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RESUMO

Entre os anos de 1960 e 1993, uma industria de beneficiamento de minério de
chumbo manteve-se em atividade na cidade de Santo Amaro - BA que, devido a néo
preocupacao socioambiental, provocou significativa contaminacdo por metais
pesados no municipio. Portanto, o presente trabalho pretende caracterizar a atual
situacdo de contaminacdo de chumbo e cddmio em amostras de caranguejo-uca,
usando-os como bioindicadores da contaminacdo no ambiente aquatico da regido.
Para este fim, foram coletadas amostras de caranguejo, em seis pontos de coletas,
em seguida foi realizado o registro de dados dos espécimes, como sexo, condi¢cdes
fisiologicas e dados biométricos, e em seguida dissecados para remocdo das
branquias, hepatopancreas e tecidos musculares, que foram individualmente
pesados. O tratamento das amostras foi realizado envolvendo liofilizacdo, ajuste
granulométrico com malha analitica (400um / 200um), digestdo em bloco digestor
equipado com dedo frio equipado com condensadores do tipo “dedo frio”
empregando acido nitrico e perdxido de hidrogénio, diluicdo das solucdes em balbes
de 25 mL com agua ultrapura, determinacdo dos metais por ICP-OES. A Resolucao
de Diretoria Colegiada (RDC estabelece limites maximos de contaminantes
inorganicos em alimentos, valor este de 0,5 mg/Kg (peso umido) tanto para chumbo
guanto para cadmio. Os resultados 6bitos através da analise de caranguejos-uca, no
estuario, apresentam valores para chumbo proximos a 03 (trés) vezes superior ao
gue é apontado pela RDC. Ja para o cadmio, os valores médios encontram-se
dentro do que € preconizado por lei. Através das analises é possivel verificar que a
distribuicdo de chumbo e cadmio ndo se da de forma homogénea em todos o0s
pontos de coleta, nem h& uma relacdo de proporcionalidade entre distancia de
fabrica e niveis de chumbo e cadmio nos animais. Os pontos de coleta que
identificaram os maiores niveis foram, respectivamente, P02, P03, P05, P04 e o P06
para chumbo, e para cadmio nenhum dos pontos de coleta apresentaram valores
superiores preconizados pela legislacédo atual. Estes resultados apresentam indicios
gue os espécimes da regido em andlise apresentam niveis de contaminacdo em
chumbo e risco para cadmio, devido a fatores externos que se encontram ligados a
historia da cidade.

Palavras-chave: Determinacdo de Pb e Cd. Biomonitoramento no Rio Subaé.
Avaliacdo de contaminacdo ambiental.



ABSTRACT

Between the years of 1960 and 1993, a factory of beneficiation of lead ore remained
active in the city of Santo Amaro -BA, where caused significantly environmental
contamination of heavy metals due to no environmental concern. This study is aimed
to characterize the currently environmental contamination by lead and cadmium in
samples of crab (ucd crab) as biomarkers of contamination of the aquatic
environment. In order to investigate the environmental contamination, samples of
these crabs were collected in six pre-established points, then a database was
created with information such as sex, physiological condition, and biometric data.
Furthermore, the specimens were dissected in order to remotion of the qills,
hepatopancreas and muscle tissues. The removed parts were individually weighted,
transferred to Falcon tubes and stored in a freezer at -30 °C. Sample treatment was
carried out evolving freeze drying, granulometric adjust with analytical sieve (400um /
200pm), digestion with block digestion system equipped with cold finger using nitric
acid and hydrogen peroxide, dilution with ultrapure water to 25 mL and determination
of metals by ICP-OES. According to RDC (Resolucéo da diretoria colegiada) N°42,
August 29th, 2013, the maximum value of organic contaminants such as lead and
cadmium in food is 0,5mg/Kg (humid weight). The results obtained from the analysis
of crabs collected show values of lead almost 3 times higher than the value
stablished by the RDC. For Cadmium values, the values found are within the
recommended range by the RDC. Is possible to recognize that the range of lead and
cadmium is not homogeny spread in the points where the specimens were collected.
In addition, was not identified a proportionality between the levels of lead and
cadmium and distance from the factory. The points of collect that was identified
higher levels of lead were P02, P03, P05, P04 and P06. Cadmium values higher than
the preconized by the RDC were not found in any point of collect. These results show
that the specimens of the analysed area have high level of lead contamination, and a
possible risk for cadmium. The reason of this result are external factors that are
linked to the history of the city.

Keywords: Determination of Pb and Cd. Biomonitoring in Rio Subaé. Evaluation of

environmental contamination.
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

A implantacdo de uma industria esta associada a ideia de avan¢o econdémico,
sendo a partir da geracdo de empregos ou pela arrecadacao de impostos. Mas néo
se pode desconsiderar que desenvolvimento econdmico sempre esta relacionado,
em diferentes escalas, com impactos na qualidade de vida dos seres humanos e no
meio ambiente. Sendo assim, a operacdo, instalacdo e/ou desativacdo de
empreendimentos industriais pode deixar um trilha de contaminacdo e degradacao
acarretando impactos ambientais, econdmicos e sociais para a populagéo (SICSU;
CASTELAR, 2009).

Ao se pensar nessa perspectiva, recorda-se que a histéria socioeconémica da
cidade de Santo Amaro — Bahia revela que, entre os anos de 1960 e 1993, uma
indastria de beneficiamento de minério de chumbo manteve-se em atividade. Devido
a utilizacdo de tecnologias que ndo previam o controle seguro sobre os efluentes
sélidos, liquidos e gasosos, essa industria provocou significativa contaminacao
ambiental no municipio, destacando-se: poluicdo atmosférica; poluicdo do rio Subaé
e lencgois freaticos; contaminacdo do solo; contaminagdo da biota e; contaminagéo
da populacdo de Santo Amaro por metais pesados, além da producao de cerca de
490 mil toneladas de escoria rica em chumbo e caddmio (OLIVEIRA, 2010).

Portanto, este trabalho, fruto do projeto de pesquisa intitulado Estudo de
bioindicadores e biomoduladores para a avaliagdo dos impactos ambientais por
metais pesados em Santo Amaro — BA, coordenado pelo professor doutor Fabio
Santos de Oliveira e financiados pela  Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), busca determinar atual situacdo de contaminacao
de chumbo e cadmio em amostras de caranguejo-ucd, enquanto bioindicadores da
contaminacgao por metais pesados no ambiente aquatico da regido de Santo Amaro-
BA.
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2 JUSTIFICATIVA

O consumo de pescados, especialmente de invertebrados, é uma das
principais fontes de proteina animal para as comunidades ribeirinhas e em especial
as comunidades de Santo Amaro — BA, locus desta pesquisa. Cabe relatar que as
atividades de coleta de mariscos e a pesca artesanal sdo importantes fontes de
renda para diversas familias dessa localidade, caracterizando-se como principal
fonte de subsisténcia. Dessa forma, uma provavel contaminacdo das espécies
aquaticas pode ocasionar agravantes impactos sociais, econdmicos e a saude dos
moradores de Santo Amaro e estuério do rio Subaé.

Estudos tém sido desenvolvidos no intuito de descrever e avaliar os impactos
a biota de Santo Amaro, esses ja sao registrados desde a década de 1970. Muitos
desses representam publicacbes que envolvem estudos de bioindicadores de
qualidade ambiental, espécimes estas coletadas nesta regido, mas em sua grande
maioria anteriores ao ano 2000 (HATJE; ANDRADE, 2009). Dessa forma, identifica-
se a falta de estudos mais recentes, referentes aos complexos processos de
disseminacdo, transformacao e fixacdo de metais pesados no ambiente aquatico, e
também uma caréncia de intervencdes que visem reverter 0s impactos ambientais
causados pela industria mineradora.

Diante da configuracdo social e histérica da regido de Santo Amaro e
implantacdo da empresa de beneficiamento de minérios de chumbo, torna-se
relevante o desenvolvimento de pesquisas que se disponham a investigar os niveis
de contaminacdo de metais pesados nesta regido e proponham intervencdes que
favorecam a comunidade ribeirinha. Portanto, esta pesquisa, que trata as amostras
de caranguejos-uca como bioindicadores de metais pesados, enquadra-se em um

campo de pesquisa, certamente, cientificamente representativo.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

e Caracterizar a atual situacdo da contaminacdo por chumbo e cadmio, em
amostras do caranguejo-uca, como bioindicadores da contaminacdo por

metais pesados no ambiente aquatico da regido de Santo Amaro-Bahia.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a distribuicdo geografica dos niveis de contaminacdo do caranguejo-
uca por metais pesados, através de pontos de coletas no estuario do rio
Subaé, Santo Amaro-BA;

e Avaliar diferentes metodologias de digestdo de amostras de 6rgaos e tecidos
enguanto pré-tratamento para determinacdo de metais pesados;

e Determinar o teor de metais pesados nos tecidos processados de caranguejo-
uca - musculo, hepatopancreas e branquias;

e Avaliar potenciais zonas de risco de coleta dos espécimes para exploracao
comercial;

e Comparar os teores de metais pesados medidos com os limites preconizados
pela legislacao vigente;

e Avaliar riscos alimentares associados ao consumo dos crustaceos pela

populacdo e comunidade ribeirinha de Santo Amaro - BA.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 A IMPLANTACAO DE INDUSTRIAS NA BAHIA

A partir da Revolucédo Industrial, que se expandiu progressivamente da
Inglaterra para o resto do mundo ocidental, no século XX, foi possivel iniciar
marcantes transformacdes na vida dos homens e sua relacdo com o0 meio ambiente,
envolvendo, consequentemente, as condi¢cdes objetivas e subjetivas da saude
humana e da sustentabilidade ambiental (ROSA, 2010).

Com a consolidagédo do sistema capitalista, que tem como uma de suas
premissas a acumulacéo do capital e o incentivo ao consumo, a Revolucéo Industrial
alterou as relacGes sociais exercidas entre os homens e as bases técnicas das
atividades humanas, os avancos cientificos e sua aplicacdo industrial (SOUZA
JUNIOR, 2013).

O sistema capitalista configura-se em torno de um possivel crescimento
industrial impulsionado pelo acimulo de capital, em que as empresas\industrias, sob
uma pressdo econdmica, visando lucro e seu bom funcionamento, exploram, muitas
vezes, sem nenhum controle ou prevencdo, as riquezas da terra, numa postura
representativa de um capitalismo egocéntrico. Essa postura afeta diretamente o
meio ambiente, muitas vezes provocando impactos negativos, irreversiveis ou de
dificil recuperacdo. Certamente, hoje € visivel que as consequéncias de tais
posturas tém evidenciado riscos que se alastram em quase todas as dimensdes da
vida humana, obrigando-nos a rever a forma como agimos em relagcdo meio
ambiente (BECKER, 1993).

A implantacdo deste modelo capitalista, através de uma industria, pode trazer
consigo a ideia de prosperidade econdmica duradoura, a partir da geracdo de
empregos e arrecadacgéo de tributos, mas se faz necessario entendermos que nao
se pode desconsiderar que a industrializacdo sempre esta relacionada, em
diferentes escalas, com impactos na qualidade de vida dos seres humanos e no
meio ambiente. Neste contexto, a operagcdo e/ou desativacdo de alguns
empreendimentos industriais pode deixar um rastro de contaminacéo e degradacao
acarretando impactos ambientais, econGmicos e sociais para a populagédo local
(SICSU, CASTELAR, 2009).



17

Diante das condi¢cdes desenvolvimentistas, acima descritas, e levando em
consideracdo ao mau uso do meio ambiente, viu-se a necessidade de se fazer algo
a esse respeito. Dessa forma, surgiram varios movimentos e organizacdes em prol
da preservacdo do meio ambiente e, consequentemente, da manutencdo da vida,
tendo em vista que ambas as questbes estdo intrinsecamente relacionadas
(PEREIRA; CURI, 2012).

Nesta perspectiva, pode-se dizer que a consciéncia sobre os problemas
ambientais é muito recente, passando 0 mundo a se preocupar com 0S impactos
gerados pelo mau uso dos recursos naturais, principalmente nas ultimas décadas do
século XX. No contexto atual tais temas inserem-se no centro das discussdes
compartilhando dos mais diversos segmentos de opiniéo.

No Brasil, em meio ao tardio desenvolvimento industrial e a cobranca a um
nivelamento industrial compativel com os paises desenvolvidos, sdo notérias sérias
consequéncias ao tratamos de questbes ambientais. Esses impactos ambientais
também foram ocasionados, no Brasil, pela inexisténcia de legislacdo especifica e
politicas publicas de fiscalizac&o, ao tratar da instalacdo e manutencdo de fabricas
com alto poder de contaminag&o.

A Bahia é um estado grande, possui uma extensao territorial de 567.295 km?
e sua populacdo atual é de aproximadamente 14 milhdes de habitantes, segundo o
censo de 2010. O estado esta inserido na dindmica econémica nacional desde o
periodo colonial, guando o estado era um dos principais alavancadores da economia
da colbnia, devido a industria agucareira no periodo colonial, e essa sendo o carro
chefe da economia do Recéncavo por muito tempo, seguido da atividade fumageira
(PEREIRA, 2012).

Segundo Anjos (2003), na década de 1950, foram instalados dois complexos
minero-metaltrgicos no Brasil, a citar: um no vale do Ribeira, na divisa entre os
estados de S&o Paulo e Parand; outro no estado da Bahia, mais precisamente na
cidade Santo Amaro, localizada na parte norte do Reconcavo baiano. A mineradora
localizada em Santo Amaro, registrada como Companhia Brasileira de Chumbo
(COBRAC), manteve-se em atividade durante trinta e trés anos, funcionando como
uma industria de beneficiamento de minério de chumbo. Em decorréncia do
inconsciente processo produtivo dessa usina, registra-se, contaminagfes na agua,
no ar, no solo e na biota, por diversas substancias quimicas (chumbo, cobre, zinco,

cadmio, arsénio, entre outras).
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4.2 COBRAC: INSTALACAO, FUNCIONAMENTO E IMPACTOS AMBIENTAIS

Entre o periodo de 1960 a 1993, no municipio de Santo Amaro — BA foi
instalada uma empresa, responsavel pelas minas e pelo beneficiamento de chumbo.
Essa empresa se intitulava Mineracdo Boquira e posteriormente passou a ser
conhecida como COBRAC, a qual, em 1989, foi incorporada a empresa Plumbum
Mineracdo e Metalurgia Ltda®.

A COBRAC localizava-se na cidade de Santo Amaro — BA a 10 km da foz do
Rio Subaé, na Baia da Todos os Santos, tendo como principal objetivo a extracdo de
chumbo. No decorrer dos anos, diante da falta de controle ambiental, impactos
foram ocasionados através da producao de residuos contendo Si,Ca, Fe, Zn, Pb e S,
além de concentracdes traco de Cd, As, Sb, Co e Cr.

O minério era produzido nas minas de Boquira® e transportado por trens até a
antiga Santo Amaro da Purificacdo, hoje apenas Santo Amaro, onde a COBRAC o
beneficiava e produzia 5.870 toneladas de chumbo refinado e 8.450 toneladas de
escoria por ano (ANJOS; SANCHEZ, 2001).

Ressalta-se que a instalacdo da COBRAC néo levou em consideragdo 0s
riscos de contaminacdo da bacia hidrografica do rio Subaé, ou a sua proximidade
com zona urbana de Santo Amaro, nem medidas de controle quanto aos residuos
toxicos produzidos pelo processo metallrgico (ANJOS, 2003). No que tange aos
residuos, esses foram transportados até a Baia de Todos os Santos (BTS), sendo
encontrados em altas concentracées no sedimento e na biota, conforme estudos
realizados in locu (TEIXEIRA et al., 2007; SANTOS, 2009; RAMOS, 2012).

A mineradora ficava apenas a 1,5 km do centro da cidade e uma parte da
populacdo de baixa renda, que residia em torno da fabrica, utilizavam a escéria da
indUstria para pavimentar seus quintais, casas, patios, fato esse que foi ainda mais
impulsionado quando as ruas do centro da cidade foram pavimentadas com a
escoria de chumbo, entre as décadas de 1960 e 1970 (MACHADO et al., 2004).

Em outros casos, chegou-se ao ponto dos moradores utilizarem os filtros das

chaminés como tapetes e colchas em suas residéncias, sendo que quando a escoria

! Empresa multinacional de capital francés e brasileiro (ANJOS; SANCHEZ, 2001; ANJOS, 2003).

? Municipio brasileiro do estado da Bahia, localizado na mesorregido do Centro-Sul baiano. Municipio
nascido pela extracdo de chumbo, zinco, prata e ouro, assim como de pedras preciosas e
semipreciosas. Até o governo Collor era destaque no cenario nacional pela exploragdo de minério de
chumbo, tanto pela qualidade quanto pela quantidade, sendo a maior reserva do Brasil (ANJOS,
2003).
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ndo era utilizada desta forma era disposta aos arredores da fadbrica sem nenhuma
preocupacdo com a disponibilidade dos metais pesados para 0 meio ambiente
(TAVARES; CARVALHO, 1992; MACHADO et al., 2004).

Na época de implantacdo da COBRAC, esta nédo fazia uso de tecnologias que
previam o controle seguro sobre os efluentes sdlidos, liquidos e gasosos, gerando
um total de cerca de 490 mil toneladas de escéria rica em chumbo e cadmio, o que
provocou significativa contaminacdo ambiental e consequente contaminagcao, por
metais pesados, da populacéo residente no municipio (ANJOS, 2003).

Desde os primeiros indicios de contaminacao, logo no inicio da implantacao
da fabrica até os dias atuais, periodo que compreende quase meio século de
estudos na regido de Santo Amaro-BA, esses apontam para contaminacdo de
animais, vegetais e humanos. No caso dos humanos, a populacdo se contaminou
pelo solo, através da escoria armazenada de forma incorreta; pelo ar, através da ndo
utilizacéo de filtros nas chaminés; pela agua, devido a localizacdo da fabrica; e por
fim, pela ndo preocupacdo da contencdo do material toxico, o0 que gerou a
contaminacdo direta dos trabalhadores da fabrica, que foram expostos cronicamente
aos agentes responsaveis pela contaminacéo (TAVARES; CARVALHO, 1992).

Importantes estudos foram realizados durante as Ultimas décadas, desses,
boa parte foram conduzidas a avaliacdo dos passivos ambientais em Santo Amaro,
em sua grande maioria direcionada para a avaliacdo dos niveis de contaminantes
guimicos no solo e sedimentos. Contudo, as analises quimicas de contaminantes
nos sedimentos ndo podem, isoladamente, definir de maneira robusta e inequivoca
0s possiveis riscos ecoldgicos associados a contaminacao (HATJE, 2009).

O legado deixado pela COBRAC inclui 230 trabalhadores que ficaram
desempregados quando a empresa fechou as portas (CARVALHO et al., 2003).
Esses que, mesmo apos o cessar de suas atividades na empresa, se encontravam
debilitados e acometidos por doencas ocupacionais, sendo providos apenas por
aposentadorias concedidas junto ao Instituto Nacional do Seguro Social (INSS) ou
auxilios doenca. A empresa arcou com poucas indeniza¢gbes, mas permitiu que
outros dois mil processos fossem abertos na Delegacia do Trabalho de Santo Amaro
e até hoje tramitam nas instancias judiciais (ALCANTRA, 2010).

Além das doencgas ocupacionais alguns desses trabalhadores desenvolveram
doencas caracteristicas da exposi¢cdo aguda ao chumbo, como comprometimento do

sistema nervoso, da funcdo renal, das células do sangue, e do metabolismo de
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vitamina D (CARVALHO et al., 2003). Mesmo diante do desastroso legado deixado
pela indUstria, ainda existem poucos trabalhos que pesquisaram sobre a qualidade
de vida e o estado de saude de ex-funcionarios da fabrica.

Além de todos os percalcos ambientais, ja citados, a desativacdo da
COBRAC trouxe para o municipio uma brusca queda na arrecadacgéo de tributos e
na geragado de empregos. Os impactos econémicos de sua desativagdo sdo notados
até hoje pela gestdo municipal devido ao alto valor de rendas provenientes das
divisas da industria. Grande parte da populacdo de Santo Amaro participava direta
ou indiretamente como recursos humanos da COBRAC, e a desativagao resultaram
em inimeras demissées (ANJOS; SANCHEZ, 2001).

O fechamento da fabrica nao foi determinado pela incapacidade da adocéo de
medidas corretivas adequadas, mas sim pela exaustdo da mina em Boquira, 0 que
levou a empresa a importar minério com ato valor e baixa pureza do Peru. Dessa
forma, o que impulsionou a desativagdo fabril foi & inviabilidade econémica e néo
acOes das autoridades (saude, ambiente, ministério publico) (MACHADO et al.,
2004).

4.2.1 Caracterizagcdo da contaminac¢édo por Cadmio (Cd)

Apesar de relativamente raro na natureza, o cadmio pode ser encontrado
naturalmente em vegetais, na agua, no solo e na atmosfera. Esse metal € um
subproduto da exploragéo do zinco e do chumbo, motivo pelo qual se torna uma das
principais fontes de contaminagcdo do meio ambiente. Descoberto em 1817, o
cadmio vem sendo utilizado em uma variedade de aplicacbes, como na producéo de
pneus e plasticos, respondendo por 20% a 35% em banhos eletrélitos, e fabricacéo
de baterias, dentre outros procedimentos industriais (ANJOS, 2003).

O cadmio tornou-se um dos metais mais pesquisados em todo o mundo,
devido a sua lenta excrecdo e longa meia-vida podendo chegar a décadas. Sabe-se
também que como resultado da ingestdo de alimentos contaminados pelo referido
metal, pode-se ocasionar danos renais e disturbios no metabolismo do calcio,
podendo ocasionar, também, fibrose e edema pulmonar, enfisema pulmonar,
doencas renais como proteindria e glicosuria, hipertensdo arterial sistémica,
diminuicdo da producdo de anticorpos, anemia e diminuicdo da testosterona
(SOUZA NETO et al., 2009).
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Os principais tecidos de acumulacdo do cadmio sdo figados e rins,
apresentando meia vida de 20 anos e a sua eliminagdo ocorre tanto pela urina
quanto pelas fezes. Os parametros de normalidade no sangue sédo de 5 ug/dL. Na
intoxicacao crbénica os principais 6rgdos afetados pelo cadmio s&o 0s rins e 0Ssos,
podendo levar a uma nefropatia irreversivel e quadro de osteomalacia e osteoporose
com fraturas espontaneas e fissuras pela perda renal de fosfato de célcio, com fortes
dores. Nos pulmdes pode levar a uma sindrome obstrutiva e enfisema, enquanto
que no figado pode haver uma degeneracdo gordurosa acarretando em anemia e

outros problemas associados a degeneracao hepética (SOUZA NETO et al., 2009).

4.2.2 Caracterizagdo da contaminac¢ao por Chumbo (Pb)

Embora relativamente abundante na crosta terrestre, o chumbo ndo é
encontrado naturalmente na forma de metal, pois estd normalmente combinado com
mais de um componente quimico, constituindo compostos de Pb. Sendo um dos
contaminantes mais comuns do ambiente, o chumbo causa efeitos toxicolégicos
tanto para homens quanto para animais. Esse metal tem sido extraido e utilizado
pelo homem ao longo dos séculos, e a utilizacdo de produtos a base de chumbo
aumentou significativamente desde a Revolugéao Industrial. Os principais usos dos
compostos de Pb estdo relacionados as industrias extrativa, petrolifera, de baterias,
tintas e corantes, ceramica, cabos, tubulacbes e muni¢cdes (MOREIRA; MOREIRA,
2004; SANTOS, 2009).

Nesse sentido, Goes (2010) afirma que, a ingestdo de alimentos e o ar
inalado séo as principais vias de acesso do chumbo no organismo humano. Dessa
forma, entende-se que as vias digestivas e respiratorias sdo geralmente as rotas de
absorcdo no organismo humano. Porém, alguns fatores facilitam essa absorcéo, tais
como carga corporea e estado nutricional (deficiéncia de calcio, ferro, potassio e
zinco). Do acumulado na massa corporea apenas 3% € circulante, sendo que 50%
estdo ligados a hemoglobina, fracdo essa livre no plasma que é responsavel pelo
efeito lesivo. Sua toxidade se da pelo contato da fragdo livre no plasma
especialmente nos rins, figado, medula 0ssea e sistema nervoso. O chumbo possui
uma meia vida de 28 a 36 dias no sangue, 46 dias nos tecidos moles e de 10 a mais
de 20 anos nos 0ssos, sendo excretado pela urina e suor (SOUZA NETO et al.,
2009).
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No que tange a contaminagdo dos alimentos, Tsalev e Zaprianov (1985)
afirmam que aproximadamente de 10 a 15% do chumbo presente em alimentos
contaminados (comidas e bebidas) € absorvido no trato gastrointestinal dos adultos,
sendo que este percentual pode atingir até 50% em se tratando de criancas, reflexo
da tendéncia que as criangcas tém de levar coisas a boca e da curiosidade em
manipular objetos, resultando num maior consumo de itens ndo comestiveis que

podem vir a conter chumbo.

4.3 USO DE BIOINDICADORES PARA AVALIACAO DO AMBIENTE AQUATICO NA
REGIAO DE SANTO AMARO - BA

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 ndo 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 (LINS et al, 2010).

A contaminagao de corpos d’agua e organismos por metais pesados ocorre,
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 (ABEL, 1989; KENNISH, 1991). Muitos desses processos industriais
produzem efluentes tdxicos ou subprodutos, tais como TBT ou tributilestanho?,
oxidos de cobre, arsénio, chumbo e zinco em operacbes de fundicdo, além de
arsénio, cadmio, mercurio e selénio, que sao gerados como produtos da extracédo de
ouro (KENNISH, 1991).

% O tributilestanho (TBT) é considerado um dos xenobidticos mais toxicos, que foi deliberadamente
introduzido no ambiente pelo Homem. E aplicado em varios processos industriais e
consequentemente libertado para o ambiente, dispersando-se na agua e sendo rapidamente
adsorvido pela biota e as particulas em suspensdo sdo posteriormente depositas no sedimento (cf.
BORGES, 1997).
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Sabe-se que os organismos vivos podem bioacumular* metais pesados,
incorporando-os na cadeia tréfica e atingindo grande parte dos diferentes extratos
gue constituem o0s ecossistemas aquaticos e a maioria desses poluentes
apresentam potencial toxico comprovado, ou seja, sdo capazes de induzir efeitos
deletérios aos organismos vivos expostos (DALLINGER; RAIMBOW, 1993).
Portanto, apesar de alguns metais pesados como Fe, Cu, Zn e Co serem
considerados elementos essenciais aos processos bioldgicos, podem ser toxicos
guando em concentracdes mais elevadas.

Desses metais pesados, destaca-se, para este trabalho, o caddmio (Cd) que é
um metal com a caracteristica de bioacumular em tecidos animais. Dentre os muitos
micro-organismos que acumulam o metal em seus tecidos, neste trabalho, daremos
énfase aos crustaceos, em especial, 0 caranguejo-uca.

Sabe-se que os fatores de bioconcentracdo, da ordem dos milhares, podem
causar danos graves aos organismos contaminados. Dentre os danos registrados
pode-se citar: lesdes renais em colbnias de aves marinhas que tinham niveis
elevados de cadmio nos rins (WHO, 1991); em peixes, caréncia de calcio
(hipocalcemia), provavelmente, por inibicdo da absor¢cdo de calcio da agua; dentre
outros. Certamente, os efeitos de uma exposicdo prolongada podem ocasionar a
mortalidade das larvas e a reducdo temporaria do crescimento das espécies
(KENNISH, 1991; HEATH, 1995).

Ja4 o chumbo 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
aguatica, podendo comprometer toda a cadeia (MARTINS, 2004). De acordo com
estudos da Organizacdo Mundial da Saude (OMS), o chumbo demonstrou causar

efeitos adversos em varios 6rgaos e sistemas em todas as espécies submetidas a

4 A Bioacumulacdo € um processo que ocorre quando um composto quimico, um elemento
quimico ou um is6topo se acumulam em elevadas concentracdes nos organismos, independente
do nivel tréfico. O processo pode ocorrer de forma direta, efetuada diretamente a partir do meio
ambiente, ou indireta, quando ocorre por meio de alimentacéo, frequentemente de forma simultanea,
em especial em ambientes aquaticos. A exposicdo de um ser vivo aquatico a uma agua
contaminada por metais pesados pode provocar a absorcdo pelo organismo, entrando assim nos
seus tecidos, e posteriormente, ao servir de alimento a seres de um nivel trofico mais elevado,
contaminard esse outro organismo, fazendo com que o contaminante suba na cadeia alimentar. A
contaminagcdo da cadeia alimentar provoca um aumento da concentracdo do contaminante a cada
nivel tréfico (RAIMBOW, 1993).
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estudos experimentais, nesses incluem sistema sanguineo, nervoso central,
reprodutivo, imune e os rins (WHO, 1989; 1995).

Em crustaceos, o chumbo e o cadmio podem causar uma série de mudancas
fisiologicas, incluindo alteracdo do equilibrio osmadtico e ibnico, diminuicdo do
consumo de oxigénio, mudancas no padrdo da hemolinfa, bem como danos
histol6gicos (AMADO; FREIRE; SOUZA, 2006). Por meio da cadeia alimentar, esses
elementos podem ser transferidos ao homem, e, assim como em outros organismos,
causar danos a saude, incluindo, na espécie humana, disfuncdes nos sistemas

nervoso, renal, gastrintestinal e reprodutivo (GOYER, 1991).

4.3.1 Bioindicador de contaminagédo: caranguejo-uca (Ucides cordatus, por
Linnaeus, 1763)

O Ucides cordatus®, conhecido popularmente como caranguejo-uca, € um
caranguejo semi-terrestre, pertencente a familia Ocypodidae, que esta presente na
Flérida, Golfo do México, Antilhas, sul da América do Sul, Guianas e no Brasil (do
Amapa a Santa Catarina), sendo o segundo maior crustdceo encontrado no
manguezal (RAMOS 2012). E um animal basicamente herbivoro, alimenta-se,
sobretudo das folhas que caem das arvores do manguezal.

Figura 1: Caranguejo-uca
Fonte: Fernanda Alves (2011)

®> Nome cientifico para caranguejo-uca denominado por Linnaeus (1763).
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E um organismo marcantemente eurihalino® e altamente territorialista,
encontrado exclusivamente em manguezais (BRANCO, 1993; MARTINEZ et al.,
1998). Nestes ambientes, os caranguejos desempenham papéis ecoldgicos
importantes, uma vez que, através da constru¢cdo de suas galerias, favorecem o
revolvimento do sedimento, permitindo assim sua oxigenagdo e drenagem, bem
como atuam na reciclagem de nutrientes por meio do consumo de material vegetal,
auxiliando na degradacdo da matéria organica e na sua incorporacao ao sedimento
(RAMOS, 2012).

Os metais pesados tendem a acumularem-se neste crustaceo, a citar o Cu e
Zn -, normalmente em sua musculatura, enquanto outros ndo essenciais — a citar o
Fe -, se depositam sob a forma de granulos no hepatopancreas. Para o caranguejo-
uca, nesta mesma estrutura morfolégica, encontram-se granulos de fosfato que
propiciam o acumulo de metais pesados, por interacdo com ions Ca, e outros
céations, que competem com esse mesmo sitio de ligacdo (CORREA JUNIOR et al.
2000; JESUS et al., 2003 apud SILVA et a, 2011).

Ja as branquias, 6rgaos responsaveis pelas trocas gasosas nos crustaceos,
possuem uma morfologia peculiar consistindo de uma série de laminas pareadas ao
longo de pedunculo central. Segundo Valetin Neto (2004) essas sdo estruturas que
auxiliam na excrec¢édo e ionorregulacéo dos crustaceos.

No que tange as glandulas digestivas ou hepatopancreas, podemos dizer que
essas sao estruturas pares, que variam do amarelo claro intenso ao escuro. Possui
funcdo digestiva, absorcdo de nutrientes, além de estocagem e secrecdo de
substancias. Corréa Junior et al. (2000) observaram que além das funcbes
supracitadas este 6rgdo pode acumular e eliminar metais pesados como Chumbo e
Céadmio.

Alguns estudos (HARRIS; SANTOS, 2000; SALVADOR et al., 2007) foram
realizados a fim de quantificar os niveis de contaminantes nos tecidos desta espécie,
caranguejo-ucd, incluindo metais e hidrocarbonetos. Porém, embora esse espécime
seja uma fonte alimentar bastante importante na dieta humana, principalmente ao se

tratar da BTS, poucos estudos foram realizados a fim de identificar os niveis de

® O termo eurialinos é utilizado para caracterizar animais e plantas que possuem adaptacdes

fisioldgicas para suportarem largas faixas de variacao de salinidade.
Moluscos, crustaceos e peixes que vivem em estudrios de rios, onde a salinidade varia de acordo
com as marés, sdo exemplos de animais eurialinos (BRANCO 1993).
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metais em seus tecidos, e assim avaliar os riscos do seu consumo para a saude
humana.

Deste modo, a investigacdo dos teores de metais pesados nesta espécie &
extremamente relevante, uma vez que este organismo € um dos principais
crustaceos utilizados pela populacdo ao longo da Baia de Todos os Santos,
podendo assim favorecer a transferéncia destes contaminantes ao homem. Do
mesmo modo, considerando seu habito e ecologia, 0s niveis de metais encontrados
nestes organismos podem oferecer importantes informacdes a respeito das

condi¢cdes do ambiente no qual esta inserido.
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5 METODOLOGIA

O processo metodoldgico se inicia com o estabelecimento de pontos de coleta

para obtencdo das amostras de caranguejos-uca. Neste momento foram avaliadas

as condi¢cBes de logistica (transporte para o campo, aluguel de barco, contratacéo

de pescadores e catadores caranguejos), além de condi¢des do rio e incidéncia do

crustaceo. Para obtencdo das amostras foram estabelecidos os pontos de coleta,

sempre 0s associando a pesquisas anteriores e seguindo a seguinte ordem:

PO1 - ponto de coleta no curso do Rio Subaé, primeiro ponto apos a
regiao urbana;

P02 - ponto de coleta no curso do Rio Subaé, mais proximo a industria
referida e em perimetro urbano;

P03 - ponto de coleta proximo a antiga escola de Agronomia de Séo
Bento das Lajes;

P04 - ponto localizado na extremidade norte da ilha de Cajaiba que
funciona com divisor de 4guas;

P05 - ponto localizado na ilha préximo ao distrito de S&o Bras;

P06 - ponto em S&o Francisco do Conde, na ilha de Cajaiba.

A patrtir das figuras 3 e 4 que seguem sdo possiveis visualizar como 0s pontos

de coletas sdo distribuidos ao longo do Rio Subaé. Sendo possivel visualizar

também a cidade de Santo Amaro — BA e localizagdo da fabrica de beneficiamento

de minério de chumbo.

Santo Amaro P02 * w
' /). . “<

( %
/) A

H o Soo Francisce

Figura 2: Mapeamento dos pontos de coleta Figura 3: Mapeamento, por imagem de satélite,
através das coordenadas geograficas dos pontos de coleta
Fonte: OLIVEIRA (2010) Fonte: Secretaria Estadual do Meio Ambiente



Todos o0s pontos de coleta foram

geograficas, com auxilio de um aparelho de sistema de posicionamento global
(GPS) e identificadas visualmente com auxilio de fitas zebradas. Sendo assim, 0s

espécimes foram coletados nos 06 pontos, conforme as coordenas que seguem em

Tabela.

registrados usando coordenadas

Tabela 1: Coordenadas geograficas em funcao da distancia da fabrica em km

Ponto Leste Norte Distancia da fabrica - km

Fabrica 0529643 8613778 0

P 02 0533386 8610674 4,866
P01 0533165 8609100 5,856
P 04 0532394 8607834 6,530
P 04B* 0532453 8607884 6,550
P 05B* 0531564 8605998 8,014
P 05 0531578 8605970 8,044
P03 A 0532788 8605838 8,540
P 06 0534431 8602268 12,466

* margem oposta

No processo de captura dos espécimes foi necessario o auxilio de
pescadores locais, 0s quais colaboraram no transporte do barco até os pontos de

coleta e na captura os animais, utilizando a técnica de captura por “braceamento”

(Figura 4).

Figura 4: Técnica de captura por “braceamento”
Fonte: Fabio Oliveira (2011)

Apbs a captura, os espécimes foram acondicionados em sacos plasticos
adequados e transportados até a Universidade Federal do Recbncavo da Bahia
(UFRB), Centro de Ciéncias da Saude (CCS), campus de Santo Antonio de Jesus-
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BA, para manter a integralidade dos espécimes que permaneceram vivos até as
etapas posteriores de manipulagao.

No laboratério da UFRB, foi realizado a limpeza dos animais coletados com
agua destilada, para remocdo de residuos aderidos que pudessem interferir nos
resultados das andlises. Para registro de dados dos espécimes, foi necesséario a
introducdo dos mesmos ao estdgio de letargia, por exposicdo em banho de gelo.
Estando em estagio letargico, se inicia 0 processo de registro dos sexos, condicdes
fisiolégicas (muda e reproducdo que nado foram avaliadas neste trabalho), assim
como dados biométricos: peso total, largura e comprimento do cefalotérax, largura
do quinto somito abdominal, comprimento do prépodo quelar. (CERVIGON, et al.,
1992; MELLO,1996). Para a definicdo de fase de crescimento foi utilizado os indices
propostos por HATTORI (2002) (Tabela 2).

Tabela 2: Fases de desenvolvimento do caranguejo-ucéa

Fase de desenvolvimento Largura cefalotoracica (Lc)
Fémeas (mm)
Jovem Lc <39

Pré-pubere 39<Lc<bl
Sub-adulto 51<Lc <58
Adulto Lc > 58

Machos -

Jovem Lc <32
Pré-pubere 32<Lc<5b1
Sub-adulto 51<Lc <59

Adulto Lc > 59

Os animais foram sacrificados empregando a puncdo sobre o ganglio supra-
esofagial e em seguida dissecados, utilizando material cirdrgico inoxidavel para
remocao das porcbes de branquias, hepatopancreas e tecidos musculares. Em
seguida, foram individualmente pesados e transferidos para recipientes plasticos,
previamente descontaminados, e acondicionados em congelador a uma temperatura
inferior a -30°C para posterior tratamento.

Para secagem das amostras foi empregado o processo de liofilizagcéo, no qual
as amostras previamente congeladas em um ultrafreezer, em temperatura inferior a -
30°C, para que, posteriormente, fossem levadas ao liofilizador (Figura 5), onde

permaneceram por cerca de 12 horas ou até a pressao ser reduzida abaixo de 150
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pumHg. Para obtencdo do percentual de umidade foi realizada a pesagem das
amostras antes e apoés a liofilizacdo. Para o calculo utiliza-se o peso umido (PU)
sobre o peso seco (PS) divido por 100, assim representando o percentual de

umidade perdida no processo de liofilizacéo.

Figura 5: Sistema de liofilizagdo

Apods remocao de toda umidade, as amostras foram pesadas novamente e
trituradas, utilizando um almofariz e pistilo de porcelana, homogeneizadas e com
separacdo de tamanho de particulas, com auxilio de uma malha analitica de nylon
de 400 e 200 um de abertura, até se obter amostras com distribuicdo mais uniforme
de tamanho de particulas.

Posteriormente a trituragcdo foram preparadas amostras do tipo compostas,
obtidas pela mistura de um mesmo 6érgao-tecido de até 03 diferentes espécimes
coletados no mesmo ponto e data de coleta, do mesmo sexo, mesmo estagio de
desenvolvimento, para obter massa de amostra representativa para processamento.
No caso das branquias, por conta da massa da amostra composta ser muito baixa,
0s ensaios foram realizados em duplicata, para musculo e hepatopancreas foi
utilizado o tratamento em triplicata.

Diversos procedimentos foram comparados para a digestdo acida destas
amostras (RAMOS, 2012; EILLIAM; EPA, 1991; FRANCHI, 2011; OLOWU et al,
2010; CARVALHO et al, 2006). Neste estudo comparativo de procedimentos de
digestao foram identificados pontos positivos e negativos de cada procedimento, até
gue se alcancasse o modelo utilizado no processo de digestao para este trabalho.

Contudo, foi possivel constatar que a maioria dos procedimentos descritos na
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literatura ndo resultou em digestdo completa dos materiais, o que impossibilitou a
reproducao daqueles métodos no laboratorio.

Por isso, foram realizados diversos ajustes para tentar aperfeicoar o
resultado, sempre modificando a massa (200 mg, 150 mg ou 100 mg), ou a
temperatura da digestéo (100°C, 120°C ou 140°C).

O protocolo de digestédo sugerido e utilizado neste estudo, a partir dos ensaios
de otimizacdo, foi: 200 mg de amostra em tubos digestores; 5mL de acido nitrico
concentrado (over-night 12h) a 50°C; aquecimento gradativo até a temperatura
maéaxima de 140°C, por um periodo de 4 horas; resfriamento seguido da adi¢éo de 2
mL de perdoxido de hidrogénio P.A; reaquecimento gradativo até a temperatura
maxima de 140°C, por um periodo de no minimo 4 horas.

Ressalta-se que todo processo de digestao foi realizado em blocos digestores (
Figura 6) equipados com condensadores do tipo “dedo frio”, os quais minimizam
perdas de acido nitrico por evaporacado e de analitos mais volateis, possibilitando a

obtencéo de melhores niveis de recuperacao.

Figura 6: Bloco digestor

Importante salientar que o tecido muscular e hepatopancreas nao
apresentaram resisténcia ao processo de digestao, porém, as branquias, ao final do
processo, apresentavam matéria solida ndo digerida (corpo de fundo) sendo
necesséria a filtracdo do digerido com papel quantitativo.

Para a determinacdo dos analitos de interesse foi empregado o
espectrometro de emissdo Optica com plasma de argbnio indutivamente acoplado
(ICP OES), VISTA PRO (Varian, Mulgrave, Australia) simultaneo com arranjo axial e

equipado com detector de estado solido com arranjo CCD (dispositivo de carga
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acoplada) e operando em comprimentos de onda na faixa de 167 a 785 nm. O
sistema Optico do ICP OES foi calibrado com solucdo de referéncia multielementar e
o alinhamento da tocha foi realizado com uma solucdo de Mn 5,0 mg L™. As linhas
espectrais foram selecionadas considerando-se as intensidades dos sinais de
emissao dos analitos e sensibilidade adequada para a determinacado de elementos
em baixas e altas concentracbes. A Tabela 3 ilustra as caracteristicas e as

condi¢cBes experimentais do ICP OES.

Tabela 3: Pardmetros instrumentais para as determinagdes por ICP OES
CARACTERISTICAS E PARAMETROS

Radio-freqiiéncia do gerador (MHz) 40

Detector CCD

Diametro interno do tubo central datocha (mm) 2,3

Policromador Grade de difracdo Echelle e

prisma de dispersdo de CaF,

Faixa de comprimento de onda (hm) 167 — 785

Cémara de nebulizacéo Sturman-Masters
Nebulizador Ranhura em V
Poténcia de medida (W) 1200

Tempo de integragéo do sinal (s) 2,0

Vazédo do gas do plasma (L min™) 15

Vazédo do géas auxiliar (L min™) 1,5

Vazdo gés de nebulizagéo (L/ min) 0,70

Elementos e comprimentos de onda (hm) Cd 226,502; Pb 220,353

Para interpretacdo dos resultados obtidos no equipamento (ICP-OES) foram
feitos calculos utilizando o Excel 2007 para Windows 2007, convertendo os dados
fornecidos pelo aparelho em mg/L para mg/Kg e assim podendo ter efeito

comparativo com as legislagdes e estudos anteriores.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 ANALISE DE CADMIO E CHUMBO EM AMOSTRAS DE CARANGUEJO-UCA

No presente trabalho foram digeridas e analisadas 52 amostras obtidas de 83
(oitenta e trés) espécimes de caranguejo-uca, usadas para avaliacdo enquanto
bioindicadores para o monitoramento da qualidade ambiental de manguezais do
entorno de Santo Amaro-BA. Os resultados apresentados foram obtidos através de
calculos utilizando a massa Umida das amostras para efeito comparativo com a
legislacéo vigente.

As coletas dos animais foram realizadas em 04 incursdes, distribuidas entre
novembro de 2012 a outubro de 2014. Os quantitativos seguem representados

abaixo.

Tabela 4: Quantitativo de espécimes coletas por grupos e data de coleta

DATA DE COLETA PONTOS COLETADOS QUANTIDADE DE ESPECIMES

10 de Novembro de 2012 P03 P04 24 animais
28 de Fevereiro de 2013 P01P03 P05 P06 25 animais
27 de Maio de 2013 P01 P04 P05 10 animais
26 de Outubro de 2013 P01 P02 P03 P04 P05 24 animais

Fazendo uma analise quantitativa dos espécimes coletados, foi obtida uma
amostragem em percentual superior dos machos, em uma predominancia de 67%, o
gue equivale em numeros absolutos a 35 amostras analisadas, e 33% para fémeas,
0 que equivale a 17 amostras, valor proximo ao encontrado por SUZUKI (2009).
Importante relatar que os exemplares foram sexados segundo FISCARELLI (2001).

O maior numero de machos coletados em relacéo as fémeas deve-se ao fato
dos machos ficarem mais tempo expostos na superficie, haja vista que esses
defendem e disputam territorio para atrair as fémeas, o que facilita a captura manual

dos machos (SASTRY, 1983). A diferenca na proporcao sexual também pode ser
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resultante de outros fatores, como efeito de sobrepesca, época reprodutiva-muda, a
disponibilidade e abundancia de alimento (FACHIN-TERAN; VOGT;
THORBJARNARSON, 2003; CASTIGLIONI; NEGREIROS-FRANSOZO; MORTARI,
2006 ).

No que tange a contaminacao por metais pesados, em especial o chumbo e
cadmio, Phillips et al. (1982) afirmam que esses podem entrar nos ecossistemas
aguaticos atraves da descarga de rejeitos urbanos, agricolas e industriais. A sua alta
concentracdo média, observada nos caranguejos amostrados durante o periodo das
coletas, pode ser decorrente da exposicdo de tais metais pesados, de forma
concentrada, na biota.

A Resolucéo da Diretoria Colegiada (doravante RDC) n°42, de 29 de agosto
de 2013, aprova 0 regulamento técnico para limites maximos de contaminantes
inorganicos em alimentos. De acordo com a RDC, para ser considerado um alimento
inadequado ao consumo humano, esse deve conter valor superior a 0,5 mg/kg (peso

umido), tanto para chumbo quanto para cadmio.

Tabela 5: Valores referentes a niveis maximos de contaminantes inorganicos em massas Umidas

RESOLUGAO - RDC N° 42/2013 Pb em Cd em mg/kg
mg/kg
Peixes crus, congelados ou refrigerados 0,30 0,05 *
Moluscos cefal6podos 1,00 2,00
Moluscos bivalvos 1,50 2,00
Crustaceos 0,50 0,50

*Com as seguintes excecdes: bonito, carapeba, enguia, tainha, jurel, imperador, cavala,
sardinha, atum e linguado se estabelece 0,10 Para melva se estabelece 0,20 e para anchova e
peixe espada se estabelece 0,30.

Para um panorama quantitativo dos niveis de chumbo e cadmio encontrados

nas amostras coletadas, pode-se observar a Figura 7.
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Figura 7: Média global de chumbo e cadmio

Os resultados o6bitos através da analise de caranguejos-uca, no estuario do
rio Subaé, apresentam valores médios para chumbo de 1,45mg/kg em valores
absolutos, o que corresponde aproximadamente, a 3 (trés) vezes superior ao que é
apontado pela RDC. Sendo assim, considerando o histérico da regido e os diversos
estudos realizados, a ingestao destes crustaceos podem apresentar riscos a saude.
Para o cadmio, os valores médios encontra-se dentro do que € preconizado por lei
0,31mg/kg, porém algumas amostra apresentaram concentracdes superiores a
legislacgéo.

Ao avaliar a influéncia do sexo dos espécimes, conforme ilustrado na Figura 8
nao foram observadas diferencas significativas entre as concentra¢cées de chumbo e

cadmio ao comparar machos e fémeas.
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Figura 8: Comparativo de chumbo e cadmio em funcéo do sexo
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Ressalva-se que valores levemente superiores de concentracdes de chumbo
e cadmio foram obtidos em fémeas, sendo 1,59 mg/kg para Pb e 0,34 mg/kg para
Cd. Esses resultados sdo semelhantes aos verificados nos caranguejos da espécie
Heloecius cordiformis (MACFARLANE et al., 2000) e Cancer pagurus (BARRENTO
et al., 2009), nos quais nas verificou-se que fémeas apresentaram maiores
concentracdes de metais ao serem comparadas com 0s machos.

WOLL (2006 apud RAMOS, 2012) acredita que habitos migratorios distintos
entre machos e fémeas podem refletir em padrées diferenciados no habito alimentar,
0S quais podem ser mais ou menos diversificados, podendo assim influenciar no tipo
e na concentracdo dos metais assimilados. Diferencas na bioacumulacdo de metais
entre 0s sexos podem também podem ser relacionadas as taxas de crescimento e
as atividades metabdlicas diferenciadas

No Brasil, o IBAMA é gquem estabelece através da lei 122/2001 os parametros
para coleta deste crustaceo, sendo o tamanho minimo 60 mm de largura de
cefalotérax para a captura de animais que, segundo Pinheiro et. al. (2005),
corresponde para machos 3,8 anos e para fémeas 4,7 anos. Para obtencdo dos
intervalos de classes morfoldgicas foi utilizado dados referentes aos valores minimo
e maximo da largura da carapaca, 0s quais auxiliaram a determinacao e constituicao
das amostras compostas, por agrupamento, descritas na metodologia e utilizadas
neste trabalho.

A Figura 9 apresenta dados obtidos através da analise das amostras por fase
de crescimento - adulto, sub-adulto, pré-pubere -, evidenciando que quanto maior o
tempo de exposicdo dos individuos maior a concentragdo dos metais nos seus
tecidos e 6rgaos.

2,5000

2,0000

1,5000

HPb

mg/kg

1,0000 mCd

0,5000

0,0000

Adulto Sub adulto Pré pubere

Figura 9: Comparativo de chumbo e cadmio em funcao da fase de crescimento
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Os dados demonstram que as fases “sub-adulto e pré-pubere” apresentam
desvios padrbes maiores que 0s encontrados para adultos, o que pode ser
justificado devido ao quantitativo de amostras analisados para estas fases de
desenvolvimento.

Segundo CASTILHO (2006) a capacidade de ciclagem de matéria organica do
caranguejo-ucé lhe expde ao risco de absorver metais depositados em seu habitat,
assim conferindo-lhe grande capacidade de ser utilizado como bioindicador em
areas vitimas de contaminagcdo ambiental, pois esses caranguejos acumulam varios
metais em seus tecidos, mesmo apresentando mecanismos de desintoxicagdo, em
geral, a maioria dos metais se acumula no hepatopéancreas, provavelmente, devido
seu papel desintoxicador (PINHEIRO et al., 2012).

O acesso dos metais nos caranguejos pode ocorrer através da ingestao de
alimento contaminado, que € absorvido no intestino do animal, ou pelo contato com
a agua, atraveés de estruturas permeaveis, como as branquias (RAINBOW, 1997;
AHEARN MANADAL; MANDAL, 2004). Em seguida, tornam-se disponiveis nas
estruturas corporeas do organismo (como o tecido muscular), onde desempenham
papel metabodlico ou, no caso de se encontrarem em concentracées acima do
normal, sdo alocados para regides especificas, em que seus efeitos téxicos séo
minimizados (RAINBOW, 1997).

Apos a analise dos tecidos pré-definidos, foi constatado que as branquias
configuraram-se como principal local de armazenamento de chumbo e cadmio entre

os tecidos analisados. Os dados podem ser visualizados na Figura 10 que segue:

HPb

mCd

HEP MUS BRA

Figura 10: Comparativo de chumbo e cadmio em funcéo dos tecidos/6rgaos
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As branquias apresentam, em valores médios absolutos 2,88 mg/kg de Pb e
aproximados, a trés vezes superiores aos identificados nos hepatopancreas e duas
vezes aos encontrados nos tecidos musculares. Os valores encontrados nas
branquias podem estar relacionados ao principal sitio para as trocas idnicas e
respiratérias que, muitas vezes, é o primeiro alvo de poluentes, uma vez que, em
virtude da alta permeabilidade, possibilita uma adsorcdo passiva de metais
dissolvidos no meio (BOITEL; TRUCHOT, 1989; RAINBOW, 1988). Também
destaca-se o tecido muscular, que também aparece com potencial danoso a saude,
com desvio padrdo menor entre 0os 0rgdos e tecidos analisados. Por se tratar da
parte mais consumida do crustaceo faz-se necessaria quantificacdo da ingestédo
diaria deste componente para avaliacdo real risco a populacdo exposta. Ja o
hepatopacreas, ao contrario do que os estudos anteriores evidenciaram, foi o
compartimento com menor acumulagcdo dos metais analisados (RAMOS 2012;
SALVADOR, 2007).

Conforme descrito na metodologia, as amostras digeridas e analisadas foram
provenientes de 6 (seis) pontos de coletas, porém a distribuicdo do quantitativo das
amostras ndo se deu de forma uniforme, devido a questdes de maré, proximidade a
areas urbanas, baixa populagéo do crustaceo e logistica de transporte terrestre entre
outros fatores. Sendo assim, segue o grafico com percentual do quantitativo de

amostras em funcdo do ponto de coleta.

mPO1
m P02
mPO3
H P04
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Figura 11: Quantitativo de amostras em fun¢éo do ponto de coleta
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Em termos percentuais, o ponto 5 tem maior representatividade, ja o P02
obteve um quantitativo inferior aos demais pontos, sendo esse passivel de
significancia menor.

Na Figura 12 é possivel verificar que a distribuicdo de chumbo e cadmio ndo se
da de forma homogénea em todos os pontos de coleta, nem ha uma relacdo de
proporcionalidade entre distancia da fabrica e niveis de chumbo e cadmio nos
espécimes. Por outro lado, os pontos 03, 04 e 05 apresentaram niveis proOXimos para

chumbo e cadmio, o que pode ser explicado devido a proximidade destes pontos.

3,50 2,E1

P02 PO1 P04 PO5 PO3 P06

Figura 12: Comparativo de chumbo e cadmio em funcéo da distancia da fabrica

Como pode ser observado, foram identificados niveis elevados em cinco
pontos de coletas distintos, sendo que o0s pontos que obtiveram maior indice de
chumbo foram respectivamente os pontos 02, 05, 04, 03 e 06, e para cadmio
nenhum dos pontos de coleta apresentaram valores superiores ao sugeridos pela
legislacdo atual (ANVISA, 2013).

O ponto 02 apresenta maiores niveis de chumbo, sendo que, mesmo neste
ponto o nuamero de amostras tendo sido baixo, ha diferengas estatisticamente
significativas entre a concentracdo média de chumbo no ponto 02 quando compara-
se aos demais locais de amostragem. ANJOS (2003) afirma que fatores de
lixiviagdo, contencdo e assoreamento do rio Subaé, principalmente em regifes de

areas urbanas, gera uma significativa reducdo da populacdo do crustaceo. Sendo
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assim, a busca dos espécimes nos pontos 01 e 02, proximos da planta fabril e areas
urbanas, se desencadearam de forma n&o uniforme e com amostragem reduzida.

O ponto 04, localizado no extremo norte da Ilha Cajaiba, registra-se altos niveis
de chumbo, o que indica um possivel ponto de acumulo destes metais retidos pela
barreira natural exercida por esta ilha, que atua como divisor de aguas no curso do
Rio Subaé. Essa situacdo é evidenciada também no ponto 03 e 05, em que ambos
possuem um recuo em relacdo as margens e consequentemente podem ter retido
esse material com o passar do tempo.

No ponto P03, localizado proximo a escola de Sdo Bento das Lages, e no P05,
localizado proximo ao distrito de S&o Bras na ilha de Cajaiba, curso oposto do rio
Subaé, apesar de estarem em lados opostos do estuério, apresentam caracteristicas
semelhantes de ritmos de maré e sistemas de recuperacdo de aguas. Sendo assim,
0s niveis dos metais aferidos se aproximam, mesmo estando em localizacfes
opostas do rio, mas com distancias semelhantes da fébrica.

Comparando os resultados deste trabalho com estudos realizados com
moluscos (Sururu), pela Universidade Federal da Bahia, em 1996, na regidao Sé&o
Braz e S&o Francisco do Conde respectivamente os pontos P05 e P06 deste
trabalho, indicaram que as concentracfes de Cd e Pb, persistem mesmo apo6s 18
anos, nas amostras da biota aquética do rio Subaé. Esses resultados representaram
um forte indicativo sobre o risco de consumo de alimentos contaminados pela
populacdo humana nas zonas alagadicas do Subaé. De forma analoga aos
moluscos, é de grande relevancia estudos referentes a concentracdo de metais em
caranguejos, devido a sua ampla aceitagdo como alimento na regido de Santo
Amaro.

A partir da andlise dos dados apresentados da Figura 12, é possivel identificar
as potenciais zonas de risco para a coleta e comercializacao deste crustaceo. Sendo
gue a unica zona de coleta representada pela baixa quantidade de contaminante foi
a do POl e as demais, segundo RDC n°42, de agosto de 2013, apresentam niveis
superiores ao recomendado inviabilizando assim sua exploragao.

A Figura 13 que segue representa as médias por datas de coletas para os trés

tecidos e orgaos analisados
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Figura 13: Comparativo de chumbo e caddmio em funcéo das datas de coleta.

Ressalta-se que os tecidos musculares das coletas 10/11/2012 e 27/05/2013
por questbes de disponibilidade de equipamentos, pessoal e infraestrutura do
campus ainda ndo foram analisados conforme o evidenciado nesta Figura, 0 mesmo
vale para as branquias da coleta 27/05/2013.

E importante ressaltar que em todos tecidos e 6rgéos analisados por coleta 0s
valores de Pb encontram-se elevados o0 mesmo ndo acontece para Cadmio.

A proxima Figura representa o acumulado de oito dias de precipitacdo e as
concentracbes médias de chumbo e cadmio por datas de coletas para os trés

tecidos e 6rgaos analisados
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Figura 14: Precipitagéo pluviométrica acumulada em mm em func¢éo da concentracéo
média de todos os compartimentos analisados.
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A partir da elaboracéo deste grafico, € possivel fazer uma associacéo entre o
indice pluviométrico e a concentracdo meédia nas amostras. Observa-se, em média,
guanto maior a precipitacdo acumulada de oito dias menor a quantidade de chumbo
acumulado nos compartimentos dos animais. No caso do cadmio, ha um
comportamento diferente, onde ha certo crescimento da concentracdo média em
funcdo dos primeiros aumentos da precipitagcdo pluviométrica, tendendo a estas
concentracbes médias permanecer aproximadamente constantes em funcdo de
maiores aumentos da incidéncia de chuvas.

Os fendmenos envolvidos durante a precipitagcdo pluviométrica incluem o
transporte de metais presentes no solo para o estuario, contribuindo assim para o
aumento da quantidade de metais e o mesmo tempo a diluicdo destes
contaminantes pelo aumento do volume de agua do rio. Assim, se pode associar as
relagBes entre a diminuicdo dos teores médios de chumbo com aumento das chuvas
com o fenbmeno da diluicdo, enquanto que para o cadmio o aumento dos niveis
deste metal com maior incidéncia de chuva pode ser associado com transporte pela
agua das chuvas do solo para o estuario do rio Subaé.

Como ndo ha referencias para esta comparacdo o autor propde que quanto
maior a coluna de agua no estuario menor serd a concentracdo de chumbo nos
sedimentos e consequentemente na Biota. Essas analogias reafirmam a importéancia

de realizacdo de novo estudos, para a comprovacao desta hipétese.

6.2 POSSIVEIS RISCOS A SAUDE ASSOCIADOS AO CONSUMO CARANGUEJO-
UCA NA REGIAO DO ESTUARIO DO RIO SUBAE

O homem necessita de pequenas quantidades de alguns metais pesados
como o Co, Cu, Mg, Sr, Zn para a realizacdo de func¢des vitais no organismo.
Portanto, esses metais sdo considerados micronutrientes, uma vez que sua dose
pequena diaria é necessaria e niveis excessivos desses elementos podem causar
extrema toxidade. Ja outros metais pesados como o Hg, Pb e Cd ndo possuem
nenhuma funcéo dentro dos organismos e a sua acumulacao pode provocar graves
doencas, sobretudo nos mamiferos. Quando lancados como residuos industriais, na

agua, no solo ou no ar, esses elementos podem ser absorvidos pelos vegetais e
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animais das proximidades, provocando graves intoxicacfes ao longo da cadeia
alimentar (PEREIRA, 2012).

O chumbo se insere no corpo humano por diversas vias: cavidade oral, nasal
ou por contato dérmico, assim, através dessas vias podem atingir diversos
componentes do organismo como: sistema respiratorio, digestorio, e corrente
sanguinea. Em niveis tolerados, o organismo elimina o metal através das fezes e
urina, mas se esta quantidade for superior limite maximo toleravel, a capacidade de
eliminacao do corpo fica comprometida e comecam a surgir possiveis complicacdes
de saude. Dentre estes, tem-se a anemia, fadiga, dores de cabeca, perda de peso e
constipacado. Atingindo niveis exageradamente elevados, pode causar dano cerebral,
renal ou até mesmo a morte (MAVROPOULUS, 1999; PEREIRA, 2012).

ApoOs a absorcdo, o chumbo é distribuido no organismo em escala diferente.
No sangue, o chumbo que circula esta quase sempre associado as hemacias, que
sdo associadas ao transporte de nutrientes no organismo a nivel celular devido a
presenca da hemoglobina, dessa forma o metal é facilmente transportado pelo
corpo, sendo distribuido aos tecidos moles (maiores concentracdes no figado e rins)
e aos 0ssos e dentes. E no tecido 6sseo que o metal é armazenado em maior
concentragéo, sendo cerca de 90% do chumbo encontrado no organismo sob a
forma de trifosfato. O chumbo pode apresentar meias-vidas diferentes a depender
do local de deposicédo do metal no organismo (SOUZA NETO et al, 2009).

Embora ndo exista uma dose letal minima para o chumbo, parece haver uma
associacdo com taxas de mortalidade aumentadas para populagbes expostas,
principalmente ocupacionalmente, resultando principalmente de canceres, doenga
cronica renal (nefrose, nefrite) hipertensédo arterial e doenca cerebrovascular
(LUSTBERG,; SILBERGELD, 2002 apud SOUZA NETO et al, 2009).

Para o cadmio ha intoxicacdo cronica por inalacdo de poeiras ou vapores ou
ingestao de alimentos contaminados, e 0s rins e 0S 0SS0S Sa0 0S principais 6rgaos
afetados. O cadmio provoca uma alteragdo nos tubulos renais com perda de
proteinas na urina (proteinuria) e significativa perda da taxa de filtracdo glomerular e
assim ocasionando perda de funcéo renal. O valor critico para a presenca de cadmio
no rim é de 10ug/g de creatinina apds isso pode ocorrer a nefropatia irreversivel.

Nos 0ssos causa um quadro de osteomalacia e osteoporose com fraturas
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espontaneas e fissuras pela perda renal de fosfato de calcio, com fortes dores. Pode
também afetar os pulmdes, cujas lesbes precedem as renais, com a instalacao de
uma sindrome obstrutiva e enfisema. O figado pode sofrer degeneracdo gordurosa e
pode haver anemia (ATSDR, 1999 apud SOUZA NETO et al 2009).

A partir dos estudos avaliando o enriqguecimento dos sedimentos através de
Pb e Cd oriundos da industria no estuario do rio Subaé, estes constataram
concentracbes elevadas de cadmio em ostras, siris e sururus do estuario.
Confirmada a contaminacdo nos mariscos, foram realizados estudos para
populacdes consumidoras (RAMOS, 2012).

Em um estudo realizado em trés vilas de pescadores do estuario do rio
Subaé e uma populacdo de pescadores do sul do Estado da Bahia, portanto néo
exposta ao risco. O resultados evidenciaram niveis significantes de metais Pb e Cd
nos pescadores do rio Subaé em relacdo a populacédo referéncia (ANJOS 2003;
SOUZA NETO et al, 2009)

As atividades de coleta de mariscos e a pesca artesanal sdo uma importante
fonte de renda para mais de 5000 familias que habitam o Recéncavo da Bahia. Visto
a importancia de algumas espécies biologicas para a regido, varios estudos foram
realizados na BTS para a determinacdo de metais nesta matriz (HATTJE;
ANDRADE, 2009).

O caranguejo-uca é vastamente encontrado em quase toda a regido litoranea
do Brasil, em especial na regido Nordeste, que o animal € um importante recurso
econdmico e importante fonte de renda para as populacdes estuarinas e importante
proteina animal para diversas comunidades. Sendo a musculatura como principal
estrutura utilizada como fonte alimentar, ocorrendo o descarte das demais partes do
animal. (PINHEIRO; FISCARELLI, 2000; SOUZA JUNIOR, 2013).

Mesmo todos os compartimentos do caranguejo-uca analisados apresentaram
niveis elevados, é incoerente afirmar que existe risco de contaminacao por metais
pesados através do consumo do caranguejo. Uma vez que se faz necessario a
realizacdo de estudos avaliando a frequéncia e quantidade média consumida por
individuos da populacdo exposta para a avaliacédo do risco de contaminacgéao.

Mesmo que os resultados aqui apresentados para hepatopancreas e

branquias estivessem dentro do preconizado pela legislacdo, é relevante destacar
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gue o modo de preparo do caranguejo, sendo comum a técnica de coccéo do animal
inteiro. Ha& também uma utilizacdo do caranguejo no preparo de pratos tipicos.
Sendo assim, alimentos preparados a partir do caranguejo como um todo, como
pirdo, caldo moqueca, entre outros, podem conter metais oriundos de 6rgados que
nao sao frequentemente consumidos pela populacédo (hepatopancreas e branquias)
(SOUZA JUNIOR, 2013).

Avaliac6es e monitoramento do caranguejo-uca sao de extrema importancia,
pois esse animal € um relevante gerador de renda para muitas familias de
comunidades estuarinas, além de ser consumido por grande parte da populacéo.
Para avaliar os riscos alimentares decorrente do consumo do caranguejo, devem-se
analisar os niveis de contaminacdo ndo sé da musculatura do animal, mas sim de
todos os tecidos e Orgaos constituintes e assim, compara-los com os valores de
referéncia determinados pela reformulada e mais especifica legislacdo brasileira.
Esta dispbe sobre a quantidade maxima de contaminantes inorganicos para
pescados, moluscos (cefalopodos e bivalvos) e crustdceos em mg/kg através da
Resolucdo RDC N°42, de 29 de agosto de 2013 (BRASIL, 2013).

As estimativas de risco alimentar podem ser realizadas através do calculo da
dose de exposicédo (descrito a baixo), que apresenta uma ideia da quantidade de
substancias que podem estar entrando em contato com os seres humanos através

da alimentacdo (SOUZA NETO et al., 2009).

Dose de exposicao € igual = CixTlix Fe

Pco

Ci = concentragéo do contaminante no grupo de alimentos (mg/kg)
Tl = taxa de ingestao do grupo de alimentos i (kg/dia)
Fe = fator de exposicao

Pco = peso corporal

Apbs a realizacéo do calculo Tabela 7, avaliando risco alimentar através das

médias encontradas nas amostras através dose de exposicao é possivel evidenciar
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que tanto para chumbo quanto para caddmio os valores encontrados apos a
realizagdo do calculo, encontram-se dentro do limite de ingestdo de alimento
contaminado da diretriz PTWI (Provisionally Tolerable Weekly Intake) (JECFA,
1993).

Porem ressalta-se que a taxa de ingestdo de grupos de alimentos (Tli) é uma
constante formulada para populacdo de modo geral e leva em consideracdo a
frequéncia de consumo semanal de apenas 1 vez por semana do alimento
analisado, diferente da populacdo de risco, como € o caso deste trabalho que tem
como principal fonte de proteina animal os mariscos e pescados coletados em areas
de risco. Sendo assim a elaboracdo de uma constante referente ao fator de
exposicao (Fe) para uma populacdo de risco podera definir o risco alimentar
associado ao consumo destes crustaceos alem dos outros pescados de forma mais

fidedigna.

Tabela 7: Estimativa de risco alimentar

L L, . Valores encontrados
Limites maximos tolerados

em mg/kg
Limite de Pb  0.0015mg/kg/dia 0,00029
Limite de Cd 0,0002mg/kg/dia 0,000062

Tabela 8: Valores considerados para o calculo

Valores considerados para célculo’

Ci chumbo 1,45 mg/kg

Ci cadmio 0,31 mg/kg

Ti adultos 0,1 kg/refeicdo
Ti criangas 0,05 kg/refeicao
Fator de exposicéo 0,14

Peso corpdéreo adulto (7) 70 kg

Peso corpdreo crianca (6) 30 kg

! Condigbes assumidas para o calculo: Concentracdo de metais em amostras em mg/kg; Taxa de

ingestdo de crustaceos para adultos = 0.1 kg / refeicdo, Fator de exposi¢do: calculo feito a partir da
frequéncia de 1 dia de refeicdo por semana, com duragdo exposicdo de 70 anos e tempo de
exposicdo de 70 anos = 0,14; Valor padrdo de peso corporal (percentil 50) para adulto (ATSDR,
1999; SOUZA NETO et al., 2009).
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Devido a todo o contetdo exposto, verifica-se a importancia de estudos sobre
0s riscos alimentares a saude humana decorrentes do consumo desses metais
pesados, uma vez que estes, diferentes agentes bioldgicos de contaminacdo, nao
sao eliminados nos processos de cocgdo ou de desinfecgao utilizados no ambiente
doméstico. Neste contexto, verifica-se também a relevancia de estudos sobre o
caranguejo-uca, nado apenas como bioindicador de impactos ambientais, mas

também como uma potencial rota de contaminacdo humana por via alimentar.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O caranguejo-ucd se mostrou, como um importante bioindicador de
contaminagcdo ambiental para zonas costeiras, devido a sua capacidade de absorver
e acumular elementos quimicos presentes na agua, no sedimento e através da
vegetacado que o animal consome como alimento.

A partir da realizacdo deste estudo foi possivel caracterizar a atual situacao
de contaminacdo de chumbo e cadmio utilizando as amostras de caranguejo-uca
como bioindicadores da contaminagdo por metais pesados no ambiente aquético,
sendo possivel inferir que estes contaminantes encontram-se biodisponiveis e em
niveis preocupantes.

Através deste estudo também foi possivel avaliar a distribuicdo geogréafica dos
niveis de contaminacao através de pontos de coletas, avaliando assim potenciais
zonas de risco de comercializacdo dos espécimes, sendo possivel identificar que
apenas em um dos seis pontos de coleta foi obtida uma concentracdo média de
chumbo abaixo do recomendado pela a legislacdo, enquanto para cadmio em
nenhum dos seis pontos de coleta foram identificadas amostras que apresentassem
risco de consumo.

Ao comparar os teores de Pb e Cd presentes nas amostras com os limites
preconizados pela legislacéo vigente foi possivel verificar que em todos os tecidos e
orgaos analisados obteve-se valores médios elevados destes metais configurando
assim riscos alimentares associados ao consumo dos crustaceos pela populacao e
comunidade ribeirinha de Santo Amaro — BA.

Assim alcancando todos os objetivos propostos neste trabalho verifica-se a
importancia de estudos sobre a associacdo dos indices pluviométricos com as
concentracbes de metais nos tecidos, os riscos alimentares a saude humana
decorrentes do consumo de alimentos potencialmente contaminados por metais
pesados e a formulacdo de um fator de exposi¢éo para populagbes de risco, uma
vez que os descritos na literatura ndo apresentam valores coerentes para populagéo

exposta neste trabalho, inviabilizando o calculo do risco associado.
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