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RESUMO

No municipio baiano de S&8o Francisco do Conde, peixes e mariscos
representam a principal fonte de renda da populacdo. Porém, ha algumas décadas, vém
ocorrendo contaminacdes ambientais que prejudicam a disponibilidade das espécies marinhas
e comprometem a salde humana. A maioria dessas contaminacdes tem origem em atividades
industriais que utilizam principalmente dois elementos-traco: o cadmio e o chumbo. Esses
metais possuem elevado potencial tdxico, causando, além de doencas graves, modificacdes em
células e enzimas importantes no organismo humano. Utilizando-se o método de
Espectrometria de Absorcdo Atdmica em Forno Grafite (GFAAS), foi possivel a determinacao
dos teores de cadmio e chumbo em quatro espécies de pescado (robalo, tainha, sururu e
camardo) mais consumidas pela populacdo, totalizando 46 amostras. Em relacdo ao cadmio, a
Unica espécie que ultrapassou o limite desse metal estabelecido pela Anvisa (BRASIL/1998),
que é de 1,0 ug g™ foi o sururu (Mytela guyanensis), com teor méximo de 1,1 ug g*. As
outras trés espécies atingiram, no maximo, 0,12 pg g, que foi o caso da tainha (Mugil
brasiliensis). Na detec¢do do chumbo, foram encontrados indices acima do limite estabelecido
pela Anvisa (BRASIL/1998) para produtos de pesca, definido em 2,0 pug g™*. Foi o que ocorreu
principalmente em amostras de sururu (Mytela guyanensis), variando numa faixa de 0,28 a 5,
4 pg g, e amostras de camardo (Penaeus brasiliensis), variando de 0,19 a 3,4 pg g
Amostras de tainha (Mugil brasiliensis) e robalo (Centropomus undecimalis) atingiram baixos
teores de chumbo, respectivamente, de 0,10 a 0,81 pg g-* e de 0,14 a 1,5 pg g-". As analises
de ambos 0s metais evidenciam que, entre as espécies estudadas, a tendéncia a acumulacéo de

elementos-trago nos mariscos foi muito maior que nos peixes.

Palavras-chaves: Cadmio, Chumbo, GFAAS, Tainha, Robalo, Camaréo,

Sururu.



ABSTRACT

In the city of Bahia, Sdo Francisco do Conde, fish and seafood are the major
source of income of the population. However, some decades ago, have been occurring
environmental contamination that harm the availability of marine species and threaten human
health. Most of this contamination comes from industrial activities that primarily use two trace
elements, cadmium and lead. These metals have a high toxic potential, causing serious
illnesses in addition to, changes in cells and enzymes important in the human body. Using the
method of Atomic Absorption Spectrometry Graphite Furnace (GFAAS), it was possible to
determine the levels of cadmium and lead in four species of fish (sea bass, mullet, sururu and
shrimp) more consumed by the population, totaling 46 samples. For cadmium, the only
species that exceeded the limit established by this metal Anvisa (BRASIL/1998), which is 1.0
ng g was the sururu (Mytela guyanensis) with a maximum of 1.1 pg g. The other three
species reached a maximum of 0.12 pg g*, which was the case of the mullet (Mugil
brasiliensis). In the detection of lead levels were detected above the limit set by ANVISA
(BRASIL/1998) for fishery products, set at 2.0 pug g*. That is what occurred mainly in
samples of sururu (Mytela guyanensis), ranging in age from 0.28 t0 5, 4 ug g™*, and samples of
shrimp (Penaeus brasiliensis), ranging from 0.19 to 3.4 ug g*. Samples of mullet (Mugil
brasiliensis) and sea bass (Centropomus undecimalis) achieved low levels of lead,
respectively, from 0.10 to 0.81 pg g™ and 0.14 to 1.5 ug g™*. Analyses of both metals showed
that, among the species studied, the tendency to accumulation of trace elements in seafood

was much higher than in fish.

Keywords: Cadmium, Lead, GFAAS, Bass, Mullet, Sururu, Shrimp.



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

ALA-D - acido 6-aminolevulinico dehidratase
ANOVA - Analyses of Variances (Anélise de Variancia entre Grupos)
ANVISA - Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria
APA — Area de Protecdo Ambiental
BTS — Baia de Todos os Santos
Cd - Cadmio

CDC - Center for Disease Control and Prevention (Centro de Controle e Prevencao
de Doencas)

CETEM - Centro de Tecnologia Mineral
CRA - Centro de Recursos Ambientais, atual IMA (Instituto do Meio Ambiente)
D.O.U. — Diério Oficial da Unido
ENUFBA - Escola de Nutricdo da Universidade Federal da Bahia
EPA — Environmetal Protection Agency (Agéncia de Protecdo Ambiental)

FAO - Food and Agriculture Organization (Organizacdo das Nacdes Unidas para
Agricultura e Alimentagéo)

OMS - Organizagdo Mundial de Saude
FC - ferroquelatase

GF AAS - Graphite Furnace Atomic Absortion Spectrometry (Espectrometria de
Absorcdo Atbmica em Forno de Grafite)

IBAMA - Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
IBMP — indice Bioldgico Maximo Permitido
IBE — indices Bioldgicos de Exposi¢io
IEC - Instituto Evandro Chagas
LTB - Limites de Tolerancia Bioldgicos
LOD - Limit of Detection (Limite de Deteccdo)
LOQ - Limit of Quantification (Limite de Quantificacdo)

MARC - Monitoring and Assessment Research Center (Centro de Monitoramento e
Avaliagéo de Pesquisas)

MERCOSUL - Mercado Comum do Sul
N/R — Nao realizada

NIST — National Institute of Standards & Technology (Instituto Nacional de Normas e
Tecnologia)

OMS - Organizagdo Mundial de Saude
Pb — Chumbo



PIB — Produto Interno Bruto
ppm — parte por milh&o
ppb — parte por bilh&o
PNUD - Programa das Na¢6es Unidas para o Desenvolvimento
RLAM - Refinaria Landulfo Alves — Mataripe
SD - Standard Deviation (desvio padrao)
SVS/MS - Secretaria de Vigilancia Sanitaria do Ministério da Saude
v/v — volume por volume
ZPP - zinco protoporfirina
UFBA - Universidade Federal da Bahia
UESB - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia



Figura 1:
Figura 2:

Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:

Figura 7:

Figura 8:

Figura 9:
Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:

Figura 17:
Figura 18:

INDICE DE FIGURAS

Robalo (llustragéo: Jacinta Maria Castro Teixeira in ARAQJO et al, 2004)........ 16
Tainha (llustracdo: Jacinta Maria Castro Teixeira in ARAUJO et al, 2004). ....... 17

Camardo. (Foto: L.F.P. Santos, 11 jan. 2011, 15:430) ....cccoceiiiiieiiiieneec e, 17
Sururu. (Foto: Guy Nishida in NISHIDA et al., 2006) ........ccccoeverviiinieerirsinnnnn, 18
Peixes e mariscos coletados no desembarque em Muribeca.
(Foto: L.F.P. Santos, 15, dez. 2010, 07:50N) ......cccoieiiieiieeriere e 24
Pré-tratamento do camardo (Penaeus brasiliensis) e Sururu
(Mytella guyanensis). (Foto: L.F.P. Santos, 20. Jan. 2011, 15:05h) .................... 27

Digestdo das amostras em forno de microondas. (Foto: L.F.P. Santos,

Laboratoério de Bioguimica dos Alimentos da Escola de Nutricdo

da Universidade Federal da Bahia, ENUFBA, 15 fev. 2011, 11:50h) .................. 28
Espectrofotometro de absor¢do atbmica em forno de grafite, GFAAS.

(Foto: L.F.P. Santos. 26, Jan. 2011, 18:13h — Laboratério de Quimica

Analitica, Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, UESB) ...........cc.ccceu.... 29
Teores de cadmio e chumbo em amostras de sururu (Mytella guyanensis),

oriundas de A (Séo Bento), B (Ilha do Pati) e C (Muribeca). ...........cccccvevvrrveenenn, 40
Teores de cadmio e chumbo em amostras de camardo (Pnaeus brasiliensis)
oriundas de A (Séo Bento), B (Ilha do Pati) e C (Muribeca). ...........cccccvevveireenenn, 40
Teores de cadmio e chumbo em amostras de robalo (Centropomus undecimalis),
oriundas de A (Séo Bento), B (Ilha do Pati) e C (Muribeca). ..........ccceevrrveriennnen. 41
Teores de cadmio e chumbo em amostras de Tainha (Mugil brasiliensis),

oriundas de A (S&o Bento), B (Ilha do Pati) e C (Muribeca). .......cc.ccocvevviveiennne. 41

Localizacdo da area de estudo (Elaboracéo: Araori Coelho, Jan. 2011.

Fonte: HADLICH et al, 2009; IBGE, 2004; idem, 2008) .........cccccviveereererieerinaneenns i
Escoria de residuos industriais da antiga usina de beneficiamento de chumbo,

as margens do Rio Subaé, Santo Amaro, BA (Foto: Jaqueline R. M. Braga). ........ ii

Curva de calibracéo para o cAdmio, obtida em 26 jan. 2011.........cccccoecvvvivnnnnnnne. iX
Curva de calibracéo para o cAdmio, obtida em 09 fev. 2011.........cccccevvvvivinnnnnne. iX
Curva de calibracdo para o chumbo, obtida em 24 jan. 2011........ccccccoccvvveiveinennnn X
Curva de calibracdo para o chumbo, obtida em 08 fev. 2011...........cccevvvieeiverennnnn X



Tabela 1:

Tabela 2:

Tabela 3:
Tabela 4:
Tabela 5:

Tabela 6:
Tabela 7:
Tabela 8:
Tabela 9:

Tabela 10:

Tabela 11:
Tabela 12:
Tabela 13:
Tabela 14:
Tabela 15:
Tabela 16:

Tabela 17:
Tabela 18:
Tabela 19:
Tabela 20:
Tabela 21:

Tabela 22:

Tabela 23:

INDICE DE TABELAS

Teores criticos de chumbo no sangue associadas

a efeitos adversos em adultoS € CrHANGAS. .........covreriiieieiee e 11
indices bioldgicos considerados normais e de tolerancia

na exposicdo ocupacional do ChumbO. .........cccvvveiiiic 11
Efeitos do chumbo sobre a salde de adultos e Criangas. ..........cccceeeveevvecieveernenne 12
Interpretacdo clinica para niveis de chumbo N0 SaNQUE. ........cccevvrereeeeieierienen, 13
Cronogramas de coletas realizadas nos trés pontos de amostragem

em S&0 FrancisCO do CONE. ........ccovviiiiiiiie e 23
Programas de aquecimento do forno de microondas. ............ccccevevveieeniecieeseesnene 27
Protocolo utilizado para o modificador permanente tungsténio (1000 ppm)........ 29
Condicdes técnicas do equipamento para realizacdo das analises.............ccc.c...... 29
Protocolo utilizado para a leitura de amoStras. .........cccceeveveveereeie s 30
Valores certificados para os elementos no material de referéncia

certificado Bovine Liver N° 1557b — NIST (NIST, 2001). ..ccccovvvvviiiniieieiieneen, 32
Comparacdo dos resultados com os valores certificados pelo NIST (2001). ........ 33
Média dos teores de Cadmio e Chumbo nas especies coletadas .............ccccevvennne iii
Teores de metais encontrados Na literatura............cocvvvvinnieienese e iv
Estatistica descritiva dos teores de cAdmio e chumbo entre as espécies. ................ %
Anédlise de variancia dos teores de cadmio e chumbo entre as espécies.................. %
Comparacao entre as medias atraves dos testes de Bonferroni e Tukey

dos teores de cadmio e chumbo entre as eSPECIES. .....cvevveeeeirereiie e Y
Teste de Homogeneidade da variancia - Teste de Levene (Desvio absoluto)

dos teores de cAdmio e chumbo entre as eSPECIES. .......ccevevrereienerereese e vi
Teste de Homogeneidade da variancia - Teste de Levene (Desvio

dos quadrados) dos teores de cadmio e chumbo entre as eSpecies. ..........ocvvveunenee. Vi

Estatistica descritiva dos teores de cddmio e chumbo entre os locais de coleta.... vii
Analise de variancia dos teores de cadmio e chumbo entre os locais de coleta. ... vii
Comparacao entre as medias atraves dos testes de Bonferroni e Tukey

dos teores de cadmio e chumbo entre os locais de coleta. .........oovvveeevveeceiieneeeeenn, vii
Teste de Homogeneidade da variancia - Teste de Levene (Desvio absoluto)
dos teores de cadmio e chumbo entre 0s locais de coleta.........ccovveveeviveeveciieeenn. viii

Teste de Homogeneidade da variancia - Teste de Levene (Desvio
dos quadrados) dos teores de cadmio e chumbo entre os locais de coleta. .......... viii



SUMARIO

L INEFOTUGAD ...ttt bbbt b et e et e b ekt b ettt nen e 1
2 RETErENCIAI TEOTICO ....viiiiiieiieiee bbb bbbt 3
2.1 CaracterizaGao do Problema..........ccccveiiiiiiee e 3
2.2 ESTUAO OS IMBLAIS. ... .ueivieiieiieiesie ettt sttt 6
pA A R O To [ 41 o I (O ) ST URRT 7
2.2.1 ChUMBO (PD) ..ottt ne e ne e 8
2.3 Ocorréncias de Contaminagao €M PESCAUD ..........ecverviriiriiiiieieieese e 14
2.4 Legislacdo sobre contaminantes em PESCAUD ........evververeriererieieesie e 15
2.5 ESPECIES PESQUISAUAS ... .cvevireeietirieietisies ettt sttt sttt ettt b e b b e neanas 16
2.5.1 Robalo (Centropomus UNAECIMALIS) .........ccviiriiriiiiiirereeeee e 16
2.5.2 Tainha (MUgil DrasilieNSIS) ......cceeveiieiieie e sre e nneas 17
2.5.3 Camardo (Penaeus DrasiliENSIS) .......ccueiveueiiuereiieseere s se e se e e sre e nreas 17
2.5.4 SUruru (Mytella gUYANENSIS)......cueeueieerireieieesieeeesteesteste e re s e sre e s e re et e sseesreeneesneas 18
K@ o =) (Y TSSO S 21
TN €T - | TSR RTORTR 21
3.2 ESPECITICOS. . vtiviiiieie ettt bbbt re et e e 21
4 MateriaiS € MELOUOS ......cvveuieieesie ettt ettt be s te e reene e e e e e e e 22
O T 4 o USSP 22
4.1.1 ProCedenCia das AMOSIIAS .........eiuiriririeieieieste sttt sttt se e bbbt ne e 22
4.1.2 Coleta e cadastramento das amMOSLIAS ........cccooirererireiiseeieie e 22
41,3 AMOSITAS ...ttt bttt e s ae e b e e R et e R e e e R e e b e nn e e re e nnr e e neennne s 24
4.1.4 Reagentes € SOIUGOES .....eeiviiei ettt te et re e s neenne e 25
4.1.5 Preparo das SOIUGOES. ........ccuiiuiiiiiiiiiieiee et 25
4.1.6 EQUIPAMENTOS € VIATAITAS ...ecuviivieieeiieiieesie ettt sttt neenne e 26
|V =] (oo 0 TSRS 26
4.2.1 Preparo das @MOSIIAS ........ccueruirteruiriirieeiieieieseesie sttt sttt sb bbbt ese e e e e 26
4.2.2 Abertura das amostras em forno de miCroondas ...........ccooveeererieneneneseseseseee e 27
4.2.3 ANALISE UOS MELAIS .....ceuvirieiiite ittt bbbt n s 28
4.2.4 Determinacéo do limite de deteccdo e quantificacdo de Cd e Ph........ccceevevveicinienneen, 31
4.2.5 Calculo do teor de Cadmio e Chumbo em amostras de pescado............cccccevververrrennenn, 31
4.2.6 Equacdo para o célculo do intervalo de confianga ...........ccccceevveieiieviccc s, 31
4.2.7 Validagdo da metodologia Utilizada ..........cccooeiiiiiiiiiiiccee e 32
4.2.8 Tratamento d0S GAG0OS......ccueieiiieieeie ettt sb e r e nbe et neenne e 32
5 ReSUIAN0S € ISCUSSAD ....e.vvevierieiiieieaiiesieesieesie e esteaseesteesee e staeseesseesseeseesneesseeneeaseenseeneessens 33
5.1 Validagao d0S RESUITAUOS.........ccueiviiiiiiiiiieieie e 33
5.2 Limite de Deteccdo (LOD) e Limite de Quantificacdo (LOQ) Encontrados .................... 33
5.3 Curvas de CaliBraGan.........ccviueieeriiiie et ne s 34

5.4 Teores Médios de CAdMI0 €M PESCAAOD ... ..uueeeeeeeee et e e e e e e e e e 34



5.5 Teores Médios de ChumbO €M PeSCATO ... ..uveivie ettt e e e e e e e e e e 36

5.6 Discussdo sobre 0s Impactos AMDIENTAIS. ........c.ccveieiieriiieiiere e 38

G O] o 17 Lo SRR PSSST 42

T RETEIENCIAS ...ttt et et e st e e e et e e s be et e s re e teeneesreesaeeneenres 43
Anexos

Anexo I: Localizacdo das areas de estudo e pontos de coleta em Sao Francisco do Conde ....i
Anexo Il: Escéria de residuos industriais da antiga usina

de beneficiamento de chumbo em Santo Amaro, BA .........cccooevieiveccie e i
Anexo I11: Média dos teores de cadmio e chumbo nas espécies coletadas.............ccccervennnns iii
Anexo IV: Teores de metais encontrados Na literatura ............ccceeeeveeiieiiieccee s iv
Anexo V: Analise de variancia sobre os teores de cadmio e chumbo entre as espécies........ Y
Anexo VI: Anélise de variancia sobre os teores

de cadmio e chumbo entre 0s locais de coleta ..........cccoveveeviiieccciecce e vii

Anexo VII: Curvas de calibracdo para 0 c&dmio € 0 Chumbo..........cccceveveinieiiieirees iX



1 INTRODUCAO

O municipio baiano de Sao Francisco do Conde, localizado na regido metropolitana de
Salvador, situa-se a 67 km da Capital, ao norte da Baia de Todos os Santos, e limita-se com as
cidades Candeias, Madre de Deus, Santo Amaro da Purificacdo e Sdo Sebastido do Passe, contando
com uma area de 266,631 km2 e 33.172 habitantes (IBGE, 2010). Sdo Francisco do Conde faz parte
da Area de Protecio Ambiental (APA) Joanes/Ipitanga, criada pelo Decreto Estadual N°. 7.596, em
05/06/1999 (SETIN, 2010), por abrigar parte das Bacias Hidrograficas dos Rios Joanes e Ipitanga,
que abrange suas nascentes, represas e estuario. Com grande abundancia de rios e mangues, esse
importante manancial é responsavel por cerca de 40% do abastecimento de &gua da regido
metropolitana, o que justifica sua protecdo ambiental. As suas belas praias associadas com a
vegetacdo de restinga abrigam espécies da fauna e da flora com grande importancia ambiental para
0 equilibrio ecologico.

No Brasil Imperial, Sdo Francisco do Conde foi um dos maiores po6los produtores de
cana-de-acucar. O sistema econdmico, escravocrata e monocultor, permitiu o enriquecimento dos
poucos senhores de engenho, tendo em Mem de Sa seu maior expoente. Se a riqueza concentrada
ndo contribuiu para o desenvolvimento da populacdo — que teve sua origem com a chegada dos
monges beneditinos, no fim do século XVII, em contrapartida conferiu aos senhores de engenho
uma notavel forca politica (NOVA e NUNES, 2002).

Os ricos solos de massapé permitiram que a, entdo, Vila de Sdo Francisco desenvolvesse
uma prospera agroindustria agucareira. Além de produzir cachaga e aglcar, S0 Francisco do Conde
era também um centro pesqueiro, com especialidade em camardes, que eram comercializados com a
capital e outros nucleos do recéncavo. A prosperidade era tdo visivel e o prestigio politico téo
acentuado, que em 1859 o Imperador D. Pedro Il criou a primeira escola do Ensino Agrondémico da
América Latina. Com uma das mais completas bibliotecas do continente americano, cujo acervo era
constituido por trinta mil titulos, a Escola Agricola S&o Bento das Lages tornou-se centro de exceléncia
no ensino técnico e superior, contando, em seu quadro docente, com professores e alunos provenientes
da Franga, Inglaterra e Alemanha. (ESPIRITO SANTO,1998 apud NOVA e NUNES, 2002)

Com o desaquecimento do mercado mundial para a cana-de-aglcar, Sdo Francisco
permaneceu pequeno economicamente, enquanto municipios como Santo Amaro e Cachoeira
cresciam como entrepostos comerciais e com o turismo respectivamente. Mas, esse panorama
mudou drasticamente ap0s a descoberta do petr6leo na regido. Ao se constatar sua existéncia no

subsolo, um novo horizonte de desenvolvimento se descortinou para a cidade. Antes mesmo da



criagdo da Petrobras, a regido ganhou em 1950 a primeira refinaria moderna de petroleo do Pais
(NOVA e NUNES, 2002).

Hoje, a principal atividade econdmica na regido é a petrolifera, fato que torna Séo
Francisco do Conde o municipio brasileiro com o maior Produto Interno Bruto per capita (IBGE,
2008).

Apesar disso, a populacdo da cidade sofre com o agravamento das desigualdades
socias, enfrentando problemas associados a pobreza, falta de infra-estrutura sanitaria e saneamento
bésico, analfabetismo, entre outros. Muitas familias dependem da pesca e da mariscagem como

fonte de subsisténcia, a atividade pesqueira € uma tradicdo e heranca cultural.

As atividades petroliferas representam um peso significativo em termos de emprego e
de royalties transferidos aos municipios que abrigam as atividades da Petrobras, porém, do ponto de
vista do impacto ambiental causado por derramamento de Oleo, este, deve ser avaliado, levando-se
em conta as consequéncias acarretadas sobre os diferentes grupos sociais presentes nas areas
afetadas. Em caso de derramamento, as populacdes que tém um contato com a dgua sdo as mais

vulneraveis aos efeitos negativos de um acidente (VEIGA e PROST, 2009).



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Caracterizacédo do Problema

O Brasil possui cerca de 7.400 km de regido costeira, abrangendo uma série de
ecossistemas com condicGes especificas, dentre 0s quais 0s manguezais sdo considerados areas de
preservacdo permanente. Neste ecossistema, as raizes das arvores prendem e estabilizam o
sedimento e fornecem substrato para algas, esponjas e moluscos, que, por sua vez, atraem peixes e
crustaceos em busca de alimento. Os detritos das folhas e microrganismos associados formam a
base da cadeia alimentar nos mangues, além de servirem de alimento quando transportados para
aguas adjacentes mais profundas (PROSPERI e NASCIMENTO, 2006 apud DAVID, 2007)

Os manguezais sdo conhecidos pela sua importancia tanto ecoldgica quanto socio-
econbmica, devido as atividades de mariscagem desenvolvidas por comunidades proximas, tornam-
se recurso de grande valor econdmico, cultural, cientifico e recreativo, cuja perda seria irreparavel
(SCHAEFFER-NOVELLI, 1999).

O ecossistema de manguezal predomina como unidade de paisagem na interface
continente e ambiente marinho na area de estudo. Sua existéncia é fundamental para a sobrevivéncia
dos pescadores em virtude dos maltiplos servicos ambientais por eles exercidos, assim como pelo
que representa enquanto fonte de alimentos e espaco de trabalho onde se constroem as relagdes
sociais e as inter-relaces das comunidades (BARROS et al., 2000).

A mistura de aguas marinha e fluvial e a inundacéo freqliente a que s&o submetidos
pelas marés impdem aos manguezais variacdes extremas de pH, além de proporcionarem condigdes
permanentemente redutoras para 0s sedimentos e aguas intersticiais. Nesses ambientes, a
precipitacdo de metais é favorecida pelo alto pH e pela disponibilidade de sulfetos, devido as
condigdes de reducdo na camada subsuperficial do sedimento (MASUTTI et al., 2002).

Assim, 0s manguezais participam da dinamica geoambiental nos ambientes litoraneos
cuja evolucdo depende dos fluxos de matéria e energia associados aos processos hidrodinamicos,
derivados das oscilacbes de marés, vinculando trocas proporcionadas pela interacdo e
interdependéncia entre os componentes do manguezal e de ecossistemas adjacentes. Nesse contexto,
situam-se os apicuns (HADLICH, 2009), que correspondem a vastas areas desnudas ou cobertas
com vegetacdo rasa, podendo estar cobertos, em periodos de estacdo seca, por eflorescéncias
salinas; em todo o mundo, séo encontrados em areas litoraneas intertropicais, sempre associados a
manguezais (MARIUS, 1985).



Essas areas sdo de extrema importancia para as comunidades tradicionais, uma vez
que delas provém boa parte das proteinas (marisco e pescado), tdo essenciais para a subsisténcia das
comunidades ribeirinhas. Porém, a poluicdo marinha por residuos toxicos de elementos-traco tem
comprometido a qualidade de vida da populacédo, deixando um passivo ambiental, que se reflete na
contaminacéo dos elementos naturais, incluindo a biota comestivel.

Como forma de subsisténcia, grande parte da populacdo tem como principal fonte de
renda a atividade de pesca e mariscagem; além de comercializar, utilizam esses alimentos para o
consumo proprio. Entre os principais recursos pesqueiros da localidade ressaltam-se o camardo
(Penaeus brasiliensis), sururu (Mytella guyanensis), tainha (Mugil brasiliensis) e robalo
(Centropomus undecimalis), que sdo obtidos e comercializados no municipio e em cidades
proximas. Aproximadamente uma centena de familias vive da captura de sururu (Mytilus perna),
abastecendo os restaurantes da cidade e de localidades préximas. Isto representa, por projecao,
aproximadamente 30 a 50 marisqueiras que produzem diariamente, em média, “50 litros” de
moluscos para comercializacao ou, aproximadamente, 800 a 1.000 Kg de moluscos por dia.

Nestas extensas regifes de manguezal é que instalaram-se, ao longo de décadas,
diversas industrias que sdo importantes para o beneficiamento de matérias-primas, como 0s
derivados de petroleo e os lingotes metalicos, mas que nao tém aliado a essa producdo, um
comprometimento com a minimizacao dos impactos gerados por suas atividades.

Localizada em Sdo Francisco do Conde, a Refinaria Landulfo Alves — Mataripe
(RLAM) comecou a ser construida em 1949 e estd diretamente ligada a descoberta dos primeiros
pocos de petrdleo no Pais. Nacionalmente, € a segunda maior refinaria e maior produtora de
parafina e gasolina (MAIA, 2005).

A época da construcdo da refinaria, o entorno da planta petrolifera era extremamente
indspito e a ligacdo com a capital era feita através de barcacas. Ndo havia estradas o que levou os
empregados a fixar residéncia nas imediacdes do local de trabalho. Essa circunstancia promoveu a
criacdo de casas e posteriormente toda a infra-estrutura de uma cidade (NOVA e NUNES, 2002).

Apesar de a producdo de petréleo ter propiciado o desenvolvimento de toda a regido,
as condi¢des de vida da maioria da populacdo estdo muito abaixo do esperado. O municipio enfrenta
atualmente muitos problemas sociais, 56% da populacdo estd abaixo da linha de pobreza, sua taxa
de mortalidade infantil esta acima do maximo considerado aceitavel pela OMS, nédo existe
tratamento de esgotos no municipio e 0 acesso a agua encanada chega para apenas cerca de metade
da populacdo (MACHADO, 2006).



Ha mais de 25 anos, as instituicbes publicas e a sociedade tém conhecimento de
impactos ambientais e suas consequiéncias a salude humana pelas emissées de contaminantes geradas
pela atividade de beneficiamento de chumbo nas margens do Rio Subaé. Desde o inicio das
operacOes de uma fabrica, atualmente desativada, ocorreram inimeras reclamacdes dos moradores
locais, relatando a morte de animais que pastavam no entorno da empresa. Nesta epoca, por
solicitacdo de pecuaristas locais, Hans F. K. Dittimar realizou os primeiros estudos na area,
elaborando um relatorio técnico que apontava a empresa como responsavel pela contaminacdo dos
compartimentos ambientais da area e pela morte de animais (ANJOS, 2003). Nessa ocasido, ocorreu
a primeira solicitacdo de encerramento da fabrica, baseado na infracdo do Decreto n° 50.877, de 29
de junho de 1961, referente a poluicdo dos cursos d’agua. Porém, somente em 1993, a empresa
encerrou suas atividades em Santo Amaro (CARNEIRO JR., 2010).

Segundo Anjos (2003), esta empresa produziu e depositou aleatoriamente 490.000 t
de escdria contaminada com elementos-traco — sobretudo cadmio (Cd) e chumbo (Pb). Além da
deposicdo destes residuos nas areas de suas instalagcdes, a empresa doou a escoria que foi utilizada
pela Prefeitura do municipio para pavimentar as vias publicas e pela populagdo na pavimentagéo das
vias de acesso e fundagdes de suas casas. Essa escoria era utilizada por ser facilmente compactada e
absorver pouca agua, impermeabilizando bem o solo. A propria empresa admitiu ter lancado, por
meio de emissBes para a atmosfera, no periodo de 1960 a 1977, 400 t de Cd e uma média mensal de
1.152 t de SO,, durante os 33 anos de funcionamento. As emissdes de metais pesados no rio Subaé,
por meio dos efluentes liquidos, sdo de quantificacdo imprecisa (CARNEIRO JR., 2010).

A deposicdo de material particulado suspenso contendo metais emitidos pela empresa
pode ter ocorrido em areas com baixa velocidade de fluxo, com condicBes existentes nos
manguezais na zona estuarina do rio Subaé, em Santo Amaro, até sua foz na Baia de Todos 0s
Santos, em S&o Francisco do Conde. Estas premissas sdo validas principalmente para os elementos-
traco de baixa mobilidade ambiental.

Na década de 70, quando as emissdes de efluentes eram lancadas diretamente sem
tratamento, estudos constataram a contaminacdo do rio Subaé pelos efluentes da usina metalurgica
em amostras de agua analisadas, apresentando valores para os metais dissolvidos (Cd e Pb) que
superavam os limites maximos permitidos para as aguas estabelecidos pela Organizacdo Mundial de
Saude (OMS) (REIS, 1975).



2.2 Estudo dos Metais

Considera-se metal toxico todo aquele que pertence a um grupo de elementos que ndo
possui caracteristicas benéficas e nem essenciais para o organismo vivo, produzindo efeitos danosos
para as funcfes metabdlicas normais, mesmo quando presentes em quantidades tracos. Por sua vez,
metais essenciais podem tornar-se nocivos ao organismo humano quando ingeridos, através de
alimentos, em quantidades muito acima das nutricionalmente desejaveis ou em casos de exposi¢do
por outras vias (GOBBI, 2007).

Alguns metais encontrados na natureza no solo, ar e dgua, além dos alimentos, sao
considerados como microelementos essenciais ao metabolismo dos organismos vivos. Entretanto, o
excesso ou caréncia desses elementos pode levar a distlrbios no organismo, e em casos extremos,
até a morte. Estes microelementos (ou micronutrientes) essenciais podem ser introduzidos nos
tecidos vivos através da agua, alimentos, respiracdo e até mesmo pela prépria pele. Entretanto, de
acordo com o0s organismos de saude, 90% da ingestdo de elementos-traco e outros contaminantes
ocorrem por meio do consumo de alimentos (VIRGA et al, 2007).

Ocorre um acumulo do metal quando a velocidade de absorcao desse xenobionte, seja
por exposicdo da agua ou do alimento, excede a velocidade de sua eliminacdo. Em espécies
marinhas, tal processo, conhecido como bioconcentracdo ou bioacumulacdo, depende de alguns
fatores como: forma quimica do composto, concentragdo na &gua ou alimento, habito alimentar,
nicho ecoldgico, espécie envolvida, tempo de exposicdo e meia vida bioldgica nos tecidos
(JOHNSON et al, 1993).

Uma vez absorvido por organismos, 0os metais toxicos sdo geralmente retidos por
proteinas e entdo transportados pelo sangue até tecidos onde podem ser estocados, ou
biotransformados. Porém, os teores de metais encontrados em diferentes organismos expostos a um
ambiente afetado por estes poluentes, depende também de fatores ambientais e biolégicos do animal
que vdo interferir nos processos de biodisponibilidade. A bioconcentracdo ocorre mais intensamente
em niveis troficos superiores. Ja o termo biomagnificacdo € reservado principalmente para uma
bioacumulacédo associada aos diferentes niveis troficos. Os peixes sdo suscetiveis a: bioconcentracéo
diretamente, através da &gua ou do seu alimento, e biomagnificacdo, através da cadeia alimentar
(HEATH, 1995 apud CURCHO, 2009).

Em ecossistemas aquaticos naturais, 0s metais ocorrem em baixos teores, mas em
tempos recentes, a contaminagdo por metais, em particular elementos-traco, tem se tornado um

problema preocupante. Esta situacdo € causada pelo crescimento populacional acelerado,



urbanizacdo, expansdo de atividades industriais, exploracdo de recursos naturais, extensdo da
irrigacdo e outras praticas da agricultura moderna, bem como a falta de regulamentacdo ambiental
(BINEY et al., 1994).

Dessa forma, as atividades antropogénicas tém introduzido esses metais na agua
numa quantidade superior ao que seria natural, causando polui¢fes nesse ambiente. As atividades
responsaveis por emissdes de poluentes metalicos, tanto de cddmio quanto de chumbo véo desde as
industrias petroquimica, de cloro e hidréxidos a indlstrias de veiculos automotores e papéis. O
cadmio e o chumbo néo participam das reacdes bioquimicas necessarias & manutencgdo da vida, ou
seja, sdo desprovidos de funcbes bioldgicas. Uma vez assimilados pelo organismo, através de
contaminacdo exdgena, sdo transportados para varios sitios e interagem com as células gerando
diversos efeitos toxicoldgicos (SANTQOS, 2009).

2.2.1 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 sub-produto da
exploracdo do zinco e do chumbo, motivo pelo qual se torna uma das principais fontes de
contaminacdo do meio ambiente. Descoberto em 1817, o cddmio vem sendo utilizado em uma
variedade de aplica¢bes, como na producdo de pneus e plasticos, respondendo por 20% a 35% em
banhos eletrdlitos, e fabricacdo de baterias, dentre outros procedimentos industriais (PINTO et al.,
2005)

O cadmio € um metal de elevado potencial toxico, que ndo possui funcédo dentro dos
organismos e sua acumulacdo pode provocar graves doengas mesmo em baixos teores (SANTOS,
2009). A contaminacdo de organismos aquéticos possibilita sua entrada na cadeia alimentar do
homem. Assim, o cadmio atinge o corpo humano através da ingestdo de alimentos, mas também
através da respiracé@o, e em raros casos por vias cutaneas (NRIAGU, 1987).

Os efeitos patologicos associados a toxidade do cadmio sdo, além de severos,
essencialmente irreversiveis, visto que lesa praticamente todas as células do organismo, atuando por
blogueio da respiragdo celular e de alguns sistemas enzimaticos fundamentais. Fixa-se nos pulmdes,
eritrécitos, baco, glandulas enddcrinas e supra-renais, figado e rim, sendo a dose letal estimada em
1ug g7 de peso. A intoxicagdo aguda de Cd produz um quadro clinico caracteristico: causa febre,
cerca de quatro horas apds a sua entrada no organismo, irritacdo nos olhos, nariz e garganta, tosse,
dispnéia, fraqueza, nauseas, vomitos, colicas abdominais, diarréia, e, apds cerca de trés dias, pode

causar edema agudo de pulm&o. J& na intoxicacdo crénica, pode-se ter o inicio dos sintomas anos



apos a exposicao, havendo o aparecimento de problemas respiratérios, caries, amarelecimento dos
dentes, anorexia, fadiga, perda de peso, palidez, anemia, proteindria e dano tubular renal seguida de
osteomalécia (PLUNKETT, 1987 e BRITO FILHO, 1988).

O cadmio circula na corrente sanguinea ligado a uma proteina, a tioneina. Este
complexo cadmio-tioneina é filtrado pelo glomérulo e absorvido pelas células do tabulo proximal,
onde a proteina é degradada e o0 cadmio passa a exercer seu efeito toxico (BRITO FILHO, 1988).

A Norma Regulamentadora 7, do Ministério do Trabalho, determina o IBPM para o
cadmio em 50ug g, devendo ser detectado através da urina (BRASIL, 1978).

A eliminacdo pelo organismo é muito lenta, e se da através das vias renal e intestinal,
sendo sua meia vida no corpo humano estimada na faixa de 10 a 30 anos. Ndo ha nenhum
tratamento efetivo para a remo¢do do cddmio dos tecidos (CAMPANHA FILHO, 2001).

2.2.1 Chumbo (Pb)

Do chumbo presente na Atmosfera, pode-se dizer que aproximadamente 96% é de
origem antropogénica. Os principais usos dos compostos de Pb estdo relacionados as industrias
extrativa, petrolifera, de baterias, tintas e corantes, ceramica, cabos, tubulaces e munigdes
(SOUZA, 2005).

Apesar de relativamente abundante na crosta terrestre, o elemento chumbo néo é
encontrado naturalmente na forma de metal, pois estd normalmente combinado com mais de um
elemento quimico, formando compostos de chumbo. Sendo um dos contaminantes mais comuns do
ambiente, o chumbo causa efeitos toxicoldgicos tanto para homens quanto para animais (SANTOS,
2009). 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 Revolucao Industrial (MOREIRA
e MOREIRA, 2004).

O saturnismo € a intoxicacdo causada pelo chumbo e estd na maioria das vezes
relacionado a atividade profissional (DONA, 1999).

No homem, a ingestdo de alimentos e o ar inalado sdo as principais fontes de chumbo
no organismo humano, assim as vias digestivas e respiratorias sao geralmente as rotas de absor¢do
no organismo humano (GOES, 1991). Alguns fatores facilitam essa absorc¢do, tais como carga
corporea e estado nutricional (deficiéncia de célcio, ferro, potassio e zinco). Aproximadamente de
10 a 15% do chumbo presente em alimentos contaminados (comidas e bebidas) é absorvido no trato
gastrointestinal dos adultos, sendo que este percentual pode atingir até 50% em se tratando de
criangas, reflexo da tendéncia que as criancas 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 (TSALEV e ZAPRIANOV, 1985).

Nos pulmdes fica retido de 25 a 30% da quantidade total de chumbo presente no ar
inalado, dependendo do tamanho das particulas e da capacidade respiratéria individual. Uma vez
inalado e, de acordo com o tamanho das particulas, o chumbo é entdo depositado no trato
respiratorio. Apenas as particulas de chumbo menores que 1um de didmetro e os fumos alcangam 0s
alvéolos pulmonares. O restante, correspondente as particulas de chumbo maiores que 5um, €
expelido por mecanismos mucociliares, sendo que parte deste chumbo é entdo absorvida pelo trato
gastrointestinal (PIOTROWSKY e O’BRIEN, 1980).

No organismo, o chumbo € distribuido entre todos os tecidos e fluidos. O sangue e 0s
Orgdos representam um compartimento de troca rapida, uma vez absorvido na corrente sanguinea,
parte do chumbo é filtrada e excretada e o restante & armazenado em diversos 6rgdos e no tecido
0sseo, esse ultimo representa compartimento de troca lenta. Segundo Boeckx (1986), o tempo de
meia-vida do chumbo é estimado entre 28 e 36 dias no sangue e 46 dias nos tecidos macios. Em
condic¢Bes normais, o tempo de meia-vida bioldgico do chumbo no osso humano varia entre 10 a 20
anos (PIOTROWSKY e O’BRIEN, 1980 e BOECKX, 1986).

A principal via de excre¢do do chumbo pelo organismo ocorre através da urina
(76%), em seguida, das fezes (16%) e, em menor escala, da descamacdo da pele, do suor, dos
cabelos, as unhas e também o leite materno (TSALEV e ZAPRIANOV, 1985).

A exposicdo e 0 contato ao chumbo podem ocasionar grandes danos a saude do
homem. O chumbo age principalmente em trés sistemas: sistema hematoldgico, sistema nervoso
central e sistema renal. A exposi¢do ao metal tem sido relacionada como causa de retardo mental e
disturbios no sistema reprodutor humano (DEMAYO et al., 1982). Efeitos do chumbo s&o
claramente observados em criangas, as quais possuem alta sensibilidade em seu sistema nervoso
central, que ainda esta em desenvolvimento. Investigacdes realizadas na Alemanha mostraram uma
nitida associacdo entre o aumento da exposicdo do chumbo e o decréscimo da inteligéncia e
distdrbios comportamentais em criangas (HUTTON, 1987).

Outras manifestacBes clinicas pela exposicdo ao chumbo sdo reprodutivas,
neuroldgicas e carcinogénicas (MAVROPOULOS, 1999). A interferéncia do chumbo no
funcionamento da membrana celular e de importantes enzimas leva a formacgdo de complexos, tais
como grupos -H3PO3, -NH,, -OH e —SH, essa ultima é considerada a interacdo de maior importancia
do ponto de vista toxicolégico devido a afinidade do chumbo com o enxofre (CHISOLM, 1971;
TSALEV e ZAPRIANOQV, 1985).
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A ferroquelatase (FC) e o acido 6-aminolevulinico dehidratase (ALA-D) sdo duas
enzimas que agem na formacdo da hemoglobina, por realizarem a sintese da heme, ambas tém suas
acoOes afetadas pela presenca do chumbo. A ferroquelatase pode ter sua agao inibida pelo chumbo, o
que provoca um aumento de zinco protoporfirina (ZPP), molécula formada quando o ion ferro,
essencial ao organismo, é impedido de ser fixado ao anel da protoporfirina para posterior formacéo
da heme (COSTA, 2001). Num organismo deficiente de ferro, ocorre a ligacdo entre o zinco e a
protoporfirina (ZPP), o zinco apresenta maior afinidade que o ferro. Assim, altos niveis de ZPP
podem ocorrer nos casos de anemia por deficiéncia de ferro provocada pela intoxicagdo por chumbo
(BOECKX, 1986 e CARVALHO et al., 1986).

Alteracbes nos niveis de ZPP no sangue, bem como na atividade do acido o-
aminolevulinico dehidratase (ALA-D), sdo estabelecidas como biomarcadores especificos da
toxicidade do chumbo no sangue. Até 1985, o Center for Disease Control and Prevention (CDC)
estabelecia em 25 pg dL™ o nivel de chumbo no sangue a partir do qual poderiam ser observados
efeitos na saude das criangas, associados a toxicidade deste elemento. Entretanto, evidéncias
mostravam que alguns efeitos danosos ocorriam em niveis inferiores ao estabelecido, como pode ser
visto na Tabela 1 (COSTA, 2001).

Aproximadamente 3% da carga corporea total do chumbo circula no sangue. Mais de
50% desta estd associada a hemoglobina e apenas uma pequena e varidvel fracdo estd livre no
plasma (VILLAMIL, 2009).

Em estudo, Boeckx (1986) concluiu que, quando teores de chumbo no sangue
atingiam 15 pg dL™, ocorria uma diminuicdo da atividade do ALA-D. Os mais baixos niveis de
chumbo no sangue estabelecidos pelo WHO e pelo MARC (Tabela 1) como indicadores da inibicédo
da ALA-D por exposicdo de criangas ao chumbo eram ainda inferiores ao valor indicado por
Boeckx (1986).
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Tabela 1: Teores criticos de chumbo no sangue associadas a efeitos adversos em adultos e criangas.

Pb no sangue (pg dL™)

Efeitos Adultos Criancas
WHO? MARC" WHO MARC
Inibicdo da ALA-D® 10 9 10 11 ()
Inibicdo da incorporagdo do Fe a protoporfirina —
Aumento nos niveis do eritrécito protoporfirina livre 30 19 20 21
Aumento da ALA-U* 40 34 40 38
Aumento da coprotoporfirinana na urina - 37 - 41 (t)
Anemia 50-100 (f)® 63 40 25
Sistema nervoso central 60-70 (f) - 50 (1) 40 (t)
Sistema nervoso periférico 40-50 (1) 37 (1) - -

(Fonte: PIOTROWSKY e O’BRIEN, 1980). a. WHO: World Health Organization; b. MARC: Monitoring and Assessment
Research Center; ¢. Acido 8-aminolevulinico dehidratase; d. Acido &-aminolevulinico urinario; e. (f) — faixa de incerteza
assumida; f. (t) tentativa estimada.

No Brasil existem normas apenas para a exposi¢ao ocupacional ao chumbo, que séo
estabelecidas atraves da portaria n° 3.214/78 do Ministério do Trabalho (COSTA, 2010). Esta
portaria determina o limite de tolerancia de exposi¢do ao chumbo no ar em 100 pg/m*® (BRASIL,
1978). O valor de referéncia da normalidade (valor encontrado em populagdo ndo exposta), para o
chumbo no sangue é de 40 pg dL™ ¢ o Indice Bioldgico Méximo Permitido (IBMP) ¢ de 60 pg dL™
(MINOZZO et al, 2009).

A utilizacdo de indices de exposicdo, tais como os niveis de absorcdo (chumbo no
sangue e na urina) e as alteragdes relacionadas a sintese da heme, permitem o controle bioldgico. Na
Tabela 2 sdo apresentados os valores dos indices bioldgicos regulamentados pela Portaria n°® 12, de
06/06/1983, da Secretaria de Seguranca e Medicina do Trabalho (LARINI, 1993) e por esta norma

técnica.

Tabela 2: indices bioldgicos considerados normais e de tolerancia na exposicdo ocupacional do chumbo.

indices Bioldgicos Limites de Tolerancia Biologicos

Valores normais

de Exposicéo (IBE) (LTB)
Chumbo no sangue Até 40 pg dL? 60 pg dL*
Chumbo na urina Até 50 pg dL? 150 pg dL™*
ALA-D 30-60 U L™* ouL™
Zinco protoporfirina Até 65 pg dL? 200 g dL™
Protoporfirinas livres Até 60 pg dL? 300 pg dL™
ALA-U Até 45mg L* 15mg L*
Coproporfirina urinaria Até 150 pg dL™ 200 g dL™

(Fonte: LARINI, 1993) *U L™ = micromoles de ALA-D utilizado/min/L de eletrdcitos.
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Ainda segundo o CDC (1991), niveis de chumbo no sangue inferiores a 10 pg dL™
em criancas sdo associados a diminuicdo da inteligéncia e prejuizo no desenvolvimento
neurocomportamental, apesar de ndo causarem sintomas aparentes. Na Tabela 3 constam os efeitos

associados a diferentes teores de chumbo sobre o organismo de adultos e criangas.

Tabela 3: Efeitos do chumbo sobre a salide de adultos e criangas.

Teores de chumbo Efeitos na saude
ug dL™ (umol L) Criancas Adultos
<10 (0,48) Transferéncia placentéria Limite do CDC.
10 (0,48) Comprometimento de QI, audicéo e -
crescimento
> 10 (0,48) e < 20 (0,96) Interferéncia no desenvolvimento de Hipertenséo;
células cerebrais; Interferéncia na capacidade de
Interferéncia na capacidade de producdo de glébulos vermelhos em
producdo de glébulos vermelhos; mulheres

Nascimento prematuro, reducéo do
peso, dificuldade em manter o
equilibrio. Possivel decréscimo na
capacidade de absorcéo da vitamina D

> 20 (0,96) e <30 (1,44) Nervos afetados (tempo de reacdo Aumento da pressdo sanguinea,
lento, mal estar) Perda da audicéo,
Interferéncia na capacidade de
producdo de glébulos vermelhos nos

homens
> 30 (1,44) e <40 (1,93) Decréscimo na capacidade de Problemas nos nervos, diminuicdo
absorc¢éo da vitamina D da motilidade; Infertilidade nos

homens; danos nos rins.

> 40 (1,93) e <50 (2,41) Decréscimo na capacidade de
producdo de glébulos vermelhos

> 50 (2,41) e<100 (4,83) Dores estomacais, cdimbras; Decréscimo na capacidade de
Anemia. producdo de glébulos vermelhos;
Danos aos rins; Decréscimo no tempo de vida;
Coma. Coma.

150 (7,24) Morte Morte

(Fonte: ATSDR, 1988 apud PALAZUELOS-REDON, 1997)

O chumbo pode também causar encefalopatia em criancas. Estudos indicam que
niveis de chumbo no sangue entre 90 e 400 pg dL™ produzem sinais de encefalopatia aguda como
hiperatividade, ataxia, convulsdes e coma (CHISOLM, 1971 e SKERFVING, 1988). Para Boeckx
(1986), criancas que sobreviveram a exposicdo a elevados niveis de chumbo apresentam efeitos
irreversiveis como mudancas de comportamento e retardo mental. A Tabela 4, a seguir, apresenta as

recomendacdes médicas em criancas que apresentam variadas taxas de chumbo no sangue.
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Tabela 4: Interpretagdo clinica para niveis de chumbo no sangue.

Pb no sangue

Classe (ud dL) Recomendac6es
| <9 N&o é considerada intoxicada pelo Pb
HA 10-14 Ocorréncia de muitos casos: Iniciar atividades de prevencao a intoxicagao

causada pelo chumbo na comunidade. Avaliagdes fregiientes.

Orientagdo nutricional e preventiva. Reexame freqiente. Havendo
1B 15-19 persisténcia, o ambiente devera ser investigado e deve ser iniciada a
intervencdo do mesmo

Avaliacdo médica. Tratamento farmacol6gico para desintoxicagdo. O

I 20-44 ambiente avaliado e as fontes de intoxicacdo eliminadas.

Caso de emergéncia. Intervencdo médica, inclusive com quelagdo. O
45-69 . : . . e )
v 70 ambiente deve ser interditado. Gerenciamento médico e ambiental devem
- ser iniciados imediatamente.

(Fonte: Adaptado de CDC, 1991.)

Em gestantes, o chumbo passa através da membrana placentaria chegando até o feto,
0 que pode levar a nascimentos prematuros, reducdo do peso dos bebés, defeitos no nascimento e até
aumento da mortalidade perinatal. Estudos mostram que niveis de Pb no sangue fetal sdo quase os
mesmos encontrados no sangue materno. (TSALEV e ZAPRIANOV, 1985; CDC, 1991)

Mesmo com indicios sugerindo que o chumbo pode causar aberragdes
cromossémicas, ha ainda discordancias entre alguns estudiosos sobre o assunto, o que dificulta a
formagdo de conclusdes definitivas (NORDBERG et al, 2007). Apesar dos estudos pouco
conclusivos acerca dos efeitos carcinogénicos e teratogénicos causados pelo chumbo, a exposicéo a
altos niveis deste elemento pode produzir efeitos gonadotdxicos e fetotoxicos

Segundo a ENVIROMENTAL PROTECTION AGENCY (EPA), o chumbo e seus
compostos inorganicos sdo classificados no grupo B2, como provaveis carcindgenos humanos por
via oral, ou seja, onde a evidéncia da carcinogenicidade (alteragdo da expressdo do gene e da
sobrevivéncia das células) em humanos é inadequada ou quando dados em humanos séo
inexistentes, mas ha evidéncia suficiente em cobaias (DUFFUS, 1993). Esta classificacdo foi
baseada em experimentos feitos com cobaias expostas a sais sollveis de chumbo na dieta ou por
injecdo subcutanea, nos quais foram observados tumores renais, estatisticamente significativos
(CALABRESE e KENYON, 1991).

Liu et al (2008) citam alguns estudos clinicos onde se observaram defeitos
cromossdmicos em trabalhadores exposto com niveis de chumbo no sangue superiores a 60pg dL™.
Em outro estudo, também citado por esses autores, trabalhadores de uma industria de baterias de
chumbo com niveis de 40 pg dL™ deste elemento em amostra de sangue apresentaram além de uma

reducdo na quantidade, anormalidades na morfologia e mobilidade dos espermatozoides em
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amostras de sémen. Segundo Calabrese e Kenyon (1991), o chumbo é apontado como um agente
capaz de induzir transformacdes celulares e afetar a transcricio DNA a DNA e DNA a RNA.
(COSTA, 2001)

2.3 Ocorréncias de Contaminacao em Pescado

Pesquisadores, em varias partes do Brasil, vém denunciando a contaminacao por
elementos-traco em pescado. No municipio de Itaituba (PA), estudo realizado pelo Centro de
Tecnologia Mineral (Cetem) e Instituto Evandro Chagas (IEC) detectou a contaminagdo de
mercario em centenas de peixes de 30 espécies diferentes do Rio Tapajos, todas bastante
consumidas na Amazonia. Em 65% das amostras havia teores do metal acima do aceitavel pela
Organizacdo Mundial de Saude (OMS), que é 0,5%. Em determinadas areas pesquisadas, o teor de
mercurio encontrado em peixes chegou a ser 40 vezes maior do que o estipulado pela OMS. Em
outra etapa desse estudo, feita pelo Instituto Evandro Chagas, érgdo do Ministério da Sadde, os
resultados foram mais alarmantes: de 700 pessoas examinadas, 50% continham mercurio no
organismo em indices superiores aos aceitos pela OMS. Em 2003, outro levantamento do IEC
atestou que 60% dos bebés que nasceram nas maternidades publicas do municipio de Itaituba
(PA), entre fevereiro e dezembro de 2002, sofreram os impactos da contamina¢do (CAMPBELL,
2005).

Em amostras de mexilhdes (Anomalocardia brasiliana) coletadas no Estuario
Potengi/Jundiai (RN), Emerenciano et al. (2008), através do método de Espectrometria de
absorcéo atdbmica, encontrou o teor de chumbo de 4,9ug g™, ou seja, acima do nivel estabelecido
pela Anvisa (BRASIL/1998), que é de 2,0 pg g™

Rocha et al. (1985), em analise de chumbo em Tilapia rendalli, em S&o Paulo (SP),
encontraram de 0,25 a 11,4 ug g™ nas visceras do peixe e de 0,24 a 0,94 pg g™ na musculatura,
ultrapassando o limite de 0,8 ppm, preconizado pela legislacéo nacional de 1977, em 3,4 pug g*. Em
analise de elementos-traco em siris azuis (Callinectes sp.) do municipio de Cubatdo (SP), Virga et
al. (2007) obtiveram teores maximos de 2,47 ug g™ para o cadmio e de 12,7 pg g™ para o chumbo.

Santos et al. (2007), em estudo quantitativo de caddmio em espécies de atuns
(Scombridae) provenientes do litoral do Rio de Janeiro, detectaram altos indices de cddmio no
figado de atum (K. Pelamis), 15 pg g, chegando a conclusdo de que grande quantidade de
cadmio absorvido pelo peixe fica concentrada em seu figado em detrimento do musculo, porcao

consumida.
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Em Santo Amaro (BA), municipio vizinho a S&o Francisco do Conde, Reis (1975)
realizou estudos ainda na época em que efluentes liquidos da antiga usina de chumbo eram emitidos
diretamente no rio Subaé, assinalando a contaminacdo nas aguas fluviais. Os valores encontrados
para Cd*? variaram entre 0,0042 e 0,0813 mg L™ e para o Pb*? entre 0,04 a 6,18 mg L™, superando
os limites maximos para esses elementos na agua estabelecidos pela Organizacdo Mundial da Saude
— O.M.S. Também no rio Subaé, Donnier et al. (1977 apud CARVALHO et al., 1986) encontraram
teores de cadmio (em peso seco) variando de 80 a 135 pig g™ em amostras de ostra, de 13 a 40 pg g™
em amostras de siri e de 40 a 60 pg g em amostras de sururu.

Em S&o Francisco do Conde (Ba), Tavares (1996) analisou amostras de sururu,

chegando a detectar elevados teores de até 33,7 pg g™* de chumbo.

2.4 Legislacao sobre contaminantes em pescado

A ingestdo de alimentos € uma das principais vias de contaminacdo de Cd e Pb no
homem. Assim, a populacdo € afetada quando o pescado a ser consumido é oriundo de &guas
contaminadas por algum composto bioacumulavel na cadeia alimentar, tais como os abordados
nesta pesquisa.

Em casos de contaminacdo marinha, as popula¢fes que tém contato com a agua sédo
mais vulneraveis aos efeitos negativos de um acidente, pois, na maioria das vezes, a contaminacao
ndo € visivel, e sé pode ser constatada apos analise feita em laboratorio; nem o consumidor nem o
comerciante informal est&o cientes do risco que correm.

Contaminantes inorganicos, como elementos-traco (As, Cd, Cr, Cu, Hg e Pb), quando
em quantidade superior ao limite de ingestdo maxima preconizado por 6rgdos de satde publica, sdo
considerados toxicos, pois podem causar problemas graves a salde humana. Compostos ou
elementos inorganicos indesejaveis presentes nos alimentos sdo conceituados pela legislacdo
brasileira como aditivos incidentais, que por definicdo € toda substancia residual ou migrada
presente no alimento, em decorréncia de: 1) tratamento prévio a que tenha sido submetida a matéria-
prima alimentar ou o alimento “in natura”; e 2) contato do alimento com artigos e utensilios
empregados nas diversas fases de fabricagdo, manipulagcdo, embalagem, transporte ou venda
(Decreto-Lei n° 986 de 21/10/69 — D.O.U. de 21/10/69). Os aditivos incidentais s&o considerados
contaminantes, segundo o Comité Misto de Peritos da FAO/OMS sobre Aditivos para Alimentos
da Comissdo do Codex Alimentarius, sendo que o arsénio, o cadmio e o chumbo enquadram-se

nessa defini¢do: sdo aditivos incidentais, sdo contaminantes. (MANTOVANI, 2005)
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Na legislacdo brasileira, o instrumento que estabelece os limites maximos de
tolerancia para os contaminantes inorganicos em alimentos ¢ o Decreto n° 55.871, de 26/03/65
(BRASIL, 1965). J& existem resolucGes mais recentes alterando o decreto original. Atualmente,
encontra-se em vigor no Pais a Portaria n® 685, de 27/08/98 (D.O.U, de 24/09/98) da SVS/MS,
internalizando pontos ja harmonizados no MERCOSUL sobre o tema e estabelecendo os limites
maximos tolerados para contaminantes em alimentos. De acordo com esta Portaria, peixes e
produtos de pesca possuem o limite toleravel para cadmio de 1ug g™ e para chumbo 2 pg g™
(BRASIL, 1998).

2.5 Espécies Pesquisadas

2.5.1 Robalo (Centropomus undecimalis)

< \‘
Figura 1: Robalo (llustragdo: Jacinta Maria Castro Teixeira in ARAUJO et al, 2004).

O Centropomus undecimalis, também conhecido como flecha, bicudo ou camorim, é
um peixe marinho de aguas costeiras que penetra em rios e estuarios durante todas as fases do seu
ciclo de vida em busca de boa qualidade ambiental e disponibilidade de alimento (BARROSO,
2007). Possui corpo alongado, nadadeiras enegrecidas ou amareladas, maxila inferior ultrapassando
a superior e a linha lateral estendendo-se pela caudal (ARAUJO et al., 2004).

Durante o ciclo reprodutivo, os robalos buscam a foz de rios e estuarios para
acasalamento. Penetram em &aguas doces ou de baixa salinidade, utilizando esses locais como
bercario, alimentam-se principalmente de camarfes, caranguejos, Siris e pequenos peixes.
(GILMORE et al., 1983; ARAUJO et al., 2004).

Esta espécie apresenta grande importancia social, pois as capturas sdo basicamente
provenientes da pesca artesanal (CERQUEIRA, 2002 apud BARROSO, 2007). No Brasil, é
pescado, frequentemente, em praias, rios proximos ao mar e canais litoraneos. Sua carne é
considerada de primeira qualidade e possui grande valor comercial (SZPILMAMN, 2000). S&o

encontrados facilmente nos mercados, comercializados inteiros e fresco (ARAUJO et al., 2004).
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2.5.2 Tainha (Mugil brasiliensis)

Figura 2: Tainha (llustrago: Jacinta Maria Castro Teixeira in ARAUJO et al, 2004).

A tainha (familia Mugilidae) é um tipo de peixe costeiro, abundante em &guas
estuarinas. Distribui-se por quase toda a costa do Brasil, sendo encontrada desde o estado do Amapa
ao Parana. E a maior espécie que ocorre no Brasil. Seu corpo é alongado e fusiforme. N&o possui
linha lateral e sua coloragéo € prata-azulada nos flancos, sendo o dorso mais escuro. Os individuos
maiores alcangam mais de 1m de comprimento total e cerca de 9kg (MENEZES e FIGUEIREDO,
1985; IBAMA, 2006).

Desovam no mar e 0s juvenis, depois que adquirem a capacidade de nadar
ativamente, locomovem-se para &guas mais costeiras, penetrando entdo nos estuérios, onde se
estabelecem por algum tempo, subindo os rios por uma distancia consideravel. Ocorrem em grande
namero nas lagoas estuarinas e, ao que tudo indica, passam grande parte do seu ciclo de vida nesses
ambientes, migrando depois para o0 mar (IBAMA, 2006). Alimentam-se de algas unicelulares
(diatoméceas; dinoflagelados) ou filamentosas, detritos e animais (copépodes; poliquetas)
(OLIVEIRA e SOARES, 1996; DEUS et al., 2007).

2.5.3 Camaréo (Penaeus brasiliensis)

\

Figura 3: Camardo. (Foto: L.F.P. Santos, 11 jan. 2011, 15:43h)
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O camardo é um artropode, crustaceo, decapode com abdome longo. A Familia de
camardo mais comum, no Brasil, é a Penaeidae. Os camardes da familia Penaeidae que vivem nas
aguas costeiras rasas e estuarinas de nosso litoral s&o muito semelhantes em padrdo, com raras
diferenciacGes. As fémeas de camardo desovam no mar. As larvas, quando nascem passam por trés
fases de desenvolvimento, em profundidade (peldgica), num intervalo que varia de 10 a 20 dias, a
depender da temperatura da agua ou da espécie de camardo. A fase que se segue a larval €
conhecida como poés-larva. E é nesta fase que o camardo, com algumas semanas de vida, se
concentra mais proximo a costa e nos estuarios, e os pré-adultos migram dos criadouros para as
zonas de reproducdo no mar (D’INCAO, 1985).

2.5.4 Sururu (Mytella guyanensis)

Figura 4: Sururu. (Foto: Guy Nishida in NISHIDA et al., 2006)

O sururu é um molusco bivalve da ordem Mytiloida, amplamente distribuido na
América Latina encontrado no litoral do Oceano Atlantico e Pacifico (NARCHI e GALVAO-
BUENO, 1983). E muito consumido no nordeste brasileiro, muitas vezes sendo a Unica fonte de
proteina de alguns povoados mais pobres (BOFFI, 1979).

Nishida et al. (1995) encontraram duas variedades de sururus, nominadas segundo
um critério ecoldgico: o sururu-do-mangue (M. guyanensis) e o sururu-de-coroa (M. charruana).

Na Baia de Todos os Santos, as marisqueiras de sururus reconhecem trés variedades
(marcas) distintas destes bivalves: o “sururu” (Mytella guyanensis e Mytellla falcata), o
“machadinha” (Brachidontes exustus) e o “sururu-de-velho” (Cyrtopleura costata), ndo sendo este
Gltimo membro da familia Mytilidae.

O Mytella guyanensis € encontrado em todo litoral brasileiro. Possui como habitat
natural as aguas salobras, vivem enterrados em substratos lodosos de zona entremarés de ambientes
estuarinos, preferencialmente em ecossistemas de bosques de manguezal formado por Rhizophora

mangle e Avicennia germinans, que constituem a vegetacdo de mangue. O solo apresenta-se lodoso,
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devido a mistura de silte com matéria organica decomposta do mangue e de outros organismos, cuja
combinacéo favorece a distribui¢do do mitilideo nesse tipo de ecossistema. (PEREIRA et al., 2003)

E caracteristica comum os moluscos bivalves da familia Mytilidae fixarem-se nas
rochas e no substrato através do bisso, formando densos bancos naturais expostos ao ambiente e
submetendo-se as suas variagfes de marés e salinidade (BOFFI, 1979)

NISHIDA e LEONEL (1995) afirmam que esta espécie de molusco fica submetida a
um regime semi-diurno de maré, com dois periodos diarios de recobrimento dos bancos. BACON
(1975) relata que M. guyanensis ocorre em substratos de manguezais, na zona entremarés, podendo
enterrar-se até uma profundidade de 20 cm durante a maré baixa.

Em estudo, PEREIRA et al. (2003) relataram que M. guyanensis distribui-se desde a
margem do eixo principal do estuario e dos rios, adentrando a planicie da zona entremarés até 12 m
de distancia e vive enterrado de 1 a 2 cm abaixo da superficie do solo, apresentando a parte anterior
das valvas voltada em direcao a superficie do solo e o umbo direcionado para o subsolo em posi¢édo
vertical, de maneira que os animais podem enterrar-se no substrato até uma profundidade de 15 cm,
utilizando o bisso para se fixar em raizes subterrdneas. A espécie pode apresentar comprimento
maximo de 80 mm (BOFFI, 1979).

Dessa forma, o “mexilhdo de estuario”, como pode ser chamado, é extraido dos
bancos naturais para comercializacdo, entrando também no cardapio dos pescadores cai¢aras como
fonte protéica (PEREIRA-BARROS, 1987 e PEREIRA e GRACA LOPES, 1995).

Comunidades tradicionais de extratores de bivalves marinhos dos municipios
costeiros, além de extrairem e, recentemente, praticarem a engorda de ostra para comercializa-la,
também extraem o mexilhdo de bancos naturais do estuario para complementar a renda familiar
(PEREIRA et al, 2003)

Por viver semi-enterrada em regifes estuarinas é de grande interesse em estudos de
biomonitoramento, fornecendo dados sobre as condi¢bes do sedimento (NARCHI e GALVAO-
BUENO, 1983). Assim, os moluscos bivalves sdo amplamente utilizados como animais testes para
estudos ecotoxicoldgicos, pois sdo bons bioindicadores de poluicdo ambiental, devido a seu habito
séssil e filtrador, com a capacidade de acumular diversas substancias. Ao realizarem a filtracdo da
agua, entram em contato também com substancias que estdo presentes no meio, sendo algumas
destas prejudiciais aos individuos.

Considerando-se 0s riscos possiveis de serem veiculados pela comercializacdo de
peixes e mariscos oriundos de estuarios da regido de Sao Francisco do Conde, BA, expostos a area de
influéncia de industrias petroquimicas, a pesquisa realizada se justifica pelo elevado consumo das
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espécies de mariscos e peixes que sdo extraidos das regides de manguezal de S&o Francisco do Conde,
e estdo expostos a contaminacdo por metais capazes de se acumular em seus organismos, entrando,
assim, na cadeia alimentar do homem. Diante desse contexto, objetiva-se sugerir indicadores
ambientais que propiciem uma avaliagdo do processo de contaminagdo observado em mariscos e

peixes consumidos em S&o Francisco do Conde.
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3 OBJETIVOS
3.1 Geral

Avaliar os teores de cadmio e chumbo em pescado proveniente de Sdo Francisco do
Conde, Bahia.

3.2 Especificos

- Avaliar os teores de cadmio e chumbo em robalo, tainha, camaréo e sururu;

- Auvaliar a relacdo existente entre os teores de cadmio e chumbo e as espécies
estudadas;

- Avaliar a relacéo existente entre os teores de cadmio e chumbo e os locais de
coleta;

- Verificar se os teores de metais nos alimentos estudados estdo abaixo dos limites

estabelecidos pela legislacéo vigente.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Materiais
4.1.1 Procedéncia das amostras

As amostras utilizadas na presente pesquisa foram oriundas do municipio de Sao
Francisco do Conde, localizado na Baia de Todos os Santos, que é considerada uma das maiores
reentrancias e mais importante baia navegavel da costa tropical do Brasil. Apresenta uma topografia
de fundo relativamente plano, com profundidade média de 6m. As correntes de maré sdo
principalmente bidirecionais, e mais fortes durante a maré vazante (ONOFRE et al, 2007), com uma
abundancia de fauna marinha; tendo como coordenadas geogréaficas, latitude 12°37°16°°S e
longitude 38°41°27.93”’W. Em relacdo ao nivel do mar, a altitude € de 11 metros.

Para a presente pesquisa, foram definidos trés pontos de coleta de amostra,
constituidos por trés associa¢des de pescadores. Esta definicdo se deveu especialmente a logistica
empregada que necessitava de pescadores comprometidos com o cumprimento do cronograma de
pesca, e pelo fato de essas trés associacOes, dentre as visitadas, reunirem a maior quantidade de
pescadores realmente em atividade. A localizagcdo dos pontos de coletas encontra-se no Anexo |.

De modo a facilitar a identificacdo dos espécimes estudados e dos pontos de coleta,
convencionou-se codificar como A, B e C as localidades de S&o Bento, Ilha do Pati e Muribeca,
respectivamente, onde foram realizadas as coletas. As referidas sdo originalmente regides de
manguezal, que sofrem a influéncia das marés e possuem a tradicdo da pesca artesanal e da

mariscagem.

4.1.2 Coleta e cadastramento das amostras

ApOs uma pesquisa prévia com as associacdes de pescadores, para a determinagdo
das espécies a serem analisadas, chegou-se ao numero de quatro espécies: duas de peixe (tainha e
robalo) e duas de marisco (sururu e camarao), largamente consumidos na regido e comercializados
em larga escala no comércio das cidades circunvizinhas e até mesmo da capital.

Dessa forma, para cada um dos trés pontos de amostragem, foram programadas cinco
coletas, conforme a Tabela 5.



Tabela 5: Cronogramas de coletas realizadas nos trés pontos de amostragem em S&o Francisco do Conde.
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Data de coleta?/Local

Espécie é\lumero
a coleta A B C
1 30/09/2010 13/11/2010 11/01/2011
2 07/10/2010 27/11/2010 20/01/2011
Sururu 3 14/10/2010 20/01/2011 02/12/2010
4 28/10/2010 09/12/2010 N/R
5 17/01/2011 14/01/2011 15/12/2010
1 30/09/2010 13/11/2010 13/11/2010
2 N/R" 27/11/2010 29/11/2010
Tainha 3 14/10/2010 14/01/2011 02/12/2010
4 25/01/2011 20/01/2011 09/12/2010
5 N/R 14/01/2011 N/R
1 N/R 13/11/2010 14/01/2011
2 07/10/2010 N/R 29/11/2010
Robalo 3 14/10/2010 N/R 02/12/2010
4 28/10/2010 09/12/2010 09/12/2010
5 17/01/2011 N/R N/R
1 30/09/2010 02/12/2010 N/R
2 17/01/2011 20/01/2011 11/01/2011
Camaréo 3 14/10/2010 02/12/2010 02/12/2010
4 N/R 09/12/2010 09/12/2010
5 01/11/2010 N/R N/R

a. Coletas realizada entre os meses de setembro de 2010 a janeiro de 2011; b. N/R: coleta ndo realizada.

As coletas realizadas com éxito totalizaram 47 amostras. As coletas ndo realizadas

justificam-se devido as mas condi¢fes meteorologicas e de maré, ja que, em dias de chuva intensa

ou com relampagos, a pesca do camardo foi interrompida. A temperatura alta das aguas no periodo

do verdo dificultou a pesca do robalo na Baia de Todos os Santos, causando sua escassez entre 0s

meses de setembro de 2010 e fevereiro de 2011.

Durante o processo de coleta, ocorreu abundéncia de tainha (Mugil brasiliensis) em

todos os trés pontos de coleta, além do sururu (Mytella guyanensis), que pode ser encontrado em

grande quantidade por todas as localidades do municipio de Sdo Francisco do Conde.

Os pescadores costumavam pescar nas madrugadas de lua crescente ou minguante,

qguando a maré se encontrava baixa, este fato pode ser explicado ja que nessas condi¢cdes ha uma

quantidade maior de cardumes e um menor risco de se perder a rede de pesca.
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Figura 5: Peixes e mariscos a serem coletados no desembarque em Muribeca.
(Foto: L.F.P. Santos, 15, dez. 2010, 07:50h)

Logo ap6s o desembarque, ocorreu a aquisicdo do pescado, sendo 0 mesmo
devidamente acondicionado, conforme protocolo da pesquisa para esta etapa da coleta.

Apo6s cada coleta, as amostras foram devidamente identificadas, registrando-se em
formulario proprio a data, horario e local da coleta, condicbes do tempo e maré e técnico
responsavel, em seguida, foram embaladas em sacos plasticos e acondicionadas fechadas em caixas
isotérmicas com gelo e encaminhadas de imediato ao Laboratorio de Bioquimica dos alimentos da
ENUFBA, para seu pré-tratamento (item 4.2.1).

4.1.3 Amostras

As amostras utilizadas na presente pesquisa foram de quatro espécies de pescado,
classificadas em dois grupos constituidos de: peixes e mariscos. Sendo que o marisco foi
subdividido em crustaceo e molusco.
a) Peixe:
- Robalo (Centropomus undecimalis) e
- Tainha (Mugil brasiliensis).

b) Marisco:
Crustaceo:
- Camaréo (Penaeus brasiliensis) e
Molusco:
- Sururu (Mytella guyanensis).
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Como a oferta de “sururu de mangue” (Mytella guyanensis) € maior que o “sururu de
pedra” (Mytella falcata) em S&o Francisco do Conde, optou-se por trabalhar a espécie mais comum,
a Mytella guyanensis. Para se obter em torno de 250 mg dessa espécie, foram necessarios 5L do
marisco in natura ainda com casca, assim esta quantidade de camardo caracterizou uma amostra.

Para o camarao (Penaeus brasiliensis), foi planejada a aquisicdo de 1Kg de camaréo
in natura, com casca, a cada coleta realizada. Porém ndo foi possivel obter essa quantidade em todas
as coletas.

Em relacdo as amostras de tainha (Mugil brasiliensis), foram coletadas em torno de
20 (vinte) peixes por amostragem. Para o robalo (Centropomus undecimalis), foram adquiridos em
torno de cinco individuos por amostra, o que viabilizou as analises.

A tomada da amostra sempre se referiu a cada rede, no entanto, quando a quantidade
do pescado era pequena, havia a unificacdo do produto pescado das varias redes.

4.1.4 Reagentes e solucbes

Todos os materiais utilizados, tais como bandejas plasticas e vidros, foram
previamente descontaminados em solucdo de Extran neutro (Merck) a 5% (v/v) por 24 h, lavados
com agua ultrapura e logo depois colocados em banho de HNO3 a 10 % (v/v) Quemis P.A. por 24 h,
lavados novamente com agua ultrapura do tipo Milli-Q (Millipore, Bedford, MA,USA) e em
seguida secos em estufa a 60°C. O objetivo desta lavagem foi eliminar os eventuais cations
metalicos que pudessem estar adsorvidas nas paredes dos recipientes e que pudessem interferir na

analise do contetdo dos minerais presentes.

4.1.5 Preparo das solugdes
Modificador quimico

Como modificador quimico, foi utilizada uma solucdo a 2% v/v de nitrato de

magnésio da Sigma Aldrich, transferindo-se um aliquota de 100puL para 2 mL de solucéo.

Solugbes-padroes

Solucéo padréo de cadmio:

A solucdo-padrdo de cadmio foi preparada com o reagente J.T.Baker Baker Instra-
Analyzed Reagent, ao teor de 5pug L™ em Acido Nitrico 60 a 70% J.T.Baker (Baker Instra-Analyzed
Reagent, for trace metal analysis).
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Solugéo-padréao de chumbo:

A solucdo-padrdo de chumbo foi preparada com o reagente Quimis (Rastreado ao
SRM 1361, NIST-USA1000ppm) ao teor de 10pg L™ em Acido Nitrico 60 a 70% da J.T.Baker
(Baker Instra-Analyzed Reagent, for trace metal analysis).

4.1.6 Equipamentos

Foram utilizados equipamentos e vidrarias de uso rotineiro em laboratorio,
ressaltando-se o emprego do forno de Microondas DGT 100 Plus, 750 W (£10%), e do
Espectrofotometro de absorcdo atbmica com forno de grafite, modelo HGA 900 Grafite Furnace, da
Perkin Elmer. As tomadas volumétricas foram realizadas com micropipetas de precisdo, Eppendorf.
As vidrarias, utensilios e os materiais colocados em contato com as amostras foram devidamente

desmineralizados.

4.2 Métodos
4.2.1 Preparo das amostras

Apbs a conferéncia das amostras em laboratério, os materiais utilizados no seu pre-
preparo foram separados de acordo com as espécies analisadas. Deste modo, as bandejas e facas
passaram por uma separacao e identificacdo prévias.

Quanto aos peixes, tainha (Mugil brasiliensis) e robalo (Centropomus undecimalis),
foram-lhes retiradas a pele e a cabeca, sendo obtido o filé. Apds esta etapa, o pescado foi disposto
em bandejas plasticas descontaminadas, de acordo com as Normas Analiticas do Instituto Adolfo
Lutz (1AL, 2005).

Do sururu (Mytella guyanensis), foi retirado todo o conteudo das conchas para as
bandejas, descartando-se a casca e garantindo que apenas o material comestivel do molusco fosse
analisado na presente pesquisa. Da mesma forma, o camardo (Penaeus brasiliensis) teve sua casca

descartada, aproveitando-se suas partes moles.
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h .
Figura 6: Pré-tratamento de camardo (Penaeus brasiliensis) e Sururu (Mytella guyanensis).
(Foto: L.F.P. Santos, 20. Jan. 2011, 15:05h)

Para a obtencdo das amostras desidratadas, todo o material foi disposto em bandejas
plasticas, e levado a estufa a 105°C+2, por aproximadamente 48h até completa desidratacéo.
Durante este periodo, a amostra foi homogeneizada esporadicamente para favorecer seu processo de
desidratacdo. Apds a desidratacdo, as amostras foram pulverizadas num liquidificador doméstico,
passadas em peneiras de nylon domésticas, e, quando necessario, trituradas em gral, a fim de se
obter um p6 homogéneo. Em seguida, as amostras foram devidamente identificadas e colocadas em
frascos de polietileno de aproximadamente 250mL. Finalmente, essas amostras foram
imediatamente colocadas em dessecadores sob vacuo contendo silica gel até o momento das

analises.

4.2.2 Abertura das amostras em forno de microondas

Para o procedimento de digestdo em forno de microondas foi utilizado o equipamento
DGT 100 Plus, Provecto Analitica Ltda., de acordo com o programa de aquecimento descrito na
Tabela 6, ap0s a realizacdo de estudo piloto que determinou ser esta a melhor configuracdo para a

obtencdo de amostras com caracteristicas idéias para a analise dos metais.

Tabela 6: Programas de aquecimento do forno de microondas.

Step Tempo (min) Prx(W)
1° 06 330
2° 06 530
30 12 660
40 10 790

50 03 0
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Para a abertura das amostras foram pesadas 0,100 g do pescado nos frascos reacionais e
acrescidos 5,0 mL de HNO3 65% (v/v), e 1,0 mL de H,O, 30% (v/v). Em seguida, os frascos foram

devidamente fechados e colocados no carrossel do microondas com cavidade (Figura 7).

Figura 7: Digestdo das amostras em forno de microondas.
(Foto: L.F.P. Santos, Laboratério de Bioquimica dos Alimentos da Escola de Nutrigao
da Universidade Federal da Bahia, ENUFBA, 15 fev. 2011, 11:50h)

Apos o término do programa de aquecimento, os frascos reacionais foram retirados
do carrossel do forno e deixou-se esfria-los & temperatura ambiente. Em seguida, a presséo residual
foi cuidadosamente desprendida em cada frasco, por abertura gradual em ambiente com exaustéo.
Esses frascos foram abertos, e os digeridos foram transferidos utilizando-se micropipetas
previamente calibradas e avolumados com agua ultrapura do tipo Milli-Q (Millipore, Bedford,
MA,USA) para balGes volumétricos de 10ml e por fim as solugdes foram transferidas para frascos

de vidro de 30 mL e mantidas sob refrigeracdo a 9°C + 1 até 0 momento das analises.

4.2.3 Andlise dos metais

As determinacdes de Cd e Pb foram realizadas por Espectrometria de absorgéo atdbmica
com forno de grafite, em triplicatas de amostra e de leitura. A leitura foi realizada em
espectrofotdbmetro de absorcao atdmica com forno de grafite (GFAAS), modelo HGA 900 Grafite
Furnace da Perkin Elmer (Figura 8), utilizando-se o modificador quimico nitrato de magnésio
Sigma Aldrich e o modificador permanente tungsténio (1000ppm), cujo protocolo de analise
encontra-se estabelecido na Tabela 7. As anélises dos metais foram realizadas no Laboratorio de
Quimica Analitica da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB).



Tabela 7: Protocolo utilizado para o modificador permanente tungsténio (1000 ppm).

Etapas Temperatura (°C) Rampa(s) Patamar(s) Fluxo de Gas (mL.min)
Secagem 1 110 5 25 250
Secagem 2 150 10 25 250
Pirolise 1 600 10 20 250
Pirolise 2 1200 10 20 250
Atomizacéo 2000 3 250
Limpeza 2200 0 0

Figura 8: Espectrofotdmetro de absorgdo atdmica em forno de grafite, GFAAS. (Foto: L.F.P. Santos.

26, Jan. 2011, 18:13h — Laboratério de Quimica Analitica, Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, UESB)

O equipamento utilizado foi calibrado em condigdes especificas de comprimento de
onda, largura da fenda e gas para cada elemento, de acordo com a Tabela 8.

Para a presente pesquisa, foi utilizado o gas argdnio 4.8, com pureza minima de
99,998 % e, ABNT 245-1, CGA 580, volume 10 m* e pressdo 200 kgf/cm?.

Tabela 8: Condigdes técnicas do equipamento para realizacdo das analises.

Parametro Cd Pb
Comprimento de Onda A=228,8 nm A =283,3nm
Largura da fenda 2.7/1.35 2.7/1.05
Corrente da lampada 4 mA 10 mA
Tempo de integracdo 5s 5s
Gas Inerte Argdnio Argdnio
Volume de Injecédo 20 uL 20 uL
Volume do Modificador Permanente 50 puL 50 pL

Registro de Sinal

Altura de Pico (mm)

Altura de Pico (mm)

(Fonte: PERKIN ELMER, 2005).
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O GFAAS foi programado para realizar as analises, considerando o processo de
secagem, pirolise, atomizacdo e limpeza, onde cada um exerce sua funcdo no condicionamento da
amostra para a leitura. Deste modo, o aumento da temperatura de pirélise favorece um bom sinal,
porque oxida toda a matéria organica restando apenas o analito, porém o aumento da temperatura
pode evaporar o metal de interesse, sendo a funcdo do modificador exatamente proporcionar uma
atomizacdo regular. Na atomizacdo, o fluxo é desligado para que ndo haja o arraste da amostra. A

Tabela 9 apresenta o protocolo de andlise utilizado na presente pesquisa.

Tabela 9: Protocolo utilizado para a leitura de amostras.

Etapas Tempoeratura Rampa Patamar Fluxo In_te_rlno
S ©) ©) (mL min~)
Secagem 100 5 20 250
Secagem 140 15 15 250
Pirdlise 700 10 20 250
Atomizacao 1800 0 5 0
Limpeza 2600 1 5 250

Os protocolos utilizados para validagdo do método e construcdo das curvas de
calibracdo foram realizados conforme orientagdes descritas por THOMPSON et al. (2002). Para tal,
utilizou-se a metodologia do padrdo interno, onde foi empregada a propria amostra como branco. A
amostra Tainha 1C foi utilizada como branco para a analise do cadmio e Tainha 2B para analise do
chumbo.

O método do uso de padrdo interno foi utilizado devido a complexidade das
amostras, que possuem espécies que afetam as propriedades da substancia a ser determinada. A
grande vantagem deste método é que torna a técnica bastante seletiva, ndo permitindo interferéncias
da matriz na determinagéo do analito de interesse.

Para o chumbo, também foram realizadas duas curvas de calibracéo, utilizando-se o
mesmo protocolo de diluicdo nas duas ocasifes, como consta na Tabela 12. Os pontos da curva
foram determinados a partir da faixa do teor de chumbo, que variou de 2,5 a 10pg L™

Para aplicacdo da metodologia foram realizadas trés leituras de cada réplica, Sendo o0s
resultados expressos em pg g™ de peso seco, para comparagio com os valores maximos de metais

permitidos pelos 6rgdos sanitarios.
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4.2.4 Determinacéo do limite de detecgdo e quantificacdo de Cd e Pb

Os limites de deteccdo e quantificagdo foram obtidos fazendo-se a leitura do branco
analitico das amostras em triplicatas e utilizando-se o desvio padrd0 (Spranco). Para melhor
compreender a variacdo no teor dos metais em cada ponto, foi analisado um conjunto de variaveis
que poderiam estar correlacionadas com os teores de metais em cada ponto. Para testar se houve
diferencas significativas entre pardmetros analisados e as unidades amostrais, foi realizado
tratamento dos dados, considerando-se o nivel de significancia a < 0,05.

Para o calculo do limite de deteccdo (LOD) e do limite de quantificacdo (LOQ),
foram empregadas as equacdes a seguir:

3xsd o 10xsd

LOD = LOQ = —

Onde,
sd = desvio padréo de 10 leituras do branco;
b = coeficiente angular da curva de calibragéo.

4.2.5 Célculo do teor de Cadmio e Chumbo em amostras de pescado
O calculo do teor de Cd e Pb nas amostras analisadas foi realizado de acordo com a
seguinte equacao:

C (ug/L) X Vg,
m x 1000

|H Conversdo de ml para L

C (ug/g) =

Onde:

C (ug/L) = Teor do metal em pg L™ obtida a partir da equacéo da curva analitica de

H(mm)—a

calibragdo: C (ug/L) = (tendo: H(mm) = Altura do pico em milimetros; a = coeficiente

linear e b = coeficiente angular); y = a + bx.
VoL = Volume de diluicdo da amostra;

m = Massa da amostra em g.

4.2.6 Equacdo para o calculo do intervalo de confianga

O intervalo de confianca foi calculado a partir da seguinte equacao:
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Onde,

X = teor médio

t = valor de t-Student para o = 0,05 = t =2,92
S = desvio padrdo da média

N = numero de determinacdes, nesse caso N = 3

4.2.7 Validagdo da metodologia utilizada

Para a validagdo da metodologia de analise foram utilizados os valores certificados
da amostra — padrdo Bovine Liver (N° 1557b) do National Institute of Standards and Technology
(NIST, 2001).

Tabela 10: Valores certificados para os elementos no material de referéncia
certificado Bovine Liver N° 1557b — NIST (NIST, 2001).

Elementos Valores certificados® (ug g™)
Cd 0,50 + 0,03
Pb 0,129 + 0,003

4.2.8 Tratamento dos dados
Analise Estatistica:

Para a validacdo dos resultados, os valores obtidos das triplicatas de cada metal
estudado foram comparados utilizando-se analise de variancia (one-way analyses of variance -
ANOVA) através do Programa Origin Pro, versdo 8.0 (VIEIRA, 1997). Nesta etapa, foram realizados
os testes de Tukey e Bonferoni, para comparacao das médias, e testes de Levene (do desvio absoluto
e do desvio dos quadrados), para a homogeneidade da variancia. Todos os testes foram feitos a 95%
de nivel de confianga (o = 0,05).

Com isso, foi possivel a realizagdo de comparacao da variagdo dos teores dos metais,
entre as quatro espécies (Robalo, Tainha, Sururu e Camarao), e entre as localidades (Sdo Bento, Ilha
do Pati e Muribeca).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Validacéo dos Resultados

Para a realizacdo do procedimento analitico (THOMPSON et al.,, 2002), €
recomendado realizar-se inicialmente a validacdo dos resultados através da analise do material
certificado pelo NIST (2001), cuja analise para cadmio e chumbo com valores expressos na Tabela
14, apresenta baixos desvios padrdes, indicando uma excelente reprodutibilidade.

Tabela 11: Comparacao dos resultados com os valores certificados pelo NIST (2001).

Valores certificados Valores encontrados
Elementos 1 1
(Mg g™) (MO g)
Cd 0,50 £ 0,03 0,43+0,01
Pb 0, 129 + 0,003 0,117 +£0, 002

5.2 Limite de Detecgdo (LOD) e Limite de Quantificagdo (LOQ) Encontrados

O Limite de Detecgéo representa a menor concentragdo de substancia em exame que
pode ser detectada, mas ndo necessariamente quantificada, utilizando um determinado procedimento
experimental. Para métodos analiticos instrumentais, o critério adotado é a relacao sinal/ruido de 3:1
(BARROS, 2002).

O limite de quantificacdo representa a menor concentracdo da substancia em exame
que pode ser medida com precisdo e exatiddo, aceitaveis, sob determinadas condi¢des experimentais
(ABNT, 2005). E calculado como a concentragdo do analito para o qual a relagdo sinal/ruido é de
10:1 (BARROS, 2002)

O LOD e o LOQ foram definidos como trés e dez vezes, respectivamente, 0 desvio
padrdo de dez leituras do branco, dividido pela inclinacdo da curva de calibracdo (RIBANI et al.,
2004). Assim, os valores de LOD e LOQ obtidos foram de 4,54 x 10° ug g e 1,51 x 10° pg g™
para o cadmio, € 7,32 x 10° ug gt e 2,44 x 102 pg g* para o chumbo.

Os limites de deteccdo (LOD) encontrados a partir dos brancos dos reagentes,
submetidos aos mesmos procedimentos que as amostras, demonstraram que 0 método apresenta-se
bastante sensivel para a determinacdo de cddmio e chumbo, nas solucdes de digeridos de cada

espécie estudada.
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5.3 Curvas de Calibracéo

As curvas de calibragdo para cadmio e chumbo, obtidas a partir das solu¢des padroes
de 5 e 10 pug L™, respectivamente, de cada metal, estdo representadas no Anexo VII. O coeficiente
de correlacdo (r), para as curvas obtidas podem ser classificadas da seguinte forma: 0,90 < r < 0,95
indica uma curva razoavel, 0,95 < r < 0,99, uma boa curva, e r >0,99 indica uma curva excelente
(SKOOG et al, 2006). Portanto, trés curvas obtidas nesta pesquisa (Figuras 15, 16 e 18) estdo
classificadas como excelentes e apenas uma como boa (Figura 17).

5.4 Teores Médios de Cadmio em Pescado

Na Tabela 15 (Anexo Ill), podem ser observadas as médias relativas aos teores de
cadmio em amostras de peixes e mariscos (1g g™) das localidades de Sdo Bento (A), Ilha do Pati (B)
e Muribeca (C), todas pertencentes ao municipio de Sado Francisco do Conde, BA, podendo-se
melhor observar esses valores nas Figuras 9 a 12. Os teores de cadmio obtidos nas amostras
analisadas (camardo, robalo, sururu e tainha) oriundas de Sdo Bento (A) variaram de 0,073 a 1,045
ug g em Ilha do Pati (B) entre 0,014 e 0,106 pg g™ e em Muribeca (C) de 0,014 a 0,076.
Confrontando-se esses valores com a legislacéo brasileira, cujo teor maximo de cddmio em pescado
é de 1pg g™ (BRASIL, 1998), observa-se que o distrito de S&0 Bento apresentou a0 menos quatro
amostras acima do limite preconizado pela legislac&o variando de 1,004 a 1,043ug g™

Resultados obtidos para o teor de cAdmio em Sururu (Mytella guyanensis) por outros
pesquisadores, como Donnier et al. (1977 apud CARVALHO et al., 1986), indicam que, no periodo
em que o beneficiamento de chumbo esteve ativo no Rio Subaé, os valores encontrados estavam
entre 40 e 60pg g™, ou seja, extremamente altos, durante os anos de 1977 até 1996.

Resultados encontrados para o cadmio, entre 0,10 e 0,97pug g™ em trabalho realizado
por Gongalves (2006), e entre 0,25 e 0,86ug g™ por AMBIOS (2003), na regido de origem das
contaminacgfes ao serem comparados aos da presente pesquisa ratificam a tendéncia desses metais
migrarem para a regido da foz do rio. Prova disso € que os resultados para as amostras de sururu
(Mytella guyanensis) em S&o Bento estiveram entre 1,00 e 1,04pg g™ (Tabela 15 do Anexo I11).
Assim, os teores desses metais podem apresentar-se mais elevados nos pontos coletados nesta
pesquisa do que no proprio local de origem das contaminacdes.

A aplicacdo da andlise de variancia, conforme pode ser observada na Tabela 23
(Anexo V1), sobre as médias obtidas para os teores cadmio nos pontos de coleta revelam que a um
nivel de significancia de 0,05, as médias sdo significativamente diferentes (p < 0,01). Ao se aplicar
os testes de Bonferroni e de Tukey (VIEIRA, 1997), conforme Tabela 24 do Anexo VI, fica claro



35

que essa diferenca pode ter sido influenciada pelos altos valores obtidos para as médias dos teores
de sururu (Mytella guyanensis) e camardo (Penaeus brasiliensis) na localidade de Sdo Bento (A),
no entanto, a Unica combinacao que apresenta homogeneidade nas médias obtidas para o cadmio se
daentre Be C (p =0,936), teste de Tukey e (p = 1) teste de Bonferroni, provavelmente em fungédo
da proximidade entre os locais, e das mesmas condi¢cGes ambientais.

Em relacdo as espécies estudadas (robalo, tainha, camardo e sururu), a analise de
variancia descrita na Tabela 18 (Anexo V), demonstrou que a 95% de confianga (a = 0,05), ocorreu
uma diferenca estatisticamente significativa entre as médias do teor de cadmio no pescado (p <
0,01). Essa diferenca pode ter sido influenciada pelos altos teores de cddmio no sururu (Mytella
guyanensis) de Sdo Bento (A), dado que este ponto localiza-se na foz do Rio Subaé, proximo a
antiga usina de beneficiamento de chumbo, hoje desativada. Sabe-se que a escoria residual dessa
usina (Anexo Il) possui alto teor de cddmio, e que esse metal pode estar sendo absorvido pelo
pescado coletado nos locais estudados.

A resposta obtida da presenca de cadmio em camardes (Penaeus brasiliensis) em
S&0 Bento variou em quatro coletas de 0,073 a 0,081pg g*, conforme Tabela 15 (Anexo I11). Os
resultados obtidos podem ser um indicador de que os crustaceos (camardo) apresentam uma menor
capacidade acumulativa desse metal do que os moluscos, apresentando, porém, teores homogéneos
entre si, em especifico para os meses de setembro a fevereiro, conforme os valores acima citados.

O teor de cadmio obtidos na analise do Sururu (Mytella guyanensis) da Ilha do Pati
(B) permaneceu entre as cinco coletas no intervalo de 0,038 a 0,069 pg g™, conforme a Tabela 15
(Anexo I11) e a Figura 9, niveis totalmente distintos daqueles encontrados na regido estuarina do Rio
Subaé (S0 Bento) que variaram de 1,004 a 1,045 pg g*, também conforme a mesma tabela e
figura. Essa diferenca tratada pela andlise de varidncia revelou que o céddmio pode ter um
comportamento distinto ao do chumbo em ambiente marinho, haja vista que nessa mesma localidade
os teores de chumbo em sururu (Mytella guyanensis) foram de 2,7 a 5,4 ug g™ — Tabela 15 (Anexo
I11) e a Figura 9.

Vale ressaltar que apesar dos resultados obtidos para os teores de Cd em robalo na
Ilha do Pati (B) se apresentarem bem abaixo do permitido pela legislacdo vigente, hd uma grande
escassez deste peixe em toda regido costeira de Sdo Francisco do Conde. Segundo relato dos
pescadores, isto nem sempre foi assim, este peixe ocorria com grande abundancia nos diversos
periodos sazonais. N&o se sabe a causa dessa diminui¢do; se ocorreu por questdes naturais ou se é

resultante de aquecimento ou polui¢do das aguas costeiras da Baia de Todos 0s Santos.
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Os resultados obtidos para os teores de cadmio em tainhas (Mugil brasiliensis) da
llha do Pati (B) variaram de 0,014 a 0,079 pg g, conforme Tabela 15 do Anexo Il e Figura 12.
Foram encontrados resultados muito semelhantes nas quatro coletas de Robalo realizadas em Sao
Bento, estando os valores entre 0,073 a 0,075 pg g*. Esta similaridade foi, como j& foi dita,
corroborada pelos testes de homogeneidade entre as espécies Tukey e Bonferroni (Tabela 19 do
Anexo V).

5.5 Teores Médios de Chumbo em Pescado

Quanto aos valores relativos a teores de chumbo obtidos nas amostras de peixes e
mariscos das trés localidades estudadas, temos que: em Sdo Bento (A) estes variaram de 0,13 a
5,40ug g™ na llha do Pati (B) de 0,12 a 4,10 pg g™ e em Muribeca (C) de 0,10 a 4,90ug g™
(Tabela 15 do Anexo I11 e Figuras 9 a 12). Comparando-se os resultados obtidos com a legislacao
brasileira (BRASIL/98), que estabelece em 2ug g™ o limite de chumbo em pescado, observa-se que
na localidade de Sdo Bento (A) as cinco amostras de sururu (Mytella guyanensis) ultrapassaram esse
limite, alcancando teores de 2,7 a 54 ug g* (Figura 9) e trés amostras de camardo (Penaeus
brasiliensis) alcangaram teores entre 2,2 e 3,4ug g™ (Figura 10). J4 na Ilha do Pati (B), apenas uma
amostra de Sururu (4,1pg g™*) excedeu o limite permitido referido anteriormente. Em Muribeca (C),
duas amostras de Sururu (Mytella guyanensis) apresentaram teor acima do valor permitido, em 2,35
e4,90 ug g* (Tabela 15 do Anexo I11).

Através da anélise de variancia dos teores de chumbo entre os trés locais de coleta
(Tabela 23 do Anexo VI), pode-se observar que ao nivel de significancia de 0,05, houve diferenca
estatisticamente significativa entre as médias (p < 0,01). No entanto, avaliando-se os pontos de
coleta de maneira agrupada, através dos testes de Tukey e Bonferroni, observou-se que ndo houve
diferenca  significativa entre as médias (o = 0,05) dos pontos B e C.
A homogeneidade destas médias pode estar relacionada a proximidade entre as localidades, tendo
em vista que os pescadores da Ilha do Pati (B) e de Muribeca (C) costumam pescar em locais
semelhantes.

Quando se promoveu a analise de variancia entre as espécies estudadas, constatou-
se que, ao nivel de 0,05 de significancia, ocorreu diferenca estatisticamente significativa nas
médias utilizadas (p < 0,01). Através da comparacao entre as médias nas espécies, utilizando-se 0s
testes de Tuckey e de Bonferroni, observou-se que o Sururu (Mytella guyanensis) associado a
qualquer outra espécie apresentava uma diferenca estatisticamente significativa entre as médias (p <
0,05). O mesmo ja ndo ocorria entre os peixes (tainha x robalo), e entre peixes e camardo (camardo



37

x robalo; camardo x tainha), onde se percebe claramente uma homogeneidade das médias (p > 0,05),
conforme Tabela 19 (Anexo V).

O alto teor de chumbo verificado no camardo (3,4ug g™) e no sururu (5,4ug gt) da
localidade de S&o Bento (A), em comparagdo com o teor detectado nas outras localidades em que
foi realizada a pesquisa, conforme Tabela 15 (Anexo Il1) e Figuras 9 e 10, pode estar relacionado
com sua maior proximidade em relacdo as fontes de contaminacdo direta deste metal, em particular
a usina desativada de beneficiamento de chumbo localizada as margens do Rio Subaé, que pode
ainda estar descartando a escéria residual do processo de fabricacdo diretamente na corrente fluvial.

Em pesquisa realizada por Tavares (1996) em S&o Bras (distrito de Santo Amaro) e
Séo Bento (distrito de S8o Francisco do Conde), observaram-se valores de chumbo em Sururu
(Mytella guyanensis) de 1,36 e 33,7ug g™, respectivamente, corroborando para a suposicdo de uma
tendéncia a acumulacdo desses elementos-trago em marisco préximo a foz do Rio. Os teores obtidos
na pesquisa nao sdo indicativos da diminuicdo da contaminacdo, mas de que o chumbo residual, que
ainda permanece na escoria produzida pela empresa, continua sendo carreado para o leito do Rio
Subaé em quantidades constantes. Provavelmente, por esse motivo é que os valores detectados sdo
muito semelhantes na mesma espécie num periodo de quatro meses de coleta.

Praticamente inexistem estudos realizados com peixes no estuario do Rio Subaé, por
isso, as comparagdes entre 0s teores encontrados para as espécies estudadas s6 podem ser feitas com
Robalo e Tainha de regides mais distantes. Os pesquisadores ddo preferéncia a organismos
bioacumuladores, e nesse contexto os moluscos, especialmente o sururu (Mytella guyanensis) e o
chumbinho (Anomalocardia brasiliana) tém sido preteridos como indicador potencial de
acumulacao dos elementos-traco nos organismos marinhos (JOHNSON et al, 1993).

Comparando-se os teores de chumbo detectados em tainha, na Baia de Vitoria/ES,
por Campanha Filho (2001), com os valores encontrados na presente pesquisa, observa-se que a
faixa compreendida entre 0,10 e 0,78 pg g™ observada nesta pesquisa é muito proxima daquela
encontrada pelo referido pesquisador (0,15 e 0,41 pg g). Por isso, é fundamental compreender a
dindmica de cada sistema estuarino. Geralmente, as baias vivem cercadas por redes portuarias e
polos industriais, que influenciam na contaminagdo da biota aquatica, atraves do langcamento de
efluentes liquidos industriais sem tratamento prévio, residuos sélidos de alta toxicidade e emissdes
gasosas resultante das combustdes incompletas das matérias-primas e da purificagdo dos elementos-
traco de interesse industrial.

Os resultados obtidos para os teores de chumbo em camardes (Penaeus brasiliensis)
em S&o Bento (méximo: 3,4 pg g™) (Figura 10) foram elevados comparativamente ao dos peixes na
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mesma localidade (Robalo: 1,5 ug g™ e Tainha: 0,3ug g - Tabela 15 do Anexo I11). Em trés das
coletas realizadas, foram observados altos teores desse metal em camardes, variando de 2,2 a 3,4 ug
g™. Esta observacdo pode estar relacionada ao fato de que no periodo do verdo as chuvas nessa
localidade sdo intensas e acompanhadas de relampagos, assim, sob tais condices, o crustaceo tende
a se esconder no leito lamoso do Rio, e esse contato com o sedimento por longos periodos pode
gerar acumulacdo de chumbo, ja que as pesquisas realizadas para o sedimento na foz do Rio Subaé
acusaram teores extremamente altos de elementos-trago, especialmente para o chumbo, com valores
em torno de 143 pg g™ (AMBIOS, 2003). Este mesmo estudo afirma que o teor de elementos-trago
no sedimento diminui com a proximidade da foz, neste sentido é necessario pesquisar se 0s
sedimentos mais contaminados pelos metais estdo sendo carreados para a Baia de Todos os Santos.

Em relagdo ao marisco, é fundamental compreender sua relagdo com os sedimentos,
ja que essas espécies costumam retirar nutrientes diretamente do solo lodoso dos manguezais. Em
rios contaminados por efluentes domeésticos, hd& um aumento do pH da &gua e consequente
capacidade redutiva desse sistema, nessas condi¢fes os elementos-traco, como o cadmio, tendem a
ser adsorvidos pelos sedimentos. (AMBIOS, 2003).

Precipitacéo e adsor¢do na superficie de componentes minerais, Oxidos, hidroxidos
de metais e matéria organica sdo 0s processos mais importantes de remocdo do cadmio pelos
sedimentos. Os &cidos humicos sdo 0s principais componentes responsaveis pela adsorcdo. A
adsorcdo aumenta com o aumento do pH, sendo que a medida que aumenta a profundidade maior se
torna o pH. Em maio basico ocorre a reducdo do metal e sua deposi¢do no sedimento. Em ambientes
estuarinos a presenca de cloretos pode oferecer condi¢bes de mobilizagdo do cadmio. O
revolvimento dos sedimentos pode criar situacdes de oxidacdo e mobilizacdo dos metais. A
salinidade das aguas na zona estuarina a partir de Santo Amaro pode representar outro fator de
mobilidade para o cadmio para as aguas e sedimentos da Baia de Todos 0s Santos. (AMBIOS, 2003)

O chumbo possui uma tendéncia a formar compostos de baixa solubilidade com uma
grande quantidade de &nions normalmente encontrados em aguas naturais. Em ambientes estuarinos,
os sedimentos anaerdbicos, geralmente ricos em sulfetos, fixam os metais e sdo reconhecidos como
seu maior depositario, ou seja, 0s sedimentos anaerdbicos dos manguezais propiciam uma maior
deposicéo dos elementos-traco. (AMBIOS, 2003)

5.6 Discussdes sobre os Impactos Ambientais

Nessa pesquisa, durante as coletas, as quais foram realizadas entre os meses de
setembro de 2010 e fevereiro de 2011, muitos pescadores relataram que o alimento ao ser cozido
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apresentava coloracdo e gosto caracteristicos do 6leo automotivo, isso pode estar ligado ao fato de
gue, mesmo passado algum tempo apds um derramamento de 6leo, parte da biota ainda conserva 0s
derivados de petroleo que sdo langados ao mar, muita vezes proveniente de limpezas de cargueiros
maritimos e de derramamentos acidentais que ocorrem nas proximidades da refinaria.

Mas, se distritos de S&o Francisco do Conde, como Muribeca, Ilha do Pati e Caipe,
estdo expostos a danos causados pela exploracdo petrolifera, a sede municipal e o distrito de Séo
Bento enfrentam igualmente exposicdo a contaminagdo ambiental, devido ao crescimento urbano
nas regides de manguezal e a contaminacdo por elementos-traco provenientes de industrias
instaladas nas margens do Rio Subaé. (NOVA e NUNES, 2002)

Para se compreender melhor os resultados obtidos pelo estudo de metais em pescado
de Séo Francisco do Conde, torna-se imprescindivel o conhecimento da exploracdo industrial nas
margens do Rio Subaé, que possui sua foz na Baia de Todos os Santos, especificamente envolvendo
os distritos de S&o Bento e a propria sede Sao Francisco do Conde.

O rio Subaé é fortemente impactado pelas emissdes, sem qualquer tratamento, das
aguas servidas das residéncias, industrias e hospitais, estabelecidas ao longo de todo seu percurso.
No seu médio curso e em sua zona estuarina, o rio Subaé recebe contribuicdes de matadouros,
efluentes sanitarios e industrias de papel. Essas emissbes tém provocado a reducdo da
biodiversidade e da produtividade aquética local (CARVALHO et al, 1986).

Durante as coletas que foram realizadas no canal de Sdo Bento, verificou-se que o
movimento das marés deposita uma grande quantidade de bambu, utilizado pelas fabricas de papel,
que escoa diretamente para o rio Subaé, causando eutrofizacdo das aguas do canal e degradacéo do
manguezal.

Nesse contexto, foi possivel uma avaliacdo dos impactos ambientais gerados pela
industrializacdo crescente nas imediacdes dos pontos de coleta, no que concerne a presenca de
elementos-traco na biota aquatica e através da comparagdo com outras pesquisas de mesmo ambito.

Para esse estudo foi fundamental a presenca de pontos de coleta que ainda ndo
tenham sofrido diretamente a intervencdo humana e os efeitos da exploracdo industrial, a despeito
da proximidade da llha do Pati com a Refinaria de Petréleo (RLAM), onde diversas caracteristicas
ainda asseguram a qualidade do pescado no local. Percebe-se claramente que o entorno da ilha ainda
permanece preservado e que a oferta de peixes € maior que nos outros dois pontos de coleta da
presente pesquisa. Ha ainda diversos dutos pertencentes as companhias petroliferas que atravessam
a ilha, causando uma preocupacdo constante devido aos vazamentos que propiciam, ainda assim, o

namero de pescadores ativos na regido é muito maior que nos outros pontos de coleta. Por esses
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motivos, o0s teores dos metais cadmio e chumbo nessas localidades mantiveram-se baixos

comparados com a foz do Rio Subaé.

Croneentracao (ugg")

600 —
550 =
500 =
4,50 =
4,00 =
3,50 =
3,00 -
2,50 —
200 -
1,50 =
1,00 —
0,50 —

0,00

Figura 9: Teores de cadmio e chumbo em amostras de sururu (Mytella guyanensis),
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Figura 11: Teores de cAdmio e chumbo em amostras de robalo (Centropomus undecimalis),
oriundas de A (S&o Bento), B (Ilha do Pati) e C (Muribeca).
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Figura 12: Teores de cadmio e chumbo em amostras de Tainha (Mugil brasiliensis),
oriundas de A (S&o Bento), B (Ilha do Pati) e C (Muribeca).
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6 CONCLUSAO

e Foi observado, através da analise de variancia dos teores de cadmio e chumbo encontrados,
que houve diferenca estatisticamente significativa entre as espécies (robalo, tainha, camardo
e sururu) e entre os locais estudados (Sdo Bento, Ilha do Pati, Muribeca);

e A espécie que apresentou maior tendéncia a acumulacdo de cadmio e de chumbo foi o sururu
(Mytella guyanensis), possuindo teores acima do limite previsto pela legislacdo vigente
(BRASIL, 1998);

e Os peixes (tainha e robalo) apresentaram menor tendéncia a acumulacdo dos metais, tanto de
cadmio quanto de chumbo, ao contrario dos mariscos (camarao e sururu);

e A localidade que apresentou maior quantidade de contaminagdes dos metais foi Sdo Bento;

e A localidade de Muribeca apresentou somente duas contaminagdes, que foram de chumbo
em sururu (Mytella guyanensis). Ja a llha do Pati apresentou apenas uma contaminacao,
também de chumbo em sururu (Mytella guyanensis);

e Houve maior homogeneidade entre as médias obtidas para o cadmio entre llha do Pati e
Muribeca, que sdo locais relativamente proximos e com semelhantes condi¢cdes ambientais.

e Por todos esses fatores, é que entende-se a importancia da presente pesquisa a fim de garantir
a continuidade no monitoramento das condi¢bes ambientais na Baia de Todos os Santos e
subsidiar outras pesquisas referentes a saude da biota aquatica e da populacdo a que se

destinam esses produtos de pescado.
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ANEXO |

Localizacéo das areas de estudo e pontos de coleta em Sdo Francisco do Conde
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Figura 13: Localizagdo da area de estudo (Elaboragéo: Araori Coelho, Jan. 2011. Fonte: HADLICH et al, 2009; IBGE,
2004; idem, 2008)



ANEXO 11

Escoria de residuos industriais da antiga usina de beneficiamento de chumbo em Santo
Amaro, BA

Figura 14: Escoria de residuos industriais da antiga usina de beneficiamento
de chumbo, as margens do Rio Subaé, Santo Amaro, BA (Foto: Jaqueline R. M. Braga).



ANEXO I11

Media dos teores de cadmio e chumbo nas espécies coletadas

Tabela 12: Média dos teores de Cadmio e Chumbo nas espécies coletadas

Local Espécie Coleta cd (ug g Pb (ug g%
1A 0,073 £ 0,002 34% 05
) 2A 0,076 + 0,001 05+ 0,1
Camardo A 0,081 + 0,002 2,37+ 0,05
5A 0,081 + 0,003 2.2+0,2
2A 0,074 + 0,002 03+0,3
fobalo 3A 0,075 + 0,002 04+04
A 0,073 + 0,001 04+0,1
A 5A 0,075 + 0,002 15+12
Séo Bento 1A 1,043 + 0,003 54+0,1
2A 1,043 0,003 2707
Sururu 3A 1,045 + 0,003 32+0,1
A 1,004 + 0,004 31+06
5A 0,102 £ 0,008 43+0,1
1A 0,073 + 0,003 0,13 % 0,05
Tainha 3A 0,074 + 0,002 0,27 % 0,05
A 0,123 + 0,002 03+0,1
1B 0,101 + 0,007 03+0,3
) 2B 0,106 0,006 03%0,1
Camardo 3B 0,074 + 0,001 0.2%0,1
4B 0,078 + 0,001 ;
~obalo 1B 0,077 + 0,003 0.2+0,1
4B 0,076 + 0,002 0.2+0,1
1B 0,042 + 0,000 15+0,3
B 2B 0,038 + 0,001 080,
Ilha do Pati Sururu 3B 0,069 + 0,001 41+0,3
4B 0,067 + 0,008 12+0,1
5B 0,062 + 0,002 11+0.1
1B 0,079 + 0,005 0.8+0,1
2B 0,014 + 0.000 0.2+0,1
Tainha 3B 0,014 + 0,000 0,16 + 0,01
4B 0,070 0,002 03+0,1
5B 0,015 + 0,000 0,12+ 0,01
2C 0,072 + 0,004 0,27 % 0,05
Camario 3C 0,072 £ 0,003 0,19+ 0,02
4C 0,070 + 0,001 03+0,1
1C 0,076 + 0,002 0,31 % 0,06
Robalo 2C 0,014 + 0,000 0,14+ 0,01
3C 0,075 + 0,001 0,47 % 0,02
4C 0,015 + 0,000 0,61+ 0,03
Mur?beca 1C 0,067 + 0,004 2,35+ 0,07
Surur 2C 0,038 + 0,000 0,28 % 0,02
3C 0,046 0,002 1.7%06
5C 0,064 + 0,002 49+02
1C 0,076 + 0,003 0,350 + 0,021
. 2C 0,014 £ 0,001 0,109 + 0,006
Tainha
3C 0,015 + 0,000 0,104 + 0,002
4C 0,014 + 0,000 0,172 + 0,003




ANEXO IV

Teores de metais encontrados na literatura

Tabela 13: Teores de metais encontrados na literatura.

Espéce Cd (ug gh) Pb (ng g Cidade Fonte Técnica
Min Max Min Max
0,1 0,97 0,477 3,75 - Gongalves, 2006 -
Donnier et al,
Santo 1977 (apud
40 60 ) ) Amaro/Ba Carvalho )
et al., 1986)
Séo Braz,
- 0,86 - 1,36 Santo Tavares, 1996 -
Sururu Amaro/Ba
(Mytella P -
guyanensis) : 0,25 - 337  SAOFTaNcisco oo ares, 1996 .
do Conde
Séo Braz, ..
- 1,06 - 1,15  Santo gggfa & Aradjo, -
Amaro/Ba
Rio Subaé,
0,25 0,86 ND 573 Santo AMBIOS, 2003 -
Amaro/Ba
Espectroscopia de
- Absorcdo Atdmica
Tainha - - 0,00257  0,2151  Natal/RN Vieira, 2007 Instituto Adolfo Lutz,
(Mugil item 3.2.6 (1985)
brasiliensis) ] : Absorcdo atémica em
0020 0040 0,15 0,41 Sﬂgr‘i’:/Es gggipa”ha Filho,  fmo de grafite (Varian
Gemini 12/1475 GTA-96)
Robalo . . Absorcao atdbmica em
Baia de Campanha Filho, . .
(Centropomus 0,010 0,039 0,09 0,37 Vitbria/ES 2001 forno de grafite (Varian

undecimalis)

Gemini 12/1475 GTA-96)




ANEXO V

Analise de variancia sobre os teores de cadmio e chumbo entre as espécies

Tabela 14: Estatistica descritiva dos teores de cadmio e chumbo entre as espécies.

Metal Espécie Contagem Meédia Desvio padrdao  Erro padrdo da média
Camarédo 33 0,08044 0,01172 0,00204
cd Robalo 30 0,06321 0,02483 0,00453
Sururu 39 0,33782 0,44444 0,07117
Tainha 35 0,04949 0,03716 0,00628
Camaréo 27 1,07625 1,19797 0,23055
Pb Robalo 27 0,43691 0,37021 0,07125
Sururu 40 2,53983 1,65035 0,26094
Tainha 34 0,23889 0,16996 0,02915
Tabela 15: Anélise de variancia dos teores de cddmio e chumbo entre as espécies.
Metal Graus de liberdade Soma dos quadrados Meédia dos quadrados Valor de F  Prob>F
Modelo 3 2,1062 0,70207 12,32649  3,64x107
Cd Erro 133 7,57513 0,05696
Total 136 9,68132
Modelo 3 119,27711 39,75904 33,29977  7,77x10°
Pb Erro 124 148,05268 1,19397
Total 127 267,32979

Hip6tese nula: todas as médias sao iguais.

Hipotese alternativa: pelo menos uma das médias possui diferenca significativa.

Até 0,05, as medias populacionais tém diferenca significativa.

Tabela 16: Comparacao entre as médias através dos testes de Bonferroni e Tukey dos teores de cadmio e chumbo entre as

espécies.
Teste de Bonferroni
Metal  Comparagdo  Diferenca das médias Erro padrdo das médias Valor det Prob o  Sig
Robalo Camaréo -0,01723 0,0602 -0,28617 1 005 O
Sururu Camaréo 0,25737 0,05645 4,55948 6,90x10° 0,05 1
Sururu Robalo 0,2746 0,05796 4,73806 328x10° 005 1
cd Tainha Camaréo -0,03095 0,05791 -0,53453 1 005 O
Tainha Robalo -0,01372 0,05938 -0,23114 1 005 O
Tainha Sururu -0,28833 0,05557 -5,18877 463x10°% 005 1
Robalo Camarao -0,63934 0,29739 -2,14981 0,20107 005 O
Sururu Camaréo 1,46359 0,27216 5,37769 217x10% 005 1
P Sururu Robalo 2,10292 0,27216 7,72682  1,93x10™ 005 1
Tainha Camarao -0,83736 0,28167 -2,97283 0,02128 0,05 1
Tainha Robalo -0,19802 0,28167 -0,70302 1 005 O
Tainha Sururu -2,30094 0,25488 -9,02739  1,69x10™ 005 1




Vi

Continuacao da Tabela 16: Comparagao entre as médias através dos testes de Bonferroni e Tukey dos teores de cadmio
e chumbo entre as espécies.

Teste de Tukey
Metal Comparacédo Diferenca das medias Erro padrdo das médias Valor de t Prob a Sig
Robalo Camaréo -0,01723 0,0602 0,40471 0,9918 005 O
Sururu Camarao 0,25737 0,05645 6,44808 6,74x10° 0,05 1
cd Sururu Robalo 0,2746 0,05796 6,70063 3,22x10° 0,05 1
Tainha Camaréo -0,03095 0,05791 0,75594 0,95049 0,05 O
Tainha Robalo -0,01372 0,05938 0,32688 0,99563 0,05 O
Tainha Sururu -0,28833 0,05557 7,33803 457x10° 0,05 1
Robalo Camarédo -0,63934 0,29739 3,04029 143x10' 005 O
Sururu Camardo 1,46359 0,27216 7,6052 2,16 x10° 0,05 1
Pb Sururu Robalo 2,10292 0,27216 10,92737 0 005 1
Tainha Camaréo -0,83736 0,28167 420421 184x10% 005 1
Tainha Robalo -0,19802 0,28167 0,99422 896x10" 0,05 O
Tainha Sururu -2,30094 0,25488 12,76666 0 005 1

Significancia igual a 1 indica que a diferenca das médias € significante a 0,05.
Significancia igual a 0 indica que a diferenga das médias nao é significante a 0,05

Tabela 17: Teste de Homogeneidade da variancia - Teste de Levene (Desvio absoluto) dos teores de cddmio e chumbo
entre as espécies.

Metal Graus de liberdade = Soma dos quadrados  Média dos quadrados  Valor de F Prob>F
cd Modelo 3 3,89039 1,2968 117,57806 0
Erro 133 1,46689 0,01103
Pb Modelo 3 41,3271 13,7757 48,10675 0
Erro 124 35,50825 0,28636

Até 0,05, a variancia das populag6es possui diferenca significativa.

Tabela 18: Teste de Homogeneidade da variancia - Teste de Levene (Desvio dos quadrados) dos teores de cadmio e
chumbo entre as espécies.

Graus de liberdade Soma dos quadrados Meédia dos quadrados Valor de F  Prob>F

cd Modelo 3 1,02581 0,34194 33,5067 3,33107°
Erro 133 1,35727 0,01021
Pb Modelo 3 162,89701 54,299 21,52301  2,74x10™

Erro 124 312,83154 2,52283
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ANEXO VI
Analise de variancia sobre os teores de cadmio e chumbo entre os locais de coleta

Tabela 19: Estatistica descritiva dos teores de cddmio e chumbo entre os locais de coleta.

Metal Local Contagem Média Desvio Padréo Erro Padréo da Média
A 46 0,30963 0,41219 0,06077
Cd B 47 0,06573 0,03376 0,00492
C 44 0,04831 0,02687 0,00405
A 44 1,95401 1,67975 0,25323
Pb B 42 0,7979 1,06282 0,16400
C 42 0,74005 1,20031 0,18521

Tabela 20: Andlise de variancia dos teores de cadmio e chumbo entre os locais de coleta.

Metal Graus de liberdade Soma dos quadrados Meédia Quadratica Valorde F  Prob>F
Modelo 2 1,95232 0,97616 16,92399  2,80x 107
Cd Erro 134 7,729 0,05768
Total 136 9,68132
Modelo 2 40,6198 20,30989 11,19816 3,36 x 10°
Pb Erro 125 226,71 1,81368
Total 127 267,33

Hipotese nula: todas as médias séo iguais.
Hipotese alternativa: pelo menos uma das médias possui diferenca significativa.
Até 0,05, as medias populacionais tém diferenca significativa.

Tabela 21: Comparacdo entre as médias através dos testes de Bonferroni e Tukey dos teores de cadmio e chumbo entre
os locais de coleta.

Teste de Bonferroni

Metal Comparagdo Diferenga das médias Erro padrdo média Valor de q Prob o Sig
B A -0,24391 0,04981 -4,89667 8,28x10° 0,05 1
Cd CA -0,26133 0,05064 -5,1601  2,61x10° 0,05 1
CB -0,01742 0,05038 -0,34577 1 0,05 0
B A -1,15611 0,29052 -3,97942  3,49x10* 0,05 1
Pb CA -1,21396 0,29052 -4,17856  1,64x 10" 0,05 1
CB -0,05785 0,29388 -0,19687 1 0,05 0
Teste de Tukey
Metal Comparacdo Diferenca das médias Erro padrdo média Valor det Prob o Sig
B A -0,24391 0,04981 6,92493 8,19 x 10°® 0,05 1
Cd CA -0,26133 0,05064 7,29749 2,57 x 10°® 0,05 1
CB -0,01742 0,05038 0,489 9,36 x 10" 0,05 0
B A -1,15611 0,29052 5,62775 3,41 x 10™ 0,05 1
Pb CA -1,21396 0,29052 5,90938 1,61 x 10™ 0,05 1
CB -0,05785 0,29388 0,27841 0,97886 0,05 0

Significancia igual a 1 indica que a diferenca das médias € significante a 0,05.
Significancia igual a 0 indica que a diferenca das médias néo é significante a 0,05.
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Tabela 22: Teste de Homogeneidade da variancia - Teste de Levene (Desvio absoluto) dos teores de cadmio e chumbo
entre os locais de coleta.

Metal DF Soma dos quadrados Meédia Quadratica Valor de F Prob>F
cd Modelo 2 3,19376 1,59688 100,89939 0
Error 134 2,12075 0,01583
Pb Modelo 2 14,5929 7,29646 10,67105 5,26 x10°
Erro 125 85,4702 0,68376

Até 0,05, a variancia das populagGes possui diferenca significativa

Tabela 23: Teste de Homogeneidade da variancia - Teste de Levene (Desvio dos quadrados) dos teores de cddmio e
chumbo entre os locais de coleta.

Metal Graus de Liberdade Soma dos quadrados Meédia Quadratica ValordeF  Prob>F
o Modelo 2 0,83478 0,41739 29,28056 2,82 x 10™
Erro 134 1,91014 0,01425
Pb Modelo 2 67,1538 33,57688 3,15947 0,04586

Erro 125 1328,42 10,62738




ANEXO VII

Curvas de calibracéo para o cadmio e o chumbo

03 y =a+bx
Valor Erro padréo
. a -0,05917 0,00697
g b 0,0885 2,55E-03
c
S r 0,99917 -
S »
8 o014
< Amostras: Robalo: 2A, 3A, 4A, 2C, 4C;
Tainha: 1A, 3A, 1B, 2B, 3B, 5B, 1C, 2C, 3C, 4C;
Camardo: 1A, 3A, 5A;
00 Sururu: 1A, 2A, 3A, 4A, 1B, 2B, 2C, 3C; e
. i Amostra de referéncia.
2 4
Cd (ug L)
Figura 15: Curva de calibracdo para o cadmio, obtida em 26 jan. 2011.
y=a+ bx
04 . Valor Erro padréo
© ; -0,14517 2,41 x 102
2 b 0,27353 1,76 x 10
2 r 0,99587 -
S 024
o
< r Amostras: Robalo: 5A, 1B, 4B, 1C, 3C;
Tainha: 4A, 2B, 4B, 4C;
0o iy Camardo: 2A, 2B, 1B, 3B, 4B, 2C, 3C; e
' Sururu: 5A, 3B, 4B, 5B, 1C, 5C.

10

15
Cd (ug L™

20

Figura 16: Curva de calibracéo para o cadmio, obtida em 09 fev. 2011.
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0,00

y=a+bx

Valor Erro padréo
0,00653 0,00567
b 0,01055 9,27E-04
r 0,98862 -

T

5

Pb (ug L)

Amostras: Robalo: 2A, 3A, 4A, 2C, 4C;

Tainha: 1A, 3A, 1B, 2B, 3B, 5B, 1C, 2C, 3C, 4C;
Camarao: 1A, 3A, 5A;

Sururu: 1A, 2A, 3A, 4A, 1B, 2B, 2C, 3C; e
Amostra de referéncia.

Figura 17: Curva de calibracéo para o chumbo, obtida em 24 jan. 2011.

0,08 4

0,06

0,03

Absorvancia

0,00 -

5
Pb (ug L)

y=a+ bx
Valor Erro padréo
1,30E-04 0,0012
b 0,00751 1,96E-04
r 0,99897 -

Amostras: Robalo: 5A, 1B, 4B, 1C, 3C;
Tainha: 4A, 2B, 4B;

Camardo: 2A, 1B, 2B, 3B, 2C, 3C, 4C; e
Sururu: 5A, 3B, 4B, 5B, 1C, 5C.

Figura 18: Curva de calibracdo para o chumbo, obtida em 08 fev. 2011.
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