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RESUMO

O mercurio (Hg) ¢ um metal ndo essencial altamente teratogénico e carcinogénico, classificado
como poluente prioritdrio. O Hg estd presente no meio ambiente tanto naturalmente como
por origem antropogénica. A preocupagdo com a polui¢ao ambiental pelo Hg intensificou a
busca por métodos analiticos que exijam o minimo de preparo de amostras e fornecam boa
sensibilidade analitica. A caracteristica bentonica e detritivora do camardo o torna um possivel
bioacumulador de mercirio e um biomarcador de contaminago ambiental. E importante analisar
o Hg, um elemento téxico, que em geral estd em baixa concentracdo nesse tipo de matriz , o
que exige um método analitico sensivel para determinagdo de tracos de mercurio. Os métodos
analiticos mais comuns para andlise de Hg sdo a espectrometria de absor¢ao atdbmica com vapor
frio (CV AAS) e a espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS),
contudo essas técnicas exigem a preparacdo da amostra antes da andlise, implicando em maior
manipulacido da amostra, o que aumenta a possibilidade de ocorréncia de erros analiticos, perda
de analito, e também requer um tempo mais longo de andlise. Dessa forma, a anélise direta é uma
alternativa a essas técnicas, porque dispensa a etapa de preparo de amostra, reduz a geragao de
residuos perigosos, reduz a possibilidade de erros analiticos, além de ter menor tempo de andlise
(em média 8 minutos por amostra). O objetivo deste trabalho foi determinar Hg em amostras
de camardo usando espectrometria de absor¢do atdmica por amalgamagdo de decomposicdo
térmica (TDA-AAS) pelo método de andlise direta. Neste trabalho foram estudados os camardes
selvagens (Farfantepenaeus brasiliensis) e de criagdo (Litopenaeus vannamei) comprados no
mercado do nordeste do Brasil. O método de anélise aplicado foi U.S. EPA Method 7473 e é
descrito em outros trabalhos na literatura como uma alternativa comprovada a essas técnicas que
requerem preparo de amostra por via imida. O tecido do camardo selvagem apresentou 75,47
ug kg~! Hg e foi a maior concentragiio de Hg apresentada no trabalho enquanto que a menor
concentracdo de Hg no trabalho foi do exoesqueleto do camardo de carcinicultura que apresentou
uma concentragio de 3,71 ug kg~ ! Hg. Entretanto fazendo um comparativo geral entre todas as
amostras de camardo, as amostras de camarao selvagem sempre apresentaram maior concentracao
de Hg quando comparadas as amostras de camardo de carcinicultura. O método se mostrou
apropriado de acordo com a andlise de Hg atingindo os limites de quantificacdo apropriados para

as exigéncias da legislacdo brasileira.

Palavras-chave: Camardo; Mercurio; Andlise Direta de Mercurio; Aquacultura; TDA-AAS.



ABSTRACT

Mercury (Hg) is a highly teratogenic and carcinogenic non-essential metal, classified as a
priority pollutant. Hg is present in the environment both naturally and by anthropogenic origin.
Concern about environmental pollution by Hg has intensified the search for analytical methods
that require minimal sample preparation and provide good analytical sensitivity. The benthic
and detritivorous characteristic of shrimp makes it a possible mercury bioaccumulator and a
biomarker of environmental contamination. It is important to analyze Hg, a toxic element, which
is generally in low concentration in this type of matrix, which requires a sensitive analytical
method for the determination of traces of mercury. The most common analytical methods for
Hg analysis are cold vapor atomic absorption spectrometry (CV AAS) and inductively coupled
plasma mass spectrometry (ICP-MS), however these techniques require sample preparation
before analysis, implying in greater sample handling, which increases the possibility of analytical
errors, analyte loss, and also requires a longer analysis time. Thus, direct analysis is an alternative
to these techniques, because it eliminates the sample preparation step, reduces the generation of
hazardous waste, reduces the possibility of analytical errors, in addition to having less analysis
time (on average 8 minutes per sample ). The objective of this work was to determine Hg in
shrimp samples using thermal decomposition amalgamation atomic absorption spectrometry
(TDA-AAS) by the direct analysis method. In this work, wild (Farfantepenaeus brasiliensis)
and farmed (Litopenaeus vannamei) shrimp purchased in the market in northeastern Brazil
were studied. The method of analysis applied was U.S. EPA Method 7473 and is described
in other works in the literature as a proven alternative to these techniques that require wet
sample preparation. The tissue of wild shrimp showed 75.47 ug kg~ ! Hg and was the highest
concentration of Hg presented in the work, while the lowest concentration of Hg in the work
was from the exoskeleton of farm shrimp, which presented a concentration of 3.71 ug kg™~!
Hg. However, making a general comparison between all shrimp samples, wild shrimp samples
always showed higher concentration of Hg when compared to farm shrimp samples. The method
proved to be appropriate according to the Hg analysis, reaching the appropriate quantification

limits for the requirements of Brazilian legislation.

Keywords: Shrimp; Mercury; Mercury Direct Analysis; Aquaculture; TDA-AAS.
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1 INTRODUCAO

O mercurio (Hg) € um metal ndo essencial altamente teratogénico e carcinogénico,
classificado como poluente prioritario (EPA, 2022). Este elemento estd presente no meio
ambiente tanto naturalmente quanto por origem antropogénica (LEON-CANEDO et al., 2019).

Desde o final do século 19 as concentracdes de Hg na atmosfera e nas dguas su-
perficiais dos oceanos aumentaram 300-500 e 200%, respectivamente, devido a intensificacao
das atividades antropogénicas (MASON et al., 1994) (OUTRIDGE et al., 2018). Organismos
aquéticos sdo suscetiveis a experienciar os efeitos téxicos do Hg, porque a maioria dos me-
tais mobilizados por fontes antropogénicas sdo transportados via atmosfera e escoam para os
ecossistemas costeiros onde eles podem se acumular (LUOMA et al., 2008). Portanto, estes
ecossistemas podem ser potenciais para o desenvolvimento de organismos aquaticos vulnerdveis
a este metal (RAMIREZ-ROCHIN et al., 2021).

Nas dltimas décadas, o consumo mundial per capita de frutos do mar praticamente
dobrou. A produc@o mundial de frutos do mar em 2016 foi de 17,1 milhdes de toneladas de
moluscos e 7,9 milhdes de toneladas de crustaceos, representando 21,4% e 9,8% de toda a
aquicultura, respectivamente (FAO, 2018). Uma dieta rica em peixes e mariscos € benéfica para
a saude (COBB; ERNST, 2006) (LUND, 2013). Esses animais apresentam uma composi¢ao
de amino4cidos bem equilibrada e fornecem niveis significativos de varios outros componentes
potencialmente protetores, incluindo vitaminas D e B12, selénio, iodo e colina (COBB; ERNST,
2006) (SMITH; GUENTZEL, 2010) (LUND, 2013) (MAULVAULT et al., 2013) (VICKERS,
2017) JACOBS et al., 2017) (RALSTON et al., 2019). No entanto, o valor nutricional dos
mariscos pode ser comprometido pela capacidade desses organismos de bioacumular alguns
elementos toxicos, como Hg.

O consumo brasileiro de frutos do mar € em torno de 14,4 kg per capita por ano,
excedendo a recomendacdo (12 kg per capita por ano) da Organizacdo Mundial da Saide (OMS)
(Organizagdo Mundial da Saide — OMS, 2010)). Na costa brasileira, a pesca de camarao €
uma atividade tradicional, realizada por nativos na pesca artesanal, empregando, direto ou
indiretamente, cerca de 100.000 pessoas na regido Nordeste, o maior produtor de camarao no
Brasil. Além disso, o Brasil € um dos maiores produtores de camardao no mundo, com produgao
anual préxima a 65.000 toneladas (CARVALHO et al., 2020).

A espécie Farfantepenaeus brasiliensis é a espécie de camardo selvagem mais

comum no norte e nordeste do Brasil, tendo grande importancia comercial para pesca regional
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(FRANCA et al., 2019). Enquanto que a espécie Litopenaeus vannamei é relevante para diferentes
paises da América do Norte e do Sul, e Asia onde a carcinicultura é praticada, o que a torna a
principal espécie utilizada na carcinicultura no mundo (FAO, 2022a).

A medida que a crescente demanda global por frutos do mar aumenta, no entanto, o
uso da aquicultura estd se expandindo drasticamente, inclusive no nordeste do Brasil, tornando-se
uma alternativa aos produtos da pesca em mar aberto (GREALIS et al., 2017).

Recentemente, Hg, Cu e Zn tém sido associados a aquicultura de camardo (LEON-
CAREDO et al., 2019). Na carcinicultura intensiva, esses metais também podem se originar
da adicao de racdo (Hg como impurezas) (TACON; FORSTER, 2003) (LACERDA et al., )
(TACON; HASAN, 2007).

Informacdes escassas estdo disponiveis sobre mercurio em camardes € mexilhdes
(COSTA et al., 2021). A caracteristica bentdnica e detritivora do camar@o o torna um possivel
bioacumulador de mercurio e um biomarcador de contaminagdao ambiental (KAYA; TURKOGLU,
2017).

O teor de Hg permitido em crustdceos pela ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitdria), limite méximo tolerado (LMT), € de 0,5 mg kg_1 de Hg (ANVISA, 2021).

Além dos dados de Hg presente em organismos marinhos, a avaliacdo de como esse
elemento estd distribuido no organismo também € importante para compreender o risco a satde
da exposicao ao Hg para consumidores de frutos do mar (MATOS et al., 2022).

O monitoramento do mercurio em tecidos animais € de particular interesse devido
ao consumo de alimentos de origem animal. Esse controle depende diretamente de testes
laboratoriais utilizando métodos analiticos precisos e confidveis para o controle oficial de
contaminantes em alimentos.

A quantidade de mercurio mobilizada e liberada no meio ambiente sofre uma sequén-
cia de transformacdes e ciclos complexos entre terra, atmosfera e oceano (CLARKSON, 2002)
(DUARTE et al., 2009). Através desta redistribui¢cao, o Hg acumula-se nos tecidos animais e
nos peixes e, eventualmente, é absorvido pelos seres humanos através da cadeia alimentar. A
preocupagdo com a polui¢do ambiental pelo Hg intensificou a busca por métodos analiticos que
exijam o minimo de preparo de amostras e fornecam boa sensibilidade analitica (RIBEIRO;
GERMANO, 2015). Assim, os produtores de carne e a industria devem garantir que seus produ-
tos alimenticios ndo sejam contaminados com mercurio e que os niveis dessa substancia estejam

abaixo dos limites maximos de residuos (LMR) (RIBEIRO; GERMANO, 2015).
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Usualmente, métodos analiticos sensiveis sdo necessarios para a determinacao de
tracos de Hg em alimentos, uma vez que sua concentracdo é muito baixa (RIBEIRO; GERMANO,
2015). Os métodos analiticos mais comuns s@o a espectrometria de absorcdo atdmica com
vapor frio (CVAAS) (NETO et al., 2012) (WILLIE et al., 1998) (KRISHNA et al., 2005) e a
espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS) (MIEKELEY; AMATO,
1997) (WILLIE et al., 1997) (RODRIGUES et al., 2009) (D’ILIO et al., 2010), embora exijam a
preparacdo da amostra antes da andlise. Essas técnicas sdo trabalhosas, caras e também exigem
um longo tempo de resposta (RIBEIRO; GERMANO, 2015). A espectrometria de absor¢ao
atoOmica por amalgamacao de decomposicao térmica (TDA/AAS), também conhecida como
andlise direta de mercurio (DMA) é um espectrometro de absor¢do atdmica de propdsito tnico
para a determinacao de tragos de merctrio em amostras s6lidas e liquidas sem pré-tratamento
ou pré-concentracdo (TORRES et al., 2012) (EPA, 2007) (MAGGI et al., 2009) (NORTIE,
2008). Este sistema é descrito no U.S. EPA Method 7473 (EPA, 2007) e em outros trabalhos na
literatura como uma alternativa comprovada a essas técnicas de quimica que requerem preparo
de amostra por via imida (SILVA, 2022) (TORRES et al., 2012) (EPA, 2007) MAGGI et al.,
2009) (NORTIE, 2008) (CARBONELL et al., 2009).

Neste trabalho, aplicou-se um método de andlise direta de Hg em amostras de cama-
roes selvagens (Farfantepenaeus brasiliensis) e de criacio (Litopenaeus vannamei) comprados

no mercado do nordeste do Brasil.
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2  OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Estudar método de anélise direta de Hg para anélise de amostras de camarao.

2.2 Objetivo especifico

— Determinar Hg em amostras de camarao selvagem (Farfantepenaeus brasiliensis) e de
criagdo (Litopenaeus vannamei) por espectrometria de absor¢ao atdmica por amalgamacao
de decomposi¢do térmica (TDA/AAS);

— Estudar a distribuicao de Hg nos tecidos de camarao selvagem e de cativeiro.

— Verificar se as amostras de camardo estdo de acordo a legislacdo vigente;



16
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Mercurio

O mercurio (Hg) é um metal ndo essencial, altamente teratogénico e carcinogénico,
classificado como poluente prioritdrio (EPA, 2022). Este elemento estd presente no meio
ambiente naturalmente, por emissdes vulcanicas, incéndios florestais e intemperismo da crosta
terrestre. Como também por origem antropogénica, incluindo associacdo com processos de alta
temperatura (fusdo, combustio de carvao e incineragdo) combinados com usos comerciais do
Hg (pilhas e termOdmetros), descarte de residuos carregados de Hg (por exemplo, operacdes de
mineragdo) que sdo convertidos em formas volateis no meio ambiente (LEON-CANEDO et al.,
2019).

O Hg ocorre no ambiente de trés formas: mercurio elementar, inorgénico e organico.
Todas as formas de Hg induzem efeitos toxicos em espécies de mamiferos (CLARKSON ez al.,
2003) (WORLD HEALTH ORGANIZATION - WHO, 2007). Cada forma quimica do Hg tem
um perfil toxicoldgico tnico e difere nos mecanismos de transporte e disposicdo no corpo e
destino metabdlico (ATSDR, 1999) (PATRICK, 2002) (CLARKSON et al., 2007).

O Hg € um elemento altamente toxico e persistente, sendo as formas orgénicas, prin-
cipalmente metilmerctrio (MeHg), as mais relevantes devido a sua capacidade de bioacumula¢ao
e bioconcentracdo nos tecidos do organismo (CARRASCO et al., 2011) (COELHO et al., 2013).
A exposi¢cao humana ao Hg ocorre principalmente através do consumo de peixe (ATSDR, 1999).
O MeHg se acumula em peixes e mariscos e tem a maior biodisponibilidade em comparagao
com as outras formas de Hg. As exposi¢des ndo ocupacionais de humanos e animais selvagens
ao MeHg ocorrem predominantemente pelo consumo de peixes e frutos do mar contaminados
com MeHg (DRISCOLL et al., 2013).

E claro que a exposi¢io ao Hg elementar, inorganico e organico de alto nivel resulta
em desenvolvimento grave e efeitos neuroldgicos, dependendo da duracdo e da dose de exposicao.
No entanto, a exposi¢do cronica ao MeHg através da ingestdo de frutos do mar representa um
risco para a vida selvagem e para a saide humana (YANG et al., 2020).

Virias linhas de evidéncia apoiam que altos niveis de Hg inorgénico e organico
podem causar apoptose celular, morte embriondria ou fetal e sequelas neurolégicas, como
paralisia cerebral grave, surdez e deficiéncia visual (BAKIR et al., 1973) (HARADA, 1978)
(HARADA, 1995) (HARADA et al., 2001). Sinais clinicos de distirbios sensoriais, constri¢ao
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do campo visual, surdez, ataxia e disartria estdo bem correlacionados com a doenca de Minamata
(GRANDIJEAN; HERZ, 2011).

Desde o final do século 19, as concentracdoes de Hg na atmosfera e nas dguas
superficiais dos oceanos aumentaram 300-500 e 200%, respectivamente, devido a intensificacdo
das atividades antropogénicas (MASON et al., 1994) (OUTRIDGE et al., 2018). Organismos
aquéticos sdo suscetiveis aos efeitos toxicos do Hg, porque a maioria dos metais mobilizados por
fontes antropogénicas sdo transportados via atmosfera e escoam para os ecossistemas costeiros
onde eles podem se acumular (LUOMA et al., 2008). Por exemplo, concentracdes de Hg de até
4,0 — 10,2 ug L~! tém sido encontradas em dguas de estudrios e lagoas costeiras localizadas
no norte do Golfo da Califérnia, México (PAEZ-OSUNA et al., 2017). Tais valores excedem
o Critério de Concentracdo Continua de Hg (CCC) (0,9 ug L) para a vida aquatica marinha
(EPA, 2022). Por esta razao, peixes e outros produtos marinhos, como o camarao, constituem as

principais fontes de Hg na dieta dos seres humanos.

3.2 Consumo de mariscos

A populacdo global atual atingiu 7,2 bilhdes e deve chegar a 9,7 bilhdes em 2050
(FAO, 2016). Isso levard a um aumento de 6% na demanda global de alimentos (LEON-CAGEDO
et al., 2019). A producdo de pescado (pesca e aquicultura) contribuiu com 177,8 milhdes de
toneladas em 2020, das quais a aquicultura representou 49,2% da producio total para manter a
seguranca alimentar (FAO, 2022b).

Nas dltimas décadas, o consumo mundial per capita de frutos do mar praticamente
dobrou. A produc@o mundial de frutos do mar em 2016 foi de 17,7 milhdes de toneladas de
moluscos e 11,2 milhdes de toneladas de crustaceos, representando 20,2% e 12,8% de toda a
aquicultura, respectivamente (FAO, 2022b). De fato, os mariscos sdo valorizados hoje, pois
agregam resili€ncia ao sistema alimentar global (SUPLICY, 2020).

Uma dieta rica em peixes e mariscos € benéfica para a satide (COBB; ERNST, 2006)
(LUND, 2013). Frutos do mar, incluindo camardes e mexilhdes, sdo ricos em 4cidos graxos
poliinsaturados 6mega-3 que estio associados a um risco reduzido de doengas cardiovasculares,
derrame e diabetes (SMITH; GUENTZEL, 2010) (VICKERS, 2017). Eles também tém uma
composicdo de aminodcidos bem equilibrada e fornecem niveis significativos de vérios outros
componentes potencialmente protetores, incluindo vitaminas D e B12, selénio, iodo e colina

(COBB; ERNST, 2006) (SMITH; GUENTZEL, 2010) (LUND, 2013) (MAULVAULT et al.,
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2013) (VICKERS, 2017) JACOBS et al., 2017) (RALSTON et al., 2019). No entanto, seu valor
nutricional pode ser comprometido pela presenga de elementos toxicos, como o Hg (SMITH;
GUENTZEL, 2010).

Em contraste com o risco do mercurio, o camardo pode ser boa fonte de selénio
(KEHRIG et al., 2013) (SILVA et al., 2016). De fato, além de apresentar forte atividade
antioxidante, o selénio € necessdrio para as atividades de selenoenzimas com papéis criticos
no desenvolvimento do cérebro fetal, crescimento e metabolismo dos hormonios tireoidianos
(LUND, 2013) (MONASTERO et al., 2016) (RALSTON; RAYMOND, 2018). No entanto a
toxicidade do metilmercurio (MeHg) ocorre principalmente através da interrup¢ao do metabo-
lismo cerebral do selénio, que pode ser prevenida em excesso de selénio (razdo molar Se:Hg
acima de 1) (BJORKLUND et al., 2017) (RALSTON; RAYMOND, 2018) (SPILLER, 2018).

De acordo com o Painel Cientifico da EFSA sobre Contaminantes na Cadeia Ali-
mentar para exposicao dietética ao mercurio inorganico, 20% do mercurio total em peixes, 50%
em frutos do mar que nio peixes € 100% em outros alimentos estdo na forma de mercurio
inorganico (EFSA, 2012). Além disso, a contribuicao do metilmercurio para o mercurio total é
tipicamente de 80 a 100% em peixes e 50 a 80% em frutos do mar, exceto peixes. Em outros
alimentos, presume-se que o mercurio esteja presente como mercurio inorganico (EFSA, 2012).
Produtos quimicos destinados a agricultura podem ser introduzidos nas cadeias alimentares
de diversas origens e uma exposi¢cdo inadequada dos animais a contaminac¢ao ambiental, ou a
metais pesados como mercurio, antibiticos, medicamentos veterinarios, dioxinas e pesticidas
podem levar ao acimulo de residuos nos tecidos comestiveis (RIBEIRO; GERMANO, 2015).
Além disso, os animais podem ser expostos ao mercurio no ar e a particulas depositadas em
solos e plantas que podem contaminar a d4gua ou os alimentos (BAEYENS, 1992) (CLARKSON,
2002) (FANG et al., 2009). A exposi¢ao inadequada dos animais ao Hg pode levar ao acimulo
desse contaminante nos tecidos animais destinados ao consumo (RIBEIRO; GERMANO, 2015)
(SZKODA et al., 2013). Assim, os produtores de carne e a industria devem garantir que seus
produtos alimenticios ndo sejam contaminados com mercurio € que os niveis dessa substancia
estejam abaixo dos limites mdximos de residuos (LMR) (RIBEIRO; GERMANO, 2015).

O consumo brasileiro de frutos do mar € em torno de 14,4 kg per capita por ano,
excedendo a recomendacao (12 kg per capita por ano) da Organiza¢cdo Mundial da Saide (OMS)
(WORLD HEALTH ORGANIZATION - WHO, 2010). Na costa brasileira, a pesca de camarao

¢ uma atividade tradicional, realizada por nativos na pesca artesanal, empregando, direto ou



19

indiretamente, cerca de 100.000 pessoas na regido Nordeste, o0 maior produtor de camarao no
Brasil. Além disso, o Brasil € um dos maiores produtores de camardao no mundo, com produgao
anual préxima a 65.000 toneladas (CARVALHO et al., 2020) (CARVALHO et al., 2020).

A espécie Farfantepenaeus brasiliensis € a espécie de camardo selvagem mais
comum no norte e nordeste do Brasil, tendo grande importancia comercial para pesca regional
(FRANCA et al., 2019). Enquanto que a espécie Litopenaeus vannamei € relevante para diferentes
paises da América do Norte e do Sul, e Asia onde a carcinicultura é praticada, o que a torna a
principal espécie de carcinicultura globalmente (FAO, 2022a). O camario-branco (Litopenaeus
vannamei), ¢ um importante marisco comercial no Brasil (MPA, 2012). E sua producdo no Brasil
concentra-se principalmente no litoral nordestino (KUBTIZA, 2015).

A medida que a crescente demanda global por frutos do mar aumenta, no entanto, o
uso da aquicultura estd se expandindo drasticamente nesta regido brasileira, tornando-se uma
alternativa aos produtos da pesca em mar aberto (GREALIS et al., 2017).

Recentemente, Hg, Cu e Zn tém sido associados a aquicultura de camardo (LEON-
CAREDO et al., 2019). (LACERDA et al., ) (LACERDA et al., 2011) e (LEON-CANEDO
et al., 2017) mostraram que esses trés metais € o Mn estdo associados ao enriquecimento de
sedimentos e dguas de fazendas de camardo; que se deve ao uso de produtos quimicos (compostos
de tratamento de solo e dgua, fertilizantes, aditivos para ra¢des (sulfato de cobre, sulfato de
manganés, sulfato de zinco, 6xido de zinco) e fungicidas (sulfato de cobre)) que sdo amplamente
utilizados.

Na carcinicultura intensiva, esses metais também podem se originar da adicao de
racdo (Hg como impurezas), seguido pela entrada de d4gua, enquanto o lodo organico e a 4gua
de saida sdo as principais vias de remog¢ao (TACON; FORSTER, 2003) (LACERDA et al., )
(TACON; HASAN, 2007).

Os peixes sao amplamente investigados para mercurio total e metilmercurio; sendo
esta dltima a forma mais toxica; entretanto, informagdes escassas estdo disponiveis sobre
mercurio em camardes e mexilhdes (COSTA et al., 2021). A caracteristica bentonica e detritivora
do camar@o o torna um possivel bioacumulador de merctrio e um biomarcador de contamina¢ao

ambiental (KAYA; TURKOGLU, 2017).
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3.3 Legislacao

O teor de Hg permitido em crusticeos tem legislacdes diferentes ao redor do mundo.
Por exemplo, a ANVISA estabelece como limite maximo tolerado (LMT) 0,5 mg kg~ ! de Hg
(ANVISA, 2021). O mesmo valor recomendado pela Comissdao Europeia desse elemento em
crustaceos, com excepg¢ao da carne escura do caranguejo e da carne da cabega e do térax da
lagosta e de grandes crustdceos similares (Nephropidae e Palinuridae), com teor maximo de
0,50 mg kg~ ! de peso fresco. Diferentemente, a legislacdo chinesa esclarece que para animais
aquaticos e seus produtos, o mercurio total poderia ser testado primeiro; se o nivel total de
mercurio for inferior ao limite de metilmercurio, ndo € necessario testar o metilmercurio; caso
contrario, o metilmerctrio deve ser testado. O limite de metilmerciirio na China é 0,5 mg kg !
em animais aqudticos e seus produtos, excluindo peixes carnivoros e seus produtos (1,0 mg
kg~!) (CFDA, 2017).

Ainda no que se refere ao mercurio, a Autoridade Europeia para a Seguranca dos
Alimentos (AESA) adotou, em 24 de Fevereiro de 2004, um parecer relacionado com o mercurio
e o metilmerciirio nos alimentos e adotou a dose semanal admissivel proviséria de 1,6 pug kg~!

de peso corporal. O metilmercurio € a forma quimica mais preocupante e pode constituir mais

de 90% do mercurio total presente no peixe € no marisco. (Comissdo Europeia, 2006).

3.4 Analise de mercirio

As autoridades governamentais na maioria dos paises monitoram a ingestao de
metais téxicos nos alimentos devido a possiveis efeitos a saude. O Ministério da Agricultura,
Pecudria e Abastecimento (MAPA) € responsdvel pelo desenvolvimento e execugdo do Plano
Nacional de Controle de Residuos e Contaminantes (PNCRC) em alimentos de origem animal e
vegetal (MAURICIO et al., 2009). Esse programa € importante para a exportacdo de produtos
agropecudrios brasileiros para a Unido Europeia, Russia, Estados Unidos, China, Canada e outros
mercados internacionais. O monitoramento do mercurio em tecidos animais € de particular
interesse devido ao consumo de alimentos de origem animal. Esse controle depende diretamente
de testes laboratoriais utilizando métodos analiticos precisos e confidveis para o controle oficial
de contaminantes em alimentos. Os requisitos que os métodos analiticos de controle oficial tém
de cumprir estdo estabelecidos na Comissao Europeia (CE) n.° 333/2007 alterada pela Comissao

Europeia (UE) n.° 836/2011. Os niveis maximos (NMs) de Hg ainda ndao foram definidos
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pela Comissao Europeia (CE, Regulamento n.° 1881/2006 alterado pela UE, Regulamento n.°
420/2011) (COMMISSION, 2006) (COMMISSION, 2011).

Usualmente, métodos analiticos sensiveis sao necessarios para a determinacao de
tracos de mercurio em alimentos, uma vez que sua concentracdo € muito baixa (RIBEIRO;
GERMANO, 2015). Os métodos analiticos mais comuns sdo a espectrometria de absor¢ao
atdmica com vapor frio (CVAAS) (NETO et al., 2012) (WILLIE et al., 1998) (KRISHNA et al.,
2005) e a espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS) (MIEKELEY;
AMATO, 1997) (WILLIE et al., 1997) (RODRIGUES et al., 2009) (D’ILIO et al., 2010), embora
exijam a preparacdo da amostra antes da andlise. Essas técnicas requerem que as amostras
estejam na forma liquida e o Hg disponivel em solucao para quantificacdo. Para isso, a maioria
das amostras precisam ser digeridas ou passarem por um processo de extracao para disponibilizar
o Hg em solucdo. Esses procedimentos de preparo de amostras, em geral, sdo demorados;
aumentam a manipulacio da amostra, o que pode provocar perda do analito ou contaminacao; e
representam maior custo para a andlise e geracdo de residuos quimicos. Desta maneira, métodos
de andlise que dispensem a etapa de preparo de amostra, andlise direta de sdlidos, sdo muito
bem-vindos (COZZOLINO, 2020).

A espectrometria de absorcao atdmica por amalgamacio de decomposicao térmica
(TDA/AAS), também conhecida como anélise direta de mercirio (DMA) € um espectrometro de
absorcao atdmica de propdsito Unico para a determinagdo de tragos de mercirio em amostras
solidas e liquidas sem pré-tratamento ou pré-concentracdo (TORRES et al., 2012) (EPA, 2007)
(MAGGI ef al., 2009) (NORTIJE, 2008). Este sistema é descrito no U.S. EPA Method 7473
(EPA, 2007) e em outros trabalhos na literatura como uma boa alternativa as técnicas que
requerem preparo de amostras (SILVA, 2022) (TORRES et al., 2012) (EPA, 2007) (MAGGI et
al., 2009) (NORTIE, 2008) (CARBONELL et al., 2009). A anélise direta de mercurio oferece
outros beneficios, incluindo nenhuma preparagdo de amostra, € ficil de usar, reduz a geragdo de
residuos perigosos, menor nimero de erros analiticos, € relativamente mais barato, € eficiente em
termos de tempo (em média 8 min por amostra) e oferece economia geral de custos (RIBEIRO;
GERMANO, 2015). O principio do analisador DMA-80 € baseado na secagem da amostra e
posterior decomposicao térmica, amalgamacio, atomizacao eletrotérmica de mercurio seguida
de deteccao por espectrometria atdmica. Um amalgamador de ouro retém seletivamente e pré-
concentra o mercurio do fluxo de produtos de decomposi¢do. Finalmente o mercurio aprisionado

¢ liberado pela temperatura e detectado por absor¢do atdmica em 253,65 nm (EPA, 2007).
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4 METODOLOGIA
4.1 Amostras e Reagentes

Este trabalho foi realizado no Laboratério de Residuos Soélidos e Efluentes (LARSE)
do Nicleo de Tecnologia e Qualidade Industrial do Ceard (NUTEC).

Cerca de 50 camardes selvagens (Farfantepenaeus brasiliensis) e 50 de criagdo
(Litopenaeus vannamei) foram adquiridos em mercado local em Fortaleza, Ceard, Brasil em
abril de 2019. Isso resultou em cerca de 2 kg de cada espécie de camardo. Metade foi mantida
como comprada enquanto a outra metade foi dissecada em subamostras: tecido muscular,
carapaca (exoesqueleto + cabeca) e visceras (neste trabalho nao foi utilizado as visceras). Os
camardes apresentaram tamanho médio de 10,4 cm e 8,8 cm para espécies selvagens e de criagao,
respectivamente. Todas as amostras foram liofilizadas (Liobras L 108, Sao Carlos, SP, Brasil),
moidas em moedor de café com laminas de aco inoxiddvel, homogeneizadas e armazenadas em
sacos a -20°C. A porcentagem de umidade nos camardes frescos foi de cerca de 70%, avaliada
durante o processo de liofilizagao.

Para a realizacdo das andlises foram utilizadas espatulas e barcas de quartzo, as
quais foram lavadas previamente com detergente diluido e enxaguadas com 4gua destilada. As
barcas de quartzo posteriormente foram secas em mufla a 650°C durante 20 minutos e esfriadas
a temperatura ambiente.

As solucdes utilizadas na curva de calibragdo foram preparadas a partir da dilui-
¢do adequada de solugio padrio estoque de mercirio 1000 mg L~! de Hg (Sigma-Aldrich,

Alemanha).

4.2 Equipamento

O equipamento utilizado nas andlises de TDA-AAS foi o DMA-80 EVO, modelo
Dual-cell Double beam (Milestone, BG, Italy), que € apresentado na Figura 1. O equipamento
realiza a quantificagdo em um comprimento de onda de 253,65 nm com uma ldmpada de mercurio
de baixa pressao como fonte de radiacdo, e caminho 6ptico composto por duas celas como €
mostrado na Figura 2. Com limite de deteccdo de 0,01 ng de Hg, limite de quantificacio de 0,2

1

ug kg™ e possui faixa de trabalho entre 0,01 a 1500 ng de Hg. Com precisao tipica de 1% na

faixa de 5 ng de Hg. O gés de arraste utilizado foi o ar comprimido.
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Figura 1 — Analisador Direto de Mercirio DMA-80 EVO

Fonte: (MILESTONE, 2019)

Figura 2 — Diagrama esquematico do DMA-80 evo de feixe duplo
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Fonte: Adaptado de (MILESTONE, 2021) pelo autor

4.3 Determinacao de Hg por TDA-AAS

O sistema DMA-80 EVO requer aproximadamente 10 a 15 minutos de tempo de
pré-aquecimento antes que a medi¢cao possa ser iniciada. Certifica-se que a pressdo de saida
esteja em cerca de 4 bar. Quando o sistema estd pronto para iniciar as medic¢des, € realizada a
andlise do branco (a barca de quartzo sem amostra) a fim de certificar-se de que o sistema estava
livre de contaminagio por Hg.

Para andlise das amostras, empregou-se o protocolo “Method 7473: Mercury in
Solids and Solutions by Thermal Decomposition, Amalgamation, and Atomic Absorption
Spectrophotometry” da US Environmental Protection Agency (EPA, 2007). Nao hé etapa de

preparo de amostra, dessa forma as amostras sélidas secas, moidas e homogeneizadas foram
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pesadas nas barcas de quartzo. Adicionou-se os dados de massa das amostras no software do
equipamento, e as barcas de quartzo foram posicionadas no amostrador automatico. A seguir, a
amostra € introduzida no equipamento onde é submetida 2 uma rampa de aquecimento: (1); até a
temperatura de 200°C a fim de eliminar possiveis interferéncias; (2); a temperatura € elevada até
650 °C para a decomposi¢do da amostra e completa evaporacao do mercurio. As temperaturas
do forno de catalisacdo e das celas de deteccdo foram de 565 e 125 °C, respectivamente, no
amalgamador a temperatura foi de 850 °C durante 12 segundos para a liberagdo de Hg. A
absorbancia foi medida como a altura do pico do sinal analitico.

Foram estudadas a introducdo de diferentes massas de amostra (100, 125 e 150 mg),

todas em triplicata.

4.4 Curva de calibracao

A curva de calibracio foi construida com solu¢des de 1 mg L~ Hge Iug L~! Hg,
preparadas a partir da dilui¢io apropriada da solucdo padrdo 1000 mg L~! de Hg. A partir dessas
solugdes, foram analisadas aliquotas de volumes diferentes de forma a obter as massas de 1 ng; 2
ng; 3 ng; 5 ng; 10 ng; 15 ng; 20 ng; 25 ng; 50 ng; 150 ng; 400 ng e 1000 ng de Hg. O coeficiente
de determinagio R? indica a relacdo entre as varidveis, sendo que o valor do coeficiente precisa

estar o mais proximo possivel de 1 para a curva ser considerada linear.
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S RESULTADOS

5.1 Curva de Calibracao
A curva de calibrag@o obtida apresentou os dados dispostos na Tabela 1, a absorbancia
e desvio padrao obtidos de cada ponto.

Tabela 1 —Resultados obtidos pela cons-
trucdo da curva de calibragcao

Hg (ng) Absorbancia média

0 0,00090
1 0,04700
2 0,09985
3 0,13855
5 0,23265
10 0,43325
15 0,58980
20 0,73150
25 0,82300
50 0,04820
150 0,14360
400 0,34800
1000 0,76070

Fonte: Elaborado pelo autor.

A curva de calibracdo foi construida por regressao linear dos valores obtidos, com
equagdo da reta y = 0,0339x + 0,0394 e o valor de R? = 0,9846 para a curva de calibragao
da célula 1 e equacdo da reta y = 0,0007x + 0,0289 e o valor de R2 = 0,9969 para a curva de
calibracdo da célula 2 , ou seja, a segunda curva atingindo o critério exigido de um coeficiente de
determinacdo superior a 0,995 no trabalho de (TORRES et al., 2015). As curvas de calibragao
informam que o método empregado segue a Lei de Beer e estdo representadas nos gréficos

abaixo:
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Figura 3 — Curva de calibragdo da célula 1 para Hg obtida via TDA-AAS
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4 — Curva de calibracdo da célula 2 para Hg obtida via TDA-AAS
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5.2 Determinacido de Hg em amostras de camarao por TDA-AAS

Os resultados das determinacdes de Hg em camardo selvagem e de cativeiro, assim
como as fragdes de tecido e exoesqueleto, estdo apresentados na Figura 5. A fim de avaliar a
influéncia da massa de amostra na determinagdo de Hg, estudou-se o emprego de 100, 125 e 150

mg de amostra.

Figura 5 — Dados obtidos por meio da andlise de merctrio total
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o tratamento de dados usou-se a andlise de varidncia (ANOVA) que indica se
varias médias vém da mesma populagdo. Esse procedimento é chamado de teste omnibus, porque
testa todo o conjunto de médias de uma s6 vez (omnibus significa “para todos” em latim). Em um
teste ANOVA omnibus, um resultado significativo indica que pelo menos dois grupos diferem um
do outro, mas ndo identifica os grupos que diferem. Assim, uma ANOVA geralmente € seguida
por uma andlise cujo objetivo € identificar o padrao de diferengas nos resultados. Essa andlise
geralmente € realizada avaliando-se todos os pares de médias para decidir quais apresentam uma
diferenca significativa. Essa abordagem € chamada de comparagdo pareada. Um dos métodos
mais comuns de comparagdo de pares € o teste de Tukey (ABDI; WILLIAMS, 2010).

Uma vantagem do teste de Tukey € manter o nivel do erro Tipo I (ou seja, encontrar
uma diferenca quando ndo existe) igual ao nivel alfa escolhido (por exemplo, = 0,05 ou =0,01).

Uma vantagem adicional do teste de Tukey € permitir o cdlculo de intervalos de confianca para
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as diferencas entre as médias (ABDI; WILLIAMS, 2010).

Para verificar se haveria diferencga significativa ou nao das diferentes pesagens das
amostras de camarao foram aplicados os testes de Tukey pelo (R Core Team, 2022) em todos os
resultados obtidos, também foi considerado o teste da ANOVA.

Nos graficos abaixo as letras a, b e ¢ representam 100, 125 e 150 mg respectivamente.

Figura 6 — Gréafico camardo selvagem inteiro
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Fonte: Elaborado pelo autor

No grafico de camardo selvagem inteiro o par de média c-b ndo apresenta uma
diferenca significativa, enquanto que os pares de médias b-a e c-a apresentam uma diferenca
significativa, o que de acordo com a metodologia apresentada indica que ha dispersao dos
dados. A amostra apresentou diferenca com a variagao da massa, o que pode estar relacionado a
heterogeneidade da amostra. Sabe-se que com um elemento em quantidade pequena, pequenas
pesagens sdo propensas a ter erro, isso porque ird apresentar uma dispersdo maior, héd necessidade
de trabalhar com massas maiores. Neste caso a média da quantidade de mercurio quantificada na

amostra se mostra estatisticamente iguais com massas de amostra a partir de 125 mg.
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Figura 7 — Gréfico camardo de carcinicultura inteiro
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Fonte: Elaborado pelo autor

No grifico de camardo de carcinicultura inteiro o par de média c-a ndo apresenta
uma diferenca significativa, enquanto que os pares de médias a-b e c-b apresentam uma diferenca
significativa, o que de acordo com a metodologia apresentada indica que ha dispersao dos
dados. A amostra apresentou diferenca com a variagdo da massa, o que pode estar relacionado a
heterogeneidade da amostra. Com um elemento em pequena quantidade, pequenas pesagens vao
ser inclinadas a ter erro, isso porque vao apresentar uma dispersdo maior, existe a necessidade de
trabalhar com massas maiores. Neste caso a média da quantidade de mercurio quantificada na
amostra se mostra estatisticamente igual quando comparado o par de amostras de 100 e 150 mg.
Entende-se como um erro do analista ou o proprio fator de heterogeneidade da amostra o peso
de 125 mg que € um valor médio entre 100 e 150 mg apresentar diferenca significativo quando

comparados a estes pesos.
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Figura 8 — Gréfico tecido do camarao selvagem
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Fonte: Elaborado pelo autor

No grifico de tecido do camardo selvagem o par de média b-c ndo apresenta uma
diferenca significativa, enquanto que os pares de médias c-a e b-a apresentam uma diferenca
significativa, o que de acordo com a metodologia apresentada indica que ha dispersao dos
dados. A amostra apresentou diferenca com a variagdo da massa, o que pode estar relacionado
a heterogeneidade da amostra. Um elemento presente em quantidade pequena, quando se faz
pequenas pesagens da amostra vao ter mais tendéncia a ter erro, 1Sso porque vao apresentar uma
dispersdo maior, tem se a necessidade de trabalhar com massas maiores. Neste caso a média da
quantidade de mercirio quantificada na amostra se mostra estatisticamente iguais com massas de

amostra a partir de 125 mg.
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Figura 9 — Gréfico tecido do camarao de carcinicultura
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Fonte: Elaborado pelo autor

No gréfico de tecido do camardo de carcinicultura os pares de médias a-b e c-a
ndo apresentam uma diferenca significativa, enquanto que o par de média c-b apresenta uma
diferenca significativa. De acordo com a metodologia apresentada indica que h4 dispersdo dos
dados quando se compara o par de massas 125 e 150mg, no entanto os pares 100 e 125 mg; e 100
e 150 mg ndo apresentam. A amostra apresenta diferenca com a variagdo da massa, o que indica
que pode estar relacionado a heterogeneidade da amostra. Compreende-se que um elemento em
quantidade pequena, pequenas pesagens vao ser propensas a ter erro, isso porque vao apresentar
uma dispersao maior, ha necessidade de trabalhar com massas maiores. Neste caso a média
da quantidade de mercurio quantificada na amostra se mostra estatisticamente igual quando
comparado o par de amostras de 100 e 125 mg; e 100 e 150 mg. Entende-se como um erro do
analista ou o proprio fator de heterogeneidade da amostra o par de média 125-150 mg apresentar

diferenca significativo visto que os pares 100-125 mg e 100-150 mg ndo apresentaram.
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Figura 10 — Grafico exoesqueleto do camarao de carcinicultura

95% family-wise confidence level
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Fonte: Elaborado pelo autor

No grafico do exoesqueleto do camarao de carcinicultura os pares de médias nao
apresentam uma diferenca significativa, o que de acordo com a metodologia apresentada, indica
que ndo ha dispersdo dos dados. A média da quantidade de merctirio quantificada na amostra se

mostra estatisticamente iguais com massas de amostra a partir de 100 mg.

Figura 11 —Gréfico exoesqueleto do camardo selvagem

95% family-wise confidence level
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Fonte: Elaborado pelo autor

No gréfico do exoesqueleto do camario selvagem os pares de médias ndo apresentam
uma diferenca significativa, o que de acordo com a metodologia apresentada, indica que ndo

ha dispersdo dos dados. A média da quantidade de merctrio quantificada na amostra se mostra
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estatisticamente iguais com massas de amostra a partir de 100 mg.

Observando o grafico de barras da Figura 5 e os testes de Tukey das amostras
de camario, viu-se a necessidade de utilizar massas maiores de amostra de camarao devido
possivelmente a baixa concentragdo do analito em estudo e da heterogeneidade da amostra. Desta
forma, escolheu-se trabalhar com a massa de 150 mg de amostra.

As amostras de camardo selvagem e camarao de carcinicultura foram pesadas antes

e depois da liofiliza¢do. Os dados obtidos estdo dispostos na Tabela 2.

Tabela 2 — Dados obtidos por pesagem das amostras antes e depois da

liofilizagdo.
Amostras Peso seco (g) Peso umido (g) Peso seco/Peso imido

Camario selvagem inteiro 238,02 933,89 0,25
Camarao de carcinicultura inteiro 269,97 943,76 0,29
Tecido de camardo selvagem 121,28 414,89 0,29
Tecido de camario de carcinicultura 127,54 503,59 0,25
Exoesqueleto de camardo selvagem 114,11 428,31 0,27
Exoesqueleto de camar@o de carcinicultura 122,93 412,78 0,30

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 3 contém as médias das amostras pesadas com 150 mg. Observa-se que o
desvio-padrao relativo das amostras ndo representa mais que 10% dos resultados de suas médias,
por essa razdo escolheu-se o peso de 150 mg para as amostras.

Tabela 3 — Concentracdo de mercurio em

amostras de camardao, matéria seca, por
TDA-AAS. (média + s, n=3)

Amostra Hg (ugkg™")

camardo selvagem inteiro 175,07 £ 3,81
camarao de carcinicultura inteiro 22,73 +0,27
tecido de camarao selvagem 258,20 + 1,34
tecido de camario de carcinicultura 29,77 £ 0,28
exoesqueleto de camarao selvagem 109,45 + 2,57

exoesqueleto de camarao de carcinicultura 12,47 £ 0,41

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados escolhidos foram corrigidos com os fatores de pré-concentragdo. Os

dados obtidos estdo dispostos na Tabela 4.
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Tabela 4 — Concentracdo de merctrio em
amostras de camarao, por TDA-AAS.

Amostra Hg (ug kg™ ')
camario selvagem inteiro 44,62
camardo de carcinicultura inteiro 6,50
tecido de camardo selvagem 75,47
tecido de camardo de carcinicultura 7,54
exoesqueleto de camardo selvagem 29,16
exoesqueleto de camardo de carcinicultura 3,71

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) estabelece como limite
maximo tolerado (LMT) 0,5 mg kg*1 de Hg (ANVISA, 2021). O trabalho desenvolvido indica
que todas as amostras tém concentragdes inferiores aos valores limites estabelecidos pela Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA).

Em estudos com o camardo de carcinicultura, Litopenaeus vannamei, a concentragao
de Hg encontrada foi de 0,043 ppm de Hg e 0,054 ppm de Hg em periodos de estiagem e chuvas
respectivamente (FERNANDES et al., 2007), isso ¢ uma ordem de magnitude maior do que
os achados para camardes de carcinicultura inteiros neste trabalho, apesar de serem da mesma
espécie. As amostras neste trabalho foram coletadas na estacdo chuvosa e apresentaram 0,0057
ppm. O camardo de carcinicultura também pode ter diferentes condi¢des de crescimento com
diferentes racdes e diferentes praticas de cultivo e manejo alimentar (TACON et al., 2013)
dependendo da fazenda, o que pode explicar essa discrepancia.

A Ageéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) estabelece como limite
méximo tolerado (LMT) 0,5 mg kg~! de Hg (ANVISA, 2021). No entanto, todas as fracdes
de camardo, com excecao das visceras, podem ser utilizadas para consumo humano. Assim,
mesmo que a concentragdo de Hg encontrada no camarao de carcinicultura neste estudo esteja
de acordo com os limites estabelecidos assim como o camardo selvagem, € importante analisar
suas diferentes partes de organismo marinho. O tecido € a parte mais comestivel do camarao e
essa parte estd dentro da legislacdo. O exoesqueleto apesar de ser pouco utilizado, no entanto
alguns preparos culindrios usam a casca para dar sabor aos pratos, como € o caso no preparo
do caldo de camarao, € importante analisar, mesmo que muitas vezes a casca seja dispensada.
As concentragdes de mercurio no exoesqueleto do camardo tanto no de carcinicultura como no
selvagem sdo baixas quando comparadas as outras amostras, o que € curioso ja que a carapaga
¢ constituida por quitina que consegue adsorver metais como o Hg, entdo deveria apresentar

maior concentracao desse metal, diante disso pode se deduzir que a baixa concentracdo se
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deve, provavelmente, porque ao longo da vida do camario ele troca de carapaga e por isso sua
bioacumulacdo ndo é tanta no exoesqueleto.

De forma geral ao observar os valores da concentracdo de Hg em camardes selvagens
e camaroes de carcinicultura nota-se que os camardes selvagens apresentam maior concentra¢ao
de Hg. Sabe-se que o camarao selvagem tem uma alimentagdo diversa pela sua caracteristica
bentonica e detritivora, esse traco pode justificar sua concentracdo pela bioacumulacdao de Hg
enquanto o camardo de carcinicultura possui alimentacdo controlada.

Esses resultados sugerem que as condicdes de crescimento, bem como as espécies
bioldgicas podem influenciar a concentra¢do de Hg. Isso torna obrigatério o monitoramento da

concentracdo de Hg para seguranca alimentar.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Pode se concluir com o trabalho que o método para determinagdo de Hg em camar@o
se mostrou capaz de medir a concentracdo deste elemento no animal e que as concentragdes
presentes nas amostras de camardo se encontraram dentro do limite condicionado pela legislaciao
a partir da curva de calibracdo e da determinacdo por meio do DMA-80 validando o método por
meio do teste de Tukey.

E sugerido pesquisas futuras relacionadas a especiacio de metilmerciirio em crusta-
Ceos.

As amostras foram adquiridas em abril de 2019, isto €, antes do derramamento de
6leo. E sugerido a realizacio de um estudo posterior para comparar os teores de Hg antes e apds,

j& que o 6leo cru pode ser uma fonte potencial de Hg.
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