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RESUMO

Nas ultimas décadas, foram derramadas cerca de 5,8 milhdes de toneladas de petrdleo nos
oceanos devido a causas diversas. Em agosto de 2019 ocorreu o derramamento de 6leo mais
extenso ja registrado no Brasil. Desastres como esse podem impactar severamente a producao
de pescados, principalmente em relacdo a segurancga sanitaria. Dessa forma, o presente trabalho
tem como objetivo avaliar a contaminagao por HPAs em peixes, moluscos (sururu e ostra) e
crustdceos (caranguejo) da costa do Ceard (Nordeste, Brasil), além de analisar o risco
alimenticio associado a eles. As amostras foram adquiridas de pescadores artesanais da RESEX
Prainha do Canto Verde, Icapui, Cumbuco e Jaguaribe em setembro de 2021. A metodologia
precedeu-se da realizacdo da biometria, retirada dos musculos e processamento das amostras.
A analise dos HPAs parentais e alquilados foi feita pelo método QUECHERS e, para a
identificagdo e quantificag¢do, foi utilizado GC-MS. Para avaliar a seguranca alimentar dos
frutos do mar, foram usados os niveis de preocupacdao publicados pela ANVISA durante o
periodo do derramamento. As analises estatisticas realizadas demonstraram que os dados para
peixes ndo apresentaram distribui¢cao normal e as concentragdes de HPAs totais nos locais de
estudo nao apresentaram diferengas significativas. Ja para os moluscos e crustaceos, as analises
estatisticas demonstraram distribuicdo normal e diferenca significativa entre os dois grupos.
Sendo assim foi visto que a contaminagdo seguiu a ordem: moluscos (29,94 + 5,00 ng/g; média
+ DP); crustaceos (12,58 + 5,85 ng/g); e peixes (2,89 + 4,12 ng/g). Para os peixes, houve a
predominancia de HPAs de Baixo Peso Molecular, principalmente do Naftaleno e a maior média
foi vista no Jaguaribe (6,20 ng/g). Ja para os moluscos e crustaceos, a maior contaminagao se
deu nos moluscos, com a média de 29,94 ng/g em comparagdo com os crustdceos, que
apresentou a média de 12,58 ng/g em relacdo a concentragao total de HPAs. No que consta a
seguranca alimentar, todos os grupos taxondmicos apresentaram valores abaixo do estabelecido
pela ANVISA (peixes: 6 pg/kg BaPeq e moluscos e crustaceos 18 pg/kg de BaP eq), sendo estes:
para peixes o TEQ = 0,509; Caranguejo, TEQ = 0,873; Ostra, TEQ = 8,46; e sururu, TEQ =
9,75. Em relagdao aos HPAs ndo-carcinogénicos, todas as amostras também apresentaram
valores bem abaixo, demonstrando assim que os pescados dessas regides entdo proprios para

consumao.

Palavras-chave: Contaminacao; Pescado; Seguranca alimentar; Petroleo.



ABSTRACT

In recent decades, around 5.8 million tons of oil have been spilled into the oceans due to various
causes. In August 2019, the most extensive oil spill ever recorded in Brazil occurred. Disasters
like this can severely impact fish production, especially in terms of health safety. Therefore,
this study aims to assess PAH contamination in fish, molluscs (sururu and oyster) and
crustaceans (crab) from the coast of Ceard (Northeast, Brazil), in addition to analyzing the food
risk associated with them. The samples were acquired from artisanal fishermen from RESEX
Prainha do Canto Verde, Icapui, Cumbuco and Jaguaribe in September 2021. The methodology
was preceded by biometrics, muscle removal and sample processing. Parental and alkylated
PAHs were analyzed using the QUECHERS method and GC-MS was used for identification
and quantification. To assess the food safety of the seafood, the levels of concern published by
ANVISA during the period of the spill were used. The statistical analyses carried out showed
that the data for fish did not show a normal distribution and the concentrations of total PAHs at
the study sites did not show significant differences. As for molluscs and crustaceans, the
statistical analyses showed a normal distribution and a significant difference between the two
groups. Thus, the contamination followed the order: molluscs (29.94 + 5.00 ng/g; mean + SD);
crustaceans (12.58 &+ 5.85 ng/g); and fish (2.89 £ 4.12 ng/g). For fish, there was a predominance
of Low Molecular Weight PAHs, mainly Naphthalene and the highest average was seen in the
Jaguaribe (6.20 ng/g). As for molluscs and crustaceans, the highest contamination was found in
molluscs, with an average of 29.94 ng/g compared to crustaceans, which had an average of
12.58 ng/g in relation to the total concentration of PAHs. As far as food safety is concerned, all
taxonomic groups had values below those established by ANVISA (fish: 6 pg/kg BaPeq and
molluscs and crustaceans 18 pg/kg BaP eq), these being: for fish, TEQ = 0.509; crab, TEQ =
0.873; oyster, TEQ = 8.46; and sururu, TEQ = 9.75. In relation to non-carcinogenic PAHs, all
the samples also showed values well below, thus demonstrating that the fish from these regions

are suitable for consumption.

Keywords: Contamination; Seafood; Food safety; Oil.
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1 INTRODUCAO

A demanda mundial por energia e derivados de petroleo aumentou nas ultimas
décadas devido ao crescimento populacional e ao desenvolvimento econdmico, especialmente
nos paises emergentes. Embora associada ao progresso, a exploracdo de recursos petroliferos
representa uma pratica insustentavel, aumentando assim os riscos de desastres ambientais
(MELO et al., 2022). O Brasil ¢ referéncia na exploracao de petroleo provenientes de fontes
marinhas e possui posi¢cdes estratégicas para rotas de petroleiros e demais navios cargueiros
(ZACHARIAS et al., 2021). Em 2022, a produgdo média de petréleo no pais atingiu 3,021
milhdes de barris por dia, enquanto o gés natural chegou a 138 milhdes de metros cubicos por
dia, valor recorde em comparagdo aos anos anteriores (Gréafico 1) (AGENCIA NACIONAL DE
PETROLEO, 2022).

Grafico 1 — Producao média anual de petréleo.

Produg¢do Média Anual de Petréleo (Mbbl/d)

< 3100 3021
a
o 3000 2948 2905
o 2900
a = 2788
w 2 2800

-
& g 270 2587
& S 2600
- —
= 2500
= 2400
=
w 2300

2018 2019 2020 2021 2022
ANO

Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de Petrdleo (2022).

Apesar dos progressos significativos na reducao dos derramamentos através de uma

série de medidas de prevencdo tecnoldgicas, regulamentares e de melhores praticas industriais,
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o risco de eventos desse tipo ainda se mantém. Diariamente, ¢ provavel que ocorram centenas
a milhares de acidentes de derramamentos nos oceanos. A vista disso, em agosto de 2019
ocorreu o derramamento de 6leo mais grave e extenso ja registrado no Brasil, chegando a atingir
cerca de 4.000 km da costa nordeste e sudeste brasileira (SOARES et al., 2020a,b). As primeiras
manchas apareceram no estado da Paraiba e, em poucos meses, o poluente identificado como
6leo cru foi visto em uma vasta area da costa brasileira, atingindo 11 estados. Cerca de 130
municipios brasileiros foram afetados, totalizando 1.009 localidades (IBAMA, 2020).
Voluntéarios da sociedade civil se reuniram com Orgdos governamentais € removeram
manualmente mais de 5.000 toneladas de residuos de petrdleo dos ecossistemas costeiros, como

praias € manguezais.

Os habitats costeiros possuem maior risco aos derramamentos de 6leo devido a
possibilidade de serem atingidos diretamente pelo contaminante (BALOGUN et al., 2021).
Consequentemente a isso, ha uma contamina¢ao massiva dos organismos marinhos, afetando
nao s6 a saude desses animais, mas também a produgdo e o comércio de pescados,
especialmente em relacdo a seguranca alimentar e aos riscos quimicos por Hidrocarbonetos
Policiclicos Aromaticos (HPAs) e contaminantes inorganicos como arsénio, cadmio, chumbo,

cromo ¢ outros (BAAWAIN et al., 2019; COLVIN et al., 2020; ORISAKWE, 2021).

Os HPAs estao presentes entre 0,2% e 7% na composicao do 6leo e se destacam por
sua ampla distribui¢do e pelas suas caracteristicas mutagénicas, toxicas e carcinogénicas. Isso
pode acarretar desde a morte imediata de organismos marinhos, até efeitos cronicos em que
impactos negativos sdo notados por um longo periodo ap6s o derramamento (YAGHMOUR et
al., 2022). A vista disso, a bioacumulagdo e bioconcentragdo desses contaminantes ocorrem em
diferentes niveis da cadeia alimentar, desde organismos aquaticos filtrantes até os de alto nivel
trofico (EUZEBIO et al., 2019). J& a biomagnificacdo desse composto, pode afetar
negativamente a satide e a produtividade do ambiente costeiro e, por consequéncia, a satide de

quem consome esses organismos marinhos como alimento.

Os peixes, crustaceos e moluscos sdao considerados importantes fontes de proteinas
e outros nutrientes essenciais, como o 0mega 3, trazendo diversos beneficios para a satde
humana. Em relagdo ao consumo de pescados no Brasil, no ano de 2021 o consumo per capita
atingiu 10,5 kg (SEAFOOD BRASIL, 2022), o que ressalta ainda mais a importancia da
seguranga alimentar desses recursos. O perfil de contaminacdo dos pescados ap6s acidente com

derramamento de 6leo ¢ influenciado por uma série de fatores que compreendem o tipo e as
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propriedades do o6leo envolvido no evento, o tempo de exposicdo, e até a forma de
metabolizagdo dos contaminantes pelas espécies afetadas. Esses fatores também sao
determinantes para estimar a extensdo que a contaminagao pode durar. No entanto, mesmo que
o consumo de alimentos contaminados por HPAs represente um risco para a saide humana,
poucos paises apresentam programas de monitoramento e limites regulamentares para esses

compostos (MELO et al., 2022).

A contaminagdo real e potencial dos mariscos afeta substancialmente a pesca
comercial, recreativa e de subsisténcia, na qual a perda de confianc¢a na seguranga e na qualidade
desses pescados pode resultar em graves consequéncias econdmicas. Proteger os consumidores
de mariscos intragaveis e inseguros ¢ o principal objetivo dos 6rgaos de saude publica apos a
ocorréncia de um derramamento. A vista disso, é necessaria a avaliagdo de recursos pesqueiros
provenientes de locais afetados pelo derramamento, tendo em vista que € uma questao de satde
publica, ndo s6 da populagdo local, mas de turistas também, além da importancia da pesca na

balanga comercial do estado do Ceara.
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2 OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

Avaliar a contaminagdo por Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAs) em

pescados da costa do Ceara (Nordeste, Brasil) e analisar o risco alimentar associado a eles.

2.2 Objetivos especificos

1. Verificar os niveis de HPAs em musculos de peixes comercializados em praias

do Ceara;

2. Examinar as concentracdes de HPAs em crustaceos e moluscos (caranguejo,

sururu e ostra);

3. Avaliar o risco alimenticio de peixes, moluscos e crustaceos em relacao aos HPAs.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAs) e o petroleo

Os Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAs) sdo compostos formados por
dois ou mais anéis benzénicos, constituidos exclusivamente de carbono e hidrogénio, sendo
organizados sob forma linear, angular ou agrupada (NETTO et al., 2000). Apresentam de 2 a 6
anéis aromaticos fundidos entre si, chamados de HPAs parentais, ou podem conter ramificagdes
de cadeias alifaticas ou heterodtomos, sendo estes denominados HPAs alquilados (YENDER et
al.,, 2002). Sao integrantes do grupo de compostos conhecidos como Poluentes Organicos
Persistentes (POPs), os quais possuem caracteristicas de maior persisténcia no ambiente, baixa
biodegradabilidade e alta lipofilicidade, necessitando de maior atencdo sob o ponto de vista

ambiental e saude publica (TANIGUCHI, 2001).

Esses compostos podem ser classificados em dois grupos, de acordo com suas
caracteristicas: os HPAs de Baixo Peso Molecular (BPM) e os de Alto Peso Molecular (APM).
Os HPAs de BPM sao os que possuem de 2 a 3 anéis aromaticos, sdo mais leves e mais volateis
que os demais e sdo altamente toxicos, porém menos mutagénicos (USEPA, 1990; NETTO et
al., 2000; IARC, 2009). Ja os de APM, sdo aqueles com 4 ou mais anéis aromaticos, costumando
se depositar préximos a sua fonte por serem mais pesados e, assim, menos volateis. Diferentes
dos compostos mais leves, estes nao sdo toxicamente significativos, contudo, muitos

apresentam carater carcinogénico e mutagénico (DE WITT et al., 1992; MARTINS, 2005).

Os HPAs podem ocorrer no meio ambiente através de trés possiveis fontes, sendo
estas a pirolitica, petrogénica e diagénica (MEIRE et al., 2007). Nesse caso, os hidrocarbonetos
de origem pirolitica resultam da combustdo incompleta de matéria organica sob condi¢des de
elevada temperatura, baixa pressdo e curto tempo de formagdo (MEIRE et al., 2007). J& os de
origem petrogénica sdo formados por processos diagénicos, que remetem a condi¢des de baixa
temperatura relativa, sob escalas geoldgicas de tempo (MEIRE et al., 2007). Processos
diagénicos também podem formar HPAs através de precursores biogénicos, como por exemplo,
a formacgdo de terpenos, derivados de material vegetal e que potencialmente geram
hidrocarbonetos polinucleados como perilenos, retenos e crisenos, assim como em alguns

compostos derivados de fenantreno (MEYER & ISHIWATARI, 1993; SILLIMAN et al., 1998).

As propriedades mutagénicas e carcinogénicas de alguns HPAs conferem a esses

contaminantes a razdo para a sua inclusdo na maioria dos programas de monitoramento
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ambiental e saude humana em diferentes paises do mundo. De acordo com a Agéncia de
Protecao Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), 16 HPAs sdo considerados particularmente
prioritdrios no monitoramento ambiental de poluentes organicos, sendo eles: Acenafteno,
Acenaftileno, Antraceno, Benzo[a]antraceno, Benzo[a]pireno, Benzo[b]fluoranteno,
Benzo[ghi]perileno, Benzo[k]fluoranteno, Criseno, Dibenzo[a,h]antraceno, Fenantreno,
Fluoranteno, Fluoreno, Indeno[1,2,3-cd]pireno, Naftaleno e Pireno (Figura 1) (MEIRE et al,,
2007).

Figura 1 — 16 HPAs prioritarios (USEPA).
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Fonte: Adaptado de MEIRE et al., (2007).

A distribui¢do ambiental e a agdo bioquimica dos hidrocarbonetos estao diretamente
relacionadas as suas propriedades fisico-quimicas, tais como solubilidade em 4gua, pressao de
vapor, polaridade, constante de Henry, coeficiente de particdo octanol-agua (Kow) e constante

de particdo com carbono (Koc). Essas propriedades vao contribuir fortemente com o transporte,
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bioacumulacdo e a toxicidade nos compartimentos ambientais (SCHWARZENBACH et al.,
2017).

Sabe-se que a volatilidade dessas substancias diminui com o aumento da sua massa
molecular. Sendo assim, as moléculas de menor massa, além de mais volateis, apresentam
maiores valores de pressao de vapor e constante de Henry do que as de maior massa molecular.
Estes geralmente se localizam na fracdo gasosa da atmosfera, enquanto os de maior massa
molecular sdo adsorvidos ao material particulado atmosférico. No caso, a pressdo de vapor e
constante de Henry sdo as propriedades governantes do transporte e distribui¢do na atmosfera,
sendo consideradas as responsaveis pelo fato destes se encontrarem em niveis consideraveis em
regides remotas e distantes dos centros urbanos e industriais (FERNANDEZ et al., 2003;
MACDONALD et al., 2005). J& a constante de particdo com carbono (Koc), consiste na razao
entre a concentracdo da substancia adsorvida ao carbono organico e a fase aquosa, indicando o
potencial do composto de se ligar ao carbono organico presente em solos e sedimentos
(SCHWARZENBACH et al., 2003). Os HPAs de BPM apresentam um potencial moderado na
adsor¢ao ao carbono organico dos sedimentos, ¢ os HPAS de APM possuem uma maior
tendencia a adsor¢do no ambiente (LOPES & ANDRADE, 1996; NETTO et al., 2000). Em
relacdo ao coeficiente de particdo octanol-dgua (Kow), este representa a razdo entre as
concentragcdes de contaminantes organicos em octal e agua, sendo um parametro bastante
importante na avaliacao da disponibilidade e bioacumulagao desses compostos entre a biota e
sua respectiva fracao aquosa (LOPES & ANDRADE, 1996, SCHWARZENBACH et al., 2003).
Sendo assim, quanto maior o Kow, mais lipossoliveis serdo os contaminantes. Os HPAs de
APM sao mais lipofilicos, estdveis € menos soliveis em agua do que os compostos de BPM

(Tabela 1) (PINHO et al., 2023).

Tabela 1 — Propriedades fisico-quimicas dos 16 HPAs prioritarios pela USEPA.

HPAs N° de Peso Solubilidade  Pressao Constante de  Coeficiente
anéis  Molecular (mg.L™") de vapor Henry de particio
(Pa) (Kow)
(g.mol’l) (Pa m*.mol ")
Naftaleno 2 128 31 10,4 43,01 3,37

Acenaftileno 3 150 16,1 0,9 8,4 4,00
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Acenafteno 3 154 3,8 0,3 12,17 3,92
Fluoreno 3 166 1,9 0,09 7,87 4,18
Fenantreno 3 178 1,1 0,02 3,24 4,57
Antraceno 3 178 0,045 0,001 3,96 4,54
Fluoranteno 4 202 0,26 0,00123 1,037 5,22
Pireno 4 202 0,132 0,0006 0,92 5,18
Benzo[a]antraceno 4 228 0,011 2,80.107° 0,581 5,91
Criseno 4 228 Nd* 5,70.107 0,065 5,86
Benzo[b]fluoranteno 5 252 0,0015 Nd* Nd* 5,80
Benzo|k]fluoranteno 5 252 0,0008 5,20.10°% 0,016 6,00
Benzo[a]pireno 5 252 0,0038 7,00.1077 0,046 6,04
Indeno|1,2,3- 6 278 Nd* Nd* 0,003 Nd*
cd]pireno

Dibenzo[a,h]antraceno 5 278 0,0006 3,70.10°1° Nd* 6,75
Benzo|g,h,i]perileno 6 268 0,00026 Nd* 0,075 6,50

*Nd - Nio determinado.

Fonte: Adaptado de MEIRE et al., (2007).

A partir disso, o petréleo ¢ uma mistura de hidrocarbonetos formados por dtomos
de carbono e hidrogénio, além de pequenas quantidades de heterodtomos (como enxofre,
nitrogénio e oxigénio) em diversas proporgdes (Tabela 2) e concentragcdes de metais trago

(como vanadio e niquel) (KOLESNIKOVAS et al., 2009).
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Tabela 2 — Composicao do petrdleo.

Elemento Concentracao (%)
Carbono 81— 88
Hidrogénio 10— 14
Oxigénio 0,001 —1,2
Nitrogénio 0,002 - 1,7
Enxofre 0,01 -5

Fonte: Adaptado de KOLESNIKOVAS et al., (2009).

No que se refere aos HPAs provenientes do petrdleo, como supracitado, estes podem
representar de 0,2 a 7% da composicdo quimica dos 6leos, na qual os compostos de BPM sao
encontrados em maiores quantidades do que os de APM (WANG; FINGAS; PAGE, 1999). Isso
porque a maturagdo do petréleo nas rochas geradoras favorece a formacao de HPAs de BPM e
alquilados (C1-C4), enquanto os processos de combustao naturais e antropogénicos tendem a
liberar homologos de APM e nao alquilados no meio ambiente (WANG et al., 1999). Devido as
suas diferentes origens e distintos processos de refinaria a que sdo submetidos, ¢ possivel,
através de estudos de geoquimica forense, caracterizar a assinatura molecular de
hidrocarbonetos (“fingerprint”’) em amostras de 6leo em casos envolvendo derramamentos
acidentais e ndo acidentais, identificando assim a sua origem (STOUT; WANG, 2016). Para
isso, as distribuigdes das concentragdes de HPAs sdo frequentemente utilizadas para comparar
essas fontes, sendo os mais abundantes nos dleos brutos os parentais e seus homologos
alquilados: C0-C4 Naftaleno, C0-C4 Fenantreno, C0-C4 Fluoreno e C0-C4 Criseno. Os 06leos
mais leves sdo enriquecidos em Naftaleno, enquanto os mais pesados ou degradados, sdo ricos

em HPAs de alto peso molecular (YENDER; LORD, 2002).

Os efeitos a satide decorrentes da exposi¢cdo cronica ou de longo prazo aos HPAs em
humanos podem incluir diminui¢do da fun¢do imunologica, catarata, danos aos rins e ao figado
e problemas respiratorios (ABDEL-SHAFY; MANSOUR, 2015). Outra grande preocupagdo ¢

a capacidade dos metabolitos reativos, como epoxidos e dihidrodidis de alguns HPAs, de se
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ligarem a proteinas celulares e a0 DNA. As perturbagdes bioquimicas e a ocorréncia de danos
celulares levam a mutagdes, malformagdes do desenvolvimento, tumores e cancer em humanos

(ABDEL-SHAFY; MANSOUR, 2015).

3.2 Derramamentos de petréleo em ambientes marinhos

Nas ultimas décadas, foram derramadas cerca de 5,8 milhGes de toneladas de
petroleo nos oceanos devido a diversas causas, como falhas de equipamentos, colisdes de
petroleiros, falha humana, entre outros (Tabela 3) (ITOPF, 2011). Apesar dos esforgos para
desenvolver novas abordagens para reduzir a frequéncia de eventos de derramamento, estima-
se que mais de 10.000 toneladas de petroleo foram derramadas nos oceanos por acidentes com

navios petroleiros em 2021 (ITOPF, 2022).

Tabela 3 — Os principais derramamentos de 6leo nos oceanos em ordem cronologica e toneladas

de 6leo derramado.

Evento de
Ano Localidade Toneladas de oleo
derramamento
Ilhas Scilly, Reino
1967 Torrey Canyon 119.000
Unido
1978 Amoco Cadiz Portsall, Franca 223.000
Mar do Caribe,
1979 Atlantic Empress 287.000
Tobago
Baia de Saldanha,
1983 Castillo de Bellver . 252.000
Africa do Sul
Prince William
1989 Exxon Valdez 42.000
Sound, Alasca
1991 Haven Geoa, Italia 144.000
Golfo Pérsico,
1991 Gulf War 800.000
Kuwait

1999 Erika Malta, Franca 20.000
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2002 Prestige Galiza, Espanha 63.000
Porto Daesan, Coreia
2007 Hebei Spirit 11.000
do Sul
Golfo do México,
2010 Deepwater Horizon 700.000
Estados Unidos
2018 Sanchi Shanghai, China 113.000
Nordeste e Sudeste
2019 Brasil >5.000
do Brasil
Pointe d’Esny, Ilhas
2020 MYV Wakashio 4.000
Mauricio
2022 Peru Lima, Peru 1.100
2022 X-Press Pearl Colombo, Sri-Lanka >300

Fonte: Adaptado de MELO et al., (2022).

O maior desastre ja registrado ocorreu durante a Guerra do Golfo no Kuwait, em
1991. Devido a estratégias de guerra e conflitos armados, mais de 800.000 toneladas de petroleo
foram propositalmente despejadas no Golfo Pérsico pelo exército iraquiano (FINGAS, 2016).
A exposi¢ao humana aos inimeros compostos toxicos acarretou intoxicagdo, dores de cabeca,
disfungdo cognitiva, problemas respiratorios, gastrointestinais e de pele, entre outros, que

ficaram conhecidos como “Sindrome da Guerra do Golfo” (MELO et al., 2022).

Outro derramamento historico foi a do petroleiro Exxon Valdez que, em 1989,
encalhou em um recife enquanto desviava de blocos de gelo em Prince William Sound, no
Alasca. Cerca de 42.000 toneladas de petroleo foram derramadas no Artico, cobrindo cerca de
2.000 km da costa do Alasca (MELO et al., 2022). O 6leo causou a morte de inimeros
mamiferos, aves e peixes, afetando a subsisténcia dos habitantes da regido que dependiam
desses recursos (PETERSON et al., 2003). Nesse caso, a auséncia de impactos antropogénicos
no Artico facilitou a identificagdo dos efeitos do desastre, porém prejudicou as medidas de
remediacdo. Estudos posteriores comprovaram que, mesmo apos 26 anos, o 6leo ainda persistia
nas areas afetadas (LINDEBERG et al., 2018). Dessa forma, apos esse desastre, o Congresso
dos Estados Unidos promulgou a Lei de Poluigdo por Oleo de 1990, que estabelece requisitos

para a prevencdo, preparagao e resposta a descargas de 6leo (EUA, 1990). Essa lei forneceu
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uma estrutura legal que ajudou as comunidades e os ecossistemas a se recuperarem de eventos

subsequentes (MELO et al., 2022).

Onze anos apos esse desastre, uma explosdo acidental de uma plataforma de petréleo
contaminou a costa dos Estados Unidos. O derramamento do Deepwater Horizon ocorreu no
Golfo do México e derramou cerca de 700.000 toneladas de petréleo durante 87 dias
(KUJAWINSK et al., 2020). O evento causou a morte de onze pessoas e afetou mais de 2.000
km da costa dos Estados Unidos (BEYER et al., 2016). Isso provocou imediatamente uma
grande preocupagao da populagdo com a seguranca do consumo de pescados provenientes das
areas do Golfo do México afetadas, e resultou no fechamento de uma vasta area de pesca
comercial e recreativa. Apos o desastre, foram perdidos de 4,0 a 8,3 bilhdes de ostras e 2,0 a
5,0 trilhdes de peixes (NOAA, 2017), levando perda de bilhdes de dolares para o setor de
pescados nos estados afetados, o que fez o governo federal declarar um desastre de pesca para

os estados do Alabama, Mississippi, Louisiana e Florida (XIA et al., 2012).

Em contraste com os grandes derramamentos de 6leo, eventos de menor magnitude
em termos de toneladas de oOleo derramado (<7 toneladas), mas com maior frequéncia e
consequéncias potencialmente graves, representam cerca de 80% dos desastres (ITOPF, 2021).
Como exemplo, o graneleiro MV Wakashio, de bandeira panamenha, estava a caminho da China
para o Brasil quando encalhou em um recife de coral e derramou 4.000 toneladas de 6leo nas
Ilhas Mauricio, em julho de 2020 (MELO et al., 2022). O 6leo atingiu areas ambientalmente

sensiveis, como recifes de coral e manguezais (MELO et al., 2022).

O Brasil possui posicdes estratégicas para rotas de petroleiros e demais navios
cargueiros (ZACHARIAS et al., 2021). O atual aumento no trafego maritimo contribuiu para o
niumero de acidentes e derramamentos registrados com petroleiros na costa brasileira nos
ultimos 20 anos (MUSK, 2012), sendo o pais um dos mais vulnerdveis aos impactos
socioecondmicos € ambientais da poluicdo por petrdleo bruto em ambientes costeiros

(MAGRIS; GIARRIZZO, 2020).

Em 2000, a Baia de Guanabara, no Rio de Janeiro, foi afetada pelo rompimento de
um oleoduto, vazando aproximadamente 1.300 m* de combustivel maritimo (MENICONI et al.,
2001). Em 2004, no estado do Parand, a explosdo do navio chileno Vicufia causou o
derramamento de milhdes de litros de 6leo combustivel no Porto de Paranagud, o que afetou

quatro municipios e causou a paralisacdo da pesca por dois meses (NOERNBERG et al., 2008).
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Em 2011, outra contaminagdo ambiental, causada pelo derramamento de 3.700 barris de
petréleo, cobriu 182 km? de uma area da Baia de Campos (MATOS et al., 2019). No Para, em
2015, um navio que transportava cerca de cinco mil bois naufragou e derramou cerca de 135
m? de 6leo no rio Para, na cidade Barcarena (O’BRIENS et al., 2016). Em outro acidente na
regido Nordeste, em 2015, o vazamento de um oleoduto que conectava navios de producao
derramou 7.000 litros de 6leo no mar, na Baia de Sergipe-Alagoas (BRASIL, 2017). Em 2016,
no Estado de Sergipe, a Petrobras foi multada pelo derramamento de 1,8 toneladas de 6leo, que
se espalhou por 30 km em 3 dias (BRASIL, 2017). O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) também registra varios acidentes com
derramamento de d6leo. Por exemplo, em fevereiro de 2019, o rompimento de uma mangueira
durante a transferéncia de 6leo da plataforma P-58 para o navio Sao Sebastido derramou 6leo
na costa do estado do Espirito Santo, que se espalhou por 2,4 km. Embora a mancha tenha sido

rapidamente dispersa, o impacto ambiental ainda nao foi medido (IBAMA, 2019).

3.2.1 Derramamento de oleo no Brasil (2019)

No final de agosto de 2019 a agosto de 2020, ocorreu o derramamento de 6leo mais
extenso e o mais grave desastre ambiental ja registrado na historia do Brasil, no Atlantico Sul e
nas regides costeiras tropicais do mundo (SOARES et al, 2020a,b). Este se espalhou
rapidamente durante os meses desse periodo, chegando a atingir cerca de 4.000 km da costa
nordeste e sudeste brasileira, com aproximadamente 1.000 relatos de areas oleadas em cerca de
130 municipios (Figura 2) (IBAMA, 2020; MELO et al., 2022). Dentre os 11 estados afetados,
9 sdo da regido Nordeste, a qual tem caracteristicas demograficas nicas, como a maioria das
capitais estarem localizadas no litoral, além da diversidade dos ecossistemas tropicais

associados ao turismo e a pesca de subsisténcia (SOARES et al. 2020a).
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Figura 2 — Area afetada pelo derramamento de 6leo no Brasil em 2019.
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Fonte: Adaptado de MELO et al., (2022).

Esse oleo foi langado provavelmente na Corrente Equatorial Sul ou préximo a sua
bifurcagao (SOARES et al. 2020a; LESSA et al., 2021). Em seguida, a Corrente Norte do Brasil
(Figura 2) transportou o dleo para Norte e depois para Oeste de onde foi langado até as aguas
do Maranhao, e a Corrente do Brasil (Figura 3) que flui para Sudoeste transportou o 6leo para
o Sul, ao longo da plataforma continental, alcancando o Rio de Janeiro (SOARES et al. 2020a;
LESSA et al., 2021). A partir do talude, onde as correntes de contorno Oeste fluem, o 6leo foi
possivelmente transportado em dire¢do a costa por correntes perpendiculares @ mesma e depois
levado para a praia por correntes de maré, ventos e ondas (SOARES et al. 2020a; LESSA et al.,
2021).
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Figura 3 - Dindmica de circulagdo das

correntes oceanicas no Brasil.
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Fonte: MetSul Meteorologia (2019).

Orgdos governamentais e voluntarios da sociedade civil se reuniram e removeram
manualmente mais de 5.000 toneladas de residuos de petroleo do litoral brasileiro (BRUM et
al., 2020). Alguns estudos foram realizados para entender a origem desse 6leo e ha uma grande
semelhanga quimica entre o 6leo que chegou a costa brasileira e o 6leo da Bacia da Venezuela
(REDDY et al., 2022). Em 2021, a Policia Federal indiciou um navio petroleiro de bandeira
grega como responsavel pelo derramamento de dleo e a empresa responséavel pelo petroleiro, o
comandante do navio e o engenheiro-chefe foram acusados pelos crimes de polui¢do, danos as
unidades de conservacdo e descumprimento de obrigacdes ambientais (MELO et al., 2022). O
valor total do dano ambiental ainda est4 sendo avaliado, porém, o valor inicial e minimo ¢ de
aproximadamente 35 milhdes de dolares (MELO et al., 2022). A demora no indiciamento dos
culpados dificultou a recuperacdo das areas afetadas, especialmente devido a auséncia de

acordos bilaterais (BRASIL, 2021).

No ano do ocorrido, Magris e Giarrizzo (2020) avaliaram a sobreposi¢cdo de manchas
de 6leo relatadas pelo IBAMA (2019) em mapas de distribuicdo de habitats costeiros marinhos

(Figura 4). Nisso, foi constatado que diferentes tipos de habitats costeiros haviam sido expostos
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aos residuos do dleo, sendo estes: estuarios (4.929,74 km?), manguezais (489,83 km?), seagrass
beds (324,77 km?), praias (185,3 km?), planicies de maré (63,64 km?) e recifes de coral
entremarés (45,95 km?) e subtidais (9,69 km?). As diferencas nas extensdes dos habitats frente
a poluigdo se dao pela distribuicao natural destes, bem como as diferengas nos movimentos de
poluentes (MAGRIS; GIARRIZZO, 2020) ¢ a alta ocorréncia de manguezais e estudrios em
Pernambuco e Alagoas (que juntos receberam mais de 75% do 6leo coletado). Vale ressaltar
que esse derramamento causa impactos adicionais sobre ecossistemas que ja sdo ameagados por
outros fatores de estresse como urbanizagdo, lixo marinho, poluicdo urbana, entre outros

(SOARES et al., 2017).

Figura 4 — Mapas sobre a extensdo do impacto do derramamento de 6leo nos habitats costeiros

marinhos entre agosto e dezembro de 2019.

Fonte: Adaptado de Magris e Giarrizzo (2020).

Os relatorios estimaram que pelo menos 55 unidades de conservacdo de uso
sustentavel e protecdo integral no Atlantico Sul Tropical foram afetadas por fracdes do oleo

(SOARES et al., 2020a). As manchas atingiram importantes unidades de conservagdo que
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protegem areas de recifes de coral como a Area de Protegdo Ambiental Costa dos Corais e o
Parque Nacional Marinho de Abrolhos, sendo estes abrigos para o maior complexo de recifes
de coral do Atlantico Sudoeste, além de apresentarem riqueza significativa de moluscos
prosobranquios (BARROSO et al., 2016) e peixes recifais (PINHEIRO et al., 2018) (SOARES
et al.,, 2020a). Essas unidades de conservagdo afetadas sdo de extrema importancia para a
biodiversidade, bem como para servicos ecossistémicos, sendo estes: fornecimento de
alimentos, manutengdo da biodiversidade, ciclagem de nutrientes, areas de reproducdo e

bercarios, lazer e recreacao (SOARES et al., 2020a).

Além de impactar a biodiversidade costeira, o derramamento de Oleo afetou
gravemente as comunidades pesqueiras tradicionais, visto que 0S recursos pesqueiros que
constituem majoritariamente a sua renda e dieta ndo podiam ser vendidos ou consumidos
(ARAUJO et al., 2020). Estimativas iniciais indicavam que mais de 159.000 pescadores
distribuidos ao longo da costa nordestina foram afetados, sendo que desde 2011 o Governo
Federal nao atualiza os dados sobre os mesmos (SOARES et al., 2020a). Isto indica que este
namero pode estar subestimado (SOARES et al., 2020a), podendo chegar a cerca de 503.692
pescadores gravemente afetados (MAGRIS; GIARRIZZO, 2020). Os pescadores receberam
ajuda do governo através de uma decisao judicial efetivada por meio da Medida Provisoria n.
908, de 28 de novembro de 2019 (BRASIL, 2019). Contudo, outros setores da economia
continuaram sem apoio financeiro. A Bahia, o Pernambuco e o Ceara sdo as trés maiores
economias do Nordeste, tendo o turismo como uma de suas principais fontes de renda
(CAMARA et al., 2021). O turismo no Brasil faturou R$ 20,3 bilhdes até outubro de 2019,
sendo o Nordeste responsavel por 13% desse valor (CONFEDERACAO NACIONAL DO
COMERCIO DE BENS, SERVICOS E TURISMO [CNC], (2019); CAMARA et al., 2021).
Além disso, dos 10 destinos nacionais mais procurados no segundo semestre de 2019, seis
foram cidades litoraneas da regido Nordeste, tendo Fortaleza como o principal destino

(MINISTERIO DO TURISMO, 2019; CAMARA et al., 2021).

3.2.2.1 Impactos do derramamento de 6leo no Ceara

No total, foram recolhidas 39,75 toneladas de residuos no litoral cearense, sendo o

Ceara um dos estados que recebeu razoavelmente dleo (5° lugar entre 11 estados) (SOARES et
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al., 2021). Dos 20 municipios situados na costa cearense, 19 apresentaram ocorréncias de
contaminacdo (Figura 5), sendo estes: Beberibe, Aquiraz, Paracuru, Sdo Gongalo do Amarante,
Fortaleza, Jijoca de Jericoacoara, Fortim, Barroquinha, Paraipaba, Cascavel, Aracati, Icapui,

Caucaia, Itarema, Trairi, Amontada, Acarai, Camocim e Itapipoca.

Figura 5 — Municipios afetados pelo 6leo (em vermelho) na costa do Ceara pelo derramamento

de petroleo ocorrido no Brasil (2019/2020).
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Fonte: A autora (2021).

De acordo com os dados obtidos da Secretaria do Meio Ambiente do Ceard (SEMA),
o local mais impactado foi a Caucaia, com 14,5 toneladas retiradas, seguido por Sdo Gongalo
do Amarante, com 13,73 toneladas. Sendo assim, os dois municipios juntos correspondem a 70%
do dleo encontrado no Ceara (Tabela 4 e figura 6). De acordo com os registros, o més de
novembro de 2019 foi o que mais chegou 6leo a costa cearense, com cerca de 37,47 toneladas
recolhidas apenas nesse periodo, na qual s6 no dia 08/11/2019 foi recolhido a maior quantidade

de residuos do periodo, sendo estas cerca de 8§ toneladas oriundos da Caucaia e de Sdo Gongalo
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do Amarante. Nos demais municipios, a quantidade de 6leo ndo foi tdo expressiva, mas ainda

assim ndo deixam de causar impacto.

Tabela 4 — Quantidade em toneladas de residuos coletados nos respectivos municipios

cearenses.
QUANTIDADE DE
MUNICIPIO PETROLEO/RESIDUOS
(TONELADAS)
Caucaia 14,5
Sao Gongalo do Amarante 13,73
Aracati 5
Fortim 2,3
Beberibe 1,37
Icapui 1,015
Paracuru 1
Fortaleza 0,6
Camocim 0,1
Amontada 0,08
Itapipoca 0,05
Trairi 0,01
Cascavel 0,0003
TOTAL 39,755

Fonte: Adaptado de SEMA (2019).
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Figura 6 — Mancha de petréleo encontrada

em uma localidade ndo identificada no Ceara.
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Fonte: SEMA (2019).

De acordo com relatorios publicados pela SEMA, no Ceard houve a verificacao da
dispersao e ocorréncia das manchas através de levantamentos aéreos, maritimos e terrestres
desde o comecgo de setembro, quando foram observadas as primeiras manchas no Estado. Além
disso, foram instaladas Barreiras de Contencdo na foz do Rio Jaguaribe (Figura 7) em trés
pontos estratégicos, com 400 metros cada, por se tratar de um dos pontos suscetiveis ao
aparecimento de 6leo, tendo em vista as correntes maritimas bem como a protegdo dos
ecossistemas ali presentes e a seguranga hidrica da regido. Essas barreiras possuiam boias na
superficie ¢ malha de até 4 metros de profundidade a fim de conter as manchas que se

deslocavam abaixo da superficie.
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Figura 7 - Barreira de Contengdo instalada na foz
do Rio Jaguaribe/Fortim colocada segundo
indicacdo das cartas SAO (Sensibilidade
Ambiental ao Oleo).

Fonte: SEMA (2019).

Como supracitado, os efeitos dos HPAs vém sendo relatados na literatura por serem
altamente carcinogénicos e toxicos, influenciando o comportamento dos organismos e alterando
seu habitat. No litoral cearense foram encontradas 17 tartarugas marinhas mortas e 1 oleada
viva, além de 1 ave oleada viva também. Vale ressaltar que além desses nimeros, ainda existem
os impactos causados a fauna bentdnica, nectonica e planctonica cearense (Figura 8). Dessa
forma, houve uma inovagao na Resolugdo COEMA n° 08/2019, na qual dispde sobre critérios
e valores orientadores para o monitoramento de praias quanto a presenca de substancias
quimicas e micro-organismos, utilizando-se HPAS e Hidrocarbonetos Alifaticos (HAs) como
parametros organicos. Isto foi um grande avango para a politica ambiental cearense, tendo em

vista 0s perigos que a contaminagao por esses compostos pode causar.
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Figura 8 - Moluscos contaminados pelo

6leo em um manguezal do Ceara.
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Fonte: SEMA (2019).

3.3 Seguranc¢a alimentar

Virias consequéncias diferentes podem ser consideradas ao avaliar os riscos que o
consumo de pescados contaminados representa para a saide humana. Isso inclui efeitos
carcinogénicos € ndo carcinogénicos para a populacdo em geral, bem como para segmentos
particularmente suscetiveis da populacdo, como criangas, mulheres gravidas e consumidores de
pescados para subsisténcia. Como supracitado, os HPAs sdo normalmente os mais preocupantes
em relacdo aos efeitos sobre a satde devido a sua relativa persisténcia e carcinogenicidade. Os
HPAs considerados provaveis carcinogénicos para humanos incluem o Benzo[a]antraceno,
Benzo[a]pireno, Benzo[b]fluoranteno, Benzo[k]fluoranteno, Criseno, Dibenzo[a,h]antraceno e
Indeno[1,2,3-cd]pireno. A partir disso, o céncer geralmente ¢ o principal ponto final
considerado ao avaliar os possiveis riscos a satde humana decorrentes do consumo de pescados

provenientes de uma area de derramamento de 6leo.
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Embora o consumo de alimentos contaminados com HPAs represente um risco para
a saude, poucos paises possuem programas oficiais de monitoramento e limites regulatorios
estabelecidos para esses compostos. Em paises que ja obtiveram alguma experiéncia com
desastres petroliferos nos oceanos, como o Brasil ¢ os Estados Unidos, foram estabelecidos
niveis de preocupagdo para HPAs em carater emergencial com o objetivo de medir os riscos a
saide humana associados ao consumo de pescados e, assim, avaliar a necessidade de interdicao
de areas de cultivo e pesca. Esses acidentes desencadearam uma série de avancos cientificos
que permitiram a compreensao dos impactos no ambiente marinho e na producao pesqueira.
Como exemplo, durante o desastre da Deepwater Horizon, a Administracdo Nacional Oceanica
e Atmosférica (NOAA) e a Administracdo de Alimentos e Medicamentos (FDA) fecharam
intermitentemente as areas de pesca federais expostas ao 6leo e, como dito anteriormente, foram
estabelecidos niveis provisorios de preocupacao para HPAs em frutos do mar entre 35 e 2.000

ng/g com base em abordagens de avaliacao de risco (USEPA, 2010).

Em relacdo ao Brasil, devido a grave situacdo ocorrida no litoral, os 6rgaos
governamentais proibiram as atividades de pesca por causa da contamina¢do por 6leo
(BRASIL, 2019a; BRUM et al., 2020). Porém, dias apos a proibi¢do, essa decisdo foi revogada
a fim de garantir a subsisténcia dos pescadores locais (BRASIL, 2019b). Levando em
consideracdo a toxicidade dos contaminantes e os possiveis efeitos nocivos a satde dos
consumidores, o governo brasileiro estabeleceu seus proprios protocolos de investigacao.
Representantes do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento do Brasil (MAPA),
orgao responsavel pelo controle de residuos e contaminantes em alimentos e que garantem o
status sanitario, foram designados para atuar no monitoramento de HPAs e contaminantes
inorganicos (arsénio, cadmio, chumbo e mercurio) em amostras de pescados das areas afetadas.
Em 2013, o Brasil ja tinha definido limites regulatorios para contaminantes inorganicos em
frutos do mar, mas ndo para HPAs devido a insuficiéncia de dados oficiais para o

monitoramento (BRASIL, 2013; BRASIL, 2019c¢).

Em vista ao risco iminente a saide dos consumidores e a falta de diretrizes sanitarias
para o monitoramento de HPAs nos recursos pesqueiros, a Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA) definiu, em carater emergencial e com base em abordagens de avaliacao
de risco, niveis de preocupacdo para equivalentes de Benzo[a]pireno, na qual foi estabelecido
6 ng/kg para peixes e 18 pg/kg para moluscos e crustaceos (BRASIL, 2019), quase quatro vezes
acima dos limites regulatorios estabelecidos pela Comunidade Europeia (5 pgkg de

Benzo[a]pireno para moluscos bivalves) (UE, 2011). A partir disso, centenas de amostras de
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peixes, camardes, mexilhdes, ostras, polvos e lagostas foram analisados. Os relatérios oficiais
indicaram que os valores medidos para os contaminantes inorganicos estavam abaixo dos
limites regulatorios, enquanto para os HPAs, apenas duas amostras estavam acima dos niveis
provisorios de preocupacdo estabelecidos pela ANVISA (BRASIL, 2019a). Com base nessas
analises, o governo brasileiro ratificou a seguranga dos frutos do mar das regides afetadas. No
entanto, as noticias divulgadas pela midia resultaram em consumidores inseguros e,
consequentemente, a venda € o consumo de pescado reduziram em mais de 50% nas regides

afetadas, impactando fortemente a subsisténcia de pescadores (OLIVEIRA et al., 2020).

Cinco meses apoOs o desastre, em janeiro de 2020, os 6rgaos oficiais do governo
brasileiro informaram a imprensa que a situacdo estava aparentemente caminhando para a
normalidade, pois poucos locais ainda apresentavam vestigios de 6leo. Dito isso, em marco do
mesmo ano, as equipes envolvidas no monitoramento foram desmobilizadas, dificultando a
avaliacdo dos mariscos das areas afetadas. Essa situacdo foi agravada pela pandemia da
COVID-19, causada pelo virus SARS-CoV-2, que mudou o foco dos 6rgdos governamentais e,

posteriormente, reduziu as analises quimicas de frutos do mar devido a quarentena.

Embora o petréleo e seus derivados apresentem alta capacidade poluidora, a gestdo
do desastre no Brasil foi caracterizada pela auséncia ou ineficiéncia de um gabinete de crise no
ambito nacional, ndo cumprimento da legislagdo de controle e até mesmo inexisténcia ou nao
acionamento de um plano de contingéncia, que seria de responsabilidade nacional. Como
resultado disso, houve um agravamento de injusticas ambientais histdricas, uma vez que seus
danos ndo sdo compartilhados de forma homogénea entre a sociedade, sendo os mais
prejudicados as populacdes tradicionais, sobretudo pescadores e marisqueiros (SANTOS et al.,
2023). As perdas econOmicas e simbodlicas de toda a producdo pesqueira e do turismo,
principalmente dos povos tradicionais por sua relagdo com o mar e o territorio, foram
catalisadoras de adoecimento, com influéncia na saude mental, no uso abusivo de alcool e outras
drogas, sendo necessaria a implementacdo de medidas de cuidado em satide mental para os
atingidos, algo que foi ofertado como estratégia de enfrentamento de desastres por petroleo

apenas nos Estados Unidos (SANTOS et al., 2023).

Apesar de terem sido estabelecidos instrumentos legais para monitorar a
contaminacdo de frutos do mar em areas contaminadas por petrdleo, a magnitude e a

complexidade desses tipos de desastres reforcam a necessidade de revisar e harmonizar as
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regulamentacdes para proteger efetivamente o meio ambiente e a satde publica, evitando o

fechamento de locais de pesca.

3.4 Bioacumulacao

As diferentes localizagdes dos organismos na coluna d’agua, suas dietas variadas e
comportamentos, induzem a diversas rotas de exposicdo aos contaminantes presentes nos
distintos compartimentos ambientais (Tabela 5) (BAUMARD et al., 1998). Os peixes € os
crustaceos sao predadores ou onivoros, sendo assim, estes sdo expostos ao petrdleo por meio
da ingestdo de alimentos ou sedimentos contaminados, e da absor¢do de compostos soliveis
em agua pelas branquias. Ja em relagdo aos moluscos, os que se alimentam por filtragem podem
ingerir goticulas de 6leo dispersas e absorver compostos de petrdleo soliveis em agua, a medida
que filtram plancton e detritos suspensos na coluna d’agua; e os detritivoros podem ser expostos
ao petroleo por meio de sedimentos contaminados ao se alimentarem de detritos bentonicos e

ao absorverem compostos soluveis em agua do meio intersticial dos sedimentos.

Tabela 5 — Risco de exposi¢ao ao petroleo por diferentes organismos marinhos.
Organismos Capacidade Utilizacao do Estratégias Risco de

marinhos Metabdlica habitat alimentares Exposicao

Peixes 0sseos

Peixes Alta Desova em aguas @ Predatdrio Moderada a alta
anadromos rasas e proximas a em aguas
costa rasas/proximas a

costa durante a

desova
Peixes pelagicos Alta Altamente movel, | Predatoério Baixa
marinhos e peixes a maioria das
de fundo espécies  prefere
profundidades

de>10m
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Peixes recifais Alta Aguas Predatério Baixo a moderado;
relativamente Maior risco em
profundas (10 — aguas rasas
200 m)

Crustaceos

Moluscos

Moluscos, vieiras

Muito limitado

Areas entremarés e

submarés  rasas;
bentonicas ou
enterradas no

sedimento; alguma

mobilidade

Filtradores/Deposito

Alta

Fonte: Adaptado de NOAA (2002).
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Pode-se citar que os fatores que afetam os niveis de HPAs nos peixes incluem idade,
tamanho, fontes de alimento em diferentes estacdes, teor de gordura, além da forma de
cozimento para consumo (PIRSAHEB et al., 2018). J4 em relagdo aos moluscos e crustaceos,
especialmente os bivalves, estes sdo bastantes suscetiveis aos poluentes presentes na agua, pois
sdo organismos sésseis com habitos alimentares e metabolismo que favorecem o acimulo de
HPAs nos tecidos moles (STREHSE; MASER, 2020). Os niveis de lipidios influenciam
diretamente na distribuicdo e no acimulo de HPAs devido a sua caracteristica lipofilica
(HELLOU; UPSHALL, 1995). Porém, a composicao do contetido lipidico e de acidos graxos
no pescado depende de varios fatores, como a variagdo de uma espécie para outra, e dentro de
uma mesma espécie; da época do ano; do tipo e quantidade de alimento disponivel; do estagio
de maturagdo sexual; da idade; da parte do corpo analisada; dentre outros (VISENTAINER,
2000; LUZIA et al., 2003; DEVADASON; JAYASINGHE et al., 2017).

Dessa forma, os HPAs podem se acumular em diferentes grupos de animais por
meio da biomagnificagdo (SZEWCZYK, 2006). A biomagnificacao ¢ geralmente definida como
a transferéncia de uma substadncia quimica xenobiOtica presente em um alimento para o
organismo, resultando em uma concentracdo geralmente maior no organismo do que na fonte
(CONNELL, 1989, 1990; RAND et al., 1995). No entanto, ha dois outros mecanismos de
absor¢ao de contaminantes pela biota: a bioconcentragdo e a bioacumulagdo. Seguem as
defini¢des dadas por Rand et al. (1995), em que a bioconcentragao ¢ definida como a absorcao
de uma substancia quimica por um organismo diretamente do ambiente abiotico, resultando em
uma concentragdo mais alta dentro do organismo; e¢ a bioacumula¢dao ¢ definida como a
absor¢ao de uma substancia quimica por um organismo a partir do ambiente abiotico e/ou
bidtico (alimento), ou seja, de todas as fontes. Uma vez que os contaminantes estejam em um
organismo, eles podem ser metabolizados e/ou excretados, de modo que a concentragdo seja

um equilibrio entre a ingestdo, por qualquer meio, e a regulacdo (GRAY, 2002).

Devido a sua persisténcia no meio ambiente, estudos mostram que, mesmo meses
e anos apos um derramamento de 6leo no mar, ainda ¢ possivel encontrar residuos de HPAs em
tecidos de animais, agua e sedimento (SILVA et al., 2009, SOUZA-BASTOS & FREIRE, 2011).
Ha varios estudos que relatam uma exposi¢do continua e cronica a HPAs, como no caso do
derramamento Exxon Valdez, em que pelo menos 6 anos apds o acidente ndo houve uma
reducdo significativa na concentracdo de hidrocarbonetos petrogénicos em sedimentos e
mexilhdes (CARLS et al., 2001). Além disso, no caso do acidente da Deepwater Horizon, as

tendéncias temporais (2011-2017) mostraram uma diminui¢do inicial na exposicdo aos HPAs
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seguida de um aumento, provavelmente devido a fenomenos de ressuspensao que ocorrem
concomitantemente com a entrada de poluentes de origem antropogénica (PULSTER et al.,

2020).

Analisar a capacidade metabolica dos organismos ¢ crucial do ponto de vista da
seguranga alimentar. Isto porque alguns HPAs possuem potencial carcinogénico para os
consumidores humanos devido aos produtos de oxidacao altamente reativos quimicamente que
se formam durante o primeiro estagio do metabolismo em vertebrados (ATSDR, 1995;
HELLOU, 1996). Os consumidores humanos geralmente comem invertebrados em sua
totalidade e, dessa forma, podem ingerir todos os hidrocarbonetos que se acumularam no
organismo. Como 0s peixes 0sseos, assim como outros vertebrados, metabolizam rapida e
eficientemente os hidrocarbonetos de petroleo, eles geralmente representam pouco ou nenhum
risco a saude dos consumidores humanos. Exce¢des a isso podem ocorrer para consumidores
para os quais a por¢do comestivel de peixes inclui tecidos como figado e vesicula biliar, que
tendem a acumular niveis mais altos de HPAs do que o tecido muscular (YENDER & LORD,
2002).

3.5 Pesca e pescados no Brasil

O valor nutricional dos pescados e a realizagdo de estudos que divulgam as suas
melhorias a saude tem causado um aumento de interesse por esse tipo de alimento. Segundo
Mohanty et al. (2017), nos paises em desenvolvimento, a dependéncia por peixe como
importante reserva proteica na nutricdo humana ¢ ainda maior, tendo em vista que esse recurso
ocorre em grande quantidade e variam significativamente em seu preco, sendo acessivel a todos

os grupos de pessoas.

Do ponto de vista nutricional, o peixe ¢ considerado um importante alimento na
dieta humana, apresentando as mesmas proporgdes de proteinas que as carnes bovinas, suinas
e de aves, porém de qualidade superior e altamente digerivel (VIANA et al., 2013). Estes,
juntamente com os moluscos e crustaceos, sdo considerados uma fonte valiosa de cdlcio e
fosforo, apresentando ainda quantidades razoaveis de outros minerais como sodio, potéssio,

ferro, zinco, manganés, magnésio, cobre, cobalto e iodo (CONTRERAS-GUZMAN, 1994;
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BOGARD et al., 2015). Pode-se citar como exemplo, o consumo de ostra como uma importante
fonte de zinco, que tem papel fundamental no funcionamento das células de defesa do corpo
humano; e os peixes como principal fonte de d6mega 3, que pode melhorar a capacidade de

aprendizagem e ajudar a acelerar respostas cerebrais.

O Brasil é o maior importador de pescados da regido da América Latina, importando
USS$ 1,4 bilhdo em 2018, enquanto a exportagdo no mesmo ano foi de US$ 275 milhGes (FAO,
2020). Além disso, foi estimado no relatorio da Food and Agriculture Organization (2018), um
crescimento de 46,6% na produgdo de pesca e aquicultura em 2030 para o Brasil, sendo o maior
registrado na América Latina e Caribe, seguido do Chile (44,6%) e do México (15,1%) durante
a proxima década (FAO, 2018).

Em geral, a pesca marinha ¢ responsavel por cerca de metade da producgao brasileira
registrada. A maior parte dessa captura consiste em peixes (75%), seguidos por crustaceos (20%)
e moluscos (4%) (BOLETIM ESTATISTICO DA PESCA E AQUICULTURA, 2011). A regido
Nordeste ¢ a maior em termos de volume de producao e receitas geradas pela pesca e aquicultura,
seguida pela regido Norte e pela regido Sudeste. A pesca artesanal ou de pequena escala
predomina nas regidoes Norte, Nordeste e Centro-Oeste do Brasil, enquanto a pesca industrial €

predominante nas regidoes Sudeste e Sul.

Sucesso na exportagdo de pescados, o Ceard aparece como lider no ranking da
categoria no Brasil, sendo responséavel por 25,19% das exportagdes (MOURA, 2019). Em 2022,
o estado ultrapassou US$ 94.000.000 em exportagdes de pescado, segundo dados do Comexstat,
do Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigo. Espécies como o ariacod
(Lutjanus synagris), biquara (Haemulon plumieri), cavala (Scomberomorus cavalla), guaiiba
(Ocyrus chrysurus), sardinha (Opisthonema oglinum) e serra (Scomberomorus brasiliensis) sao
consideradas as mais frequentes da costa cearense (MOURA, 2019). Porém, outras espécies de
peixes que ndo possuiam elevado valor econdmico, a exemplo das familias Acanthuridae,
Scaridae, Mullidae e Lutjanidae, passaram a ser alvo das pescarias, devido ndo s6 ao aumento
da demanda por consumo de pescado, mas também a sobre-exploracdo dos estoques que eram
comumente capturados na regido nordeste (RIBEIRO, 2006; MARQUES; FERREIRA, 2010;
IVO et al.,, 2010; CUNHA et al., 2012; CARVALHO et al., 2013).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracterizacio regional

O Nordeste é uma das cinco regides politicas do Brasil e € composto por nove
estados, com uma populacédo de 57.071.564 habitantes e aproximadamente 2.800 km de litoral.
A zona marinha se estende por 200 milhas nauticas a partir da costa, compreendendo a
plataforma continental e a Zona Econdmica Exclusiva Brasileira (ZEE) (IBGE, 2021). Essa
regido abriga uma enorme diversidade de ecossistemas, incluindo estuarios, manguezais, prados
de ervas marinhas, praias, planicies de maré, recifes de arenito, recifes de coral de 4guas rasas,
leitos de rodolitos, dunas de areia e vegetagdo arbustiva em bancos de areia (FERNANDES et
al., 2022).

O Ceara esta localizado na regido Nordeste do Brasil, apresentando um litoral com
cerca de 573 km de extensao (CLAUDINO-SALES, 2014). A sua capital, Fortaleza, esta situada
nesta zona litordnea, sendo a quinta cidade mais populosa do Brasil, contando com uma
populacao de 2,6 milhdes de habitantes (IBGE, 2020). A zona costeira cearense consiste em
praias arenosas que variam de 50 a 500 metros, geralmente apresentando baixa inclinagdo e
irregularmente interrompidas por pontas litoraneas, falésias, beachrocks e estuarios com

manguezais. (CLAUDINO-SALES, 2014; HESP et al., 2009).

4.1.1 Caracteristicas climatologicas e meteorologicas

O clima predominante na regido ¢ o tropical semiarido, caracterizado por dois
periodos bem definidos: um seco e longo, e outro imido e curto; além de elevadas temperaturas
(AZEVEDO; SILVA; RODRIGUES, 1998). Devido a proximidade da linha do Equador, as
temperaturas médias mensais do ar variam de 21,8°C a 30,7°C (INMET, 2010), sendo o
primeiro semestre o de clima mais ameno (MORALIS, 1980). A pluviosidade média anual ¢ de
1440 mm, com maior concentracdo no primeiro semestre e vai diminuindo gradativamente no
restante do ano até atingir os valores minimos nos meses de setembro a novembro. (MAIA,

1998).
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Em relagdo a temperatura da superficie do mar (TSM), as médias estdo entre 27°C
€ 29°C, com os valores maximos ocorrendo entre os meses de margo e junho, chegando a 28,9°C
em margo, e os valores minimos, alcangados em setembro, por volta de 26,5°C (SOARES et
al., 2019). O regime de marés na regido pode ser caracterizado como de meso-marés, com
periodicidade semi-diurna de 12,4 h (MAIA, 1998). As correntes maritimas no litoral cearense
sdo resultantes da a¢dao dos ventos, sendo estas orientadas na dire¢ao noroeste, com a velocidade
sempre abaixo de 1 nd, dependendo da intensidade dos ventos e das marés (MORALIS, 1980).
Proximo a linha de costa, o comportamento das correntes de deriva litoraneas ¢ bastante

sensivel a incidéncia das ondas (CLAUDINO-SALES, 2014).

O principal sistema meteoroldgico que produz o padrdo dos ventos da regido ¢ a
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (SILVA, 2006), o que acarreta numa sazonalidade
na intensidade e direcao dos ventos (FREITAS, 2015). A velocidade dos ventos no Ceara possui
uma variacdo mensal entre 3,7 e 6,8 m/s, sendo os meses de fevereiro, marco e abril os que
apresentam os menores valores. J4 nos meses de agosto a novembro, tanto os ventos alisios
quanto as brisas marinhas se intensificam, havendo predominio dos ventos alisios de leste com

uma velocidade média de 6,8 m/s (MORALIS, 1980).

4.2 Areas de estudo

Foram selecionadas quatro praias do estado do Ceara, sendo elas: Reserva
Extrativista (RESEX) Prainha do Canto Verde, area estuarina do Rio Jaguaribe, Icapui e o

Cumbuco, sendo estas detalhadas a seguir.

4.2.1 Reserva Extrativista (RESEX) Prainha do Canto Verde

A Reserva Extrativista (RESEX) Prainha do Canto Verde estd localizada no
municipio de Beberibe, no litoral leste do Ceard (Figura 9). Possui 29.804,99 hectares de bioma

costeiro marinho, de acordo com o decreto de 5 de junho de 2009, que prevé a criagdo da
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RESEX de carater federal, sob a administra¢dao do Instituto Chico Mendes de Conservagao da
Biodiversidade (ICMBio). Esté situada em area de faixa litoranea de elevado valor econdmico,
entre alguns dos principais destinos turisticos do litoral cearense, como: Praia das Fontes, Morro
Branco (Beberibe) e Canoa Quebrada (Aracati) (ALMEIDA, 2002).

Seu litoral possui 52 km de extensdo linear e ¢ delimitado pela planicie
fluviomarinha dos rios Chord, a oeste, e Pirangi, a leste (SANTOS et al., 2010). A RESEX se
insere entre campo de dunas fixas e moveis, lagoas temporarias e planicies alagéveis,
apresentando como principais atrativos paisagisticos: praia aberta com mar calmo, dunas,
coqueiral, lagoas e como destaque a comunidade que tem na pesca artesanal, feita em jangadas,
sua principal fonte de renda. E constituida por cerca de 1.100 habitantes que ocupam uma area
de 749 hectares, com praia de aproximadamente 5 km de extensdo, possuindo nos seus limites
ao norte a comunidade de Arids, e ao sul a Paraiso (MENDONCA, 2012).

O objetivo da reserva € proteger os meios de subsisténcia, a cultura e garantir o uso
e a conservacdo dos recursos naturais renovaveis, tradicionalmente utilizados pela populagdo
extrativista da comunidade, sendo esta composta de 359 familias, cujo origens remontam aos
anos 1970. As principais atividades desenvolvidas sdo a pesca artesanal, agricultura de
subsisténcia, criacdo de pequenos animais e artesanato.

A RESEX Prainha do Canto Verde foi uma das oito Unidades de Conservagao
atingidas pelo 6leo no Ceara, sendo recolhidos, no total, cerca de 1,37 toneladas de petroleo no

litoral do municipio em que esté inserido (Tabela 4) (LOPES, 2021).
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Figura 9 — Mapa da localizagdo da area de estudo na RESEX Prainha do Canto Verde.
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4.2.2 Estuario do Rio Jaguaribe

O Rio Jaguaribe localiza-se cartograficamente entre 4° 30’ e 7° 45’ de latitude sul e
37°30°e41° 00’ de longitude oeste (Figura 10). Nasce no municipio de Taud, sudoeste do Ceara,
e desdgua no Oceano Atlantico, no litoral leste do estado, entre os municipios de Aracati e
Fortim. Percorre 610 km de extensdo e sua bacia ocupa quase 76.000 km?, o que representa
mais de 50% da area total cearense. E dividida em cinco sub-bacias (Alto/Médio/Baixo
Jaguaribe, Rio Salgado e do Rio Banabuiu), e atende 80 municipios. Esta inserido no bioma
Caatinga, de relevo composto por planicies fluviais, depressdo sertaneja e macigos residuais,
com formacdes vegetais tipo savana-estepe e florestas estacionais. Devido a sua ampla extensdo,
compreende varias areas de transi¢cdo climatica e floristica, ambientes mais imidos e estratos
herbaceos estacionais (GATTO, 1999; CEARA, 2009). A regido do estuario é caracterizada

como uma planicie flavio-marinha, onde predominam as florestas de manguezal, falésias e
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dunas, com clima tropical subimido, classificado como parte do “litoral setentrional do Brasil”

(AB’SABER, 2001).

Os recursos pesqueiros no Rio Jaguaribe incluem 130 espécies registradas, sendo
85 destas utilizadoras do local para bergario e abrigo (ALVES, 1998; SANTOS, 2018). Na
regido do estudrio existem bancos de capim agulha, principal fonte de alimentagdo de peixes-
boi, sendo esta uma espécie ameacgada de extingdo (SILVA, 2011; CHOI-LIMA et al., 2017).
Além disso, pode-se encontrar criadouros naturais de lagostas e fazendas de carcinicultura, que
causam impactos pelo desmatamento e pelo descarte de efluentes no rio. Na regido do Baixo
Jaguaribe ha a presenca de contaminantes advindos da agricultura, como pesticidas e

fertilizantes, de classe I (Extremamente toxicos) e II (Altamente toxicos) (GAMA et al., 2013).

A economia local possui grande dependéncia do setor turistico, recebendo cerca de
300 mil turistas anualmente (SOUZA NETO, 2015; SANTOS, 2018). A regidao possui diversos
atrativos, como a recreacao em praias, beleza cénica e a culinéria local, que foram afetados pela
chegada de 6leo no ambiente. A pesca e a mariscagem, principais atividades realizadas na regido,
foram interrompidas, trazendo prejuizos econdmicos para a populacdo do local e para a

alimentacao destes (MELLO, 2023).

Fortim, o municipio em que esta localizada a foz do rio Jaguaribe, recebeu cerca de
2,3 toneladas de 6leo no periodo do derramamento (Tabela 4). E valido ressaltar que, como
supracitado, foram colocadas barreiras de contencao na foz do rio, a fim de que se evitasse a
contaminacdo do ambiente por oleo. Além disso, em 2019, pesquisadores da Fiocruz Ceara
visitaram o municipio de Fortim (Litoral Leste) a fim de realizar uma roda de conversa com as
pescadoras e marisqueiras que foram afetadas pelo derramamento de 6leo. Segundo relatos,
cerca de 500 familias sobreviviam da pesca artesanal de mariscos no Rio Jaguaribe, sendo esta
a principal fonte de renda dessa populagdo através de geragdes (FIOCRUZ CEARA, 2019).
Contudo, ap6s o derramamento, a venda de pescados despencou de forma bruta, chegando a
menos de 50%, devido ao medo dos compradores do risco de contaminacdo (FIOCRUZ
CEARA, 2019). A partir disso, essas familias sofreram violentamente o impacto desse desastre,

deixando a maioria dessa populagcdo muitas vezes sem ter o que comer por falta de renda.
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Figura 10 - Mapa da localizagdo da area de estudo na regido estuarina do Jaguaribe.
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4.2.3 lcapui

O municipio de Icapui situa-se na por¢ao nordeste do estado do Ceard, limitando-
se com o municipio de Aracati, o oceano Atlantico e com o estado do Rio Grande do Norte
(Figura 11). Compreende uma area irregular de 406 km?® e esta inserido nos biomas Costeiro e
Caatinga. A paisagem local ¢ de campos de dunas méveis e fixas e de tabuleiros pré-litoraneos,
com altitudes inferiores a 100 m. Sob o aspecto hidrografico, o municipio faz parte da regido

do Baixo Rio Jaguaribe (VIEIRA et al., 1998).

O litoral de Icapui possui 45 km de extensdo, com sistemas ambientais
caracterizados por praias, dunas, falésias, terragos marinhos, delta de maré, recifes de corais,
manguezais e lagoas costeiras, que fazem parte do cenario de 16 comunidades pesqueiras

(PINTO, 2012). As principais atividades econdmicas em Icapui sdo a pesca, o extrativismo do
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coco, a coleta de algas e mariscos, a agricultura de subsisténcia, o artesanato, beneficiamento

industrial da castanha do caju, carcinicultura e industria salineira (SOMA, 2005).

Icapui tem na pesca artesanal uma de suas mais tradicionais atividades, envolvendo
89% das familias do municipio. Dentre as modalidades de pesca, destaca-se a pesca maritima
da lagosta (Panulirus spp. e Scyllarides spp.), especialmente nas localidades de Redonda e
Ponta Grossa, com forte importancia socioecondmica para 0 municipio, visto que grande parte
das familias que trabalham com pesca estdo vinculadas a cadeia produtiva da lagosta (LIMA,
2002; COSTA, 2003; NASCIMENTO, 2006). Além disso, inclui-se ainda grupos pesqueiros

como camardes, peixes € moluscos.

No derramamento, foi recolhido cerca de 1,015 toneladas de petroleo dessa regido
(Tabela 4). Mesmo o valor ndo sendo tdo expressivo quanto em outros municipios impactados
no Ceara, é importante ressaltar que o Icapui possui locais de ocorréncia de peixes-bois
marinhos (7richechus manatus manatus), espécie vulneravel ja impactada pelo desmatamento

do manguezal para a construcdo de salinas (LOPES, 2021).
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Figura 11 - Mapa da localizagdo da area de estudo no Icapui.
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4.2.4 Cumbuco

A praia do Cumbuco esta localizada no municipio de Caucaia, parte da Regido
Metropolitana de Fortaleza, e possui uma area de 1.228,506 km? (Figura 12). Localizado a oeste
de Fortaleza, o litoral desse municipio inicia-se na foz do rio Ceara, na divisa com Fortaleza,
indo até a zona portuéaria do Pecém. Tem como vegetacdo o Complexo Vegetacional da Zona
Litoranea, Cerrado e Caatinga Arbustiva Densa (IPECE, 2015). Existe uma grande pressdo
antrépica em relacdo a ocupagédo destas areas, na qual a por¢éo leste proxima a faixa de praia

esta densamente edificada.

A paisagem do Cumbuco ¢é composta por campos de dunas e coqueirais,

apresentando trechos na faixa de pos-praia ocupados por casas de veraneio, pousadas, hotéis e
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barracas. Além da praia, o lugar é conhecido pelo passeio de buggy pelas dunas e pelo local
propicio para praticas esportivas na dgua. Nesse territorio, convivem a atividade tradicional da
pesca, tanto em jangadas quanto a pesca em rede, e nos ultimos anos o turismo ¢ atividades

esportivas de kitesurf que fizeram proliferar escolas e pousadas para esse o publico.

No periodo entre 2004 e 2011, o fluxo internacional de turistas para Caucaia
aumentou de 32.493 para 79.576, na qual a renda gerada pelo turismo passou de R$ 96,20 para
R$ 270,30 por turista/dia e a demanda hoteleira de 118.499 para 270.858 por ano. A oferta da
rede hoteleira passou de 560 apartamentos para 1.429 em dezembro de 2004 (PREFEITURA
MUNICIPAL DE CAUCAIA, 2018).

No entanto, de acordo com os dados obtidos da SEMA, o municipio em questdo foi
0 mais impactado com o derramamento, com cerca de 14,5 toneladas retiradas, representando
cerca de 36% do 6leo encontrado no Ceara (Tabela 4 e Figura 13) (LOPES, 2021).

Figura 12 - Mapa da localizagao da area de estudo na Praia do Cumbuco.
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Figura 13 — Vestigios de dleo encontrados na praia do Cumbuco em 2019.

Tempo: 08-11-2019 06:34
Nota: Praia do Cumbuco.

Fonte: SEMA (2019).

4.3 Amostragem

Foram coletadas amostras de peixe, moluscos (sururu e ostra) e crustaceos
(caranguejo) entre setembro e outubro de 2021. Os organismos foram adquiridos através de
pescadores artesanais dos locais citados até um dia ap6s a captura. 1sso porque, devido a
pandemia do COVID-19, o deslocamento para atividades de campo estava limitado.
Consequentemente, também foi inviabilizado o conhecimento com precisdo do local de
amostragem, pois nao era possivel estar presente com os pescadores e marisqueiras no momento
da coleta. Os carros de campo foram equipados com isopor e gelo, para 0 mantimento da
viabilidade da amostra durante o transporte até a chegada no laboratdrio. Apds isso, 0s
organismos eram armazenados sob refrigeracdo até o processamento e andlise. Foram
coletados peixes das quatro areas de estudo, porém os moluscos e crustaceos foram coletados
apenas na area estuarina do Jaguaribe.

Um total de 83 amostras de peixes de espécies diversas foram coletadas para
abranger uma ampla diversidade de espécies comercializadas (Tabela 6, 7, 8 e 9). Em relacéo



aos moluscos e crustaceos, obteve-se quantidades variadas de cada espécie, sendo

posteriormente selecionado um “n” amostral para cada organismo (Tabela 10).

Tabela 6 — Espécies, nomes populares e quantidade de peixes coletados na RESEX Prainha do

Canto Verde.
RESEX PRAINHA DO CANTO VERDE
Espécie Nome popular Habitos Quantidade
) o Agulinha-Preta Pelagico / 14
Hemiramphus brasiliensis .
Carnivoro
Acanthurus chirurgus Peixe-Cirurgido Nectbnico / 2
Onivoro
Lutjanus synagris Ariaco Pelagico / 2
Carnivoro
Opisthonema oglinum Sardinha-Bandeira Pelagico / 4
Planctivoro
Haemulon parra Cambuba Demersal / 8
Carnivoro
Diapterus auratus Carapeba Demersal / 4
Carnivoro
Bagre bagre Bagre Demersal / 1
Carnivoro
Chloroscombrus chrysurus | Palombeta Pelagico / 1
Carnivoro
TOTAL 36

Fonte: A autora (2023).
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Tabela 7 — Espécies, nomes populares e quantidade de peixes coletados no Jaguaribe.

JAGUARIBE

Mugil curema Tainha Demersal / Onivoro -

Fonte: A autora (2023).

Tabela 8 — Espécies, nomes populares e quantidade de peixes coletados em Icapui.

ICAPUI

Archosargus rhomboidalis Salema Demersal
Onivoro

Acanthurus chirurgus Cirurgido Nectbnico
Onivoro

Haemulon parra Cambuba Demersal
Carnivoro
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Haemulon plumieri

Biquara

Demersal /|3
Carnivoro

TOTAL

21

Fonte: A autora (2023).

Tabela 9 — Espécies, nomes populares e quantidade de peixes coletados em Cumbuco.

CUMBUCO

Opisthonema oglinum

Lutjanus synagris

Bagre bagre

Fonte: A autora (2023).

Sardinha-Bandeira

Ariacé

Pelagico
Carnivoro

Pelagico
Carnivoro

Demersal
Carnivoro
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Tabela 10 — Espécies, nomes populares e quantidade de moluscos e crustaceos coletados no

Jaguaribe.
JAGUARIBE

Espécie Nome popular Haébitos Quantidade

Mytella charruana Sururu Bentonico / | Variado
Filtrador

Ucides cordatus Caranguejo-Uca Bentbnico / | Variado
Onivoro

Crassostrea rhizophorae | Ostra-do-mangue Bentonico / | Variado
Filtrador

Fonte: A autora (2023).

4.4 Descricao das espécies estudadas
4.4.1 Peixes

4.4.1.1 Agulinha-preta (Hemiramphus brasiliensis)

Os peixes agulhas sdo pertencentes a familia Hemiramphidae, encontrados em
4guas marinhas superficiais, estuarinas e dulcicolas nos oceanos Atlantico, indico e Pacifico
(HUGHES; STEWART, 2006). Séo peixes pelagicos de pequeno porte, com o comprimento
méaximo de 30 cm, apresentando importancia para a pesca artesanal como fonte de renda, isca
e alimentacdo (Figura 14) (MCBRIDE et al., 1996; LESSA; NOBREGA, 2000). Assim como
0s demais pequenos pelagicos de categorias troficas basais, possuem um importante papel nos
ecossistemas que habitam, sendo a principal presa de grandes predadores de alto valor
comercial, como Thunnus sp., Coryphaena hippurus e Isiophorus albicans (PIRES, 1997).
Possuem um ciclo de vida curto e uma alta taxa de crescimento, alimentando-se principalmente
de matéria vegetal (SANTOS, 1970), e se reproduz durante todo o ano, mas com maior

intensidade entre setembro e dezembro (MONTEIRO, 2003).



66

Dentre as espécies dessa familia, H. brasiliensis e H. unifasciatus sdo as mais
importantes comercialmente (LESSA; NOBREGA, 2000). No Brasil, a exploracdo comercial
do Agulhinha-preta ¢ realizada em seis estados da regido Norderde, sendo estes: Ceara, Paraiba,
Alagoas, Bahia, e principalmente nos estados do Rio Grande do Norte e Pernambuco

(ESTATPESCA, 2008).

Figura 14 — Espécie H. brasiliensis, popularmente
conhecido como Agulhinha-preta.

Fonte: Luke Ovgard (2021).

4.4.1.2 Peixe-Cirurgido (Acanthurus chirurgus)

O Peixe-Cirurgido (Bloch, 1787) é pertencente a uma das ordens mais
diversificadas, na qual engloba a maioria das espécies que colonizam os ambientes recifais ou
areas rochosas, sendo encontrado em profundidades que variam de 2 a 25 metros
(FIGUEIREDO; MENEZES, 2000) (Figura 15). Alcangam até 39 cm de comprimento e, por
serem essencialmente herbivoros, apresentam trato digestério longo, cuja dieta é composta
principalmente por algas bentonicas filamentosas (RANDALL, 1956). Nadam proximos a areia
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e as faner6gamas adjacentes aos recifes de corais, e possuem habitos diurnos (RANDALL,
1956).

A espécie ocorre desde o oeste da Africa e no Atlantico Ocidental de Massachusetts
e Bermuda, Bahamas, india Ocidental, Golfo do México, Panama, Venezuela e Jamaica
(RANDALL, 1956; CALDWELL, 1966; ROCHA, 2012). No Brasil, esta distribuida em todos
0s habitats de recifes de coral, principalmente em regides costeiras, desde a plataforma
continental do Maranh&o até o litoral de Santa Catarina, incluindo as ilhas oceénicas brasileiras
(FEITOSA et al., 2002; FERREIRA et al., 2004). No litoral Nordeste, a espécie é abundante na
ictiofauna dos recifes e frequentemente capturada pela frota artesanal do Ceara (FREITAS,
2001) e Rio Grande do Norte (FEITOSA et al., 2002).

Figura 15 — Espécie Acanthurus chirurgus, popularmente

conhecido como Peixe-Cirurgiao.

Fonte: Kevin Bryant (2023).

4.4.1.3 Ariaco (Lutjanus synagris)

O Ariac6 é um peixe da familia Lutjanidae e pode medir até 40 cm de comprimento,
com uma média de 25 cm (Figura 16) (MENEZES; FIGUEIREDO, 1980; ALMEIDA, 2000).

Geralmente forma grandes cardumes, especialmente durante a época de reproducdo. Possui
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habitos noturnos, alimentando-se de pequenos peixes, caranguejos, camardes, vermes,
gastropodes e cefalopodes. E uma espécie costeira e abundante em profundidades de até 30
metros, em que exemplares jovens sdo relativamente comuns em recifes de coral, areas rochosas
do litoral e nas regides estuarinas (MENEZES; FIGUEIREDO, 1980; ALMEIDA, 2000). E
encontrado no Atlantico Ocidental, especialmente nas Bermudas e Carolina do Norte (EUA),
para o sudeste do Brasil, além do México e o mar do Caribe. Também é mais abundante em
torno das Antilhas, no Banco Campeche, ao largo do Panama e na costa norte da América do
Sul (CERVIGON, 1993; LESSA; NOBREGA, 2000; FISHBASE, 2018).

O género Lutjanus € o mais diversificado da familia Lutjanidae e o mais importante
sob o ponto de vista econdmico, pois hd muitas espécies distribuidas por todos os mares
tropicais do mundo e a maior parte das espécies alcanga tamanho comercial, sendo grandemente
apreciadas pela excelente qualidade de sua carne (ACERO; GARZON, 1985). Eles constituem
importantes recursos pesqueiros nos tropicos e subtropicos, ocupando elevados niveis tréficos

nos ecossistemas (DUARTE; GARCIA, 1999).

Segundo Acera e Garzon (1985), o L. synagris estd, provavelmente, entre os
lutjanideos mais abundantes, constituindo um componente importante na pesca artesanal, e
aparecendo com maior frequéncia que qualquer outra espécie da familia nos mercados e
peixarias. No Brasil, a espécie ¢ relativamente abundante na costa Nordeste, onde tem grande
importancia comercial. As primeiras investigagdes sobre o Ariaco foram realizadas no Ceara,
sendo estudados idade, crescimento (ALEGRIA; MENEZES, 1970) e fecundidade
(GESTEIRA; ROCHA, 1976). Segundo Klippel e Perez, (2002) a espécie esta entre as dez

principais espécies capturadas na pesca de linha da costa central do Brasil.
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Figura 16 — Espécie Lutjanus synagris,

popularmente conhecido como Ariacd.
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Fonte: FishCode (2023).

4.4.1.4 Sardinha-Bandeira (Opisthonema oglinum)

A Sardinha-Bandeira (Figura 17) (Le Sueur, 1817) é a Unica representante do
género Opisthonema na costa Atlantica das Ameéricas. Possui uma ampla distribuicéo
geogréfica, apresentando preferéncia por regides tropicais, ocorrendo no Atlantico Ocidental,
especialmente no Golfo do Maine (EUA), Bermudas, todo o Golfo do Meéxico, Caribe e
Antilhas em direcdo ao sul até Santa Catarina, Brasil. Também é encontrado no Uruguai e na
Argentina (CERVIGON, 1966).

E uma espécie pelagica que habita portos e areas costeiras rasas (1 — 50 m),
formando cardumes. Sabe-se que os animais necténicos sdo filtradores ou predadores, estando
a alimentacdo por filtracdo muito difundida entre os animais pelagicos de pequeno porte. O
aparelho filtrador destes peixes é constituido por raios espinhosos sustentados pelos arcos
branquiais, que formam uma rede de filtracdo. A partir disso, o alimento consiste
essencialmente de zooplancton, porém algumas sardinhas de mares tropicais podem viver
diretamente do fitoplancton (PERES, 1966). Segundo Furtado-Ogawa (1970), seu regime
trofico pode ser classificado da seguinte maneira: 1) alimentos basicos: crustaceos e moluscos;
2) alimentos secundarios: algas microscopicas e ovos planctonicos; 3) alimentos ocasionais:
rotiferos, peixes, anelideos e insetos; e acidentalmente sdo ingeridas espiculas de esponjas,

esporos de fungos e graos de areia.
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No Sul e Sudeste do Brasil, as capturas desse recurso sao feitas em escala industrial
através de frotas de traineiras, tendo como espécie alvo a Sardinha-Verdadeira (Sardinella
Brasiliensis). JA4 no Nordeste brasileiro, a pesca da sardinha ainda é predominantemente
artesanal, tendo como espécie alvo a Sardinha-Bandeira, segundo Vieira et al. (2010). A espécie
constitui uma fonte de alimento abundante e de baixo custo, possuindo alta quantidade de &cidos
graxos poli-insaturados, boa fonte proteica e quantidades significativas de vitaminas
(CAPRISTANO et al., 2011).

Figura 17 — Espécie Opisthonema oglinum, popularmente
conhecido como Sardinha-Bandeira.

Fonte: NCFishes (2023).

4.4.1.5 Cambuba (Haemulon parra)

Da familia Haemulidae, a Cambuba pode chegar ao comprimento maximo de 31
cm e médio de 24 cm (Figura 18). Alimenta-se a noite de invertebrados bentdnicos, pequenos
peixes e algas e geralmente esta associada a fundos coralineos, rochosos, proximo ao substrato
arenoso ou cascalho, em até 35 metros de profundidade (CERVIGON, 1993; GARCIA
JUNIOR et al., 2010).

A Cambuba é uma espécie que ocorre no oceano Atlantico Ocidental, desde o Cabo

Canaveral, costa leste da Flérida, até Santa Catarina, no sul do Brasil (HUMANN;
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DELOACH, 2002), incluindo as ilhas oceénicas de Fernando de Noronha e Atol das Rocas.
Abundante na regido Nordeste, é encontrado com frequéncia no comércio, compondo as
capturas artesanais, porém apresenta baixo valor econdmico (CARVALHO et al., 2013).

Figura 18 — Espécie Haemulon parra, popularmente

conhecido como Cambuba.

4.4.1.6 Carapeba (Diapterus auratus)

A Carapeba pode ser encontrada em regides costeiras estuarinas e ao longo de praias
e baias (LESSA; NOBREGA, 2000). Pode chegar a 34 centimetros, sendo a média do
comprimento total de 20 centimetros (Figura 119) (MENEZES; FIGUEIREDO, 1980). Essa
espécie € encontrada no Oceano Atlantico ocidental, e sua distribuicdo se estende desde o
sudeste dos EUA, ao longo da costa do Golfo do México, do oeste da Flérida até o Yucatan,
através do Mar do Caribe, ao longo da costa da América Central e ao longo do norte leste das
costas da América do Sul (FRASER; GILMORE, 2015).

E uma espécie demersal, que pode ser encontrada em aguas costeiras rasas em
profundidades de até 10 metros. Alimenta-se principalmente de invertebrados bent6nicos, mas

o Carapeba também se alimenta de detritos, algas e cianobactérias. Os peixes menores
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(comprimento total inferior a 11,5 cm) alimentam-se principalmente de material vegetal, mas
também comem nematdides, copépodes e ostracodes (FRASER; GILMORE, 2015).

Figura 19 — Espécie Diapterus auratus, popularmente conhecida
como Cambuba.

Fonte: NCFishes (2024).

4.4.1.7 Bagre (Bagre bagre)

O Bagre (Figura 20) é considerado uma espécie de peixe marinho que migra para
estuarios na época de reproducao (anadroma) (ABSOLON; ANDREATA, 2009), tendo seu
comportamento bioecoldgico (crescimento, alimentacgéo e reproducao) fortemente influenciado
em alguns casos por mudancas na temperatura e salinidade (LARA-DOMINGUEZ et al., 1981).
Esta espécie encontra-se largamente distribuida nas zonas litoraneas, fluviais e estuarinas
tropicais e subtropicais, sendo geralmente abundantes em &guas costeiras rasas com fundo
lodoso ou arenoso, como estudrios e baias (AZEVEDO et al., 1999; ABSOLON; ANDREATA,
2009).

Sdo peixes bentbnicos e onivoros, assim, alimentam-se dos recursos disponiveis,
como poliquetas, oligoquetas, fragmentos de algas e platelmintos, mas sdo especialistas na
prefacdo de decadpodes (KRUMME et al., 2008; RIBEIRO et al., 2012).
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O Bagre bagre costuma ocorrer ao longo da costa brasileira e apresenta grande
importancia nas pescarias artesanais, especialmente nas regifes norte e nordeste (SOUSA et al.,
2013). E muito abundante, por exemplo, nas pescarias de curral no litoral paraense (TAVARES
et al., 2005) e na ilha de Sdo Luis (PIORSKI, 2009). Apesar de ndo apresentarem alto valor
comercial, os bagres sdo uma importante fonte de proteinas, sendo consumidos pelas

populacgdes tradicionais para subsisténcia (QUEIROGA et al., 2012).

Figura 20 — Espécie Bagre bagre, popularmente conhecido como

Bagre.

walldesk.net

Fonte: AquaFish (2017).

4.4.1.8 Palombeta (Chloroscombrus chrysurus)

A Palombeta é uma espécie de pequeno porte que habita aguas litoraneas,
preferencialmente baias e regides estuarinas, principalmente quando jovens. Por ser uma
espécie de habitos pelagicos, normalmente é capturada por redes em areas proximas a costa.
Sua distribuicdo geografica compreende os dois lados do Atlantico, de Massachusetts (USA) a
Argentina (CERVIGON, 1960; FIGUEIREDO; MENEZES, 1980).
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Em geral ndo ultrapassa 30 cm de comprimento e alimenta-se de organismos
planctdnicos, principalmente de crustaceos (Figura 21) (MENEZES; FIGUEIREDO, 1980;
MENEZES et al., 2003). CUNHA et al. (2000) analisaram 51 estdmagos de C. chrysurus da
praia do Nadtico (Fortaleza — Ceard), onde detectaram a ocorréncia de algas, peixes, escamas,

crustaceos, larvas de moluscos e moni-areia (matéria organica nao identificada e areia).

Nos arrastos de praia efetuados por pescadores artesanais na praia do Nautico, a
palombeta participa entre as cinco espécies mais abundantes nas capturas (CUNHA et al., 2000).
Os individuos capturados sdo geralmente jovens, sendo comercializados através de um mercado
informal que se realiza no préprio local de pesca. O pescado ¢ utilizado principalmente por
familias de baixa renda ou ¢ vendido como tira-gosto nas barracas de praia locais (CUNHA et

al., 2000).

Figura 21 - Espécie Chloroscombrus chrysurus,

popularmente conhecido como Palombeta.

Fonte: BioDiversity (2023).

4.4.1.9 Tainha (Mugil curema)

As tainhas (Figura 22), peixes da familia Mugilidae, ocorrem em aguas tropicais e
subtropicais de todo o globo, principalmente em aguas costeiras e estuarinas (TORRES et al.,
2008; FISHBASE, 2010) e, no Brasil, ao longo de toda a costa em aguas relativamente rasas,

formando cardumes sempre perto da superficie (CERVIGON et al., 1992). A espécie Mugil
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curema ¢ pelagica e ocorre em grande niimero em sistemas estuarino-lagunares, onde passa
grande parte de seu ciclo de vida (MENEZES; FIGUEIREDO, 1985). Pesquisas anteriores
demonstraram a ocorréncia de sedimentos e organismos bentdnicos no contetido estomacal de
M. curema, sugerindo que seus habitos alimentares sdo principalmente bentonicos (DEUS et

al., 2007).

Das sete espécies do género Mugil que ocorrem nas aguas brasileiras, trés se
apresentam em maior abundancia na regido Nordeste (M. curema, M. curvidens e M. Incilis),
onde sdo capturadas pela pesca artesanal. Sua carne ¢ considerada de boa qualidade e possui
grande importidncia comercial. Além disso, suas ovas sdao muito apreciadas, sendo

comercializadas também.

Figura 22 - Espécie Mugil curema, popularmente conhecido

como Tainha.

Fonte: NCFishes (2023).

4.4.1.10 Salema (Archosargus rhomboidalis)

A Salema é uma espécie bentdnica encontrada em aguas rasas, mais comumente
sobre fundos de lama ou areia, nas proximidades de regides estuarinas e ocasionalmente em
regibes de coral e pedras (Figura 23). Alimenta-se de pequenos invertebrados benténicos, como

bivalves e crustaceos e de matéria vegetal. Apresenta ampla distribuicdo geografica no
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Atlantico Ocidental, sendo encontrados desde o Golfo do México até o sul do Brasil
(MENEZES; FIGUEIREDO, 1980).

Figura 23 - Espécie Archosargus rhomboidalis, popularmente

conhecido como Salema.

Fonte: Estapé Carlos & Allison (2023).

4.4.1.11 Bagre-Branco (Amphiarius rugispinis)

Os Bagres da familia Ariidae apresentam distribuicdo global, habitando regides
litoraneas, estuarinas e rios de regides tropicais e temperadas. A maioria das espécies ocorrem
em areas costeiras rasas e em estuarios, e as exclusivamente marinhas podem ser encontradas
em profundidades superiores a 100m, enguanto outras ocorrem somente em agua doce.
Alimentam-se de poliquetas, anfipodes, caranguejos e outros crustaceos bentdnicos
(FISHBASE, 2023). Uma forte caracteristica dos bagres marinhos é o habito apresentado pelos
machos de incubar os ovos, que sdo carregados na cavidade bucal até o final de seu
desenvolvimento (MARCENIUK, 2005).

Amphiarius rugispinis (Figura 24) ¢ conhecida popularmente como bagre-branco,
e pode ser encontrada na América do Sul, da Guiana até o Maranhao (Brasil) (FISHBASE,
2023). Segundo dados estatisticos do IBAMA publicados em 2008, sua produgdo pesqueira
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respondeu por 46,5 t de um total de 65.354 t desembarcadas nos portos do Para, cujo valor
comercial médio foi de R$ 1,63/kg e mostrou uma tendéncia de aumento em relagdo a anos

anteriores, com R$1,43/kg (MPA, 2008).

Figura 24 - Espécie Amphiarius rugispinis, popularmente conhecido

como Bagre-Branco.

Fonte: Adaptado de SANTANA et al., (2019).

4.4.1.12 Ubarana-fucinho-de-rato (Albula vulpes)

Das 6 espécies existentes de Albulidae, duas sdo registradas para o Brasil, sendo
estas a A. vulpes e A. nemoptera. Para o Brasil, A. vulpes (Figura 25) distribui-se em toda a
costa e distingue-se facilmente de 4. nemoptera por ndo possuir o ultimo raio da nadadeira

dorsal extremamente longo (FIGUEIREDO; MENEZES, 1978).

O Ubarana-fucinho-de-rato ¢ predominantemente costeiro de aguas rasas (<2
metros), comumente encontrados em estuarios, areas recifais e 4guas adjacentes mais profundas.
Os habitats variam na composi¢do de seu substrato, sendo estes areia, lama, algas ou
faner6gamas marinhas e rochas. Formam agregacdes intraespecificas para o forrageamento,
com até 100 individuos (FROESE; PAULY, 2007). Sdo peixes anfidromos, que realizam
migragdes regulares da d4gua doce para salgadas, e vice-versa, sem intengdes reprodutivas. Essas

migracdes sdo ciclicas e previsiveis, podendo passar de mais de 100 km (RIEDE, 2004).
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Segundo Figueiredo ¢ Menezes, (1978) alimentam-se de moluscos, crusticeos e outros

invertebrados da superficie do fundo, como pequenos moluscos.

Figura 25 — Espécie Albula vulpes, popularmente conhecido
como Ubarana-fucinho-de-rato.

Fonte: Johannes Pfleiderer (2016).

4.4.1.13 Cioba (Lutjanus analis)

A Cioba € uma espécie encontrada em estuarios, costdes, parcéis, recifes e ilhas
oceanicas, em profundidades de 2 a 50 metros (Figura 26) (FISHBASE, 2020). Normalmente,
os exemplares menores sdo encontrados em regides de canais e estuarios, enquanto 0s maiores
costumam ficar em regides mais distantes da costa. Ocorre em quase todo o litoral brasileiro,
distribuindo-se do Norte até Santa Catarina. Se alimentam de peixes, moluscos e crustaceos
(CLARO; LINDEMAN, 2008).

Segundo Magalhdes et al., (2003) as espécies Lutjanus analis, L. jocu, L.vivanus e
L. synagris revelaram-se recursos pesqueiros importantes em desembarques na regido Nordeste
do Brasil. De acordo com estes autores, esses peixes sdo caracterizados por apresentarem
crescimento lento e longevidade média alta (20 a 30 anos) o que torna estas espécies altamente

vulneraveis a sobrepesca.
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Figura 26 — Espécie Lutjanus analis, popularmente

conhecido como Cioba.

Fonte: NCFishes (2023).

4.4.1.14 Biquara (Haemulon plumieri)

A distribuigao do biquara ¢ circumtropical, ocorrendo na costa oeste do Oceano
Atlantico, desde as Bermudas até a regido Sudeste do Brasil. Pertencente a familia Haemulidae,
essa especie utiliza os corais para se abrigarem, passando um longo tempo sem realizar
migracdes (LOWE; MCCONNEL, 1999). Os individuos juvenis, no entanto, costumam realizar
migracGes para areas estuarinas, ambiente que utilizam para alimentacdo e reflgio até a
maturagdo gonadal, quando retornam ao mar (CHAVES; CORREA, 2000). Segundo Odgen ¢
Ehrlich (1997), os juvenis de H. plumieri alimentam-se durante o dia, do plancton presente na
coluna d’agua. Ja os adultos sdo carnivoros, alimentando-se de uma grande variedade de
invertebrados, como poliquetas, caranguejos e camardes, além de vertebrados, como peixes
menores. Além disso, diferentemente dos jovens, os adultos possuem habito alimentar
principalmente noturno, migrando, durante a noite, dos recifes para areas com forragens de

grama marinha para se alimentarem (DAVIS, 1967; MANOOCH, 1976).

Segundo Palazén-Fernandes (2007) a espécie H. plumieri (Figura 27) ¢ um

importante recurso pesqueiro para o Atlantico Central. No nordeste brasileiro, ela esté entre as
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mais importantes para atividade de pesca (REVIZEE, 2006) por apresentar grande

representatividade nos desembarques pesqueiros.

Figura 27 — Espécie Haemulon plumieri, popularmente
conhecido como Biquara.

Fonte: Reef Life Survey (2019)

4.4.1.15 Piratna-Vermelha (Cephalophos fulva)

A Piratina-Vermelha (Figura 28) € um pequeno serranideo que habita o Atlantico
Ocidental, distribuindo-se da Carolina do Sul (EUA) até S&o Paulo no Brasil. E comumente
encontrada proxima a costa, em ambientes com fundos rochosos e coralineos, em profundidades
variando de 1 a 40 metros (NOBREGA; LESSA; SANTANA, 2009). Alimenta-se
principalmente de peixes, complementando sua dieta com crustaceos, moluscos e outros
invertebrados (ARAUJO; MARTINS, 2009).

Na regido central da costa brasileira, C. fulva constitui uma das 16 espécies
consideradas recurso alvo da frota de linheiros (SANTOS; COSTA; BRAGA, 2007), sendo a
terceira espécie mais capturada na zona costeira entre Salvador (BA) e Cabo de Sdo Tomé (RJ)
(KLIPPEL et al., 2005). A espécie ¢ encontrada no Nordeste brasileiro, sobretudo proxima a
costa dos Estados do Ceara, Rio Grande do Norte, Pernambuco e Bahia. O monitoramento da

atividade pesqueira maritima do Brasil contabiliza o desembarque da mesma nas categorias
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“garoupa” ou “caico”, dependendo do local de desembarque, ndo sendo possivel identificar a
participacdo individual desta espécie na produgdo (NOBREGA; LESSA; SANTANA, 2009).
Entretanto, o Programa de Avaliagdo do Potencial Sustentavel dos Recursos Vivos da Zona
Econémica Exclusiva (REVIZEE), verificou que a categoria “garoupa” era representada por
trés espécies, Epinephelus niveatus, Epinephelus morio e Cephalopholis fulva, com a Pirauna-
Vermelha representando 30,0% da produgdo desembarcada (FERREIRA; CORREA; FERRAZ,
1998).

Figura 28 — Espécie Cephalopholis fulva, popularmente

conhecido como Piralina-Vermelha.

Fonte: NCFishes (2023).

4.4.2 Moluscos e Crustaceos

4.4.2.1 Sururu (Mytella charruana)

A espécie Mytella charruana (Figura 29) é um molusco que apresenta distribuicéo
nas regides costeiras da Ameérica Central e América do Sul. Vivem na faixa entre-marés de
praias lodosas e areno-lodosas, enterrados desde a superficie até cerca de 10 cm de
profundidade. Geralmente, mas ndo sempre, a borda posterior estd voltada para cima e os
exemplares maiores tendem a viver enterrados menos profundamente. Frequentemente reinem-
se em grupos de 3 a 4 individuos, com os bissos emaranhados e presos as particulas de lodo,
areia e pedagos de conchas, sem formar ninhos no substrato. A média de comprimento das
conchas é de 3a 5 cm. Os sururus sao espécies consideradas eurialinas, uma vez que podem ser

encontrados nos ambientes estuarinos, com variacao de salinidade, porém néo estdo presentes
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em &guas estritamente doces (PUYANA et al., 2012), e possuirem uma menor tolerancia em

ambientes com baixa temperatura (MAIOLI et al., 2010).

Os bivalves s3o organismos de alta relevancia ambiental, na qual muitos sdo
utilizados como espécies sentinelas em monitoramentos, uma vez que o habito alimentar de
filtragdo configura uma via de potencial contaminagdo por xenobidticos, além do seu papel
dentro na cadeia trofica, possibilitando estudos de biomagnificagdo (NASCI et al., 2002;
VIARENGO et al., 2007).

O sururu tem importancia econdmica para dezenas de familias ribeirinhas em
diferentes estados brasileiros, pois sdo utilizados ndo s6 como forma de subsisténcia, mas
também para comercializacdo do produto. O sururu ¢ amplamente consumido no Nordeste
brasileiro e ¢ considerado o mais importante molusco do ponto de vista economico (SANTOS

et al., 2014).

Figura 29 - Mytella charruana (Sururu).

Fonte: Thehinu (2020).

4.4.2.2 Ostra (Crassostrea rhizophorae)

A ostra-do-mangue é um molusco naturalmente encontrado em ambientes

estuarinos tropicais da costa brasileira, fixadas em substratos (Figura 30) (NASCIMENTO,
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1982). Segundo Rios (1994), a espécie se distribui do Caribe ao Uruguai, e seus principais
habitats sdo as raizes aéreas do Rhizophorae mangle e os substratos duros, como rochas no
médio litoral na regido entremarés. As espécies do género Crassostrea sao consideradas
eurialinas e euritérmicas (GALTSOFF, 1964; QUAYLE, 1988), e alimentam-se filtrando
particulas em suspensdo presentes na dgua do mar (fitoplancton, zooplancton e detritos),

chegando a filtrar até quatro litros de dgua por hora (OSTINI; POLI, 1990).

Figura 30 — Espécie Cassostrea rhizophorae (Ostra-

do-mangue).

Fonte: Museu Nacional (2023).

4.4.2.3 Caranguejo-Uca (Ucides cordatus)

Ucides cordatus (Figura 31) ¢ um crustaceo semiterrestre exclusivo de areas de
manguezal, com distribuicdo no Atlantico Ocidental, da Florida (EUA) até Laguna, Santa
Catarina (Brasil) (MELO, 1996). Pertence a ordem Decapoda e infraordem Brachyura,
ocorrendo na regido intertidal, ou seja, entre os niveis de maré baixa e alta, em ambientes
estuarinos associado a manguezais (PINHEIRO; FISCARELLI, 2001). E uma espécie

herbivora e se alimenta principalmente de folhas que caem no chdo do mangue. Em
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determinadas regides, estes caranguejos sdo responsaveis pelo consumo de até 81% de folhas e

propagulos, principalmente de Rhizophora mangle.

Possui expressiva importancia econdmica no litoral brasileiro (FAUSTO-FILHO,
1968; JANKOWSKY et al., 2006), servindo como fonte de alimento e renda para diversas
comunidades que dependem da extragdo e comércio dessa espécie (IBAMA, 1994; GLASER
& DIELE, 2004; PASSOS & DI BENEDITTO, 2005). Além disso, desempenha também
importante papel ecoldgico no ecossistema manguezal, atuando no processamento da
serrapilheira (NORDHAUS et al., 2006), no fluxo energético (CONDE et al., 2000; WOLF et
al., 2000), na bioturbagdo do sedimento (AMOUROUX; TAVARES, 2005) e na ciclagem do
carbono e da matéria organica (GUEST et al., 2006).

Figura 31 — Ucides cordatus (Caranguejo-Uga).

Fonte: GIA (2016).

45 Biometria

4.5.1 Peixes

Antes de todos os processos, foram feitas medidas de Peso Total (PT) e
Comprimento Total (CT), utilizando-se balanca analitica e fita métrica. Apos o registro desses

primeiros dados biométricos, foi realizada a filetagem do peixe para a retirada do muasculo. Para
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peixes que possuem escamas, € preciso que primeiramente ocorra a retirada delas com o auxilio
de uma colher limpa com solvente acetona. Posteriormente, € feito com a lamina de bisturi um
corte urorretal na regido abdominal do peixe, seguida da evisceracao total do animal para a
retirada do musculo. Cada musculo foi pesado separadamente em uma balanca analitica,

identificados e armazenados em um recipiente de aluminio sob refrigeracdo até a analise.

4.5.2 Ostra

Foi seguido a metodologia de Gervis e Sims (1992), na qual as ostras foram
previamente lavadas em agua destilada para a remogdo de sedimentos. Para a retirada de
organismos incrustantes, como cracas e algas, foi utilizada uma espatula para a realizacao

cuidadosa de uma raspagem, a fim de nao danificar a concha.

Os parametros morfométricos observados na biometria compreendem o
comprimento, a largura e a altura da concha, medidos com o auxilio de um paquimetro de
precisdo de 0,01 mm, de acordo com Galtsoff (1964) (Figura 32).

Figura 32 — Esquema de biometria da Ostra, segundo Galtsoff (1964).

—_
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omprimen

C

«— Largura —»
Fonte: Adaptado de Santana e Medeiros (2020).
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4.5.3 Sururu

De inicio, foi realizada uma lavagem dos organismos com agua destilada para a
retirada de sedimentos. A medicdo dos dados biométricos (altura, comprimento e largura)
sucedeu-se com 0 mesmo esquema biométrico das ostras (Figura 32), feita com o auxilio de um

paquimetro de precisdo de 0,01 mm.

4.5.4 Caranguejo

Com auxilio de um paquimetro de preciséo 0,01 mm foram tomadas as medidas da
largura da carapaca (LC) e comprimento da carapaca (CC) de cada exemplar. A LC é medida
ao nivel do primeiro pereiopodo, correspondendo a maior dimensdo da carapaca; e o CC ¢
medido no plano de simetria sobre o dorso, da margem anterior da fronte até a margem posterior
da carapaca (Figura 33) (PINHEIRO; FISCARELLI, 2001).

Figura 33 — Esquema de biometria do

caranguejo.

Comprimento

Fonte: Pinheiro e Fiscarelli (2001).
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4.6 Anéalise de HPAs

4.6.1 Processamento das amostras

Antes de serem iniciadas as analises de cada grupo de organismos, foi realizado o
processamento das amostras. Para os peixes, as amostras de musculo foram preparadas
retirando-se a pele com o auxilio de uma lamina de bisturi previamente higienizada com
acetona. Devido ao seu tamanho e caracteristica fibrosa, os musculos foram levados ao
processador até que estivessem completamente homogeneizados. As analises se deram por

individuo e ndo por amostragem composta.

Em relacdo aos moluscos e crustaceos, por serem animais relativamente pequenos
e de peso Umido bastante reduzido, foi necessario que houvesse uma amostragem composta,
formando-se 6 pools com uma determinada quantidade de organismos a fim de se obter peso

suficiente para a analise quimica (5 gramas).

Os sururus e as ostras foram abertos inserindo-se uma faca de lamina curta (sendo
esta higienizada a cada pool) entre suas valvas, para a separacdo das mesmas e retirada da parte
visceral por meio da raspagem. No caso das ostras, estas foram divididas em trés grupos de 10
organismos. Ja os sururus foram divididos em seis grupos de 20 individuos baseados em seu
tamanho, de forma que o menor individuo do grupo nao fosse menor que 75% do comprimento
do maior individuo. A partir disso, o Grupo 1 é formado por espécimes na faixa de 2,0 a 2,3
centimetros; o Grupo 2 formado por espécimes variando de 2,4 a 2,7 centimetros; e o Grupo 3
por espécimes de 2,8 a 3,2 centimetros. Todos os tecidos moles de cada grupo foram reunidos
em um mesmo recipiente de aluminio limpo e pesado em uma balanca analitica para se obter o
peso total umido de cada grupo de amostragem. Posteriormente, cada amostra é levada ao

processador até que esteja homogénea.

Em relacdo aos caranguejos, os grupos foram formados por 3 espécimes. A parte
utilizada para analise quimica do caranguejo foi a sua musculatura, presente em suas patas,
retirado com o auxilio de um martelo pequeno previamente higienizado com acetona, para
quebrar a estrutura rigida. Posteriormente, este também foi levado ao processamento para

homogeneizacéo.
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4.6.2 Extracao e clean up

Para a analise dos HPAs parentais e alquilados, foi utilizada a metodologia
QUECHhERS (Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged, Safe) com adaptacdes feitas pelo proprio
laboratorio, na qual passou por processos avaliativos da comunidade europeia (QUASIMEME).
O QUASIMEME (Quality Assurance of Information in Marine Environmental Monitoring) é
um organizador credenciado para testes de proficiéncia laboratorial no ambiente marinho, como
em 4gua do mar, sedimento marinho, biota e toxinas de moluscos. O teste de proficiéncia
determina o desempenho de laboratérios para testes ou medicdes especificas, na qual fornecem
a base da garantia de qualidade externa para institutos que fazem medic¢Ges quimicas regulares
no ambiente marinho. A maioria dos estudos de teste de proficiéncia que 0 QUASIMEME
oferece tem duas rodadas por ano, com um minimo de dois materiais de teste contendo 0s
analitos em diferentes concentragdes. O resultado desses estudos é revisado anualmente pelo
Conselho Consultivo Cientifico do QUASIMEME, que € composto por especialistas em cada
uma das principais areas dos estudos de desempenho laboratorial. O método adaptado do
QUECHERS proposto obteve resultados bastante satisfatérios, sendo assim, seguro para as

analises realizadas.

Em relacdo ao QUECHERES, Anastassiades et al. (2003), desenvolveu o método
baseado nas seguintes etapas: extracdo com acetonitrila seguida da particdo, e uma posterior
limpeza em Extracdo em Fase Solida Dispersiva (Dispersive Solid Phase Extraction, D-SPE),

sendo estas descritas a seguir.

4.6.2.1 Lavagem de vidrarias

Primeiramente, todas as vidrarias foram lavadas com detergente Dinamicatec em
concentracdo de 3%. ApOs 0 enxague em agua corrente, os utensilios foram lavados com uma
solucdo basica de hidroxido de potéssio a 10% e enxaguados novamente até a remocao total da
solucdo. Posteriormente, as vidrarias foram banhadas em solucéo de acido acético a 10%, sendo
retirado com agua corrente. Ap6s a remocao do acido, é realizado um altimo enxague das

vidrarias com &gua destilada e colocados na estufa a 150°C para a secagem.
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4.6.2.2 Pesagem de amostra e fortificagdo

Pesou-se com o auxilio de uma balanca analitica, 5 gramas de cada amostra em um
tubo Falcon de vidro de 50 ml. Para o controle de qualidade, foram feitos também 2 brancos
para cada dia de analise. Apos a pesagem, as amostras foram fortificadas com padrao surrogate,
sendo este responsavel por indicar a eficiéncia do método de extracdo através do estudo de
recuperacgdo dele. Cada amostra foi dopada com 50uL de padrdo surrogate a uma concentragao
de 10 ppm, a fim de se obter uma concentracéo de 50pg.L™ em 10 mL de solvente da extragao.

Em seguida, cada tubo contendo a amostra e o padréo foi agitado no Vortex por 2
minutos, e logo apos deixado em repouso por 30 minutos, no intuito de aumentar a interacéo

entre eles.

4.6.2.3 Extracdo

Apos o tempo de repouso, foi adicionado 10 mL de Acetonitrila ao tubo contendo
a amostra e agita-se novamente no Vortex por 2 minutos. A utilizacdo de acetonitrila como
solvente possibilita a extracdo de uma menor quantidade de co-extrativos lipofilicos
provenientes da amostra, como gorduras e pigmentos, que podem interferir posteriormente nos
resultados (LEHOTAY et al., 2001).

4.6.2.4 Particdo e centrifugacdo

A partir disso, foi adicionado ao tubo de analise 4 gramas de Sulfato de Magnésio
(MgSO4) e 1 grama de Acetato de Sodio (CH3COONa). O MgS0O4 possui grande capacidade
de remover 4gua quando comparado a outros sais, ademais, sua hidratacdo é uma reagdo
exotérmica que ir& favorecer a extracdo, especialmente dos compostos apolares (PANG et al.,

2006). Ja em relacdo ao CH3COONa, algumas aplicagGes do método registraram problemas de



90

estabilidade e recuperacdo de certos compostos de acordo com o pH da matriz (ANGIONI et
al., 2003; LEHOTAY et al., 2005; KRUVE et al., 2008). Desta forma, a utilizagcdo de tampdes
(pH 5) promove recuperagdes satisfatorias para compostos dependentes do pH independente da
matriz utilizada, sendo o efeito tamponante promovido pelo acetato de sédio (LEHOTAY et
al., 2005). Na extracdo com acetonitrila, a adicdo de sais possui grande vantagem, uma vez que
promove o efeito salting out, isto €, a adicdo de sais que ird diminuir a solubilidade dos
compostos na fase aquosa bem como a quantidade de 4gua na fase orgénica, além de néo diluir
0 extrato da amostra (SCHENCK et al., 2008).

Apos a adigdo desses dois sais, 0s tubos foram levados para agitacdo em vortex por
2 minutos e posteriormente centrifugados por 8 minutos a 2000 rpm. Depois da centrifugacéo,
uma aliquota de 1 mL do sobrenadante de cada extrato (fase organica) foi coletada e transferida
para um tubo de vidro de 10 ml, onde sera realizada a etapa de limpeza. A utilizagcdo de um
extrato pré-concentrado se da pelo fato de que, por serem matrizes bioldgicas, a quantidade de
gordura nas amostras sdo altas. Dessa forma, a pré-concentracao evita a contaminagédo do line

do equipamento cromatografico.

4.6.2.5 Limpeza (clean up)

A limpeza foi realizada em um tubo de vidro de 10 ml, contendo 150 mg de MgSO4
e 150 mg de PSA. O MgS04, como ja citado anteriormente, ird promover a reducdo de agua
residual. Emrelacdo ao PSA, este ira reter as interferéncias da matriz, através do efeito quelante
da sua estrutura bidentada, devido a presenca da amina primaria e secundaria (PRESTES et al.,
2009). Apds a adicdo da aliquota de 1mL do extrato, o tubo foi agitado no vortex por 2 minutos
e posteriormente, a mistura contendo o extrato foi levada a centrifuga por 10 minutos a 2000
rpm. O volume total de extrato limpo foi coletado com o auxilio de uma pipeta analitica e
transferido para um vial, que posteriormente foi fechado, lacrado com parafilm e acondicionado

na geladeira para posterior injecdo no cromatografo.
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4.6.2.6 Analise cromatografica

As andlises para determinacdo de HPAs foram realizadas em um instrumento da
Agilent Technologies modelo 7890B GC System/5977B GC/MSD, com uma coluna
cromatogréfica capilar Agilent 19091S-433 HP-5ms (30 m x 250 um x 0.25 um). As condicbes
cromatograficas empregadas foram: temperatura do injetor a 290 °C; e o gas de arraste era hélio
de alta pureza a uma taxa de fluxo constante de 1,0 mL min™. Foram feitas inje¢des de 1 uL. O
modo Scan (MS) foi varrido de m/z 35-550, com uma contagem de 150 limiar e atraso de
solvente de 1 min. O quadrupolo foi mantido a 150 °C com a fonte de ions a 240 °C.

Os padrdes certificados utilizados foram obtidos pela Sigma Aldrich (EPA 8310
PAH Mix, 2000 pug mL*em benzeno:diclorometano (50:50); EPA 8270 Semivolatile Internal
Standart Mix, 2000 ug mL™*em cloreto de metileno; EPA 8270 Padrdo Surrogate, 4000 pg mL"
! em diclorometano). As curvas analiticas para os HPAs compreenderam a faixa de 10 a 2000
ppm, enquanto os padrdes surrogates ficaram entre 100 a 600 ppm e o padrdo interno (p-terfenil-
d14) na concentracdo de 500 ppb. Todos os experimentos utilizaram reagentes e solventes grau

cromatografico e agua Milli-Q.

A metodologia de analise utilizada para a GC/MS foi o de monitoramento Scan
(todos os ions presentes) e 0 modo de monitoramento de ion selecionado (SIM), onde os ions
sdo selecionados pelo operador para cada composto de acordo com o tempo de retengdo. Esses
dois métodos em conjunto sdo fundamentais para a identificacdo, gerando dados de deteccéo e

quantificacdo mais precisos.

A Tabela 11 abaixo, retne todas as condicdes e parametros utilizados na

identificacdo e quantificacdo de todos os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos.

Tabela 11 - CondicGes cromatograficas utilizadas para a determinacdo dos HPA e seus

compostos alquilados.

Parametros CondicGes

Coluna Agilent 19091S-433 HP-5ms 30 m x 250 pum x 0.25 pm
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Géas de arraste

Hélio com vazao de of 1,0 mL min*

Modo de injecdo Splitless
Temperatura de 290 °C
injecéo
Volume de injecao 1puL
Modo de aquisicao Scan 35 — 550

SIM Selected ifons, m/z

Tempo total de 61,583 min
corrida
Programa de Taxa Taxa Valor Tempo de

temperatura do forno

(°C/min)  (°C/min) (°C) espera (min)

Inicial 95 4 4

Rampa 1 4 180 0 25.25
Rampa 2 6 220 0 31.917
Rampa 3 3 300 3 61.583

Espectroscopia de
massas

Modo de massa e alcance  Scan mode, solvent delay 1.0 min

SIM time segments TS1:1,0 - 15,0 min

TS2:15 - 27,0 min

TS3: 27 — 40,0 min

TS4: 40— 61,6 min

Temperatura do quad 150 °C
MS
Temperatura da fonte 240 °C
MS

Fonte: A autora (2024).
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Todos os compostos analisados e 0os compostos alquilados estdo listados na Tabela

12, assim como suas respectivas m/z dos ions de identificacdo e ions de confirmacé&o.

Tabela 12 — Compostos HPA e alquilados analisados através de SIM e suas respectivas m/z.

Composto lon identificagdo fon confirmacéo
1,4-Dichlorobenze-d4 (PS) 150 115
Naphthalene-d8 (PS) 136 134
Naftaleno 128 127
2-Metilnaftaleno 142,2
1-Metilnaftaleno 142,2
Acenaftileno 152,2 151
Acenaphthalene-d10 (PS) 162,2
Acenafteno 153,2
Fluoreno 166,2 165
Dibenzotiofeno 184 152
Phenanthrene-d10 (PS) 188 184
Fenantreno 178 176
Antraceno 178 176
Fluoranteno 202 101
Pireno 202 101
p-Terphenyl-d14 (PI) 244 243
Benzo[a]antraceno 228 226
Chrysene-d12 (PS) 240 236
Criseno 228 226
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Benzo[b]fluoranteno 252 253
Benzo[Kk]fluoranteno 252 253
Benzol[e]pireno (BeP) 252 253
Benzo[a]pireno 252 253
Perylene-d12 (PS) 264 260
Perileno 252 253
Indeno[1,2,3-c,d]pireno 276 277
Dibenz[a,h]antraceno 278 279
Benzo[g,h,i]perileno 276 277

Fonte: A autora (2023).

O limite de deteccdo (LD) foi calculado a partir da média de 7 vezes das areas

relativas do ruido do branco e seus desvios padrdes (LD = 7 x DP) e o de quantificagdo sendo

como 3 x LD.

Os resultados obtidos para a validacdo da técnica de GC-MS para a HPAs, HPAs

deuterados e padrBes surrogates incluindo a equacdo da curva analitica, coeficiente de

determinacdo, limite de deteccéo e de quantificacdo podem ser conferidos na Tabela 13.

Todos os compostos apresentaram um excelente valor de coeficiente de correlagdo

superior a 0,98 com limites de deteccéo variando de 0,09 a 8,53 mg L™ para o naftaleno-d8 e

limites de quantificacdo variando entre 0,27 e 25,86 mg L™ para o perileno.



Tabela 13 — Figuras analiticas de mérito e dados dos HPA estudados.
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Compostos Linearidade Preciséo (n=7)
Equacéo de Faixa de Coeficiente de 175 500 600 LD LQ R
regregdo linear calibragdo  correlagéo (R)
(Mg L) (Mg L) (Mgl (ugL?  min
1,4-Dichlorobenzene-d4 y = 39,0955x + 100-600 0,9911 1.93 1,62 1,81 0,12 0,37 3,891
1203,1374
Naphthalene-d8 y =78,3085x + 100-600 0,9918 1,14 1,58 1,30 0,09 0,27 7,780
855,7639
Acenaphthalene-d10 y = 35,9329 + 100-600 0,9915 1,67 1,55 0,447 0,14 0,43 16,600
102,6718
Phenanthrene-d10 y =56,3728x — 100-600 0,9916 1,46 2,05 1,01 0,21 0,62 24,874
982,4338
p-Terphenyl-d14 Padr&o Interno - - ND ND ND ND ND 33,217
Chrysene-d12 y = 12,4558x — 100-600 0,9899 3,22 2,37 2,66 0,44 1,33 38,239

124,7379
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Perylene-d12 y =10,2531x — 100-600 0,9934 2,37 2,27 0,52 1,58 46,559

5,7523
25 100 500 1500
(Mg L™

Naftaleno y = 8,2025x — 25-2000 0,9996 2,31 1,06 0,919 1,23 1,98 6,00 7,850
0,1043

2-Metilnaftaleno y =4,9178x — 25-2000 0,9991 1,52 1,37 0,793 1,23 2,37 7,18 11,043
0,1570

1-Metilnaftaleno y = 4,9060x — 10-2000 0,9981 1,48 1,33 0,744 1,16 2,23 6,76 11,575
0,1558

Acenaftileno y = 5,7808x — 10-2000 0,9989 1,77 1,82 0,854 0,815 2,27 6,87 15,705
0,2185

Acenafteno y =4,3810x — 10-2000 0,9989 1,91 0,842 0,718 1,36 2,71 8,22 16,777
0,1525

Fluoreno y = 4,4233x — 50-2000 0,9978 1,69 0,675 0,936 1,03 8,03 24,33 19,622

0,3727
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Dibenzotiofeno y = 4,0904x — 10-2000 0,9958 1,60 1,73 1,52 0,786 1,81 5,48 24,310
0,3692

Antraceno y =4,3287 x — 25-2000 0,9923 8,97 0,888 1,42 1,62 6,16 18,67 25,234
0,5424

C1- Fenantreno- y =6,0121x — 10-2000 0,9973 2,43 1,41 1,39 1,22 2,79 8,45 24,985

antraceno 0,4235

Fluoranteno y = 4,2848x — 50-2000 0,9933 2,91 1,87 2,75 2,02 6,05 18,35 31,030
0,5962

Pireno y =4,7759x — 25-2000 0,9909 4,79 3,21 2,46 2,58 6,10 18,48 31,945
0,6599

Benzo[a]antraceno y =1,2539%% — 25-2000 0,9986 4,47 1,78 2,90 1,93 5,14 15,56 38,160
0,0297

Criseno y = 2,0086x — 25-2000 0,9851 14,2 2,90 2,84 2,73 7,75 23,48 38,368
0,2720

Benzo[k]fluoranteno y =1,0735x — 10-2000 0,9972 7,52 1,81 2,50 1,72 6,88 20,84 44,430

0,0088
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Benzo[b]fluoranteno y =11,3217x — 10-2000 0,9923 11,1 3,86 4,80 5,95 2,25 6,81 44,598
0,0751

Benzo[e]pireno y =0,9197x — 25-2000 0,9980 2,72 6,22 1,52 1,63 6,57 19,92 45,983
0,0226

Benzo[a]pireno y =1,1747x — 10-2000 0,9953 3,45 3,60 2,11 1,81 5,13 15,54 46,195
0,0478

Perileno y =0,8004x — 25-2000 0,9958 3,96 3,16 1,95 2,28 8,53 25,86 46,686
0,0141

Indeno[1,2,3-cd]pireno y =0,9716x + 25-2000 0,9974 2,89 3,62 1,37 1,35 5,98 18,12 52,400
0,0111

Dibenzo[a,h]antraceno y =0,9290x + 25-2000 0,9977 6,75 1,59 2,28 1,54 4,45 13,49 52,726
0,0078

Benzo[ghi]perileno y =1,1461x + 25-2000 0,9973 3,27 2,92 0,965 1,87 7,02 21,29 53,617
0,0027

Fonte: A autora (2023).
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4.7 Risco a saude humana

O efeito da intensidade dos HPAs na saude humana depende de sua concentragéo,
do tempo de contato, da rota de exposi¢do e da resposta humana a entrada desses compostos,
que serd influenciada pela idade, sexo, estado nutricional e situacdo de saude (NWAICHI;
NTORGBO, 2016). As exposi¢des humanas aos HPAs causam efeitos agudos e cronicos, e vale
observar que a exposicdo a esses compostos ocorre em uma composi¢do mista e ndo uniforme,
e nenhum composto isolado € responsavel pelo risco a saude (SINGH et al., 2016). As
capacidades carcinogénicas, mutagénicas e bioacumulativa dos HPAs foram relatadas pela
Organizacdo Mundial da Saude (OMS), pela Organizagdo das Nac¢6es Unidas para Alimentacdo
e Agricultura (FAO), pelo Comité Cientifico Europeu de Alimentos (SCF), pela Agéncia
Internacional de Pesquisas sobre o Cancer (IARC), pela Autoridade Europeia para Seguranca
dos Alimentos (EFSA) e pela USEPA (LEDESMA et al., 2016).

Os HPAs APM, embora estejam presentes em menor proporcao e tenham menor
solubilidade em relagdo aos compostos de BPM, sdo considerados os principais contaminantes
sob ponto de vista da avaliacdo do impacto a saude humana. Isso porque 0s organismos com
baixa capacidade de metabolizar HPAs, como bivalves, tém maior tendéncia de acumular os
HPAs de APM em tecidos, fazendo com que o risco persista por mais tempo (YENDER, 2002).
Dessa forma, os HPAs de APM sao definidos como prioritarios para 0 monitoramento de areas
atingidas (Tabela 14).

Tabela 14 - Hidrocarbonetos para monitoramento do pescado das areas atingidas.

HPA FORMAS SUBSTITUIDAS
Benzo[a]antraceno NA
Criseno ClecC2

Benzo|[b]fluoranteno NA
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Benzo|k]fluoranteno NA
Benzo[a]pireno NA
Dibenzo[a,h]antraceno NA
Indeno[1,2,3-cd]pireno NA
Benzo[g,h,i]perileno NA
Naftaleno C1,C2,C3eC4
Fluoreno Cl,C2eC3
Acenafteno NA
Antraceno

C1, C2, C3 e C4 fenantreno + antraceno

Fenantreno
Fluoranteno NA
Pireno NA

NA — Pardmetros para os quais ndo foram definidas formas substituidas.

Fonte: ANVISA (2019).

Apos a definicdo dos HPAs prioritarios, a ANVISA (2019) (NOTA TECNICA N°
27/2019/SEI/GGALI/DIRE2/ANVISA) estabeleceu o nivel de preocupagdo (LOC — Level of
Concern) que como referéncia para a avaliacdo dos riscos a satde decorrente do consumo dos
pescados das regides afetadas. Para a definicdo desses valores, os HPAs foram divididos em
duas categorias levando em consideracdo 0s seus danos a sadde: 0s carcinogénicos genotdxicos
e ndo carcinogénicos genotdxicos. A primeira categoria possui um alto potencial de dano,
devido aos seus mecanismos de a¢do mutagénica e possuindo valores menores de nivel de

preocupacao, quando comparados aos ndo carcinogénicos. Ja em relacdo a segunda categoria,
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estes sdo geralmente formados por HPAs de BPM, compreendendo danos a saude humana no

sistema respiratdrio, neurolégico ou imune (WICKLIFFE, 2014; ANVISA, 2019).

Quando considerado o cancer como efeito principal para a satde, os niveis de
preocupacdo foram calculados pela ANVISA conforme a equagéo (1) a seguir:

(NRA x PC x TMV x FC)
(FIC x DE x TC)

(1) LOC=

Onde:

NRA: nivel de risco aceitavel; que corresponde ao maximo nivel aceitavel de risco

carcinogénico durante toda a vida. Para cancer, usa-se geralmente 1x10°°;
PC: peso corporal (60 kg);
TMV: tempo médio de vida, geralmente considerado como 70 anos;
FC: fator de conversdo de unidades (10° pg/kg);

FIC: fator de inclinacdo de cancer, derivado de dados de dose-resposta obtidos por
estudos humanos epidemioldgicos e estudos toxicologicos em animais. Orgdos de protecio
ambiental dos Estados Unidos da America usaram em casos de vazamento de 0leo valores de

7,3 (mg/kg PC x dia) para benzo[a]pireno (BaP);

DE: duracdo de exposicdo: periodo que um individuo estard exposto a um
contaminante. No caso de vazamento de 6leo, a duracdo da exposicao € equivalente ao intervalo
de tempo em que um individuo consome pescado contaminado das areas afetadas. A duracao
da exposicao varia dependendo das condi¢Ges do vazamento. As concentracdes de HPAs em
peixe e crustaceos diminui com o tempo e o0s niveis de exposicdo diminuem, eventualmente
caindo a concentrac@es de base, sendo assim o Brasil considerou uma exposicdo de 5 anos, de

acordo com o tipo de derramamento ocorrido no litoral.

TC: taxa de consumo de pescado. Geralmente sdo calculados dados de consumo
médio e alto de consumidores que podem consumir diariamente o alimento. Sendo assim, foi
estipulado valores distintos para peixes, moluscos e crustaceos. No caso de peixe, considerou-
se 0 consumo de 180 gramas/dia, que corresponde a média do consumo, considerando os dados

de consumo daqueles que ingerem regularmente peixe definidos na Pesquisa de Orgcamento
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Familiar (POF). No caso de crustaceos e moluscos, estabeleceu-se um consumo diério de 60
gramas, que também tem esse carater conservador. Essa abordagem tem como principio

proteger os individuos que séo considerados alto consumidores.

A partir desse célculo e considerando os valores definidos, o nivel de preocupagéo
para peixes seria de 6 pg/kg BaP equivalentes, e no caso de moluscos e crustaceos, o nivel de

preocupacdo seria de 18 pg/kg de BaP equivalentes.

Para fazer a comparacdo entre os resultados analiticos e o nivel de preocupacédo
descrito acima, é necessario calcular as concentracBes de carcinogénicos expressos em
Benzo[a]pireno equivalente (BaPeq). Dentre os HPAs carcinogénicos, o Benzo[a]pireno € o
composto de referéncia por sua alta toxicidade, sendo classificado pela IARC como grupo 1 de
substancia comprovadamente carcinogénica para humanos (YENDER, 2002; JECFA, 2006).

Para os demais HPAs considerados carcinogénico genotoxicos, 0s dados
toxicologicos sdo limitados e, por isso, o risco carcinogénico tem sido avaliado considerando a
poténcia relativa (TEF) de cada substancia em relacdo ao Benzo[a]pireno. Essa poténcia relativa
é aplicada ao valor do HPA quantificado, através da multiplicacdo das concentracbes pelo
respectivo valor de poténcia relativa (Tabela 15) (Equacéo 2). A partir disso, assume-se que a
exposicdo de varios HPAs carcinogénicos em uma mistura terd 0 mesmo efeito carcinogénico

do que cada composto teria separadamente na mesma dose (ANVISA, 2019).

(2) B[a]Pteq = Ci x TEFi

Logo apds o célculo do B[a]Peq, foi calculado o Quociente de Toxicidade
Equivalente (TEQ) para cada local, a partir da média das amostras. O TEQ expressa em um
anico nimero a poténcia toxica dos HPAs relativamente ao benzo[a]pireno, sendo obtido pelo
somatorio do B[a]Peq de cada HPA individual (Equacdo 3). Em uma mistura de HPAs, 0 TEQ
total (Equacéo 4) pode ser relacionado com o aumento potencial do risco de cancer (SILVA et
al., 2010). O valor do B[a]Peq calculado é o que sera comparado ao nivel de preocupacao

estabelecido pelo 6rgdo ambiental supracitado.

(3) TEQ = XBJa]Pteq
(4) ZTEQ = ZCi X TEFi
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Tabela 15 - Pardmetros para monitoramento do pescado das &reas atingidas.

HPA Poténcia Ndmero Classificacdo Avaliacéo
relatival CAS IARC* JECEA*
Carcinogénico
Benzo[a]antraceno 0,145 000056-55-3 2B genotoxico
Carcinogénico
Criseno 0,0044 000218-01-9 2B genotoxico
Carcinogénico
Benzo[b]fluoranteno 0,140 000205-99-2 7B genotoxico
Carcinogénico
Benzo[k]fluoranteno 0,066 000207-08-9 B genotoxico
Carcinogénico
Benzo[a]pireno 1,0 00050-32-08 1 genotoxico
Carcinogénico
Dibenzo[a,h]antraceno 1,11 000053-70-3 2A genotoxico
Carcinogénico
Indeno[1,2,3- , .
.[ 0,232 000193-39-5 2B genotoxico
cd]pireno
Benzol[g,h,i]perileno 0,022 000191-24-2 3 Genotoxico

*Grupo 1: carcinogénico para humano; Grupo 2A: provavelmente carcinogénico para humanos; Grupo 2B:
possivelmente carcinogénico para humanos; Grupo 3: ndo é classificado pela sua carcinogenicidade em

humanos; Grupo 4: provavelmente ndo carcinogénico para humanos.
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*JEFCA — (Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives) é um comité internacional de especialistas
cientificos administrados conjuntamente pela Organizacao das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentagao
(FAO) e pela Organizacdo Mundial da Saude (WHO).

Fonte: ANVISA (2019).

J& para os niveis de preocupacdo para compostos ndo carcinogénicos e ndo
genotdxicos, os niveis de preocupacdo foram calculados de acordo com a equacdo (5) a seguir:

DR xPC XxFC
TC

(5) LOC =
Onde:

DR: Dose de referéncia; sendo esta a estimativa da dose diaria de exposi¢ao

considerada segura, ou seja, sem risco significativo de efeitos adversos ao
longo da vida.

PC: peso corporal (60 kg);

FC: fator de conversao de unidades (106 ng/kg);
TC: taxa de consumo de pescado;

Segundo a ANVISA (2019), foram assumidos os mesmos valores citados na
equagao (1) relacionados a consumo e taxa de consumo de pescado. Para os HPAs nao
carcinogénicos € nao genotodxicos, os niveis de preocupagao sao estabelecidos para cada
um dos compostos listados na tabela 16. Para os HPAs alquilados, assume-se o nivel de

preocupacao do composto parental.

Tabela 16 - Nivel de preocupacao para os HPAs nao carcinogénicos e ndo genotoxicos.

HPA Dose de referéncia Nuamero CAS Classificacao Avaliacao Nivel de
(mg/kg PC x dia)' IARC JECFA preocupacio
(ug/g ou
mg/kg)
Naftaleno 0,02 (NOAEL* =171 000091-20-3 2B Nao Peixe: 6,67
mg/kg PC x dia, FS 3000, genotoxico
Moluscos e

peso corporal terminal

reduzido em machos) crustaceos:

20
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Fluoreno 0,04 (NOAEL = 125 000086- 73-7 Nao Peixe: 13,33
mg/kg PC x dia, FS 3000, carcinogénico
reducdo de contagens de Molu’scos ¢
células vermelhas crustaceos:
sanguineas, hematocrito e 40
hemoglobina)
Acenafteno | 0,06 (NOAEL =175 000083- 32-9 Nao Peixe: 20
mg/kg PC x dia, FS = carcinogénico
3000, hepatotoxicidade) Molu’scos e
crustaceos:
60
Antraceno 0,30 (NOEL = 1000 000120- 12-7 Nao Peixe: 100
mg/kg PC x dia, FS 3000) genotoxico
Moluscos e
crustaceos:
300
Fenantreno  Nao disponivel 000085- 01-8 Nao -
carcinogénico
Fluoranteno | 0,04 (NOAEL =125 000206- 44-0 Nao Peixe: 13,33
mg/kg PC x dia, FS 3000) genotoxico
Moluscos e
crustaceos:
40
Pireno 0,03 NOAEL =75 mg/kg 000129- 00-0 Nao Peixe: 10
PC x dia, FS = 3000, genotoxico
efeitos renais - patologia Molu’scos ¢
tubular renal, aumento gi)ustaceos:

peso rins)

*NOAEL = No Observed Adverse Effect Level (Nivel de efeito adverso ndo observado).

! Dose de referéncia para risco nio cancer, retirado do baco de dados do Servigo de Informagdo de Risco Integrado
da Agéncia Norte Americana de Protecdo Ambiental (EPA Integrated Risk Informaon Service (IRIS) database).
Foram considerados os dados de referéncia orais. FS = fator de seguranga. Nao disponivel: ndo foi realizado

avaliagdo de risco pela exposicdo oral para esta substincia pelo EPA.

Fonte: Adaptado de ANVISA (2019).
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4.8 Andlises estatisticas

As anélises estatisticas das amostras foram realizadas no Software R. Para as
amostras abaixo do Limite de Deteccdo (LD), foi considerado o valor 0 para o célculo. A
normalidade dos dados de HPAs foi avaliada, com as concentracdes em peso Gmido, por meio
de teste de Kolmogorov-Smirnov. Como nédo foi observada uma distribuicdo normal para os
dados de peixe, foi utilizado teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis para detectar diferencas
significativas entre os locais de coleta e foi obtido um p-valor = 0.38, 0 que significa que ndo
ha diferencas significativas entre os grupos.

Em relacdo aos moluscos e crustaceos, também foi aplicado o teste Kolmogorov-
Smirnov para verificar a normalidade dos dados. Foi encontrado um p-valor = 0,767, indicando
que h&d uma distribuicdo normal para os dados. Posteriormente, foi feito o teste ANOVA seguido
do teste Tukey para realizar uma comparacao par-a-par dos grupos estudados. Foi visto um p-
valor menor que 0.05 na comparacdo das medias OST-CAR (p-valor = 0,0014) e SUR-CAR
(p-valor = 0,0003), o que d& confianca estatistica para afirmar que ha uma diferenca entre média
entre 0s grupos, exceto para SUR-OST, na qual o p-valor = 0,9832, ndo havendo diferenca, isto

é, ndo ha diferenca entre as medias dos grupos de moluscos estudados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A fim de melhor relacionar as concentracBes obtidas e as espécies com
comportamentos semelhantes, a apresentacdo e a discussdo dos resultados foram divididas de

acordo com a classificacdo taxondmica das espécies, ou seja, peixes, moluscos e crustaceos.

5.1 Peixes

5.1.1 Concentragoes de HPAs nas amostras de musculo de peixe

As concentragdes do Y 16HPAs em musculos de peixe variaram de 0,0 a 9,1 ng/g,
sendo a maior concentragdo encontrada em uma espécie de Cioba (Lutjanus analis) no Icapui.
Houve a predominancia do Naftaleno (72,04 ng/g) e do Benzo[a]pireno (14,3 ng/g) (Figura 34
e Tabela 17). Apesar de ndo ser o local com mais individuos analisados, o local que mais
contribuiu para o alto valor do Naftaleno foi o Icapui, apresentando uma concentracao total de
44,06 ng/g em 22 individuos. Ja em relagdo ao Benzo[a]pireno, houve dois locais que
apresentaram maior contribuicao para esse valor, sendo o também o Icapui, com 5,12 ng/g, ¢ a

RESEX Prainha do Canto Verde, com 5,52 ng/g.



108

Figura 34 — Boxplot das concentragdes por composto em todas as amostras de musculo de peixe.
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Fonte: A autora (2024).

Tabela 17 — Concentragao total de compostos individuais encontrados em todos os musculos de

peixe analisados e seus respectivos nimeros de anéis.

COMPOSTO CONCENTRACAO TOTAL N° DE ANEIS
(ng/g)
2
Naftaleno 72,64
1,51 3
Acenaftileno >
3
Acenafteno 0,14
3
Fluoreno 6,62
3
Fenantreno 10,46
3
Antraceno 3,08
4
Fluoranteno 11,39
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4
Pireno 4,03
0 4
Benzo[a]antraceno
4
Criseno 7,98
0,72 >
Benzo[b]fluoranteno ’
5
Benzo[k]fluoranteno 2,21
5
Benzo|[a]pireno =
0 6
Indeno[1,2,3-cd]pireno
0 5
Dibenzo[a,h]antraceno
0.21 6

Benzo[g,h,i|perileno
Fonte: A autora (2024).

Como o Naftaleno apresentou um valor discrepante de todos os outros compostos
e tendo como caracteristica ser um HPA leve, houve a predominancia de HPAs de BPM (94,45
ng/g) sobre os de APM (40,84 ng/g) (Grafico 2), sendo os maiores contribuintes para isso o
Naftaleno, Fluoreno e Fenantreno (Tabela 17). J4 no caso dos HPAs de APM, os que
apresentaram maiores parcelas foram o Benzo[a]pireno, Fluoranteno e Criseno,

respectivamente (Tabela 17).
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Grafico 2 - Somatorio das concentragdes dos HPAs de Baixo Peso Molecular ¢ de Alto Peso

Molecular de todos os musculos de peixe analisados (n=83).
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Fonte: A autora (2024).

5.1.2 Cumbuco

No Cumbuco, o > 16 HPAs foi de 6,48 ng/g, com a média de 0,40 ng/g. As
concentragdes do somatorio variaram de 0 a 1,20 ng/g, sendo a maior concentracdo encontrada
no Cambuba (Tabela 18). Os compostos mais predominantes foram o Criseno (1,63 ng/g) e o
Benzo[a]pireno (2,26 ng/g), ambos compostos de alto peso molecular (4 — 5 anéis) (Figura 35).
Sendo assim, o ) HPAs de APM (5,03 ng/g) prevaleceu sobre o ) HPAs BPM (1,45 ng/g)
(Gréfico 3). Amédia do Y HPAs de APM foide 0,31 ng/g e do Y HPAs de BPM foi de 0,09 ng/g.
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Figura 35 - Boxplot das concentragdes por composto em musculos de peixes adquiridos na

praia do Cumbuco.
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Fonte: A autora (2024).

Grafico 3 - Somatorio das concentragdes dos HPAs de Baixo Peso Molecular e

de Alto Peso Molecular no musculo de peixes adquiridos na praia do Cumbuco.
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Fonte: A autora (2024).
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Dos 16 individuos analisados nessa area de estudo, somente 2 apresentaram

concentragdes totais acima de 1 ng/g, sendo estes valores encontrados em uma espécie de

Cambuba (1,2 ng/g) e um Ariaco (1,16 ng/g) (Tabela 18).

Tabela 18 — Dados dos somatorios dos compostos HPAs nos musculos de peixe do Cumbuco.

Espécie

Opisthonema oglinum
Opisthonema oglinum
Opisthonema oglinum
Opisthonema oglinum
Haemulon parra
Haemulon parra
Haemulon parra
Haemulon parra
Lutjanus synagris
Lutjanus synagris
Cephalophos fulva
Cephalophos fulva
Cephalophos fulva
Bagre bagre
Bagre bagre
Bagre bagre
Fonte: A autora (2024).

5.1.3 Icapui

Nome Popular

Sardinha
Sardinha
Sardinha
Sardinha
Cambuba
Cambuba
Cambuba
Cambuba
Ariacé
Ariacd
Piratina Vermelha
Piratina Vermelha
Piratina Vermelha
Bagre
Bagre
Bagre

216 HPAS Y BPM X APM

(ng/g)

0
0,31
0,26
0,23
1,20

0
0,22
0,88
1,16
0,26
0,85
0,46
0,42
0,23

0

0

(ng/g)

(=]
S oo pOo O OO
]

0,29
0,26
0,21

2

>

S O O

(ng/g)

0
0,31
0,26
0,23
0,71

0
0,22
0,88
0,87

0
0,64
0,46
0,22
0,23

0

0

No Icapui, o > 16 HPAs foi de 61,66 ng/g, com a média de 2,80 ng/g. As

concentragdes do somatorio variaram de 0 ng/g a 9,1 ng/g, com a maior concentracao

encontrada na Cioba (Tabela 19). Os compostos de maior concentragdo foram o Naftaleno

(44,06 ng/g) e o Benzo[a]pireno (5,12 ng/g) (Figura 36). Houve a predominancia de HPAs de

BPM, com o somatorio de 50,51 ng/g, devido ao alto teor de Naftaleno encontrado nas espécies.

O Y'HPAs de APM foi de 11,15 ng/g, com a média de 0,50 ng/g, com a forte influéncia do

Benzo[a]pireno (Grafico 4).
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Figura 36 - Boxplot das concentragdes por composto no musculo de peixes adquiridos em

[capui.
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Fonte: A autora (2024).
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Metade da quantidade analisada de peixes apresentaram o Y 16 HPAs maior que 1
ng/g, isto ¢, 12 individuos, mas ndo necessariamente da mesma espécie. As maiores
concentragdes variaram de 1,03 a 9,1 ng/g. Foram encontrados altos valores para as espécies de

de Salema, Bagre Branco, Cirurgido, Uburana-fucinho-de-rato, Cioba e Carapeba (Tabela 19).

Tabela 19 - Dados dos somatorios dos compostos HPAs nos musculos de peixe no Icapui.

216 HPAS X BPM XY APM

Espécie Nome Popular
(ng/g) (ng/g)  (ng/g)
Archosargus rhomboidalis Salema 0,7 0,22 0,48
Archosargus rhomboidalis Salema 3,72 3,5 0,22
Archosargus rhomboidalis Salema 1,03 0,56 0,47
Amphiarius rugispinis Bagre Branco 5,15 4,71 0,44
Amphiarius rugispinis Bagre Branco 0,22 0 0,22
Amphiarius rugispinis Bagre Branco 5,78 5,29 0,49
Acanthurus chirurgus Cirurgido 0 0 0

Acanthurus chirurgus Cirurgido 7,14 5,75 1,39
Acanthurus chirurgus Cirurgido 0,2 0 0,2
Albula vulpes Pescada/ Ubarana fucinho 778 6.9 0.88

de rato
Albula vulpes Pescada/ Ubarana fucinho 1,12 0,66 0,46

de rato
Albula vulpes Pescada/ Ubarana fucinho 6.12 5.9 0.22

de rato
Haemulon parra Cambuba 0,5 0 0,5
Lutjanus analis Cioba 9,1 7,6 1,5
Lutjanus analis Cioba 0,23 0 0,23
Lutjanus analis Cioba 8,51 8,01 0,5
Haemulon plumieri Biquara 0,23 0 0,23
Haemulon plumieri Biquara 0,28 0,05 0,23
Haemulon plumieri Biquara 0,22 0 0,22
Diapterus auratus Carapeba 0,46 0 0,46
Diapterus auratus Carapeba 1,6 0,72 0,88
Diapterus auratus Carapeba 1,57 0,64 0,93

Fonte: A autora (2024).

5.1.4 Jaguaribe

No Jaguaribe, o Y16 HPAs foi de 34,13 ng/g, com a média de 3,79 ng/g. As

concentragdes do somatdrio variaram de 1,55 ng/g a 5,66 ng/g. Os compostos mais
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predominantes foram o Naftaleno (13,34 ng/g) e o Fluoranteno (10,43 ng/g), sendo o primeiro
de APM, e o segundo de BPM (Figura 37). No entanto, os compostos de BPM prevaleceram,
sendo o seu somatorio igual a 20,11 ng/g, com a média de 2,23 ng/g, e o > APM igual a 14,02
ng/g, com a média de 1,55 ng/g (Grafico 5).

Figura 37 - Boxplot das concentragdes por composto no musculo de peixes adquiridos na APA

do Rio Jaguaribe.

CONCENTRAGAO POR COMPOSTOS EM JAGUARIBE

Composto
— Acenafteno
- Acenaftileno
. Antraceno
* Benzo[a]antraceno
2- ‘ Benzo[a]pireno
o ‘ Benzo[blflucranteno
W0
g ‘ Benzo[g.h.ijperileno
< B3 Benzolkifluoranteno
= BS criseno
O BH Dibenzofa hjantraceno
‘ Fenantreno
* Fluoranteno
* Fluoreno
E= Indeno[1.2.3-cdpirenc
E3 naftaleno
97 E= Pireno
CE S @0\\#@&&9&5@ ° @9@ & L §° é°
@ & & 8 & 4 § & &
F T FESSE °a¢é<<&e
T S F LSS O e
@é‘@ 2 é"@? 6‘@9 é‘4§ éé‘:}
' ) ) & \Q@
Composto

Fonte: A autora (2024).
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Grafico 5 - Somatorio das concentragoes dos HPAs de Baixo Peso Molecular e de Alto

Peso Molecular no musculo de peixes adquiridos no Jaguaribe.

25
@) 20
<
o
é _ 15
ES 10
EJ) =
> 5
@)
O 0

> HPAs BAIXO PESO > HPAs ALTO PESO
MOLECULAR MOLECULAR

Fonte: A autora (2023).

No Jaguaribe foi analisada apenas uma espécie de peixe, sendo o “n” amostral
composto por 10 individuos de Tainha. No caso, todos os misculos apresentaram concentragdes

do > 16 HPAs acima de 1 ng/g (Tabela 20).

Tabela 20 - Dados dos somatérios dos compostos HPAs nos musculos de peixe no Jaguaribe.

216 HPAS Y BPM Y APM

Espécie Nome Popular
(ng/g) (ng/g) (ng/g)
Mugil Curema Tainha 5,66 2,1 3,56
Mugil Curema Tainha 4,58 2,78 1,8
Mugil Curema Tainha 2,65 0,41 2,24
Mugil Curema Tainha 3,31 2,91 0,4
Mugil Curema Tainha 1,59 0,37 1,22
Mugil Curema Tainha 3,22 2,98 0,24
Mugil Curema Tainha 4,17 3,05 1,12
Mugil Curema Tainha 1,55 0,25 1,3
Mugil Curema Tainha 7,4 5,26 2,14

Fonte: A autora (2024).
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5.1.5 RESEX Prainha do Canto Verde

Na RESEX Prainha do Canto Verde o > 16 HPAs foi de 33,02 ng/g, com a média de
0,92 ng/g. Houve a predominancia dos compostos Naftaleno (15,24 ng/g) e Benzo[a]pireno
(5,52 ng/g) (Figura 38). Houve também predominancia dos HPAs de Baixo Peso Molecular,
com o somatorio de 22,38 ng/g, e a média de 0,62 ng/g, enquanto os HPAs de Alto Peso

Molecular apresentaram o somatdrio com concentragdes de 10,64 ng/g e a média de 0,29 ng/g
(Grafico 6).

Figura 38 - Boxplot das concentragdes por composto no musculo de peixes adquiridos
na RESEX Prainha do Canto Verde.
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Grafico 6 - Somatoério das concentragoes dos HPAs de Baixo Peso Molecular ¢ de
Alto Peso Molecular no musculo de peixes adquiridos na RESEX Prainha do

Canto Verde.
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Fonte: A autora (2024).

Dos 36 individuos analisados, 13 apresentaram o ) 16HPAs maior que 1 ng/g,
variando estes de 1,2 ng/g a 3,95 ng/g. A maior concentracao apareceu na espécie Cirurgido. As
concentragcdes mais altas foram observadas nos peixes Agulhinha Preta, Cirurgido, Ariaco,
Cambuba e Palombeta. No restante dos individuos ndao foram observadas concentracoes

significativamente altas ou até mesmo abaixo do LD (Tabela 21).

Tabela 21 - Dados dos somatorios dos compostos HPAs nos musculos de peixe na RESEX

Prainha do Canto Verde.

216 HPAS Y BPM Y APM

Espécie Nome Popular
(ng/g) (ng/g)  (ng/g)
Hemiramphus brasiliensis Agulinha Preta 0,25 0 0,25
Hemiramphus brasiliensis Agulinha Preta 0,24 0 0,24
Hemiramphus brasiliensis Agulinha Preta 0,21 0 0,21
Hemiramphus brasiliensis Agulinha Preta 0,49 0,49 0
Hemiramphus brasiliensis Agulinha Preta 0,22 0,22 0
Hemiramphus brasiliensis Agulinha Preta 0,2 0,2 0
Hemiramphus brasiliensis Agulinha Preta 0,67 0,46 0,21

Hemiramphus brasiliensis Agulinha Preta 2,03 1,29 0,74



Hemiramphus brasiliensis
Hemiramphus brasiliensis
Hemiramphus brasiliensis
Hemiramphus brasiliensis
Hemiramphus brasiliensis
Hemiramphus brasiliensis
Acanthurus chirurgus
Acanthurus chirurgus
Lutjanus synagris
Lutjanus synagris
Opisthonema oglinum
Opisthonema oglinum
Opisthonema oglinum
Opisthonema oglinum
Haemulon parra
Haemulon parra
Haemulon parra
Haemulon parra
Haemulon parra
Haemulon parra
Haemulon parra
Haemulon parra
Diapterus auratus
Diapterus auratus
Diapterus auratus
Diapterus auratus
Bagre bagre
Chloroscombrus chrysurus
Fonte: A autora (2024).

5.1.6 HPAs Alquilados

Agulinha Preta
Agulinha Preta
Agulinha Preta
Agulinha Preta
Agulinha Preta
Agulinha Preta
Cirurgido
Cirurgido
Ariaco
Ariaco
Sardinha
Sardinha
Sardinha
Sardinha
Cambuba
Cambuba
Cambuba
Cambuba
Cambuba
Cambuba
Cambuba
Cambuba
Carapeba
Carapeba
Carapeba
Carapeba
Bagre
Palombeta

0,61
1,87
0,43

1,55
3,95
0,76
0,23
2,09
0,22
0,79
0,24

1,2
0,22
1,37
0,45
1,48
0,24
1,62
0,2
1,71
0,22
1,86
0,24
2,49
0,23
2,44

0,61
0,81
0,43
0,86
2,46
0,55
1,67
0,58
0,97
1,15
1,22
1,38
1,5
1,64

1,97

1,92
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Ao comparar as médias, Icapui e Jaguaribe foram os locais que apresentaram maior

concentragdo, com 2,5 ng/g e 2,41 ng/g, respectivamente. Em seguida, tem-se a RESEX Prainha

do Canto verde com a média de 0,68 ng/g, e por Ultimo o Cumbuco, com 0,21 ng/g de média

(Gréfico 7). No total, as concentragdes variaram de 0,0 a 8,4 ng/g, com a maior concentra¢ao

vista no Icapui, em uma espécie de Cioba.
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Grafico 7 — Comparagao das médias de HPAs Alquilados em muisculo de peixe entre

as quatro areas de estudo.
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Fonte: A autora (2024).

Em relagdo as concentragdes totais e seus respectivos somatorios, no Cumbuco as
concentragoes totais de alquilados variaram de 0,0 ng/g a 0,8 ng/g, na qual o somatorio total
correspondeu a 3,5 ng/g. O valor mais alto de HPAs alquilados foi encontrada na espécie

Cambuba (Tabela 22).

Tabela 22 — Dados dos somatorios dos compostos HPAs Alquilados nos

musculos de peixe do Cumbuco.

2 SHPAs
Espécie Nome Popular Alquil (ng/g)
Opisthonema oglinum Sardinha 0
Opisthonema oglinum Sardinha 0,3
Opisthonema oglinum Sardinha 0
Opisthonema oglinum Sardinha 0
Haemulon parra Cambuba 0,8
Haemulon parra Cambuba 0
Haemulon parra Cambuba 0,2
Haemulon parra Cambuba 0,6
Lutjanus synagris Ariacd 0,6
Lutjanus synagris Ariacd 0,3
Cephalophos fulva Piratina Vermelha 0,3
Cephalophos fulva Piratina Vermelha 0,2
Cephalophos fulva Piratina Vermelha 0,2

Bagre bagre Bagre 0



Bagre bagre Bagre 0
Bagre bagre Bagre 0
>TOTAL 3,5

Fonte: A autora (2024).

O Icapui foi o local onde os peixes apresentaram maiores concentracdes de HPAs
alquilados, variando de 0,0 ng/g a 8,4 ng/g. O somatorio total foi de 55 ng/g. De 22 individuos
analisados, 10 apresentaram concentragdes acima de 1 ng/g, na qual 6 individuos apresentaram

concentragoes altas (Tabela 23).

Tabela 23 - Dados dos somatérios de HPAs Alquilados em musculos de

peixe no Icapui.

Espécie Nome Popular % SHPAS
Alquil (ng/g)
Archosargus rhomboidalis Salema 0,4
Archosargus rhomboidalis Salema 3,5
Archosargus rhomboidalis Salema 0,8
Amphiarius rugispinis Bagre Branco 4,9
Amphiarius rugispinis Bagre Branco 0
Amphiarius rugispinis Bagre Branco 5,5
Acanthurus chirurgus Cirurgido 0
Acanthurus chirurgus Cirurgido 6,2
Acanthurus chirurgus Cirurgido 0
Albula vulpes Pescada/ Ubarana fucinho 72
de rato
Albula vulpes Pescada/ Ubarana fucinho 0.9
de rato
Albula vulpes Pescada/ Ubarana fucinho 59
de rato
Haemulon parra Cambuba 0,3
Lutjanus analis Cioba 8,4
Lutjanus analis Cioba 0
Lutjanus analis Cioba 8,3
Haemulon plumieri Biquara 0
Haemulon plumieri Biquara 0
Haemulon plumieri Biquara 0
Diapterus auratus Carapeba 0,2
Diapterus auratus Carapeba 1,3
Diapterus auratus Carapeba 1,2
> TOTAL 55

Fonte: A autora (2024).
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Ja no Jaguaribe, as concentragdes variaram de 0,5 ng/g a 5,3 ng/g. Mesmo sendo o
local com menor “n” amostral, os peixes apresentaram concentracdes relativamente altas para
o somatorio total de alquilados, sendo este de 21,7 ng/g. Dos 9 individuos de Tainha analisados,

6 apresentaram concentragdes acima de 1 ng/g (Tabela 24).

Tabela 24 - Dados dos somatorios dos compostos HPAs nos musculos

de peixe no Jaguaribe.

> 5HPAs

Espécie Nome Popular Alquil

(ng/g)
Mugil Curema Tainha 2,7
Mugil Curema Tainha 2,8
Mugil Curema Tainha 0,8.
Mugil Curema Tainha 2.9
Mugil Curema Tainha 0,6
Mugil Curema Tainha 3,0
Mugil Curema Tainha 3,1
Mugil Curema Tainha 0,5
Mugil Curema Tainha 5,3
> TOTAL 21,7

Fonte: A autora (2024).

Na RESEX Prainha do Canto Verde, as concentragdes do somatorio de alquilados
variaram de 0,0 ng/g a 3,4 ng/g, com a maior concentragao sendo vista no peixe Cirurgido,
assim como nos HPAs parentais. A concentracdo do somatdrio total correspondeu a 24,7 ng/g,
porém as concentragdes encontradas foram relativamente baixas, na qual, de 36 espécies

analisadas, apenas 12 apresentaram valores acima de 1 ng/g (Tabela 25).
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Tabela 25 - Dados dos somatoérios de HPAs alquilados em musculos

de peixe na RESEX Prainha do Canto Verde.

> 5HPAs
Espécie Nome Popular Alquil
(ng/g)
Hemiramphus brasiliensis Agulinha Preta 0,0
Hemiramphus brasiliensis Agulinha Preta 0,0
Hemiramphus brasiliensis Agulinha Preta 0,0
Hemiramphus brasiliensis Agulinha Preta 0,1
Hemiramphus brasiliensis Agulinha Preta 0,2
Hemiramphus brasiliensis Agulinha Preta 0,1
Hemiramphus brasiliensis Agulinha Preta 0,7
Hemiramphus brasiliensis Agulinha Preta 1,3
Hemiramphus brasiliensis Agulinha Preta 0
Hemiramphus brasiliensis Agulinha Preta 0,6
Hemiramphus brasiliensis Agulinha Preta 1,1
Hemiramphus brasiliensis Agulinha Preta 0,4
Hemiramphus brasiliensis Agulinha Preta 0
Hemiramphus brasiliensis Agulinha Preta 1,1
Acanthurus chirurgus Cirurgido 3.4
Acanthurus chirurgus Cirurgido 0,8
Lutjanus synagris Ariaco 0,0
Lutjanus synagris Ariaco 0,6
Opisthonema oglinum Sardinha 0,0
Opisthonema oglinum Sardinha 1,0
Opisthonema oglinum Sardinha 0,0
Opisthonema oglinum Sardinha 1,2
Haemulon parra Cambuba 0,2
Haemulon parra Cambuba 1,2
Haemulon parra Cambuba 0,0
Haemulon parra Cambuba 1,4
Haemulon parra Cambuba 0,0
Haemulon parra Cambuba 1,5
Haemulon parra Cambuba 0,0
Haemulon parra Cambuba 1,6
Diapterus auratus Carapeba 0,0
Diapterus auratus Carapeba 2,2
Diapterus auratus Carapeba 0,0
Diapterus auratus Carapeba 2,2
Bagre bagre Bagre 0,23
Chloroscombrus chrysurus Palombeta 2,44
> TOTAL 24,7

Fonte: A autora (2023).

Em todas as localidades, as concentragdes de HPAs parentais prevaleceram sobre
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as concentracdes de HPAs alquilados, na qual todas as médias do > 16HPAs foram maiores que

as médias do Y 5Alquil (Grafico 8).

Grafico 8 — Grafico com a comparacdo das médias de HPAs Alquilados ¢ HPAs Parentais

entre os locais de estudo.
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Fonte: A autora (2023).

5.1.7 Discussdo

Do total de 83 musculos de peixes analisados, apenas 36 apresentaram quantidades
relativamente altas do ) 16HPAs, sendo a quantidade individual de cada composto
majoritariamente abaixo do LD. Isso corresponde a cerca de 43,9% de musculos de peixe com
concentragdo total acima de 1 ng/g. No entanto, apesar disso, os valores encontrados ainda sao
considerados baixos. Além disso, foi observado valores mais expressivos para HPAs de Baixo
Peso Molecular do que para os de Alto Peso Molecular, exceto para o Cumbuco. Como
supracitado, os principais compostos encontrados nos musculos de peixe foram Naftaleno e o
Benzo[a]Pireno, na qual o Naftaleno, composto de baixo peso molecular, apresentou uma
concentragdo extremamente mais alta (72,04 ng/g) em comparagdo com o Benzo[a]pireno (14,3

ng/g), composto de alto peso molecular.
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A maturagdo do petroleo nas rochas geradoras favorece a formag¢do de HPAs de
baixo peso molecular (2-4 anéis) e alquilados (C1-C4), enquanto processos naturais e
antropogénicos tendem a liberar homologos de alto peso molecular (4-6 anéis) e ndo alquilados
no meio ambiente (PATIN, 1999; WANG et al., 1999). Normalmente, no petréleo, os HPAs
alquilados sao mais abundantes que os HPAs parentais. Dessa forma, a presenca de compostos
alquilados e compostos mais leves em grandes quantidades poderia ser um indicio de
contaminacdo proveniente de fonte petrogénica, visto que o Naftaleno foi o composto mais
abundante em trés das quatro areas estudadas, sendo estas Icapui, Jaguaribe e RESEX Prainha
do Canto Verde, além de que foi detectada concentragdes consideraveis de compostos

alquilados nas amostras, especialmente no Icapui.

O Naftaleno ¢ um intermediario na produgdo de corantes € na formulagdao de
solventes, lubrificantes e combustiveis para motores, sendo classificado pela IARC como
possivel carcinogénico para humanos (Grupo 2B) (IARC, 2002). As duas principais fontes
desse composto no ambiente marinho sdao os efluentes industriais e os derramamentos de 6leo
(USEPA, 1980). No entanto, devido as suas caracteristicas fisico-quimicas de baixo peso
molecular, alta volatilidade e consideravel solubilidade, o Naftaleno se decompde rapidamente
no ambiente e, portanto, somente liberagdes muito grandes, como derramamentos de Oleo,

fazem com que eles sejam detectados em grades quantidades no ambiente (CONTE et al., 2016).

Para confirmagdo da origem das fontes dessa contaminagdo (petrogénica ou
pirolitica), foram utilizados indices moleculares baseados em razdes das concentragdoes de
HPAs selecionados (Tabela 26) (CAVALCANTE et al., 2020). Entre os HPAs parentais, a
predominancia dos HPAs de APM sobre os de BPM nos processos piroliticos sdo mais evidentes.
Sendo assim, a razdo entre o somatorio de compostos de BPM e os de APM ¢ utilizada para
investigar se as fontes sdo petrogénicas ou piroliticas (STOGIANNIDIS; LAANE, 2015).
Outras razdes diagnosticas sdo frequentemente utilizadas como indicadores de possiveis fontes,
tais como: entre o Antraceno e Fenantreno (An/(An + Fen)), na qual o Fentantreno ¢
termodinamicamente mais estavel do que o Antraceno e a sua prevaléncia caracteriza origem
petrogénica; e Fluoranteno e Pireno (Fluor/(Fluor + Pir)), onde essa razdo tem correlagdo com
a temperatura de formagdo dos compostos, na qual o Pireno ¢ mais favorecido do que o
Fluoranteno na formagao de combustiveis fosseis (YUNKER et al., 2002; CAVALCANTE et
al., 2020).
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Tabela 26 — Razdes de diagnostico utilizadas para avaliar a fonte de HPAs.

Razao Faixa limitrofe Aporte Referéncias
>BPM/Y APM >1 Petrogénico Stogiannidis e Laane
(2015).
<1 Pirolitico
Ant/(Ant+Fen) <0,1 Petrogénico Yunker et al., (2002)
>(0,1 Pirolitico
Fluor/(Fluor+Pir) <0,4 Petrogénico Yunker et al., (2002)
0,4-0,5 Mistura de fontes
>0,5 Pirolitico

Fonte: Adaptado de CAVALCANTE et al., (2020).

A partir disso, foi observado que houve a predominancia de fontes petrogénicas na

RESEX Prainha do Canto Verde, onde duas das trés razdes calculadas apontaram para esse

indicativo, e no Icapui, na qual todas as razdes indicaram fontes petrogénicas. Ja& para o

Cumbuco e Jaguaribe duas das trés razdes indicaram fontes de origem piroliticas (Tabela 27).

Tabela 27 — Resultado das razdes de diagnostico encontradas para as areas de estudo.

YBPM/ FONTE Ant/(Ant FONTE Fluor/ FONTE
>APM +Fen) (Fluor
+Pir)
RESEX 2,1 PETROGENICO 0,41 PIROLITICO 0,24 PETROGENICO
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JAGUARIBE 1,43 PETROGENICO 0,11 PIROLITICO 0,89 PIROLITICO
ICAPUIL 4,53 PETROGENICO 0,06 PETROGENICO 0,37 PETROGENICO
CUMBUCO 0,28 PIROLITICO 0,26 PIROLITICO 0 PETROGENICO

Fonte: A autora (2024).

Devido ao fato de que o Cumbuco foi o local mais impactado do Ceard pelo
derramamento de 6leo em 2019-2020, era esperada uma maior contaminacao nas espécies dessa
regido. No entanto, os niveis foram bastante baixos para o local, tanto para HPAs parentais
quanto para HPAs alquilados, com as médias de 0,61 ng/g e 0,21 ng/g, respectivamente. No
caso, o Jaguaribe foi o local que apresentou maior média do Y 16HPAs, com 3,71 ng/g e a média
para HPAs Alquilados sendo de 2,41 ng/g. De acordo com Andrade et al., (2019), os niveis de
HPAs no Rio Jaguaribe ¢ um dos maiores da regido Nordeste, sendo atribuidos a uma mistura
de fontes, como emissdes veiculares, queima de biomassa, pequenos derramamentos de oleo e
grandes areas de criagdo de camarao, sendo esta ultima a principal atividade econdmica da
regido ¢ uma fonte potencial de HPAs (TSAPAKIS et al., 2010; WANG et al., 2010;
NASCIMENTO et al., 2017). Isso corrobora com o resultado encontrado para a determinagao

das fontes de HPAs nessa regido, na qual houve a predominancia de origem pirolitica.

O Icapui apresentou a segunda maior média para o Y HPAs parentais ¢ > 5SAlquil,
sendo estas de 2,80 ng/g e 2,50 ng/g, respectivamente. Isso pode ser explicado pela presenga de
atividades de explora¢do de petréleo na regido, principalmente na Fazenda Belém que se
localiza na Bacia Potiguar e abrange campos no Rio Grande do Norte e no Ceara. Sendo assim,
pequenos vazamentos provenientes da extracao e processamento realizados com o petrdleo
podem impactar o ambiente marinho, contaminando a biota da regido. Como supracitado, de
acordo com as razdes diagndsticos calculadas, foi vista que todas as razdes apontaram para
contaminac¢do de origem petrogénica. Além disso, resquicios de 6leo podem ter permanecido
presos nos sedimentos marinhos, recifes de coral, ou até nos manguezais, fazendo com que a

contaminagao desse local seja maior.

Apesar de serem mais biodisponiveis, a acumulagdo preferencial de compostos

mais leves ndo pode ser explicada apenas por esse fator, mas também por uma biotransformacao
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de xenobidticos. No caso dos peixes, essa biotransformagao de HPAs ¢ realizada através de uma
série de reagdes de oxidagdo, reducdo, hidrdlise e conjugacao feitas principalmente no figado,
realizadas por enzimas do sistema de monooxigenases de fungdo mista da superfamilia dos
Citocromos P450 (KLAASSEN et al., 1996). Esta possui como objetivo fazer com que um
determinado metabolito seja mais hidrofilico que o seu precursor, facilitando assim a excrecao
desses compostos através de fluidos corporais (MEIRE et al., 2007). A partir disso, alguns
estudos ja observaram que HPAs de APM sdo possivelmente biotransformados em taxas mais
altas do que compostos de peso molecular mais baixo, fazendo com que esses compostos sejam
excretados mais facilmente (BAUMARD et al., 1998). Além disso, outro fator que pode
explicar a predominancia de HPAs mais leves € ter ocorrido uma acumulacao diferente destas
duas classes de compostos pelas varias presas das espécies de peixes, sendo 0s compostos mais
soluveis em agua acumulados em maior extensao do que os HPAs mais hidrofobicos nas presas

(BAUMARD et al., 1998).

Diversos fatores quimicos, bioquimicos, fisiologicos e ambientais podem afetar as
taxas de ingestdo, metabolizacdo e excrecdo de HPAs em organismos marinhos. Os principais
fatores que afetam a disposicao dos HPAs em diferentes espécies de peixes sdo a sua habilidade
de metaboliza-los e o percentual de lipidios em seus tecidos musculares devido as
caracteristicas lipofilicas dos compostos, o que resulta em maiores riscos de consumo. No
entanto, Akhbarizadeh et al., (2019) investigou a relagdo entre a concentragdo de HPAs,
conteudo de lipidios e o tamanho dos peixes, mas nao foi observada nenhuma tendéncia clara
entre os HPAs detectados e o conteudo lipidico em diferentes espécies, indicando assim que o
teor de lipidios ndo ¢ um fator essencial para determinar o acimulo de HPAs (DEVIER et al.,

2005; FRANCIONI et al., 2007; BARHOUMI et al., 2016).

Virias espécies expostas ao petroleo apresentaram anormalidades fisiologicas
associadas a altas concentracdes desses compostos em seus tecidos. Chang et al., (1998)
observou que espécimes de Linguado (Pleuronectes americanus) apresentaram lesdes
inflamatorias, como colangite, hepatite e hiperplasia, associadas positivamente a varios
produtos petroliferos, como naftaleno, 1-metilnaftaleno, 2-metilnaftaleno, 2,6-dimetilnaftaleno,
Acenafteno, Fenantreno, Bifenil, Fluoreno, Antraceno e 1-metilfenantreno na Baia de Quincy,
Massachusetts (EUA). Além disso, pesquisadores constataram que a presenca de HPAs no
ambiente causa necropsia nos tecidos hepaticos dos peixes, alteragdes histologicas nas células

branquiais, com consequéncias negativas para as trocas gasosas e a osmorregulagdo, redugdo



129

do crescimento, entre outros impactos (SILVA et al., 2009). Por exemplo, o bagre marinho
(Genidens genidens) coletado na Baia de Guanabara — Rio de Janeiro, apresentou alteragdes
sanguineas, danos genotoxicos e fisiologicos (FREIRE et al., 2020). Caranguejos do mangue,
usados como bioindicadores de satide ambiental em uma regido portuaria e de mangue no
Nordeste do Brasil, apresentaram lesdes branquiais quando coletados perto da regido portudria,

associadas a ma qualidade da agua e a presenca de HPAs (NETA et al., 2019).

E importante considerar também que a fisiologia dos organismos marinhos esta
diretamente ligada a fatores abidticos, como a temperatura. Sabe-se que as taxas de absor¢ado e
eliminacdo tendem a aumentar com o aumento da temperatura, na qual a taxa de reacdo de
processos quimicos e biologicos aumentam de 2 a 4 vezes para um aumento de 10°C na
temperatura (MEADOR et al., 1995). No Ceara, as médias de temperatura da superficie do mar
(TSM) estao entre 27°C e 29°C, com os valores maximos ocorrendo entre os meses de marco
e junho, chegando a 28,9°C em marco, e os valores minimos, alcancados em setembro, por volta
de 26,5°C (SOARES et al.,, 2019). Ronda et al., 2019 constatou que os niveis de fluoranteno,
pireno, benzo[b]fluoranteno e benzo[a]|pireno no musculo de Ramnogaster arcuata eram mais
altos em dguas com temperaturas mais elevadas, o que pode estar relacionado com o aumento
da absor¢ao pelos peixes, ja que altas temperaturas acelera as taxas metabdlicas, tendo como
consequéncia uma maior absor¢cao de HPAs. Ademais, a temperatura do ambiente pode afetar a
permanéncia de HPAs de baixo peso molecular na 4gua devido a diminui¢ao da biodegradagao
e volatilizagdao desses compostos, aumentando a sua disponibilidade e consequentemente sua

concentragdo nos tecidos dos peixes a eles expostos (BAUMARD et al., 1998).

Como supracitado, as concentragdes do Y 16HPAs nos 83 musculos de peixes
variaram de 0,0 ng/g a 9,1 ng/g. Esses valores sdo inferiores aos encontrados por Soares et al.,
(2021) em Alagoas e Sergipe entre 2019 e 2020, na qual o Y 16HPAs variaram de 14,28 a 32,06
ng/g. Massoni et al., (2021) avaliaram a carga corporal de HPAs no musculo de sardinhas
(Sardinella brasiliensis) capturadas durante 2018 e 2019 nas plataformas do sul e sudeste do
Brasil. Ao analisar o Y 37HPAs, a concentracdo variou de 6,02 a 4074 ng/g, caracterizadas pela
predominancia de Fluoranteno e Pireno (4 anéis). Esse achado j4 foi relatado por varios autores,
na qual foram encontradas concentragdes mais altas de HPAs com 3 ou 4 anéis (MASSONI et
al., 2021), no entanto esse resultado difere do encontrado nesta pesquisa, provavelmente pelo
fato de que a amostragem do estudo de Massoni et al., (2021) se deu nos anos anteriores ao

derramamento, sendo a contaminagdo nessas regides provenientes majoritariamente de fontes
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antropicas (piroliticas). Hamacher et al., (2022) analisou diversas espécies de peixe em
Canavieiras — Bahia, encontrando valores de > 16HPAs <0,34 a 21,60 ng/g, sendo superiores
também as concentragdes encontradas nesta pesquisa. Magalhdes et al., (2022) analisou um
total de 143 peixes variados da costa Norte, Central e Sul de Pernambuco, entre novembro e
janeiro de 2019-2020, para Y 37HPAs. O total foi de 43,2 a 73,3 ng/g em novembro; 51,6 a 52,2
ng/g em dezembro; 36,1 a 17,7 ng/g em janeiro. Valores que também excederam os encontrados
para o Ceara. Mello (2023) observou a bioacumulagdo de HPAs para Bagres (Sciades herzbergii)
na APA de Canoa Quebrada e na RESEX Marinha do Delta do Parnaiba, ambas no Ceara, e
encontrou diferengas significativas entre as amostras coletadas na APA da Canoa Quebrada e
RESEX Marinha do Delta do Parnaiba, em que o Delta do Parnaiba se mostrou mais
contaminado, na qual a média total de > 21HPAs para as amostras do Delta do Parnaiba foi de

1,228 ng/g, por outro lado as amostras de Canoa Quebrada indicaram 0,602ng/g.

5.2 Moluscos e Crustaceos

Como supracitado, foram analisadas amostras compostas de sururu, caranguejo e

ostra, sendo no total 6 amostras para caranguejo e sururu, e 3 amostras para a ostra.

5.2.1 Caranguejo

As amostras de caranguejo apresentaram o Y 16HPAs de 57,22 ng/g, variando de
3,07 ng/g a 20,93 ng/g, com uma média de 9,53 ng/g. Houve a predominancia de HPAs de Alto
Peso Molecular, na qual o somatério foi de 34,56 ng/g, com a média de 5,76 ng/g (Grafico 9).
Em relacdo aos HPAs de Baixo Peso Molecular, o somatorio total foi de 22,67 ng/g, com a
média de 3,77 ng/g (Gréafico 9). Os compostos mais encontrados nos caranguejos foram o
Naftaleno, com um somatdrio total de 14,62 ng/g, e o Benzol[g,h,i]perileno, com o somatério
de 6,28 ng/g (Figura 39).
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Figura 39 — Boxplot com as concentracdes totais de HPAs em musculo de caranguejo.
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Gréafico 9 — Comparagido do Y HPAs de APM e > HPAs de BPM em musculo de

caranguejo.
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Fonte: A autora (2024).
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Em relacdo aos HPAs Alquilados, 0s caranguejos apresentaram para o Y SHPAs
Alquil uma concentracéo de 18,27 ng/g, com a média de 3,04 ng/g, valor abaixo do encontrado
para os HPAs Parentais (Tabela 28 e Gréfico 10).

Tabela 28 — Somatdrios encontrados para as concentracdes de HPAs Parentais e Alquilados em

Caranguejo.
COMPOSTO AMOSTRAS
CAR1C1 CAR1C2 CARI1C3 CAR2C1 CAR2C2 CAR2C3

Naftaleno 2,48 1,85 2,41 2,14 3,73 2,01
Acenaftileno 0,4 0,51 0,48 0,51 0 0
Acenafteno 0 0 0 0 0 0
Fluoreno 0,48 0,16 1,85 1,2 0,28 0
Fenantreno 0,38 0,68 0,4 0,18 0 0
Antraceno 0 0,41 0,13 0 0 0
Fluoranteno 0,03 2,39 1,19 0,08 0 0
Pireno 0,11 2,14 0,59 0 0 0
Benzo[a]antraceno 0 6,44 3,2 0,3 0 0
Criseno 0,06 0,2 0 0 0 0
Benzo[b]fluoranteno 0 2,82 0,42 0 0 0
Benzo[k]fluoranteno 0,5 0 0 0 0,52 0,53
Benzo[a]pireno 0 1,44 0 0 0 0

Dibenzo[a,h]antraceno | 0 0 0,26 0,22 0 0
Indeno[1,2,3-cd]pireno 0 0 1,55 2,19 1,1 0

Benzo[g,h,i]perileno 0,97 1,89 0,86 1,31 0,72 0,53
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YSALQUIL 3,40 1,78 2,62 3,63 2,91 3,90
Y 16HPAs 57,23
YHPAs BPM 22,67
YHPAs APM 34,56
YHPAs ALQUIL 18,27

Fonte: A autora (2024).

Gréafico 10 — Comparagdo entre as médias dos somatérios de HPAs parentais e alquilados

em musculo de caranguejo.
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5.2.2 Sururu

Em relacdo ao sururu, as amostras apresentaram o y 16HPAs na concentragdo de
170,04 ng/g, variando de 21,33 ng/g a 32,60 ng/g, com uma média de 28,34 ng/g. Houve, assim
como nos caranguejos, a predominancia de HPAs de Alto Peso Molecular, na qual o somatério
foi de 138,39 ng/g, com a média de 23,06 ng/g (Gréfico 11). Em relacdo aos HPAs de Baixo

Peso Molecular, o somatorio total foi de 31,65 ng/g, com a média de 5,27 ng/g (Gréfico 11).



134

Os compostos mais predominantes foram os que mais contribuiram para a alta concentragéo de
HPAs de APM, sendo estes o Indeno[1,2,3-cd]pireno (51,4 ng/g) e o Benzo[g,h,i]perileno
(25,84 ng/g) (Figura 40).

Figura 40 — Boxplot das concentracdes totais de HPAs em sururu.
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Gréfico 11 - Comparagdo do Y HPAs de APM e Y HPAs de BPM em sururu.
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Fonte: A autora (2024).

Em relagdo aos HPAs Alquilados, o Y SHPAsAlquil foi de 7,56 ng/g, com a média
de 1,26 ng/g, ficando abaixo da média do Y. 16HPAs também (Grafico 12 e Tabela 29).

Grafico 12 — Comparacéo entre as médias de HPAs alquilados e parentais no sururu.
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Tabela 29 — Somatdrios encontrados para as concentracdes de HPAs Parentais e Alquilados em

sururu.

COMPOSTO

AMOSTRAS

Naftaleno

2,03

2,23

3,36

4,12

2,08

1,98

Acenafteno

Fenantreno

0,91

0,16

0,29

Fluoranteno

0,19

0,23

Benzo[a]antraceno

0,45

0,83

0,31

0,17

Benzo[b]fluoranteno

Benzo[a]pireno

3,78

5,37

Indeno[1,2,3-cd]pireno

8,36

9,16

7,56

YSALQUIL

1,48

1,08

1,12

1,09

0,12

YHPAs BPM

31,65
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YHPAs APM

138,39

> HPAs ALQUIL

7,56

Fonte: A autora (2024).

5.2.3 Ostra

As amostras de ostra apresentaram o Y 16HPAs na concentragdo de 87,22 ng/g,

variando de 20,6 ng/g a 34,47 ng/g, com uma média de 29,07 ng/g. Houve a predominancia de

HPAs de Alto Peso Molecular, na qual o somatorio foi de 78,55 ng/g, com a média de 26,18

ng/g (Grafico 13). Em relagdo aos HPAs de Baixo Peso Molecular, o somatorio total foi de 8,67

ng/g, com a média de 2,89 ng/g (Gréafico 13). Os compostos mais predominantes foram o

Indeno[1,2,3-cd]pireno (35,97 ng/g) e o Benzo[g,h,i]perileno (25,84 ng/g), assim como nos

sururus (Figura 41).

Figura 41 — Boxplot das concentracdes totais de HPAs em ostras.
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Gréfico 13 — Comparagdo do Y HPAs de APM e Y HPAs de BPM em ostra.
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Fonte: A autora (2024).

Em relacdo aos HPAs Alquilados, a concentragdo do somatdério total foi de 4,65
ng/g, com a média de 1,55 ng/g, ficando abaixo da média dos HPAs parentais (Grafico 14 e
Tabela 30).

Grafico 14 - Comparacao entre as médias de HPAs alquilados e parentais em ostra.
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Fonte: A autora (2024).



Tabela 30 — Somatorios encontrados para as concentracdes de

HPAs Parentais e Alquilados em ostra.

COMPOSTO

AMOSTRAS

Naftaleno

1,65

1,97

Acenafteno

Fenantreno

0,11

Fluoranteno

0,25

Benzo[a]antraceno

0,09

0,03

Benzo[b]fluoranteno

Benzo[a]pireno

2,42

Indeno[1,2,3-cd]pireno

11,45

12,81

11,71

YSALQUIL

1,76

14

1,49

YHPAs BPM

139



140

YHPAs APM 78,55

> HPAs ALQUIL 4,65

Fonte: A autora (2024).

5.2.4 Discussao

Como observado, as médias do Y 16HPAs variaram de 9,53 ng/g a 29,07 ng/g, na
qual a ostra apresentou a maior média (29,07 ng/g), seguido do sururu (28,34 ng/g) e do
caranguejo (22,67 ng/g). Tanto vertebrados quanto invertebrados possuem sistemas enzimaticos
de oxigenase de funcdo mista (MFO) que permitem metabolizar substancias petroliferas
(MEADOR et al., 1995). No entanto, essa atividade enzimatica ¢ mais baixa nos invertebrados
em comparagdo com os vertebrados, metabolizando os compostos de forma lenta e ineficiente.
Sendo assim, ¢ esperado encontrar niveis mais altos de contaminagao nos invertebrados, como

os organismos analisados (MARSH et al., 1992).

Os compostos predominantes nos moluscos foram, principalmente, o Indeno([1,2,3-
cd]pireno e o Benzo[g,h,i]perileno. Um possivel motivo é o log Kow desses HPAs serem
superiores a 6, pois compostos organicos com log Kow entre 5 e 7 possuem um potencial maior
de biomagnificacdo do que os outros compostos mais leves. A partir disso, devido a essas
caracteristicas e a matriz gordurosa dos tecidos dos moluscos, esses compostos sdo mais
facilmente acumulados. No caso dos caranguejos, 0os compostos predominantes foram o

Naftaleno e, assim como nos moluscos, o Benzo[g,h,i]perileno.

Diferentemente dos peixes, 0s moluscos e crustdceos apresentaram maiores
concentragdes para o > HPAs de APM em comparacdo aos de BPM (Grafico 15). Essa
descoberta corrobora com o fato supracitado de que os moluscos e crustaceos nao apresentam
uma eficiéncia metabdlica tdo alta como a dos peixes, fazendo com que 0s compostos de APM
sejam biotransformados e excretados em taxas mais lentas. Esses dados também sdo
consistentes com a observacao de que 0s animais com pouca ou nenhuma mobilidade sdo mais
afetados pelo derramamento de 6leo do que os que possuem alta mobilidade, como 0s peixes,
que podem escapar das areas contaminadas (GRAY et al., 2002; CLARKE et al., 2014).



141

Gréfico 15 — Comparacdo das médias de HPAs de Baixo Peso Molecular e HPAs de Alto

Peso Molecular entre os musculos de peixe, sururu, ostra e caranguejo.
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Fonte: A autora (2024).

Devido as baixas concentracdes encontradas de HPAs alquilados e compostos de
BPM, é provavel que a contaminacdo encontrada nesses organismos seja proveniente
majoritariamente de fontes piroliticas. Segundo Andrade (2012), a zona estuarina do Rio
Jaguaribe possui maior concentracao de HPAs, justificadas por influéncias antropicas e fortes
indicios de fontes pirogénicas, sendo esta considerada uma area mais urbanizada, com maior
frota de veiculos terrestre e influéncia de runoff urbano. Uma consideravel frota ndutica e
atividades nesse setor (abastecimento, oficinas, entre outras), se somam também na
contribuicdo de processos pirogénicos, fazendo com que, dessa forma, haja um maior aporte de
HPAs de Alto Peso Molecular nessa regido. E valido ressaltar que o Benzo[g,h,i]perileno, um
dos compostos mais encontrados nos moluscos e crustaceos, ¢ caracteristico de emissoes
veiculares de motores de gasolina. Ademais, a razdo entre os HPAs individuais
Benzo[g,h,i]perileno \ Indeno[1,2,3,cd]pireno (ambos os compostos mais predominantes nos
moluscos e crustaceos) ¢ geralmente utilizado para estimar o aumento da exaustdao motora, isto

¢, a contribui¢do emitida pelo trafego automotivo (ANDRADE et al., 2002).

As razdes de diagndstico também foram utilizadas para determinar com maior
veracidade as fontes de contaminagdo desses organismos, na qual foi observado a

predominancia de fontes piroliticas, o que confirma os compostos de maior predominancia
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nesses animais (Tabela 31).

Tabela 31 — Razdes de diagndstico encontradas para determinagdo de fontes de HPAs em

moluscos e crustaceos.

YBPM/ FONTE Ant/(Ant+ FONTE Fluor/(Fluor ~ FONTE
YAPM Fen) +Pir)

CARANGUEJO 0,65 PIROLITICO 0,24 PIROLITICO 0,56 PIROLITICO

SURURU 0,22 PIROLITICO | 0,07 PETROGENICO | 0,59 PIROLITICO

OSTRA 0,11 PIROLITICO 0 PETROGENICO 1 PIROLITICO

Fonte: A autora (2024).

Ao comparar os dados analisados para todos 0s grupos, os resultados encontrados
estdo de acordo com a capacidade metabdlica de biotransformacdo dos HPAs, que segue a
ordem peixes > crustaceos > moluscos (XIA et al., 2012). E importante citar que as diferencas
observadas nas distribuicdes teciduais de HPAs entre as espécies podem resultar também de
diferentes niveis troficos e, portanto, de diferentes dietas e capacidades de biotransformacao,
além de uma biodisponibilidade diferente dos compostos. Esta pesquisa seguiu a mesma ordem,
sendo esta: moluscos (29,94 + 5,00 ng/g; média = DP); crustaceos (12,58 + 5,85 ng/g); e peixes
(2,89 +£4,12 ng/g).

Magalhaes et al., (2022) observou a mesma tendencia para amostras de peixes,
moluscos e crustaceos da costa de Pernambuco apos o derramamento, na qual houve uma clara
tendéncia na reducdo nos niveis totais de HPAs entre os grupos taxondmicos (D 37HPAs,
incluindo alquilados), sendo estes: moluscos (134 ng/g + 81,4 ng/g; média + DP), seguido de
crustaceos (73,9 = 95,8 ng/g) e peixes (45,3 £ 59,0 ng/g). Porém, no caso de Pernambuco, os
compostos de Baixo Peso Molecular foram predominantes, especialmente o Naftaleno, sendo
este detectado em todas as amostras. Isso difere do encontrado nesta pesquisa, na qual houve a

predominancia de HPAs de Alto Peso Molecular.
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Outra pesquisa realizada por Soares et al., (2021) (também apds o derramamento
no Brasil) em Sergipe e Alagoas, constatou que os HPAs de BPM foram os principais compostos
presentes em peixes e moluscos, na qual para as amostras do bivalve Massinim, as
concentragdes totais de HPAs (3 16HPAs) variaram de 29,88 ng/g a 114,63 ng/g (Tabela X),

sendo os principais contribuintes o Naftaleno, Fenantreno, Fluoranteno e Pireno.

MELLO (2023) analisou as mesmas espécies de moluscos e crustaceos do presente
estudo (Mytella charruana e Ucides Cordatus, respectivamente) apos o derramamento de oleo
em duas unidades de conservacao do Ceara, sendo estas a RESEX Marinha do Delta do
Parnaiba e a APA de Canoa Quebrada. No caso do sururu, MELLO (2023) observou uma média
de 20,11 ng/g para as amostras do Delta e 7,68 ng/g para as amostras em Canoa Quebrada,
ambas menores que a média encontrada nesse estudo, sendo esta de 28,34 ng/g encontrada na
regido do Jaguaribe. Para os caranguejos, as amostras de Canoa Quebrada indicaram uma
concentracdo média de 2,33 ng/g, enquanto as amostras do Delta apresentaram uma média de

0,518 ng/g, valores abaixo do encontrado nesse estudo, sendo de 12,58 ng/g.

Hamacher et al., (2022) analisou 72 amostras de biota da regido de Canavieiras -
Bahia, incluindo peixes, moluscos e crustaceos. Também foi observada a mesma tendencia de
capacidade metabolica deste estudo e de outros, seguindo a ordem de peixes > crustaceos >
moluscos (XIA et al., 2012; SOARES et al., 2021; MAGALHAES et al., 2022). Em relagdo aos
moluscos, especialmente em comparagdo com o sururu, as amostras do Jaguaribe apresentaram
concentragdes maiores para o Y. 16HPAs do que Hamacher et al., (2022) encontraram na Bahia
e por Costa et al., (2023) na Costa Norte de Pernambuco (Tabela 32). Porém, em relagao ao
somatorio dos 16 HPAs + Alquilados, mesmo com um menor total de compostos analisados
(3.35 HPAs), o Jaguaribe apresentou concentragdes mais altas que a Costa Sul de Pernambuco,
que analisou ) 37 HPAs (COSTA et al., 2023). Entre as espécies de ostras, o Jaguaribe também
apresentou concentragdes maiores do que a Bahia e o Pernambuco, at¢é mesmo para a
concentragdo do ) 35 HPAs. Sobre o Caranguejo, a area de estudo apresentou concentragdes
maiores que a Bahia, mas ndo maiores que as encontradas por Magalhdes et al., (2022) em
Pernambuco. Para os peixes, os locais estudados apresentaram os menores valores em

comparagao aos estudos citados, na qual Pernambuco apresentou o maior grau de contaminagao

(Tabela 32).

Tabela 32 — Compilagdo de dados para as concentracdes totais de HPAs em peixes, moluscos e

crustaceos no Brasil apos o derramamento de 6leo em 2019-2020.



Grupo

Peixe

Caranguejo

Organismo

Variados

Diapterus
rhombeus

Sardinella
brasiliensis

Thunnus spp.

Pangasius spp.

Espécies Variadas

Ucides cordatus

Goniopsis
cruentata

Ucides cordatus

Callinectes
exasperatus

Callinectes danae

Espécies Variadas

Local

Icapui

RESEX Prainha
do Canto Verde

Cumbuco

Jaguaribe

Sergipe

Sudeste do
Brasil

Nao

especificado*

Pernambuco

Jaguaribe

Canavieiras,
Bahia

Pernambuco

Concentragio
(ng/g)

0,0-9,1
0,0-17,5
0,0 —-3,95
0,0 —4,69
0,0-1,20
0,0-1,76
1,55-7,4
2,05-12,7

14,28 — 32,06

6,02 — 4074

<L.D-98,7

1,96 — 365,36
8,71 — 417,54
3,07 20,93
6,97 22,71
0,47 — 18,05
6,80 — 52,80
12.49 — 17.18
47.55 - 136.34
0.95-12.16
6.53 —45.03
3.47-12.79
10.53 - 59.45
3,74 - 132,67

18,29 — 342,56

compostos

16

35

16

35

16

35

16

35

16

37

16

37

16

35

16

38

16

38

16

38

16

38

16

37

144

Referéncia

Presente
estudo

Soares et al.,
(2021)

Massone et al.,
(2021)

Melo et al.,
(2022)

Magalhdes et
al., (2022)

Presente
Estudo

Hamacher et
al., (2022)

Magalhdes et
al., (2022)
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Crassostrea Jaguaribe 20,6 — 34,47 16 Presente
rhizophorae Estudo
22,36 - 35,87 35
Crassostrea sp. Canavieiras, 0,58 — 30,74 16 Hamacher et
Bahia al., (2022)
3,53 -54,21 38
E Crassostrea gigas = *Nao <LD - 4,60 8 Melo et al,
h especificado (2022)
O Crassostrea Costa Sul de 12,03 16 Costa et al.,
rhizophorae Pernambuco (2023)
14,53 37
Costa Norte de
Pernambuco 11,77 16
14,27 37
Mpytella Jaguaribe 21,33 -32,6 16 Presente
charruana Estudo
22,81 -31,69 35
Lucina pectinata 4,33 -6,18 16
34,89 — 49,07 38
zgfaasrz?el}(q);:ic;rdza Canavieiras, 2,20 - 11,94 16 Hamacher et
Bahia 26.86 — 54.63 33 al., (2022)
Mpytella sp. 3,20- 11,94 16
12,73 — 72,66 38
-
= Anomalocardia Alagoas 33,4—-114,63 16 Soares et al.,
’-:-: brasiliana (2021)
99} =
Perna perna *Nio <L.D.-12,9 8 Melo et al,
especificado (2022)
Anomalocardia Costa Sul de 8,94 16 Costa et al.,
brasiliana Pernambuco (2023)
9,96 37
Costa Norte de
Pernambuco 25,33 16
40,48 37
Espécies Variadas = Pernambuco 7,13 -65,33 16 Magalhdes et
al., (2022)
18,06 - 325,48 37

*Q autor ndo especificou o local de coleta, apenas que a amostragem foi realizada apds o derramamento de dleo
no Brasil (2019/2020).
Fonte: A autora (2024).
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5.3 Risco alimentar

Todos os niveis de concentracdo de HPAs foram convertidos em equivalentes de
B[a]P para avaliar o risco carcinogénico proveniente do consumo de pescados das areas de
estudo. Usando os valores de TEF (ANVISA, 2019), o TEQ foi determinado para cada area de

estudo e grupo taxondmico.

A partir disso, de acordo com os valores encontrados para os musculos de peixe, o
consumo dos mesmos nao representa um risco para a populagao. Isso porque, considerando o
valor definido pela ANVISA (2019) para o nivel de preocupacgao de peixes, que € de 6 ng/g
BaPeq, os peixes de todos os locais analisados apresentaram valores de TEQ abaixo de 1
ng/g. Analisando os resultados individuais, pode-se observar que a maior contribuicdo para o
valor total do TEQ veio do Jaguaribe, onde apresentou a maior concentragao de HPAs de Alto

Peso Molecular (Tabela 33).

Tabela 33 - Resultados dos TEQs por local.

Analito TEF Grupo B[a]P por local
Carcinogénico

Cumbuco = Jaguaribe Icapui RESEX

Prainha

do Canto

Verde
Benzo[a]antraceno 0,145 2B 0,00 0,0 0,00 0,00
Criseno 0,044 2B 0,0686 0,003168 = 0,00686 0,000277
Benzo[b]fluoranteno 0,140 2B 0,0028 0,00 0,0028 0,00108
Benzo[Kk]fluoranteno 0,066 2B 0,001452  0,002244  0,001452  0,001848

Benzo[a]pireno 1,0 1 0,033742  0,1555 0,033742  0,1533



Dibenzo[a,h]antraceno 1,11

Indeno|1,2,3- 0,232
cd]pireno

Benzo[ghi]perileno 0,022
TEQ (ng/g)

TEQ TOTAL (ng/g)

Fonte: A autora (2023).

2A

2B

~0,509

0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00

0,00

0,00

0,00

0,1471 0,160912  0,0448
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0,00

0,00

0,000128

0,156641

Em relagdo aos moluscos e crustaceos, os valores encontrados foram mais altos

do que os encontrados para os musculos de peixe, variando de 0,873 a 9,75 ng/g B[a]Peq

(Tabela 34). Porém, o nivel de preocupagao estabelecido pela ANVISA (2019) para estes

organismos ¢ de 18 ng/g BaPeq. Sendo assim, apesar dos altos valores encontrados, os

moluscos e crustaceos da regido do Jaguaribe também estdo proprios para consumo.

Tabela 34 - Resultados dos TEQs por grupo organismo.

Analito

Benzo[a]antraceno

Criseno

Benzo|[b]fluoranteno

Benzo[Kk]fluoranteno

Benzo[a]pireno

Dibenzo[a,h]antraceno

Indeno[1,2,3-cd]pireno

TEF

0,145

0,044

0,140

0,066

1,0

BJa]P por grupo taxonémico

Grupo

Carcinogénico
Caranguejo

2B 0,2402
2B 0,001
2B 0,075
2B 0,017
1 0,24
2A 0,088
3 0,187

Ostra

0,0058

0,0049

0,00

0,00

2,366

3,115

2,7816

Sururu

0,074

0,013

0,00

0,007

4,695

2,8453

1,9874
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Benzo|ghi]perileno 0,022 2B 0,023 0,1894 0,1341
TEQ (ng/g) 0,873 8,4640 9,7575

Fonte: A autora (2023).

Considerando individualmente todas as amostras analisadas, o nivel recomendado
de preocupac¢do nao foi excedido em nenhum dos grupos taxonomicos. Magalhaes et al., (2022),
que também analisaram peixes, moluscos e crustaceos de Pernambuco, relataram que das 194
amostras analisadas, o limite foi excedido em apenas 5 peixes. Relacionando com outras
regulamentagdes, em 2012 uma regulamentagdo conjunta emitida pela NOAA e pela FDA
especificamente para o derramamento de 6leo do Deepwater Horizon, no Golfo do México,
estabeleceu niveis de preocupagdo para o B[a]Peq de 35 ng/g para peixes, 132 ng/g para
crustdceos e 143 ng/g para moluscos (Tabela 35) (NOAA; FDA, 2010). Com relagdo as
amostras aqui analisadas, nenhum desses limites foram ultrapassados e nem os encontrados em
Pernambuco (MAGALHAES et al., 2022). Vale ressaltar que a ANVISA estabeleceu niveis
mais conservadores para o acidente brasileiro, no intuito de fornecer niveis seguros para os
pescadores artesanais locais que consomem pescados acima da média nacional (ANVISA, 2019;

MAGALHAES et al., 2022).

Tabela 35 — Niveis de preocupacdo (ng/g) para HPAs em pescados estabelecidos pelo
Estados Unidos depois do derramamento de 6leo do Deepwater Horizon e pelo Brasil

apos o derramamento de 6leo em 2019/2020.

HPAs Estados Unidos*

(ng/g) Crustaceos Moluscos Peixes
Naftaleno 123,000 13,3000 32,700
Fluoreno 246,000 267,000 65,300

Antraceno e Fenantreno 1,846,000 2,000,000 490,000
Pireno 185,000 200,000 49,000
Fluoranteno 246,000 267,000 65,300
Criseno 132,000 143,000 35,000

Benzo[ k]fluoranteno 13,200 14,300 3,500



Benzo[b]fluoranteno
Benzo[a]antraceno
Indeno[1,2,3-cd]pireno
Dibenzo[a, h]antraceno
Benzo[a]pireno
HPASs
(ng/g)
Benzo[a]pireno

2 (US EPA, 2010). ®: (BRASIL, 2019e¢).
Fonte: Adaptado de MELO et al., (2022).

1,320 1,430
1,320 1,430
1,320 1,430
132 143
132 143
Brasil®

Moluscos e Crustaceos
18.0

350
350
350
35
35

Peixes
6.0
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Em relagdo aos HPAs ndo carcinogénicos e fazendo uma comparagdo com a

legislagdo dos EUA, as amostras ficaram extremamente abaixo dos niveis de preocupagao

estabelecidos pela ANVISA (2019) e pelos niveis estabelecidos pelos EUA apds o

derramamento do Deepwater Horizon (Tabela 36).

Tabela 36 — Faixa dos HPAs ndo carcinogénicos encontrados nas amostras em comparagao com

os niveis de preocupacao estabelecidos pela ANVISA (2019) e EUA.

HPAs Peixe

Faixa LOC LOC
(Brasil) = (EUA)

Naftaleno 0,0-8,01 = 6670 32.700

Acenafteno | 0,0-0,14 = 20.000

Fluoreno 0,0-1,19 | 13.330 65.300

Antraceno 0,0-1,01 100.000 490.000

Fenantreno @ 0.0-175 490.000

Fluoranteno 0,0-2,82 13.300 65.300

Crustaceo Molusco

Faixa LOC LOC Faixa LOC
(Brasil)  (EUA) (Brasil)

1,85-3,73 20.000 123.000 1,65 4,12 20.000

0,0-0,0 60.000 0,0-0,0 60.000

0,0-1,85 40.000 246.000 0,65-2,91 40.000

0,0-0,41 300.000 1.846.000 0,0-0,18 300.000

0,0 - 0,68 1.846.000 0,09 -0,91

0,0 -2,39 40.000 246.000 0,0 -0,34 40.000

LOC
(EUA)

133.000

267.000

2.000.000

2.000.000

267.000
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Pireno 0,0-0,80 | 10.000 49.000 0,0-2,14 30.000 185.000 0,0-0,28 30.000 200.000

Fonte: A autora (2024).

Os efeitos a saude decorrentes da exposi¢cdo cronica ou de longo prazo aos HPAs
em humanos podem incluir diminui¢do da fungdo imunolégica, catarata, danos aos rins e ao
figado e problemas respiratorios (ABDEL-SHAFY; MANSOUR, 2015). Outra grande
preocupacgao ¢ a capacidade dos metabdlitos reativos, como epoxidos e dihidrodiois de alguns
HPAs, de se ligarem a proteinas celulares e ao DNA. As perturbacdes bioquimicas e a
ocorréncia de danos celulares levam a mutag¢des, malformacgdes do desenvolvimento, tumores

e cancer em humanos (ABDEL-SHAFY; MANSOUR, 2015).

Massoni et al., (2021) pesquisou sobre os niveis de alguns HPAs com potencial
carcinogénico em musculos de sardinha do sudeste brasileiro. Os autores afirmaram os
B[a]Peqs foram superiores ao limite estabelecido pela ANVISA em 4% de suas amostras,
demonstrando que ndo ha risco para o consumo desse peixe. Além disso, Mello (2023) também
analisou os riscos alimenticios de pescados do Ceara, na qual bagres e caranguejos
apresentaram maior risco nas amostras coletadas na APA de Canoa Quebrada, enquanto para os
sururus, os organismos coletados na RESEX Marinha do Delta do Parnaiba tiveram maiores
concentragdes de compostos, principalmente carcinogénicos, uma vez que os valores indicaram

possivel risco a saude.

A quantidade de peixes, moluscos e crustaceos consumidos no Brasil varia de
acordo com a regido, sendo o Norte e o Nordeste os principais consumidores desse recurso
(IBGE, 2011). Esta taxa aumenta quando analisada para populacdes tradicionais costeiras ou
ribeirinhas, que possuem a pesca e a mariscagem como uma das principais atividades de
subsisténcia (MELLO, 2023). Aragjo et al., (2020) realizaram uma pesquisa de campo com
pescadores, marisqueiros e comerciantes artesanais de Pernambuco logo apds o derramamento,
na qual estes relataram que a venda de produtos pesqueiros havia despencado entre 80% e 100%
no litoral desse estado. Dessa forma, observou-se que a brusca queda dessas vendas teve efeitos
severos como a falta de renda para essa populacao, além de que os produtos da pesca ficaram
restritos a alimentagcdo das proprias familias locais. Quando perguntado se deixariam de
consumir o pescado caso fosse decretada uma moratdria na atividade pesqueira em todo litoral,

a resposta entre as comunidades foi unanime, na qual ndo deixariam pela falta de dinheiro para
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compra de outras fontes de alimento, assim como pelo fato de fazer parte da sua identidade

cultural.

Silva (2021) também relatou, a partir de entrevistas com a populagdo residente na
APA de Canoa Quebrada, que houve a ingestdo de recursos pesqueiros por eles coletados
durante os meses de agosto a dezembro de 2019. Dentre os organismos consumidos foram
relatados peixes de agua doce do rio Jaguaribe, peixes de dgua salgada, caranguejo, sururu,
ostra e camardo. Mello (2023) ressalta que todos os organismos analisados para essa regidao

apresentaram concentragdoes de HPAs que podem provocar risco a saude.

A partir disso, as consequéncias socioecondmicas do derramamento de 6leo sdo
enormes, o que pode agravar ainda mais as desigualdades no Nordeste (MAGALHAES et al.,
2020; RIBEIRO et al., 2020). Durante o derramamento, as pessoas mais afetadas pela crise
foram as que fizeram o maximo para resolver o problema. As comunidades locais criaram
rapidamente uma rede de colaboracdo para limpar o 6leo utilizando todos os recursos que
tinham, além de pressionar os governos locais e nacionais por assisténcia. Os voluntarios da
sociedade civil e Organizacdes Nao-Governamentais (ONGs) foram responsaveis pela maior
parte da remog¢ao dos residuos de oleo, mesmo sem nenhuma acdo governamental para
monitorar a saude dos voluntarios (LOURENCO et al., 2020). Em Pernambuco, segundo o
relatorio da Secretaria Executiva de Vigilancia Sanitdria do Estado de Pernambuco (2019),
houve 149 casos de intoxicagdo por petroleo, com sintomas neurologicos, cutaneos,
respiratorios e digestivos (ARAUJO et al., 2020). O Ceara tem sua economia majoritariamente
baseada no turismo, além de grande parte das comunidades tradicionais dos municipios
litoraneos sobreviverem da pesca e mariscagem. Consequentemente, estes sofreram de forma
mais abrupta os danos que o 6leo causou. Ha relatos de os proprios residentes das regides
afetadas recolhendo e até¢ mesmo escondendo o o6leo encontrado na praia, numa tentativa
desesperada de minimizar os impactos do derramamento na sua economia, ja afetada pela crise

sanitaria do COVID-19.

Por fim, os resultados de todas as amostras analisadas ndo apresentaram risco ao
consumo humano. Porém, novas manchas de 6leo apareceram ao longo da costa brasileira apds
a data de amostragem desse presente estudo (AZEVEDO et al., 2022). Portanto, ¢ recomendado
outras avaliagdes com foco no monitoramento sistematico de espécies filtrantes e bentonicas, a
fim de monitorar a evolu¢do da contaminacdo por HPAs na regido e o risco alimenticio

associado a 1Sso.
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6 CONCLUSAO

Apesar do Ceara ter sido um dos cinco estados mais impactados pelo derramamento
de 6leo no Brasil em 2019, a contaminagdo por HPAs parentais e alquilados detectada nos
peixes, moluscos e crustaceos foram consideradas baixas. Nao houve diferengas significativas
em relag@o aos peixes coletados nas areas de estudo, na qual estes apresentaram concentragdes
abaixo de 9,1 ng/g e maior concentragao de HPAs de Baixo Peso Molecular, principalmente do

Naftaleno.

Ja em relacdo aos moluscos e crustaceos, estes apresentaram maiores concentracdes
que os peixes, devido a sua baixa capacidade de biotransformagao de xenobidticos, além das
suas caracteristicas de locomocao reduzida, serem filtradores e apresentarem mais gordura na
sua matriz muscular. Sendo assim, o nivel de contaminagao esta de acordo com a capacidade
metabdlica, que segue a ordem: peixes > crustaceos > molusco. Ao contrario dos peixes, houve
a predominancia de HPAs de Alto Peso Molecular, sendo os mais encontrados o Indeno[1,2,3-
cd]pireno e o Benzo[g,h,i]perileno, caracteristicos de contaminacdo proveniente de fontes
piroliticas, além de valores menores para HPAs Alquilados. 1sso porque a zona estuarina do
Rio Jaguaribe possui forte influéncia antropica com altos indicios de fontes piroliticas, sendo
esta considerada uma area mais urbanizada, com maior frota de veiculos terrestre e influéncia

de runoffurbano.

Nenhuma das amostras de peixes, moluscos ou crustaceos das areas analisadas
apresentaram riscos ao consumo humano, pois as concentragdes de HPAs estavam abaixo dos
limites de seguranca alimentar estabelecidos pelas agéncias nacionais e internacionais, tanto
para HPAs carcinogénicos quanto para os ndo-carcinogénicos. Sendo assim, o presente trabalho
permite compreender como os organismos marinhos foram impactados pelo 6leo, sendo estes
avaliados como fonte de alimentacdo também, de forma a elucidar a seguranca alimenticia deles.
No entanto, futuros estudos devem ser realizados no intuito de prosseguir com o0 monitoramento
de regides afetadas no Nordeste, tendo em vista que houve o aparecimento de novas manchas
no litoral em 2022, além de investigar a contaminagdo a médio e longo prazo dos organismos

marinhos.
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