmercario e
dimetilmercario pela acdo de microorganismos (bactérias metanogénicas),
particularmente nos sedimentos. A biotransformacédo do mercuario inorganico em
metilmercuario representa um sério risco ambiental visto que ele se acumula na
cadeia alimentar aquética por um fenbmeno chamado bioamplificacéo, isto €, a
concentracdo do metal aumenta a medida que ele avanca nos niveis tréficos
(CARDOSO et al., 2002). Por isso é avaliado como um poluente de alto risco,
sendo regulado pela USEPA (United States Environmental Protection Agency).

Os fatores que afetam a producéo e a consequente bioacumulac¢do do metilHg na
cadeia alimentar sao temperatura, concentracao de bactérias no meio, pH, tipo de

solo ou sedimento, concentracao de sulfeto, condi¢cdes de oxirredugcao do meio e
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variacdes sazonais. Assim, um aumento da concentracdo de metilHg em agua e
sedimento, é proporcional a concentracdo de matéria organica, pois a presenca
de nutrientes organicos aumenta a atividade microbiana, aumentando a producéo
de metilHg (SANTOS et al., 2006).

A mudanca da forma inorganica para a metilada € uma etapa importante no
processo de bioacumulacdo no meio aquético, devido a solubilidade do
metilmercurio, que, apds ser liberado pelos microorganismos presentes em
sedimentos de dgua doce e em oceanos, entra na cadeia alimentar por difuséo,
ligando-se as proteinas de animais e plantas aquaticos. Esta bioacumulacdo
acontece a cada passo da cadeia alimentar, alcancando niveis elevados nas
espécies predatérias que se localizam no topo da cadeia, como por exemplo, 0s
tubardes. Por isso o metilmercurio € o principal responsavel pela intoxicacao do
ser humano através da ingestdo de peixes contaminados, devido a sua
bioacumulacdo na cadeia alimentar (SANTOS et al., 2006).

O mercurio é considerado ndo essencial, ou seja, ndo é um componente
normal dos tecidos de organismos vivos, sua concentracao € muito variavel de um
organismo para outro, sua auséncia ndo causa nenhuma anormalidade conhecida
e nao participa de nenhuma atividade indispensavel ao pleno funcionamento
organico. Sua presenca €, por outro lado, considerada danosa aos fenémenos
guimicos que suportam a vida (COSTA; ROHLFS, 2010).

A ingestdo de metilmercurio na dieta ocorre principalmente através de
alimentos marinhos, representados por peixes predatorios. No peixe o
metilmercurio pode passar pelo processo de biomagnificacdo (OLGA et al., 2008)
e por ter a capacidade de permanecer por longos periodos nos tecidos do
organismo, este elemento podera ser encontrado nos peixes predadores da
extremidade da cadeia em concentracdes elevadas, culminando, finalmente, no
regime alimentar dos humanos (CARDOSO et al., 2002).

O metilmercurio tem como 6rgao alvo critico o cérebro, tanto de individuos
adultos como de fetos. Sdo observados efeitos neurolégicos como: deméncia
semelhante a verificada no mal de Alzheimer, deficiéncia de atencéo, hipoestesia,
ataxia, disartria, tremores subclinicos dos dedos, danos na visdo e audicao,
disturbios sensoriais e aumento de fadiga. Em criancas, constata-se deficiéncia
da linguagem (fala tardia), da memoria, da atencdo e autismo, na intoxicacdo por

mercurio. Ha relatos também de efeitos renais, na reprodugdo, imunolégicos,
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cardiovasculares, efeitos na atividade motora e genotoxicos, em diferentes niveis,
a depender da dose e do tempo de exposicao (OLGA et al., 2008).

Orgéos internacionais e nacionais estabeleceram limites para varias fontes
de exposicdo com o objetivo de proteger a populacdo. No Brasil, a Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), por meio da Resolu¢cdo — RDC N° 42,
de 29 de agosto de 2013, que dispde sobre o Regulamento Técnico MERCOSUL
para os Limites Maximos de Contaminantes Inorganicos em Alimentos,
estabelece as novas concentracdes maximas permitidas para o Hg em peixes,
exceto predadores de 0,50 mg/kg; em peixes predadores de 1,00 mg/kg; em

moluscos cefalépodos, bivalvos e crustaceos de 0,50 mg/Kg.

4. CONTAMINACAO DOS AMBIENTES AQUATICOS

A biota aquatica esta constantemente exposta a um grande numero de
substancias toxicas lancadas no ambiente. A fonte dessa contaminacdo € muito
diversa, indo desde efluentes industriais, processos de drenagem agricola
(fertilizantes, agrotoxicos), derrames acidentais e nao acidentais de lixos quimicos
(metais pesados, compostos organicos e inorganicos) a lixos domiciliares que
acabam por chegar a rios e mares, gerando a contaminacdo dos ecossistemas
aquaticos (RASHED, 2001).

A contaminagcdo de corpos d’agua e organismos sao alvos dos metais
pesados, ocorrendo principalmente como consequéncia: da exploracdo e do
processamento de minérios; das industrias de galvanizacdo, manufatura de tintas
e téxteis; das descargas de residuos produzidos em embarcacdes; e da
deposicao de esgotos e entulhos de dragagens (LINS et al., 2010).

Os organismos vivos podem bioacumular metais pesados, incorporando-o0s
na cadeia trofica e atingindo grande parte dos diferentes extratos que constituem
0S ecossistemas aquaticos e a maioria desses poluentes apresenta potencial
toxico comprovado, ou seja, sdo capazes de induzir efeitos deletérios aos

organismos vivos expostos (VIARENGO, 1989).

4.1 Manguezais
O Brasil tem a segunda maior area de mangue mundo. Oitenta por cento

desses mangues estdo no Nordeste. Sdo ecossistemas que ficam nas zonas de
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estuarios, areas de transicdo entre os ambientes marinho e terrestre (Figura 2)

(SILVA et al., 2006).

};% \?‘
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Figura 2. Foto do Manguezal de Santa Luzia.

Fonte: Arquivo proprio.

Manguezal possui uma importancia que abrange aspectos ecologicos,
econdmicos e sociais, destacando-se como uma area de producéo, criacdo e
reproducao de varias espécies bioldgicas, como 0s moluscos, peixes e crustaceos
(MAMEDE, 2012).

Sao considerados como um dos ecossistemas mais produtivos do planeta,
0S quais representam uma relevante importancia para a biodiversidade e para a
ecologia marinha. Serve de santudrio para a reproducdo de centenas de espécies
de animais e vegetais, atuando ainda, como um filtro natural para sedimentos e
poluentes. Sem esse filtro natural, as diversas substancias utlizadas na
aquicultura acumulam-se lentamente em camadas devido a todo tipo de efluentes
sejam domeésticos ou oriundos da induastria, da agricultura, da pecuaria, da
mineracao, entre outros; trazendo muitos prejuizos ao ambiente (EMERENCIANO
et al., 2008).
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Nos manguezais as principais fontes de contaminagdo por metais séo
provenientes de rejeitos de minas e residuos industriais. As arvores de manguezal
sédo relativamente imunes aos efeitos toxicos dos metais, embora isso ndo ocorra
com a fauna, que se apresenta vulneravel por estresse fisioldgico, com reducao
do sucesso reprodutivo (SILVA, 2011). As arvores de manguezais, por viverem
em ambientes alagados e pobres em oxigénio, tém a capacidade de formar, em
suas raizes, barreiras naturais que as protegem de metais toxicos. Essas
barreiras, conhecidas como “placas de ferro” (Figura 3), capturam elevadas
concentracbes de metais toxicos e o0s imobilizam por tempo indeterminado,
evitando que sejam absorvidos por pequenos organismos e cheguem a outros
niveis da cadeia alimentar. A destruicdo ou degradacéo dessas arvores favorece
a liberacdo dos metais téxicos capturados pelas placas, aumentando o risco de
contaminacdo de animais aquaticos e de danos a saude dos humanos que os
consomem (BORGE; VILLAR, 2011).

Placas de ferro
Fe(OH),

Interior da raiz FOTO DE ANDERSON DE C. BORGES

Figura 3. Placas de ferro sobre as raizes de plantas aquaticas, ou de ambientes
alagadicos, quando os sedimentos apresentam baixas taxas de oxigenacao. As

setas indicam as placas de ferro (Fe(OH),) nas raizes.

Os metais alcangcam o manguezal, principalmente, por meio das marés em
duas formas trocaveis: incorporados na matéria em suspensdo ou dissolvidos.

Como séo poluentes conservativos, o seu acimulo nos manguezais, por um longo
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espaco de tempo, representa uma ameaca para esses ambientes, podendo
atravessar todo o ciclo ecolégico envolvido no ecossistema (ONOFRE et al.,
2007).

O aumento da contaminacdo dos ecossistemas aquaticos por metais
pesados € derivado do excesso de descargas desses compostos, resultado de
rapido crescimento da populacdo, aumento da urbanizacdo, expansdo da
atividade industrial e exploracdo de recursos naturais (Tabela 1). No ambiente
aguatico esses metais transitam por diversos niveis da cadeia tréfica e acabam
atingindo o homem (OLIVEIRA; FEITOSA, 2003).

Tabela 1. Concentragdo minima e maxima de metais (ug g™, peso seco) em
tecidos de organismos coletados na Baia de Todos os Santos, BA.

o Cd(ugg?) Pb(ugg”) Hg(ugg?)
Especie Min Max  Min Max Min Max Fonte
Coro (Haemulon sp.) - - - - - 1,626 CRA 2005
Linguado (Paralichthys sp.) 1,828 CRA 2005
Arraia (Dasyatis guttata) - - - - - 0,603 CRA 2005
Tainha (Mugil brasiliensis) - 0,12 0,10 0,81 - - SANTOS, 2011
Robalo (Centropomus - - 0,14 150 - - SANTOS, 2011
undecimalis)
Chumbinho/Papa fumo 271 829 45 6,6 - - WALLNER-
(Anomalocardia brasiliana) TE&SANACH etal.,
086 4,11 136 71,8 - - CRA 2005
099 1815 0,24 2,07 - - GONCALVES et al.,
2007
0,02 0,02 = - - - AMADO-FILHO et
al., 2008
<LD 0,59 <LD 6,76 - - SOUZA et al., 2011
Ostra (Crassostrea 295 413 049 0,69 - - WALLNER-
rhizophorae) KERSANACH et al.,
2000
390 811 0,25 0,99 - - GONCALVES et al.,
2007
= 13,7 <LD 9,89 - - SOUZA et al., 2011
Sururu (Mytella guianensis) 0,1 0,97 048 3,75 - - GONCALVES et al.,
2007
0,42 0,77 - - = = HATJE et al., 2009
<LD 0,56 445 927 - - SOUZA et al., 2011
= 1,10 0,28 54 - - SANTOS, 2011
Camaréao (Penaeus - - 0,19 34 - - SANTOS, 2011
brasiliensis)

<LD= abaixo do limite de deteccéo.
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5. PESCADO

Conforme a definicdo contida no Regulamento da Inspecéo Industrial e
Sanitaria de Produtos de Origem Animal (RIISPOA) entende-se por “pescado”
todos os peixes, crustaceos, moluscos, anfibios, quelénios e mamiferos de agua
doce ou salgada, usados na alimentacdo humana (BRASIL, 1984). As espécies
que fazem parte da definicdo de pescado sdo muito varidveis geograficamente,
culturalmente, em épocas diferentes, entre individuos diferentes e até mesmo
para o mesmo individuo, em alturas diferentes. O pescado é considerado um dos
alimentos mais promissores para o futuro da humanidade, devido ao seu
crescimento relativamente rapido, a sua excelente qualidade nutricional, & sua
relacé@o direta com uma melhor saude (VAZ-PIRES, 2006).

O consumo do pescado se destaca por ser um alimento nutricionalmente
importante quanto a quantidade e qualidade das suas proteinas (SARTORI;
AMANCIO, 2012), considerando uma variagdo entre as espécies, o teor sobre a
composicao total é alto — entre 15% e 25%. Qualitativamente, apresenta todos os
aminoacidos essenciais, com elevado teor em lisina, aminoacido starter do
processo digestivo. A digestibilidade é alta, acima de 95%, conforme a espécie, e
maior do que das carnes em geral e do leite. O valor bioldgico, determinado pela
alta absorcao dos aminoacidos essenciais, € proximo de 100 (MORALES ULLOA,;
OETTERER, 1983).

Destaca-se também quanto a presenca de vitaminas e minerais e,
principalmente, por ser fonte de acidos graxos essenciais 06Omega-3
eicosapentaenoico (EPA) e docosaexaenoico (DHA). Esses lipidios estao
associados a reducdo do risco de doencas cardiovasculares e a funcbes
importantes nas fases iniciais do desenvolvimento humano (SARTORI;
AMANCIO, 2012).

O pescado em geral é, também, fonte de vitaminas A, D e do complexo B.
Quanto aos minerais, a carne de pescado é fonte de calcio, fosforo, de ferro,
cobre e selénio, além de iodo, para os peixes de agua salgada. Possui um relativo
baixo teor de sodio, que o torna opcao viavel em dietas restritivas para este
mineral (ABABOUCH, 2005).

O consumo de pescado esta relacionado a beneficios a saude humana e
0s riscos de prejuizos via contaminagdo por elementos quimicos devem ser

constantemente monitorados.
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5.1. Crustaceos

O filo Arthropoda, grupo de invertebrados com o maior nimero de espécies
viventes na superficie da terra, abriga o subfilo Crustdcea. Registros fosseis
indicam que os Arthropoda surgiram no Pré-Cambriano, ha aproximadamente
600.000.000 de anos, indicando um longo tempo evolutivo para especiacdo e
experimento de forma e funcao dentro do grupo (BRUSCA; BRUSCA, 2003).

Os crustaceos estédo subdivididos em 6 classes, 13 subclasses e 47 ordens
(MARTIN; DAVIS, 2001), sendo a Decapoda a ordem mais representativa,
compreendendo um grupo bastante diversificado, cujos representantes
apresentam multiplas adaptacdes e modos de vida muito variados (SILVA, 2007).
Além de se destacarem pela grande diversidade de espécies e de ambientes
ocupados, o0s crustaceos decapodos também se destacam pelo interesse
comercial, fazendo com que estudos relacionados a aspectos biologicos e
ecoldgicos destes animais sejam de extrema importancia e essenciais para a
compreensao das interagbes com a atividade humana (SILVA, 2007).

Dentre os Artropodes, os crustaceos dominam o ambiente marinho e,
devido a sua grande abundancia e diversidade, sdo muitas vezes considerados
como os "insetos do mar" (SEREJO et al., 2014). Apresentam uma grande
diversidade de organismos no ambiente marinho, representado por invertebrados
bentbnicos comuns, como o0s camardes, lagostas, 0s siris e 0s caranguejos
(BOWMAN; ABELE, 1982).

Os crustaceos habitam uma grande variedade de habitats marinhos,
dulcicolas e terrestres, nos quais vivem em varios micro-habitats,
desempenhando diversas fungdes existentes na cadeia trofica (ROCHA, 2010).

Os crustaceos sao predominantemente marinhos e podem ser encontrados
em todas as profundidades dos oceanos. Por ser um grupo extremamente
diverso, amplamente distribuido e abundante nos oceanos, 0s crustaceos
apresentam um importante papel ecolégico nesse ecossistema. A variedade de
habitos de vida do grupo reflete no seu papel na cadeia alimentar. Sendo assim,
chama-se bentos aos organismos que vivem no substrato, fixos ou néo, em
contraposicdo com o0s pelagicos, que vivem livremente na coluna de agua, os
macrocrustadceos e alguns grupos de camarbes, reciclam matéria em
decomposicdo, uma vez que sdo animais detritivoros. Consequentemente, sao

importante fonte de alimento para peixes, baleias e outros invertebrados, sendo
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muitos desses de importancia econémica para o homem. Crustdceos Decépodes,
como caranguejos, lagostas e camardes, sao importante dieta de varios peixes,
polvos, outros crustaceos e do préprio homem (SEREJO et al., 2014).

Os crustaceos decapodos em geral, possuem uma grande diversidade de
habitos alimentares, alternando predacdo, saprofagia, detrivoria, e filtracdo,
ocupando variadas posi¢coes tréficas nas diversas cadeias alimentares aquéticas
(CARQUEIJA; GOUVEA, 1998).

5.1.1. Camaréao branco (Litopenaeus schmitti)

O camarao branco possui dez pernas e abdome alongado. Possui a cara
reta e serrilhada em cima com 8 a 11 farpas, embaixo somente com 2 farpas,
sendo na verdade de cor cinza-clara e chegam a ter 20 cm de comprimento
(Figura 4). E encontrado em regides arenosas e lodosas nas enseadas de pouca
profundidade ou ao longo da costa, do litoral do nordeste ao sul do Brasil. E um
bom nadador, nada com movimentos ritmicos. Um movimento rapido com a parte
terminal da cauda aberta faz com que ele se movimente para tras. Forma grandes
grupos, principalmente no periodo reprodutivo. Constitui espléndido alimento, rico
em proteinas e sais minerais. A pesca predatodria, a poluicdo e destruicdo do
habitat sdo as principais ameacas a espécie (SANTOS et al., 2008).

Figura 4. Foto da espécie camardo branco (Litopenaeus schmitti).

Fonte: Arquivo proéprio.

Os camardes peneideos consomem praticamente tudo que esta presente

no ambiente. A sua dieta natural abrange trés grupos principais: as algas, 0s
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detritos e as presas. A quantidade relativa de cada item consumido depende da
sua disponibilidade no ambiente, além do estagio de crescimento e espécie de
camardo cultivada. Os peneideos séo classificados como onivoros durante seus
estagios iniciais de desenvolvimento, alimentando-se de fitoplancton e mudando
para zooplancton ao atingir o estagio pés-larval. Os juvenis sdo descritos como
onivoros e 0s adultos como onivoros, detritivoros, oportunistas, carnivoros ou
predadores, alimentando-se continuamente ou freqiientemente durante periodos
de atividade alimentar. O modo de alimentagdo predominante na fase juvenil e
adulta é o bentdnico (NUNES, 2015).

5.1.2. Siri-azul (Callinectes exasperatus)

O siri-azul tem a cor predominantemente azulada sendo que os espinhos
podem ser um pouco avermelhados (Figura 5). Possui carapaca alargada
terminando em duas pontas, o primeiro par de patas toracicas com fortes quelas e
o ultimo par em forma de remo. As patas em forma de remo facilitam o
enterramento na areia, permite-lhe deslocar-se rapidamente ou conseguir nadar
elevando-se a certa altura do fundo. Vive em estuéario onde dispde de uma grande
variedade de alimento de origem animal, mas consome também restos organicos
de vegetais, constituidos principalmente por algas. Este animal suporta grandes
variacdes de temperatura, salinidade e aguas com pouco oxigénio, podendo ser
encontrado em praias muito poluidas. Economicamente, o siri-azul é importante

por sua carne ser muito apreciada como alimento (TEIXEIRA et al., 2008).

Figura 5. Foto da espécie siri azul (Callinectes exasperatus).

Fonte: Arquivo proprio.
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Essa espécie € comum em regifes tropicais, sendo muito importante nas
relagbes tréficas entre peixes e animais de fundos arenosos e lodosos. No
Nordeste do Brasil estes organismos sdo considerados um importante recurso
pesqueiro, principalmente para populacdes de baixa renda que residem préximo
aos estuarios (ALMEIDA, 2009).

Os siris sdo crustaceos considerados generalistas ou mesmo oportunistas,
0 que quer dizer que nao possuem uma preferéncia por alimentos. Geralmente,
incluem-se, em sua dieta, crustaceos de menor tamanho, moluscos e uma
infinidade de outras espécies, geralmente mortas ou em estagio de decomposicao
(CARVALHO; COUTO, 2010).

O Callinectes caracteriza-se como onivoro oportunista, com diversidade
alimentar ampla e variagbes sazonais, com tendéncia a predar invertebrados
bentbnicos, especialmente moluscos (bivalves e gastropodes) e crustaceos

(ostracodes, tanaidaceos e restos de decapodes) (OLIVEIRA, et al., 2006).

5.2. Moluscos

Os bivalves pertencem ao filo Mollusca, um grupo que inclui animais téao
diversos como os gastropodes, cefalopodes (lulas e polvos), entre outros. O filo
inclui seis classes dentre elas a Bivalvia. Os organismos incluidos nesta classe
sdo caracteristicamente comprimidos lateralmente e as partes do corpo moles
encontram-se completa ou parcialmente encerradas num exosqueleto sob a forma
de uma concha, composta por duas valvas calcarias. As valvas sdo unidas por
ligamentos e musculos adutores e articulam-se numa charneira. O bivalve fecha a
concha através da contracdo dos musculos adutores, que podem ser um ou dois,
conforme a espécie. A geometria e distribuicdo das cicatrizes dos musculos
adutores no interior da valva € um critério importante na classificacdo dos
bivalves. A maior parte apresenta simetria bilateral, sendo o plano de simetria
correspondente ao plano da charneira (HELM; BOURNE, 2004; LEES, 2000;
OLIVEIRA, 2012; THORP; COVICH, 1991).

Sado animais em sua maioria marinhos, bentdnicos infaunais ou epifaunais.
A fauna bentdnica inclui os organismos da epifauna e da endofauna. Os primeiros
ocorrem sobre o substrato, consolidado ou ndo. Ja a endofauna inclui todos
agueles organismos que escavam ou se encontram enterrados no sedimento ou

nas rochas, sendo mais abundantes e diversificados no sedimento (GRAY;
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ELLIOT, 2009; PEREIRA; SOARES-GOMES, 2009). Alimentam-se por filtragéo, o
corpo é constituido essencialmente por um pé e uma série de laminas branquiais
e, em alguns organismos, por sifdes inalantes e exalantes para a entrada e saida
da &gua, que traz oxigénio e alimento. As branquias dos animais incluidos nesta
classe estdo bem desenvolvidas, sendo 6rgdos especializados tanto para a
alimentacdo, como para a respiracdo (HELM; BOURNE, 2004).

Os moluscos bivalves podem ser encontrados tanto em &gua salobra,
como em agua doce. No entanto, as espécies marinhas sdo as mais abundantes
e distribuem-se por todo o globo e por varias profundidades. Quanto ao tipo de
alimentacdo, podem ser classificados como suspensivoros ou filtradores no caso
de se alimentarem de particulas em suspensdo na agua ou detritivoros, caso se
alimentem dos detritos da matéria organica em decomposicéo sobre o sedimento
(OLIVEIRA, 2012; SILVA; BATISTA, 2008).

Os bivalves possuem um eficiente mecanismo de filtracdo que permite
acumular, a partir da agua em que sao cultivados ou extraidos, inameros
microorganismos, armazenando assim, uma flora bacteriana muito rica (KINNE,
1983). Esses moluscos também podem concentrar contaminantes quimicos como
metais pesados, compostos organoclorados, hidrocarbonetos e elementos
radioativos. Devido a essa capacidade de bioacumular, os moluscos bivalves séo
importantes bioindicadores de alteracbes ambientais, assim como biomarcadores
para o monitoramento de contaminacdo no ambiente aquatico (LIANG et al.,
2004).

5.2.1 Ostra (Crassostrea rhizophorae)

A ostra de mangue é um organismo de clima temperado e tropical sendo
uma espécie estuarina nativa da América do Sul com distribuicdo ao longo de
toda a costa brasileira principalmente nos estados da regido nordeste
(GONCALVES et al., 2007), habitando as regides de manguezal em enseadas,
baias e estuarios, fixando-se em rochas e substratos consolidados (RIOS, 1994;
LENZ, 2008). Nos manguezais, encontra-se geralmente fixa aos rizéforos do
mangue vermelho, Rhizophora mangle ocupando a regido entremarés (BACON,
1971; LENZ, 2008; MATTOX, 1949; NASCIMENTO, 1983).

E um molusco classificado como eurialino (que pode viver em aguas com

salinidades diferentes) e osmoconformista (a concentracdo do meio interno &
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variavel com as oscilagbes de concentracdo do meio onde habitam) e apresenta
uma coloragdo variando do branco até o cinza escuro (Figura 6). Tem uma das
conchas fixa a substratos duros, que podem ser formagdes rochosas que ficam
submersas na maré alta, no fundo do estuario, ancoradouro, pilar de ponte ou
raizes de Rhizophora mangle. E o bivalve que tem maior resisténcia a salinidade
(GONCALVES et al., 2007).

A concha das ostras do género Crassostrea € relativamente fina, com a
valva direita maior e escavada e a esquerda se encaixando nesta e a cicatriz
muscular, fruto da presenca de um Unico musculo adutor (condicdo monomiaria),
localiza-se nas proximidades da margem dorsal da concha (COSTA, 1985;
GALTSOFF, 1964; WAKAMATSU, 1973).

Figura 6. Foto da espécie ostra (Crassostrea rhizophorae).

Fonte: Arquivo proprio.

A ostra Crassostrea rhizophorae, € um molusco bivalve, cujo hébito
alimentar filtrador tem a capacidade de filtrar até 10 litros de agua por hora.
Devido a este fato, esses organismos podem adsorver e bioacumular
contaminantes quimicos em geral, sendo por isto amplamente utilizado no
monitoramento de contaminantes em aguas naturais e estuarinas, atuando como
biomonitores ambientais (MAMEDE, 2012; WARD, 1996). O acumulo de metais
pesados nas ostras deve-se também a capacidade limitada destes organismos de
metabolizar e depurar contaminantes absorvidos, em comparacdo com muitas
outras espécies (FARRINGTON et al., 1983).

O item mais importante na alimentacdo das ostras € o fitoplancton e a
disponibilidade dessa fracdo no plancton esta diretamente relacionada com o
crescimento desse molusco (LENZ, 2008; NEWKIRK; FIELD, 1990;
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WAKAMATSU, 1973). Além das algas planctdnicas, as necessidades alimentares
das ostras sdo satisfeitas por substancias organicas suspensas na agua, através
do processo de filtracdo e selecdo das particulas (JMELIOVA; SANZ, 1969;
LENZ, 2008). A regulagdo da taxa de filtracdo é influenciada, ndo s6 pela
concentracdo de particulas, mas também em fun¢éo do seu tamanho podendo em
ostras do género Crassostrea atingir mais de 400 litros/dia (ANDREWS, 1979,
BORGES, 1989; LENZ, 2008).

5.2.2 Sururu (Mytella falcata)

O sururu € um molusco bivalve pertencente a familia Mytilidae, sendo os
géneros mais comuns os Perna perna (Linnaeus, 1758), Mytella falcata (Orbigny,
1846) e Mytella guyanensis (Lamarck, 1819) (Figura 7). Distribui-se do México ao
Peru, no Oceano Pacifico, e da Venezuela ao Brasil, no Atlantico, sendo muito
abundantes no litoral brasileiro (PINTO; BOEHS, 2008). Habita as regides
entremarés de manguezais, onde utiliza o bisso para fixar-se nas raizes

” ““ ”» “*

subterraneas. No Brasil € popularmente conhecido como “sururu”, “bacucu”, “bico

de ouro” ou “marisco-do-mangue” (CEUTA, 2010).

Figura 7. Foto da espécie sururu (Mytella falcata).

Fonte: Arquivo proprio.

Apresenta-se como concha em forma de cunha lisa (que nos adultos
possui coloracdo preta); segrega uma substancia viscosa, com a qual adere as
rochas ou a qualquer outro objeto da costa e do fundo do mar. Apesar de nao ser
de sabor tdo delicado como a ostra, é comestivel, muito apreciado e de grande
valor comercial. O sururu e a ostra, por serem filtradores, geralmente apresentam
altos indices de bioacumulacdo, devido a ingestdo de grande quantidade de
metais adsorvidos as particulas em suspensdo (MOUCHEREK FILHO et al.,
2003).
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5.3. Peixes

Os peixes sdo compostos basicamente por agua, lipidios e proteinas, cujas
guantidades variam entre as espécies. A fracao lipidica € a que mais oscila, ao
longo do ciclo de vida em uma mesma espécie, chegando aos valores minimos
durante o periodo de ovulacdo. A fracdo de carboidratos no masculo dos peixes é
baixa, geralmente menor que 0,5%, e € tipica nos musculos estriados, aonde
ocorre como glicogénio (ABABOUCH, 2005).

A Organizacdo Mundial de Saude (OMS) recomenda o consumo regular de
peixes de uma a duas vezes por semana (WHO, 2003). O consumo de peixes e
frutos do mar esta associado ao efeito protetor contra doencas cardiovasculares e
acidente vascular cerebral isquémico (MOZAFFARIAN; WU, 2011).

A substituicdo regular de carnes e seus produtos por peixes e frutos do mar
proporciona aumento do consumo dos acidos graxos poliinsaturados, bem como
diminui o consumo dos acidos graxos saturados na dieta (MATTHYS et al., 2006).

Pesquisas tém sido realizadas para quantificar os niveis de contaminantes
em peixes (SIOEN et al., 2008), como metais pesados e poluentes, e verificar 0os
riscos relacionados ao consumo desses alimentos (BURGER; GOCHFELD, 2005;
BURGER; GOCHFELD, 2006; FERNANDES et al., 2012; MORGANO et al., 2005;
MOZAFFARIAN; RIMM, 2006). Os estudos sobre os possiveis riscos sugerem
relacdo do consumo de peixes contaminados com predisposicdo ao cancer,
doencas cardiovasculares e neurotoxicidade (FERNANDES et al.,, 2012). A
espécie do peixe, a frequéncia de consumo e o tamanho da por¢cdo sdo aspectos
essenciais para equilibrar os beneficios e os riscos do consumo regular
(DOMINGO, 2007).

5.3.1. Pititinga (Engraulidae - Centengraulis edentulus)

Engraulidae sao peixes pelagicos (do latim pelagos, que significa o "mar
aberto") que vivem geralmente em cardumes, nadando livremente na coluna de
agua.

Os peixes pelagicos de pequenas dimensdes sdo geralmente
planctonéfagos, ou seja, alimentam-se quase passivamente do plancton disperso
na agua, que filtram a medida que "respiram”, com a ajuda de branquispinhas,
gue sdo excrescéncias 6sseas dos arcos branquiais (a estrutura que segura as

branquias ou guelras). Geralmente os planctonéfagos, de aguas costeiras e
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estuarios, se encontram em todos os oceanos do mundo. S&o conhecidos
popularmente como manjuba, aletria, arenque, xang0, pipitinga e pititinga
(FERREIRA, 1986).

Piquitinga vem do tupi piki'tim, "pele recortada, lanhada". "Pititinga" vem da
juncéo dos termos tupis pi, "pele” e ti ting, "branca, branca". Sdo encontradas por
todos 0s oceanos, mas com maior concentragdo em aguas temperadas e em
menores concentracfes am aguas frias ou mares muito quentes. Geralmente,
sobrevivem em uma variedade grande de temperaturas e salinidade (MARTINS-
JURAS et al., 1987).

Figura 8. Foto da espécie pititinga (Centengraulis edentulus).
Fonte: Arquivo proprio.

Sao peixes de pequeno porte, de corpo lateralmente comprimido e
prateado, apresentando uma quilha dérmica na parte ventral (Figura 8). A
depender da localidade, a amplitude de tamanho dos peixes pode variar de 33
mm a 158 mm (GAY et al., 2000). A primeira maturacdo de C. edentulus ocorre
em 118 mm para sexos grupados, e em 112 mm e 118 mm, para machos e
fémeas, respectivamente (CONCEICAO et al., 2005). Lile piquitinga ocorre no
Brasil, de Natal (RN) a Vitoria (ES), sendo mais comum no nordeste. Ocupa
fundos lamacentos e lagoas litorais salobras ou hipersalinas (SEVERI et al.,
2007).

5.3.2. Mirord (Gobionellus oceanicus)

A espécie Gobionellus oceanicus sao representados por peixes de
pequeno porte, distribuidos desde a Carolina do Norte até o Brasil. Essa espécie
no Brasil € conhecida pelos nomes vulgares de “mirord” e “mingula”. Os Gobideos
nao sao peixes de grande valor econdmico, porém sdo peixes importantes na

cadeia alimentar maritima, por servirem de alimentos pra 0s carnivoros,
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principalmente os centropomideos (robalos), os quais incluem na sua dieta peixes
e crustaceos (VASCONCELOS FILHO et al., 1993).

Figura 9. Foto da espécie miroré (Gobionellus oceanicus).
Fonte: Arquivo proprio.

Os gobideos sao peixes de pequeno porte, com raras excecdes, em geral
séo inferiores a 100 mm. O corpo em geral e curto, a cabeca larga e os olhos de
posicdo superior. A nadadeira dorsal pode se apresentar Unica, continua, com
seis espinhos flexiveis anteriormente, seguidos de raios moles, ou dividida, a
primeira com seis a oito espinhos e a segunda com um espinho e 9 a 25 raios
moles. A nadadeira anal contrapde-se a dorsal mole e possui um espinho anterior
seguido de raios moles em numero semelhante ao da dorsal mole. As nadadeiras
pélvicas estdo inseridas sob as peitorais e na maioria das espécies estao
conectadas entre si, formando um disco, carater que as separa dos demais peixes
(FIGUEIREDO; MENEZES, 1985).

O Gobionellus oceanicus (Figura 9), possui a dorsal com seis espinhos e
14 raios, anal com 15 raios. Corpo com 60 a 70 fileiras transversais de escamas e
com uma mancha ovalada caracteristica, localizada na linha mediana lateral
acima da metade posterior da nadadeira peitoral. Regido anterior do primeiro
espinho dorsal com duas a quatro manchas escuras (ELGUEZABAL et al., 2003).

Os representantes da familia Gobiidae exibem uma ampla gama de
estratégias de alimentacdo, em razdo do grande numero de espécies que possui,
estratégia adaptativa que pode ter permitido a estes peixes a ocupacao dos mais
variados habitats. A preferéncia por invertebrados bentdnicos é observada em
todas as espécies analisadas, corroborando o fato de que a maioria das espécies

desta familia vive em contato direto com o substrato (ELGUEZABAL et al., 2003).
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O Gobionellus oceanicus, tem uma dieta constituida essencialmente de
algas, diatomaceas e clorofitas, mostrando um comportamento alimentar iliéfago.
Os peixes ili6fagos ingerem o substrato formado por lodo e areia, que nédo
constitui um alimento em si, mas que contém detritos organicos, restos animais e
vegetais e algas microscépicas que sao selecionados por um aparato digestivo
adaptado para assimilar o alimento (ZAVALA-CAMIN,1996).

6. ESPECTROMETRIA DE ABSORCAO ATOMICA

A espectrometria de absorcdo atbmica é wuma das técnicas
espectrométricas mais utilizadas nos ultimos 50 anos para a determinacdo de
elementos individuais em diferentes tipos de amostras (OLIVEIRA, 2004).

O principio fundamental da espectrometria de absorcdo atbmica envolve a
medida da absorcéo da intensidade da radiacdo eletromagnética, proveniente de
uma fonte de radiacdo primaria, por atomos gasosos no estado fundamental. A
espectrometria de absorgdo atomica (AAS — Atomic Absorption Spectrometry)
utiliza esse fendbmeno para a determinacdo quantitativa de elementos (metais,
semimetais e alguns ndo metais) em uma ampla variedade de amostras, tais
como, materiais biolégicos (tecidos e fluidos), ambientais (agua, solos,
sedimentos e plantas), alimentos, geolégicos, tecnolégicos, entre outros (WELZ;
SPERLING, 1999).

Os dois tipos de atomizadores mais usados em AAS séao a chama e o forno
de grafite. A espectrometria de absorcdo atbmica com chama (FAAS — Flame
Atomic Absorption Spectrometry) € a técnica mais utilizada para analises
elementares em niveis de mg L™, enquanto que a espectrometria de absorcéo
atbmica com atomizacdo eletrotérmica em forno de grafite (ETAAS -
Electrothermal Atomic Absorption Spectrometry) € utilizada para determinacfes
de baixas concentracées (ug L) (WELZ; SPERLING, 1999).

6.1. Técnicas de calibracéo e controle de qualidade dos dados

O desenvolvimento de um método analitico, a adaptacdo ou
implementacdo de método conhecido, envolve processo de avaliacdo que estime
sua eficiéncia na rotina do laboratério. Esse processo costuma ser denominado

de validacdo (BRITO et al.,, 2003). Trata-se de um importante item a ser
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investigado para a apropriada validacdo do método e, assim, garantir precisdo e
exatiddo na analise de suspensdes (BRANDAO, 2010).

Determinado meétodo é considerado validado se suas caracteristicas
estiverem de acordo com 0s pré-requisitos estabelecidos. Portanto, existe
diferenca entre a execucdo de experimentos que determinam os diversos
parametros (coleta dos dados experimentais) e a validacdo. Essa deve avaliar a
relacdo entre os resultados experimentais e as questdes que o método se propde
a responder. O objetivo da validacdo consiste em demonstrar que o método
analitico € adequado para o seu propésito (WALSH, 1999).

Diversas estratégias tém sido empregadas para a determinacdo da
concentracdo do analito na suspensdo (BRANDAO, 2010). Os parametros de
validacdo de métodos analiticos envolvem Especificidade, Funcdo da Resposta
(grafico analitico), Intervalo de Trabalho, Linearidade, Sensibilidade, Exatidao,
Precisdo, Limite de Deteccdo (LD), Limite de Quantificacdo (LQ) e Robustez
(BRITO et al., 2003). Abordaremos apenas alguns desses parametros.

6.1.1. Especificidade

O termo especificidade define a capacidade do método em detectar o
analito de interesse na presenca de outros componentes da matriz (BRESSOLLE
et al., 1996; BRITO et al., 2003). O processo para demonstrar a especificidade do
método depende do seu objetivo. Em diversas técnicas analiticas (como nas
analises cromatogréficas, por exemplo) esse parametro pode ser estabelecido
pela comparacao do resultado obtido com a combinacéo de varios fatores. Como
substancias diferentes podem apresentar respostas similares em dadas
condicbes deve-se proceder a andlise, seguida por outras técnicas
comprobatérias (como cromatografia ou eletroforese acoplada a espectrometria
de massas). Outra maneira de avaliar a especificidade envolve a adicdo de
padrdo analitico (muito empregada em andlises por espectrometria de absorcéo
ou de emissdo atbmica) ou a comparacdo com padrdo externo (BRESSOLLE et
al., 1996).

6.1.2. Exatidao
A exatidao, definida como a concordancia entre o valor real do analito na

amostra e o estimado pelo processo analitico (AMARANTE JUNIOR et al., 2001;
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FRANCOTTE et al., 1996; GONZALEZ et al., 1999; ISSO, 1994; WESLEY et al.,
1991), constitui a chave para o propésito da validacdo (BRITO et al., 2003). Os
quatro métodos principais, propostos para o estudo da exatidao, sdo baseados no
uso de material de referéncia certificado (MRC), na comparacdo do método
proposto com um meétodo de referéncia, no uso de ensaios de recuperacdo na
matriz e em estudos colaborativos (GONZALEZ et al., 1999). Os MRC (quando
disponiveis) sdo os materiais de controle preferidos, pois estdo diretamente
relacionados com padrdes internacionais. O processo de avaliacdo por meio de
MRC consiste em analisar numero suficiente de replicatas desse material e
comparar os resultados obtidos com o valor certificado. Entretanto, o alto custo do
MRC e a abrangéncia limitada de matrizes e analitos restringem seu uso
(WESLEY et al., 1991).

6.1.3. Preciséo

O parametro que avalia a proximidade entre varias medidas efetuadas na
mesma amostra é a precisdo do processo analitico (BRITO et al., 2003). O termo
precisao fornece a dispersao dos valores medidos em torno de um valor médio, e
seu valor numérico é estimado pelo desvio padrao relativo (DPR), para analises
de amostras contendo a mesma quantidade das espécies de interesse (RIBEIRO
et al., 2008). O DPR ¢é ainda conhecido como coeficiente de variacdo (CV). O CV
€ dado pela Equacédo 1 (BRITO et al., 2003):

CV% = % x 100 (Equacéo 1)
Onde:

s = desvio-padrdo das recuperacdes e M = média das recuperacoes.

6.1.4. Limites de Deteccdo e Quantificacao

A sensibilidade de um método € definida pelos limites de deteccédo (LD) e
de quantificacdo (LQ). O LD € a menor concentracdo da espécie de interesse que
pode ser detectada pela técnica instrumental, enquanto o LQ é a mais baixa
concentracdo que pode ser quantificada dentro dos limites de precisdo e exatiddo
do método durante as operacfes de rotina do laboratério, em condi¢bes usuais
(RIBEIRO et al., 2008). O LD pode ser determinado mediante o sinal/ruido, o

desvio-padrdo da resposta e do coeficiente angular e por processos estatisticos.
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Analistas, quando desenvolvem métodos novos ou modificados para analise de
tracos, frequentemente definem o LD e o LQ em termos do desvio-padrdao de
medidas do branco (BRITO et al., 2003).

6.1.5. Robustez

A robustez de um método é a sua capacidade de resistir a pequenas
variagfes dos parametros analiticos sem alterar significativamente sua exatidado e
precisdo, portanto, € uma medida da quantidade de variabilidade que o método
pode suportar, sem perder a confiabilidade, e sua estimativa depende do tipo de
metodologia analitica utilizada. A robustez de um método pode ser estimada
variando-se 0s parametros analiticos e comparando a precisdo obtida em cada

determinacdo (BRITO et al., 2003; RIBEIRO et al., 2008).

6.2. Espectrometria de absorcao atdbmica com forno de grafite

A AAS é uma técnica que apresenta alta seletividade e poucas
interferéncias, uma vez que as transi¢des eletrénicas ocorrem em comprimentos
de onda especificos de cada elemento. Nesta técnica, sdo empregadas fontes de
radiacdo especificas produzidas com o proprio elemento a ser determinado. As
fontes de radiacdo comumente empregadas sdo as lampadas de catodo oco
(Hollow Cathode Lamp - HCL) ou lampadas de descarga sem eletrodos
(Electrodeless Discharge Lamp - EDL).

O acoplamento de um forno de grafite ao espectrdmetro de absorcéo
atbmica deu origem a chamada espectrometria de absorcdo atébmica com
atomizacao eletrotérmica ou espectrometria de absorcdo atdmica com forno de
grafite, quando um tubo de grafite € usado como atomizador (Figura 10). Nesta
técnica, a amostra € introduzida em um tubo de grafite através de um orificio no
mesmo, por meio de uma micropipeta ou de um amostrador automatico
(SAINT'PIERRE, 2004).
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Figura 10. Forno de grafite (AAS — Varian Spectra AA 240FGZ, Mulgrave Victoria,
AU).
Fonte: Arquivo proprio.

Uma vez dentro do tubo de grafite, a amostra € submetida a um programa
de temperatura. Geralmente o programa inclui trés passos basicos: secagem da
amostra, decomposicao térmica da matriz (pirélise) e producédo de atomos livres
no estado vapor (atomizacao), e dois passos complementares: limpeza do forno e
resfriamento (SAINT'PIERRE, 2004).

6.3. Espectrometria de absorcao atbmica com vapor frio

Os primeiros espectrometros de absorcdo atbmica utilizavam uma chama
como atomizador (FAAS), e ainda hoje sédo fabricados e bastante difundidos
aparelhos nos quais a amostra € introduzida em uma chama, apés nebulizacéo, a
matriz da amostra € queimada e os analitos sdo atomizados. No estado atdbmico,
o analito absorve radiacdo proveniente da fonte, em comprimentos de onda
especificos, caracteristicos de cada elemento, que passa através da chama. A
guantificacdo da atenuacdo dessa radiacdo (absorvancia) emitida pela fonte
permite determinar a concentracdo do analito na amostra, por compara¢do com
as atenuagodes produzidas por solugdes de calibragcao (SAINT'PIERRE, 2004).

A espectrometria de absorcdo atbmica com vapor frio (CV AAS) (Figura 11)
€ a técnica mais largamente usada para a determinacao de mercurio por causa da

sua alta sensibilidade, auséncia quase absoluta de interferéncias espectrais,
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custo operacional relativamente baixo e simplicidade. Entretanto, a determinacao
de mercdrio total por CV AAS geralmente requer um pré-tratamento da amostra, a
fim de atingir decomposicdo completa da matéria organica e produzir,
quantitativamente, uma espécie de mercurio ibnica, a qual pode ser
posteriormente reduzida a mercurio elementar (TORRES, 2009).

A geracao quimica de vapor (Chemical Vapor Generation - CVG) é uma
técnica analitica bastante sensivel na qual os analitos séo vaporizados na forma
de &tomos ou moléculas gasosos através de uma reacao quimica a temperatura
ambiente e, posteriormente, transportados para um atomizador ou cela de
absorcdo aquecida ou ndo. A geracao quimica de vapor pode ocorrer através da
técnica de geracdo de hidreto para determinacdo de elementos como As, Bi, Pb,
Sh, Se, e Te, técnica de vapor frio, para determinacédo de Hg e Cd, etilacao, para
determinacdo de Pb e Hg, e geracdo de carbonil, para determinacdo de Ni
(TORRES, 2009).

Figura 11. Espectrometro de absorcédo atdmica (Varian, Spectr AA 55B, Mulgrave
Victoria, AU), acoplado ao Vapor Frio.

Fonte: Arquivo proéprio.
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A espectrometria de absorgcdo atdémica com geragdo quimica de vapor
(Chemical Vapor Generation - CVG) € um método analitico instrumental sensivel
e convencional, amplamente usado, que possui vantagens e desvantagens,
descritos da Tabela 2 (TORRES, 2009).

Tabela 2. Vantagens e desvantagens da CVG.

Vantagens Desvantagens
- Garante uma eficiéncia de transporte - A primeira etapa é uma reacao
de até 100% do frasco reacional ao quimica, sujeita a interferéncias,
atomizador,
- O vapor formado é homogéneo, - O estado de oxidagéo e forma

(composto) do analito sao criticos,

- Permite a separacéo do analito a partir - Concomitantes da solu¢cdo podem

da matriz potencialmente interferente, impedir a geracao ou liberacéo do
vapor,

- Utilizacao de um grande volume de - O pH da solucéo e as concentracoes

solucéo, dos reagentes podem ser criticos,

- Obtencao de baixos LD*, também - Cinética da reacao e liberacdo podem

devido a possivel pré-concentracéo in ser afetadas por fatores como

situ do analito, viscosidade e volume,

- Permite estudos de especiacéao, - O mercurio é particularmente sensivel
- Pode ser acoplada a diferentes a reac0Oes de troca, 0 que pode causar
técnicas (AAS, ICP-OES, ICP-MS). perdas e contaminacao.

* LD = Limite de detecc¢éo.

7. AVALIACAO DE RISCO

A preocupacdo com a presenca de substancias quimicas nos alimentos
iniciou-se na década de 1940 nos Estados Unidos. Em 1954, Lehman e Fitzhugh,
dois toxicologistas da FDA (Food and Drug Administration), definiram as bases
para o que hoje é chamado de IDA (Ingestdo Diaria Aceitavel). Avaliar o risco
causado pela exposicdo humana a substancias quimicas na dieta € amplamente
reconhecido como um processo fundamental no desenvolvimento de padrbes
alimentares seguros (JARDIM; CALDAS, 2009).
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Comités cientificos internacionais, como o Comité Misto FAO/OMS e
Peritos em Aditivos Alimentares (Joint FAO/WHO Expert Committee on Food
Additives - JECFA), da Reunido Conjunta FAO/OMS sobre Residuos de
Pesticidas (Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives - JMPR);
comités cientificos regionais, tais como os da Unido Europeia; bem como as
agéncias reguladoras nacionais utilizam geralmente a abordagem do fator de
seguranca para estabelecer a ingestdo de substancias que apresentam limiares
de toxicidade aceitaveis ou toleraveis. Niveis de efeito ndo observaveis (NOELS) e
niveis de efeito adverso ndo observados (non observed adverse effect level -
NOAELSs) sao identificados nos estudos criticos, para que os fatores de seguranca
ou de incerteza sejam aplicados adequadamente (HERRMAN; YOUNES, 1999).

As questbes relacionadas a contaminacdo e poluicdo dos ambientes
aquaticos tém sido uma crescente preocupacdo ndo somente devido as
frequentes ocorréncias de inUmeros compostos organicos e inorganicos, contendo
metais toxicos nos compartimentos bidtico e abidtico, mas principalmente pelos
seus efeitos deletérios a biota dos ecossistemas e a saude dos consumidores,
guando em concentracoes elevadas (MENEZES, 2008).

A avaliacdo dos niveis de metais toxicos em peixes consumidos localmente
€ 0 primeiro passo para avaliacdo de riscos a populacdo humana devido a
contaminacdo ambiental por esses metais. Muitos metais toxicos podem ser
acumulados no organismo aquatico até niveis que podem ser prejudiciais as
pessoas que o0s consomem. Os riscos a saude associados a ingestdo de
pescados contaminados chegam a ser de vinte a quarenta vezes mais elevada
dos que o resultado de ingestdo de agua contaminada. Isto se deve ao fato dos
organismos aquaticos serem capazes de concentrar os elementos traco em até
cento e cinco vezes as concentracdes observadas no meio ambiente (BARROS et
al., 2010).

Varios métodos tém sido propostos para a avaliacdo dos potenciais riscos
a saude humana a partir da exposicao quimica. Métodos de avaliacdo de risco
para efeito ndo carcinogénico sdo calculados através do uso do quociente de
risco (QR), numa proporcéo entre a dose estimada de um contaminante e a dose
de referéncia abaixo do qual ndo havera qualquer risco apreciavel. Se tal
proporc¢ao for superior a unidade, pode haver preocupacdo com potenciais efeitos

na saude (STORELLI, 2008).
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7.1  Avaliagcao Quantitativa de Riscos

De uma forma geral, a avaliagdo de riscos pode ser entendida como o
conjunto de procedimentos e técnicas especificas que sintetizam as melhores
informacgdes cientificas disponiveis e julgamentos técnicos, com o objetivo de
identificar, quantificar e avaliar os riscos a sautde humana, meio ambiente e outros
bens. As principais ferramentas de avaliacdo de risco atualmente disponiveis
permitem avaliar o risco para a salde humana e para outros sistemas ecolégicos
(NARDOCCI, 2009).

A probabilidade de uma substancia produzir efeito adverso esta
relacionada, primeiramente, com a sua potencialidade intrinseca de produzir
efeitos toxicos e, depois, com a susceptibilidade da populacdo exposta. De
maneira geral, os efeitos podem ser de dois tipos: sistémicos e carcinogénicos.
Os poluentes sistémicos sao aqueles que produzem efeitos tOxicos outros, que
nao sejam cancer ou mutacao génica. Os poluentes carcinogénicos sao aqueles
capazes de induzir uma modificacdo celular e iniciar um processo carcinogénico
(USEPA, 1986).

A toxicidade sistémica é tratada de forma a se estabelecer um limiar de
exposicdo (uma fronteira abaixo da qual ndo serdo observados os efeitos
adversos). A existéncia de um limiar € uma das caracteristicas que distingue os
efeitos das toxicidades sistémicas das mutagénicas e das carcinogénicas, ja que
estes Ultimos séo tratados como processos sem um limiar definido (BRILHANTE;
CALDAS, 1999).

Os efeitos com limiar sdo usualmente referidos na literatura como efeitos
nao carcinogénicos, ou efeitos sistémicos, e compreendem os efeitos em 6rgaos
especificos, neurolégicos/comportamentais, imunoldgicos, reprodutivos e de
desenvolvimento. Nesses casos, para a avaliacdo de riscos € assumido que ha
um limiar de efeito, ou seja, um valor de dose abaixo do qual, provavelmente, ndo
h& efeitos adversos observaveis. Tradicionalmente, estes valores tém sido
derivados dos valores de NOAEL, considerando-se fatores de seguranca e
incerteza (NARDOCCI, 2009). Muitas agéncias internacionais tém desenvolvido
valores de referéncia para serem utilizados em avaliacdo de riscos, entre 0s quais
destacam-se: dose de referéncia (RfD) ou concentracdo de referéncia (RfC)

(USEPA); incorporagdo diaria toleravel/concentragdo diaria toleravel (Health
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Canada); minimal risk level (MRL) (ATSDR- Agency of Toxic Substance and
Desease Registry); incorporacédo diaria toleravel (IPCS —International Programme
on Chemical Safety ). A Comunidade Europeia ndo tem derivado valores de
referéncia e trabalha com a comparagcao direta das doses calculadas com os
niveis de efeitos (NARDOCCI, 2009; WHO, 1999).

A avaliacado de risco € a estimativa da probabilidade, magnitude e incerteza
dos efeitos adversos a saude humana associados a exposicdo (NRC, 1983). A
determinacdo da presenca do risco e sua potencial magnitude, tendo em vista a
salude humana, é realizada durante o processo de Avaliacdo de Risco, constituido
basicamente de quatro etapas: identificagcdo do risco, avaliacdo dose-resposta,
avaliacdo da exposicao e caracterizacdo do risco (BRILHANTE; CALDAS, 1999;
NRC, 1983).

7.2. ldentificacdo do Risco

E a primeira etapa da Avaliacdo de Risco e consiste em se determinar o
grau de toxicidade de um agente. A exposi¢cao a um dado agente, dependendo da
dose, pode resultar em uma variedade de efeitos toxicos. Estes efeitos podem
variar desde a morte de um organismo até pequenas mudancas bioquimicas,
fisiologicas ou patologicas (BARNES; DOURSON, 1988). A identificacao do risco

€, portanto, uma avaliacédo qualitativa do risco (BEIR 11, 1980).

7.3. Avaliacdo Dose-Resposta

A “avaliagao dose-resposta” é baseada na relagdo da dose com a resposta
individual a esta dose. De maneira geral, observacdes tém revelado que com o
aumento da dosagem de um agente toxico, hA um aumento na resposta, em
termos de severidade e de incidéncia do efeito. Logo, nesta etapa, deve-se,
primeiramente, decidir qual a resposta téxica critica a ser medida e definir
exatamente a dose associada, seja dose absorvida ou administrada
(BRILHANTE; CALDAS, 1999).

A relacdo dose-efeito descreve a intensidade de um efeito adverso em
relacédo a intensidade da dose para um periodo especifico de exposi¢ao. Por outro
lado, a relacdo dose-resposta descreve a proporcado das respostas individuais em
relacdo a intensidade da dose para um periodo especifico de exposi¢ao. Dentro

deste aspecto, é de extrema importdncia a necessidade de se conhecer 0s
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limiares para a relacdo dose-efeito, a fim de se garantir que a exposicdo de
individuos ou de uma populacdo ndo exceda a dose para a qual existe a
possibilidade de ocorréncia de efeitos adversos (BRILHANTE; CALDAS, 1999).

O resultado destas duas etapas de “ldentificacdo do risco” e “Avaliagao
dose-resposta” irdo determinar os valores de referéncia para efeitos de toxicidade
sistémica e carcinogénica. Destas duas avaliagbes surgem os valores de Dose de
Referéncia - RfD, para toxicidade sistémica, e o fator potencial de cancer - slope
factor, para toxicidade carcinogénica. Os valores de dose de referéncia e de slope
factors aprovados pela EPA séo listados no IRIS - Integrated Information System
(IRIS, 1993).

7.4. Critérios Para Efeitos de Toxicidade Sistémica — Rfd

A toxicidade sistémica € tratada de forma que se possa estabelecer um
limiar de exposicdo (uma fronteira abaixo da qual ndo s&o observados efeitos
adversos). Esta caracterizacdo distingue 0s pontos terminais sistémicos dos
mutagénicos e carcinogénicos ja que os Ultimos sdo tratados como processos
sem um limiar definido. A Agéncia de Protecdo Ambiental Americana
(Environmental Protection Agency - U.S.EPA) utiliza o fator Dose de Referéncia
(RfD) como substituicdo ao conceito de ingestdo maxima aceitavel (ADI), tendo
em vista a necessidade de se evitar termos considerados prejudiciais do ponto de
vista regulador, tais como “aceitavel” e “seguro” (BRILHANTE; CALDAS, 1999).

A dose de referéncia (RfD) vem de encontro a necessidade de se mudar a
filosofia de dose segura e de se utilizar uma dose de referéncia na qual se devem
basear as decisfes e ndo uma dose maxima aceitavel. Pode ser definido como
uma estimativa (com incerteza de até mais de uma ordem de grandeza) de
exposicao diaria de uma populacdo humana (incluindo os grupos sensiveis) que
provavelmente nao apresenta risco de efeitos adversos durante toda a vida
(BRILHANTE; CALDAS, 1999). RfD €é expressa em miligrama por quilograma de

peso corpoéreo por dia (Equacéo 2).

RfD = NOAEL / FI x FM (Equacéo 2)
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Onde:

NOAEL (No Observed Adverse Effect Level - dose sem efeito adverso observado) é uma dose,
determinada experimentalmente, na qual ndo existe nenhuma indicagcdo estatistica ou
biologicamente significativa do efeito toxico. Os valores de NOAELS s&o obtidos a partir de
estudos com populacdes humanas (investigacGes epidemiolégicas) e estudos em laboratério com
animais. Em vérios experimentos relativos a uma mesma substancia, com diferentes valores de
NOAEL, geralmente se usa 0 maior deles e quando este ndo foi determinado experimentalmente é
utilizado o LOAEL (Lowest Observed Adverse Effect Level — dose para o menor efeito adverso
observado), dose também determinada experimentalmente, responsavel pelo menor efeito
adverso observado. FlI é o Fator de Incerteza que reflete os varios tipos de dados usados para
estimar o RfD, geralmente mdltiplos de 10 (BRILHANTE; CALDAS, 1999).

FM é um Fator Modificador que reflete um julgamento profissional. Trata-se
de um Fator de Incerteza adicional maior do que zero e menor ou igual a 10. A
magnitude do valor de FM depende da avaliacdo profissional das incertezas
cientificas do estudo, nédo explicitamente tratadas nos fatores de incertezas. No
caso onde nédo existe a necessidade de mais este Fator de Incerteza, o valor de
omisséo para FM é 1 (BRILHANTE; CALDAS, 1999).

7.5. Avaliacdo da Exposicéao

O objetivo da “avaliagdo da exposicao” € determinar ou estimar a
frequéncia, magnitude, duracdo e as possiveis vias de exposicdo ao poluente
(USEPA, 1986). A estimativa da exposicdo pode ser baseada diretamente em
medidas ambientais ou estimada pelo uso de modelos especificos para as

condicBes existentes. Esta avaliacdo pode ser dividida em trés etapas:

7.5.1. Caracterizacao do cenério

Compreende a definicdo de caracteristicas gerais do local, da populacéo e
das fontes de exposicdo. Caracteristicas basicas do local tais como clima,
vegetacdao, hidrologia de aguas subterraneas e localizacédo de aguas de superficie
(rios, lagos, mares, lagoas ou represas). A populacdo exposta também deve ser
identificada e descrita no que diz respeito as caracteristicas que influenciam a
exposicao, tais como localizacdo, habitos populacionais e a presenca de grupos

sensiveis (criancas, velhos, doentes).
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7.5.2. ldentificacdo das vias de exposigcéo

Nesta etapa s&o identificadas as vias de exposicdo pelas quais a
populacéo selecionada anteriormente pode vir a ser exposta. Isto é feito com base
nas possiveis fontes, tipos e localizacdo de langcamentos, assim como a
localizacdo e atividades da populagdo potencialmente exposta (BRILHANTE;
CALDAS, 1999).

7.5.3. Estimativa da exposicao

E estimada a concentracdo do poluente que entrard em contato com 0s
individuos da populacéo pelas diversas vias de exposi¢do. A incorpora¢cao, como
medida da exposicdo, pode ser expressa de duas formas: Incorporacdo Diaria
Cronica (IDC) e Incorporacéo Diaria Subcrénica (IDS). A primeira delas é baseada
numa exposicao estimada por um longo periodo de tempo (mais que sete anos) e
a Incorporacdo Diaria Subcronica em uma exposicédo por um periodo especifico
(de duas semanas a sete anos) (BRILHANTE; CALDAS, 1999).

7.6. Caracterizacao do Risco

A caracterizacdo do risco serve como ponte entre a avaliacao do risco e o
gerenciamento do risco e é, portanto, uma etapa-chave no processo de tomada
de decisdo. Deve conter ndo somente a apresentacdo da estimativa quantificada
do risco, como também uma discussao e interpretacdo dos resultados para ajudar
no julgamento do significado do risco (USEPA, 1986).

Nesta Ultima etapa do processo de Avaliacdo de Risco, a avaliacdo da
exposicdo e da toxicidade sao resumidas e integradas em expressfes
guantitativas e qualitativas do risco (BRILHANTE; CALDAS, 1999).

7.7. Risco Para Toxicidade Nao-Carcinogénica

A quantificacdo do risco, utilizada pela EPA para descrever o potencial de
toxicidade sistémica, ndo € expressa em termos de probabilidade. Em lugar disto,
os efeitos potenciais ndo-carcinogénicos sao avaliados pela comparacdo da dose
decorrente da exposicdo em um periodo especifico com a dose de referéncia
(RfD) derivada para o mesmo periodo. Esta razdo entre a exposicdo e a dose de
referéncia é chamada de (QRp) e € definida pela Equacéo 3 e 4.
QRp,a=1Ip,a/RfD ((Equacao 3)
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Onde:
RfD = Dose de referéncia (mg/kg.dia).

Ip,a = Incorporacéo diaria do poluente p no alimento a, crénica ou subcronica (mg/kg.dia).

Ip,a=Txa.Cp,a.FE.DE/PC.TM (Equacéo 4)

Onde:

txa= Taxa de ingestédo do alimento a (kg/dia).

Cp, a = Concentragdo do poluente p no alimento a (mg/kg).
FE = Frequéncia da exposic¢ao.

PC = Peso corporeo (kg).

O Quociente de Risco assume que existe um nivel de exposicéo abaixo do
qgual & improvavel, mesmo para populacdes mais sensiveis, a ocorréncia de
efeitos adversos a saude. Se o nivel de incorporacédo exceder este limiar (isto €,
se I/RfD > 1), estara indicando que o contaminante pode vir a ser importante para
efeitos potenciais ndo-carcinogénicos. Como regra, quanto maior o valor do QR
acima da unidade, maior o nivel de importancia (BRILHANTE; CALDAS, 1999).

7.8. Indice de Risco para Exposi¢cdes Multiplas

Enquanto alguns riscos ambientais envolvem exposicdes significativas a
apenas um determinado poluente, outros envolvem exposi¢cdes seqienciais e
simultaneas a uma mistura de poluentes que podem induzir efeitos similares ou
diferentes. Para avaliar os efeitos potenciais causados por multiplas substancias
no meio ambiente, a EPA assume a aditividade de dose, quando ndo existirem
informacdes sobre a toxicidade das substancias combinadas. Possiveis efeitos de
sinergismo, aditivismo e antagonismo estdo sendo estudados nas avaliacGes para
mistura de duas ou mais substancias (U.S. EPA, 1986).

Logo, para avaliar o potencial de efeitos ndo-carcinogénicos, causados por
mais de uma substancia, uma aproximacao é feita pelo indice de Risco (IR), que é
a soma de todos os Quocientes de Risco, de acordo com a Equacéo 5 (U.S. EPA,
1986):

IRv =3 QRp (Equacao 5)
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Onde:
IRv = indice de Risco para varios poluentes.
QRp = Quociente de Risco para o poluente p.

A estimativa da exposicdo as multiplas vias € dada pelo indice de Risco total, de
acordo com a Equacgéo 6.

IRt = Y IRv (Equacéo 6)

Onde:
IRt ot al = indice de Risco total devido as mltiplas substancias e as varias vias de exposicao.

IRv = indice de Risco devido as multiplas substancias para a via de exposicao v.

Esta abordagem assume que exposicbes simultaneas, mesmo que
individualmente abaixo de um determinado limiar, podem resultar em um efeito
adverso a saude. Existem varias limitagOes a este tipo de abordagem que devem
ser comentadas:

* O nivel de importdncia do IR ndao aumenta linearmente a medida que se
aproxima ou excede a unidade, tendo em vista que 0s quocientes de risco sao
combinados para substancias com RfDs baseados em efeitos criticos de varias
significancias toxicologicas e diferentes fatores de incerteza.

A abordagem de aditividade da dose é mais apropriadamente aplicada a
compostos que induzam o mesmo tipo de efeito pelo mesmo mecanismo de acao.
Consequientemente, a aplicacdo do indice de risco a um numero de compostos
gue nao induzem o mesmo tipo de efeito ou que ndo ajam pelo mesmo
mecanismo, pode superestimar os efeitos potenciais. Esta aproximacao,
entretanto, é apropriada em nivel de uma triagem preliminar - screening.

» Estas limitagdes geralmente ndo sdo de grande importancia quando somente
uma ou duas substancias conduzem o indice de risco acima da unidade. Se o
indice de risco for maior que a unidade, como conseqtiéncia da soma de varios
guocientes de risco, € mais apropriado separar 0s compostos, por efeitos e por

mecanismos de ac¢dao, e derivar indices de risco para cada grupo.
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Resumo

A Baia de Todos os Santos (BTS) é uma grande baia navegavel do litoral
brasileiro, sendo a segunda maior baia do Brasil. A Baia de Aratu esta localizada
no nordeste da BTS e possui em seu entorno mais de 200 industrias, um
complexo industrial, uma importante area militar, e um porto para escoamento da
producdo da area industrial. Existem diversos relatos de que a Baia de Aratu tem
sido contaminada por esses efluentes industriais em func@o dos niveis elevados
de poluentes como metais pesados nas aguas, sedimento e biota. As aguas da
Baia de Aratu alcancam divervas comunidades, dentre elas a comunidade de
Santa Luzia, que faz parte do distrito de Simdes Filho, Bahia, Brasil; tem os seus
manguezais banhados pelas enseadas da Baia de Aratu, de onde as
marisqueiras coletam mariscos para consumo e comercializacdo. Os objetivos
deste estudo foram avaliar os niveis de metais pesados, Cadmio (Cd), Chumbo
(Pb) e Mercurio (Hg), presentes no pescado (crustaceos, peixes e moluscos)
captados em Santa Luzia, e estimar os riscos a saude humana proveniente do
consumo desse alimento através do quociente de risco (QR) individual e coletivo.
Os niveis dos metais no pescado foram determinados por espectrofotometria de
absorcao atdbmica com forno de grafite e gerador de vapor frio em 36 amostras
coletadas bimensalmente entre novembro/2013 e setembro/2014, apos liofilizagao
e digestdo acida em sistema aberto. Os niveis médios anuais de Cd observados
em pescados foram: crustaceos (0,007 pg.g*+0,001), peixes (0,001 pg.g°
'+0,0003) e moluscos (0,446 pg.g'+0,034). J4 os valores médios de Pb
foram:peixes (0,044 pg.g*+ 0,003),moluscos (0,111 pg.g™+0,009) e crustaceos
(<0,042 pg.g™) limite de deteccdo do método. No que se refere ao Hg, todos os
resultados estavam abaixo do limite de deteccdo do método (<0,145 ug.g™).
Porém todos os valores encontrados apresentaram-se dentro dos limites
permitidos por lei para o consumo humano. O questionario de frequéncia
alimentar, aplicado em 55 individuos da populacdo em estudo, entre adolescentes
e adultos, revelou um elevado consumo de pescado por estes voluntarios. O
QR<1 calculado coletivamente indica um risco meédio negligenciavel para a
populacdo. Portanto, o QR obtido individualmente apresenta um risco
negligenciavel para 90,90% e um QR entre 21 a <9,9, classificado como baixo
risco para 9,10% da populacao.

Palavras-chave: metais pesados, contaminacdo ambiental, pescado, avaliacdo
de riscos.
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ABSTRACT

The Todos os Santos Bay (BTS) is a large inland bay on the Brazilian coast, the
second largest bay in Brazil. The Aratu Bay is located in the northeast of BTS and
has around it more than 200 industries, an industrial complex, an important military
area, and a port for transportation of production of the industrial area. There are
several reports that the Aratu Bay has been contaminated by these industrial
effluents on the basis of high levels of pollutants such as heavy metals in water,
sediment and biota. The Aratu Bay waters reach much of communities, among
them the community of Santa Luzia, which is part of Simdes Filho district, Bahia,
Brazil; has its mangrove swamps by coves of the Bay of Aratu, where the seafood
collect shellfish for consumption and marketing. The objectives of this study were
to evaluate the levels of heavy metals, cadmium (Cd), lead (Pb) and Mercury (Hg),
present in seafood (crustaceans, fish and shellfish) raised in Santa Luzia, and
estimate the risks to human health from consumption of this seafood through the
risk quotient (RQ) individual and collective. The levels of metals in fish were
determined by atomic absorption spectrophotometry with graphite furnace and
cold vapor generator in 36 samples collected every two months between
November/2013 and September/2014, after freeze-drying and acid digestion in an
open system. The annual average levels of Cd observed in fish were crustaceans
(0.007 + 0.001 pg.g-1), fish (0.001 pg.g-1 + 0.0003) and molluscs (0.446 + 0.034
Ug.g-1). Already the average values of Pb were: fish (0.044 = 0.003 ug.g-1),
molluscs (0.111 + 0.009 pg.g-1) and crustaceans (<0.042 ug.g-1) method
detection limit. With respect to Hg, all results were below the method detection
limit (<0.145 pg.g-1). But the values obtained were within the limits allowed by law
for human consumption. The food frequency questionnaire applied in 55 subjects
of the study population, among adolescents and adults, revealed a high seafood
consumption by these volunteers. The QR <1 indicates a negligible collectively
calculated average risk for the population. Therefore, the QR obtained individually
presents a negligible risk to 90.90% and a QR between 21 to <9.9, classified as
low risk for 9.10% of the population.

Keywords: heavy metals, environmental contamination, fish, risk assessment.

70



1. Introducéo

A Baia de Todos os Santos (BTS) € uma grande baia navegavel do litoral
brasileiro, situada entre a latitude de 12°50’ S e a longitude de 38°38’ W; com uma
area de 1.233 km2, sendo a segunda maior baja do Brasil. E caracterizada pela
presenca de pequenas baias (Iguape, de Aratu e de Itapagipe), enseadas e mais
de 30 ilhas, apresentando 221 km de linha de costa (FERREIRA, 2011; HATJE et
al., 2009).

A maior baia interna a BTS, a Baia de Aratu, localizada a
aproximadamente 20 quilometros ao norte de Salvador, capital da Bahia, Brasil e
situada a nordeste da BTS, entre as coordenadas 12°45°00” e 12°49'02"S e
38°25'46” e 38°30'29"W, com uma area aproximada de 12,15 Km? (BAHIA, 1980).
Possui em seu entorno um clube nautico, inddstrias quimicas e um complexo
portuario, permitindo a passagem de navios de grande calado, servindo inclusive
ao Centro Industrial de Aratu (CIA) e ao Polo Petroquimico de Camacari. Dentre
as empresas localizadas as margens da baia de Aratu, destaca-se a Dow
Quimica S.A. e a Siderurgica Sibra, que utiliza o canal do Cotegipe para o
escoamento de produtos e insumos, bem como para o descarte dos efluentes
liquidos (BRITO, 1997). As aguas da Baia de Aratu alcancam divervas
comunidades, dentre elas a de Santa Luzia.

A comunidade Santa Luzia faz parte do distrito de Simdes Filho, na Bahia,
Brasil e estd localizada proxima a uma eletrosiderargica que lanca sobre a
comunidade grande quantidade de material particulado, contendo 6xidos de ferro
e manganés, contaminando o solo, a agua, os produtos cultivados e o pescado
dos manguezais locais (MENEZES-FILHO et al., 2009). Essa comunidade tem,
dentre outras atividades econdémicas, a pesca e a coleta de mariscos como fonte
de renda e de alimentacdo. Essas atividades sdo desenvolvidas nos manguezais
da regido, banhados pelas enseadas da Baia de Aratu, que tem diversas
atividades industriais e portuarias, cujos estudos anteriores relatam que o
sedimento, a agua e a biota tém niveis elevados de poluentes, como metais
pesados e compostos organicos persistentes (ANTUNES, 2006; BONFIM, 2005;
CELINO; QUEIROZ, 2006; COSTA et al., 2008; GARCIA et al., 2008; HATJE et
al., 2009).

Nas ultimas décadas, numerosos estudos sobre contaminacdo por metais

pesados em ambientes aquaticos tém proporcionado cada vez mais evidéncias
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sobre os efeitos adversos sobre a biota aquatica e a salde humana. As areas
costeiras geralmente atuam como area de despejo para o0s poluentes, e em
estuarios este problema é ampliado decorrente da concentracdo de populacdo
humana, das atividades industriais e da dragagem nos portos (HORTA et al.,
2011; OLMEDO et al., 2013; STORELLI, 2008; VIANA et al., 2005).

Alguns metais pesados sao naturalmente necessarios em pequenas
guantidades a peixes como constituintes de enzimas, sendo essenciais para o
desenvolvimento saudavel. Por outro lado, podem também ser toxicos para
peixes e outros organismos. Além disso, os metais podem ser bioacumulados
através da cadeia alimentar e atingir os humanos, produzindo assim, riscos a
saude (VIANA et al., 2005). Consequentemente, 0s potenciais riscos para a saude
resultantes da exposicao alimentar a estes poluentes continuam a ser objeto de
investigacao obrigatoria, regulacao e debate (STORELLI, 2008).

A exposicado alimentar a metais pesados tem atraido grande interesse
devido aos riscos para a saude associados com a ingestao de residuos de metais
pesados como cadmio (Cd), chumbo (Pb) e mercurio (Hg). A Agéncia de Protecao
Ambiental dos EUA estabelece a medida Quociente de Risco (QR) associada a
ingestdo de toxinas, e para varios metais pesados utilizando concentracfes
baseadas em risco. Esta preocupacdo compreende uma estimativa da avaliagao
de risco da vida com base na dose de referéncia oral como limite maximo de
seguranca para a substancia perigosa e a ingestdo regular ao longo da vida
(PETROCZI; NAUGHTON, 2009; LIU et al., 2010).

O conhecimento dos niveis de metais em alimentos € uma questéo
relevante por diversas razdes. A presenca de metais em determinados niveis nos
alimentos tem um importante papel na nutricio humana, seja pela essencialidade
ou pela toxicidade destes. Sendo assim, a obtencdo de dados precisos sobre a
composicao elementar dos alimentos se faz necessaria para se estabelecer uma
adequada ingestdo de nutrientes essenciais, bem como para uma adequada
avaliacdo dos niveis de exposicdo aos elementos téxicos por ingestao
(BRANDAO, 2010).

Os objetivos desse trabalho foram determinar os niveis de metais pesados
(Cd, Pb e Hg) presentes no pescado captado na regido estuarina da comunidade
de Santa Luzia, Bahia, Brasil e estimar os riscos a saude humana proveniente da

ingestao desse alimento.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Areade estudo

A comunidade de Santa Luzia, (Figura 1), localiza-se dentro da regiao
estuarina da Baia de Aratu, no municipio de Simdes Filho, huma area delimitada
entre Cotegipe e Mapele. Situa-se a margem esquerda da BR-324, no sentido
Salvador — Feira de Santana. Estd localizada a aproximadamente 3 km da
eletrosiderurgica Vale Manganés S.A. e foi escolhida como area de amostragem
em funcdo de outras pesquisas que vem sendo realizadas na regido e na

comunidade sobre contaminagdes ambientais.
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Figura 1 — Localizacdo geografica da area de estudo.
Fonte: Adaptado de Queiroz, Celino (2008b).
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2.2. Aquisicao das amostras

As amostras de pescado foram adquiridas em Santa Luzia diretamente de
uma produtora artesanal, localmente conhecida como marisqueira. Foram
inclusas duas espécies de moluscos, Sururu (Mytella falcata) e Ostra
(Crassostrea rhizophorae), duas espécies de crustaceos, Camardo-branco
(Litopenaeus schmitti) e Siri azul (Callinectes exasperatus), duas espécies de
peixes, Pititinga (Centengraulis edentulus) e Miroré (Gobionellus oceanicus).
Estas amostras foram selecionadas para andlise em funcdo do destacado
consumo na comunidade e pela sua importancia econémica.

Todos os pescados foram adquiridos aproximadamente 1 kg na forma
apresentada para a comercializacdo nos mercados locais e como sao vendidos
aos consumidores. Ou seja, os moluscos sem as conchas apés fervura e os
crustaceos sem as carapacas, 0S peixes in natura. As amostras de pescados
foram transportados para o laboratério em caixas térmicas congelados e
armazenados no Laboratério de Andlise Quimica da Universidade do Estado da
Bahia (UNEB) para serem preparados para a andlise. Essas coletas foram
realizadas a cada dois meses, com inicio em novembro de 2013 e término em
setembro de 2014. Trinta e seis amostras foram adquiridas para analise em

triplicata.

2.3. Preparacao da amostra

Toda a vidraria utilizada foi previamente lavada em detergente neutro,
desmineralizada em HNO3; a 20% v/v e enxaguada em agua Tipo |, para remover
guaisquer contaminantes inorganicos.

O pescado foi liofilizado (Liofilizador L101 Liotop - S&o Paulo, Brasil) para
desidratacdo, obtencdo de amostra seca e posterior determinacdo da massa
Umida. O material seco resultante foi moido num almofariz e obtido um pé
homogéneo. As amostras foram colocadas em sacos de polietileno estéreis,
armazenadas em dessecadores contendo silica gel e posteriormente

acondicionados em frezzer até a mineralizacdo das amostras.

2.4. Reagentes e solucdes
Todos os reagentes utilizados foram de grau analitico e espectrométrico.

Para as diluicdes usou-se agua de alta pureza (Tipo 1), com resistividade de 18,2
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MQcm, obtida em sistema Milii-Q (Milliopore®). Na mineralizacdo das amostras de
Cd, Pb e Hg foi utilizado &cido nitrico concentrado Suprapur J.T. Baker® e
Peréxido de Hidrogénio Merck®. Para as analises dos metais foram utilizadas
solucdes padrao para Absorgcdo Atdmica (AccuStandard®) 1000 mg/L em 0,2%
acido nitrico concentrado (m/v) Suprapur J.T. Baker®. Para analise do mercurio
foram preparadas solugdes de trabalho, Acido nitrico a 35% (v/v), Acido sulfirico
a 50% (v/v), Permanganato de potassio, Persulfato de potassio a 2,5% (m/v),
Butanol, Hidroxilamina cloridrica a 5% (m/v) em Cloreto de sddio a 3% (m/v).

2.5. Controle de qualidade para analise dos metais

Para garantir a qualidade da analise de metais foram usados materiais de
referéncia certificados, como o Tecido de Ostra (NIST 1566b) — NIST, USA para
analise de Cd e Pb, e para analise de Hg, Cabelo humano IAEA-085 produzido
pela Agéncia Internacional de Energia Atdbmica, Viena, Austria.

A precisdo do meétodo foi avaliada pelo coeficiente de variacdo de 6
repeticdes analiticas realizadas num espaco de 2 semanas pelo mesmo analista.
A leitura do branco do reagente foi realizada ao longo de 6 baterias de analises,
em duplicata, para calcular o limite de quantificacdo (LQ) e o limite de deteccéo
(LD) do método. Os limites foram calculados considerando a concentracdo média
do branco mais 10 vezes o desvio padrdo (DP) para o LQ, a concentracdo média
do branco mais 3 vezes o DP para o LD, conforme IUPAC (1997).

Para a avaliacdo da exatiddo do método, os materiais de referéncia
certificados foram analisados seguindo o0 mesmo procedimento descrito para a
preparacdo das amostras. Também foram realizados ensaios de recuperacéo
para a avaliacdo da exatiddo da metodologia analitica. Foi realizado um teste de
recuperacdo em trés niveis de concentracdo para cada contaminante inorganico
de acordo com a recomendacdo do MAPA, Instrucdo Normativa n. 24/2009,
utilizando-se o LMR (Limite Maximo de Residuo). A partir do LMR dos
contaminantes estudados na legislacdo brasileira para pescados (1,0 mg.kg-1
para Cd; 2,0 mg.kg-1 para Pb e 0,5 mg.kg-1 para Hg), as amostras foram
fortificadas em trés niveis de concentracdes, levando-se em consideracdo o fator
de diluicdo de 25 para as amostras analisadas e os niveis definidos foram: baixa
(0,5.LMR), media (1 . LMR) e alta (1,5 . LMR).
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2.6. Digestéo das amostras

A abertura das amostras foram semelhantes aos descritos por Guntinas et
al., (2009), Noel et al., (2009) e Souza (2004). A digestdo foi realizada em
triplicata, apés pesagem, em balancga analitica (Sartorius CP 2245 - S&o Paulo,
Brasil), de 200 mg de cada amostra desidratada, com registro da massa com
guatro casas decimais, diretamente em béqueres de 50 mL. Na capela de
exaustdo, foram acrescidos 5 mL de HNO3; concentrado e em seguida cobertos
com vidro de relégio e levados a chapa de aquecimento (Nova ética, modelo
208D) a 100°C, refluxando por cerca de 4 horas. Apés resfriar a temperatura
ambiente, 2 mL de H,O, foram adcionados, finalizando a abertura quando
apresentavam aspecto claro e sem evolugcdo do gas castanho (dioxido de
nitrogénio). Controles em branco de reagente e materiais de referéncia
certificados foram realizados para cada bateria.

ApOs mineralizagdo, as amostras foram transferidas para tubos de
centrifuga de polipropileno graduados de 15 mL (marca Corning CentriStar™) e

avolumadas para 10 mL com agua Tipo I.

2.7. Determinacédo dos Metais (Cd, Pb e HQ)

Para realizacdo das andlises de metais Cd e Pb foi utlizado um
espectrometro de absorcédo atdmica com forno de grafite (AAS - Varian Spectra
AA 240FGZ, Mulgrave Victoria, AU). Para Hg, com geracéao de vapor frio (AAS -
Varian Spectra AA 55B, Mulgrave Victoria, AU). Os resultados foram obtidos em
microgramas de metal por grama de peso seco, e em seguida calculado a
concentracdo em peso Umido apds a correcdo pelo valor da umidade de cada

grupo de pescado.

2.7.1 Determinacédo de Cd e Pb

A metodologia utilizada para andlise de cadmio e chumbo foi a
espectrometria de absorcdo atdomica em forno de grafite, como descrita por
Guntinas et al., (2009) e Noel et al., (2009). Apos digestdo das amostras, uma
aliquota foi transferida para cubetas e analisadas no espectrémetro.

A curva de calibracdo do Cd foi preparada por meio de diluicdo na amostra

da solucdo padrdo estoque de cadmio 1000 mg.L* em HNO; 0,2%, nas

76



concentracdes 0; 0,5; 1,0; 2,0; 4,0 ug.L™. A solucdo de dihidrogenofosfato de
amonio a 0,5% foi utilizado como modificador de matriz.

A curva de calibracdo do Pb foi preparada apés diluicdo da amostra da
solucdo intermediaria de chumbo & 10 pg.mL™, obtida da mistura de solucédo
padrdo estoque de Pb 1000 pg.mL™ e HNO3 0,2%, nas concentragdes 0; 2,0; 4,0;
10; 16; 20 pg.L™.

2.7.2 Determinacédo de Hg

Esta determinacao foi baseada na metodologia descrita por Souza (2004).
Apos digestdo das amostras, uma aliquota de 2 mL da amostra foi transferida
para tubos de vidro de fundo conico graduados e de tampa esmerilhada, aos
guais se adicionou 100 pL de HNO3; 35% (v/v) e 200 pyL de H,SO4 50% (v/v). Para
a oxidacdo de todo o mercurio presente na amostra para a forma Hg?*, foram
acrescentados 1,5 mL de KMnO4 5% (m/v), em trés etapas de 500 pL com
intervalos de 15 minutos, 400 pL de K;S,0g, e os tubos foram levados ao banho-
maria Quimis® por 30 minutos a 80°C.

Apos resfriar, adicionou-se 500 pL de butanol (Vetec Quimica Fina LTDA) a
cada tubo, a fim de evitar espuma, e 500 pL de NH,OH.HCI 5% (m/v) em NaCl
3% (m/v) para consumir todo o excesso de KMnO,4 e homogeneizada por agitacao
em vortex. As amostras foram entdo avolumadas com agua Tipo | para 10 mL e
levadas para andlise por EAA com geracdo de vapor a frio no espectrometro de
absorcao atémica Varian 55B com acessorio de geracao de vapor VGA77.

A curva de calibracdo, composta por seis pontos, foi preparada através da
diluicdo da solucdo intermediaria de mercirio (1000 pg.L™?), por meio de
sucessivas diluicdes da solucdo padrdo estoque de Hg 1000 pg.mL*

(AccuStandard®) em HNO3 0,2% (m/v), nas concentracdes 0; 2,5; 5,0; 10; 20; 40
pg.L ™.

2.8. Analise derisco

A andlise de risco desse estudo visa considerar 0s possiveis efeitos
adversos a saude associados a exposicdo aos metais, Cd, Pb e Hg por meio da
exposicado pela via oral. Os valores de toxicidade usados foram extraidos e
adaptados a partir das principais instituicbes de referéncia (ATSDR, 2013;

USEPA, 2013).
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Um levantamento da frequéncia e quantitativo do consumo de pescado foi
realizado na comunidade de Santa Luzia, por meio de questionario de frequéncia
alimentar. Foram entrevistados 55 individuos desta comunidade, adultos e
adolescentes, residentes ha no minimo dois anos na comunidade, que relataram
a frequéncia do consumo diario, semanal, mensal ou anual de peixes, crustaceos
ou moluscos. Para realizacdo dos trabalhos, foi encaminhado antecipadamente
projeto para o comité de ética, cujo parecer positivo ocorreu mediante resolucéo
n° 054/2011. Os entrevistados participaram da pesquisa mediante assinatura do
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido — TCLE (Anexos).

Foi aplicado também um questionario semi-estruturado com informacdes
sécio-econdmicas, e medicbes antropométricas, como peso, altura e idade.

A ingestdo dos metais analisados — Cd, Pb e Hg - (mg/dia) foi estimada
com base nas concentracOes destes metais encontrados no pescado. A ingestao
diaria de metais (mg/dia, mg/kg de peso corporal/dia) foi calculada dividindo-se a

dose diaria pelo peso corporal (kg).

2.8.1. Quociente de Risco (QR)

Para a avaliacao da exposicao foram considerados os teores de metais nos
pescados (moluscos, crustaceos e peixes), bem como simulados dois cenarios
criticos, cenario 1 (C1) e cenario 2 (C2) (Tabela 1). O primeiro cenario considera
como referéncia os dados relatados pela comunidade do estudo, e no segundo
cenario os dados estimados pelo USEPA (2013) para uma em populacdo em
geral. No C1, a duracéo da exposicao (ED) foi relativa ao tempo de vida de cada
individuo, a idade em anos dos entrevistados. No C2 o ED correspodeu a média
de vida de uma populagcéo. No C1 a taxa de ingestédo de alimentos (FIR) usada foi
a relatada pela comunidade nos questionarios aplicados e o peso corporal (W ag)
utilizado foi o peso aferido das pessoas quando da realizacdo da entrevista. No
C2 a FIR corresponde ao somatorio da média de ingestdo de pescado da
populacdo em geral, e 0 Was 0 peso médio de uma populacdo em geral. Os
demais parametros séo iguais para os dois cenarios. A via oral foi estabelecida
como a principal via de exposicdo para populacdo adolescente e adulta, que
voluntariamente aceitasse participar da pesquisa e que morasse a mais de dois
anos na comunidade. No desenvolvimento dos estudos foram avaliados 0s riscos

nao carcinogénicos para os dois cenarios, sendo que no C1 foi realizado com as
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informacgdes relatadas individualmente, ou seja, os dados fornecidos pelos
voluntarios da pesquisa. Esses cenarios ndo carcinogénicos foram representados
pela equacao do quociente de risco (QR), que representa uma estimativa de uma
exposicdo oral diaria para a populacdo humana exposta a determinadas
substancias quimicas. Tais informac6es s&do obtidas no banco de dados
toxicolégico (USEPA’s) Integrated Risk Information System (USEPA, 2010), e
derivadas de NOAEL (dose em que ndo se observa efeito adverso), e LOAEL
(menor dose em que se observa um efeito adverso), tais valores disponiveis no
sitio eletrdnico (http://www.epa.gov/iris).

A metodologia para a estimativa do quociente de risco (QR), (COPAT et al.,
2013; PETROCZI; NAUGHTON, 2009; STORELLI, 2008; WANG et al., 2013)
embora ndo forneca uma estimativa quantitativa da probabilidade de uma
experiéncia de saude da populacdo exposta, fornece uma indicacado do nivel de

risco devido a exposicdo aos poluentes. Este quociente foi calculado pela

Equacéao 1.
QR=_EfxEDXxCxFIR x 107 (Equacéo 1)
RfD x Was X TA

Onde: Ef é a frequéncia de exposicao (dias/ano); ED € a duragdo da exposicdo (anos); FIR é a
taxa de ingestdo de alimentos (g/pessoa/dia); C é a concentracdo de metais em frutos do mar (ug
g™'); RfD é a dose de referéncia oral ( Cd = 1,0 x 10° pg g™*/dia, Pb = 4,0 x 10° pg g*/Day e Hg =
1,0 x 10™ pg g*/dia) (USEPA, 2009); W s é 0 peso corporal (Kg), e Ta é o tempo de exposicéo de
média para os nao-cancerigenos (365 dias/ano x ED). Total QR (TQR) de metais pesados para
pescado é a soma do QR de cada metal: TQR (pescado/individuo) = QR (téxico 1) + QR (téxico 2)
+ QR (toxico n).
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Tabela 1 - Cenarios de exposicdo para avaliacdo do QR dos voluntarios da

comunidade de Santa Luzia.

Parametros C1 C2

Ef 365 dias/ano 365 dias/ano

ED Periodo exposto, idade (anos) 70 anos

C* Cd = 0,454 ug g* Cd=0,454 pg g*

Pb = 0,155 ug g* Pb=0,155pg g*
Hg=<LD Hg=<LD

FIR Consumo relatado (g/dia) 54 g/dia

RfD Cd = 1,0 x 10° pg g/dia* Cd = 1,0 x 10° ug g/dia**
Pb = 4,0 x 10° pg g/dia*** Pb = 4,0 x 10° pg g™/dia***
Hg = 1,0 x 10" ug g '/dia** Hg = 1,0 x 10™* ug g*/dia**

Was Peso aferido (kg) 70 kg

Ta 365 dias/ano x ED 365 dias/ano x ED

* C = Média anual encontrada no peixe, crustaceo e molusco.
*ATSDR Minimal Risk Levels (2013).

** IDA (Ingestéo diaria aceitavel).

De posse dos resultados do QR dos metais analisados para cada cenario
estabelecido, foi calculado o total do quociente de risco (TQR), que corresponde
ao somatorio dos QR dos metais, de acordo com a férmula: TQR (Cn) = QR
(metal 1) + QR (metal 2) + QR (metal n)

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Controle de qualidade para a analise dos metais

A precisdo do metodo foi avaliada pelo coeficiente de variacdo de 3
repeticdes analiticas, utilizando-se o mesmo procedimento de medicao, analise e
equipamento. A precisdo do método demonstrou-se satisfatéria com os resultados
obtidos. Para todos os elementos o valor do coeficiente de variacao ficou abaixo
de 8%, de acordo com a Instrucdo Normativa n° 24/2009 do MAPA (BRASIL,
2009).

A avaliacdo da exatiddo do método foi realizada por teste de recuperacao e
comparacao com material de referéncia certificado. Os resultados obtidos para o
ensaio de recuperacdo, em 3 niveis de fortificacdo dos contaminantes inorganicos
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(0,5; 1,0; 1,5 pg.g™ para Cd e Pb, e 0,002; 0,025; 0,050 pg.g™* para Hg) foram
satisfatorios variando de 92% a 100. O uso de material de referéncia certificado
mostrou resultados concordantes para todos os elementos (Tabela 2).

A sensibilidade analitica para a determinacdo do Cd foi considerada
satisfatoria, com valor de LD na ordem de 0,001 pg.g* em peso seco. Esse valor
€ comparavel com os dados reportados por Morgano et al., (2011) que encontrou
0,01 pg.g™ peso umido e por Morgano et al., (2014) que relata o LD para Cd de
0,006 pg.g™* e por Psoma et al., (2014) com um LD de 0,030 pg.g™, para pescado.
Esses resultados se traduzem em qualidade e seguranca das andlises. Em
relacdo ao Pb, a sensibilidade analitica também pode ser considerada boa, pois
os valores de LD foram de 0,042 pg.g™, assim como o encontrado por Morgano et
al., (2014) de 0,018 ug.g™, e ao contrario dos resultados de Sanches Filho et al.,
(2013) e Psoma et al., (2014) que reportam LD de Pb de 1,50 pg.g™ e 0,38 pg.g™,
respectivamente.

No entanto, para Anélise de Hg, o LD foi de 0,145 pg.g™, valor maior do
gue o encontrado por Morgano et al., (2011) e Morgano et al., (2014), que foi de
0,002 e 0,0013 ug.g*, respectivamente, indicando que a sensibilidade analitica
para determinacdo de Hg desses autores foi satisfatoria. No presente estudo, o
valor de LD alto pode ter limitado as analises, bem como interferido nos
resultados esperados. A determinacdo dos contaminantes inorganicos de
Morgano et al., (2011) e Morgano et al., (2014) foi realizada por ICP OES, em

peso umido, que pode permitir analises mais sensiveis.

Tabela 2 - Parametros de controle do método instrumental para a determinacao

de Cd, Pb e Hg em pescado.

Metal VC VM LD LQ Precisdo Exatidao
(ng.g™) (Mg.g™)  (ug.g")  (ng.g™)  (CV) (%) (%)
Cd  2,48+0,08° 2,48 0,001 0,001 0,93 100
Pb  0,31+0,009° 0,30 0,042 0,102 7,07 96
Hg  23,20£2,63° 21,38 0,145 0,351 4,03 92

% O Material de Referéncia Certificado utilizado foi Tecido de ostra (SRM) 1566b, NIST, USA.

® O Material de Referéncia Certificado utilizado foi Human Hair Spiked (IAEA 085) International
Atomic Energy Agency. Viena-Austria.

VC: Valor Certificado. VM: Valor Medido. / LD: Limite de Deteccao. / LQ: Limite de Quantificagao.
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3.2. Niveis de metais pesados

As concentracBes médias anuais dos diferentes metais (Cd, Pb e Hg) na
porcdo comestivel de crusticeos, peixes e moluscos sdo apresentadas na Tabela
3 e Figura 2. Dos metais estudados apenas o mercurio teve, nos resultados
encontrados, todos os valores abaixo do limite de deteccdo (<0,145 ug.g™), em
todas as espécies, durante todo o periodo de andlise.O cadmio foi encontrado em
todo o pescado, sendo maior em moluscos (0,446 pg.g*+0,034), seguido de
crustaceos (0,007 pg.g™ +0,001) e peixes (0,001 pg.g™+0,0003). O chumbo foi
detectado nos peixes (0,044 pg.g™+ 0,003) e nos moluscos (0,111 pg.g™+0,009).
Nos crustaceos os valores encontrados estdo abaixo do limite de deteccdo
(<0,042 pg.g™). Todos os valores encontrados apresentaram-se dentro dos limites
estabelecidos pela legislacdo para o consumo humano, de acordo com a RDC
42/2013 (Tabela 4).

Tabela 3 — Concentracdes médias anuais (ug.g™ de peso tmido), dos metais
pesados encontrados nos pescados captados na Baia de Aratu.

Crustéaceos Peixes Moluscos
Analito Média DP Média DP Média DP
Cd 0,007 0,001 0,001 0,0003 0,446 0,034
Pb < 0,042 - 0,044 0,003 0,111 0,009
Hg <0,145 - <0,145 - <0,145 -

DP: Desvio Padréo.

Tabela 4 - Limites Maximos de Contaminantes Inorganicos em Alimentos.

Metal  Crustaceos (ug.g™) Peixes (ug.g™) Moluscos (ug.g™)
Cd 0,50 0,05 2,00
Pb 0,50 0,30 1,50°
Hg 0,50 0,50* 0,50

Fonte: RDC N° 42, de 29 de agosto de 2013 (ANVISA)
! Peixes néo predadores.
% Moluscos bivalves.
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Figura 2. Concentracdo meédia anual dos metais pesados nos pescados coletados
na Baia de Aratu.

As concentracdes médias de Cd e Pb em crustaceos e moluscos coletados
na regiao, entre novembro/2013 e setembro/2014, sdo mostradas nas Figuras 3 e
4 onde constata-se a presenca dos metais Cd e Pb durante todo o periodo
amostral.

As concentracbes meédias bimestrais de Cd nos moluscos bivalves
variaram, no periodo da anélise, de 0,238 pg.g™* a 0,636 pg.g™ (Figura 3). Estas
concentragcfes foram substancialmente mais elevadas do que as encontradas nos
crustaceos (0,0046 a 0,011 pg.g™t) (Figura 3). A capacidade dos bivalves para
concentrar grandes quantidades de Cd é bem conhecida (STORELLI, 2008).
Constata-se também que niveis de Cd foram encontrados nos peixes, em dois
meses, marco e maio, com os mesmos valores (0,0006 pug.g™), e com valores
muito baixos, nos demais meses, os valores encontrados foram abaixo do limite
de deteccdo. Estes dados corroboram de que ndo existe uma tendéncia de
biomagnificacdo de Cd em tecidos de peixes ao longo da cadeia tréfica. No
entanto, os resultados apresentados estdo dentro do intervalo de valores

reportados para os organismos marinhos de mangue (STORELLI, 2008).
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Figura 3 — Distribuicdo bimestral da concentracdo média de Cd em crustaceos e

moluscos.

Como pode ser visto na Figura 2 e Tabela 3, niveis significativos de Pb
foram encontrados apenas em peixes e moluscos, nos crustaceos os valores
encontrados estdo abaixo do limite de deteccdo. O Pb nos peixes s6 foram
detectados no més de maio (0,044 pg.g™), nos moluscos estiveram presentes
durante todo o periodo monitorado numa faixa variando de 0,086 pg.g™* a
0,151pg.g* (Figura 4). Este comportamento é similar a outros dados que relatam
uma diminuicdo no nivel de Pb no meio ambiente marinho (KIM et al., 2013;
STORELLI, 2008).
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ug g
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Figura 4 — Distribuicdo bimestral da concentracdo média de Pb em moluscos.
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Guérin et al., (2011) relata, num estudo realizado com 159 amostras de
pescado coletadas na costa da Franca, entre janeiro e abril de 2005, ter
encontrado Pb, valor médio de 0,011+0,009 ug.g™, em peixes do tipo anchova,
enguia, peixe-escorpido e sardinha, que foram as espécies mais contaminadas.
No entanto, nenhuma espécie excedeu 0s niveis maximos estabelecidos pelo
Regulamento (CE) n° 629/2008 (0,30 pg.g™* para o misculo do peixe). Guérin et
al., (2011) encontrou também em crustaceos e molusco, Pb em um nivel médio
de 0,068+0,08 pg.g™, sendo o molusco a espécie mais contaminada (0,351 ug.g°
. Novamente, nenhuma espécie excedeu o nivel maximo estabelecido pelo
Regulamento (CE) n° 629/2008 (1,5 pg.g™* para molusco bivalve).

As concentracdes de Hg, nos diferentes organismos (peixe, moluscos e
crustaceos) estao abaixo do nivel de deteccédo, como mostra a Tabela 3. Segundo
Dabeka et al., (2011) para as amostras de peixes predatérios comprados no
varejo no Canada, as concentracfes medias de Hg nas diferentes espécies (37 a
854 ng.g') pode ser atribuida ao tamanho de cada peixe a partir do qual a
amostra foi tomada, ja que as concentracfes de mercurio em peixes dependem
desta variavel.

A biotransformacdo do mercurio inorganico em metilmercurio representa
um sério risco ambiental visto que ele se acumula na cadeia alimentar aquatica
pela bioamplificacdo, ou seja, a concentracdo do metal aumenta a medida que ele
avanca nos niveis tréficos. Nas amostras adquiridas de produtor artesanal de
Santa Luzia, que tem seus manguezais nas enseadas da Baia de Aratu - um local
a muito tempo com registros de informacdes sobre concentracdo de espécies
metalicas com potencial impacto na regido (HATJE et al., 2009; REIS, 1975) - os
resultados encontrados do Hg encontram-se abaixo do LD para as espécies
analisadas, mas isso ndo elimina a possibilidade de ser detectado em outras
espécies.

Nos estudos realizados pelo Centro de Recursos Ambientais 6rgao
ambiental do Estado da Bahia, atual INEMA, (CRA, 2005) os resultados sobre
concentracdo de Hg, em crustaceos, peixes e molusco, para as localidades
avaliadas na Baia de Todos os Santos, dentre elas Mapele, que € uma

comunidade vizinha a Santa Luzia (Figura 1), ndo ultrapassaram os limites
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estabelecidos pela legislagédo vigente na epoca (Portaria N° 685/98-ANVISA), nem
da legislacao atual (RDC N° 42, de 29 de agosto de 2013 - ANVISA).

3.3. Anélise derisco

Participaram voluntariamente da pesquisa, 55 pessoas, entre adolescentes
e adultos. Desse total a maioria (96%) eram mulheres, destas 18% eram
adolescentes.

Segundo o relato dos entrevistados, a maioria (78,27%) consumia 0s trés
tipos de pescado, ou seja, crustaceos, peixes e molusco, durante o ano. O
consumo de somente um tipo de pescado se restringiu a 12,73% das pessoas e
de dois tipos a 9% dos consumidores (Figura 5). Nessas entrevistas foi
identificado que 14,54% dos entrevistados consomem algum tipo de pescado pelo
menos uma vez ao ano, 40% mensalmente, 67,27% semanalmente, e somente
5,45% relataram consumir a0 menos uma espécie de pescado diariamente
(Figura 6). Constatamos também que cerca de 54,54% das pessoas entrevistadas
relataram consumir mais de 12,0 kg de pescado no ano, que é a meta de
consumo de pescado estipulado pela Organizacdo Mundial de Saude (SARTORI;
AMANCIO, 2012).

100

78,27

80
60

%

40
20 12,73 9,0

1 2 3
Quantidade do tipo de pescado

Figura 5 — Percentual do tipo de pescado consumido durante o ano.
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Figura 6 — Percentual da frequéncia do consumo de pescado durante o ano.

Segundo dados do IBGE, por meio da Pesquisa de Or¢gamentos Familiares
(POF) 2008/2009, a aquisicao domiciliar per capita média de pescado no Brasil foi
estimada em 4,0 kg por ano, sendo que no meio urbano, esse valor atingiu 3,3 kg
e no meio rural, 7,6 kg. Considerando a origem das espécies, cada brasileiro
adquiriu 1,57 kg de pescado de agua doce e 1,91 kg de pescado de agua salgada
(IBGE, 2010; SARTORI; AMANCIO, 2012).

O Boletim Estatistico da Pesca e Aquicultura — Brasil (2010), informa que
consumo de pescado no Brasil, em 2009, foi de 9 kg/per capita/ano (BRASIL,
2012) e o Ministério da Pesca e Aquicultura (MPA, 2013), tras que a meédia por
habitante ano no Pais alcancou 11,17 quilos em 2011. Portanto houve um
aumento de 14,5% no periodo. Em dois anos (2010 e 2011), o crescimento da
demanda por peixes e frutos do mar aumentou em média 23,7% (MPA, 2013).

Portanto os dados fornecidos pela comunidade do presente estudo
contribuem com a tendéncia de aumento do consumo de pescado no pais. De
posse desses resultados, apdés a identificacdo das concentracdes no pescado
analisado e a fixacdo dos parametros do estudo e de toxicidade, estimamos o
risco ndo carcinogénico associado ao consumo do pescado oriundo da Baia de
Aratu (Tabela 5). Essa estimativa de risco, calculada pelo quociente de risco
(QR), é caracterizada como risco de intoxicacdo ou de toxicidade (nao
carcinogénico), ou seja, representa qualquer caso de intoxicacdo por Cd e Pb,
estimado pelo consumo do pescado e dos dados de exposicdo relatados pela

comunidade. Essas informacdes sdo representadas pelo C1. A outra estimativa é
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caracterizada pelo risco de um evento néo carcinogénico pela exposi¢cdo oral aos
metais supracitados e de acordo com o0s parametros estipulados pela ATSDR
(2001) e/ou USEPA (2013) que sao representadas pelo C2.

Tabela 5. Quocientes de risco ndo Carcinogénico para cada Cenario.

Cenarios QR (Cd) QR (Pb) QR (Hg) TQR?
C1l 0,532 0,050 - 0,582
C2 0,409 0,035 - 0,444

#Soma dos QRs dos metais individuais.

Para efeito de calculo e comparacdo do C1 com o cenario (C2) que é
normalmente usado pelo USEPA (2013), utilizamos a média do QR individual que
calculamos para cada individuo entrevistado. Nos calculos do QR individual
observamos que 90,90% das pessoas apresentaram QR<1, ou seja, um risco
negligenciavel e 9,10% apresentaram um risco considerado baixo, ou seja, QR =
1 a < 9,9. Esse baixo risco foi identificado justamente nas pessoas que relataram
um consumo alto de pescado. Os individuos que apresentaram QR entre 1,074 e
1,123, declararam consumir algum tipo de pescado de duas vezes ao dia a cinco
vezes na semana, o equivalente ao consumo de 122 a 175 g/dia de pescado. No
limite superior deste intervalo, dois individuos tiveram um QR estimado de 4,290 e
8,070 devido ao consumo de pescado diario, de duas a quatro vezes ao dia, ou
seja, de 572 a 758 g/dia, respectivamente.

Como os resultados dos niveis de metais encontrados em cada espécie
estavam dentro dos limites estabelecidos pela legislacdo (BRASIL, 2013), optou-
se por calcular o0 QR associado as exposi¢cfes multiplas (TQR), ou seja, levando
em conta o0 somatdrio do consumo de todas as espécies, crustaceos, peixes e
moluscos e de acordo com o relato dos entrevistados.

De acordo com a Tabela 5, o TQR estimado para o consumo de pescado
no C1 foi de 0,582 e no C2 foi de 0,444. Em ambos 0s casos 0 QR < 1 caracteriza
um risco negligenciavel.

Os resultados encontrados no TQR, embora ambos negligenciaveis,
indicam que no C1 o risco foi maior que no C2, e isto ocorreu devido ao alto
consumo relatado pelos participantes da pesquisa. A presenca do Cd ocorreu
com maior representatividade de risco em ambos os cenarios, seguida do Pb.
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A avaliagdo do risco ndo carcinogénico relacionado a ingestdo de
crustaceos, peixes e moluscos contaminados com metais, apresentados na
Tabela 6, foi negligenciavel em todos os resultados por apresentar QR<1. Porém,
embora mesmo tendo um risco total considerado negligenciavel (TQR = 0,443), o
alto consumo de molusco pode representar um risco mais elevado tanto com
relacdo ao Cd, quanto ao Pb. Ou seja, o risco de toxicidade associado ao
consumo de molusco (TQR = 0,426) foi maior que 0 do consumo associado ao
peixe (TQR =0,011) e ao crustaceo (TQR = 0,006).

Tabela 6 - Quociente de risco ndo Carcinogénico para o consumo de pescado*

Metais\ QR (Cd) QR (Pb) QR (Hg) TOR
Pescado
Crustaceos 0,006 0 0 0,006
Peixes 0,001 0,010 0 0,011
Moluscos 0,401 0,025 0 0,426
Total 0,408 0,035 0 0,443

* Utilizacdo do Cenario 2 para realizacdo desse QR.

Nos estudos realizados em Mapele, localidade vizinha a Santa Luzia, pelo
Centro de Recursos Ambientais 6rgdo ambiental do Estado da Bahia, atual
INEMA, (CRA, 2005), os resultados do QR para Cd, Pb e Hg, associado ao
consumo de moluscos e crustaceos foi de 5; 1,4 e 2, respectivamente, indicando
um risco baixo para o consumo dessas espécies. O quociente de risco nao
carcinogénico associado ao consumo de peixes foi negligenciavel para Cd
(QR=0,1) e Pb (QR=0,04), mas considerado moderado para o Hg (QR=13).

Os metais, avaliados neste estudo, podem ser responsaveis por diversos
efeitos nos organismos, 0s quais podem variar inter e intra-espécies. O significado
do risco a saude humana para cada metal também é diferente, sendo que existem
metais que demandam maiores atencdes por parte dos 6rgdos ambientais e de
saude publica.

O Cd é um metal pesado, com a caracteristica de se bioacumular em
tecidos animais. Os moluscos, além de acumular muitos microrganismos,
acumulam o metal em seus tecidos. Os fatores de bioconcentracéo, da ordem dos

milhares, podem causar danos graves aos organismos contaminados
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(EUROPEAN COMMISSION - COWI, 2002; WORLD HEALTH ORGANIZATION —
WHO, 1991). Um dos principais efeitos adversos observados na exposicao
cronica ao Cd séo lesdes renais. Nunes (2014) obsevou que individuos dessa
mesma localidade apresentaram niveis de Cd urinario que estavam diretamente
associados ao aumento de excrecdo urinaria de proteinas de baixo peso mlecular
B2-microglobulina (B-2M) e da enzima NAG (N-acetil-B-glucosaminidade), que
pode refletir leses sub-clinicas nas células dos tabulos contornados dos nefrons.

O Pb ndo é bioacumulavel na grande maioria dos organismos, mas pode
acumular-se em particulas que alimentam, por exemplo, mexilhdes e larvas, ou
seja, contamina organismos que ocupam lugar crucial na base da cadeia
alimentar aquética, podendo comprometer toda a cadeia (MARTINS, 2004). De
acordo com estudos da Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 1989, 1995), o
chumbo demonstrou causar efeitos adversos em varios 0rgaos e sistemas em
todas as espécies submetidas a estudos experimentais. Incluem sistema
sanguineo, nervoso central, reprodutivo, imune e 0s rins.

O Hg é outro metal pesado com caracteristica acumulativa e pode atingir
concentragcbes muito elevadas, causando graves efeitos deletérios ao ser
humano. A exposicao cronica ao mercurio pode causar uma série de sintomas
tipicos como reducéo da sensibilidade visual, da coordenacédo motora e variacdes
comportamentais, indicando uma acao neurotoxica especifica (LINS et al., 2010).

A estimativa do risco encontrada € fortemente relacionada com o poder de
acumulacdo das espécies avaliadas para cada contaminante. O grupo dos
crustaceos foi o que apresentou 0sS menores riscos ao consumo, seguido dos
peixes e dos moluscos. O grupo dos moluscos foi 0 que apresentou maiores

possibilidades de riscos associado a um nimero maior de contaminantes.
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4.  CONCLUSAO

Este estudo ofereceu uma avaliacdo dos niveis dos metais, Cd, Pb e Hg
em crustaceos, peixes e moluscos e um risco estimado de ingestdo desses
metais por consumo do pescado da Baia de Aratu. Os resultados encontrados
dos metais estdo dentro dos limites estabelecidos pela legislagdo (BRASIL, 2013)
para as espécies estudadas. Porém a presenca do Cd no pescado analisado
indica uma maior representatividade de risco em ambos o0s cenérios
estabelecidos, bem como um maior risco de toxicidade associado ao consumo de
molusco.

A comunidade de Santa Luzia relatou um consumo relativamente elevado
de pescado, com valores acima do nivel médio brasileiro. O risco calculado, para
a maioria dessa populacao (90,90%), foi considerado negligenciavel, mas 9,10%
da populacdo apresentaram um risco baixo, que deve ser levado em
consideracéo para avaliagdes futuras e indica uma possibilidade maior de risco se
associado ao consumo concomitante de outras espécies.

O risco de toxicidade associado ao consumo de molusco foi maior que o do
consumo associado ao crustaceo. Ou seja, a alto consumo, somente, de molusco
pode representar um risco mais elevado tanto com relacdo ao Cd, quanto ao Pb,
em todo o periodo analisado.

A avaliacao de risco tem assumido crescente importancia nos ultimos anos,
dada a preocupacdo com a seguranca alimentar, com a saude publica e com
problemas ambientais. Em funcdo destes resultados, principalmente do alto
consumo relatado pela populacdo estudada, € altamente recomendavel a
realizacdo de um aprofundamento do estudo no sentido de aumentar o nimero de
espécies avaliadas; ampliar os quantitativos de amostras; aumentar a quantidade
de metais a serem analisados; aumentar o nivel de sensibilidade dos métodos de

andlise, e continuar considerando o consumo da comunidade local.

91



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANTUNES, C. G. C. Analise das folhas de Rhizophora mangle L. submetidas aos
impactos ambientais do municipio de Santo Amaro — Bahia. Monografia,
Universidade Catolica de Salvador, Bahia, Brasil. 2006.

ATSDR - Agency For Toxic Substances And Disease Registry Minimal Risk Levels for
Hazardous Substances. Washington, 2001. Disponivel em:
http://www.atsdr.cdc.gov/mrls.html. Acesso em jan 2015.

BAHIA. Secretaria da Industria e Comércio. Departamento de Industria e Comércio.
Plano Diretor do CIA (Centro Industrial de Aratu). Salvador- BA, 67p. 1980.

BONFIM, I. C. V. Avaliacao da qualidade ambiental de areas de manguezais
impactadas por atividades industriais da Baia de Todos os Santos. Dissertacao de
mestrado, Universidade Federal do Ceara, Brasil.116 p. 2005.

BRASIL. Ministério da Saude. Secretaria de Atencao a Saude. Guia alimentar para a
populacéo brasileira: promovendo a alimentacdo saudavel. Ministério da Saude,
Secretaria de Atengdo a Saude. — Brasilia: Ministério da Saude, 2008. 210 p. — (Série A.
Normas e Manuais Técnicos)

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA). Instrucao
Normativa n. 24, de 14 de julho de 2009. Define os requisitos e critérios especificos
para funcionamento dos laboratérios de analises de residuos e contaminantes em
alimentos integrantes da Rede Nacional de Laboratérios Agropecuarios. Diario
Oficial da Uni&o. Brasilia, DF, 22 jul 2009. Secéo |, n. 138. p.7.

BRASIL. Ministério da Pesca e Aquicultura. Boletim estatistico da pesca e aquicultura
- Brasil 2010. Brasilia, 2012.

BRASIL, Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA). Regulamento Técnico
MERCOSUL sobre Limites Maximos de Contaminantes Inorganicos em Alimentos.
RDC N° 42, de 29 de agosto de 2013.

BRITO, R. R. C. Capitulo I: Ambientes aquaticos. Parte Il: A Baia de Todos os Santos
hoje — Cenario natural. In: UFBA-NIMA. Baia de Todos os Santos: diagndstico
socioambiental e subsidio para a gestédo. Bahia: Germen, p.69-78, 1997.

CELINO, J. J.; QUEIROZ, A. F. S. Fonte e grau da contaminacao por Hidrocarbonetos
Policiclicos Aromaticos (HPASs) de baixa massa molecular em sedimentos da Baia de
Todos os Santos, Bahia. Revista da Escola de Minas, v. 59, p. 265-270. 2006.

COPAT, C.; ARENA, G; FIORE, M.; LEDDA, C.; FALLICO, R.; SCIACCA, R;;
FERRANTE, M. Heavy metals concentrations in fish and shellfish from eastern
Mediterranean Sea: Consumption advisories. Food and Chemical Toxicology, v. 53, p.
33-37, 2013.

COPES, R.; CLARK, N. A;; RIDEOUT, K.; PALATY, J.; TESCHKE, K. Uptake of cadmium
from Pacific oysters (Crassostrea gigas) in British Columbia oyster growers.
Environmental Research, v. 107, p.160-169, 2008.

COSTA, A. B.; ZUCCHI, M. R.; AZEVEDO, A. E. G; SANTOS, V. L. C. S.; AZEVEDO, E.
R.; BONAGAMBA, T. J. Caracterizacao da materia organica de sedimentos da Baia

92


http://www.atsdr.cdc.gov/mrls.html.%20Acesso%20em%20jan%202015

de Todos os Santos. In: Queiroz, A. F. e Celino, J. J. (Eds.). Avaliagdo de ambientes na
Baia de Todos os Santos. RECUPETRO_PROAMB. p. 173-187, 2008.

CRA. Analise preliminar de risco a saude humana. Relatorio sintese. Consorcio BTS
Hydros CH2MHILL. Governo do Estado da Bahia. 43p, 2005

DABEKA, RW.; MCKENZIE , A.D.; FORSYTH; D.S. Levels of total mercury in predatory
fish sold in Canada in 2005. Food Additives and Contaminants, v. 28, n. 6 p. 740 —743,
2011.

EUROPEAN COMMISSION - COWI. Heavy metals in waste: final report. Denmark:
Cowi A/S, 2002. Disponivel em:
<http://ec.europa.eu/environment/waste/studies/pdf/heavy_metalsreport.pdf>. Acesso em:
12 dez. 2014.

FERREIRA, A. N. Avaliacdo do impacto da dragagem sobre associacdo
fitoplanctdnica do Porto de Aratu, Baia de Todos os Santos — Salvador. Dissertagdo
(mestrado) — Programa de Pds-graduacdo em Geoquimica: Petréleo e Meio Ambiente -
POSPETRO, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal da Bahia, 2011, 73p.

GARCIA, K. S.; DE OLIVEIRA, O. M. C.; DE ARAUJO, B. R. N. Biogeoquimica de
folhas de Avicennia Schaueriana na area norte da Baia de Todos os Santos. In: A. F.
Queiroz e J. J. Celino (Orgs.). Avaliacao de Ambientes na Baia de Todos os Santos.
Salvador, PROAMB, UFBA. p. 213-232, 2008.

GUERIN, T.: CHEKRI, R.; VASTEL, C.; SIROT, V.; VOLATIER, J-L..LEBLANC, J-C.;
NOEL, L. Determination of 20 trace elements in fish and other seafood from the French
market. Food Chemistry, v. 127, p. 934-942, 2011.

GUNTINAS, M. B. C.; WYSOCKA, |.; QUETEL, C.; VASSILEVA, E.; ROBOUCH, P.;
EMTEBORG, H.; TAYLOR, P. Proficiency test for heavy metals in feed and food in
Europe. Trends in Analytical Chemistry, v. 28, n. 4, p. 454-465, 2009.

HATJE, V.: BICEGO, M. C.: CARVALHO, G. C.: ANDRADE, J. B. Baia de Todos 0s
Santos: aspectos oceanograficos / Contaminacao Quimica. Salvador: EDUFBA,
2009. 306 p.

HORTA, M. A. P.; FERREIRA, A. P.; LUZARDO, A. J. R.; BRIGNOL, V.; BRASIL, V. |;
FARO, A. R. M. C. et al.,. Risk Analysis of cadmium intake by fish consumers in a sub-
tropical coastal Lagoon, Sepetiba Bay-Se, Brazil. Revista Brasileira em Promoc¢é&o da
Saude, v. 24, n. 1, p. 46-53, 2011.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Pesquisa de Orgamentos Familiares
2008-2009: Aquisicéo alimentar domiciliar per capita. Rio de Janeiro: 2010.

IUPAC, International Union of Pure and Applied Chemistry, Chemistry Compendium of
Chemical Terminology, ed. 2, 1997.

KIM, D.; BLOOM, M. S.; PARSONS, P.J.; FITZGERALD, E. F.; BELL, E. M,;
STEUERWALD, A. J.; FUJIMOTO, V. Y. A pilot study of seafood consumption and
exposure to mercury, lead, cadmium and arsenic among infertile couples undergoing in
vitro fertilization (IVF). Environmental toxicology and pharmacology, v 36, p. 30-34,
2013.

93



LIU, P.; WANG, C-N.; SONG, X-Y.; WU, Y-N. Dietary intake of lead and cadmium by
children and adults — Result calculated from dietary recall and available lead/cadmium
level in food in comparison to result from food duplicate diet method. International
Journal of Hygiene and Environmental Health, v. 213, p.450-457, 2010.

MARTINS, R. J. E. Acumulacéo e libertacao de metais pesados por brioftas
aguaticas. 2004. 650 f. Tese (Doutorado em Engenharia Quimica) — Universidade do
Porto, Porto, Portugal. 2004.

MORGANO, M. A.; OLIVEIRA, A. P. F.; RABONATO, L. C.; MILANI, R. F.;
VASCONCELLOS, J. P.; MARTINS, C. N. et al., Avaliacdo de contaminantes inorganicos
(As, Cd, Cr, Hg e Pb) em espécies de peixes. Revista Instituto Adolfo Lutz, v. 70, n. 4,
p.497-506, 2011.

MORGANO, M. A.; RABONATO, L.C.; MILANI, R. F.; MIYAGUSKU, L.; QUINTAES, K. D.
As, Cd, Cr, Pb and Hg in seafood species used for sashimi and evaluation of dietary
exposure. Food Control, v. 36, p. 24-29, 2014.

MINISTERIO DA PESCA E AQUICULTURA. Boletim estatistico da pescae
aquicultura Brasil. Brasilia: MPA; 2013.

NOEL, L.; VASTEL, C.; CHEKRI, R.; CHAFEY, C.; TESTU, C.:GUERIN, T. Evaluation of
10-years French NRL proficiency tests for lead, cadmium and mercury analysis in
foodstuff of animal origin. Microchemical Journal, v. 92, p. 73-79, 2009.

NUNES, L. S. Exposi¢cdo ambiental a mercurio, cadmio e chumbo e efeitos na
funcao renal de adultos de Simd@es Filho, Bahia. Dissertacdo (mestrado). Universidade
Federal da Bahia. Salvador — BA. 2014. 78p.

OLMEDO, P.; PLA, A.; HERNANDEZ, A. F.; BARBIER, F.; AYOUNI, L.; GIL, F.
Determination of toxic elements (mercury, cadmium, lead, tin and arsenic) in fish and
shellfish samples. Risk assessment for the consumers. Environment International, v.
59, p.63-72, 2013.

PETROCZI, A.; NAUGHTON, D. P. Mercury, cadmium and lead contamination in seafood:
A comparative study to evaluate the usefulness of Target Hazard Quotients. Food and
Chemical Toxicology, v. 47, p. 298-302, 2009.

PSOMA, A. K.; PASIAS, I. N.; ROUSIS, N. I.; BARKONIKOS, K. A.; THOMAIDIS, N. S.
Development, validation and accreditation of a method for the determination of Pb, Cd, Cu
and As in seafood and fish feed samples. Food Chemistry, v. 151, p. 72-78, 2014.

QUEIROZ, A. F.; CELINO, J. J. Manguezais e ecossistemas estuarinos da Baia de
Todos os Santos. In: Avaliagdo de Ambientes na Baia de Todos os Santos. Salvador,
PROAMB, UFBA. p. 39-58, 2008(a).

QUEIROZ, A. F.; CELINO, J. J. Metais trago no ecossistema manguezal da Baia de
Aratu. In: Avaliacdo de Ambientes na Baia de Todos os Santos. Salvador, PROAMB,
UFBA. p. 233-245, 2008 (b).

RAHIMI, E.; ZAKER, S. H.; FARFANI, M. H. D.; ARAGHI, M. R.; VAFAEI, M.;
GOUDARZI, M. A. Cadmium concentrations in shrimp (Penaeus semisulcatus and
Penaeus monodon) caught from the coastal areas in southern Iran. Toxicology and
Industrial Health, v. 29, n. 3, p. 272-275, 2013.

94



REIS, J. Determinacgéo polarogréfica de Pb2+ e Cd2+ em 4guas do Rio Subaé — Santo
Amaro. Dissertagédo (Mestrado) — Faculdade de Medicina, Universidade Federal da Bahia,
Salvador, 81f, 1975.

SANCHES FILHO, P. J.; DA FONSECA, V. K.; HOLBIG, L. Avaliagdo de metais em
pescado da regidao do Pontal da Barra, Laguna dos Patos, Pelotas-RS.
Ecotoxicology and Environmental Contamination, v. 8, n. 1, p. 105-111, 2013.

SARTORI, A. G. O.; AMANCIO, R. D. Pescado: importancia nutricional e consumo no
Brasil. Segurancga Alimentar e Nutricional, Campinas, v. 19, n. 2, p. 83-93, 2012.

SOUZA, T. M. C. Manual de Anélises de Mercurio. Ministério do Meio Ambiente, Jap&o.
2004, 116p. Disponivel em: www.nimd.go.jp/english/kenkyu/docs/Hg%20Manual-
Portuguese.pdf

STORELLI, M. M. Potential human health risks from metals (Hg, Cd, and Pb) and
polychlorinated biphenyls (PCBs) via seafood consumption: Estimation of target hazard
guotients (THQs) and toxic equivalents (TEQs). Food and Chemical Toxicology, v. 46,
p. 2782-2788, 2008.

USEPA - United States Environmental Protecrion Agency. Risk assessment information
system - RISK. 2013. Disponivel em: <http://rais.ornl.gov/cgi-
bin/prg/RISK_search?select=chem>. Acesso em: jan. 2015.

VIANA, F.; HUERTAS, R.; DANULAT, E. Heavy Metal Levels in Fish from Coastal Waters
of Uruguay. Environmental Contamination and Toxicology, v. 48, p. 530-537, 2005.

WANG, S-L; XU, X-R; SUN, Y-X; LIU, J-L; LI, H-B. Heavy metal pollution in coastal areas
of South China: A review. Marine Pollution Bulletin, v. 76 p. 7-15, 2013.

WORLD HEALTH ORGANIZATION — WHO. Environmental health criteria 85: lead —
environmental aspects. Geneva: ONU, 1989.

WORLD HEALTH ORGANIZATION — WHO. Environmental health criteria 118:
inorganic mercury. Geneva: ONU, 1991.

WORLD HEALTH ORGANIZATION — WHO. Environmental health criteria 165:
inorganic lead. Geneva: ONU, 1995.

95



ANEXO A

QUESTIONARIO SOCIO ECONOMICO

NuUmero do Questionario:

Data da entrevista:

/

/ | Horéario de Inicio:

Entrevistador:

Cédigo do Entrevistador:

Nome Completo do Entrevistado:

Endereco Completo:

Telefone para contato:

IDENTIFICACAO:

Q1 [Sexo: 1. ( ) Masculino 2. ( ) Feminino
Q 2 |Data de Nascimento: Idade:
Q 3 |[Etnia: 1.( ) Branca 2.( ) Negra 3.( ) Amarela | 4. ( ) Outras

SOCIO ECONOMICO, HABITOS DE MORADIA E DE VIDA E DE ATIVIDADE OCUPACIONAL

Renda familiar
Q4 mensal (em salario | 1. Até 1. () 2.Entrele?2:() |3.Entre2e5:( ) | 4. Acimadeb5:( )

minimo)

Fundamental Médio Superior 7.0utra: ()
Q5 Escolaridade 1. Incompleto: () | 3. Incompleto:( ) | 5. Incompleto: ( )
2. Completo: () 4. Completo: () | 6. Completo: ()

Nasceu em Santa . N Ha quanto tempo mora | Anos:
QY Luzia? 1.Sim () 2.Néo () em Santa Luzia?
Q8 E fumante? 1.Sim( ) 2.Nédo( ) SigaparaaQ?9

Ingere bebida . ~ .
Q9 alcoblica? 1.Sim( ) 2.Ndo( ) SigaparaaQ 11

Qual a frequéncia
Q 10 | com que ingere vezes por semana

bebida alcodlica?

- - 1. Desempregado ( ) | 2. Estudante ( ) | 3. Emp.Informal ( ) | 4. Emp. Formal ( )

Q11 | Principal atividade SigaparaQ 13 SigaparaQ 13 | SigaparaaQ 13

Qual a atividade . _ Sim( ) Nao( )
Q12 profissional? Faz atividade fisica 1234567
SAUDE

Tem algum problema . 5 .
Q13 de satde? 1. Sim () Qual? 2.Nao( )

i 2

Q 14 | Toma algum remédio? 1.Sim () Qual? 2.Néo ( )

Com que frequéncia . N
Q15 toma esse remédio? 1. Todos osdias( ) | 2. Semanalmente ( ) | 3. Asvezes( )
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ANEXO B

QUESTIONARIO DE FREQUENCIA ALIMENTAR

Nome: Sexo( )M ( )F

Peso: kg. Altura: m. Data nascimento: /| .ldade

Esta gestante ( ) ou amamentando ( )

ADULTO E ADOLESCENTE

1. Vocé mudou seus habitos alimentares recentemente ou esta fazendo dieta para emagrecer ou
por qualquer outro motivo?

(1) Néo (5) Sim, para reducéo de sal
(2) Sim, para perda de peso (6) Sim, para reducéo de colesterol
(3) Sim, por orientacdo médica (7) Sim, para ganho de peso

(4) Sim, para dieta vegetariana ou Outro motivo:
reducdo do consumo de carne

2 . Vocé esta tomando algo para suplementar sua dieta (vitaminas, minerais e outros produtos)?
(1) ndo (2) sim, regularmente (3) sim, mas ndo regularmente

3. Se aresposta da pergunta anterior for sim, favor preencher o quadro abaixo:

SUPLEMENTO MARCA COMERCIAL DOSE FREQUENCIA

4. As questdes seguintes relacionam-se ao seu héabito alimentar usual no PERIODO DE UM ANO.
Para cada quadro responda, por favor, a frequéncia que melhor descreva QUANTAS VEZES vocé
costuma comer cada item e a respectiva UNIDADE DE TEMPO (se por dia, por semana, por més
ou no ano). Depois responda qual a sua PORCAO INDIVIDUAL USUAL em relagdo a porcéo
média indicada. ESCOLHA SOMENTE UM CIRCULO PARA CADA COLUNA. Muitos grupos de
alimentos incluem exemplos. Eles sdo sugestdes e vocé pode consumir todos os itens indicados.
Se vocé ndo come ou raramente come um determinado item, preencha o circulo da primeira
coluna (N=nunca come). NAO DEIXE ITENS EM BRANCO.

Com que frequéncia vocé costuma Qual o tamanho de sua por¢éo em relacédo a
comer? porgcdo média?
GRUPO DE
ALIMENTO .
QUANTAS VEZES PORCAO MEDIA x
VOCE COME: UNIDADE M) SUA PORCAO
NuUmero de vezes: _ . P - menor que a~p0r§’aq média
D = por dia M = igual & por¢cdo média
. 1, 2, 3, etc. _ ~ o _ . ~ g
Alimentos e (N = nunca ou S = por semana Porcao média de G = maior que a por¢do média
preparacdes M = por més referéncia E = bem maior que a porgéo
raramente comeu no _ L
s A = por ano média
ultimo ano)
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- PORCAO SUA
CARNES E OVOS QUANTAS VEZES VOCE COME UNIDADE MEDIA M) PORCAO
Carne de boi (cozida, N 123456 7 8 9 10 DS MA 1 bife médio ou P M G E
assada, frita) 2 pedacos (100g)
Carne de porco, carneiro ou N 123456789 10 D M A 1 fatia média P M G E
cabra (lombo, bisteca) (1009)
Carnes salgadas: charque, N123456789 10 D M A 2 pedagos P M G E
carne seca, carne de sol pequenos (40g)
Lingui¢a, bacon, toucinho N12345¢67 8910 D M A 1 gomo médio P M G E
(609)
Aves (frango, pato, peru, N12345¢6789 10 D M A 1 pedago ou 1 filé P M G E
codorna) pequeno (60g)
Embutidos (presunto, N 123456789 10 D M A 2 fatias médias P MG E
mortadela, salsicha) (309)
Hambdrguer, nuggets, N 123456789 10 D M A 1 unidade média P MG E
almbdega (609)
Ovos (cru, cozido, frito) N12345¢67 8910 D M A 1 unidade (500) P M G E
Peixes (cozido, frito, N 123456 7 89 10 D M A 1 filé ou lposta P M G E
assado) pequena (100g)
Frutos do mar (sururu, ostra, N 123456789 10 D M A 1 concha média P MG E
siri) (869)
Camarao (frito, cozido) N12 3456 7 89 10 D M A 13 unidades P M G E
(100g)
Peixes enlatados (atum, N 1234567 89 10 D M A 1lata (1129) P M G E
sardinha)

MODO DE PREPARO - INSTRUGOES:

Qual o modo de preparo que normalmente o senhor utiliza para:

Carne de boi:

) Cozida

) Assada

) Grelhado

) Frito com pouco 6leo

(
(
(
(
(
(

) N&o sei

) Frito com muito 6leo (imersao)

Carne de porco:

) Cozida

) Assada

) Grelhado

) Frito com pouco 6leo

) Frito com muito 6leo (imersao)
) N&o sei

(
(
(
(
(
(

Carne de frango:

) Cozida

) Assada

) Grelhado

) Frito com pouco 6leo

(
(
(
(
(
(

) Nao sei

) Frito com muito éleo (imersao)

GRAU DE COZIMENTO - INSTRUCOES:

Qual o grau de cozimento que normalmente o senhor(a) as consome:

Carne de boi:

() Mal passada

( ) Ao ponto

( ) Bem passada

() Muito bem passada
() Nao sei

Carne de porco:
() Mal passada
() Ao ponto

() Bem passada

(' ) Muito bem passada

() Néo sei

C
(
(
(
(
(

arne de frango:

) Mal passada

) Ao ponto

) Bem passada

) Muito bem passada
) N&o sei
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- PORCAO SUA
LEGUMINOSAS QUANTAS VEZES VOCE COME UNIDADE MEDIA M) PORCAO
Feijdo (carioca, preto, verde, N 1234567829 10 DS MA 1 concha média P M G E
fradinho) (869)
Lentilha, ervilha seca, grao N 123456789 10 DS MA 1 colher de servir P M G E
de bico, soja (359)
Feijoada, feijao tropeiro N 123456789 10 DS MA 1 concha grande P M G E
(2109)
- - PORCAO SUA
LATICINEOS QUANTAS VEZES VOCE COME UNIDADE MEDIA M) PORCAO
Queijo mussarela, prato, N 123456789 10 DS MA 1 % fatias grossas P M G E
parmeséao, provolone (309)
Queijo minas, ricota N 123456789 10 DS MA 1 fatia média P MG E
(869)
Leite (integral, desnatado) N12345¢6789 10 DS MA 1 copo requeijéo P M G E
(200mL)
logurte (integral, desnatado,
semi-desnatado) N12345¢6 782910 DS MA 1 copo requeijéo P M G E
(200mL)
- PORCAO SUA
SOPAS E MASSAS QUANTAS VEZES VOCE COME UNIDADE MEDIA M) POR(;AO
Sopas (de legumes, canja, N 123456789 10 DS MA 1 concha média P M G E
creme, etc) (1509)
Macarrdo com molho sem N12345¢6789 10 DS MA 1 prato raso P M G E
carne (200g)
Macarrédo com molho com N 123456789 10 DS MA 1 escumadeira ou P M G E
carne, lasanha, nhoque 1 pedaco
pequeno (1109g)
Pizza, panqueca N 1234567 89 10 DS MA 2 fatias ou 2 unid P M G E
pequenas (1809)
Salgados fritos (pastel, N12345¢67 89 10 DS MA 1 unidade grande P M G E
coxinha, rissoles) (809)
Salgados assados (esfiha, N 1234567 89 10 DS MA 2 fatias ou 2 unid P M G E
bauru, torta) médios (1409)
Miojo N 1234567 89 10 DS MA 1 prato raso P M G E
(200g)
ARROZ E o POR(;AO SUA
TUBERCULOS QUANTAS VEZES VOCE COME UNIDADE MEDIA M) POR(;AO
Arroz (branco, integral N 123456789 10 DS MA 2 escumadeiras P M G E
cozido com éleo e médias (120g)
temperos)
Batata, aipim, inhame N 123456789 10 DS MA 1 escumadeira P M G E
cheia (90g)
Farinha de mandioca, N 1234567829 10 DS MA 3 colheres de P M G E
cuscuz, aveia, tapioca sopa (40g)
- PORCAO SUA
HORTALICAS QUANTAS VEZES VOCE COME UNIDADE MEDIA M) PORCAO
Tomate, cebola, pimentéo N 123456789 10 DS MA 3 fatias médias P M G E
cru (309)
Cenoura, beterraba (crua, N 123456789 10 DS MA 1 colher de sopa P M G E
cozida) (259)
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Abdbora, abobrinha, N 123456789 10 DS MA 1 colher de sopa P M GE
berinjela, chuchu cheia (30g)
Acelga, racula, agrido, N 123456789 10 DS MA 1 colher de servir P M G E
espinafre, alface, couve (309)
Brocolis, couve-flor, repolho N 123456789 10 DS MA 1ramo/ 1 colher P M G E
desopa@Og)
~ PORCAO SUA
FRUTAS QUANTAS VEZES VOCE COME UNIDADE MEDIA M) PORCAO
Laranja, tangerina N12345¢6789 10 DS MA 1 unidade média P M G E
(1809)
Banana N12345¢6789 10 DS MA 1 unidade média P M G E
(869)
Macd, pera N 1234567 89 10 DS MA 1 unidade média P M G E
(1109)
Mamé&o, manga N 1234567 89 10 DS MA 1 fatia ou % unid P M G E
média (160g)
Melancia, meldo N12345¢67 8910 DS MA 1 unidade média
(1509) P M G E
Goiaba, abacaxi N12345¢67 8910 DS MA 1 unidade média
(180g) P MGE
Abacate N123456 7829 10 DS MA 2 colheres de
sopa cheias (90g) P M G E
- PORCAO SUA
BEBIDAS QUANTAS VEZES VOCE COME UNIDADE MEDIA M) POR(;AO
Café, cha (com agucar) N 1234567829 10 DS MA 2 xicaras de café P MG E
Café, cha (sem agucar) N 123456789 10 DS MA 2 xicaras de café P MG E
Suco natural N 123456789 10 DS MA % copo
americano (80mL) P M G E
Suco de caixa, suco em pé N 1234567 89 10 DS MA 1 caixinha
(240mL) P MG E
Refrigerante (comum, N 1234567 89 10 DS MA 1 copo requeijao
diet/light) (240mL) P M G E
Agua (mineral, filtrada) N 1234567 89 10 DS MA 1 copo (300mL) P M G E
Cerveja N 123456789 10 DS MA 2 latas (700mL) P M G E
X - PORCAO SUA
PAES E BISCOITOS QUANTAS VEZES VOCE COME UNIDADE MEDIA M) PORCAO
Pao francés, pao de forma, N 123456789 10 DS MA 1 unidade ou 2 P M G E
integral, torrada fatias (50Q)
Biscoito sem recheio (doce, N 1234567829 10 DS MA 4 unidades (249) P M G E
salgado)
Biscoito recheado, waffer, N 123456789 10 DS MA 3 unidades (419) P M G E
amanteigado
Bolo (simples, recheado) N 123456789 10 DS MA 1 fatia média P M G E
(609)
Manteiga (margarina, creme N 123456789 10 DS MA 3 pontas de faca P M G E
vegetal) (159)
Cachorro quente, N 123456789 10 DS MA 2 unidades P M G E

hamburguer, misto

simples (220g)
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DOCES E - PORCAO SUA
SOBREMESAS QUANTAS VEZES VOCE COME UNIDADE MEDIA (M) PORCAO
Chocolate, bombom, balas, N 1234567829 10 DS MA 1 barra pequena P M G E
brigadeiro (259)
Acucar, mel N12345¢6789 10 DS MA Y colher de sopa P M G E
(69)
Sobremesas, doces, tortas, N12345¢67 82910 DS MA 1 pedago/1 fatia P M G E
pudins, geléia, sorvete média (60g)
- PORCAO SUA
MOLHOS E TEMPEROS | QUANTAS VEZES VOCE COME UNIDADE MEDIA (M) PORCAO
Oleo, azeite de oliva N 1234567 89 10 DS MA 1 fio (5mL) P M G E
Maionese, molho para N 123456789 10 DS MA 1co|h(irc)ie cha P M G E
salada, paté, chantily 9
Sal para tempero de salada N1234567 82910 DS MA 1 pitada (0,350) P MG E
Sazon, caldo kinor N1234567289 10 DS M A | 1pitada(0,35g) PMGE
PRODUTOS - PORCAO SUA
INDUSTRIALIZADOS QUANTAS VEZES VOCE COME UNIDADE MEDIA (M) POR(;AO
Batata frita, salgadinhos N 123456789 10 DS MA 2 colheres servir P MG E
cheias (1009)
Feijoada enlatada N12345¢6 78910 DS MA 1 lata (1009) P M G E
Enlatados (ervilha, milho,) N 1234567 89 10 DS MA 1 colher de servir P M G E
(359)

5. Por favor, liste qualquer outro alimento ou preparag¢éo importante que vocé costuma comer ou beber pelo
menos UMA VEZ POR SEMANA que nao foram citados aqui (por exemplo: leite-de-coco, outros tipos de
carnes, receitas caseiras, creme de leite, leite condensado, gelatina e outros doces etc.).

ALIMENTO FREQUENCIA POR SEMANA QUANTIDADE CONSUMIDA

6. Quando vocé come carne bovina ou suina, vocé costuma comer a gordura visivel?
(1) nunca ou raramente ( 2) algumas vezes (3)sempre (9) ndo sabe

7. Quando vocé come frango ou peru, vocé costuma comer a pele?
(1) nunca ou raramente ( 2) algumas vezes (3)sempre (9) nao sabe

8. Com que frequéncia o (a) senhor (a):

Toma café da manha (N 123456 7)
Faz algum lanche entreocafé eoalmoco (N 1 2 3 4 5 6 7))
Almoca (N 123456 7)
Faz lanche a tarde (N 123456 7)
Janta (N 123456 17)
Faz lanche a noite (N 123456 17)

Hora do Término da entrevista
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ANEXO C

ddd Termo de Consentimento Livre e Esclarecido - TCLE

‘ Titulo do projeto: “Exposi¢éo a metais pesados e efeitos na satude humana de
.‘\ populacdo em situacéo de vulnerabilidade”.

Trata-se de um estudo com os individuos da comunidade de Santa Luzia.
Essas informacdes estdo sendo fornecidas para sua participacao voluntaria neste estudo, que visa
avaliar os niveis de metais pesados (chumbo, cadmio e mercuario) nos tecidos dos peixes e
mariscos consumidos pela comunidade e avaliar o risco a salde humana proveniente desse
consumo.

Para investigar esse possivel risco, nossa equipe fara aplicacdo de questionarios por entrevista
para levantar informacdes quanto aos dados soOcio-demograficos (moradia, dados sécio-
econbmicos) e sobre estilo de vida e salde (dieta, atividade fisica, diagnésticos médicos
existentes, etc.). Em seguida, faremos a pesagem das pessoas com uma balanca digital e
mediremos a altura delas com fita métrica.

Os participantes terdo o beneficio de obter o resultado da avaliacdo nutricional. Havendo desvios
significativos da normalidade, como obesidade ou desnutricdo, o(a) participante sera orientado(a)
pela Nutricionista.

Estamos a disposicdo para esclarecer quaisquer duvidas acerca dos procedimentos do referido
estudo. O pesquisador responsavel € o Dr. José Antonio Menezes Filho, Coordenador do
Laboratorio de Toxicologia Sala 264 - Faculdade de Farmacia - Universidade Federal da
Bahia Av. Bardo de Jeremoabo s/n - Campus Universitario de Ondina - 41170-115 Salvador -
Bahia — Brasil Tel. 3283-6960.

Caso vocé tenha duvidas em relacdo aos seus direitos como participante, entre em contato com
Comité de Etica em Pesquisa CEP/MCO-UFBA. Rua do Limoeiro, N° 137 — Nazaré, Cep: 40.005 -
150 - Salvador, BA Coordenador: Prof. Dr. Eduardo Martins Netto. Contato: Sra. Claudia
Albuquerque Dias Tel.: (71) 3283-9210/9211.

E garantida a retirada de consentimento (desisténcia) por parte dos participantes e/ou
responsaveis a qualquer momento do estudo sem 0 prejuizo aos mesmos. Asseguramos a
confidencialidade das informacdes, ou seja, a ndo divulgacdo de sua identificacdo. E aqui
reconhecido o dever do pesquisador, quando relevante, manter os objetos de estudo atualizados
sobre a pesquisa. Bem como ao pesquisador o compromisso de utilizar os dados coletados
somente para a pesquisa.

Qualquer despesa adicional durante o andamento da pesquisa sera de responsabilidade da
equipe de pesquisa, ou seja, ndo sera de responsabilidade do participante da pesquisa. Os
participantes do estudo, por outro lado, ndo terdo nenhuma compensacao financeira quanto a sua
participacdo e, ficam os mesmos, livres de qualquer despesa pessoal em qualquer fase do estudo.
Esta pesquisa esta sendo financiada pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado da Bahia —
FAPESB.

DECLARACAO

Acredito ter sido suficientemente esclarecido(a) a respeito das informagdes que li ou que foram lidas para
mim, descrevendo o estudo. Discuti com 0s responséveis pela pesquisa sobre minha deciséo de participar.
Os propdsitos do estudo sao claros. Concordo com os itens acima citados. Concordo com os procedimentos
a serem realizados, como descritos acima, e bem como, as garantias de confidencialidade e esclarecimentos.
Concordo voluntariamente em participar e que poderei retirar 0 meu consentimento a qualquer momento,
antes ou durante o mesmo, sem penalidades ou prejuizo ou perda de qualquer beneficio que eu possa ter
adquirido.

Assinatura do(a) voluntéario(a)/representante legal Data

/ /

para casos de voluntarios menores de 18 anos, analfabetos, semi-analfabetos ou portadores de deficiéncia
auditiva ou visual. Declaro que obtive de forma apropriada e voluntaria o Consentimento Livre e Esclarecido
deste participante ou representante legal para a participacéo neste estudo.

Assinatura do responsével pelo estudo Data
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ANEXO D - Parecer do Comité de Etica em Pesquisa

COMITE DE ETICA EM PESQUISA - CEP/MCO/ UFBA

MATEANIDADE CLIMERIO DE OLIVEIRA
UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA
RG 0003460, Aprit 1, JO04 — IRB 00004123, April & 2007

HOVE TUE OO0 CUMM « SRUWAIN S Vg ool Tech 2% oo, wnamamamncm
BAMATO  Sobwir B4 Tadehee (71 330700 Foat o meaayabos, can sy

PARECER/RESOLUCAON"054/2011

T 1 Fute wamers Sivw cxwem o b Prrowey a0wnn deve s i s Comvspnwibbrass reforsin o b peresi)
‘Exosicho & Metas Posudon ¢ Efeiton ea Satide Hemaus de Populschio em Siticio de

nesin: Fundegdo Je Aspan a Pesquise Jo Eiado do Balis - FAPFSE. Companivel
savel Lr Jowe Awdan Meoexs Filbo. Protesser AQunb DU o Toucobga da Facuidade de

S Federal 40 Bshin UFEA
o4 00 - U Fness Ao Sedde A0 - Faraca, Novel Fpldvmadioba Gopa 111

o 3 3mociio ontrr on mivers & mercuro (Bg), chunbo (IPh) ¢ cddmi (C4) com efitos na
ns pré-clintioos na fansdo renal ne populagio ndiita das commaidades o Caegae ¢ Sans Lavia
Sindes Filho, @ proger modidas aus comtribaam pars minmizacho 4o inpado ma sadde bamaan ¢

b Node a copoay o o meals (Hg, P e Cd), andlisando o6 blomarcadons oo anosores & seague,
¥ o tocuss Soe mataia pesados Hg, Mo ¢ Ud soe mansscs coletadon sa comuridade do Sanm Lxia;
i arnves de marcadosxs hoguemeors expeaficoss nuns emostrn da pospulaclo sdulic Araler os
000 ¢+ stenhicn) m popalacio soelts Estomar o goes i exposigho peand & Bmses do cigemo
urishrio cotisima: Mositorr o gwi de exporigbooos HPA'S avavd do meddas & hismaseador |-
B, Wmo ocedo S0 agaro Quants de gqueime do ‘oo ¢ dis arvidedes mdistrias da regilo;
Sotorminunicr de hiposenale apes o dones womenidades, snakando 0 wa Loxispds con =
0 € Cdn0.

isversal paes valar dan comenidides Coteglpe ¢ Susta Loza en Simdes Filbo. Com difereme
BMOS COM POncial eleli &3 fung®o reaal ¢ na pressio aneral s aAultes 3 metdobgia
m ookt de dades, amestominos, inguérite suricwnal, amtnponetrin, menarsio da presio
RS € uns

i Adubes de 18 255 mos, quereside nesta commidade bt maxs de 05 mos. O recrutamesto sz di
malizados baseado no putneadnis fumiline

« Mancese de 1R mos.

© I risos e o cooms e = o 2 U ERdividun,

B pora 0 SIS0 w00 para a comeridade: Hi haefico pas acomoidede ¢ o melo anbisae.

penis Livre ¢ Pre - Esclurecsdo: Lriliz ternos semples para al populgto Coslom justficativa,
procedimenios sio reatados. Os rec(s ¢ 08 benelicios estio epliciaslos, Edd Clra @ parkipssio
de dinvadan ssth expliciie. A confidncishidede de informacdes cohidas ¢ privacsinde dos dados,

oo stho assegurales, O endersqo ¢ wiefore ou fomm & ool o mvesthadomss el
e Je sl can Combe de Bl
o okl B fundanmintads ¢ &otre Sow padrdas dticon. Tvotoiolo aprovade

Salvador, 03 de Novembro & 2011, /A{
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