Ministério da Salde

FIOCRUZ ESCOLA NACIONAL DE SAUDE PUBLICA
. SERGIO AROUCA
Fundacédo Oswaldo Cruz ENSP

“Saiide publica e saude dos oceanos: interface conceitual dos
paradigmas e analise de elementos essenciais e ndo essenciais em
organismos marinhos de um ecossistema de ressurgéncia”

por

Jailson Fulgencio de Moura

Tese apresentada com vistas a obtencéo do titulo de Doutor em Ciéncias
na area de Saude Publica e Meio Ambiente.

Orientador: Prof. Dr. Salvatore Siciliano

Rio de Janeiro, Janeiro de 2013



Ministério da Salde

FIOCRUZ ESCOLA NACIONAL DE SAUDE PUBLICA

. SERGIO AROUCA
Fundacédo Oswaldo Cruz ENSP

Esta tese, intitulada

“Saude publica e saude dos oceanos: interface conceitual dos
paradigmas e analise de elementos essenciais e ndo essenciais em
organismos marinhos de um ecossistema de ressurgéncia”

apresentada por

Jailson Fulgencio de Moura

foi avaliada pela Banca Examinadora composta pelos seguintes membros:

Prof.2 Dr.2 Tercia Guedes Seixas
Prof.2 Dr.2 Rachel Ann Hauser Davis
Prof. Dr. Aldo Pacheco Ferreira
Prof.2 Dr.2 Gina Torres Rego Monteiro
Prof. Dr. Salvatore Siciliano — orientador

Tese defendida e aprovada em 28 de janeiro de 2013.



Catalogacéo na fonte
Instituto de Comunicacédo e Informacéo Cientifica e Tecnoldgica
Biblioteca de Saude Publica

M929  Moura, Jailson Fulgencio de
Salde publica e salde dos oceanos: interface conceitual dos
paradigmas e andlise de elementos essenciais e ndo essenciais em
organismos marinhos de um ecossistema de ressurgéncia. / Jailson
Fulgencio de Moura. -- 2013.
xviii,127 f. 1 il. ; tab. ; graf. ; mapas

Orientador: Siciliano, Salvatore

Tese (Doutorado) — Escola Nacional de Saude Publica Sergio Arouca,
Rio de Janeiro, 2013.

1. Metais. 2. Biologia Marinha. 3. Saide Publica. 4. Brasil.
5. Ressurgéncia. |. Titulo.

CDD —22.ed. — 363.7294




Primeiramente dedico esta obra a Deus por ter me dado a oportunidade e determina¢do para
concluir mais esta etapa super importante da minha vida. Dedico especialmente este trabalho
aos meus pais que sempre empenharam a vida a criagdo de seus trés filhos. Aos meus irmdos,
eternos companheiros. A minha esposa maravilhosa que sempre esteve ao meu lado,
empregando todo suporte psicoldgico que foram primordiais neste processo. Ao meu filhdo,
meu parceiro que tem me dado muita alegria. A minha super sogra querida. A Leila Lemos,

minha companheira de andlises. Ao meu amigo, orientador, conselheiro Dr. Salvatore Siciliano.



Agradecimentos

A todos os amigos que fiz durante a pds-graduacao. Que tenham um futuro brilhante em

todos os aspectos da vida;

A minha princesa, charmosa, linda e espetacular esposa Anne M. L. F. de Moura. A
colaboracdo foi muito além da psicologica, poderia facilmente inclui-la como co-

orientadora. Essa mulher € realmente espetacular!

Ao meu filhdo Julian. Meu parceiro de aventuras e muitas ainda virdo. Me apoiou
muito, do jeito dele. Mesmo quando inesperadamente desligava o computador! Era

mesmo a hora de parar um pouco.

Ao meu camarada Salvatore Siciliano. Temos historia pra contar. Mas convenhamos,
este cidaddao nunca imaginou que aquele guarda-vidas/guarda municipal do pacifico

distrito litoraneo de Araruama (Praia Seca) fosse chegar ao doutorado.

Ao meu pai Roberto F. de Moura e a minha mée Pedrina M. F. de Moura. Eu gostaria
de ser tdo bom quanto vocés foram a criacdo de meu filho. Devo muito a vocés, meus

herdis!

Aos meus ilustres irmédos Jaymison F. de Moura e Jonis F. de Moura. Agradeco a estes
meus familiares pelo incentivo, confianga e companheirismo que tem tido comigo
durante todos os dias de minha vida. Cativarei sempre este relacionamento bacana que

temos.

Aos meus sogros, Klaus e Irmhild (in memoriam), que me aconselharam a cursar esta

pos-graduacdo enquanto restavam duvidas.
A Dr.? Tatiana Dillenburg Saint'Pierre que abriu gentilmente as portas do Laboratério

de Espectrometria Atdémica da Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro
(LABSPECTRO/PUC-RJ). Salvou minha vida.



A toda a equipe prévia do GEMM-Lagos pela aquisicdo de dados para esta pesquisa e
também a equipe atual: Thais, Felipe, Martha, Luciano, Bruna, Vinicius, Bérbara,
Ederson, Victor, Estéfane, Davi, André dentre tantos outros;

Ao professor doutor Reinaldo Calixto de Campos (in memoriam) por ter aberto as
portas de seu laboratorio de absorcdo atdmica (PUC — RIO) para a analise de Zn

presente neste trabalho. Serei eternamente grato!

Venho também agradecer a paciéncia e a ajuda que Rodrigo Aradjo Goncalves dedicou

na fase laboratorial.

A todos os professores do Programa de Pds-graduacdo em Saude Publica e Meio
Ambiente da Escola Nacional de Saude Publica Sérgio Arouca /FIOCRUZ pela forca e
sugestdes que me deram durante o curso de mestrado e doutorado. Em especial para a

Rosalina e Sergio Koifman;

A todos os funcionarios da ENSP que durante todo o tempo que estive no prédio da

instituicdo proporcionaram respeito e amizade;

N&o poderia me esquecer de agradecer a Dr.? Isabel Moreira (PUC) por ter cedido o

Laboratorio Especializado em Meio Ambiente para processar as amostras.

Por ultimo preciso agradecer aos excelentissimos Ricardo Lavandier, Rachel Hauser,
Raquel Lavradas e principalmente a Leila Lemos! Aprendi muito com vocés, desde
informacdes cientificas até histérias que ndo podemos escutar em outro lugar. E
principalmente me ensinaram a manter a alta estima e otimismo mesmo em situac6es

complexas.






"Por vezes sentimos que aquilo que fazemos néao é
sendo uma gota de agua no oceano. Mas 0 oceano
seria menor se lhe faltasse uma gota”.

(Madre Teresa de Calcuta)

Vi



Abstract

In this preset study it was evaluated the environmental and human health vulnerability
as a result of the ocean disturbances observed in the last decades, including the focus on
climate change, toxic algal blooms, microbial and chemical contamination in marine
waters and bioinvasion by exotic species. Moreover, it was discussed about the
beneficial effect of the oceans on human health and wellbeing. This first section of the
manuscript showed the interface of the conservation status of the oceans with the human
health. Further in this study a seasonal evaluation of the concentrations of toxic metals
(Hg, Al e As), micro (Zn, Cu, Fe, Se e Sr) and macronutrients (Na, K, Ca e Mg) were
conducted in muscle tissue of edible squid (Loligo plei) and edible pelagic fishes
(Sardinella brasiliensis, Trichiurus lepturus e Coryphaena hippurus) considering the
temporal variation of the Cabo Frio Upwelling system. The concentrations of As and Cu
in Brazilian sardine and squid exceeded the maximum permissible limit established or
these elements. Seasonal variations were found in some elements regarding the species,
but some species presented high levels of elements during summer (period of intense
upwelling) and other during winter for the same element. Significant differences in
metal concentration were detected for the four species evaluated. In general, the sample
of the squid and the Brazilian sardine presented the higher concentrations of the
elements. The inter-element analyses were carried out for the studied species and some
associations were found as for Mg-Se e Ca-Sr. Another approach was conducted in
order to study the concentration of toxic metals (Hg, Al e As), micro (Zn, Cu, Fe, Se e
Sr) and macronutrients (Na, K, Ca e Mg) in soft tissue of mussel (Perna perna) and
muscle tissue of squid (Loligo plei), edible pelagic fishes (Sardinella brasiliensis,
Trichiurus lepturus e Coryphaena hippurus), seaturtle (Chelonia mydas), coastal
seabird (Sula leucogaster) and marine mammals, including two species of coastal
dolphins (Tursiops truncatus e Steno bredanensis) and a species of baleen whale
(Balaenoptera brydei). The samples were collected in the area influenced by the Cabo
Frio upwelling system, and the species considered in this study are representative of this
nutrient rich marine environment. Statistic differences were for the concentrations of the
elements at the species. Perceptive trophic behaviors were observed in the species
distribution of Hg and Fe. Brazilian sardines, squid and mussels presented concentration
of As over the maximum limit established, and also of Cu for squids. The concentration
of Al was also relevant mainly regarding the samples of squids and mussel. Statistic
inter-element correlation were found and varied for each species. The concentrations of
macronutrients were expressive when compared with the data from published studies
with different species and conducted in different localities. The results presented here
show that the region of Cabo Frio, under influence of coastal upwelling, seems to
benefit the trophic system with the bioavailability of nutrients.

Keywords: metals, marine biodiversity, upwelling, public health, Brazil.
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Resumo

Neste estudo foi avaliada a condicdo de vulnerabilidade ambiental e da saide humana
em decorréncia dos impactos e alteracdes observados nos oceanos nas Ultimas décadas,
incluindo o foco sobre as mudancas climaticas, floragfes de algas toxicas, contaminacao
microbioldgica e quimica nas dguas marinhas e bioinvasdo de espécies exoticas. Além
disso, foi abordada a relagdo dos valores benéficos que os oceanos proporcionam a
salde e bem-estar da humanidade. Esta primeira fase do estudo mostrou a interface
entre 0 estado de conservacdo dos oceanos e sua relagdo com a economia e salde
humana. Mais adiante neste manuscrito foi realizado um estudo sazonal das
concentracdes de metais toxicos (Hg, Al e As), micro (Zn, Cu, Fe, Se e Sr) e
macronutrientes (Na, K, Ca e Mg) em amostras de musculo de lula (Loligo plei) e
peixes marinhos pelagicos (Sardinella brasiliensis, Trichiurus lepturus e Coryphaena
hippurus) com importancia para a pesca, considerando o fendmeno temporal (inverno e
verdo) da ressurgéncia de Cabo Frio. As concentragdes de As e Cu ultrapassaram 0s
limites maximos de tolerancia para o consumo humano. Foram observadas diferengas
sazonais em alguns individuos, porém associacdo antagdnica temporal entre as espécies,
algumas apresentando concentracBes mais elevadas durante o verdo enquanto outras
mostraram concentra¢fes maiores no inverno para um determinando elemento. Foram
encontradas diferencas significativas entre as concentracfes detectadas nas diferentes
espécies. No geral a lula (L. plei) e a sardinha-verdadeira apresentaram concentracdes
superiores dos elementos. Foram detectadas correlagdes interelementares com destaque
para associagdo entre Mg-Se e Ca-Sr. Um outra abordagem foi empregada com a
finalidade de se estudar as concentracfes de elementos toxicos (Hg, Al e As),
micronutrientes (Zn, Cu, Fe, Sr e Se) e macronutrientes (Na, K, Ca e Mg) em amostras
de mexilhdo (Perna perna), lula (Loligo plei), peixes pelagicos (Sardinella brasiliensis,
Trichiurus lepturus e Coryphaena hippurus), tartaruga marinha (Chelonia mydas), ave
marinha (Sula leucogaster) e mamiferos marinhos, incluindo duas espécies de golfinhos
(Tursiops truncatus e Steno bredanensis) e uma espécie de baleia (Balaenoptera
brydei). As coletas foram conduzidas na area de influéncia da ressurgéncia costeira de
Cabo Frio, sendo estas espécies representativas deste habitat. Foram encontradas
diferencas significativas entre as concentracfes detectadas nas diversas espécies. Uma
distribuicdo trofica na concentracdo dos elementos foi percebida para Hg e Fe.
Concentracdes de Al também foram expressivamente elevadas para as amostras de lula
e mexilhdo. Foram observadas correlagOes interelementares significativas entre as
espécies avaliadas variando para cada espécie. As concentracBes de macronutrientes
foram expressivas se comparadas aos demais estudos publicados. Os resultados
encontrados mostram que a regido de ressurgéncia de Cabo Frio parece exercer papel
importante na biodisponibilizagdo de elementos para a estrutura troéfica marinha.

Palavras-chave: metais, biodiversidade marinha, ressurgéncia, saide publica, Brasil.
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1. Capitulo

Contextualizacéo

Os oceanos tém sofrido intensas e continuas modificagcbes que abrangem amplas
areas geogréficas, ndo se limitando a episddios ou desestruturacdes ecoldgicas em um
determinado habitat, mas afetando ecossistemas complexos e dinamicos que
desencadeiam prejuizos a salide ambiental e humana (Trenberth 2010; Foresight 2011).
As mudancgas ambientais sdo parte da histéria de remodelacdo evolutiva dos oceanos
com uma interacdo entre seus processos bidticos e abidticos, sendo as eras glaciais um
exemplo de mudanca global (Clapperton 1993). Entretanto, sdo as atividades
decorrentes de comportamentos humanos recentes que tém causado, em uma breve
escala de tempo, catastrofes oceénicas com tensdo sobre as diversas formas de vida, e
ndo se limitando somente ao ambiente marinho (Eissa & Zaki 2011; Iverson & Perrings
2012; Moura et al. 2012). De fato, foi durante a fase pds-moderna ou inicio do século 20
que as demandas energéticas, impulsionando uma revolucdo dos processos de producgédo
e consumo, geraram grandes mudancas ambientais (Fischer 2003). Tais mudangas no
processo de consumo associadas a um rapido crescimento populacional global tém
pressionado a geracdo de novas tecnologias agricolas e industriais e suas ramificacfes
(Jacobs & Bell 1998; Benedick 2000; Fischer 2003; Pimentel & Pimentel 2006).
Contudo, uma atencdo mal empregada ou insatisfatoria, tem sido direcionada a uma
politica de gerenciamento de rejeitos e subprodutos oriundos ao processo de producéo.
A falta de gestdo dos rejeitos oriundos das novas tecnologias e produtos, assim como 0s
desastres ambientais relacionados, tém modificado os ecossistemas, alterando sistemas
ecoldgicos importantes para a manutencdo de diversas espécies e habitats, incluindo os
humanos. Consequentemente, as alteracGes ecoldgicas observadas nas Gltimas décadas
tém favorecido o surgimento de novas doengas infecciosas, assim como mudanca na
aquisicdo e qualidade da subsisténcia, perda de biodiversidade comprometendo
importantes descobertas taxonémicas e biomédicas, etc. (Ash et al. 2007). Com base no
cenario atual de mudancas ambientais em diversos niveis geograficos, tem sido
reforgada a necessidade de se estudar os fenémenos naturais através de monitoramentos
que gerem subsidios para gestdo politica (I0C 2002; Malone 2003). Tais intervengdes
visam a vigilancia a fenémenos catastroficos, diminuicdo da vulnerabilidade humana,

além de medidas para protecdo dos ecossistemas comprometidos.



Considerando a complexidade ambiental e as alteracbes dos ecossistemas, que
ultrapassam o esforco cientifico-tecnoldgico de identificagdo de riscos, as identificagbes
especificas de alteracbes da salde dos ecossistemas tém merecido éxito (Stolton &
Dudley 2010). Em relacédo aos ecossistemas marinhos, aos quais se direciona e se dedica
esta presente obra, pode-se destacar diversos problemas ambientais que se relacionam
direta ou indiretamente com a salde humana e a estabilidade da biodiversidade (NRC
1999; 10C 2002; Knap et al. 2002; Malone 2003; Fleming et al. 2006; Fleming & Laws
2006; Moura et al. 2012).

A Figura 1 destaca o cenario atual de conservacdo dos oceanos baseado em um
estudo de modelagem espacial que mostra a amplitude das alteragdes neste bioma como
resultado de diversas pressdes antropicas promovidas ao longo dos Ultimos anos, como

sobrepesca, mudancas climaticas, poluicdo quimica e biologica (Halpern et al. 2008).

[ Very Low Impact (<1.4) [ ] Medium Impact (4.95-8.47) [ High Impact {12-15.52}
] Low Impact (1.4-4.95) [ Medium High Impact (8.47-12) Il Very High Impact {>15.52)

Figura 1. Distarbios globais na estabilidade dos oceanos promovidos pelas atividades
humanas. Foram considerados dados de agravos do tipo: sobrepesca; nutrientes,
poluentes organicos e inorganicos, mudangas climaticas, etc.

Icones indicadores de impacto: Azul (impacto muito baixo); verde (baixo impacto);
amarelo (Impacto médio); laranja-claro (impacto médio/alto); laranja-escuro (impacto
alto); vermelho (impacto muito alto). Fonte: Halpern et al. (2008).

Os oceanos e seus processos fisicos, quimicos e ecoldgicos proporcionam
incalculaveis beneficios para a sobrevivéncia de inimeras formas de vida, incluindo o
homem e suas atividades. Apesar do reconhecimento da importancia dos oceanos, a

grande maioria dos dejetos produzidos pelas atividades humanas durante séculos



continua a alcancar este bioma. Nas ultimas décadas, tém sido evidente a vasta
dimensdo das mudancas do ambiente marinho causadas pelo homem, assim como as
inimeras respostas destas alteracfes que tendem a impactar os processos ecologicos
(Worm et al. 2006; Halpern et al. 2008). Estas modificacbes ambientais ndo se
restringem a escala ocednica, mas também atingem o0s continentes causando,
consequentemente, impactos sobre a salde dos ecossistemas, o0s fatores
socioecondmicos e culturais, e por fim a satde publica (PNUMA 1992; NRC 1999;
GESAMP 2001; Fleming et al. 2006; Moura et al. 2012).

A preocupacdo com o estado de conservacdo dos oceanos, principalmente no
contexto das alteracfes antrépicas empregadas neste bioma, tem sido discutida em
diversas convengdes internacionais como a de Estocolmo em 1972, das Nagdes Unidas
sobre os direitos do mar em 1982, na conferéncia das Nacdes Unidas para o meio
ambiente e o desenvolvimento, conhecido como Rio 92, dentre outros eventos
(PNUMA 1992, 2004).

As pressdes humanas sobre o ambiente marinho tém sido ampliadas em
decorréncia do adensamento populacional em zonas costeiras e de importancia
econbmica e industrial. A densidade populacional global em regibes costeiras foi de
aproximadamente trés vezes (99,6 pessoas por km?) a densidade em regides mais
afastadas da costa (37,9 pessoas por km?) em 2000 (MEA 2006). Metade das cidades
mais populosas do mundo (aquelas com mais 500.000 habitantes) esta localizada a até
50 km da linha de costa (MEA 2006) (Figura 2).

Em 1995, mais de 2,2 bilhdes de pessoas (39% da populacdo mundial) viviam a
até 100 km da costa. A regido costeira conta com apenas 20% de toda a area continental,
sendo que ja se reconhece que 19% desta area (excluindo a Antértica e corpos d’agua)
sdo classificadas como alteradas, significando que estdo sendo utilizados para uso de
agricultura ou como area urbana (Burke et al. 2001). Os efeitos da mudanga do padréo
populacional vém causando fortes impactos sobre o0s ecossistemas marinhos. Estas
pressdes ambientais vém sendo conduzidas pelo modelo de desenvolvimento
econbmico, cientifico e tecnoldgico, principalmente nos dois Ultimos séculos. Este
modelo, além de causar impactos em escalas globais sobre a salde humana e ambiental,
ainda ndo cumpre o seu papel na erradicacdo da pobreza (McMichael & Beaglehole
2000; Moura et al. 2012).
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Figura 2. Cenario da degradacéo costeira global como consequéncia da ocupagdo humana ao
longo da costa. Fonte: PNUMA (2004).

A contaminacdo marinha, em particular, € um dos principais desafios para a
conservacdo dos oceanos. Os contaminantes ambientais, como 0s metais, tém
comprometido a biodiversidade marinha e, consequentemente, tém afetado as
populacBes humanas que necessitam de proteina de origem marinha como principal
fonte alimentar (Schlundt et al. 2003; Dewailly & Knap 2006). Grande parte dos
contaminantes ambientais relacionados com rejeitos das atividades antropicas tem
inevitavelmente alcancado os oceanos por diversas vias de transporte. A dispersao e a
longa persisténcia ambiental de alguns poluentes possibilitam a acumulacdo em
organismos que habitam areas muito distantes de qualquer fonte de emissdo (Aono et al.
1997). Além da persisténcia, muitos poluentes ambientais (ex. mercdrio) apresentam
elevada funcdo de bioacumulacdo e biomagnificacdo, afetando, principalmente, os
organismos situados no topo da estrutura trofica, assim como os humanos, através do
consumo de pescado. Vale ressaltar que o pescado marinho tem origem selvagem, sendo
normalmente isento de um processo de fiscalizagdo sanitaria, sendo comercializado e
consumido sem qualquer avaliacdo periodica e sistematica (Huss 1997). Um
monitoramento das concentracfes e efeitos de contaminacdo ambiental na

biodiversidade marinha, principalmente nos organismos usados para 0 consumo
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humano, deve ser empreendido, resultando em um progresso consideravel para a saude

publica.

1.1. Elementos essenciais e ndo essenciais no ambiente marinho

Os metais sdo constituintes ambientais, sendo encontrados na natureza em
diversas concentragOes, variando geograficamente e conforme sua abundancia
especifica (Caussy et al. 2003). Sdo classificados como essenciais e ndo essenciais,
dependendo de seu comportamento nos sistemas bioldgicos dos organismos (Caussy et
al. 2003; McMeans et al. 2007; Guérin et al. 2011).

Os elementos essenciais séo classificados em dois grupos principais, de acordo
com suas concentragdes nos organismos, sdo eles: macroelementos (ex. Ca, Mg, K, Na)
e microelementos (ex. Fe, Zn, Mn, Cu, Co, Sn, Cr) (Tacon 1987). Embora os elementos
essenciais desempenhem importante papel metabdlico em baixas concentracfes, estes
podem desenvolver caracteristicas toxicas quando presentes em concentrac@es elevadas
nos organismos.

Os elementos ndo essenciais ndo apresentam func@es bioldgicas definidas, ndo
participando dos processos bioquimicos e fisioldgicos dos organismos. Quando
assimilados pelos organismos em concentragdes nocivas, estes elementos podem
desencadear efeitos adversos, que variam conforme a atuacdo especifica de um
determinando elemento, de sua toxicidade e da exposicdo (Jarup 2003; Zagatto &
Bertoletti 2006; Valavanidis & Vlachogianni 2010).

Dentre 0s mecanismos de toxicidade conhecidos para 0s metais, destaca-se a
inativacdo enzimatica, pois todo metal de transicdo divalente reage com o grupo amino
e com o grupo das sulfidrilas das proteinas. Outro comportamento toxico importante dos
metais € a competicdo de elementos ndo essenciais com essenciais de modo a
desencadear um processo de substituicdo no metabolismo enzimatico (Forstner &
Wittmann 1979).

A Figura 3 apresenta a relagdo entre concentracdo e efeito de elementos essenciais
e ndo essenciais nos organismos. Partindo teoricamente de uma concentragdo zero,
observa-se um efeito benéfico nos organismos com o aumento das concentracbes de

elementos essenciais. Entretanto, ao atingir uma determinada faixa de concentracéo, tais



elementos assumem uma acdo toxica contra 0s organismos, tornando-se mesmo letal a
uma determinada concentracdo, que varia para cada elemento e organismo em quest&o.
Quanto aos elementos ndo essenciais ha uma faixa de concentragdo em que o0 organismo
tolera sua presenca. Acima de determinados limites de concentracdo, este se torna

toxico e, em seguida, letal (Lima & Mercon 2011).

A A

Elementos essenciais Elementos nao essenciais

Toxico ! Letal Toleravel Toxico Letal

Defic.

Saudav.

Efeito
Efeito

Concentragdo Concentragao

Figura 3. Representacdo grafica da relacéo entre as concentragdes de elementos essenciais e ndo
essenciais e seus efeitos nos organismos. Reelaboragdo gréfica de figura, fonte: (Lima &
Mergon 2011).

Os elementos essenciais e ndo essenciais sdo encontrados nos ecossistemas
marinhos mesmo sem haver aporte associado a atividades antrdpicas, podendo ainda
apresentar concentracGes variadas dependendo dos processos ambientais. Dentre 0s
processos ambientais marinhos que contribuem para a mobilizacdo dos elementos,
pode-se citar o intemperismo de rochas, eroséo de solos, aporte fluvial e fenémenos de
ressurgéncia (Fleming et al. 2006; Valavanidis & Vlachogianni 2010; Silva et al. 2011).
Geralmente, os impactos ambientais relacionados a uma exposi¢cdo andémala de
elementos sdo associados a emissfes antropicas vinculadas a diversas atividades. As
fontes antrépicas de elementos essenciais e ndo essenciais incluem: atividades
industriais e agricolas, mineracdo, efluentes domeésticos, atividade de producdo de

petroleo e desastres associados (Valavanidis & Vlachogianni 2010).



A via mais importante de incorporacdo de metais em condi¢do de exposicOes
ambientais € a oral, através da alimentacdo (Zagatto & Bertoletti 2006). Alguns metais
como o mercdrio, podem apresentar a funcdo de bioacumulagdo e biomagnificacdo ao
longo da cadeia tréfica (Jonnalagadda & Rao 1993; Reinfelder et al. 1998; Neff 2002;
Chen et al. 2008). A bioacumulagdo é o processo em que 0S organismos assimilam e
retém substancias quimicas de uma via de exposicao. Neste processo a capacidade de
eliminacdo de uma substancia é inferior a de assimila¢do e acumulagdo nos tecidos, que
tende a variar conforme a substancia e o organismo envolvido. A bioacumulacdo é um
fator relacionado com o tempo. Organismos de longa vida sdo os mais afetados por este
processo devido a concentracdo ao longo do tempo de vida. Outra caracteristica
importante deste processo é a capacidade de algumas substancias serem transferidas das
mées para os fetos (Figura 4). A biomagnificacdo é a capacidade de transferéncia de
contaminantes ao longo da cadeia trofica, sendo as concentracBes potencializadas e
magnificadas na medida em que séo transferidas para os organismos situados mais no
topo da cadeia trofica (Figura 4). Os processos de bioacumulacdo e biomagnificacéo
atuam em conjunto, potencializando 0s riscos nos organismos situados no topo da
cadeia trofica, ressaltando que o homem, por consumir organismos predadores, esta

também vulneravel aos efeitos de alguns metais.
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Figura 4. Representacdo gréafica do processo de biomagnificacdo (1) e bioacumulacdo (2) de
contaminantes nos organismos marinhos. Na imagem 1: (a) fitoplancton, (b) zooplancton, (c)
peixes herbivoros, (d) peixes carnivoros, (e) predadores topo de cadeia; os granulos representam
0s niveis de contaminantes. Na imagem 2: representacdo de acumulagdo da um contaminante
em uma determinada espécie de peixe ao longo do tempo.

Os organismos aquaticos sdo capazes de concentrar niveis de metais toxicos muito
acima das concentragdes detectadas na agua ou no sedimento, sendo desta forma,
responsaveis por grande parte da dinamica destes poluentes no ambiente aquéatico
(Pfeiffer et al. 1985). Em adicdo, a biota aquatica também proporciona significativa
reciclagem de metais presentes nos compartimentos abidticos do sistema e, como
consequéncia, constitui a principal via de exportagdo destes elementos do ambiente
aquatico ao terrestre, podendo chegar ao homem e causar efeitos adversos (Fleming et
al. 2006).

O monitoramento de contaminantes ambientais se faz extremamente necessario
para se avaliar a vulnerabilidade dos organismos expostos, principalmente aqueles

presentes no topo da cadeia tréfica que inclui o homem.



A exposicao dos organismos a estes contaminantes é conhecida por causar efeitos
adversos para a salde humana e ambiental, e por isso, trata-se de uma questdo

importante para a saude publica (Hacon et al. 2005).

1.2. Ressurgéncia de Cabo Frio

O fendmeno de Ressurgéncia de Cabo Frio (RCF) é caracterizado pelo
afloramento de &guas profundas, frias e ricas em nutrientes que séo disponibilizados na
zona eufotica marinha e assimilados pela biota, gerando uma produtividade primaria
elevada, e, consequentemente, beneficiando toda a estrutura tréfica marinha, além da
pesca (Valentin 2001; Silva et al. 2006). Devido as peculiaridades oceanograficas da
RCF esta regido também proporciona uma barreira biogeografica para inimeras
espeécies, porém possibilita a ocorréncia de outras normalmente encontradas em regides
mais temperadas (Yonesshigue 1985; Valentin 2001; Elias 2009). A RCF se mostra
atuante quando a temperatura da agua esta inferior a 19°C. (Yonesshigue 1985; Valentin
2001).

Ainda no periodo inicial da colonizacdo do Brasil tal processo oceanogréafico ja
era percebido, estando os sinais descritos em cartas nauticas portuguesas do século XVI
(Valentin 2001; Elias 2009). Por exemplo, o nome do municipio de Cabo Frio, que na
época abrangia outros municipios hoje emancipados (ex. Arraial do Cabo e Armacao
dos Buzios), faz mencdo as aguas frias encontradas pelo navegador Florentino Américo
Vespucio durante a sua passagem e ancoragem na regido de Arraial do Cabo em 1503
(Elias 2009). Vale ressaltar que, apesar da denominacdo do fendmeno como
“Ressurgéncia de Cabo Frio” a area de abrangéncia cobre principalmente os municipios
costeiros da Regido dos Lagos (ex. Saquarema, Araruama, Arraial do Cabo, Cabo Frio e
Armacéo dos Blzios), mas pode também ser percebido em areas mais distantes, como o
litoral norte de Sao Paulo (Elias 2009).

As regides de ressurgéncia sdo encontradas predominantemente ao longo da costa
oeste dos continentes, nas regides das correntes maritimas de contorno leste (Valentin
2001; Anderson & Lucas 2008). Em rarissimas areas, como na regido de Cabo Frio
acontece o contrario, sendo localizado a leste do continente, 0 que desperta o interesse

dos pesquisadores (Valentin 2001).



Apesar de ser uma regido de ressurgéncia em menor escala, inimeros estudos tém
sido realizados com a finalidade de se entender o processo e seus efeitos sobre a
comunidade bioldgica, principalmente devido ao carater atipico deste sistema (lkeda
1974; Jen-Jeng 1978; Yonesshigue 1985; Torres Jr 1995; Moser & Gianesella-Galvao
1997; Carbonel 1998; Rodrigues & Lorenzzetti 2001b; Valentin 2001; Mahiques et al.
2005; Coe et al. 2007; Franchito et al. 2008; Elias 2009).

Quatro fatores principais favorecem o mecanismo de ressurgéncia costeira de
Cabo Frio: (1) a topografia do litoral; (2) a mudanca na orientacdo da linha de costa; (3)
a posicdo do nucleo da Corrente do Brasil; e o (4) regime de ventos (Elias 2009).

Na regido norte do estado do Rio de Janeiro observa-se que as isObatas
acompanham predominantemente a linha de costa sendo observada uma ampla
plataforma continental, em torno de 150 km de extensdo. Na regido proxima ao
municipio do Rio de Janeiro, a plataforma continental apresenta uma extensdo de
aproximadamente 150 km, enquanto que na area de entorno de Cabo Frio e Arraial do
Cabo esta extensdo diminui drasticamente, para aproximadamente 82 km (Rodrigues &
Lorenzzetti 2001b). Desta forma, observa-se um estreitamento da plataforma
continental na regido do entorno de Cabo Frio, sendo percebidas pelas proximidades das
isGbatas de 50 e 100 m (Figura 5). Além disso, o relevo marinho da area de Arraial do
Cabo mostra um pronunciado gradiente batimétrico proximo da costa, normalmente
percebidos na regido de quebra da plataforma em outras localidades da costa do Brasil.
Este estreitamento pronunciado da plataforma continental na regido de Arraial do Cabo
favorece a intrusdo de aguas superficiais (normalmente encontradas mais afastadas da
costa) proximo da costa (Elias 2009). A massa de agua aflorada durante o sistema de
RCF é originaria da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), sendo esta utilizada como
tracador para a ressurgéncia. A ACAS é caracterizada por temperaturas entre 6 e 20°C e
salinidade variando de 34,6 a 36 ups. Esta constitui a termoclina do Oceano Atlantico
Sul acompanhando a Corrente do Brasil de quebra de plataforma rumo a sul a partir da
latitude 20° S (Elias 2009).

O estreitamento da plataforma continental na regido de Arraial do Cabo faz com
gue a ACAS esteja disponivel mais proximo a costa, em regido mais profunda (lkeda
1974; Carbonel 1998; Valentin 2001; Franchito et al. 2008).
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Figura 5. Relevo submarino nas proximidades de Arraial do Cabo - RJ. Fonte: (Elias 2009).

Outra caracteristica marcante, acima mencionada, é a mudanca significativa da
orientacdo da linha de costa na regido de Arraial do Cabo. A llha de Cabo Frio, situada
na peninsula de Arraial do Cabo, marca uma mudanga no sentido da linha de costa de
nordeste-sudoeste desde a regido de Pernambuco (regido nordeste do Brasil), para leste-
oeste até o municipio do Rio de Janeiro (Elias 2009). A projecdo de terra avante em
direcdo ao mar (cabo) na regido de Arraial do Cabo também parece influenciar no
sistema de RCF (Valentin 2001).

Os ventos do quadrante norte—leste no sudeste do Brasil, induzidos pelo dominio
do Anticiclone do Atlantico Sul (ASAS) sobre a circulacdo atmosférica da regido, sdo
os principais desencadeadores da RCF (Méchel et al. 1998). Este sistema de vento
caracteristico s € perturbado por passagens de frentes frias que invertem a direcdo de
vento para sudoeste, sul e sudeste (Elias 2009).

Os ventos de leste/nordeste associados a linha de costa e topografia local
impulsionam o mecanismo de deriva de Ekman associados a forca inercial de Coriolis
no hemisfério sul, resultando no afloramento da ACAS proximo a costa (Rodrigues &
Lorenzzetti 2001a). Os ventos de leste/nordeste sdo mais intensos durante o periodo de
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primavera e verdo, e mais fracos durante o periodo de inverno, o que contribui para a
sazonalidade do sistema de RCF (Franchito et al. 2008).

Estudos tém mostrado que a ocorréncia de ressurgéncia pode ser desencadeada em
um periodo de atuacdo do vento de nordeste, que varia de 4 dias a, apenas, 24 horas
(Ikeda 1974; Jen-Jeng 1978). Ventos com intensidade superior a 5 m/s podem resultar
em um afloramento da ACAS apds 24 horas de atividade. Além disso, tem sido
observado um limite méximo de 100 km no alcance da agua ressurgida e velocidades
verticais maximas da ordem de 10-14 m/s ao largo de Ponta Negra no municipio de
Marica (Jen-Jeng 1978).

A Figura 6 mostra a ocorréncia de aguas superficiais de até 14 °C préximo da
regido de Arraial do Cabo com abrangéncia as areas proximas da Baia de Guanabara.

45°W 44°W 43°W 42°W 41°W
| | | | |
NOAA—12 TSM (em C)
29—-04-2001 07:17 HMG
22°S5 -} -+ -+ 22°S
Cabo Frio \z
al do Cabo ;£
23°S H 4 AR, A, e =3 23°S
24°5 24°S

I [ |
45°W 44°W 42°W

Figura 6. Imagem térmica da superficie da regido costeira do sudeste do Brasil, identificando a
ressurgéncia (agua fria) ao largo do municipio de Arraial do Cabo. Fonte: Elias (2009).

A dindmica da movimentacdo da ACAS e da corrente do Brasil também tem sido
identificada como potencial para o desenvolvimento da sazonalidade da ressurgéncia
(Torres Jr 1995; Elias 2009). Estudos tém mostrado uma grande disponibilizacdo da
ACAS para dguas mais proximas da costa durante o verdo e um afastamento para aguas
mais ocedanicas durante o inverno, acarretando em uma reduzida ocorréncia de

ressurgéncia durante o verdo, embora a RCF pode ser notada ao longo de todo o ano
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(Valentin 2001; Elias 2009). No periodo de verdo o tempo de resposta do sistema de
ressurgéncia a acdo da intensidade do vento é de aproximadamente dois dias, enquanto
que no inverno este tempo aumenta consideravelmente, podendo mesmo néo resultar na

ocorréncia da ressurgéncia em decorréncia da indisponibilidade da ACAS (Elias 2009).

1.3.Revisdo de Literatura

Estudos sobre os processos que envolvem a cadeia trofica e suas interagdes com
fatores ambientais continuam sendo um foco importante de pesquisa em ecologia. Em
especial, os ambientes de ressurgéncia possuem complexa interacao trofica devido a sua
alta produtividade (Valentin 2001).

No intuito de avaliar parte desta interacdo, alguns trabalhos tém sido
desenvolvidos a fim de estabelecer melhor compreensdo sobre a relacdo de
contaminantes metélicos em diversos niveis troficos e em compartimentos ambientais
(Valentin 2001; Valdés et al., 2005). Além disso, os estudos tém objetivado verificar as
possiveis fontes antrdépicas ou ndo destes contaminantes, e também suas
disponibilidades para os organismos, que tendem a se agravar ao longo da cadeia tréfica
devido ao processo de bioacumulacdo. Valdés et al. (2005) estudaram os niveis e
distribuicdo de metais (Cd, Zn, Ni, Mn, V, Mo) em sedimento superficial e agua da
costa de Mejillones (Chile), local intensamente influenciado por ressurgéncia. Segundo
estes autores, 0s niveis encontrados estdo relacionados a fontes naturais, exceto no caso
de Mn que poderia ter fonte nos processos antrépicos realizados no ambiente.
Conclusdes similares foram obtidas por Segovia-Zavala et al. (1998) que analisaram
concentragdes de cadmio (Cd) na coluna d’agua na érea costeira na divisa da Califérnia
com o México, onde h& a presenga de ressurgéncia, além de liberacdo de efluentes
expressivos. Entretanto, segundo os autores, a concentracdo de Cd obtida deve-se a
disponibilidade ambiental natural deste elemento.

Deheyn e Latz (2006) analisaram a biodisponibilidade de metais para a cadeia
tréfica na Baia de San Diego, local com historico de contaminagdo por metais e sob
influéncia de ressurgéncia. Para o desenvolvimento do trabalho, os autores coletaram
amostras de sedimento, dgua e uma espécie bem comum de ofiuro (Ophiothrix spiculata
- espécie do mesmo filo das estrelas do mar), para inferir o processo de bioacumulagéo
dos metais disponiveis pela biota. As amostras foram coletadas em diferentes locais da
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Baia de San Diego para se inferir a influéncia de possiveis pontos criticos de
contaminacdo. Segundo estes autores, 0s niveis de metais encontrados na agua e no
sedimento mostraram variacdes geograficas e estavam possivelmente relacionados a
liberacdo de contaminantes na baia, sendo estes associados com os niveis detectados nos
ofidros.

Nygard et al. (2001) determinaram concentracdes de cobre (Cu), cadmio (Cd),
selénio (Se) e mercurio (Hg) em ovos e diferentes tecidos da ave marinha: petrel-
antartico (Thalassoica antarctica) e em seu predador, a gaivota-polar-do-sul
(Chataracta maccormicki). Além disso, foram analisados niveis de metais em Kkrill
(Euphausia superba). A concentracdo relativamente elevada de Cd detectada no krill
pareceu ser a maior razdo para os niveis elevados deste elemento detectado nas duas
aves, que tenderam a bioacumular em niveis troéficos mais elevados.

Booth e Zeller (2005) modelaram o fluxo de metil-mercurio no sistema tréfico do
ecossistema marinho da llha de Faroe (Artico) e compararam a média da exposicio
humana com o consumo de carne de baleias piloto e peixes, com base no consumo
toleravel por semana. Sob as condigdes atuais e sob o cenario das mudancas climaticas,
0s niveis de metil-mercurio elevaram-se no ambiente, levando a um acréscimo na
exposi¢do humana ao longo do tempo. Uma ampla porcdo da populacéo geral excedeu
0s niveis toleraveis de assimilacdo de metil-mercdrio propostos pela OMS (Organizacao
Mundial da Saude) ou pela USEPA (United States Environmental Protection Agency).
Na década de 1990, Grandjean et al. (1992) documentaram desordens cognitivas em
uma coorte de criancas da llha de Faroe que foram expostos a elevados niveis de metil-
mercurio na fase pré-natal, baseado no consumo de carne de baleia durante a gravidez
da mée.

Jeeger et al. (2007) acessaram 0s niveis de mercurio total (Hg Total) e metil-
mercurio (MeHg) em espécies de diferentes niveis troficos no ecossistema marinho de
Kongsfjorden, regido Artica da Noruega. Dentre as espécies amostradas incluem:
algumas espécies de zooplancton, peixes, e nas aves marinhas. Foi possivel detectar
niveis de Hg Total e MeHg nos peixes e aves marinhas, enquanto nas espécies
zooplancténicas eles estavam abaixo do limite de deteccdo. Este estudo descreveu
quantitativamente a posicdo trofica das espécies analisadas em escala continua. Além
disso, permitiu descrever com detalhamento a relacdo entre a biodisponibilidade de

mercurio, as espécies e suas posic¢des troficas. Os niveis de Hg tenderam a ser maiores
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nas especies situadas em niveis troficos mais elevados, mostrando a biomagnificacdo ao
longo da cadeia.

Francioni et al. (2004) analisaram concentragbes de metais-traco em mexilhdes
(Perna perna) coletados em diversas areas costeiras do Rio de Janeiro, incluindo a
regido de Arraial do Cabo que € intensivamente influenciada por ressurgéncia costeira.
A espécie utilizada como bioindicadora € frequentemente consumida na regido. As
concentragbes de metais detectadas estavam abaixo dos niveis tolerdveis para
assimilacdo humana, exceto para Cd em algumas areas da Baia de Guanabara e também
para Cr em diversas localidades da area de estudo, inclusive em Arraial do Cabo.

Carvalho et al. (1991) também estudaram as concentragfes de metais pesados em
biota marinha da costa do Rio de Janeiro e observaram altas concentra¢cdes de cadmio
em ostras (Crassostrea brasiliana) coletadas na regido de Arraial do Cabo.

O IEAPM (1997) durante 1996-1997 determinou as concentracdes de metais
pesados em sedimento, algas e mexilhdes em microrregifes da costa de Arraial do
Cabo. Os niveis de metais pesados em algas e mexilhdes apresentaram-se dentro da
faixa de concentracdes encontradas em regides pouco contaminadas ou naturais.
Entretanto, devido as concentracdes elevadas de ferro, manganés e zinco, na biota o
IEAPM propds analises futuras na area de estudo. Todos os niveis obtidos estiveram
abaixo dos niveis de tolerancia para o consumo humano, exceto para Cr que apresentou
valores préximos ao limiar estabelecido. Os resultados da analise em sedimento também
apontaram niveis normalmente encontrados em locais pouco alterados.

Costa (2007) analisou a variacdo de metais pesados em diferentes espécies de
peixes em quatro localidades da regido sudeste do Brasil, que incluiu: Vitéria, no
Espirito Santo, em Atafona, Macaé e Arraial do Cabo, no Rio de Janeiro. Segundo a
autora, os niveis elevados de Al e Fe em espécies da regido de Vitoria poderiam estar
associados a influéncia das atividades antrdpicas, como liberagcdo de esgoto e devido a
atividade portuaria na regido. As maiores concentraces de Cu e Zn foram encontradas
em peixes da regido de Arraial do Cabo, e emissOes de esgoto na Praia dos Anjos
poderia ser a fonte destes contaminantes. Com exce¢do do Cr, as concentracGes dos
metais analisados estiveram abaixo dos niveis permitidos pelo ministério da Saude.

E interessante reportar que na maioria dos trabalhos realizados sobre metais em
matrizes abioticas, tais como em A&gua e sedimento, 0s estudos apontam as
concentragdes como normais do ambiente, o que de fato possui forte influéncia nas

concentragOes detectadas. Entretanto, estudos tém demonstrado elevados niveis de
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metais algumas vezes associados a efeitos adversos em animais situados mais no topo
da cadeia trofica, como golfinhos e aves marinhas (Siciliano et al. 2005). Por isso, é
importante estudar os diversos niveis troficos em um ambiente onde se queira avaliar,
considerando as intera¢es fisiologicas e ambientais em questao.

Monteiro-Neto et al. (2003) utilizaram o boto-cinza (Sotalia guianensis) como
bioindicador da contaminacdo por Cd, Hg e Pb na costa da Ceard. Mesmo com niveis
baixos se comparado com a literatura, os autores atribuiram as concentracfes a
possiveis emissdes antropicas no ambiente que tende a bioacumular nos niveis mais
elevados da cadeia trofica.

Wiafe et al. (2008) investigaram o0s possiveis impactos das mudangas climéticas
sobre a abundancia de zooplancton na regido costeira do Golfo de Guiné, na Africa, area
influenciada por intensa ressurgéncia. Estes autores estudaram a varia¢do da abundancia
de zooplancton no periodo de 1962 a 1992, sobre o aspecto da hidrologia, fatores
climéticos, temperatura da superficie oceénica e variacdo do vento. No inicio do periodo
observaram uma variacgdo ciclica na biomassa de zooplancton com picos durante intensa
ressurgéncia. Entretanto, depois de um periodo de 24 anos ocorreu um declinio na
biomassa de zooplancton, possivelmente devido a um desequilibrio na temperatura
superficial dos oceanos ligado as mudancas climaticas. Wiafe et al. (2008)concluiram
que os efeitos das mudancas climéaticas sobre os ambientes de ressurgéncia, e
consequentemente, sobre a producdo de zooplancton podera influenciar as espécies

situadas mais no topo da cadeia trofica.

1.4 Justificativa

O ambiente de ressurgéncia é de extrema importancia devido a sua elevada taxa
de producéo biologica. A compreensdo dos efeitos geradores deste fendmeno e suas
consequéncias sobre 0 ecossistema torna-se cada vez mais necessaria devido a crescente
atividade humana nesta zona, e por ter influéncia sobre atividades socioeconémicas
importantes, como a pesca. Devido a complexidade da cadeia trofica, o ambiente de
ressurgéncia é extremamente vulneravel a introducdo antropica de poluentes como
resultado dos processos industriais, agricolas e urbanos que tém se concentrado cada

vez mais em zonas litorneas. Além disso, as mudancas climaticas globais afetam
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negativamente o fendmeno da ressurgéncia, gerando desequilibrio da estrutura trofica e
também, podendo alterar o processo de bioacumulagéo e a producéo de pescado.

A populagdo humana depende da estabilidade do ambiente de ressurgéncia, tanto
como manutencdo do clima local quanto pelo valor socioecondmico e nutricional
advindos da pesca. Embora representem menos de 1% da superficie total dos oceanos,
as areas de ressurgéncia, contribuem com 50% do estoque pesqueiro mundial, pois este
fendmeno atua sobre os préprios mecanismos ecoldgicos de producdo e aumentam a
produtividade bioldgica local. Este estudo traz a tona a oportunidade de gerar respostas
importantes sobre como se da o processo da contaminacdo por metais em diversos
niveis da cadeia trofica, no ambiente de ressurgéncia de Cabo Frio.

A pesca ndo sO é uma importante fonte de proteina da populacdo da regido dos
Lagos, mas principalmente é uma das principais fontes econémicas dessa populacdo,
juntamente com o turismo. A avaliacdo dos niveis de contaminacao do pescado torna-se
necessaria para a formulacdo de politicas publicas, considerando a saude publica em
relacdo a exposicdo ambiental advinda deste. Desta forma, este estudo traz a
oportunidade de realizar a avaliacdo ecotoxicologica do pescado relacionado a
contaminacdo por metais na regido de Cabo Frio e Arraial do Cabo, onde escassas

pesquisas tém sido realizadas.
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1.5.0bjetivos

1.5.1. Objetivo Geral

v Avaliar a interacdo entre o ambiente marinho e a satde humana com base em um
modelo conceitual abrangendo diferentes impactos, e através de uma abordagem
analitica sobre a determinacdo de elementos essenciais € ndo essenciais em

organismos marinhos de um ambiente de ressurgéncia.

1.5.2. Objetivos Especificos

v Descrever e discutir a relacdo entre a salde publica e a salde dos oceanos e
promover a importancia desta linha de pesquisa no cenario atual de conservacao

dos ecossistemas marinhos;

v Analisar concentracdes de elementos essenciais e ndo essenciais em organismos

marinhos com habitos ecoldgicos associados com a ressurgéncia de Cabo Frio;

v Analisar a possivel influéncia do fendmeno da ressurgéncia de Cabo Frio na
bioacumulacdo de elementos essenciais e nao essenciais em organismos

marinhos;
Avaliar a vulnerabilidade humana e ambiental a concentra¢des de metais toxicos

no pescado marinho oriundo da area de da Ressurgéncia costeira de cabo
Frio/Arraial do Cabo.
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2.1.1. Resumo

Nas Ultimas décadas, as atividades humanas tém causado forte impacto sobre o
ambiente marinho, provocando alteracdes no seu processo ecoldgico. A relacdo entre a
salde dos oceanos, as atividades antropicas e a saude publica ja é consenso; entretanto,
seus mecanismos ainda estdo sob os olhares da ciéncia. Essas relagdes incluem o foco
sobre as mudancas climaticas, floragdes de algas tdxicas, contamina¢do microbioldgica
e quimica nas dguas marinhas e bioinvasdo de espécies exoticas. Além disso, existe a
relacdo dos valores benéeficos que os oceanos proporcionam a saude e bem-estar da
humanidade, tais como produtos naturais relevantes para a alimentacdo humana, o
desenvolvimento da biomedicina, ou simplesmente, a satisfacdo humana derivada da
recreacdo, esportes e outras interacdes dos seres humanos com 0s oceanos. A
importancia de se conhecer a relacdo entre satde publica e a saide dos oceanos da-se,
principalmente, devido ao crescente numero de pessoas vivendo em zonas costeiras, nas

regides tropicais e subtropicais, tendo como pano de fundo as atividades antrdpicas
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produtoras de risco para a saude do ambiente marinho, aumento da vulnerabilidade do

homem, da biodiversidade e da iniquidade socioambiental.

Palavras-chave: Contaminagdo quimica e microbiana, Mudancas climaticas, Desastres

naturais, Produtos naturais, Bioinvasdo, Floracdo de algas toxicas

2.1.2. Abstract

Over the past decades, human activities have had a heavy impact on the marine
environment, causing alterations in ecological processes. The relationship between the
health of the oceans, human activities and public healthcare is already generally
accepted, though the mechanisms involved are still under scientific scrutiny. These
relationships include a focus on climate change, toxic algal blooms, microbial and
chemical contamination in marine waters and bioinvasion by exotic species. Moreover,
there is the beneficial effect of the oceans on human health and wellbeing, such as
natural products for the human diet, the development of biomedicine, or simply the
satisfaction derived from human recreation, sports and other interactions of humans
with oceans. The importance of appreciating the link between public healthcare and the
health of the oceans is especially important due to the growing number of people living
in coastal areas, mainly in tropical and subtropical regions. The backcloth to this is risk-
related human activities that pose a danger to marine environmental health and the
increase in the vulnerability of humans and biodiversity and socio-environmental

iniquity.

Key words: Chemical and microbial contamination, Climate change, Natural disasters,

Natural products, Bioinvasion, Toxic algal blooms
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2.2. Introducéo

Os oceanos representam uma fonte expressiva de diversidade bioldgica, agua,
producdo de biomassa, oxigénio, além de outros aspectos importantes para a saude
humana. A qualidade dos oceanos € indispensavel para a manutencdo do planeta, e,
deste modo, a salde publica (NRC 1999; Sandifer et al. 2004). Entretanto, a grande
maioria dos dejetos produzidos pelas atividades humanas durante seéculos
inevitavelmente tem alcancado os oceanos, mesmo em longas distancias e lugares
indspitos.

Nas Ultimas décadas, tém sido evidente a vasta dimensdo das alteracGes do
ambiente marinho causadas pelas atividades antrdpicas, assim como as inUmeras
respostas destas alteracdes que tendem a impactar os processos ecoldgicos, pondo em
risco de extingdo varias espécies sensiveis e produzindo doengas na populacdo humana
(Fleming et al. 2006; Mora et al. 2007). Estas alteracGes ndo se restringem a escala
oceénica, mas sdo fortemente associadas aos continentes causando, consequentemente,
fortes pressfes sobre a salde dos ecossistemas terrestres, com reflexos nas atividades
socioeconémicas e culturais e, por fim, a saude publica (PNUMA 1992; Knap et al.
2002; PNUMA 2004; Fleming et al. 2006).

Recentemente, tem crescido a tendéncia de incorporar o termo salde dentro das
defini¢cbes de satde ambiental. O termo salde dos oceanos, segundo definicdo do Painel
sobre Saude dos Oceanos (HOTO/GOOS), refere-se a condicdo do ambiente marinho
dentro de uma perspectiva de efeitos adversos causados pelas atividades antropicas, em
particular: destruicdo do habitat, mudancas na proporc¢éo de sedimentacdo e mobilizacdo
de contaminantes (Andersen 1997; I0C 2002; Malone 2003). O cenério corrente sobre a
conservacao dos oceanos tem sido refletido em inimeras doengas humanas relacionadas
com a vida marinha.

A relacdo dos oceanos com as atividades humanas e a saude publica ja é
consenso, porém, os seus mecanismos ainda ndo foram bem esclarecidos devido a sua
complexidade (Andersen 1997; NRC 1999; 10C 2002; Fleming & Laws 2006). Estas
relagdes incluem o foco sobre as mudancas climaticas, intoxicacdes por algas nocivas e
contaminacdo microbiana e quimica de dguas marinhas e pescado. Além disso, existe a
relacdo benéfica dos oceanos para a saide humana, como os produtos naturais de alto

valor nutricional e fonte de matérias essenciais para o desenvolvimento da biomedicina
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(NRC 1999; Knap et al. 2002; Fleming et al. 2006; Fleming & Laws 2006; Grossel &
Walsh 2006).

As relagBes entre a salde publica e a satde dos oceanos séo crescentes devido ao
numero também crescente de pessoas vivendo em areas costeiras, principalmente em
regibes tropicais e subtropicais. Nestas regides, eleva-se a vulnerabilidade
socioambiental decorrente das relagdes entre os desastres naturais que envolvem o
oceano e a salde (NRC 1999).

Estima-se que a populacdo mundial tenha atingido 6,6 bilhdes em 2007, com um
crescimento projetado para 9,3 bilhdes em 2050, sendo os paises em desenvolvimento
0s principais responsaveis por este acréscimo (PRB 2007). Aproximadamente 65% da
populacdo humana vivem em até 159 km da linha da costa com um crescimento
estimado em 75% para 2025 (Cohen 1995). Nas regiGes costeiras 0S o0ceanos
permanecem como importante fonte de proteina, qualidade de vida, recreacdo, além de
ser parte integral das atividades econdmicas em diversas localidades (Dewailly & Knap
2006). As populaces costeiras sdo altamente vulneraveis as variagdes climéticas e aos
eventos extremos. Como exemplo, o evento de tsunami (ondas gigantes, vagalhdes) na
Indonésia, em 2005, que causou 175 mil mortes. Além dos impactos fisicos sobre a
salde decorrentes destes eventos, epidemias ocorrem com frequéncia devido as
condicGes favoraveis que seguem fendmenos extremos, e que acabam sendo ampliadas
gracas as condicOes de vulnerabilidade sécio-ambientais das populacdes atingidas (NRC
1999; Fleming et al. 2006).

Varios agentes infecciosos presentes em hospedeiros marinhos, incluindo agentes
bacterianos, virais e protozoarios, resultam em doencas infecciosas em humanos (Knap
et al. 2002; Sogin et al. 2006).

Os efeitos do clima e da temperatura sobre vetores de doengas, tal como o
crescimento da prevaléncia de malaria seguindo eventos de El Nifio, tém sido sugeridos
(Kovats 2000). Nesta perspectiva, a presente revisdao tem como objetivo descrever e
discutir a relagéo entre a saude publica e a satide dos oceanos, e promover a importancia
desta linha de pesquisa, onde escassos estudos tém sido realizados, principalmente na

América Latina.
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2.3. Clima, fendbmenos naturais e saude

2.3.1. El Nifio/Oscilagéo Sul

As interacOes entre as correntes oceanicas e 0s ventos atmosféricos atuam na
regulagéo do clima. Sem os oceanos a Terra seria intoleravelmente quente durante o dia
e congelada durante a noite. Os oceanos possuem papel fundamental na capacidade de
armazenamento e de transporte de calor ao redor do globo, que tende a administrar a
variabilidade inter-anual do clima. Da mesma forma, os processos ecoldgicos marinhos
sdo dependentes da variacdo da temperatura assim como o fluxo de nutrientes que €
fortemente associado a este fator, que tende a manter a estabilidade ecolégica (NRC
1999). Uma das formas de variacdo inter-anual mais drastica é o fendémeno de El Nifio/
Oscilacdo Sul (ENSO do inglés El Nifio Southern Oscillation). O ENSO é uma
variabilidade climatica natural semi-peridédica que ocorre em intervalos de 2-7 anos em
decorréncia da descontinuidade da ressurgéncia no leste do Pacifico Equatorial, em
resposta a uma mudanca no padréo dos ventos alisios (Kovats 2000; Kovats et al. 2003).
Este fenémeno resulta em mudancas na temperatura oceanica e na pressdo atmosférica
na bacia do Pacifico. Os impactos climéaticos do ENSO néo séo confinados ao oceano
Pacifico, mas influenciam diversas regides continentais ao longo do globo terrestre, via
mudanca na circulacdo atmosférica, que afeta o padréo de precipitacdo, podendo causar
secas e chuvas intensas em areas diferenciadas (Kovats 2000; Kovats et al. 2003;
Fleming et al. 2006). As variacdes climéaticas desencadeadas pelos eventos do El Nifio
tém associacdo com variagcdes ecossistémicas que causam impactos sobre a salde
publica. Estas variacfes climaticas produzidas por eventos de ENSO influenciam a
densidade e a dispersdo populacional de vetores, como exemplo, de mosquitos e
roedores, que tendem a carrear doencas infecciosas em proporcfes epidémicas, tais
como maléria, dengue e hantavirose (Kovats 2000; Anyamba et al. 2001; Confalonieri
2003; Kovats et al. 2003). Além disso, outras doencas como a leishmaniose e 0s surtos
de cdlera tém sido frequentemente associadas a esse evento climatico (Kovats 2000;
Anyamba et al. 2001; Confalonieri 2003; Kovats et al. 2003).

Além dos problemas relacionados aos eventos de ENSO, outros extremos, como a
seca, tém efeitos mais insidiosos na salde pela perda na producdo agricola e,

consequentemente, por severos disturbios nutricionais (NRC 1999). Portanto, ndo se
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trata somente de impactos diretos, mas também por tender a agravar a estrutura
socioecondmica das sociedades atingidas, o que provoca uma amplificacdo dos
impactos sobre a saude publica. Com o0s casos de seca desencadeados pelas variacfes
climaticas associadas a ENSO as florestas tendem a se tornar mais vulneraveis a
queimadas, tendo como consequéncia a enorme perda de biodiversidade e as doencas
respiratdrias vinculadas a ma qualidade do ar (Confalonieri et al. 2002).

A ocorréncia de eventos de El Nifio em 1997/1998 resultou na morte de mais de
21 mil pessoas em 27 paises ao redor do mundo. Ao todo, 117 milhdes de pessoas
foram afetadas. As ocorréncias de morbidades como resultado das pressdes destes
fendmenos afetaram cerca 540 mil pessoas, ao passo que 4,9 milhdes de pessoas foram
deslocados de suas residéncias, ficando sem moradia (GESAMP 2001).

2.3.2. Mudancas climaticas

Assim como as variagdes, entendidas como uma propriedade intrinseca do sistema
climatico, responsavel por oscilacbes naturais nos padrdes observados nas escalas
geogréficas, as mudancas climaticas globais ocorrem devido ao aumento de temperatura
provocado por emissdes antrépicas de gases causadores do efeito estufa durante
décadas. As mudancas climéaticas globais podem ter tanto efeitos diretos quanto
indiretos sobre a saude publica (NRC 1999; Confalonieri 2003; Fleming et al. 2006;
Few 2007). Os gases do efeito estufa, naturalmente presentes em baixas concentragdes
na atmosfera, mantém a temperatura média da Terra em torno de 15° C. Sem este
mecanismo de regulacdo da temperatura atmosférica global, a média da Terra poderia
ser -18° C e o planeta seria congelado, impedindo a extensa biodiversidade existente
(Haines et al. 2000). Entretanto, a liberagdo antropica desses gases tem elevado a
temperatura global resultando em efeitos catastroficos sobre a saiude ambiental e
humana, além de causar abalos socioecondmicos e culturais (Wilkinson et al. 2003).

Focando nos disturbios causados pelos efeitos das mudangas do clima em longo
prazo nos oceanos, o0 Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC)
aponta como principais influéncias a elevacdo do nivel dos oceanos, 0 aumento da
temperatura global, variacbes dos niveis de salinidade, mudanca na circulagdo de

massas de agua, decréscimo da concentragcdo de oxigénio, aumento do nivel no mar e
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provavel aumento na intensidade e na frequéncia de furacdes e de ciclones (Bindoff et
al. 2007). Um dos efeitos mais discutidos do aquecimento global sobre os oceanos é o
aumento do nivel do mar. Este pode ter o efeito catastréfico de introduzir 4gua salgada
em sistemas de agua fresca nos continentes, afetando a qualidade e a disponibilidade
desta para o consumo (Fleming et al. 2006). Além disso, segundo o quarto relatério do
IPCC, ha evidéncias observaveis de que um aumento no nimero de ciclones tropicais
no Atlantico Norte, iniciado por volta de 1970, tem associacdo com 0 aumento da
temperatura da superficie do mar (Bindoff et al. 2007). O aquecimento global podera
também promover mudangas no padrdo generalizado de infeccdes fecal-oral e de
doencas alimentares. Espera-se que a ampla distribuicdo geografica (tanto pela altitude
como por latitude) de organismos que transmitem doencas (vetores) aumentara ndo s o
potencial de transmissdo, mas também mudara a dindmica do ciclo de vida (por
exemplo, reproducdo, sobrevivéncia e potencial de infeccdo) de organismos vetores de
parasitas infecciosos (Haines et al. 2000; Patz 2002; Confalonieri 2003; Few 2007). O
desequilibrio das relacGes ecoldgicas, devido a mudanga do clima, pode alterar os
mecanismos naturais de controle de vetores e seus organismos de acolhimento, bem
como de populacbes parasitas (GESAMP 2001; Patz 2002). Além disso, secas mais
frequentes e a elevacdo do nivel do mar podem forcar as populagdes humanas a
migrarem para areas onde estdo localizados organismos infecciosos, mas que
atualmente produzem pouco impacto sobre as pessoas. Efeitos adicionais das mudancas
globais incluem repercussdes na agricultura, reduces na camada de ozdnio, impactos
socioecondmicos e aumento da vulnerabilidade a doencas e a subnutricdo (Few 2007).
Os inimeros efeitos da mudanca do clima afetardo todas as formas de vida na Terra,
incluindo toda a biodiversidade e seus processos ecoldgicos, sendo umas espécies mais
resistentes e outras mais vulneraveis aos fenbmenos e as tendéncias dos impactos

globais.

2.3.3. Eventos extremos

Devido as popula¢cBes humanas estarem cada vez mais se concentrando em

regides costeiras, 0s eventos extremos, tais como 0s tsunamis, os tornados, os ciclones,
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as tempestades e as inundacdes, tendem a mobilizar a atencdo publica internacional
devido ao aumento da vulnerabilidade social pelos efeitos que causam (Costanza et al.
1997, MEA 2006; Costanza & Farley 2007). Fendmenos extremos, de mesma
magnitude e de caracteristicas similares, impactam diferentemente os distintos grupos
populacionais, dependendo de seu nivel de vulnerabilidade (NRC 1999; Waring &
Brown 2005; Fleming et al. 2006). Enquanto as nacOes ricas e industrializadas sofrem
mais por perda econémica como consequéncia aos desastres naturais, 0s paises pobres e
em desenvolvimento frequentemente sofrem com extensa perda de vida, incidéncia de
doencas, além dos prejuizos sociais e nas estruturas fisicas (NRC 1999; Costanza &
Farley 2007). Como exemplo, pode-se citar o maremoto do indico, em 2004, que
desencadeou uma sequéncia de tsunamis responsavel por aproximadamente 220 mil
mortes, sendo a Indonésia um dos paises mais afetados com mais de 400 mil
desabrigados. Desastres naturais forcam uma condi¢do temporaria de pessoas vivendo
em aglomerados com condicBes sanitarias inadequadas, mau gerenciamento de dejetos
humanos, nutricdo empobrecida, incidéncia de doencas de veiculacdo hidrica, baixo
nivel de imunidade e vulnerabilidade a doencas infecciosas como pneumonia, colera,
dengue, maléria, além de traumas resultantes da magnitude dos eventos (NRC 1999;
Waring & Brown 2005). Em adicdo, também podem interferir na continuidade de
servicos de saude devido a impactos na infra-estrutura, ou forcar mudancas de
prioridade nas politicas de saude. Algumas doencas infecciosas podem ser agravadas
pela méa nutricdo ou relacionadas a fome como resultado de migra¢6es humanas (Kovats
et al. 2003). Estudos recentes mostram que o poder destrutivo de furacGes tem crescido
ao redor do mundo, elevando drasticamente sua frequéncia nas ultimas duas décadas no
Atlantico (Emanuel 2005; Webster et al. 2005).

Frequentemente a habilidade de antecipar e de responder aos desastres naturais
apoia-se em entender os sistemas do clima, que dependem da interacdo complexa da
atmosfera, dos continentes e dos oceanos (NRC 1999; Fleming et al. 2006). Entretanto,
geralmente a importancia principal esta focada no desenvolvimento e no aprimoramento
de medidas de prevencdo populacional a eventos extremos ambientais, havendo a
necessidade de melhoria das condic¢Ges socioecondmicas de populagdes pobres com a

finalidade de reducdo dos impactos sobre estas.
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Microrganismos nocivos no ambiente marinho e espécies invasoras

2.3.4. Algas toxicas

As toxinas produzidas por floracdo de algas téxicas (HAB - Harmful Algal
Bloom) possuem a capacidade de bioconcentrar ao longo da cadeia trofica. Portanto, o
homem, assim como diversos outros animais que ocupam escalas mais altas desta
cadeia, esta vulneravel aos efeitos adversos destas toxinas (Van Dolah 2000; Fleming et
al. 2006). Os maiores riscos de envenenamentos e de infeccBes gastrointestinais estdo
vinculados ao consumo de pescado, principalmente o de moluscos bivalvos (mexilhGes
e ostras), devido a serem filtradores, o que faz com que estes organismos acumulem
grande quantidade de HABs. Banhistas também estdo expostos aos efeitos das floracdes
de algas toxicas pela ingestdo e inalacdo de "spray"” produzido pela acdo da quebra das
ondas contendo HABs (NRC 1999; WHO 2003). Em todo o mundo, toxinas de algas
marinhas tém sido associadas com casos de intoxicacOes e de fatalidades humanas e
animais (Shuval 1999; Van Dolah 2000). Outrossim, floracbes massivas de algas
toxicas e ndo toxicas podem causar decréscimo acentuado de oxigénio (hipoxia) no
local de ocorréncia, acarretando em morte massiva da fauna marinha e afetando a
recreacdo, 0 comércio pesqueiro, o turismo e a salde publica (Fristachi et al. 2007).

De 5.000 espécies de fitoplanctons, aproximadamente 300 ocorrem em floragoes
massivas e pouco mais de 80 sdo conhecidamente toxicas (Hackney & Pierson 1994;
Van Dolah 2000). Entretanto, uma vez estabelecidas, algumas floracdes de algas toxicas
podem persistir no ambiente devido ao poder inibitério das toxinas sobre o crescimento
de outras espécies de fitoplancton, ou reduzir a predacdo dos zooplanctons. Os
envenenamentos humanos causados por exposi¢do as HABs provocam sérios problemas
a saude humana, que podem levar ao ébito ou produzir sequelas (Van Dolah 2000).
Porém, ndo e raro medicos em regides costeiras, onde a maioria dos casos ocorre,
diagnosticar erroneamente os sintomas de envenenamento ou entdo atribuir outros
fatores a estes (Oliveira & Freitas 2001). Em adi¢éo, existem evidéncias de que o cancer
colo-retal esteja fortemente associado a ingestdo de biotoxinas produzidas por
microalgas marinhas atraves do consumo de moluscos bivalvos (Manerio et al. 2008).

Sao reconhecidos cinco tipos de envenenamentos causados pela ingestdo de algas

toxicas: envenenamento paralisante (Paralytic Shellfish Poisoning), envenenamento
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neurotoxico (Neurotoxic Shellfish Poisoning), envenenamento diarreico (Diarrhetic
Shellfish Poisoning), envenenamento amnésico (Amnesic Shellfish Poisoning) e
envenenamento por ciguatera (Ciguatera Fish Poisoning) (NRC 1999; Van Dolah 2000;
Oliveira & Freitas 2001; Knap et al. 2002; Fleming et al. 2006). Embora, exista registro
de HABs antes do inicio da transformacéo dos ecossistemas costeiros pelas atividades
antropicas, nas ultimas décadas tem crescido drasticamente o numero de problemas
associados a HABs em todo o globo. Entretanto, parte deste crescimento estd associado
ao crescimento do monitoramento ambiental (Van Dolah 2000). Uma via potencial de
dispersdo destes microrganismos reside no transporte de agua de lastro em navios, e
outra estd nos moluscos bivalvos comercialmente introduzidos nos paises para
aquicultura que podem carrear o microrganismo de diversas formas (Wallentinus &
Nyberg 2007).

Mudangas ambientais globais, como a destruicdo de recifes, o enriquecimento
nutricional de &guas costeiras por nitrogénio e fosforo, e também as alteracGes
climaticas globais, podem servir para explicar os aumentos das marés vermelhas
relatados a nivel mundial, assim como o crescimento de doencas humanas relacionadas
com a exposi¢cdo a toxinas marinhas ou associadas com os eventos (Fleming et al.
2006). Além disso, surtos de colera tém sido associados as HABs desde o conhecimento
de que copépodos marinhos sdo capazes de transportar a bactéria Vibrio cholerae e de
se alimentar de floracGes de algas. Portanto, estas floracdes podem levar a disseminacgéo
de cdlera e a surtos associados com a frequéncia de inundacgdes e de eventos extremos
(Epstein et al. 1994).

Shuval (1999) estimou que biotoxinas marinhas associadas principalmente com
floracBes de algas tdxicas causam cerca de 100 mil a 200 mil casos graves de
envenenamento por ano a nivel mundial e cerca de 10 mil a 20 mil mortes e um numero
semelhante de casos muito graves com sequelas neuroldgicas, como as paralisias. Além
disso, eventos de HABs podem produzir mortes massivas de organismos marinhos e
provocar fortes perdas econdémicas, principalmente no extrativismo pesqueiro, na
aquicultura e no turismo (NRC 1999; Van Dolah 2000; Oliveira & Freitas 2001,
Fleming et al. 2006).
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2.3.5. Contaminagao microbiana

As atividades microbioldgicas sdo de grande importancia para diversos processos
ecologicos no ecossistema marinho, assim como suas funcdes sdo fundamentais para a
manutencdo dos ciclos biogeoquimicos necessarios a manutencdo da vida (Hunter-
Cevera et al. 2005). A comunidade microbiana marinha pode revelar uma diversidade
complexa potencial, principalmente em aguas oceanicas profundas (Hunter-Cevera et al.
2005; Sogin et al. 2006).

No ecossistema marinho, a distribuicdo de um patégeno viral ou bacteriano é
diretamente determinada pela sua viruléncia, assim como o ndmero de hospedeiros
susceptiveis disponiveis. Este balango entre hospedeiro e patdgeno gera e mantém a
diversidade de ambos os grupos. Entretanto, em algumas ocasides, esta relacdo delicada
e normal se quebra, principalmente devido a forcas agressoras sobre 0 meio ambiente ou
a desequilibrios ambientais, o que resulta na abundancia dos patdgenos e no aumento da
vulnerabilidade sobre a biodiversidade marinha e sobre a satde publica (Hunter-Cevera
et al. 2005). Variaveis fisicas, quimicas e biolégicas no ambiente marinho podem
influenciar no ndmero e na diversidade de micrébios marinhos. Mudancas e variaces
climéticas e poluicdo marinha (principalmente liberacdo antropogénica de nitrogénio)
podem promover a dispersdo e a propagacdo de organismos microbianos presentes no
ambiente marinho (NRC 1999; Hunter-Cevera et al. 2005; Fleming et al. 2006). A
maioria das doencas parece resultar da ingestdo de pescado contaminado, embora a de
agua marinha também seja uma importante rota para infec¢des, podendo, alguns agentes
infecciosos, introduzirem-se no corpo hospedeiro através de feridas na epiderme (NRC
1999).

A comunidade microbiana marinha geralmente é usada como indicadora da
qualidade da agua para recreacdo e pesca (NRC 1999; Fleming et al. 2006). Estes
microorganismos utilizados como indicadores sdo aqueles geralmente encontrados em
fezes humanas em concentragdes elevadas, e que tipicamente entram no ambiente
marinho. Uma concentracdo elevada destes indicadores reflete a contaminacdo por
dejetos humanos, tornando assim um local improprio para a recreacdo e a pesca e
resultando em perdas econdmicas severas e em agravos a saude (NRC 1999; Knap et al.
2002). Esta situacdo agrava-se em regides que necessitam extremamente do turismo e

também para populacBes que precisam primordialmente da pesca para a subsisténcia
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(Fleming et al. 2006). Apesar da indicacdo do uso de Enterococus como indicadores da
qualidade do ambiente marinho (USEPA 1986, 1999), estes organismos microbianos
podem sobreviver e se multiplicar em ambientes tropicais quentes, fora do trato
intestinal humano.

Shuval (1999) estimou que a cada ano cerca de 2,5 milhdes de casos clinicos de
infecgBes por hepatite ocorram a nivel global, com cerca 25 mil mortes e 25 mil casos
de deficiéncias hepéticas associadas ao consumo de pescado contaminado,
principalmente mexilhdes. Além disso, este autor estimou um impacto econémico
global de 7,2 bilhdes de ddlares por ano associados a estes agravos. O numero de
infecgBes parece ter se elevado entre individuos expostos a 4guas marinhas, incluindo
infeccdo gastrintestinal, dermal, respiratoria, ocular, auricular e nasal, principalmente
em criancas e em pessoas idosas, as quais tém maior risco a infecgdes (Knap et al.
2002).

2.3.6. Bioinvasao de espécies exaticas

A bioinvasdo, também chamada de contaminacdo bioldgica, refere-se a algumas
espécies exaticas introduzidas em um novo ambiente, e que por auséncia de controles
naturais, como parasitas e doengas, tornam-se extremamente nocivas a biodiversidade
local, principalmente em ambientes alterados (Medeiros & Nahuz 2006; Drake et al.
2007). Quando uma espécie introduzida em um novo ambiente tem sucesso em
estabelecer-se e aumenta sua populacdo, esta tende a competir e a eliminar espécies
nativas, ou a causar danos socioecondmicos e a ecologia local, e a afetar a satde publica
(Wallentinus & Nyberg 2007). A bioinvasdo é considerada uma das mais importantes
ameagcas a biodiversidade e a integridade dos ecossistemas marinhos, principalmente os
costeiros. Entretanto, esta causa sO teve merecida atencdo ap0s a assinatura da
Convencao sobre a Diversidade Biologica em junho de 1992. Bioinvasdes marinhas tém
ocorrido em todas as regiGes do mundo, e o maior carreador de espécies exoticas a
novas areas € a navegacgdo, na qual a dgua de lastro de navios atua como vetor das
especies (Medeiros & Nahuz 2006). As mudancas climaticas, a deposicdo de nitrogénio

e 0s contaminantes no ambiente marinho parecem auxiliar no sucesso de acomodacéo
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de espécies invasoras em um novo habitat (Occhipinti-Ambrogi 2007), principalmente
microrganismos (Drake et al. 2007).

Diversas espécies marinhas tém causado fortes perdas econémicas e ecolégicas no
habitat invadido. Uma vez estabelecida, a eliminacédo da espécie exdtica no novo habitat
€ muito custosa ou mesmo impossivel, portanto, as politicas relacionadas a bioinvaséo
vém sendo vinculadas a medidas de prevengdo de introducdo de espécies exdticas
(Hewitt & Campbell 2007). Principalmente, pelo gerenciamento da troca de &gua de
lastro de navios, que é o principal vetor destas espécies (Medeiros & Nahuz 2006;
Drake et al. 2007). Um dos principais problemas da bioinvasao relacionados com a
salde publica € a introducdo de algas toxicas causadoras de envenenamentos e outros
microrganismos patogénicos, como o Vibrio cholerae, causador da cdlera (ANVISA
2003; Medeiros & Nahuz 2006; Occhipinti-Ambrogi 2007).

Em 1991, a cdlera surgiu na América Latina, e até recentemente causou mais de
1,2 milhGes de casos e 12 mil mortes. Acredita-se que o Peru serviu como porta de
entrada no continente Sulamericano. Entretanto, o Brasil alcangou 0 maior nimero de
casos em todo o continente nos anos de 1993 e 1994, e mais recentemente em 1999 no
litoral do Parand, com 467 casos confirmados (ANVISA 2003). Existem evidéncias
cientificas mostrando que os primeiros casos de colera aconteceram na regido costeira
dos portos, 0 que sugere que 0s surtos, ou epidemias, poderiam ter sido provocados pela
agua de lastro de navios provenientes de areas endémicas (Medeiros & Nahuz 2006).
Em estudo realizado pela ANVISA, em 2002 (ANVISA 2003), foi detectada a presenca
de Vibrio cholerae e de Escherichia coli, em elevadas propor¢cfes, nas amostras
coletadas de &gua de lastro de navios em diversos portos do Brasil, corroborando a

hipdtese de navios como carreadores do patdgeno.

2.4. Contaminacdo quimica

Nas ultimas décadas tém-se presenciado um significativo crescimento na industria
guimica e, consequentemente, no nimero de poluentes quimicos manufaturados.

Todos o0s anos centenas de substdncias quimicas de toxicidade e efeitos
desconhecidos para a saude sdo liberados no ambiente. Isso tem comprometido a

qualidade da agua e do ar, afetando a biodiversidade nos ecossistemas, contaminando
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alimentos e comprometendo a saude humana (Franco & Druck 1998; Porto 1998;
Hacon et al. 2005).

A grande maioria dos dejetos produzidos pelas atividades antropicas
inevitavelmente alcanca os oceanos e se dispersa amplamente, podendo chegar até
regides livres da liberacdo de poluentes, como a regido Antartica (Aono et al. 1997; 10C
2002). Aproximadamente 80% da contaminacgdo que alcanca 0s oceanos tém suas fontes
de emissGes nos continentes, através de rotas atmosféricas, descargas diretas nos
oceanos por efluentes urbanos, industriais e agricolas, aléem de outras fontes (Sandifer et
al. 2004). O problema da contaminacdo dos oceanos é amplificado pelo fato de a
maioria das atividades humanas esta concentrada em regides costeiras (Cohen 1995).

Os contaminantes que causam maior preocupacdo sdo aqueles que possuem
persisténcia ambiental, biodisponibilidade, tendéncia de bioacumulacdo na cadeia
trofica e efeitos toxicos (Hacon et al. 2005). As fontes e a quantidade de emissdes
também sdo extremamente importantes. Os poluentes organicos persistentes (POPS), 0s
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) e os metais sdo classificados pelas
caracteristicas acima citadas (Netto et al. 2000; Grisolia 2005).

Os poluentes organicos persistentes (POPS) representam riscos potenciais para a
salide humana e ambiental. Devido a facilidade de entrar na cadeia alimentar e a baixa
degradacdo quimica e bioldgica, os contaminantes incluidos nesta categoria afetam a
salde dos organismos expostos, principalmente aqueles incluidos no topo da cadeia
trofica, como é o caso do homem (Grisolia 2005; Fleming et al. 2006). A principal
exposicao humana aos POPs nos oceanos € através do consumo de pescado (Dewailly et
al. 2001). Um dos mais relevantes POPs ainda na atualidade é o inseticida DDT
(diclodifeniltricloroetano), que apesar de ter sua comercializacdo e aplicacdo proibida
na maioria dos paises, ainda é utilizado em algumas nagdes tropicais e subtropicais para
controle de vetores, como a malaria (Flores et al. 2004; Grisolia 2005). Segundo a
Agéncia Internacional de Pesquisa Sobre Cancer, o DDT é possivelmente carcinogénico
e exposicdes subagudas podem causar problemas no sistema nervoso central e também
prejudicar a integridade imunoldgica (IARC 2004). Similarmente, os PCBs (bifenilas
policloradas) tém causado severos impactos sobre 0s organismos expostos e a salde
publica, principalmente atraves de consumo de pescado (Dewailly et al. 2001; Snedeker
2001; Flores et al. 2004).

Os HPAs séo poluentes de grande persisténcia ambiental e, juntamente com seus

derivados, possuem importantes efeitos carcinogénicos, mutagénicos e genotdxicos
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(Netto et al. 2000). Os HPAs sdo formados através da transformacdo térmica de
combustiveis fosseis (Netto et al. 2000). Desta forma, incéndios florestais, processos
industriais e atividades petroquimicas sdo o0s principais contribuintes para a
contaminacdo ambientais por HPAs (Fleming et al. 2006; Meire et al. 2007). Estes
também podem ser formados naturalmente, mas a origem antropogénica € que vem
causando preocupacfes. Os HPAs sdo altamente lipossolUveis e rapidamente absorvidos
pelos pulmdes, pelos intestinos e pela pele de animais experimentais, independente da
rota de administracdo. Os efeitos carcinogénicos de alguns HPAs sdo de primordial
importancia para a salde publica e ambiental, sendo o consumo de pescado a principal
fonte de exposicdo humana referente a contaminacdo oceénica (Netto et al. 2000;
Fleming et al. 2006).

Os metais pesados sdo constituintes naturais da biosfera, da litosfera, da atmosfera
e da hidrosfera. Os processos naturais que controlam e modulam a transferéncia entre os
diferentes compartimentos interagem entre si ao longo do tempo. Entretanto, com o
aumento das atividades humanas, os ciclos geoquimicos e biogeoquimicos tém sido
substancialmente alterados especialmente durante o século passado e o corrente. Uma
vez no ambiente, os elementos metalicos podem ocorrer sob diversas formas quimicas
e, consequentemente, podem aumentar ou reduzir suas propriedades tdxicas (Knap et al.
2002; Fleming et al. 2006).

O mercurio, que tem sido associado a diversos agravos a salde humana, €
utilizado em extensa gama de processos industriais e em praticas de mineracdes.
Quando liberado no ambiente, bactérias podem rapidamente transformar sua forma
inorganica em orgénica (metil-mercdrio) (Fleming et al. 2006). O metil-mercurio pode
ser bioacumulado e biomagnificado no meio ambiente podendo causar efeitos
citotoxicos, problemas renais e no cérebro daqueles expostos (Dewailly et al. 2001).
ConcentracOes de 1 a 2 mg/kg no tecido cerebral pode causar prejuizos neuroldgicos.
Além disso, devido a capacidade de atravessar a barreira placentaria, o metil-mercurio
torna-se extremamente maléfico aos fetos expostos (Moura et al. 2012). Devido a
extensa contaminagdo por mercurio, individuos que consomem pescado com certa
frequéncia apresentam o0s mais altos niveis de metil-merclirio em seus tecidos.
Entretanto, a vulnerabilidade populacional esta fortemente vinculada a origem dos
pescados consumidos, com o0s oriundos de ambientes contaminados afetando a
populacdo com niveis mais elevados de metil-mercirio. Um exemplo disso sdo

individuos no lraque e no Japdo, que podem apresentar niveis de 50-100 ppm de metil-
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mercurio em amostras de cabelo, quando a média da concentracdo deste composto em
humanos é de menos de 1ppm (Harada 1995).

O cadmio também possui a capacidade de bioacumular no ambiente marinho,
sendo frequentemente encontrado em amostras bioldgicas oriundas deste ambiente. O
cadmio é reconhecido como carcindgeno humano, entretanto, o maior risco humano esta
relacionado a exposicado a este elemento é a proteindria e a falha renal (IARC 2004).

O arsénio e o chumbo também sdo potencialmente danosos a salide ambiental e
humana. Estes sdo geralmente encontrados nos organismos vivos e no sedimento
marinho, sendo as descargas industriais uma das principais fontes de emissbes
ambientais.

Diversos contaminantes relacionados com atividades antropicas tém sido
encontrados em tecidos de organismos marinhos, e, em alguns casos, estes tém sido
associados a efeitos adversos nos organismos expostos (Ross & Birnbaum 2003;
Siciliano et al. 2005). Em contrapartida, a auséncia de associacdes causais entre 0s
niveis de contaminantes especificos e os efeitos adversos encontrados em organismos
marinhos pode ser devido a varidveis no estudo. Uma das variaveis que pode causar
confundimento e escassez de associa¢Ges causais nos estudos é a presenca de misturas
de uma gama consideravel de contaminantes especificos presentes atualmente nos
oceanos. Esta mistura poderia causar efeitos adversos atuando em conjunto, e talvez em
baixos niveis, 0 que poderia obscurecer as associagdes nos estudos utilizando apenas

contaminantes especificos (Ross & Birnbaum 2003).

2.5. Importancia dos oceanos para a saude e bem-estar humano

Os oceanos possuem uma valorosa relagdo com o bem-estar humano através de
servigos ecossistémicos, fonte de descobertas para a farmacologia e biomedicina,
valores culturais, e simplesmente a satisfacdo de pessoas, a qual deriva da harmonia dos
oceanos saudaveis e de sua biodiversidade estavel. Os servicos ecossistémicos marinhos
incluem a estabilizacdo da costa, a regulacdo de nutrientes e do clima, o gerenciamento
de poluentes, os recursos energéticos, os produtos naturais de valores para a
biomedicina, o turismo e a recreacdo. Portanto, além da importancia da qualidade dos

oceanos para manter a integridade da biodiversidade residente neste bioma, 0s oceanos
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também produzem efeitos benéficos e essenciais para a manutencéo e a estabilidade dos
ecossistemas terrestres, para 0 bem-estar e para a saude humana (Dewailly & Knap
2006; MEA 2006). Atualmente tem crescido a tendéncia de incluir valores econdémicos
sobre 0s recursos naturais, sendo que na maioria dos casos, a conservacdo dos
ecossistemas avaliados é mais economicamente rentavel do que o valor econdmico
advindo da aquisicdo e utilizagdo de seus recursos, que geralmente deixam severos
passivos ambientais. Costanza et al. (1997) mostraram que enquanto as zonas costeiras
cobrem apenas 8% da superficie continental mundial, os servicos e o0s beneficios
provenientes desta zona sdo responsaveis por aproximadamente 43% do valor total
estimado de servicos ecossistémicos globais, com valor de 12,6 trilhGes de ddlares.

Nas Ultimas seis décadas houve um crescente interesse por substancias com
propriedades bioativas oriundas de organismos marinhos (Jack 1998; NRC 1999;
Oliveira & Freitas 2001; Fleming et al. 2006). Ja na década de 1950 Bergman e Feeney
(1951) descobriram duas drogas de extrema importancia para a medicina (ARA-C e
ARA-A), baseadas em nucleosideos presentes em esponjas marinhas (Tectilethya crypta
e Streptomyces antibioticus). Formulado sinteticamente a partir da descoberta desses
pesquisadores, 0 ARA-C é indicado no tratamento de leucemia ndo linfocitica e cronica
mielocitica, enquanto que o ARA-A é indicado no tratamento de viroses provocadas por
Herpes simplex e Herpes zoster (McConnell et al. 1994; NRC 1999; Oliveira & Freitas
2001). Outra contribuicdo de valiosa importancia para a medicina foi a descoberta da
azidotimidina, o AZT. Este derivado sintético, originario de esponjas marinhas,
atualmente ainda é uma das drogas mais eficazes no tratamento da imunodeficiéncia
adquirida (AIDS) (McConnell et al. 1994; Oliveira & Freitas 2001). A partir dos
trabalhos destes pesquisadores, cientistas comecaram a explorar a biodiversidade
marinha e seu potencial para a descoberta de novos compostos bioativos, objetivando o
avango da farmacologia e da biomedicina no tratamento de doengas conhecidas por
causar danos severos sobre a populacdo (Fleming et al. 2006; Moura et al. 2012). O
sucesso da descoberta de novos compostos bioativos, e seus efeitos farmacoldgicos,
extraidos de organismos marinhos tém sido demonstrados a partir de formulacdes de
novos tratamentos anticancer, e contra doengas infecciosas e inflamagGes
(Schwartsmann 2000). Entretanto, grande énfase tem sido atribuida a descoberta de
compostos anticancerigenos derivados de organismos marinhos devido, em grande
parte, a disponibilidade de financiamento para apoiar estudos que objetivem a
descoberta de novos compostos (NRC 1999; Fleming et al. 2006).
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Os oceanos sdo fonte rica de diversidade quimica e biologica, com centenas de
milhares, talvez mesmo milhdes de novas espécies ainda desconhecidas, principalmente
0S microrganismos que representam grande oportunidade para a descoberta de novas
espécies e de novas substancias quimicas (NRC 1999; Sogin et al. 2006).

Outra abordagem de estrema importancia é o estudo de organismos marinhos
como base das descobertas para a biomedicina. A pesquisa sobre a historia natural, a
taxonomia, a fisiologia e a bioquimica de organismos marinhos tem servido como
modelo de investigacdo biomédica para elucidar questdes pertinentes sobre a fisiologia,
a bioquimica e as patologias humanas (Deming 1998; NRC 1999; Knap et al. 2002;
Fleming et al. 2006; Grossel & Walsh 2006; Moura et al. 2012).

2.5.1. Conclusoes

Este artigo pretendeu demonstrar brevemente a complexa interacdo dos oceanos
com a saude e o bem-estar humano. As atividades antropicas, ensejadas em incertezas,
tém promovido fortes pressdes sobre o meio ambiente marinho. As quais tém causado
alteracbes ambientais tanto a nivel local, regional como global, impactando a
biodiversidade e o ciclo ecoldgico marinho, e afetando de forma negativa a salde
publica.

Atualmente existe uma necessidade de melhor compreensdo da interface da satde
dos oceanos com a salde publica. Entretanto, é fato de que grande parte dos agravos dos
oceanos sobre a salde humana seja devido a deterioracdo deste bioma, causada por
pressdes humanas. Portanto, pode-se concluir que medidas de protecdo dos oceanos
seriam uma préatica de salude publica, promovendo com isso a saude das geracgdes futuras
e atuais e dos demais organismos. Além disso, proteger a biodiversidade também
significa a defesa de fonte importante de proteinas, de descobertas de novos
medicamentos e de modelos a partir de organismos marinhos, que por ventura sao

perdidos devido a contaminagdo antropogénica.
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3. Capitulo

Sazonalidade de metais téxicos (Hg, Al, As), micronutrientes (Zn, Se,
Cu, Fe, Sr) e macronutrientes (K, Ca, Mg, Na) em organismos
marinhos do ambiente de ressurgéncia de Cabo Frio — implicagdes
para a saude publica

3.1.1. Resumo

Neste estudo foram determinadas as concentracdes de elementos toxicos (Hg, Al e As),
micronutrientes (Zn, Cu, Fe, Sr e Se) e macronutrientes (Na, K, Ca e Mg) em amostras
de musculo de lula (Loligo plei) e peixes peldgicos (sardinha-verdadeira Sardinella
brasiliensis, peixe-espada Trichiurus lepturus e dourado Coryphaena hippurus) de
importancia para o consumo. As concentracGes de As e Cu ultrapassaram os limites
maximos de tolerancia para o consumo humano. As coletas foram conduzidas na area de
influéncia maior da ressurgéncia de Cabo Frio em duas estacGes, considerando a
sazonalidade do fen6meno oceanografico (verdo e inverno). Foram observadas
diferencas sazonais em alguns individuos, porém com associacdo antagénica temporal
entre as espécies, algumas apresentando concentracdes mais elevadas durante o verdo
para um determinando elemento. Foram encontradas diferencas significativas entre as
concentracOes detectadas nas diferentes espécies. No geral a lula (L. plei) e a sardinha-
verdadeira apresentaram concentracdes superiores dos elementos (Zn, Sr, Al, Mg, As e
Cu). Foram detectadas correlacdes interelementar com destaque para associacao entre
Mg-Se e Ca-Sr.

3.2. Introducéo

A progressiva atividade antropogénica em regides costeiras, principalmente
vinculada aos processos agricolas, industriais e de urbanizacdo tem elevado
consideravelmente o fluxo de diversos contaminantes quimicos (ex. elementos-traco)

que sdo direcionados em grande parte aos oceanos (Neff 2002; Jarup 2003; Moura et al.

47



2012b). Uma vez no compartimento marinho em concentracdes andmalas, alguns
elementos podem entrar na cadeia trofica e resultar em uma condi¢do de estresse
cronico e efeitos adversos a saude dos organismos, principalmente daqueles situados
mais ao topo da cadeia tréfica, incluindo o homem (Neff 2002; Jarup 2003). Alguns
elementos (ex. Cu, Ni, Cr e Zn) sdo essenciais para 0s processos vitais, participando em
importantes processos bioquimicos (Tacon 1987; Sunda 2001; Wood et al. 2005; Azmat
et al. 2006; Li & Zheng 2011; Medeiros et al. 2012). Por outro lado, outros elementos
ndo essenciais (ex. Pb , Hg, Cd e As) ndo apresentam funcéo biologica conhecida, mas
possuem a capacidade de acumular nos organismos e causar efeitos toxicos, resultando
em extingdo de algumas espécies ndo tolerantes (Jarup 2003). Em humanos, alguns
metais podem desencadear efeitos neurotoxicos e carcinogénicos constituindo, desta
forma, uma necessidade de monitoramento ambiental (Jarup 2003; U.S.EPA 2007).

O pescado marinho possui elevado valor nutricional, sendo fonte expressiva de
acidos graxos poli-insaturados, levando a uma tendéncia de consumo associada a uma
busca por alimentagdo mais saudavel (Dewailly & Knap 2006). Além disso, 0s peixes
sdo fontes importantes de proteina animal para algumas popula¢bes humanas.
Entretanto, diversos estudos tém identificado o pescado como uma importante via de
transferéncia de metais nocivos a satide humana, como o Hg (Dewailly & Knap 2006).

Na costa do Brasil, alguns estudos tém avaliado os niveis de metais, sendo
encontradas concentraces médias que superam o limiar seguro para 0 consumo
estabelecido por 6rgdos nacionais e internacionais (IEAPM 1997; Lima Junior et al.
2002; Costa 2007; Medeiros et al. 2012). As concentracdes elevadas encontradas em
estudos prévios na costa brasileira estdo possivelmente relacionadas a uma condi¢do
histérica de poluicdo local como, por exemplo, nas baias de Sepetiba e Guanabara
(Lima Junior et al. 2002; Kehrig et al. 2007; Kehrig et al. 2009b; Kehrig et al. 2009c;
Seixas et al. 2012).

Poucos estudos tém sido desenvolvidos com o objetivo de entender o processo de
bioacumulacdo de metais em organismos marinhos que servem para 0 CONSUMO
humano, considerando fendbmenos ambientais que interferem na biodisponibilizacéo,
como fendmenos de ressurgéncias costeiras (Valdés et al. 2005; Deheyn & Latz 2006;
Valdés et al. 2008). Embora, ocupem cerca de 1% da area oceénica os sistemas de
ressurgéncia, representam 11% da estimativa de producdo biologica global dos oceanos
(7.2 Gt C y™) resultando em cerca de 50 % da producdo pesqueira global (Lalli &
Parsons 1993; Monteiro 2009). A regido de Cabo Frio € influenciada por ressurgéncia
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costeira causada pelo transporte de Ekman associado a inducdo dos ventos de leste-
nordeste. A ressurgéncia de Cabo Frio (RCF) induz a realocagdo de massa d’agua
superficial por camadas de &guas profundas (ACAS) ricas em nutrientes e
caracteristicamente frias (Valentin 2001). A suspensdo de nutrientes para a camada
eufotica tende a ser incorporada pela cadeia tréfica marinha, sendo percebida em
diferentes estruturas biologicas marinhas da regido. A RCF exibe uma variabilidade
sazonal em virtude das mudancas da intensidade e duracdo dos ventos indutores do
sistema (Carbonel 1998; Valentin 2001; Silva et al. 2006).

Dentre os organismos marinhos representantes da regido costeira de Cabo Frio e
da pesca regional, podemos destacar a sardinha-verdadeira (Sardinella brasiliensis), o
peixe-espada (Trichiurus lepturus), o dourado (Coryphaena hippurus) e a lula (Loligo
plei) (Valentin 2001). Estas quatro espécies juntas representaram mais de 28% do
desembarque pesqueiro marinho do estado do Rio de Janeiro em 2007 (IBAMA 2007),
mas s6 a sardinha representou 22,7% desta propor¢do. O peixe-espada esta entre as seis
espécies com maior volume de desembarque mundial (Bittar et al. 2008). A sardinha, o
dourado e a lula possuem habitos pelagicos, enquanto o peixe-espada é uma espécie
demerso-pelagica (Oxenford 1999; Schneider & Schwingel 1999; Bittar et al. 2008). A
sardinha-verdadeira se alimenta de diatomaceas, copépodos e demais invertebrados
marinhos (Schneider & Schwingel 1999). O dourado e 0 peixe-espada sdo organismos
mais vorazes se alimentando de peixes, incluindo sardinhas e lulas (Aguilar-Palomino et
al. 1998; Bittar et al. 2008). O peixe espada inclusive possui habito canibal, assim como
a lula (L. plei). Além disso a lula se alimenta de pequenos peixes, incluindo sardinha e
outros invertebrados (Gasalla et al. 2010).

A identificacdo de variagbes sazonais significativas de elementos-traco em
organismos marinhos € uma importante medida de avaliacdo de risco, podendo resultar
em politicas de vigilancia ambiental de exposic¢do aos contaminantes. A compreensédo da
variabilidade sazonal pode fornecer informacdes Uteis sobre os fatores limitantes que
afetam a taxa de bioacumulacdo. O objetivo deste trabalho foi determinar se as
concentracdes de micro e macroelementos (Ca, Na, K, Mg, Zn, Sr, Fe, Cu e Se) e metais
toxicos (Hg, As e Al) em tecido de organismos marinhos de importancia para o
consumo humano variam significativamente em virtude a sazonalidade da ressurgéncia
de Cabo Frio.
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3.3. Material e Métodos

3.3.1. Area de Estudo

O presente estudo foi empreendido em &guas costeiras da Regido dos Lagos,
limitando-se entre os municipios de Cabo Frio e Arraial do Cabo, situados na costa leste
do estado do Rio de Janeiro (Figura 7). A area de estudo foi determinada devido a
influéncia potencial do fendmeno da Ressurgéncia de Cabo Frio.

Mudangas na orientagdo da costa do Brasil (norte-sul para leste-oeste) na regido
de Cabo Frio e a proximidade isobatimétrica de 100 m, aliados aos padrdes de vento na
regido promovem, de modo geral, as condi¢cdes propicias para a funcionalidade do
sistema de RCF.

O gradiente hidrografico da regido de Cabo Frio € constituido pelo encontro de
trés massas de agua: Agua Continental (AC) e Agua Tropical (oriunda da Corrente do
Brasil), na superficie e Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) no fundo. A intensidade
e constancia de ventos E/NE empurra as aguas superficiais para aguas abertas,
induzindo o afloramento da ACAS, fria (18°C) e rica em nutrientes, para a zona
eufética costeira através do transporte de Ekman direcionado pela acdo da forca de
Coriolis.

O afloramento da ACAS para zonas superficiais resulta em uma importante
biodisponibilizacdo de nutrientes que favorecem a manutencdo bioldgica da regido, e
consequentemente desenvolve um importante sitio pesqueiro regional. Por exemplo, em
2007 o estado do Rio de Janeiro foi o segundo maior extrativista de pescado marinho do
Brasil, sendo a sardinha-verdadeira (Sardinella brasiliensis) e o dourado (Coryphaena
hippurus) as espécies com maior representatividade. Varios estudos tém mostrado, ou
sugerido, uma relacdo de favorecimento de diversas espécies marinhas, incluindo
plancton, algas, peixes, esponjas marinhas, corais, aves marinhas e peixes, com a RCF
(Valentin 1984; Yonesshigue 1985; Moser & Gianesella-Galvdo 1997; Valentin 2001).
Além disso, a regido demarca uma transi¢do climatica tropical/temperada perceptivel

nas comunidades de especies.
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Figura 7. Area de Estudo, mostrando os municipios de Cabo Frio, Arraial do Cabo e Armagao
dos Buzios, na costa leste do estado do Rio de Janeiro.

A regido de estudo apresenta uma forte importancia turistica, sendo observado um
expressivo aumento populacional nos meses de verdo que ndo é acompanhado pelos
sistemas de gerenciamento de residuos municipais. A proximidade de areas com
historico de poluicdo, como a Baia de Guanabara e Rio Paraiba do Sul, parece
influenciar a qualidade do ambiente devido a capacidade de deposicdo sedimentar

destas areas por transporte sedimentar marinho.

3.3.2. Coleta de Amostras

Foram coletadas 77 amostras de musculo obtidas de cinco espécies de organismos
marinhos com representatividade para 0 consumo humano e com relevancia pesqueira e
ecolodgica na regido do entorno de Cabo Frio. As cinco espécies avaliadas correspondem
a dois grupos biol6gicos, a saber: peixes (sardinha-verdadeira: Sardinella brasiliensis;
dourado: Coryphaena hippurus e peixe-espada: Trichiurus lepturus) e cefalopodes
(Loligo plei). As amostras de peixes e lulas foram coletadas por pescadores locais na
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regido de Cabo Frio e Arraial do Cabo. Somente individuos pescados nesta localidade

foram elegiveis para o presente estudo.

Tabela 1. Relacdo das amostras de organismos marinhos avaliados no presente trabalho. Os
valores de comprimento total estdo apresentados em média, minimo e maximo.

. o ) ) cT?®
Taxon Espécies N/V < NI/ Local de Coleta
(cm)
. . . 13,90
Cefalopodes Loligo plei 09 09 Arraial do Cabo
(12,3-15,7)
. e . . 17,85
Peixes Sardinella brasiliensis 10 10 Cabo Frio / Arraial do Cabo
(16,5 - 19)
. ) . 79,31
Coryphaena hippurus 09 10 Cabo Frio / Arraial do Cabo
(68 - 96)
i ) . 115,05
Trichiurus lepturus 10 10 Cabo Frio / Arraial do Cabo
(100 - 125)

'Nome comum das espécies: Loligo plei: lula; Sardinella brasiliensis: sardinha-verdadeira;
Coryphaena hippurus: dourado; Trichiurus lepturus: peixe-espada;

N/V: Numero de amostras verdo / N/V: Nimero de amostras inverno

%CT: Comprimento total

Com a finalidade de diminuir a variabilidade individual de elementos-traco nas
espécies estudadas foram escolhidos grupos de espécimes com diferencas minimas
possiveis no tamanho.

As campanhas de amostragens foram conduzidas em dois periodos sazonais com
base nos estudos da variabilidade anual da RCF. A primeira campanha de amostragem
ocorreu durante 0 més de agosto de 2010, sendo este periodo marcado pelo final da fase
de pouca atividade de ressurgéncia. A segunda campanha de coleta, por outro lado,
ocorreu durante 0 més de fevereiro de 2011. Este més foi escolhido por marcar um
periodo prévio de atividade de RCF. Desta forma, sera testado se a variabilidade da
RCF influencia na biodisponibilizacdo de metais para a biota marinha, e
consequentemente, na assimilacdo dos elementos-traco.

As amostras de musculo foram coletadas com auxilio de laminas de bisturi

esterilizadas e armazenadas em tubos tipo falcon de 50 mL e armazenados sob
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temperatura de -20°C. As medidas de comprimento total (CT) dos peixes foram
compreendidas retilineamente desde a extremidade da maxila até o entalhe da nadadeira
caudal em centimetros. As medidas de CT em lulas foram conduzidas no manto no eixo

longitudinal dos espécimes.

3.3.3. Analise Laboratorial

As amostras de muasculo foram liofilizadas e posteriormente pesadas com a
utilizacdo de balanca de precisdo digital com capela. Foram pesadas triplicatas (em
tubos falcons de 50 mL) de todas as amostras, mantendo uma variagao entre 0,2 e 0,3
gramas, considerando e registrando sempre quatro digitos decimais. Para o processo de
digestdo, foram adicionados 5 mL de 4&cido nitrico subdestilado (HNO3).
Posteriormente, as amostras ficaram reservadas por 12 horas, a fim de se obter uma
maior reacdo com o acido nitrico. As amostras, entdo, seguiram para um bloco digestor
onde ficaram por cerca de uma hora, ou até a sua digestdo completa, a uma temperatura
de 80°C. A fim de se garantir a auséncia de contaminacdo do processo analitico foram
adicionados dois brancos, compostos apenas por 5 mL de HNOg3, a cada batelada de
digest&o no bloco digestor.

Apb6s um periodo de quatro horas, que garantiu o resfriamento completo das
solucdes, foi adicionada agua ultra-pura a cada tubo falcon contendo as amostras até que
alcancasse o volume de 30 mL.

A determinagdo do zinco nas amostras das especies avaliadas foi realizada no
Laboratorio de Absor¢do Atdmica da Pontificia Universidade Cat6lica do Rio de
Janeiro (LAATOM/PUC-RJ) pela técnica de espectrometria de absor¢do atdmica com
chama (FAAS).

A determinacdo dos demais elementos (As, Se, Hg, Na, Mg, Al, K, Ca, Sr) foi
empreendida no Laboratorio de Espectrometria Atdmica da Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro (LABSPECTRO/PUC-RJ) a partir de espectrometria de
massa ICP-MS (PerkinElmer NexION 300). Para este processo analitico, as amostras
em triplicata foram diluidas em &gua ultra-pura na proporcdo 1:4 em um volume de 5
mL em tubos de polipropileno de 15mL. Para o processo analitico no ICP-MS foi

utilizado o '®Rh como padréo interno, na concentracéo de 20 pg L™, para monitorar o
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processo de nebulizacdo e a estabilidade do plasma. A exatiddo do método foi avaliada
através do uso de material de referéncia certificado DORM-3 (material padrdo
composto de proteina de peixe impregnada com tracos de metal; Tabela 2). A
recuperacdo das concentracbes de Fe, Cu, As, Hg no material de referéncia foi
satisfatorio (Tabela 2). As curvas analiticas para os elementos analisados foram
realizadas com dois brancos e 6 pontos de concentragdes 2, 5, 10, 20, 40, 60 PPL
utilizando os padrdes Merck 23 e de Hg a 1000 PPL para os pontos de 1-5, sendo o
ultimo ponto elaborado somente com o Merck 23. Os resultados foram expressos em

peso seco.

Tabela 2. Concentragdo dos elementos nas amostras de DORM-3.

3 4 Recuperacao
Elemento Valor certificado (ng.g™) Valor obtido (ng.g™)
Percentual
Fe 347 £ 20,00 339,16 £ 30,91 97,7
Cu 15,5+ 0,63 16,25+ 1,33 104,8
As 6,88 £ 0,30 6,52 £ 0,53 94,8
Hg 0,382 + 0,06 0,380 + 0,09 99,5

3.3.4. Analise Estatistica

As variaveis utilizadas para as analises estatisticas foram comprimento total,
sazonalidade e concentracfes de elementos-traco. As analises estatisticas foram
realizadas com auxilio do programa SPSS Statistics 17.0 (IBM). As concentracfes de
elementos-trago foram avaliadas quanto a normalidade através do teste de Shapiro-
Wilk. Devido a distribuicdo ndo normal das concentracBes, esperado para dados de
estudos ambientais, foram aplicados testes ndo paramétricos para a analise estatistica
dos dados. Para se testar a possivel influéncia da variacdo do tamanho das especies na
sazonalidade médias das concentracdes de elementos-traco, foi realizado um teste de

comparagdo Mann-Whitney (Teste U). O teste Mann-Whitney foi também usado para se
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inferir a variacdo sazonal das concentracdes para todas as espécies estudadas
considerando uma significancia inferior a 0,5 ( p < 0,05).

O teste de Kruskal-Wallis (Teste H; p < 0,05) foi empregado para verificar a
significancia estatistica das concentracdes entre as quatro espécies estudadas, e também
somente para as trés espécies de peixes.

A forca de associacgdo entre o0s elementos (relacdo interelementar) e também entre
as medidas de comprimento e as concentragfes dos elementos foram avaliadas para
cada espécie por meio do coeficiente de Correlagdo de Spearman (p), considerando p <

0,01.

3.3.5. Limites Maximos de Tolerancia (LMT)

As concentracfes de Hg, Cu, As, Zn e Se detectadas nas amostras das espécies
avaliadas foram comparadas com limites maximos de tolerancia (LMT) para estes
elementos segundo protocolos da ANVISA e FAO/OMS. Foram apresentados LMT
diferentes para peixes e lula devido ao padrdo de acumulacdo natural de cada grupo
taxonémico. Além disso, a umidade no tecido pode pdde influenciar na comparagao dos
resultados. Como os protocolos existentes apresentam os LMTs geralmente em peso
umido, foi utilizado o fator de conversao de peso seco para peso umido de ‘5’ para

peixes e ‘2’ para cefalopodes.

3.4. Resultados

Os resultados mostram a presenca dos elementos-trago avaliados em todos 0s
organismos avaliados nesta pesquisa. Revelando a disponibilidade dos elementos
selecionados para 0s organismos representantes da fauna marinha do ambiente de RCF.

Foram observadas concentra¢fes acima do LMT para o consumo humano nas
amostras de sardinha-verdadeira, peixe-espada e lula (Figura 8). As amostras de lula
excederam o LMT para Cu e As. Embora a média dos niveis de Hg tenha ficado abaixo

do LMT para o peixe-espada algumas amostras apresetaram concentragdes superiores a

55



este limite. O mesmo ocorreu para o elemento As em amostras de tecido muscular de

dourado. As amostras de sardinha-verdadeira excederam o LMT para As.
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Figura 8. Concentracbes médias, maximas e minimas de Hg, Zn, Cu e As detectadas em
musculo de C. hippurus, T. lepturus, S. brasiliensis e L. plei e os limites méximos de tolerancia
estabelecidos para o consumo humano. Fonte dos limites estabelecidos: (FAO 1983; ANVISA
1998; FAO/WHO 2011).

3.4.1. Comparacao Sazonal

Variagdes sazonais significativas (Teste U, p < 0,05) nas concentracGes dos
elementos-trago foram observadas em todas as quatro espécies avaliadas (Tabela 3). As

lulas apresentaram variacdo sazonal significativa no nivel médio de concentracdo em
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dez dos doze elementos estudados, superando as demais espécies: sardinha (6/12),
dourado (5/12) e peixe-espada (3/12).

As maiores frequencias de diferencas elementares sazonais estatisticamente
significativas para as espécies avaliadas, foram observadas para K (L. plei, C. hippurus,
S. brasiliensis e T. lepturus) e Al (L. plei, C. hippurus e T. lepturus) (Tabela 3). Houve
elevada divergéncia sazonal estatisticamente significativa para os elementos para as
espécies avaliadas. Por exemplo, para K as maiores concentraces medias foram
observadas durante o verdo em L. plei e T. lepturus durante o inverno em C. hippurus e
S. brasiliensis. Da mesma forma, elevadas concentracbes médias de Al foram
encontradas no periodo de verdo para C. hippurus e T. lepturus e durante o inverno para
L. plei. Tal divergéncia temporal foi também observada para Fe (> Verdo = T. lepturus;
> inverno = L. plei), As, Mg, As (> verdo = L. plei; > inverno = S. brasiliensis), Ca (>
verdo = C. hippurus; > inverno = L. plei) e Zn (> verdo = C. hippurus; > inverno = S.
brasiliensis). Tal divergéncia s6 ndo ocorreu para Sr que manteve uma elevada
concentracdo média no periodo de inverno para C. hippurus e L. plei. Metade das
concentracdes médias elementares com validade estatistica para as espécies foi mais

elevada durante o periodo de verao.

As diferencas médias mais expressivas dos elementos foram encontradas para Hg
em L. plei, sendo a concentragdo média no inverno mais de nove vezes superior aquela
observada no verdo. Da mesma forma, observaram-se diferencas sazonais conspicuas
das concentracdes médias de Fe e Na para lula, sendo as concentragcBes mais elevadas
representando respectivamente 137% e 431% da menor média. Também foram
observadas diferencas sazonais discrepantes entre Ca em C. hippurus (> verdo = 72%) e

S. brasiliensis (> inverno = 72%) e em As em S. brasiliensis (> inverno = 327%).
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Tabela 3. Comparagéo sazonal das concentracdes dos elementos (média e desvio padrdo em pg.g™, peso seco) para as espécies de organismos marinhos

estudados. (*) Comparacao sazonal com significancia (p < 0,05) para o teste de Mann-Whitney.

C. hippurus L. plei S. brasiliensis T. lepturus
8
c
(<5}
IS
ﬁ Inverno Verao Inverno Verao Inverno Verao Inverno Verao
N =10 N =09 N =09 N =09 N =10 N =10 N=10 N =10
#
cT 78,20+9,85 80,56+6,48 13,71+1,10 14,09+0,78 17,97+0,72 17,74+0,53 114,10+8,43 116,00+5,29
Hg 0,16+0,07 0,21+0,11 0,50+0,36 0,05+0,06* 0,09+0,06 0,16+0,29 0,41+0,39 0,24+0,11
Al 5,61+4,59 9,83+3,01* 96,76+126,40 11,43+7,91* 14,71+28,03 10,09+8,88 15,54+9,31 35,68+19,99*
As 2,20+0,89 3,24+2,28 4,77+1,14 25,6911,00* 21,5448,50 5,04+1,96* 1,50+1,05 0,78+1,31
Zn 18,22+4,27 25,21+5,82* 59,08+10,63 51,41+3,96 35,99+3,70 28,99+5,15* 19,65+5,25 18,60+3,80
Cu 1,70£1,53 0,83+0,94 63,66+22,31 41,13+£40,29 4,51+1,34 8,00+3,11 0,25+0,56 0,30+0,41
Fe 35,64+7,95 37,58+8,50 92,54+77,51 38,91+33,62* 91,69+22,38 95,52+36,41 32,77+8,08 51,22+16,77*
Sr 2,0745,82 1,94+1,38* 16,47+3,14 11,42+3,16* 9,33+7,01 8,40+4,38 7,94+3,39 5,1745,91
Se 2,51+0,70 2,08+0,53 1,92+0,72 3,96+2,27* 4,34+1,33 2,69+1,38 2,37+1,21 1,74+0,60
Ca 261,82+76,53 452,59+141,54* 673,11+220,90 376,68+69,20* 1997,81+1234,18 1870,41+£717,03 438,52+92,55 443,13+153,99
Mg 2267,27+168,40 2040,35+382,13 2621,94+574,07 4108,64+769,35* 2600,03+485,99 2031,48+511,31* 2900,50+579,85 2700,62+311,54
Na 4468,87+2602,50 5277,49+382,13 1755,14+329,79 9324,72+3146,74* 2908,50+1049,33 2560,28+585,98 6357,23+2165,37 4633,93+2023,73
K 45474,12+5996,69 37266,84+7486,496* 2060,00+735,20 36094,97+2627,52* 43282,94+6603,67 25119,69+11519,43* 27550,37+£12900,44 36974,65+£14159,29*

*CT = Comprimento Total.



3.4.2. Diferengas Interespecificas

As variacOes interespecificas das concentracbes de elementos foram
estatisticamente significativas, considerando todas as espécies avaliadas e os dados
sazonais agrupados (Teste H; p < 0,05; Tabela 4). Entretanto, a associacdo ndo se
manteve para Hg e Na quando consideradas apenas as trés espécies de peixe. A Figura 9
mostra uma comparacdo percentual das médias dos elementos entre as espécies. As
amostras de lula apresentaram a concentracdo média mais elevada para sete dos doze
elementos analisados (Se, Na, Mg, Al, Sr, Zn, Cu). As maiores concentracbes médias
secundarias detectadas entre as espécies estudadas também foram atribuidas para L. plei
para Fe, Se, Hg, e Ca. As maiores concentracdes de Fe, Se e Ca foram observadas nas
amostras de sardinha-verdadeira, e Hg e K em amostras de peixe-espada e dourado,
respectivamente.

Dentre as trés espécies de peixes avaliadas, a sardinha-verdadeira apresentou
concentracdes mais elevadas de Fe, Cu, As, Se, Ca, Sr e Zn. Ja o peixe-espada

apresentou maiores concentracoes de Hg, Na, Mg e Al e o dourado de K.

Tabela 4. Média e desvio padrdo das concentracbes dos elementos por espécie. Teste de
Kruskal-Wallis (Teste H) para comparacdo das médias para cada elemento e significancia (p <
0,05).

C. hippurus T. lepturus S. brasiliensis L. plei

Elemento (n=19) (n=20) (n=20) (n = 18) Teste (H) "

Hg* 0,18£0,09 0,32£0,29 012:0,20 0,27:0,34 H =16,039; p < 0,01
Al 7,6044,27 25,61+18,36 12,40+20,37 54,0097,34  H=58,757;p <001
As 2,69+1,72 1144122 13,28+10,37 152241316 H=63,717;p<0,01
Zn 215316,07 19,12+4,49 32,49+5,65 55,2418,73 H =81,068; p < 0,01
cu 1,28+1,28 027048 6,25:2,04 52,39433,65  H=78,189;p <001
Fe 36,56+7,93 41,99+15,93 93,60+29,48 657266419 H=62,026;p <001
Sr 2,00£4,02 6,55:4,90 8,8625,71 13,9424,01 H =69,528; p < 0,01
Se 2,3040,63 2,05:0,98 3,5141,57 2,93+1,94 H =51,764; p < 0,01
Ca 352,18+148 41 440,82+123,67 1934,10+984,54 52489422017 H=69,772;p <001
Mg 2150,78+312,15 280056246449 2315,75566,37 336520+1009,30  H=60,741; p <0,01
Na* 4851908217806  549557:222318 273438484625  5539,02+445850 M =8,835;p <005
K 4158646+7722,16  3226250+1404175  34201311305105  19077.48+176106  H=4530; p <0,01

*Para Na e Hg ndo foi observado significancia estatistica (p > 0,5) na diferenciacdo média das
concentragdes considerando somente as trés espécies de peixes.
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Figura 9. Comparacéo ilustrativa das concentracfes médias (percentual; %) dos elementos entre
as quatro espécies avaliadas. A soma das concentracbes médias das espécies é igual a 100%
nesta ilustragéo.

3.4.3. Relagdes Interelementares

Foram observadas correlagdes interelementares altamente significativas
(Spearman; p < 0,01) entre as concentracfes obtidas para as espécies. Entretanto, ndo
houve um padréo bem definido de associagéo entre todas as espécies avaliadas. As lulas
mostraram maior frequéncia de relagdes (N = 25), sendo as associacGes mais fortes
aquelas entre Sr-Ca (p = 0,971), K-Na (p = 0,860) ¢ Hg-Na (p = -0,806) (Tabela 5).
Onze das 24 relagOes interelementares para L. plei mostraram associagdo negativa. Os
elementos mais representativos quanto ao numero de correlaces observadas para L. plei
foram: Ca (n = 07), K (n = 07), As (n = 06), Na (n = 06), Al (n =05), Sr (n = 05), Hg (n
=04) e Mg (n = 04).

Também foram detectadas 24 associacOes interelementares para o peixe-espada,
sendo nove associagcdes negativas (Tabela 6). As correlacfes elementares mais fortes
foram obtidas para Na-As (p = 0,868), Ca-Sr (p = 0,0854) ¢ Sr-Na (p = 0,824). Os
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elementos mais frequentes quanto ao nimero de correlagdes observadas para T. lepturus
foram: Na (n = 08), K (n = 07), As (n = 06), Sr (n = 05), Al (n =04), Ca (n = 04) e Mg
(n=04).

Tabela 5. Correlagdo de Spearman para as relagbes interelementares, incluindo a variavel
comprimento para lulas (Loligo plei). Os valores em destaque (negrito) apresentaram
significancia estatistica (p < 0,01).

Fe Cu As Se Hg Na Mg Al K Ca Sr Zn
ct| - -0167 0232 -0,151 -0,272 0,211 0,064 -0,295 0,331 -0,338 -0,293 -0,498
Fe 0,311 -0,351 0,15 0,311 -0412 -0,230 0,761 -0,574 0,626 0,575 0,353
Cu -0,223 0,130 0,056 -0,028 -0,142 0,172 -0,291 0,249 0,290 0,365
As 0,416 -0,614 0,781 0,681 -0,565 0,786 -0,728 -0,666 -0,500
Se -0,341 0589 0,649 -0,267 0,342 0,002 0,106 0,198
Hg -0,806 -0,729 0,508 -0,665 0,408 0,358 0,505
Na 0,773 -0,744 0,860 -0,633 -0,564 -0,381
Mg -0,558 0,663 -0,400 -0,290 -0,112
Al -0,779 0,795 0,710 0,321
K -0,751 -0,701 -0,512
Ca 0,971 0,575
Sr 0,638

Tabela 6. Correlacdo de Spearman para as relacBes interelementares, incluindo a variavel
comprimento para o peixe-espada (Trichiurus lepturus). Os valores em destaque (negrito)
apresentaram significancia estatistica (p < 0,01).

Fe Cu As Se Hg Na Mg Al K Ca Sr Zn
CT |0,142 -0,204 -0,514 -0,440 -0,042 -0,404 -0,683 0,321 -0,048 0,126 -0,102 0,030
Fe 0,474 -0,525 -0,344 -0,160 -0,647 -0,212 0,780 0,612 -0,302 -0,540 -0,364
Cu 0,204 0,433 -0,189 -0,005 0,444 0,156 0,133 -0,064 -0,002 -0,026
As 0,776 -0,065 0,868 0,734 -0,734 -0,610 0,516 0,741 0,411
Se 0,043 0,716 0,639 -0558 -0,356 0,241 0,439 0,218
Hg -0,009 -0,268 -0,191 -0,283 -0,046 0,013 0,305
Na 0,636 -0,672 -0,589 0,633 0,824 0,552
Mg -0,466 -0,191 0,111 0,423 0,020
Al 0,609 -0,263 -0,501 -0,214
K -0,644 -0,818 -0,716
Ca 0,854 0,707
Sr 0,771
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Para a sardinha-verdadeira foram detectadas treze relacfes interespecificas
estatisticamente significativas (p < 0,01), sendo a relagdo mais forte observada entre Sr-
Ca (p = 0,890) (Tabela 7). As maiores frequéncias elementares entre as relacOes
observadas para S. brasiliensis foram obtidas para Se (n = 06), K (n = 04) e Mg (n =
03). Nao foi observada correlagdo negativa entre os elementos para a sardinha-

verdadeira.

Tabela 7. Correlagdo de Spearman para as relagbes interelementares, incluindo a variavel
comprimento para a sardinha-verdadeira (Sardinella brasiliensis). Os valores em destaque
(negrito) apresentaram significancia estatistica (p < 0,01).

Fe Cu As Se Hg Na Mg Al K Ca Sr Zn

CT | 0142 0,042 053 0583 0,139 0,167 0,160 0,026 0,261 -0,026 -0,114 0,169
Fe 0,502 0,174 0,301 -0,174 0,382 0424 0,469 0,389 0,699 0,667 0,368
Cu -0,289 -0,098 -0,488 0,168 0,155 0,131 -0,232 0,377 0405 -0,305
As 0,580 -0,059 0,191 0,532 -0,063 0,782 0,116 0,168 0,487
Se 0,214 0,629 0,651 -0,220 0,627 0,146 0,130 0,615
Hg -0,042 -0,193 -0,143 -0,140 -0,056 -0,285 0,329
Na 0,710 -0,203 0,537 0,495 0,420 0,549
Mg -0,123 0,791 0456 0,443 0,508
Al 0,050 0,182 0,232 0,123
K 0,283 0,330 0,651
Ca 0,890 0,317
Sr 0,340

Foram encontradas seis correlagcdes interelementares para o dourado, sendo uma
correlagdo negativa (Tabela 8). A correlagcdo interelementar mais expressiva foi
observada entre Sr-Ca (p = 0,868), seguido de Z-Sr (p = 0,791). Zinco e Sr foram os

elementos com maior nimero de associacdes (n = 03) para C. hippurus.
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Tabela 8. Correlagdo de Spearman para as relagbes interelementares, incluindo a variavel
comprimento para o dourado (Coryphaena hippurus). Os valores em destaque (negrito)
apresentaram significancia estatistica (p < 0,01).

Fe Cu As Se Hg Na Mg Al K Ca Sr Zn

CcT 0,063 -0,306 0436 0,086 0,180 0,288 -0,005 -0,047 -0,135 0,261 0,320 -0,078
Fe 0,462 0,205 0,123 -0,145 -0,249 0,005 0,042 -0,051 0,105 0,150 0,346
Cu -0,101 0,372 -0,489 -0,218 -0,008 -0,498 -0,099 -0,231 0,029 0,203
As 0,416 -0,124 0,479 0,302 0,056 -0,307 0,516 0,628 0,404
Se -0,357 0,307 0,582 -0,563 0,035 0,263 0,470 0,349
Hg 0,099 -0,129 0,274 0,279 0,016 -0,164 -0,116
Na 0,286 0,111 -0,349 0,319 0476 0,332
Mg -0,256 0,418 -0,016 0,156 0,039
Al -0,323 0,168 -0,041 0,182
K -0,472 -0,540 -0,591
Ca 0,868 0,695
Sr 0,791

Como previamente mencionado, houve divergéncia no comportamento das
associacOes observadas entre as espécies. Enquanto a correlacdo entre Ca-Na, Sr-K e K-
Na foi positiva e estatisticamente significativa para o peixe-espada, para a lula estas
correlagdes foram negativas e significativas. A situacdo oposta ocorreu entre K-Al para
estas mesmas espécies. Situacdo semelhante ocorreu para a correlacdo entre Sr-As
(positiva para C. hippurus e T. lepturus e negativa para L. plei), Zn-K (positiva para S.
brasiliensis e negativa para C. hippurus e T. lepturus) e K-As (positiva para S.
brasiliensis e L. plei e negativa para T. lepturus).

As correlagdes interelementares positivas entre Mg-Se e Sr-Ca foram observadas
para todas as especies avaliadas. Também foram observadas correlagdes positivas
compartilhadas entre espécies para Zn-Sr e Zn-Ca (C. hippurus, T. lepturus e L. plei),
Se-As e Na-Se (S. brasiliensis e T. lepturus), Mg-As, Na-As e Al-Fe (T. lepturus e L.
plei), K-Mg, K-As e Ca-Fe (S,. brasiliensis e L. plei), Mg-Na (S. brasiliensis, T.
lepturus e L. plei) e Sr-As (C. hippurus e T. lepturus). Foram também observadas
relacGes negativas entre Ca-K e Al-Na para T. lepturus e L. plei e entre Zn-K para C.

hippurus e T. lepturus.
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3.5. Discussao

Os resultados mostram a bioacumulagéo de elementos essenciais e ndo essenciais
no tecido muscular dos organismos selecionados. Dentre os elementos avaliados
incluem aqueles ndo essenciais que causam risco potencial aos organismos expostos a
concentracdes andmalas (Seixas et al. 2009). Com base nas informacbes de
vulnerabilidade ambiental e humana devido a exposicdo ambiental a metais, uma
atencdo especial deve ser empregada as concentracdes de As em sardinha-verdadeira
(13,28 + 10,37 pg.g* p.s.) e lula (15,22 + 13,16 pg.g™ p.s.) e Cu em amostras de lula
(52,39 + 33,65 pg.g™ p.s.). E importante mencionar que a sardinha-verdadeira é um dos
maiores alvos da pesca no Brasil, sendo esta intensivamente comercializada e
consumida (Paiva & Falcéo 2002).

Concentracfes ainda superiores de As foram reportadas para o peixe jagurica
(Holocentrus adscensionis; média 27,7 pug.g™ p.s.) no arquipélago do Havai (Miao et al.
2001) e também elevadas concentracdes para o bagre-titanico (Arius thalassinus; 12,58
+ 0,80 pg.g™ p.s.) coletado em Kapar, na Malésia. (Bashir et al. 2012). Na costa do Rio
de Janeiro, Medeiros et al. (2012) detectaram concentragdes baixas de As para diversos
peixes comercializados, incluindo, a sardinha-verdadeira (média: 1,0 + 0,2 pg.g* p.s.) e
demais peixes predadores, como a corvina (Microponias furnieri; média: 1,2 £ 0,5 pug.g’
! p.s.) e a anchova (Pomatomus saltatrix; média: 0,4 + 0,2 pg.g™ p.s.) (Medeiros et al.
2012). As diferencas encontradas entre os resultados apresentados neste estudo com
aqueles repostados por Medeiros et al. (2012) podem refletir diferencas interespecificas
e temporais nas amostragens.

Em lulas Loligo forbesi da costa da Escocia as concentracGes de As no manto de
fémeas gravidas apresentaram uma média de 2,55 pg.g™ p.u., enquanto que nos ovos e
nos filhotes apresentaram concentracdes médias de 6,5 e 9,18 pg.gt p.u.
respectivamente (Craig & Overnell 2003). Em figado das fémeas as concentra¢des
chegaram a 124,28 pg.g” p.u. Este estudo, na Escécia, mostrou o potencial de
transferéncia da fémea para os ovos e a diferenca tecidual de As.

O As é um elemento com importancia para a vigilancia em sadde, principalmente na
forma inorgéanica (ATSDR 2007; WHO 2010; IARC 2012). As concentracfes mais
elevadas de As em alimento tém sido reportadas para o pescado marinho, atingindo
niveis elevados em peixes, moluscos e principalmente crustaceos (Eisler 2010a; IARC
2012). Por outro lado, o As encontrado em amostras de pescado marinho ¢é
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predominantemente constituido pela forma orgénica, sendo menos tdxica aos
organismos expostos (ATSDR 2007; WHO 2010). Além disso, diferencas regionais na
assimilacdo diaria de As tém sido relacionada ao consumo de pescado. Como exemplo,
a assimilacdo diaria de As no Japdo € mais elevada do que na Europa. Estudos
epidemioldgicos tém demonstrado os efeitos adversos de arsénio relacionados com o
consumo de &gua contaminada, carecendo de informagdes relacionadas com a exposicao
a consumo de pescado (WHO 2010). Desta forma, é de extrema importancia a
elaboracdo de estudos de avaliacdo de risco e efeito da assimilagdo de As para se
entender a vulnerabilidade vinculada a exposicao pelo consumo de pescado.

A Tabela 9 apresenta uma comparagdo das concentragdes de metais toxicos e
micronutrientes em peixes e lulas (em cinza) de diferentes regides e espécies.

As concentracdes de cobre em amostras de lula deste estudo também ultrapassaram os
limites maximos de tolerancia estabelecidos. Entretanto, concentragdes mais elevadas
de Cu séo esperadas em cefaldpodes, assim como aqui reportados (ATSDR 2004a). As
concentracdes de Cu em lula representaram quase 90% da comparacdo percentual entre

as demais espécies de peixe avaliadas.
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Tabela 9. Comparagéo das concentragdes (média e desvio padréo expressos em pg.g™) de metais téxicos e micronutrientes em peixes e lulas (em cinza) de

diferentes regides.

Metais toxicos

Micronutrientes

Espécies Local Refer”
Hg Al As Zn Cu Fe Sr Se

Microponias furnieri Arraial do Cabo, Brasil. 3,75+0,51 9,66 +0,68 <02 2,95+0,46 - - @
Microponias furnieri Séo Sebastio, Brasil. 447+098 7,77 +2,66 0,36 +0,19 4,97+1,90 - - @
Microponias furnieri Vitoria, Brasil. 194+1,86 6,96 + 0,08 0,32+0,04 139+£246 - - @
Sardinella brasiliensis Pescado, Rio de Janeiro, Brasil. 92,2+6,93 10+02 9314 26+12 70x24 - 01+01 @
Pomatomus saltatrix Pescado, Rio de Janeiro, Brasil. 103,2+87,4 04+02 56+12 2317 3518 - 007+005  (2)*
Microponias furnieri Baia de Guanabara, Brasil. 0302 32£05 06+03 21£06 - - 3

Merluccius hubbsi Arraial do Cabo, Brasil. 52,1 19 128 75,2 @)

Trichiurus lepturus Costa de Pernambuco, Brasil. 0,501 £ 0,247 - - - ()

Trichiurus lepturus Baia de Guanabara, Brasil. 030+0,15 - - 1.01£0,17 ©)

Trichiurus lepturus Armagao dos Buzios 0,13 +0,08 0,88 £0,55 (6)

Triglia lucerna Baia de Iskenderun, Turquia. 138+0,72 28,2+9,39 4,19+3,65 455+125 097+0,17 - (>
Solea lascaris Baia de Iskenderun, Turquia. 174+0.21 2715+£5,22 5,64 +£3,92 76,7+£245 1,58+0,73 - (>
Gerres argyreus Costa de Townsville, Australia. 0,056 - 0,116* 417-159 251-489 033-174 ®)

Xiphias gladius Canal de Mocambique, indico 0,38 + 0,26 --- - 9,92 + 8,26 0,15+ 0,08 5,33+ 4,55 --- 0,58 + 0,29 9)*
Coryphaena hippurus Canal de Mocambique, indico. 0,17 +0,16 --- - 7,96 + 8,42 0,14 +0,04 2,24 +2,99 --- 0,33+0,32 9)*
Coryphaena hippurus Ilhas Reunido, Oceano indico. 0,01+£0,05 16,495 0,22+0,15 583+4,73 - 079+080  (9)*
Thunnus thynnus Mar da Arabia 0,08 +0,01 1,27 £ 0,47 0,21 +0,01 2,18 +0,41 --- - (10)
Sardinella brasiliensis Leste do Rio de janeiro, Brasil. 0,12+0,21 12,40 £ 20,38 13,29+£10,38 32,49 £ 5,66 6,25+294 93,60 +29,49 8,86 5,71 351+157 (11)
Coryphaena hippurus Leste do Rio de janeiro, Brasil,  0,18+0,10 7614428  269+172 2153+607 129+120  3656+794  201£403 230064 (L)
Trichiurus lepturus Leste do Rio de janeiro, Brasil. ~ 032£030 256141836 114122  1912+450 0273048 4200+1594 656491  206+099  (11)
Lulas Pescado, costa da Franca. 1,95 6,69 2,56 4,57 2,29 0,030 (12)
Loligo duvauceli Costa de Cochin, India. 0,042 == 6,94 +4,34 231+2,91 3,50 3,20 = = (13)*
Sthenoteuthis oualaniensis | Golfo de Bengala, Bangladesh. 3396+ 0,90 19354312  23,23+£17,95 (14)
Loffsp il Leste do Rio de janeiro, Brasil. 027039 4611715061 17,26+574 78901055 606275 65726419 65423153 1883:642  (11)

"1: Costa (2007); 2: Medeiros et al. (2012); 3: Kehrig et al. (2007); 4: Carvalho (2000), 5: Costa et al. (2009); 6: Seixas et al. (2012); 7: Yilmaz et al. (2010);
8: Denton et al. (2006); 9: Kojadinovic et al. (2007a); 10: Jaffar e Ashraf (1988); 11: Presente estudo; 12: Guérin et al. (2011); 13: Prafulla (2002); 14:
Panutrakul et al. (2007). *Concentragdes em peso umido (p.u.).
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Apesar de sua essencialidade organica nas plantas e animais, incluindo homem, a
exposicdo a niveis elevados de Cu pode resultar em efeitos adversos a saide, como
lesbes teciduais, irritabilidade respiratoria, problemas gastrointestinais, e mesmo
associacdo com desordens neuroldgicas, como a doenca e Alzheimer (Georgopoulos et
al. 2001; Stern et al. 2007; Quigg 2008). A deficiéncia de Cu, por outro lado, altera a
funcionalidade e o papel de outros constituintes celulares envolvidos em atividades
antioxidantes, como Se e Fe, desta forma desencadeando doencas em que o estresse
oxidativo € elevado (Stern et al. 2007). Nenhuma correlacdo foi encontrada entre Cu
com Se e Fe neste estudo. Devido a sua maior acumulacdo em figado é provavel que tal
relacdo seja observada neste 6rgdo. Prafulla et al. (2002) detectaram concentra¢des
relativamente mais baixas de Cu em lulas oceénicas (média: 8,2; 2,6-14,6 ug.g™ p.u.) e
neriticas (Loligo spp.; média: 4,4; 0,3 — 22,9 pg.g™ p.u.) da costa da india. Elevadas
concentracdes foram reportadas para polvos (Octopus vulgaris) do Mar Mediterraneo
(26 + 2,0 pg.g™* p.s.) (Miramand & Guary 1980) e uma média de 21,80 pg.g™* p.s. na
lula Illex argentinus da costa da Argentina (Gerpe et al. 2000). Em peixes as
concentracdes foram similares aquelas observadas nas espécies avaliadas neste trabalho
(Tabela 9).

As concentracBes de mercurio estavam abaixo dos niveis de tolerancia
estabelecidos para o consumo humano (ANVISA 1998). O peixe-espada apresentou 0s
niveis mais elevados de Hg dentre as espécies avaliadas, seguido da lula, mostrando o
potencial de bioacumulacdo deste metal em peixes com hébito carnivoro voraz de topo
de cadeia (Carvalho et al. 2008; Cardoso et al. 2009; Costa et al. 2009; Ferreira et al.
2012; Seixas et al. 2012). Estudos prévios tém identificado o peixe-espada como um dos
principais transferidores deste metal para golfinhos costeiros (ex. Sotalia guianensis)
(Carvalho et al. 2008; Kehrig et al. 2009a; Moura et al. 2012a). Por outro lado, baixos
niveis em musculo tém sido observados em peixes-espada coletados ao longo do estado
do Rio de Janeiro (Kehrig et al. 2007; Carvalho et al. 2008; Cardoso et al. 2009; Kehrig
et al. 2009a; Rodrigues et al. 2010). Medeiros et al. (2012) encontraram niveis baixos de
Hg em tecido muscular de T. lepturus (média: 0,078 + 0,034 pg.g™ p.u.), corvinas
(Microponias furnieri; média: 0,124 + 0,054 pg.g™” p.u.) e mesmo atum (média: 0,124
+ 0,054 pg.g* p.u.) coletados em peixarias do Rio de Janeiro. Na costa de Pernambuco
foram detectadas concentracdes de 0,50 + 0,24 pg.g™ p.s. de Hg em peixes-espada. No
arquipélago da Madeira e nos Agores foram detectadas concentracBes superiores
aquelas relatadas para musculo de peixes da costa do Brasil. Foram encontradas
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concentracdes médias de 0,90 (0,19 — 1,44) e 0,89 (0,45 — 1,43 pg.g™ p.u.) em masculo
de peixe-espada-preto (Aphanopus carbo) da Madeira e Agores respectivamente
(Afonso et al. 2007).

A toxicidade de Al em humanos é principalmente relacionada a neurotoxicidade e
sua associacdo com doencas neurodegenerativas (Krewski et al. 2007). A atuacdo como
desruptor endocrino tem sido relatada, alem de gerar alteragcBes cardiovasculares,
hematoldgicas, reprodutivas, respiratorias etc (Krewski et al. 2007; Correia et al. 2010).
Como é potencialmente tdxico para 0s organismos expostos a concentracfes mesmo
baixas, ndo ha niveis de tolerancia para humanos estabelecidos. As concentragdes de Al
foram elevadas em amostras de L. plei (54,09 + 97,34 pug.g™ p.s.), seguidas de peixe-
espada (25,61 + 18,36 pg.g™ p.s.). Estudos realizados no estado do Rio de Janeiro com
amostras de anchova (Pomatomus saltatrix; 14.3 — 257,5 pg.g™ p.s.), corvinas (76,1 —
46,8 pg.g™t p.s.) e mesmo sardinhas-verdadeiras (média: 394 pg.g™” p.s.) apresentaram
niveis ainda mais elevados para este metal.

O estréncio € um elemento essencial encontrado em grande abundancia no solo,
agua do mar e tecido de diversos organismos, incluindo o homem (ATSDR 2004b). Em
baixas concentracbes o Sr pode ocasionar aumento da taxa de formacdo dssea e da
densidade 6ssea trabecular. Entretanto, uma dieta exacerbada deste elemento (> 4 gL™)
pode resultar em hipocalcemia devido a inibicdo da sintese da 1,25 dihidroxivitamina D
e de absorcdo de célcio no intestino, afetando o metabolismo ésseo (Rocha et al. 2005).
O Sr possui similaridade quimica com o célcio, sendo desta forma acumulado
principalmente em matrizes ésseas e afetando o crescimento (sseo em pessoas
(principalmente criancas) com uma dieta pobre em célcio (ATSDR 2004b; Hollriegl &
Minchen 2011). Foram observadas correlacfes positivas e significativas entre Sr e Ca
em todas as espécies avaliadas.

N&o ha evidéncia sobre efeitos toxicos de Sr em concentragdes normalmente
encontradas nos ambientes (Hollriegl & Minchen 2011). Entretanto, o cromato de
estroncio é toxico, mas devido a toxicidade do crébmo e ndo do estrdncio. Uma
exposicdo a niveis elevados de Sr, principalmente considerando uma deficiéncia
organica de célcio, resulta em efeitos negativos sobre a formagdo Ossea, como
raquitismo e osteomalécia (Hollriegl & Miinchen 2011). A lula apresentou as maiores
concentracdes dentre as espécies avaliadas, seguida da sardinha-verdadeira. As
concentragcbes de Sr em manto de cefaldpodes parecem mesmo apresentar

concentragfes superiores aquelas observadas em peixes. Seixas e Pierce (2005)
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estudaram a relacdo entre as concentracdes de Sr, Ca e Pb em tecido de polvo-comum
(Octopus vulgaris) da costa de Cascais, Portugal. Os autores detectaram concentracfes
acima de 20 pg.g™ p.s. em amostras de manto, além de relatarem a correlacéo entre Sr e
calcio e a variacdo sazonal deste elemento entre as coletas de primavera comparadas
aquelas do outono. Neste trabalho também foram detectadas variaces significativas
para lulas e dourados. Com excecéo da sardinha-verdadeira, as concentracfes de Sr em
amostras de peixe estdo similares aquelas reportadas em outras espécies de peixes de
diferentes localidades (Tabela 9).

O ferro € o0 metal de transicdo mais abundante no corpo, sendo este um elemento
essencial para a utilizacdo de oxigénio, através da formacdo da hemoglobina e
mioglobina e na formulagdo de diversas enzimas, incluindo os citocromos, catalases e
peroxidasses (Tacon 1987). Em humanos, 60-70% da carga total de Fe (35 mg/kg™ em
mulheres adultas) esta presente em hemoglobinas em eritrécitos circulantes. Outros
10% estdo na forma de mioglobinas, citocromos e enzimas contendo ferro (Lieu et al.
2001). Uma dieta rica em ferro é extremamente importante para a manutengdo das
funcbes biologicas vitais para os organismos. Uma dieta deficiente em ferro é
geralmente associada a anemia, e consequentemente gera uma reducao na capacidade de
trabalho e distarbios no desenvolvimento intelectual. Por outro lado, uma exposi¢do a
elevadas concentracdes de Fe pode possivelmente resultar em neoplasias, aterosclerose,
cardiomiopatias e doencas cronicas do figado (Puntarulo 2005). As sardinhas
apresentaram as maiores concentracbes entre 0s organismos avaliados. As
concentracfes de Fe em amostras de lulas no inverno foram 2,3 vezes superiores as
concentracdes observadas no verdo, mas uma associacdo inversa foi detectada para
peixes-espada. Concentracdes similares ou superiores de Fe tém sido reportadas em
amostras de manto de cefalopodes de diversas localidades ao redor do mundo (Eisler
2010b), embora Prafulla (2002) tenha detectado concentragdes muito baixas deste
elemento em amostras de Loligo duvauceli da costa da india (Tabela 9). Em peixes, as
concentragdes determinadas neste estudo estdo relativamente acima daquelas
encontradas em outros peixes de outras localidades do Brasil e do mundo (Eisler
2010a). Concentragdes muito baixas de Fe foram encontradas em amostras de musculo
de dourado (C. hippurus) coletadas no Canal de Mocambique (0,33 pg.g™ p.u.) na costa
das Ilhas Reuni&o (0,78 pg.g™ p.u.), no oceano indico (Kojadinovic et al. 2007b). Na
Baia de Ilha Grande, Rio de Janeiro, foram encontradas concentracbes médias de Fe de
16,21 + 8,27 em amostras de musculo de peixe-espada (T. lepturus) e de 26,58 + 17,93
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Hg.g* p.s. em corvina (Microponias furnieri) (Lavradas 2012). Em peixes demersais da
Baia de Iskenderun, na Turquia, foram detectadas concentracdes elevadas de Fe, como
no linguado Solea lascaris (226 + 42,9 ug.g™ p.u.) e em cabrinha (Triglia lucerna; 134
+ 51,6 pug.g™ p.u.). Os organismos com habitos bentdnicos e demersais parecem exibir
concentracdes mais elevadas dentro de um determinado ecossistema marinho.

O zinco é um micronutriente com papel fundamental nas funcfes bioldgicas dos
organismos, sendo cofator de mais de 300 enzimas em organismos vivos. O Zn é
essencial para as atividades sistema imunoldgico, prevencao de formacdo de radicais
livres, crescimento corporal, desenvolvimento sexual e cognitivo e sintese de DNA
(NAP 2001; Pereira & Hessel 2009; Nriagu 2011). A deficiéncia de Zn tem se tornado
uma questdo relevante de investigacdo na area da salde publica (Nriagu 2011). As
recomendacdes nutricionais (RNs) de Zn sdo de 11 mg/dia para homens e 8 mg/dia para
mulheres. Niveis 10 a 15 vezes superiores as RNs assimilados em curto tempo podem
causar nduseas, cdlicas estomacais, e vomito. J& uma exposi¢do cronica a niveis
elevados pode resultar em lesGes no pancreas, e diminuicdo dos niveis de lipoproteinas
de altas densidades (HDL) (ATSDR 2005). As concentracGes de Zn detectadas nas
amostras de lula e de peixes estdo abaixo do limite maximo de tolerancia. Os niveis
deste micronutriente em amostras de peixe neste estudo estdo similares as concentracdes
geralmente encontradas em organismos da costa do Brasil e do mundo (IEAPM 1997;
Eisler 2010a; Lavradas 2012; Medeiros et al. 2012). Medeiros et al. (2012) reportaram
uma concentracdo média de 9,3 + 1,4 pg.g™* p.u. para sardinha-verdadeira e de 5,6 + 1,2
Hg.g? p.u. em anchova (Pomatomus saltatrix) comercializadas no estado do Rio de
Janeiro. Na Baia de Ilha Grande, Lavradas (2012) registrou niveis de Zn variando de
12,56 a 19,18 pg.g" p.s. em misculo de peixe-espada. Em mostras de musculo de
peixes-espada da costa nordeste da india foram encontradas concentracdes variando de
8-59,7 ug.g™ p.s. (Kumar et al. 2012).

O selénio é um micronutriente com caracteristicas essenciais para 0S organismos
vivos, apresentando propriedades antioxidantes, além de proferir acdo protetora contra
elementos toxicos (ex. Hg), cancer e doengas cardiovasculares (Brenneisen et al. 2005;
Hartikainen 2005; Seixas et al. 2012). O pescado tem sido identificado como uma
importante fonte nutricional para este micronutriente. Tanto a deficiéncia quanto a
assimilacdo exacerbada podem desencadear efeitos adversos para 0S o0rganismos,
incluindo o homem. Estudos epidemiologicos tém encontrado associacdo entre

deficiéncia de Se com doengas cardiovasculares e neurodegenerativas, assim como risco
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elevado de desenvolvimento de cancer (Brenneisen et al. 2005). As concentracdes de Se
detectadas neste trabalho estdo abaixo dos limites méaximos de tolerancia para o
consumo. Em peixes as concentracfes foram comparadas com demais estudos
realizados com espécies em diversas localidades ao redor do mundo (Eisler 2010b), mas
relativamente maiores do que os resultados apresentados por Medeiros et al. (2012), que
estudaram as concentracdes de elementos-traco em pescado comercializado no Rio de
Janeiro. As concentragdes de Se em amostras de lula estdo expressivamente superiores
aquelas reportadas em outros estudos com cefalépodes. Napoledo et al. (2005)
detectaram concentracdes variando de 1,3 — 1,7 ug.g™ p.s. de Se em amostras de manto
de polvo-comum (Octopus vulgaris) coletados na costa de Portugal. Waska et al. (2008)
também reportaram concentracdes baixas deste micronutriente (média: 1,6 pg.g” p.s.)
em amostras de manto de lulas-japonesas-voadoras (Todarodes pacificus) do Mar do
Japéo.

Foi observada correlagdo entre Se e Mg em todas as quatro espécies estudadas.
Um estudo realizado com ratos de laboratorio apresentou uma correlacdo entre estes
elementos, mostrando ainda que uma deficiéncia crénica de Mg pode resultar em um
decréscimo na absorcao e retencdo de Se, aumentado a concentracdo de Se no plasma e
rim (Jiménez et al. 1997).

O ambiente de ressurgéncia possui concentracdes naturalmente elevadas de
macronutrientes que sao carreados até a zona eufética e assimilados pelo fitoplancton
marinho. Consequentemente, 0s elementos essenciais, assim como ndo essenciais, sao
transferidos para a cadeia tréfica marinha. As concentracbes mais elevadas foram
observadas para 0s macroelementos avaliados (K, Na, Mg e Ca). Este resultado €
esperado, considerando a essencialidade destes elementos e sua necessidade em grandes
concentragdes devido as importantes funcdes fisiologicas e bioquimicas que exercem
para 0s organismos, que incluem ativacdo enzimatica, controle osmatico intracelular,
formagdo e recomposicdo estrutural (ossos, cartilagens e exoesqueleto), contragédo
muscular, etc (Tacon 1987; Wood et al. 2005). Além disso, estes macronutrientes sdo
naturalmente encontrados em grandes concentracfes no ecossistema marinho, o que
justifica os resultados observados (Culkin & Cox 1976). ConcentracGes similares destes
macroelementos foram observadas em amostras de peixes da Baia de Benguela (Sharif
et al. 1993). Embora tenham sido observadas diferengas intraespecificas significativas
para todos estes macroelementos, a concentracdo média de Ca em sardinhas-verdadeiras

representou quase 60% da comparacdo percentual entre as espécies. As sardinhas tém
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sido indicadas como importante fonte de célcio, sendo desta um suprimento nutricional
relevante para a nutrigdo humana.
A Tabela 10 mostra uma comparacdo das concentracdes de macroelementos

encontrados neste trabalho com aquelas encontradas em estudos conduzidos com outras

espécies em diferentes regides.

Tabela 10. Comparacéo de niveis de Na, Ca, K, e Mg (1g.g™ p.s.) em amostras de mésculo de
peixes e lulas (em cinza) coletados diferentes localidades.

Espécies Local Na Ca K Mg Ref.
Pampus argentus Mar Arébico. 444 125 3320 284 (€]
Argyrops spinifer Mar Arabico. 451 541 2651 468 Q)
Triglia lucerna* Baia de Iskenderun, 323 254 3,45 179 (2

Turquia.
Solea lascaris* Baia de Iskenderun, 34,2 275 3,46 23,3 2

Turquia.

N 102,29 159,75 109,12
Scomber scombrus Costa da Nigeria. 140,42 1770 125 79 3)
L 120,47 150 160
Trachurus trachurus  Costa da Nigeria. 1258 -156.09 1767 3)
. L 143,87- 16,93 18,33
Katsuwonus pelamis  Costa da Nigeria. 156.5 1735 220,28 3)
S. brasiliensis Arraial do cabo 2734,39 1934 34201 2315 4
S. brasiliensis Santa Catarina, Brasil. 1450 824 (5)
M. furnieri Santa Catarina, Brasil. 1600 219 (5)
C. hippurus g:;i:f' do cabo, 485190 352,19 4158646 2150,78  (4)
T. lepturus Q:{Z:?' do cabo, 549558 440,82 3226251 2800,56  (4)
. Costa de Monterrey e
*

Loligo opalescens Califérnia, E.U.A. 3300 38 5300 520 (6)
Loligo vulgaris PEBRIBIRIER ERAEE ey e ) 1720 (7)

Espanha.
L. plei Q:;‘::f' D ZE, 553003 52490 19077,48 336529  (4)

LJaffar et al. (1995); *Y1lmaz et al. (2010); *Achionye-Nzeh et al. (2011); *Presente estudo; *Oliveira
(2003); °Falandysz (1992); "Villanueva e Bustamante (2006); *Concentragdes em peso (imido

De modo geral, observa-se que as espécies avaliadas neste trabalho mostraram
concentracdes elevadas em comparagdo com demais estudos. As concentragdes de K
estdo nitidamente acima das concentracdes apresentadas nos estudos selecionados para

comparacdo. O mesmo foi identificado para Mg em amostras de peixe e Na
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considerando todas as espécies. As concentracdes de Ca se mostraram similares aos
niveis reportados em demais trabalhos cientificos. Com base nestes resultados podem-se
considerar os organismos avaliados como fontes potenciais destes macronutrientes. O
sistema de ressurgéncia na regido de Cabo Frio e entorno pode ter papel fundamental na
biodisponibilizacdo destes nutrientes para as comunidades marinhas e consequentes
dindmicas na organizacao tréfica.

VariagOes temporais na bioacumulagio de elementos-trago tém sido avaliadas em
diversos estudos conduzidos no ambiente aquatico (Snodgrass & Halver 1971; Boalch
et al. 1981; Dobson 2000; Lares et al. 2002; Bhattacharya et al. 2003; Oliveira 2003;
Elsdon & Gillanders 2006; Chouba et al. 2007; Costa et al. 2009; Polak-Juszczak 2009;
Ersoy & Celik 2010; Mendil et al. 2010; Nakayama et al. 2010; Ongeri et al. 2012).

Costa et al. (2009) encontraram variacdes sazonais nos niveis de Hg em T.
lepturus coletados no estuario de Goiana, litoral de Pernambuco, e atribuiram tais
diferengas ao padrdo pluviométrico. Segundo os autores, a precipitacdo pluviométrica
atua na diluicdo da descarga de Hg para o estuario resultando em um decréscimo de sua
biodisponibilizacdo para biota marinha. Chouba et al. (1981) estudaram a sazonalidade
de Cd, Pb e Hg em tecidos de peixe Mugil cephalus em lagoas costeiras da Tunisia e
ndo encontraram variagdes significativas. Boalch et al. (1981) observaram variacfes
mensais nos niveis de Ca, Co, Mn, Hg, Ni e Zn no mexilhdo Mytilus edulis da costa de
Paignton, no sudoeste da Inglaterra. Os autores atribuiram as diferencas sazonais
observadas a variagdes individuais e fendbmenos ambientais. Mendil et al. (2010)
analisaram concentragdes de Fe, Zn, Pb, Cr, Mn, Cu, Cd e Co em amostras de peixes
com valor comercial do Mar Negro, Turquia. Os autores encontraram variagoes
expressivas, sendo observadas concentracdes mais elevadas no periodo de verdo. Lares
et al. (2002) estudaram as variagdes sazonais de Cd, Hg, Zn, Mn e Al em tecido mole de
mexilhdo (Mytilus californianus) e kelp-gigante (Macrocystis pyrifera) em Baixa
Califérnia, México. O efeito da sazonalidade testado foi o regime de ressurgéncia e
precipitacdo. As concentragdes de Cd foram maiores durante o periodo de verdo, sendo
este padréo correlacionado com intensificacdo do sistema de ressurgéncia neste periodo.
Segundo os autores, a fracdo dissolvida de Cd é suspensa até a superficie pelo
mecanismo de ascensdo da ressurgéncia. Ja as concentracdes de Hg, Zn, Mn e Al foram
mais elevadas e correlacionadas com a precipitagédo pluvial.

No presente estudo, as variaches sazonais estatisticamente significativas

mostraram comportamento antagdnico entre as espécies, ou seja, alguns organismos
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apresentaram concentracfes mais elevadas de um determinado elemento no verdo e
outros no inverno. A auséncia de padronizagdo dos resultados pode estar relacionada a
aspectos especificos que contribuem para a assimilacdo e eliminagdo de elementos.
Variagdes sazonais de elementos-traco podem estar relacionadas com liberacéo
antropica de poluentes; biodisponibilizacdo atrelada a fatores ambientais, como
ressurgéncias e precipitacdo, além de fatores ecoldgicos e biologicos, como a mudanca
periddica na composicao de presas, reproducao e mudanca na distribuicdo das espécies.
Organismos de longa vida e de movimentacdo migratéria ativa podem apresentar
variacdes espaco-temporais relacionados a periodos reprodutivos e a variagdes fisico-
quimicas da agua. Por exemplo, a sardinha-verdadeira realiza migragdo no sudeste e sul
do Brasil relacionada a ciclos reprodutivos (Paiva & Falcdo 2002; Moraes et al. 2012).
Além disso, esta espécie tem vida relativamente curta, atingindo trés anos. O tamanho
médio das sardinhas verdadeiras foi 17 cm neste estudo, sendo, portanto no geral,
individuos no inicio do periodo de desova, com aproximadamente um ano de vida
(Paiva & Falcdo 2002), tendo, até o0 momento da captura, apresentado diferencas na
bioacumulacdo devido as mudancas temporais da dieta e assimilacdo de elementos.
Contudo, as sardinhas apresentaram as maiores concentracdes de K, Ca, Zn, Se, As e
Fe. Da mesma forma, L. plei entre 13 e 14 cm de comprimento do manto parece atingir
a maturidade sexual para fémeas durante a primavera (Rodrigues & Gasalla 2008). Por
outro lado, estudos tém demonstrado a importancia tréfica destes dois organismos como
predadores e presas para uma vasta gama de espécies, 0 que requer uma alta taxa de
crescimento.

As diferencas sazonais significativas observadas nas concentracfes de elementos
foram mais frequentes para L. plei e S. brasiliensis. As lulas exibem um rapido padréo
de crescimento e consequentemente uma necessidade de requisigcéo de presas, sendo seu
tempo de vida estimado em nove meses para individuos com 23 cm de manto (Perez et
al. 2006), ultrapassando largamente as medidas de comprimento dos espécimes

avaliados neste estudo.
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3.6.Conclusdes

v’ Este estudo acrescenta novas informacfes e complementa as ja existentes na
literatura no que diz respeito a analise de concentracdo de elementos essenciais e
ndo essenciais em amostras de musculo de organismos marinos para 0 consumo

humano em aguas brasileiras;

v Foram observadas variagcBes sazonais entre as espécies avaliadas. Entretanto,
enquanto umas espécies apresentaram concentracdes elevadas de um
determinado elemento no verdo outras mostraram concentracfes elevadas no

inverno;

v" As concentraces de elementos essenciais e ndo essenciais determinadas nos
organismos avaliados nesta pesquisa mostrou uma variabilidade conforme a
espécie estudada, mas a lula e a sardinha-verdadeira apresentaram as maiores

concentragdes no geral,

v Dentre os elementos toxicos avaliados somente o arsénio mostrou concentracoes
superiores ao limite maximo de tolerancia para 0 consumo humano em amostras
de sardinha-verdadeira e lula, mas também foram encontradas concentracdes
elevadas e acima do limite de tolerancia mencionado para Cu em amostras de

lula;

v Os macroelementos (Na, K, Ca, Mg) avaliados mostraram concentracfes muito
elevadas para as espécies avaliadas, indicando provavelmente um favorecimento
nutricional da biota marinho em detrimento de uma biodisponibilizacdo

desencadeada pela ressurgéncia de Cabo Frio.

Neste estudo pdde-se concluir que as espécies de peixes selecionadas, assim como a
lula, apresentam um grande potencial nutricional para a dieta humana, mas é
necessario um monitoramento das concentragcdes principalmente dos elementos
toxicos para se avaliar a vulnerabilidade para a salde ambiental e publica. A
auséncia de padronizacdo na comparacao da variagdo sazonal dos elementos entre as
especies avaliadas sugere que organismos pelagicos podem apresentar niveis de
metais diferentes em decorréncia da sozonalidade. Possivelmente os padrbes de

migracdo, crescimento, sexo, mudanga na composi¢cdo de presas e outros fatores
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podem influenciar na concentracéo dos elementos. Com base nos resultados obtidos,
considera-se importante a realizagdo de estudos para se compreender o padréo de
consumo de pescado para se avaliar o risco mais efetivo de assimilacdo de
poluentes, principalmente em um momento em que o0 governo realiza um incentivo
de aprimoramento da pesca para o Brasil. Tal incentivo baseia-se no reconhecimento
do valor nutricional do pescado e sua importancia como geracdo de emprego e
renda. De fato, neste trabalho mostrou o potencial nutricional das espécies utilizadas

para 0 consumo na costa sudeste do Brasil.
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4, Capitulo

Metais toxicos (Hg, Al e As), micro (Zn, Cu, Fe, Se e Sr) e
macronutrientes (Na, K, Ca e Mg) na biota marinha no ambiente de
Ressurgéncia de cabo Frio — riscos a saude publica e Ambiental

4.1.1. Resumo

Neste estudo foram determinadas as concentragdes de elementos toxicos (Hg, Al e
As), micronutrientes (Zn, Cu, Fe, Sr e Se) e macronutrientes (Na, K, Ca e Mg) em
amostras de mexilhdo (Perna perna), lula (Loligo plei), peixes pelagicos (Sardinella
brasiliensis, Trichiurus lepturus e Coryphaena hippurus), tartaruga marinha (Chelonia
mydas), ave marinha (Sula leucogaster) e mamiferos marinhos, incluindo duas espécies
de golfinhos (Tursiops truncatus e Steno bredanensis) e uma espécie de baleia
(Balaenoptera brydei). As coletas foram conduzidas na area de influéncia da
ressurgéncia costeira de Cabo Frio, sendo estas espécies representativas deste habitat.
Foram encontradas diferencas significativas entre as concentracdes detectadas nas
espécies avaliadas. Uma distribuicdo trofica na concentracdo dos elementos foi
percebida para Hg e Fe. As espécies com importancia para o consumo humano mostram
concentracdes de As e Cu acima dos limites maximos permitidos. Concentracdes de Al
também foram expressivamente elevadas para as amostras de lula e mexilhdo.
Concentragfes também elevadas foram reportadas para concentracdes de As e Se em
tartarugas marinhas e Ca em sardinhas-verdadeiras. Foram observadas correlagdes
interelementares significativas entre as espécies avaliadas. As concentragdes de
macronutrientes foram expressivas se comparadas com demais estudos publicados. Os
resultados aqui apresentados mostram que a regido de ressurgéncia de Cabo Frio parece
exercer papel importante na biodisponibilizacdo de elementos para a estrutura trofica

marinha.
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4.2. Introducéo

A poluicdo dos ecossistemas marinhos tem recebido grande atencdo cientifica
devido ao inevitavel aporte antropogénico de substancias quimicas potencialmente
toxicas para os oceanos (Neff 2002; Moura et al. 2012b). Consequentemente, a poluicéo
marinha desencadeia efeitos adversos na biodiversidade, além de gerar impactos na
economia e principalmente na saude humana (Fleming et al. 2006; MEA 2006). Neste
ultimo século, tem sido observada uma intensificacdo das atividades agricolas,
industriais e de mineracdo, assim como o crescimento populacional global é
proporcionalmente superior em zonas costeiras (PNUMA 2004; MEA 2006). Com isso,
inimeros contaminantes, incluindo os metais, tém sido extensivamente mobilizados e
liberados para os oceanos, colocando em situagdo de vulnerabilidade ambiental os
organismos de areas costeiras (Neff 2002).

Uma vez no compartimento marinho em concentragdes andmalas e/ou em formas
quimicas mais toxicas, alguns elementos podem entrar na cadeia trofica, colocando a
biodiversidade marinha sob o risco eminente de desenvolver efeitos adversos,
principalmente os organismos situados mais ao topo desta estrutura ecolégica, incluindo
0 homem (Neff 2002; Jarup 2003). Os organismos aquaticos sdo capazes de concentrar
metais toxicos em niveis muito superiores aqueles encontrados na dgua, desta forma sao
responsaveis pela dinamica destes no ambiente marinho além de atuarem na reciclagem
de metais retidos nos compartimentos abidticos (Pfeiffer et al. 1985; de Mora et al.
2004; Chatterjee et al. 2007; Ferreira et al. 2010; Alhashemi et al. 2012). Os organismos
situados mais no topo da organizacdo tréfica marinha sdo vulneraveis a biomagnificacéo
de certos metais (ex. mercurio), valendo ressaltar que o pescado marinho constitui uma
via importante de transferéncia destes poluentes para 0 homem (Dewailly et al. 2001;
Dewailly & Knap 2006; Fleming et al. 2006; Fraser et al. 2012).

Alguns elementos-trago (ex. Cu, Ni, Cr e Zn) sdo essenciais para 0S processos
vitais dos organismos, participando em importantes processos bioquimicos; entretanto
podem assumir um perfil tdxico quando apresentam concentracdes elevadas (Tacon
1987; Sunda 2001; Wood et al. 2005; Azmat et al. 2006; Li & Zheng 2011; Medeiros et
al. 2012). Ja os elementos ndo essenciais (ex. Pb , Hg, Al e As) ndo apresentam funcéo
bioldgica conhecida, mas possuem a capacidade de acumular nos organismos e causar

efeitos toxicos resultando em extingdo de algumas espécies nédo tolerantes (Jarup 2003).
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Em humanos alguns metais podem desencadear efeitos neurotoxicos e carcinogénicos
constituindo desta forma uma necessidade de monitoramento ambiental (Jarup 2003;
U.S.EPA 2007).

A avaliacdo de contaminantes em aguas costeiras, principalmente em areas sob a
influéncia de ressurgéncias, é de grande relevancia, uma vez que estas representam a
principal fonte de proteina animal de origem marinha para uma parcela significativa da
populagéo.

Poucos estudos tém sido desenvolvidos com o objetivo de entender o processo de
bioacumulacdo e biomagnificacdo de metais em organismos em areas de ressurgéncias
costeiras (Valdés et al. 2005; Deheyn & Latz 2006; Valdés et al. 2008). Embora,
ocupem cerca de 1% da area oceanica os sistemas de ressurgéncia, representam 11% da
estimativa de producdo biologica global dos oceanos (7.2 Gt C y-1), resultando em
cerca de 50 % da producdo pesqueira global (Lalli & Parsons 1993; Monteiro 2009). A
regido de Cabo Frio é influenciada por ressurgéncia costeira causada pelo transporte de
Ekman associado com a inducdo dos ventos de norte-nordeste. A ressurgéncia de Cabo
Frio (RCF) induz a realoca¢do de massa d’4dgua superficial por camadas de aguas
profundas (ACAS) ricas em nutrientes e caracteristicamente frias (Valentin 2001). A
suspensdo de nutrientes para a camada eufdtica tende a ser incorporada pela cadeia
tréfica marinha, sendo percebida, em diferentes estruturas bioldgicas da regido. A RCF
exibe uma variabilidade sazonal em virtude das mudancas da intensidade e duracdo dos
ventos indutores do sistema (Carbonel 1998; Valentin 2001; Silva et al. 2006).

Este trabalho tem como objetivo estudar as concentracdes de elementos toxicos
(Hg, As e Al), micronutrientes (Zn, Cu, Se, Fe e Sr) e macronutrientes (K, Na, Mg e Ca)
em amostras de musculo de organismos marinhos representantes da regido de
ressurgéncia de Cabo Frio e da pesca regional. Este estudo tem alta relevancia devido
aos resultados singulares sobre a distribuicdo e comportamento destes elementos
supracitados em representantes troficos do sistema de ressurgéncia e 0s riscos a saude

humana mediante a assimilagdo de elementos em concentragdes nocivas.
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4.3. Material e Métodos

4.3.1. Area de Estudo

O presente estudo foi empreendido em &guas costeiras da Regido dos Lagos,
limitando-se entre os municipios de Armacdo dos Buzios e Saquarema, situados na
costa leste do estado do Rio de Janeiro (Figura 10). A area de estudo foi determinada

devido a influéncia potencial do fenémeno da Ressurgéncia de Cabo Frio.

Rio de Janeiro

22°96°S
Saquarema

Arraial do Cabo Oceano
' Atlantico Sul

41°92°0:

Figura 10. Imagem da &rea de estudo onde as amostras biolégicas foram coletadas, na Regido
dos Lagos, abrangendo os municipios de Saquarema, Araruama, Arraia do Cabo, cabo Frio e
Armacéo dos Buzios.

Mudangas na orientacdo da costa do Brasil (norte-sul para leste-oeste) na regido
de Cabo Frio e a proximidade isobatimétrica de 100 m, aliados aos padrdes de vento na
regido promovem, de modo geral, as condi¢des propicias para a funcionalidade do
sistema de RCF.

O gradiente hidrogréfico da regido de Cabo Frio é constituido pelo encontro de

trés massas de agua: Agua Continental (AC) e Agua Tropical (oriunda da Corrente do
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Brasil), na superficie e Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) no fundo. A intensidade
e constancia de ventos E/NE movem as aguas superficiais para aguas abertas, induzindo
o afloramento da ACAS, fria (18°C) e rica em nutrientes, para a zona eufética costeira
através do transporte de Ekman direcionado pela acdo da forca de Coriolis.

O afloramento da ACAS para zonas superficiais resulta em uma importante
biodisponibilizacdo de nutrientes que favorece a manutencdo bioldgica da regido, e
consequentemente desenvolve um importante sitio pesqueiro regional. Diversos estudos
tém mostrado, ou sugerido, uma relacdo de favorecimento de diversas espécies
marinhas, incluindo, plancton, algas, peixes, esponjas marinhas, corais, aves marinhas e
peixes com a RCF. Além disso, a regido demarca uma transicdo climatica
tropical/temperada perceptivel nas comunidades de espécies (Valentin 2001).

A regido de estudo apresenta uma forte importancia turistica, sendo observado um
expressivo aumento populacional nos meses de verdo que ndo é acompanhado pelos
sistemas de gerenciamento de residuos municipais. A proximidade de areas com
historico de poluicdo, como a Baia de Guanabara e Rio Paraiba do Sul parece
influenciar na qualidade do ambiente devido a capacidade de deposicdo sedimentar na

regido oriunda destas areas através de transporte sedimentar marinho.

4.3.2. Coleta de Amostras

Foram coletadas 145 amostras de musculo distribuidas em 10 espécies marinhas
com representatividade para o ecossistema regional devido ao enriquecimento das aguas
costeiras promovido pela RCF (Valentin 2001). Além disso, foram selecionados
organismos com importancia para 0 consumo humano. Dentre as dez espécies
selecionadas para esta pesquisa incluem: molusco bivalvo (Perna perna), molusco
cefalopode (Loligo plei), peixes (Sardinella brasiliensis, Coryphaena hippurus e
Trichiurus lepturus), ave marinha (Sula leucogaster), quelénio marinho (Chelonia
mydas) e cetaceos (golfinhos: Steno bredanensis e Tursiops truncatus; baleia:
Balaenoptera brydei).

As amostras de molusco bivalvo foram coletadas no costdo rochoso na
extremidade esquerda da praia Grande, no municipio de Arraial do Cabo. As amostras

de cefaldpodes e peixes foram coletadas por pescadores locais da regido de Cabo Frio e
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Arraial do Cabo, devidamente instruidos a repassarem amostras resultantes de esforco
de pesca na regido do entorno de Cabo Frio e Arraial do Cabo. Somente individuos
pescados nesta localidade foram elegiveis para o presente estudo. As amostras de aves,
queldnios e cetdceos marinhos foram extraidas de carcagas de organismos encontrados
mortos ao longo das praias entre os municipios de Saquarema e Armacdo dos Buzios.
As carcagas foram encontradas a partir de monitoramentos de praia regulares
conduzidos pelo GEMM-Lagos/ENSP/Fiocruz (Grupo de Estudos de Mamiferos
Marinhos da Regido dos Lagos) que atua na regido com pesquisa da megafauna marinha
desde 1999, atuando atualmente sob a licenca SISBIO/ICMBIo n° 32550-1.

A Tabela 11 apresenta 0 nimero de amostras para cada espécie, assim como 0
local de coleta, comprimento total e sexo. O comprimento total do mexilh&o foi aferido
pela média retilinea do maior comprimento da concha. Os exemplares de lula foram
medidos através do comprimento do manto na orientacdo anteroposterior do corpo. Os
comprimentos totais dos peixes foram medidos a partir do entalhe da nadadeira caudal
até a extremidade da maxila. As carcacas da ave S. leucogaster foram medidas
retilineamente desde a extremidade da cauda até a extremidade do bico. Os exemplares
de tartaruga foram medidos curvilineamente através do comprimento do casco na
orientagdo anteroposterior do corpo. Por fim, os comprimentos totais das carcacas de
cetaceos foram aferidos com base na medida retilinea que se estende do entalhe da
nadadeira caudal até a extremidade da maxila.

Amostras de musculo foram retiradas dos organismos incluidos neste trabalho,
sendo estas coletadas com auxilio de 1aminas de bisturi esterilizadas, e posteriormente
armazenadas em tubos tipo falcon de 50 mL sob temperatura de -20 °C. As amostras de
cetaceos foram coletadas ao longo dos ultimos sete anos, entretanto foram mantidas em
boas condic¢Bes de armazenamento. As amostras de quel6nios foram coletadas durante o
ano de 2010 e 2011 e as aves durante o0s ultimos cinco anos. As amostras de moluscos e

peixes foram coletadas em 2010 e 2011.
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Tabela 11. Relacdo das amostras de organismos marinhos avaliados no presente trabalho.
Valores de comprimento total em média, minimo e maximo.

Taxon Espécies * N  Local de Coleta gr;; Sexo *
Molusco Bivalvo Perna perna 18 Arraial do Cabo (5;‘?%,5) n.a.
Cefal6podes Loligo plei 19  Arraial do Cabo (12’133:9105,7) n.a.
Peixes Sardinella brasiliensis 20  Cabo Frio / Arraial do Cabo (161,33’?519) n.a.
Coryphaena hippurus 19  Cabo Frio / Arraial do Cabo (6789:3916) n.a.
Trichiurus lepturus 20 Cabo Frio / Arraial do Cabo (1(1)(1)5_’(1)25) n.a.
Aves Sula leucogaster 14  Buzios - Saquarema (674110778) 3M, 3F
Quelénios Chelonia mydas 15 Buzios - Saquarema (2?5413431) n.a.
Cetéceos Steno bredanensis 11 BuUzios - Saquarema (2(%8?’320) 4M, 3F
Tursiops truncatus 08 Buzios - Saquarema (162550-;20) 2M, 3F
Balaenoptera brydei 01  Arraial do Cabo 1300 n.a.

'Nome comum das espécies:

Perna perna: mexilhdo-perna-perna; Loligo plei: lula; Sardinella brasiliensis: sardinha-verdadeira;
Coryphaena hippurus: dourado; Trichiurus lepturus: peixe-espada; Sula leucogaster: atoba-marrom;
Chelonia mydas: tartaruga-verde; Steno bredanensis: golfinho-de-dentes-rugosos; Tursiops truncatus:
golfinho-nariz-de-garrafa; Balaenoptera brydei: baleia-de-Bryde.

°CT = comprimento total. *M = macho, F = fémea, n.a. = néo avaliado.

4.3.3. Analise Laboratorial

As amostras de musculo foram liofilizadas e posteriormente pesadas com a
utilizacdo de balanca de precisdo digital com capela. Foram pesadas triplicatas (em
tubos falcons de 50 mL) de todas as amostras, mantendo uma variacgao entre 0,2 e 0,3
gramas, considerando e registrando sempre quatro digitos decimais. Para o processo de
digestdo, foram adicionados 5 mL de é&cido nitrico subdestilado (HNO3).
Posteriormente, as amostras ficaram reservadas por 12 horas, a fim de se obter uma
maior reacdo com o acido nitrico. As amostras, entdo, seguiram para um bloco digestor
onde ficaram por cerca de uma hora, ou até a sua digestdo completa, a uma temperatura
de 80 °C. A fim de se garantir a auséncia de contaminacgdo do processo analitico foram
adicionados dois brancos, compostos apenas por 5 mL HNOs;, a cada batelada de

digestéo no bloco digestor.
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Apbs um periodo de quatro horas, que garantiu o resfriamento completo das
solucdes, foi adicionada dgua ultra-pura a cada tubo falcon contendo as amostras até que
alcancasse o volume de 30 mL.

A determinacdo do zinco nas amostras das espécie avaliadas foi realizada no
Laboratorio de Absorcdo Atémica da Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro (LAATOM/PUC-RJ) pelo método de espectrometria de absorgdo atbmica com
chama (FAAS).

A determinacdo dos demais elementos (As, Se, Hg, Na, Mg, Al, K, Ca, Sr) foi
empreendida no Laboratério de Espectrometria Atémica da Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro (LABSPECTRO/PUC-RJ) a partir de espectrometria de
massa ICP-MS (PerkinElmer NexION 300). Para este processo analitico, as amostras
em triplicata foram diluidas em agua ultra-pura na proporcdo 1:4 em um volume de 5
mL em tubos de polipropileno de 15mL. Para o processo analitico no ICP-MS foi
utilizado o ®Rh como padrio interno, na concentragdo de 20 pg L™, para monitorar o
processo de nebulizacdo e a estabilidade do plasma. A exatiddo do método foi avaliada
através do uso de material de referéncia certificado DORM-3 (material padrdo
composto de proteina de peixe impregnada com tracos de metal; Tabela 12). As curvas
analiticas para os elementos analisados foram realizadas com dois brancos e 6 pontos de
concentragdes 2, 5, 10, 20, 40, 60 PPL utilizando os padrdes Merck 23 e de Hg a 1000
PPL para os pontos de 1-5, sendo o ultimo ponto elaborado somente com o Merck 23.

Os resultados foram expressos em peso seco.

Tabela 12. Concentracdo dos elementos nas amostras de DORM-3.

L L Recuperacéo
Elemento  Valor certificado (ng.g™) Valor obtido (ng.g™)
Percentual
Fe 347 £ 20,00 339,16 + 30,91 97,7
Cu 15,5+ 0,63 16,25+ 1,33 104,8
As 6,88 £ 0,30 6,52 £ 0,53 94,8
Hg 0,382 + 0,06 0,380 £ 0,09 99,5
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4.3.4. Analise Estatistica

As variaveis utilizadas para as analises estatisticas foram, comprimento total,
sazonalidade e concentragdes de elementos-traco. As analises estatisticas foram realizadas com
0 auxilio do programa SPSS Statistics 17.0 (IBM). As concentracdes de elementos traco foram
avaliadas quanto a normalidade através do teste de Shapiro-Wilk. Devido a distribuicdo nao
normal das concentraces, esperado para dados de estudos ambientais, foi aplicado testes ndo
paramétricos para a analise estatistica dos dados. O teste de Kruskal-Wallis (Teste H; p < 0,05)
foi empregado para verificar a significancia estatistica das concentra¢Ges entre nove das dez
espécies estudadas (excluindo a baleia-de-Bryde).

A forca de relacdo entre os elementos-traco (relagdo interelementar) e também entre as
medidas de comprimento e as concentragdes dos elementos foi avaliada para cada espécie

através do coeficiente de Correlagdo de Spearman (r), considerando p < 0,01.

4.4. Resultados

4.4.1. Variacg0es Interespecificas

As concentragcbes de elementos-trago foram detectadas em todos 0s organismos
marinhos avaliados, com excecdo de Na em mexilhdo, ja que este elemento ndo foi
avaliado para esta espécie (Tabela 13; Figura 11 e 12). Entretanto, a variacdo das
concentracfes ndo apresentou um padrdo definido entre as espécies. No geral,
considerando todos os elementos estudados, o mexilhdo apresentou concentragdes
médias mais elevadas para Sr, Ca, Mg e Al. Elevada concentracdo média de Cu foi
detectada em amostras de lula (52,40 pg.g™ p.s.), sequido do atob&-marrom (11,12). As
concentracoes de Fe foram mais elevadas nos organismos situados mais ao topo da
cadeia tréfica marinha (B. brydei, T. truncatus, S. bredanensis e S. leucogaster), mas o
mexilh&o também apresentou concentracdes expressivas deste elemento.

Foram encontradas altas concentragfes de As em tartarugas-verde, seguido de
lulas, mexilhdes e sardinhas-verdadeiras. Elevados niveis de Se foram reportados para
tartarugas-verde e subsequentemente para mexilhdes, atoba-marrom e golfinhos-de-
dentes-rugosos. Os niveis de Hg foram detectados em maiores concentragcdes nos
organismos predadores, situados nos niveis mais elevados da estrutura tréfica marinha,

incluindo as aves e cetaceos, entretanto um baixo valor foi detectado na amostra de
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baleia-de-Bryde. Para Na as maiores concentracfes foram observadas nas amostras de
tartaruga, ave e golfinhos. O mexilhdo ndo foi avaliado quanto a bioacumulacdo de Na.
As amostras do golfinho-nariz-de-garrafa e de tartaruga-verde apresentaram
concentragdes méaximas de 29968,45 e 19497,55 pg.g’ p.s. respectivamente. As
concentragdes médias mais elevadas de Mg foram encontradas em amostras de
mexilhdo, seguido de lula e peixe-espada, mas concentragdes maximas deste elemento

foram detectadas em altos niveis também em amostras de golfinhos.
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Figura 11. Concentra¢des méedias, maximas e minimas das concentracdes de Sr, Al, Se, Cu, As e
Hg em moluscos, aves, cetaceos, quelénios e peixes da costa leste do estado do Rio de Janeiro,
Brasil.
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Para K, as concentracdes mais expressivas foram detectadas nas amostras dos trés
peixes avaliados e em lula, sendo observadas concentracfes comparavelmente inferiores
nas aves, queldnios e cetdceos. O mexilhdo e, principalmente, a sardinha-verdadeira
mostraram concentracdes bastante expressivas de Ca, alcancando um nivel maximo de
5.000,66 pg.g* p.s. nas sardinhas. As concentragdes de Zn foram detectadas em
amostras de golfinho-de-dente-rugoso, atoba-marrom e tartaruga-verde, mostrando
elevados niveis médios e maximos. Em mexilhdes e lulas também foram observados

elevados niveis médios.
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Figura 12. ConcentracBes médias, méaximas e minimas das concentracGes de Fe, Mg, Na, K, Ca
e Zn em moluscos, aves, cetaceos, queldnios e peixes da costa leste do estado do Rio de Janeiro,
Brasil.
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Tabela 13. Concentracdes de elementos-traco em amostras de midsculo (média e desvio padréo, pg.g™ peso seco) de organismos marinhos amostrados na costa
leste do estado do Rio de Janeiro.

Metais toxicos Micronutrientes Macronutrientes
Espécies CT

Hg Al As Zn Cu Fe Sr Se Ca Mg Na K
P. perna 7,03 0,27 461,17 17,26 78,90 6,06 306,92 65,42 18,83 2010,30 6493,75 7830,04
n=18 40,87 +0,39 150,61 5,74 +1055 +2,75 +124,70 +31,53 46,42 +71522 +1646,98 +4718,53
L. plei 13,90 0,27 54,10 15,23 55,25 52,40 65,73 13,95 2,94 524,90 3365,29 5539,93 19077,48
n=19 +0,95 +0,34 97,35 +13,17 8,73 +33,66 64,19 +4,02 +1,94 +220,18 +1009,31 +4458,50 +17610,60
S. brasiliensis 17,86 0,12 12,40 13,29 32,49 6,25 93,60 8,86 3,51 1934,11 2315,76 2734,39 34201,31
n=20 +0,63 +0,21 20,38 +10,38 5,66 +2,94 +29,49 +5,71 +1,57 +984,55 +566,38 +846,25 +13051,05
C. hippurus 79,32 0,18 7,61 2,69 21,53 1,29 36,56 2,01 2,30 352,19 2159,78 4851,90 41586,46
n=19 +8,29 +0,10 4,28 +1,72 +6,07 +1,29 +7,94 +4,03 +0,64 +148,42 312,16 +2178,07 £7722,16
T. Iepturus 115,05 0,32 25,61 1,14 19,12 0,27 42,00 6,56 2,06 440,82 2800,56 5495,58 32262,51
n=20 +6,92 +0,30 18,36 +1,22 +4 50 +0,48 +15,94 +4 91 +0,99 +123,68 464,50 +2223,18 +14041,75
C. mydas 34,33 0,28 48,46 64,85 68,85 3,85 154,29 7,38 26,50 404,02 1566,95 10221,37 12653,48
n=15 +2,76 +0,29 +64,18 +74,17 +26,67 3,44 +127,27 6,42 +20,63 +249,11 +703,50 +6265,65 +2942 37
S. Ieucogaster 710,79 1,38 17,00 1,70 91,86 11,12 300,71 2,02 6,05 217,61 1278,87 6010,51 7777,27
n=14 +43,03 +1,15 +15,78 +0,88 +4531 +6,18 +186,19 +3,24 12,28 +108,52 +822,40 +3671,74 +4903,85
S. bredanensis 255,91 6,26 107,67 0,56 83,82 4,52 432,77 7,65 4,33 534,12 1721,01 8198,48 7717,70
n=11 +2167 #3,77 171,33 0,49 #4760 +161 +131,89 929 +194 537,78 +1347,11 +434556 +3444,70
T. truncatus 220,75 1,96 22,50 0,40 41,36 5,74 509,65 2,71 2,67 226,88 1580,69 7135,21 8312,59
n=08 +46,41 +1,29 +15,34 +0,38 +14,89 +1,76 +24155 +4,14 +0,72 +228,38 +1406,02 +9503,39 +2780,12
B. brydei

n=01 1300,00 0,46 597 2,55 12,11 0,73 501,02 0,22 0,80 83,74 492,03 2861,69 4100,01
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4.4.2. Exposi¢do Humana

Limites maximos de tolerancia (LMT) de elementos-traco em pescado foram
utilizados com a finalidade de verificar se as espécies avaliadas no presente trabalho
podem contribuir para um elevado risco a satde publica. Os riscos a saude publica neste
contexto tratam-se da vulnerabilidade atribuida & exposicdo a elementos em
concentragfes nocivas, através do consumo de pescado. Os LMTS estabelecidos para
Hg e As segue o protocolo da ANVISA e FAO/OMS e os limites para Zn e Cu seguiram
0 protocolo da OMS (FAO/OMS). Foram apresentados no presente trabalho LMTs
diferenciados para cefalopodes (lulas), peixes e mexilhées. Como os protocolos que
apresentam LMT geralmente disponibilizam as informagdes em peso Umido foi
utilizado o fator de conversao de peso seco para peso umido de ‘5’ para peixes ¢ ‘2’
para cefalopodes a fim de gerar uma comparagdo mais realistica dos LMTs com as
concentragOes obtidas neste trabalho. Foram observadas concentragdes acima do LMT
para 0 consumo humano em algumas amostras avaliadas (Tabela 14). As amostras de
lula excederam o LMT de Cu e principalmente de As. As concentracGes de As em

sardinhas e mexilhdo também foram superiores ao LMT.

Tabela 14. Comparacdo das concentracdes de elementos-traco (média e desvio padrdo, pg.g*
peso seco) potencialmente perigosos com os respectivos limites maximos de tolerdncia para
consumo humano.

Hg As Cu
Espécies
Pres. Est. ref. Pres. Est. ref. Pres. Est. ref.
o 0,12+0,21 13,29 + 10,38 . 6,25+ 2,94
S. brasiliensis 2,5* 10*,5 100*
a.d. - 0,83 3,43 -34,83 2,08-12,73
0,32+0,30 1,14 +£1,22 . 027£048
T. lepturus 5* 10*,5 100*
ad —-144 a.d. —4,17 ad. —-1,74
) 0,18 +0,10 2,69+172 . 1,29+ 1,29
C. hippurus 5* 10*,5 100*
0,03-0,47 0,18 - 6,20 a.d.—3,92
) 0,27+ 0,34 15,23 + 13,17 52,40 + 33,66
L. plei 2* 8* 50*
a.d.—1,04 3,21-51,19 5,87 - 60
0,27 + 0,39 17,26 + 5,74 6,06 + 2,75
P. perna 5,5* 22* 330*
a.d.—1,06 9,94 -25,16 3,19 - 14,27

Ref.: referéncia para os limites maximos estabelecidos. Fonte dos Limites: (FAO 1983; ANVISA 1998;
FAO/WHO 2011)
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4.4.3. RelagOes Interelementares e de comprimento

4.4.3.1. Cetaceos

Em golfinhos-nariz-de-garrafa (T. truncatus) foi observada uma relagéo positiva e
estatisticamente significativa entre comprimento total (CT) e Hg (p = 0,905; p < 0,01)
(Tabela 15). Tambem foi identificada uma relagdo relativamente forte (p = 0,762) entre
CT e Fe considerando uma significancia de p < 0,05. Para esta espécie foi detectada
apenas um relacdo interelementar para Ca: entre Ca ¢ As (p = 0,952; p < 0,01) (Tabela
15).

Nas matrizes musculares do golfinho-de-dentes-rugosos (S. bredanensis) néo foi
observada correlacdo entre CT e elementos-traco a um p-valor de 0,01, mas
considerando uma significancia de p < 0,05 foi encontrada uma relacdo entre CT e K
(Tabela 16). Trés interacdes interelementares positivas foram identificadas envolvendo
Fe com Mg, Ca e Sr, e também relacionando Mg com Fe, As, Ca e Sr (Tabela 16).
Considerando uma significancia de p < 0,05 foram identificadas quatro correlacdes

interelementares envolvendo Se com Hg e Na, e entre Ca com Al e Sr.

Tabela 15. Correlacdo de Spearman para as relagfes interelementares, incluindo a variavel
comprimento para o golfinho-nariz-de-garrafa (Tursiops truncatus). Os valores em destaque
(negrito) apresentaram significancia estatistica (p < 0,01).

Fe Cu As Se Hg Na Mg Al K Ca Sr Zn
CT 0,762 -0,381 -0,024 -0,143 0,905 0,119 -0,167 -0,333 -0,190 0,095 0,381 0,619
Fe 0,024 0,049 10,381 0,738 0,333 0,048 -0,214 -0,548 0,024 0,476 0,714
Cu 0,244 0,381 -0,357 0,167 0,690 0,429 -0,024 0,290 -0,119 -0,143
As 0,07r3 -0,220 0,610 0,708 0,830 -0,073 0,952 0,805 0,000
Se 0,143 0,595 -0,071 0,238 -0,762 -0,095 0,190 0,429
Hg 0,238 -0,405 -0,429 -0,333 -0,143 0,190 0,690
Na 0,190 0,405 -0,286 0,429 0,595 0,143
Mg 0,595 0,167 0,690 0,357 -0,167
Al -0,238 0,833 0,548 0,024
K -0,048 -0,429 -0,833
Ca 0,762 0,095
Sr 0,405
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Tabela 16. Correlagdo de Spearman para as relagdes interelementares, incluindo a variavel
comprimento para o golfinho-de-dentes-rugosos (Steno bredanensis). Os valores em destagque
(negrito) apresentaram significancia estatistica (p < 0,01).

Fe Cu As Se Hg Na Mg Al K Ca Sr Zn
CT 0,560 0,376 -0,073 -0,349 -0,138 -0,404 0,321 0,220 0,697 0,651 0,349 0,119
Fe 0,045 0,600 -0,164 -0,245 0,364 0,845 0,536 0,345 0,882 0,745 -0,282
Cu -0,182 0,027 0,064 -0,164 0,127 -0,155 0,427 -0,045 -0,109 -0,227
As -0,100 -0,136 0,482 0,736 0,218 -0,118 0,491 0,718 -0,318
Se 0,700 0,664 -0,127 0,245 -0,436 -0,064 -0,173 0,309
Hg 0,355 -0,100 0,127 -0,364 -0,073 -0,227 0,427
Na 0,491 0,564 -0,536 0,282 0,355 -0,127
Mg 0,536 0,082 0,764 0,818 -0,182
Al -0,336 0,655 0,682 0,091
K 0,227 -0,109 -0,045
Ca 0,836 0,091
Sr -0,082

4.4.3.2. Moluscos

Para os mexilhdes (P. perna) foram destacadas sete relacOes interelementares
significativas (p < 0,01) envolvendo os elementos Fe, As, Mg, Ca e Sr, seis para Cu e
Al, cinco para K, um relacionando Hg com Se e nenhuma relacdo envolvendo Zn
(Tabela 17). As relacdes elementares identificadas para esta espécie foram as seguintes:
Fe com Cu, As, Mg, Al, K, Ca e Sr, também para Cu com As, Mg, Al, Ca e Sr, relacbes
de As com Mg, Al, K, Ca, Sr, Se com Hg, além de relacdes envolvendo Mg com Al, K,
Cae Sr, Kcom Ca e Sr e por fim uma relagdo entre Ca e Sr (Tabela 17).

As amostras de lula (L. plei) apresentaram sete relacdes interespecificas
envolvendo os elementos K e Ca, seis associa¢fes para As e Na, cinco para Mg, Al e Sr
quatro envolvendo o Hg, dois para Fe e Zn e um para selénio (Tabela 18). N&o foi
identificada relacdo interelementar significativa envolvendo Cu. Também néo foi
observada relagéo estatisticamente significativa entre CT e os elementos avaliados. As
relaces elementares identificadas para as lulas foram as seguintes: Fe com Al e Ca, As

com Hg, Na, Mg, K, Ca e Sr, entre Se e Mg, para Hg com Na, Mg e K, para Na com
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Mg, Al, K e Ca, entre Mg e K, também para Al com K, Ca e Sr, K com Ca e Sr, para Ca

com Sr e Zn e finalmente entre Sr e Zn (Tabela 18).

Tabela 17. Correlacdo de Spearman para as relacdes interelementares, incluindo a variavel
comprimento para o mexilhdo (Perna perna). Os valores em destaque (negrito) apresentaram
significancia estatistica (p < 0,01).

Fe Cu As Se Hg Mg Al K Ca Sr Zn
cT |-0,012 -0,003 -0,219 -0,434 -0577 0,028 -0,099 0,151 0,004 0,178 -0,341
Fe 0,711 0,765 0,139 -0,136 0,750 0,864 0,756 0,849 0,851 0,273
Cu 0,775 0385 0,064 0,626 0,649 0581 0,744 0,746 0,261
As 0,540 0222 0,686 0,711 0666 0829 0,732 0418
Se 0,833 0,232 0,393 -0,088 0,350 0,075 0,247
Hg -0,010 0,163 -0,407 0,140 -0,261 0,062
Mg 0,713 0,839 0,740 0,688 0,333
Al 0,531 0,849 0,717 0,313
K 0,600 0,744 0,348
Ca 0,870 0,201
Sr 0,307

Tabela 18. Correlagcdo de Spearman para as relagOes
comprimento para a lula (Loligo plei). Os valores

significancia estatistica (p < 0,01).

interelementares, incluindo a variavel
em destaque (negrito) apresentaram

Fe Cu As Se Hg Na Mg Al K Ca Sr Zn
CT | -0,167 0,232 -0,151 -0,272 0,211 0,064 -0,295 0,331 -0,338 -0,293 -0,498
Fe 0,311 -0,351 0,156 0,311 -0412 -0,230 0,761 -0,574 0,626 0,575 0,353
Cu -0,223 0,130 0,056 -0,028 -0,142 0,172 -0,291 0,249 0,290 0,365
As 0,416 -0,614 0,781 0,681 -0,565 0,786 -0,728 -0,666 -0,500
Se -0,341 0,589 0,649 -0,267 0,342 0,002 0,106 0,198
Hg -0,806 -0,729 0,508 -0,665 0,408 0,358 0,505
Na 0,773 -0,744 0,860 -0,633 -0,564 -0,381
Mg -0,558 0,663 -0,400 -0,290 -0,112
Al -0,779 0,795 0,710 0,321
K -0,751 -0,701 -0,512
Ca 0,971 0,575
Sr 0,638
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4.4.3.3. Peixes

As sardinhas (S. brasiliensis) mostraram uma correlacdo positiva e
estatisticamente significativa entre CT e Se (0,583; p < 0,01) (Tabela 19). Houve uma
relacdo interelementar negativa para a sardinha correlacionando K com Zn. As amostras
de musculo nesta espécie apresentaram seis relagdes interelementares envolvendo o
elemento Se, quatro envolvendo K, trés para Mg e dois envolvendo cada elemento a
seguir: Fe, Na, Ca, Sr e Zn. N&o foi observada correlacéo significativa para Cu, Hg e Al
(Tabela 19).

Considerando as andlises em dourado (C. hippurus), ndo foi observada relacdo
significativa entre CT e o0s elementos avaliados (Tabela 19). Trés relagdes
interelementares foram observadas para Sr e Zn, duas para Ca e uma para As, Se, Mg e
K. Néo foram identificadas correlacdes estatisticamente significativas envolvendo Fe,
Cu, Hg, Na e Al (Tabela 19). As seis correlagcdes significativas observadas para o
dourado envolveram As com Sr, Se com Mg, K com Zn, Ca com Sr e Zn e Sr com Zn.

Tabela 19. Correlagcdo de Spearman para as relagfes interelementares, incluindo a varivel
comprimento para a sardinha-verdadeira (Sardinella brasiliensis). Os valores em destaque
(negrito) apresentaram significancia estatistica (p < 0,01).

Fe Cu As Se Hg Na Mg Al K Ca Sr Zn
CT 0,142 0,042 0,530 0,583 0,139 0,167 0,160 0,026 0,261 -0,026 -0,114 0,169
Fe 0,502 0,174 0,301 -0,174 0,382 0,424 0,469 0,389 0,699 0,667 0,368
Cu -0,289 -0,098 -0,488 0,168 0,155 0,131 -0,232 0,377 0,405 -0,305
As 0,580 -0,059 0,191 0,532 -0,053 0,782 0,116 0,168 0,487
Se 0,214 0,629 0,651 -0,220 0,627 0,146 0,130 0,615
Hg -0,042 -0,193 -0,143 -0,140 -0,056 -0,285 0,329
Na 0,710 -0,203 0,537 0,495 0,420 0,549
Mg -0,123 0,791 0,456 0,443 0,508
Al 0,060 0,182 0,232 0,123
K 0,283 0,330 0,651
Ca 0,890 0,317
Sr 0,340
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Tabela 20. Correlagdo de Spearman para as relagdes interelementares, incluindo a variavel
comprimento para o dourado (Coryphaena hippurus). Os valores em destaque (negrito)
apresentaram significancia estatistica (p < 0,01).

Fe Cu As Se Hg Na Mg Al K Ca Sr Zn
CT |0,063 -0,306 0,436 0,086 0,180 0,288 -0,005 -0,047 -0,135 0,261 0,320 -0,078
Fe 0,462 0,205 0,123 -0,145 -0,249 0,005 0,042 -0,051 0,105 0,150 0,346
Cu -0,101 0,372 -0,489 -0,218 -0,008 -0,498 -0,099 -0,231 0,029 0,203
As 0,416 -0,124 0,479 0,302 0,056 -0,307 0,516 0,628 0,404
Se -0,357 0,307 0,582 -0,563 0,035 0,263 0,470 0,349
Hg 0,099 -0,129 0,274 0,279 0,016 -0,164 -0,116
Na 0,286 0,111 -0,349 0,319 0,476 0,332
Mg -0,256 0,418 -0,016 0,156 0,039
Al -0,323 0,168 -0,041 0,182
K -0,472 -0,540 -0,591
Ca 0,868 0,695
Sr 0,791

Para o peixe-espada (T. lepturus) foi observada uma correlagdo negativa e
estatisticamente significativa entre CT e Mg (p = -0,683; p < 0,01) (Tabela 21). Foram
encontradas oito correlacdes interelementares significativas (p < 0,01) envolvendo Na,
cinco envolvendo Sr, 4 para Mg, Al e Ca e trés envolvendo Fe, Se e Zn. Tais
correlagBes, foram observadas associando as variaveis das concentracfes encontradas
para Fe com Na, Al e K, também envolvendo As com Se, Na, Mg, Al, K e Sr, Se com
Na e Mg, Na com Mg, Al, K, Cae Sr, relagdo entre Al e K, K com Ca, Sr e Zn, Ca com
Sr e Zn e finalmente uma relagdo entre Sr e Zn (Tabela 21).

As relagdes interelementares positivas e estatisticamente significativas entre Se e
Mg e entre Ca e Sr foram observadas nas trés espécies de peixe avaliadas neste trabalho.
A correlacdo significativa entre K e Zn também foi encontrada para as trés espécies de
peixes, entretanto a relacdo entre estes elementos foi negativa para T. hippurus e T.
lepturus e positiva para S. brasiliensis. O peixe-espada e o dourado compartilharam
correlagbes interelementares entre As e Sr e entre Sr e Zn. J& 0 peixe-espada e a
sardinha-verdadeira compartilharam as correlagdes significativas entre As e Se, Se e Mg
e entre Na e Mg.O peixe-espada apresentou correlagdo negativa significativa entre As e
K, engquanto esta mesma correlagdo elementar apresentou comportamento positivo para

a sardinha.
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Tabela 21. Correlagdo de Spearman para as relagdes interelementares, incluindo a variavel
comprimento para o peixe-espada (Trichiurus lepturus). Os valores em destaque (negrito)
apresentaram significancia estatistica (p < 0,01).

Fe Cu As Se Hg Na Mg Al K Ca Sr Zn
CT |0,242 -0,204 -0,514 -0,440 -0,042 -0,404 -0,683 0,321 -0,048 0,126 -0,102 0,030
Fe 0,474 -0,525 -0,344 -0,160 -0,647 -0,212 0,780 0,612 -0,302 -0,540 -0,364
Cu 0,204 0,433 -0,189 -0,005 0,444 0,156 0,133 -0,064 -0,002 -0,026
As 0,776 -0,065 0,868 0,734 -0,734 -0,610 0,516 0,741 0,411
Se 0,043 0,716 0,639 -0,558 -0,356 0,241 0,439 0,218
Hg -0,009 -0,268 -0,191 -0,283 -0,046 0,013 0,305
Na 0,636 -0,672 -0,589 0,633 0,824 0,552
Mg -0,466 -0,191 0,111 0,423 0,020
Al 0,609 -0,263 -0,501 -0,214
K -0,644 -0,818 -0,716
Ca 0,854 0,707
Sr 0,771

4.4.3.4. Ave Marinha

N&o foi observada correlacdo estatisticamente significativa entre as medidas de
CT e as concentracfes de elementos-traco avaliados neste estudo para o atoba-marrom
(S. leucogaster) (Tabela 22). Foram encontradas sete corelagdes interelementares
significativas, sendo trés destas associa¢des antagonicas. As correlacdes positivas foram
identificadas entre Fe e Cu, Na e Ca, Na e Zn e entre Ca e Zn (Tabela 22). J& as
correlacdes negativas foram observadas envolveram as concentracfes de As com Na, Ca

e Zn.
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Tabela 22. Correlagdo de Spearman para as relagdes interelementares, incluindo a variavel
comprimento para o atoba-marrom (Sula leucogaster). Os valores em destague (negrito)
apresentaram significancia estatistica (p < 0,01).

Fe Cu As Se Hg Na Mg Al K Ca Sr Zn
CT 0,048 0,332 0,246 -0,207 0,163 -0,234 0,062 -0,187 -0,053 -0,132 -0,141 -0,427
Fe 0,745 -0,354 -0,099 0,365 0,368 0,657 0481 0371 0,38 -0,037 0,538
Cu -0,033 -0,130 0,504 -0,044 0437 -0,086 0,345 -0,015 -0,475 0,270
As -0,521  -0,156 -0,742 -0,560 -0,464 -0,086 -0,877 -0,513 -0,815
Se 0,119 0,258 -0,099 -0,073 -0,178 0,525 0,436 0,279
Hg -0,245 0,154 -0,061 0,642 0,053 -0,480 0,304
Na 0462 0253 -0,324 0,780 0,616 0,692
Mg 0,657 0415 0446 0,284 0,459
Al 0,345 0,499 0,499 0,305
K 0,029 -0,304 0,235
Ca 0,568 0,714
Sr 0,139

4.43.5. Queldnio Marinho

N&o houve correlacdo estatisticamente significativa (p < 0,01) entre as medidas de
comprimento do casco de tartarugas-verde (C. mydas) e as concentracdes dos elementos
analisados (Tabela 23). Também ndo foram observadas correlacbes interelementares
negativas significativas. Foram identificadas oito correlagfes envolvendo Fe, Se, e Sr,
sete envolvendo Cu e Mg, seis para Na, Ca e Zn, cinco para Al e um envolvendo o
elemento As. Nao foram encontradas tais associaces para Hg e para K (Tabela 23). As
correlacdes significativas foram identificadas para as seguintes associacdes: Fe com Cu,
Se, Na, Mg, Al, Ca, Sr e Zn, também para Cu com Se, Na, Mg, Ca, Sr e Zn, entre As e
Na, para Se com Na, Mg, Al, Ca, Sr e Zn, ainda para Na com Mg e Sr, para Mg com Al,
Ca e Sr, e também para Al com Sr e Zn, Ca com Sr e Zn e por fim uma relagéo entre Sr
e Zn (Tabela 23).
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Tabela 23. Correlagdo de Spearman para as relagdes interelementares, incluindo a variavel
comprimento para a tartaruga-verde (Chelonia mydas). Os valores em destaque (negrito)

apresentaram significancia estatistica (p < 0,01).

Fe Cu As  Se Hg Na Mg Al K Ca Sr Zn
CT |-0,460 -0,027 0,378 -0,248 -0,163 0,106 -0,004 -0,291 -0,292 -0,013 -0,043 -0,273
Fe 0,686 0,150 0,879 -0,176 0,825 0,739 0,796 -0,288 0,700 0,793 0,821
Cu 0,279 0,704 -0,043 0,734 0,729 0,450 -0,402 0,779 0,764 0,757
As 0,425 -0,067 0,839 0,307 0,179 -0,064 0,071 0,232 0,107
Se -0,109 0,951 0,811 0,757 -0,354 0,704 0,800 0,668
Hg 0,084 -0,231 -0,255 0,042 -0,091 -0,128 -0,049
Na 0,804 0,629 -0,300 0,678 0,825 0,671
Mg 0,771 -0,451 0,721 0,871 0,596
Al -0,055 0,529 0,668 0,682
K -0,587 -0,578 -0,284
Ca 0,871 0,779
Sr 0,796
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4.5.Discussao

As concentragdes de metais toxicos, micro e macronutrientes foram detectadas em
todas as espécies avaliadas, sendo observadas variagdes interespecificas de acordo com
o elemento em questdo. As concentracdes dos elementos sdo influenciadas por fatores
ambientais, como emissdo antrépica ou natural. Em adicdo, deve ser considerada a
capacidade de bioacumulacdo das espécies e suas relagcdes de assimilacdo, excrecao,
posicdo tréfica, preferéncia de héabitat, e também variacGes individuais dentro de uma
determinada espécie (ex. sexo, tamanho, estagio de vida) (Neff 2002). A principal via
de assimilacdo de macro e micronutrientes e elementos toxicos € o consumo de
alimento. Organismos situados mais ao topo da cadeia tréfica marinha exibem uma
tendéncia de bioacumulacdo de certos elementos, principalmente 0s organismos de
longa vida (Neff 2002).

A Figura 13 ilustra a categorizacdo tréfica das espécies avaliadas neste estudo
com base em estudos de dieta das espécies. Observa-se que a sardinha (S. brasiliensis) e
a lula (L. plei) s@o organismos chave na dieta de uma variedade de espécies de peixes
predadores de maior porte, além de aves e cetaceos. Ja os peixes predadores situados
mais acima na escala trofica, servem de presas potenciais para pequenos cetaceos
odontocetos (S. bredanensis e T. truncatus). A tartaruga-verde (C. mydas) no estagio
juvenil, por outro lado, tem uma dieta preferencialmente voltada para macroalgas
marinhas. O mexilhdo (P. perna) se alimenta principalmente de fitoplancton conforme o

seu habito filtrador.

C. mydas S. bredanensis .
S. leucogaster B. brydei
(Jovens) 9 T. truncatus 4
| |
| C Hippurus
T. lepturus
A A 4 JJ A 4 vY
5] Loplei [| s. brasiliensis P. perna
1
A 4 A 4 A 4
Diatomaceas Peg. Invert. .
M I . . Fitopl
acroalgas | | _ copédopos Marinhos itoplancton

Figura 13. Esquema trofico envolvendo as espécies analisadas quanto as concentracdes de
elementos-traco na costa leste do estado do Rio de Janeiro, Brasil.
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Apesar de apresentarem grande porte, podendo medir até 16 m e pesar
aproximadamente 20 toneladas, as baleias-de-Bryde se alimentam principalmente de
pequenos organismos situados mais a base da organizacao trofica marinha no sudeste do
Brasil, como o camardo-avil (Acetes americanos) (Moura & Siciliano 2012). Esta
interacdo trofica justifica as concentragBes baixas encontradas para este grande cetaceo
neste estudo, apesar de ter tido apenas uma amostra analisada. Demais espécies de
baleia também mostram esta tendéncia de baixas concentracdes em cetdceos misticetos
(baleias de barbatanas). Diferentemente, as duas espécies de cetdceos odontocetos
analisados apresentam habitos costeiros, ocupando a plataforma continental marinha e
se alimentando de peixes predadores, como o0 peixe-espada, dourado, corvina
(Microponias furnieri) e lulas (L. plei) (Di Beneditto et al. 2001; Pitman & Stinchcomb
2002; Moura et al. 2013). Desta forma, € muito comum encontrar concentracdes
elevadas de elementos-traco em golfinhos, principalmente onde ha histérico de
contaminagdo ambiental de origem antrdpica (Moura et al. 2012a). As concentracfes de
Hg, por exemplo, estdo muito mais elevadas em golfinhos se comparado com as demais
espécies avaliadas, alcancando 13,59 pg.g™ p.s. em musculo de golfinhos-de-dentes-
rugosos. Elevadas concentragdes de Hg em golfinhos e aves tem sido relacionadas com
deficiéncias do sistema imunoldgico e doencas relacionadas, além de outras alteracoes
patoldgicas (Michael & Joanna 2001; Krishna et al. 2003; Ikemoto et al. 2004). O
mercurio é reconhecidamente tdxico para humanos, podendo causar alteracfes
neurolégicas, principalmente durante a fase pré-natal devido a transferéncia
transplacentaria de metil-mercurio (Khaniki et al. 2005; Moura et al. 2011; Moura et al.
2012b). O consumo de lula, mexilhdo e peixes avaliados neste estudo parece nao
exercer uma exposicao significativa de Hg. Os niveis de Hg observados para peixes,
mexilhdo e lula neste estudo parece ndo resultar em um risco potencial para a salde
humana. O selénio tem papel fundamental na desintoxicacdo de Hg no figado (Ikemoto
et al. 2004), entretanto em musculo parece ndo haver uma relagédo tdo clara. Os demais
organismos analisados mantiveram baixos niveis em de Hg, com médias abaixo de 1
ug.g* ps.

Baixos niveis de As foram detectados em amostras musculares de aves e cetaceos,
mas concentracOes relevantes em termos de exposi¢cdo humana foram encontradas em
amostras de lula, mexilhdo e sardinha e ainda mais expressivas na tartaruga. As
tartarugas-verdes consideradas para este estudo séo todas classificadas como juvenis.

Neste estdgio de vida as tartarugas se alimentam principalmente de macroalgas
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marinhas de aguas costeiras (Awabdi et al. 2013). Elevadas concentragdes de As
também foram reportadas para tartarugas-de-pente (Eretmochelys imbricata; 140 + 120
Hg.g7 p.s.) e tartarugas-verdes (59 + 33 pg.g™ p.s.) da costa da llha de Ishisaki, no
Japdo (Agusa et al. 2007). Elevadas concentragdes tambem foram identificadas em
amostras de musculo de C. mydas (24,1 + 13,1 pg.g™ p.s.) e E. imbricata (153 + 65,1
Hg.g" p.s.) (Saeki et al. 2000). Altas concentracdes de As foram encontradas em
macroalgas marinhas, podendo ser, desta forma, potencialmente transferidas para as
tartarugas-verdes, como observado para a costa de Sdo Diego, EUA (Komoroske et al.
2012). Por outro lado, as tartarugas-de-pente se alimentam principalmente de esponjas
marinhas e o0s niveis detectados nestes organismos parecem nao explicar os resultados
observados. Geralmente o As é bioacumulado, mas nao biomagnificado em organismos
marinhos, portanto € comum encontrar niveis elevados em criaturas representantes mais
da base da estrutura tréfica marinha (Francesconi & Edmonds 1993; Kunito et al. 2008).
A bioconcentragdo de As é mais expressiva em musculo (Kunito et al. 2008). As
tartarugas marinhas da costa do estado do Rio de Janeiro sdo acometidas por ingestdo de
plastico e apresentam uma prevaléncia de 5% de fibropapilomatosis (Reis et al. 2010).
As concentracOes elevadas de As pode estar relacionadas com algum mecanismo
relacionado a condicdo atual de salde das tartarugas costeiras do Brasil. As
concentracdes de As em amostras de lula, mexilhdo e sardinha ultrapassaram o limite de
tolerancia para o consumo humano. Sendo assim, € recomendado o monitoramento
ambiental e caracterizacdo do padrdo de consumo de pescado e exposicdo a este
elemento para se avaliar a vulnerabilidade humana.

As concentracbes de Cu em amostras de lula foram extremamente elevadas
guando comparadas com 0s demais organismos avaliados e ultrapassaram os limites de
tolerancia para o consumo humano nas amostras de cefalépodes. Ndo foi encontrada
uma relagéo trofica muito clara para este micronutriente. Provavelmente os habitos e
caracteristicas de cada espécie estdo mais relacionados com as concentragdes
observadas. Barwick e Maher (2003) também ndo encontraram relacdo de
biomagnificacdo de Cu em analise de organismos representantes do sistema trofico
marinho da lagoa do estuario de Macquarie, na Australia. Apesar de sua essencialidade
organica para a biodiversidade, incluindo o homem, uma exposicéo a niveis elevados de
Cu pode resultar em efeitos adversos a salde humana, como lesdes teciduais,
irritabilidade respiratdria, problemas gastrointestinais, e mesmo associacdo com

desordens neuroldgicas, como a doenca de Alzheimer (Georgopoulos et al. 2001; Stern
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et al. 2007; Quigg 2008). Prafulla (2002) detectou concentracdes relativamente mais
baixas de Cu em lulas oceanicas (média: 8,2; 2,6-14,6 pg.g” p.u.) e neriticas (Loligo
spp.; média: 4,4; 0,3 — 22,9 ug.g™” p.u.) da costa da india. Elevadas concentracdes
também foram reportadas para polvos (Octopus vulgaris) do Mar Mediterraneo (26 +
2,0 pug.g™ p.s.) (Miramand & Guary 1980) e uma média de 21,80 pg.g™ p.s. na lula Illex
argentinus da costa da Argentina (Gerpe et al. 2000). Em peixes, as concentragdes
foram similares aquelas observadas nas espécies avaliadas neste trabalho (Eisler 2010d).

As concentracdes de Al foram mais elevadas em amostras de mexilhdo seguido de
golfinhos-de-dentes-rugosos. Resultados comparéveis foram identificados em amostras
de lula. Ndo ha relacdo clara de biomagnificacdo deste elemento em ambientes
terrestres, mas nos ecossistemas marinhos esta funcdo ecoldgica também parece
limitada (ATSDR 2008). Apesar da toxicidade elevada de Al para os organismos,
incluindo efeitos neurotdxicos e associacdo com doencas neurodegenerativas em
humanos (Krewski et al. 2007), ndo ha niveis méximos de tolerancia para o consumo
humano. Apesar das concentracOes extremamente elevada de Al no mexilhdo, se
comparado com aquelas observadas nas demais espécies, diversos estudos em
localidades ao redor do mundo tém reportado concentracfes comparaveis ou superiores
a estas (Eisler 2010e). Como exemplo, os niveis de Al em ostras-americanas
(Crassostrea virginica) do estuario do Rio Savanna, na Gedrgia (E.U.A.) variaram de
309 a 1460 pg.g™’ p.s. (Sajwan et al. 2008). Em mexilhdes (Modiolus modiolus) foram
detectadas quantidade de Al variando de 210 — 260 pg.g™” p.s. (Segar et al. 1971). Em
mexilhdes (Mytilus edulis) do Mar Bético foram encontradas concentra¢@es variando de
119-214 pg.g* p.s. (Protasowicki et al. 2008). Em amostras de mésculo de golfinhos-
de-Commerson (Cephalorhynchus commersonii) coletados na Terra do Fogo, na
Argentina, foram detectados niveis variando de < 6 até 40 pug.g™ p.s. (Caceres-Saez et
al. 2012). Em golfinhos-nariz-de-garrafa (T. truncatus) amostrados na costa de Carolina
do Sul, E.U.A., Stavros et al. (2011) encontraram concentragdes médias de 21,2 + 22,4
(2,30 — 80,8) em pele e 19,6 + 14,2 pg.g” p.s. (6,19 — 55,8) em figado. Apesar da
escassez de estudos sobre a avaliacdo de Al em cetaceos, 0s niveis determinados para
golfinhos-de-dentes-rugosos estdo entre as mais elevadas ja reportadas. Os niveis de Al
determinados em amostras de peixes estdo entre aqueles encontrados em outros estudos
em outras localidades (Eisler 2010d). Em manjubas (Engraulis mordax) do Golfo de
Farallones, California , E.U.A, Sydeman e Jarman (1998) detectaram niveis de Al

variando de 20 a 63 pg.g™ p.s. Também foram encontradas quantidades similares ou
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inferiores de Al em amostras de peixes comercializados no Rio de Janeiro (Medeiros et
al. 2012), como concentragbes médias em xerelete (Caranx crysos; 64.7 + 42.4),
corvinas (M. furnieri ; 76.1 = 46.8), anchova (Pomatomus saltatrix; 103.2 + 87.4) e
sardinhas-verdadeiras (92.2 + 69.3 ug.g™ p.u.).

O estroncio é um elemento essencial encontrado em grande abundancia no solo,
agua do mar e tecido de diversos organismos, incluindo o homem (ATSDR 2004).
Devido a sua similaridade quimica com o calcio o Sr exerce comportamento similar a
este nos organismos, sendo, portanto acumulado principalmente em matrizes Gsseas
(ATSDR 2004; Hoéllriegl & Miinchen 2011). Foram observadas correlagdes positivas e
expressivas em todos os organismos avaliados neste estudo. N&o ha evidéncia sobre
efeitos toxicos de Sr em concentracbes normalmente encontradas nos ambientes
(Hollriegl & Minchen 2011). Uma exposicdo a niveis anomalamente elevados de Sr
resulta em efeitos negativos sobre a formacdo dssea, como raquitismo e osteomalacia
(Hollriegl & Minchen 2011).

As concentracOes de Sr nos organismos avaliados neste estudo parece ndo mostrar
qualquer padrdo de biomagnificacdo. Os niveis deste elemento-traco em amostras de
peixes e lulas estdo entre aqueles normalmente observados em estudos prévios (Eisler
2010d) e parece ndo apresentar um risco de exposicao através do consumo de pescado.
Entretanto, os resultados analiticos para Sr no mexilhdo Perna perna foram expressivos
e mais elevados do que aqueles detectados em estudos prévios, em diversos locais,
conduzidos em tecido mole de mexilhdes (Eisler 2010e). Quantidades extremamente
elevadas de Sr tém sido detectadas em conchas de moluscos bivalvos e gastrépodos (ex.
536 -1261 pg.g~ p.s. em Bathymodiolus azoricus) (Cravo et al. 2008; Eisler 2010e).
Goldberg et al. (1978) reportaram concentracdes de Sr variando de 18 - 40 pg.g™ p.s.
em amostras de tecido mole de mexilhdo-da-Califérnia (Mytilus californianus) da costa
de Bodega Head, Califérnia, e de 19 a 56 pg.g™" p.s. em amostras de mexilhdo-azul
(Mytilus edulis). No Mar do Norte e Baltico foram determinados niveis variando de 18 a
100 pg.g™t p.s. em amostras de tecido mole de mexilhdo-azul (M. edulis) (Karbe et al.
1977). No mexilhd&o Modiolus modiolus coletado no Mar da Irlanda foram detectadas
concentracdes de Sr variando de 30 — 47 pg.g™ p.s. (Segar et al. 1971).

O selénio € um elemento com caracteristicas essenciais para 0s 0rganismos Vivos,
apresentando propriedades antioxidantes, além de proferir acdo protetora contra
elementos toxicos (ex. Hg), cancer e doencas cardiovasculares (Brenneisen et al. 2005;

Seixas et al. 2012). Tanto a deficiéncia quanto a assimilacdo exacerbada pode
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desencadear efeitos adversos para 0os organismos, incluindo o humano. O pescado tem
sido identificado como uma importante fonte nutricional para este micronutriente. Os
niveis de Se detectados neste trabalho estdo abaixo dos limites maximos de tolerancia
para o consumo. A tartaruga-verde e o mexilhdo apresentaram maior expressividade nos
resultados analiticos dentre as espécies avaliadas. As concentra¢fes em C. mydas estdo
entre as mais elevadas reportadas na literatura para a espécie. Foram detectadas médias
de 0,79 em figado e 0,46 pg.g™ p.u. em C. mydas da costa do Havai (Aguirre et al.
1994). No mar do Sul da China foi determinada uma média de 4,49 + 1,08 em musculo
e 25,65 + 28,60 ug.g™ p.s. em figado de tartarugas-verdes em estagio juvenil (Lam et al.
2004). Neste ultimo trabalho citado os autores detectaram uma média superior em
musculo (17,02 + 20,17 pg.g™ p.s.) de individuos adultos desta espécie. No mexilh&o
Perna perna as concentrac@es foram extremamente elevadas quando comparadas com
resultados de demais estudos realizados em outras ambientes marinhos. Na Baia de
Guanabara, local com histérico de contaminacdo ambiental associado a entrada de
efluentes urbanos e industriais, foram detectados niveis muito baixos de Se para o
mexilhdo P. perna, variando de 0,12 a 0,27 pg.g™ p.u. (média: 0,71 pug.g™* p.s.) (Seixas
et al. 2007). Esta diferenca discrepante sugere variacbes ambientais deste elemento, e
indica uma biodisponibilizacdo acentuada na regido de Arraial do Cabo para organismos
filtradores, sésseis e bentbnicos. No Golfo de St. Vicent, no sul da Austrdlia foram
encontradas concentracdes variando de 1,1 a 2,3 pg.g” p.s. em tecido do mexilhdo
Mytilus edulis planulatus (Maher 1983). Em ostras (Crassostrea virginica) da costa da
Flérida foi encontrada uma quantificacio maxima de 0,95 ug.g™” p.u. (Karouna-Renier
et al. 2007). Em mexilhdes da costa da llha de Adak, no Alaska, foram detectados niveis
de Se variando de 2,2 - 8,8 ug.g” p.s. (Burger & Gochfeld 2006). Em peixes os niveis
foram comparados com demais estudos realizados com peixes em diversas localidades
ao redor do mundo (Eisler 2010e), mas relativamente maiores do que os resultados
apresentados por Medeiros et al. (2012), que estudaram a presenca de elementos-traco
em pescado comercializado no Rio de Janeiro. Foi observada uma correlagdo entre Se e
Mg em todas as quatro espécies estudadas.

O ferro € um microelemento com importantes funcgdes bioldgicas nos organismos,
incluindo seu papel na composicdo da hemoglobina e mioglobina e na formulacéo de
diversas enzimas, incluindo os citocromos, catalases e peroxidasses (Tacon 1987). Uma
dieta deficiente em ferro é geralmente associada a anemia, € consequentemente gera

uma reducdo na capacidade de trabalho e distdrbios no desenvolvimento intelectual. Os
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niveis de Fe apresentados neste estudo mostram um padrdo importante de
biomagnificacdo entre os organismos avaliados. Por outro lado, a assimilacdo deste
microelemento em moluscos bivalvos parece ser expressiva, como observado neste
estudo para o P. perna. Estudos prévios realizados na costa de Arraial do Cabo em local
proximo a estacdo de coleta deste estudo, também mostram concentrac@es similares de
Fe em amostras de tecido mole de P. perna (317 pg.g” p.s.) (IEAPM 1997). Niveis
comparaveis também foram detectados em mexilhdo-da-Califérnia (M. californianus;
59 — 630 pg.g™t p.s.), da costa da Califérnia, E.U.A. (Goldberg et al. 1978) e em
amostras de mexilhdo Modiolus modiolus (300 - 350 pg.g™ p.s.) coletado no Mar da
Irlanda (Segar et al. 1971). ConcentragOes relativamente semelhantes ou mesmo
superiores tém sido reportadas em amostras de manto de cefalépodes de diversas
localidades ao redor do mundo (Eisler 2010e). Em peixes, as quantificacbes
determinadas neste estudo estdo ligeiramente acima daquelas encontradas em outras
localidades do Brasil e do mundo (Eisler 2010d). Concentragdes muito baixas de Fe
foram encontradas em amostras de musculo de dourado (C. hippurus) coletadas no
Canal de Mocambique (0,33 pg.g™ p.u.) na costa das Ilhas Reunido (0,78 pg.g™” p.u.),
no oceano Indico (Kojadinovic et al. 2007b). Na Baia de Ilha Grande, Rio de Janeiro,
foram encontradas concentracdes médias de 16,21 + 8,27 em amostras de musculo de
peixe-espada (T. lepturus) e de 26,58 + 17,93 pg.g™ p.s. em corvina (Microponias
furnieri) (Lavradas 2012). Em peixes demersais da Baia de Iskenderun, na Turquia,
foram detectadas concentracGes elevadas de Fe, como no linguado Solea lascaris (226 +
42,9 pg.g™ p.u.) e em cabrinha (Triglia lucerna; 134 + 51,6 ug.g™ p.u.). Os organismos
com habitos bentdnicos e demersais parecem exibir niveis mais elevadas dentro de um
determinado ecossistema marinho. Uma média de 5,36 pg.g" p.u. em amostras de
masculo de tartarugas-verdes foi identificada para populagGes da costa de Okinawa,
Japdo (Sakai et al. 2000). Em amostras de rim de tartarugas-verdes da costa de Baixa
Califérnia as concentracdes de Fe variaram de 93 — 547 pg.g™ p.s. (Talavera-Saenz et
al. 2007). Niveis mais elevados em aves marinhas costeiras também tém sido
identificadas (Lande 1977; Santos et al. 2006; Kojadinovic et al. 2007a). Santos et al.
(2006) reportaram uma média de 2426,6 pg.g™ p.s. em amostras de gaivotdo (Larus
dominicanus) coletadas na costa da Ilha Rei George, na peninsula Antartica. Na costa de
Trondheimsfjord, na Noruega, foi detectada uma concentragdo média de 229 pg.g™ p.s.
em amostras de musculo da gaivota-de-asa-escura (Larus fuscus) (Lande 1977). Em

musculo de petrel-de-Barau (Pterodroma baraui) coletados nas llhas Reunido (Oceano
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indico) foram determinadas médias de 201 em juvenis e 440 pg.g™ p.s. em aves adultas
(Kojadinovic et al. 2007a).

As concentracOes deste microelemento em amostras de masculo de cetaceos deste
estudo foram elevadas, mas comparadas com aquelas reportadas em outras espécies e
em diversas localidades (Eisler 2010c). Carvalho et al. (2002) detectaram concentragdes
médias de 450 (270 — 830 pg.g” p.s.) de Fe em amostras de misculo de golfinhos-
comuns (Delphinus delphis) e 571 (460 — 675 ug.g™* p.s.) e também em msculo de
golfinho-nariz-de-garrafa (T. truncatus) na costa de Portugal. Em golfinhos-listrados
machos (Stenella coeruleoalba) amostrados na costa do Japdo foi encontrada uma
média de 830 pg.g™ p.s. nas concentracdes detectadas (Agusa et al. 2008). Endo et al.
(2007) reportaram uma média de 140 pg.g™” p.u. em masculo de orcas (Orcinus orca)
adultas e 56,3 ug.g™ p.u. em juvenis encalhadas na costa do Japao.

O zinco € um elemento essencial, atuando em diversos processos bioquimicos nos
organismos. Uma dieta pobre em Zn pode desencadear perda de apetite, perda de
paladar e olfato, diminuicdo da funcdo imunologica e lentiddo na cicatrizacdo (ATSDR
2005). As recomendacdes nutricionais (RNs) de Zn sdo 11 mg/dia para homens e 8
mg/dia para mulheres. Niveis 10 a 15 vezes superiores as RNs assimilados em curto
tempo podem causar nduseas, célicas estomacais, e vomito. J& uma exposicdo cronica a
niveis elevados pode resultar em lesdes no pancreas, e diminui¢cdo dos niveis de
lipoproteinas de altas densidades (HDL) (Tacon 1987; ATSDR 2005). As concentracfes
de Zn detectadas em peixes, na lula e no mexilhdo estdo abaixo do limite maximo de
tolerdncia. Os niveis deste micronutriente em amostras de peixe deste estudo estdo
similares as concentracfes geralmente encontradas em organismos da costa do Brasil e
do mundo (IEAPM 1997; Eisler 2010d; Lavradas 2012; Medeiros et al. 2012). Medeiros
et al. (2012) reportaram uma concentracdo média de 9,3 + 1,4 pg.g™ p.u. para sardinha e
de 5,6 +1,2 ug.g™* p.u. em anchova (Pomatomus saltatrix) comercializadas no estado do
Rio de Janeiro. Na baia de llha Grande Lavradas (2012) registraram niveis de Zn
variando de 12,56 a 19,18 pg.g™ p.s. em musculo de peixe-espada. Em amostras de
musculo de peixes-espada da costa nordeste da india foram encontradas concentracdes
variando de 8 — 59,7 ug.g™ p.s. (Kumar et al. 2012). Resultados similares aos aqui
apresentados para amostras de mexilhdo (P. perna) foram também reportados para a
costa de Arraial do Cabo, proximo ao local de amostragem deste organismo para este
trabalho (IEAPM 1997). As concentragdes superiores em cetaceos reportadas neste

estudo estdo de acordo com aquelas apresentadas em estudos prévios conduzidos com
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organismos de outras localidades (Eisler 2010c). Foi detectada concentracdo média de
53 (315-130) para amostras musculares de golfinho-comum (D. delphis) e de 45 (44-47
Hg.g™* p.s) para amostras de golfinho-nariz-de-garrafa amostrados na costa de Portugal
(Carvalho et al. 2002). Resultados comparaveis foram também obtidos para analises em
amostras de musculo de golfinhos-listrados (S. coeruleoalba; média: 94,6 ug.g™ p.s.)
coletados na costa do Japéo e golfinhos-de-Commerson (C. commersonii; 52,1 — 77,8
Hg.g™* p.s.) encalhados na costa da Terra do Fogo, Argentina (Agusa et al. 2008;
Céceres-Saez et al. 2012). Os niveis obtidos para musculo de aves marinhas com
habitos costeiros e queldnios marinhos estdo de acordo com os resultados apresentados
previamente em estudos conduzidos em outras localidades (Eisler 2010a, b).

Os macronutrientes (Mg, Na, Ca, K) apresentaram niveis elevadas em quase todos
0s organismos avaliados, exceto para a amostra de baleia-de-Bryde. Este resultado é
esperado considerando a essencialidade destes elementos e sua necessidade em grandes
quantidades devido as importantes funces fisioldgicas e bioquimicas que exercem para
0S organismos, que incluem ativacdo enzimatica, controle osmotico intracelular,
formacdo e recomposicdo estrutural (ossos, cartilagens e exoesqueleto), contracdo
muscular, etc (Tacon 1987; Wood et al. 2005). Além disso, estes elementos séo
naturalmente encontrados em niveis expressivos no ecossistema marinho, o que justifica
os resultados observados (Culkin & Cox 1976). As concentracdes de Na, K e Mg em
peixes avaliados neste estudo estdo acima daquelas reportadas para peixes marinhos de
outras localidades (Tabela 24). Entretanto, os niveis elevadas de Na e Ca mostram que
peixes da costa brasileira apresentam elevado teor de macronutrientes (Oliveira 2003).
As discrepancias de concentracdes observadas para Na, K e Mg pode revelar uma
elevada biodisponibilizacdo destes na costa do estado do Rio de janeiro vinculada com a

fatores ambientais, como o sistema de ressurgéncia.
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Tabela 24. Comparacdo de niveis de Na, Ca, K, e Mg (ug.g™ p.s.) em amostras de masculo de

peixes e lulas (em cinza) coletados diferentes localidades.

Espécies Local Na Ca K Mg Ref.
Pampus argentus Mar Arabico. 444 125 3320 284 1)
Argyrops spinifer Mar Arabico. 451 541 2651 468 1)
Triglia lucerna* _?_ala d_e Iskenderun, 32,3 254 3,45 179 (2)
urquia.
Solea lascaris* Baia de Iskenderun, 342 275 3,46 233 @)
urguia.
N 102,29 159,75 109,12
Scomber scombrus Costa da Nigeria. - -140,42 1770 12579 3)
N 120,47 150 160
Trachurus trachurus Costa da Nigeria. 1258 ~156.09 1767 (3)
. - 143,87- 16,93 18,33
Katsuwonus pelamis Costa da Nigeria. 156.5 1735 220,28 (3)
S. brasiliensis Arraial do cabo 2734,39 1934 34201 2315 4)
S. brasiliensis Santa Catarina, Brasil. 1450 824 (5)
M. furnieri Santa Catarina, Brasil. 1600 219 (5)
C. hippurus Arraial do cabo, Brasil. 4851,90 352,19 41586,46 2159,78 4)
T. lepturus Arraial do cabo, Brasil. 5495,58 440,82 3226251 2800,56 4)
. Costa de Monterrey e
*
Loligo opalescens Califérnia, E.U.A. 3300 38 5300 520 (6)
L. plei Arraial do cabo, Brasil. 5539,93 524,90 19077,48 3365,29 4)

Jaffar et al. (1995); *Yilmaz et al. (2010); *Achionye-Nzeh et al. (2011); “Presente estudo
*Oliveira (2003); °Falandysz (1992); *Concentragdes em peso imido

4.6.Conclusoes

v Este estudo acrescenta novas informacdes e complementa as ja existentes na
literatura no que diz respeito a analise de concentracéo de elementos essenciais e
ndo essenciais em amostras de musculo de organismos marinos representantes
do ecossistema de ressurgéncia de Cabo Frio, incluindo espécies potencialmente

pescadas na regido sudeste;

v As concentragdes de elementos essenciais e ndo essenciais determinadas nos
organismos avaliados nesta pesquisa mostrou uma variabilidade conforme as

especies e grupos taxonémicos avaliados;

v Dentre os elementos toxicos avaliados somente o0 arsénio mostrou concentracoes

superiores ao limite maximo de tolerancia para a sardinha-verdadeira, lula e
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mexilh&o. Concentragbes muito elevadas deste elemento foram detectadas para

tartarugas-verdes;

v A distribuicdo das concentracfes de Hg e Fe nas espécies avaliadas parece
mostrarem uma tendéncia de biomagnificacdo. Como exemplo, as maiores
concentracdes de Hg foram detectadas em amostras de atoba-marrom e as

espécies de cetaceos;

v As concentracdes de Cu ultrapassaram o limite maximo de tolerancia para lulas,
sendo este microelemento normalmente encontrado em niveis elevados em

cefaldpodes;

v As concentragdes de Al em amostras de mexilhédo e golfinhos-de-dentes-rugosos
estdo entre as mais elevadas ja repostadas para moluscos bivalvos e cetaceos,

respectivamente;

v" Os macroelementos (Na, K, Ca, Mg) avaliados mostraram concentracdes muito
elevadas para as espécies avaliadas, indicando provavelmente um favorecimento
nutricional da biota marinho em detrimento de uma biodisponibilizacdo

desencadeada pela ressurgéncia de Cabo Frio.

Este estudo avaliou a variabilidade interespecifica de elementos essenciais e ndo
essenciais em diferentes espécies marinhas e mostrou a vulnerabilidade das
concentracdes observadas para a biodiversidade marinha e para humanos. Os niveis
elevados de Cu e As ultrapassando os limites maximos seguros para 0 consumo, além
das concentragOes elevadas de Al, mostram a necessidade de implementagédo de um
sistema de monitoramento ambiental de espécies sentinelas para se avaliar a
vulnerabilidade humana e ambiental a metais toxicos e outros poluentes ambientais.
Além disso, considera-se importante a realizagdo de estudos para se compreender o
padrdo de consumo de pescado para se avaliar o risco mais efetivo de assimilacéo de
poluentes, principalmente em um momento em que 0 governo realiza um incentivo de
aprimoramento da pesca para o Brasil. Tal incentivo baseia-se no reconhecimento do
valor nutricional do pescado e sua importancia como geracdo de emprego e renda. Este
trabalho mostrou o potencial de nutricional das espécies utilizadas para o consumo na

costa sudeste do Brasil.
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5. Consideracoes Finais

Este estudo contribui para o avango cientifico na avaliacdo da saude dos
ecossistemas e as relagcdes com a salde publica e ambiental. No capitulo 2 pretendeu-se
demonstrar brevemente a complexidade da interacdo dos oceanos com a salde e o bem-
estar humano. As atividades antropicas, ensejadas em incertezas, tém promovido fortes
pressdes sobre 0 meio ambiente marinho. As quais tém causado alteraces ambientais
tanto a nivel local, regional como global, impactando a biodiversidade e o ciclo
ecoldgico marinho, e afetando de forma negativa a salde publica. Neste contexto é de
extrema necessidade o avanco da compreensdo da interface da satde dos oceanos com a
salde publica. Politicas de conservacdo dos ecossistemas marinhos tanto em escalas
regionais, e principalmente globais, podem reduzir, de modo geral, os agravos sobre as
atividades humanas e as estruturas ecoldgicas marinhas e continentais.

O capitulo 3 apresenta uma avaliacdo da sazonalidade das concentracdes de
elementos essenciais e ndo essenciais em lula e peixes com importancia para a dieta
humana. Enquanto algumas espécies apresentaram concentracbes mais elevadas de
certos elementos durante o verdo, outras mostraram niveis superiores no inverno. Estes
resultados sugerem que a biologia das espécies estudadas e seus processos ecologicos
podem desempenhar uma complexa atividade de assimilacdo de elementos na area de
estudo. Embora o fendBmeno de ressurgéncia seja importante para a biodisponibilizacdo
de nutrientes principalmente durante o periodo da primavera e verdo, esta influéncia
sazonal parece ndo ser expressivamente percebida nos organismos avaliados. Considera-
se, desta forma, importante a conducdo de novos estudos sazonais considerando
produtores primarios. A lula (L. plei) e a sardinha-verdadeira (S. brasiliensis)
apresentaram 0s niveis mais elevados dos elementos estudados, no geral. As
concentragOes e Cu e As e lula e As em sardinha estavam acima do limite maximo de
tolerancia para humanos. Os niveis de macronutrientes (K, Na, Mg, Ca) nos organiamos
selecionados estavam muito acima daqueles reportados em demais estudos conduzidos
no Brasil e outras areas do mundo.

No capitulo 4 foi realizada uma avaliagdo das concentracdes de elementos
essenciais e ndo essenciais em diversos organismos marinhos, incluindo peixes, lula,
mexilhdo, ave marinha, tartaruga marinha, golfinhos e baleia. As espécies avaliadas sao
representantes da biota marinha no ecossistema de ressurgéncia de Cabo Frio. As

concentracdes de elementos essenciais e ndo essenciais determinadas nos organismos
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avaliados nesta pesquisa mostrou uma variabilidade conforme as espécies e grupos
taxondmicos avaliados; As concentragfes de As ultrapassaram os limites maximos de
tolerancia estabelecidos para assimilacdo humana. Os niveis de Cu também estavam
acima do limite para lulas. As concentracdes de Al em amostras de golfinho-de-dentes-
rugosos e mexilhdo estdo entre as mais elevadas ja repostadas para estes grupos
taxondmicos. Foram observadas variagdes interespecificas para todos os elementos
avaliados, mas somente alguns (ex. Hg, Fe) elementos mostraram uma possivel relagcdo
trofica de biomagnificacdo dos elementos. Neste capitulo os niveis de macronutrientes
(K, Na, Mg, Ca) nos organiamos selecionados também estavam muito acima daqueles
reportados em demais estudos conduzidos no Brasil e outras areas do mundo.
Recomendam-se monitoramentos periodicos das concentracdes de metais e
demais elementos nos organismos marinhos da costa do estado do Rio de janeiro, para
se avaliar os riscos de impactos ambientais e na salde humana. Embora, os resultados
indiqguem que os peixes, lulas e mexilhdes sdo fontes expressivas de elementos
essenciais, o0s niveis de As e Cu ultrapassaram os limites de tolerancia. Desta forma,
considera-se importante a realizacdo de estudos para se compreender o padrdo de

consumo de pescado para se avaliar o risco mais efetivo de assimilagéo de poluentes.
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Anexo 1. Imagem das espécies avaliadas.

£ Todd Pusser / naturepl.com

A, Mexilh&o (Perna perna). Fonte:
http://www.idscaro.net/sci/04_med/class/fam5/species/perna_pernal.htm

B, Baleia-de-Bryde (Balaenoptera brydei). Fonte:
http://www.arkive.org/brydes-whale/balaenoptera-edeni/image-G41002.html;
C, Dourado (Coryphaena hippurus). Fonte:
http://www.jjphoto.dk/fish_archive/warm_saltwater/coryphaena_hippurus.htm;
D, Sardinha-verdadeira (Sardinella brasiliensis). Fonte:
http://www.fishbase.org/Photos/PicturesSummary.php?1D=1505&what=species
E, Peixe-espada (Trichiurus lepturus). Fonte:
http://www.dpi.nsw.gov.au/fisheries/recreational/saltwater/sw-species/hairtail;
F, Golfinho-de-dentes-rugosos (Steno bredanensis). Fonte:
http://www.delphinidae.ru/publ/zubatye_kity_odontoceti/delphinidae/morshhinistozubyj_delfin/10-1-0-330;
G, Lula (Loligo plei). Fonte:

http://cifonauta.cebimar.usp.br/photo/7375/;

H, Golfinho-nariz-de-garrafa (Tursiops truncatus). Fonte:
http://www.flickr.com/photos/75417681@N00/8014938213/;

I, Tartaruga-verde (Chelonia mydas). Fonte:
http://evsmersinturtles.blogspot.com.br/p/about-chelonia-mydas.html;

J, Atoba-marrom (Sula leucogaster). Fonte:
http://www.birding.in/birds/Pelecaniformes/Sulidae/brown_booby.htm.
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