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Seasonal Variation of Total Mercury in Mussels (Mytella charruana, Orbigny, 1842)
from a Tropical Lagoon, NE, Brazil

Abstract: The aim of the present study was to investigate the total mercury (Hg) seasonal variation in soft tissue of a
mussel (Mytella charruana) in distinct size classes from a tropical lagoon, verifying the risk for local human populations that
have this organism as their main protein source. The study area was considered by the literature as being rich in
anthropogenic activities well known as important sources of pollutants to the environment like the sugarcane agro
industry, which in the past used mercury fungicides on the sugarcane plantations. Mussel samples were manually sampled
in the field by divers in dry and rainy periods and divided into distinct class sizes (15-20; 20-25; 25-30; 30-35; 35-40 mm). All
the samples suffered digestion with strong acids mixture before mercury determination by ICP/AES (Varian, model Liberty
II) with vapor generating accessory (VGA-77). The lowest average total mercury concentration was observed in the rainy
period of August 2006 (132.4 + 17.5 p.g.kg'l) and the highest was observed in the dry period of March 2007 (202.4 + 76.3
ug.kg'l). Although some variance on the average Hg concentrations was observed no significant statistical difference was
observed between the dry and the rainy periods. On the other hand, a significant statistical difference was observed
among the class sizes, where individuals of smaller sizes presented higher Hg concentrations when compared with the
larger size classes in both of the studied periods.

Keywords: Heavy metals; mollusks; contamination; lagoon.

Resumo

O objetivo do presente estudo foi avaliar a variagdo sazonal de mercurio total (Hg) em tecidos moles de sururu (Mytella
charruana) de diferentes tamanhos da lagoa de Mundal, e o possivel risco a salide das populagGes humanas da regido que
possuem este organismo como principal fonte de proteina animal em suas dietas. A drea de estudo segundo a literatura
pode ser considerada como rica em atividades antropogénicas conhecidamente poluidoras como a agroindustria de cana
de aglcar que no passado utilizava pesticidas a base de mercurio. Amostras de moluscos foram manualmente coletadas
em quatro épocas do ano (2006-a 2008), duas na estagdo seca e duas na estagdo chuvosa e depois separadas em classes de
tamanho (15-20; 20-25; 25-30; 30-35; 35-40 mm). Para a determinagdo do mercurio foi utilizado o método de extragdo
descrito por Bastos et al. Todas as determinagdes de mercurio em amostras de tecido muscular foram realizadas por ICP-
AES da Varian (modelo Liberty Il) e acessério de geracdo de vapor frio (VGA-77). A menor concentracdo média de mercurio
total foi observada no periodo chuvoso de agosto de 2006 (132,4 + 17,5 ug.kg™"), e a maior no periodo seco de margo de
2007 (202,4 + 76,3 ug.kg'l). Apesar desta variabilidade, ndo foram observadas diferencas significativas das concentragcdes
médias de Hg entre a estacdo seca e a chuvosa. Por outro lado, foi observada uma diferenca estatistica significativa nas
concentragbes médias em relagdo ao tamanho dos organismos. Individuos menores apresentaram as maiores
concentragdes e estas decrescem com o aumento do seu comprimento.
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. Introducgao

Os metais pesados ocorrem naturalmente no
ambiente em pequenas concentracbes, porém, sdo
considerados perigosos em altas concentragGes
devido & sua toxicidade e persisténcia no ambiente.!
O aumento da concentragdo desses elementos em
todos os compartimentos de ecossistemas aquaticos
é principalmente  causado pelo homem,’
contaminando diversas espécies de invertebrados que
sdo utilizados como alimento,? representando perigo
para os humanos e a vida selvagem.*

A concentracdo de elementos-trago nos tecidos
de invertebrados depende de diversos parametros
ambientais,”® como, por exemplo, salinidade e
temperatura da agua, conteldo de matéria organica,
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Variagao sazonal da concentragao de mercurio total

Variagao da concentragao de mercurio total entre as classes de tamanho

composicdo geoquimica do material particulado em
suspensdo e do sedimento, niveis de oxigénio
dissolvido, fluxo da 4dgua e o estigio de
desenvolvimento do organismo. Além destes fatores,
o impacto antropogénico e a forma quimica do
contaminante s3o fatores relevantes.>’

Dentre os metais pesados, o mercurio ndo é um
elemento essencial, pois ndo participa de nenhum
processo metabdlico conhecido, mas sim um
importante poluente devido ao seu elevado potencial
téxico e sua alta capacidade de bioacumulagdo e
biomagnificagdo ao longo da cadeia trofica,
despertando assim uma grande preocupagdo
ambiental. E importante lembrar que mesmo em
baixas concentragdes o mercurio pode ser téxico.
Devido a sua lipossolubilidade, quando absorvido pelo
organismo humano ¢é transportado através da
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circulagdo sanguinea para drgdos que possuem maior

afinidade, como rins, figado, musculos e cérebro,
. 8

atravessando as membranas das células.

Este elemento ocorre naturalmente no ambiente
na forma de merctdrio elementar (Hg’ e em dois
estados de oxidagdo: fon mercuroso (Hg,’*) e ion
mercurico (Hg™).” A conversio entre as diversas
formas do mercurio torna a sua distribuicdo no meio
ambiente bastante complexa de ser compreendida.
Os diversos compostos de mercurio interagem entre
si de acordo com diversos fatores caracteristicos de
cada ambiente. Estas interagGes em ultima analise
controlardo as principais etapas dos ciclos ambientais,
sejam eles regionais ou globais.’

No ecossistema aqudtico, em especial, este
elemento quando oxidado ou organificado, torna-se
mais téxico, contaminando a biota presente neste
ecossistema.’® A atividade garimpeira é uma
importante fonte antropogénica poluidora,™ seguida
de outras atividades como o uso de fungicidas
organo-mercuriais, utilizados por muitos anos na

Vaq

agricultura (cana-de-aglcar) e em atividades

industriais.™

O objetivo do presente estudo foi avaliar a
variacdo sazonal de mercurio total (Hg) em tecidos
moles de sururu (Mytella charruana) de diferentes
classes de tamanho da lagoa de Mundad, verificando
o possivel risco a saude das populacdes humanas da
regido que possuem este organismo como principal
fonte de proteina animal em suas dietas.

2. Materiais e Métodos

A area de estudo compreendeu a laguna Mundau
(figura 1), situada ao sul da cidade de Maceid, capital
do Estado de Alagoas no nordeste do Brasil, entre as
coordenadas geograficas de 352 42’ 30” — 352 57’ 30”
W e 92 35’ 00” — 92 45’ 00” Sn (Figura 1), banhando os
municipios de Maceid, Santa Luzia do Norte, Coqueiro
Seco e Pilar.
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Figura 1. Laguna Mundau, Maceid, AL, a seta representa o local das coletas

A laguna de Mundaud faz parte de um complexo
gue possui uma area aproximada de 50 km? sendo
constituido pelas lagunas Mundal e Manguaba. Estas
sdo interligadas por uma série de canais que
convergem para uma Unica desembocadura.”®** Os
principais rios que fazem parte da composicdo do
CELMM/AL (Complexo Estuarino Lagunar
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Mundaut/Manguaba) sdo: Mundau, Paraiba do Meio e
o Sumauma Grande; o primeiro desaguando na lagoa
de Mundad e os dois Gltimos na Manguaba.” Os
canais das lagunas Mundal e Manguaba se
encontram sobre os sedimentos da Bacia
Sergipe/Alagoas.”

Mudangas geoldgicas e geomorfoldgicas, e na
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dindmica costeira provocaram um afogamento dos
estuarios dos rios Mundau e Manguaba, originando
assim lagunas e canais além das feicOes presentes
hoje na planicie costeira (terragos marinhos, recifes
de coral e algas, arenito de praia, depdsitos fllvio-
lagunares, dunas fixas e depdsitos de mangue e
pantanos).’®"
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O clima da regido é tropical,"® onde se observa

duas estacGes bem definidas (Figura 2). A estacdo
chuvosa que se estende dos meses de marco a
agosto, sendo geralmente o periodo mais intenso de
chuvas entre maio e julho. J3 a estiagem ocorre entre
os meses de setembro a fevereiro."

Precipitacao
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Figura 2. Precipitagdo mensal de Maceid — AL nos anos de 2006, 2007 e 2008 e a média mensal nos ultimos 25
anos contando de 2008 (NATT/CRPAAA Elaboragdo: Depto. Técnico SINDACUCAR-AL)

Entre mar¢co e agosto as chuvas ja chegaram a
alcangar 73% do total anual e entre setembro e
fevereiro atingem apenas 27%, sendo esse regime
pluviométrico estacional caracterizado por outono-
inverno chuvoso e verdo seco com raras
precipitacdes, tipico de regides de baixa latitude.”

O CELMM/AL é de grande importancia do ponto de
vista socioecondmico, tendo uma intensa atividade

"'-ﬁc

pesqueira tradicional.” Sendo o sururu (M.
charruana) o principal recurso explorado nesse
ecossistema, um grande contingente populacional,
em especial os moradores que vivem as margens da
laguna Mundalu dependem da exploracdo desse
molusco, tanto para sua subsisténcia quanto para
comercializacdo (Figura 3).%

Figura 3. Mytella charruana, molusco conhecido popularmente como sururu no nordeste brasileiro (Fonte: Dr.
T. Clennerjahn e Internet)
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Essa regido é referida pela literatura como um
“eco complexo mutiestressado”,” pois se somam ao
estresse  natural, inerente aos ecossistemas
estuarinos, grupos de estresse antropogénicos, como
por exemplo, a formacdo de favelas as margens da
laguna, agroindustria, turismo e diversas outras
atividades industriais que também s3do desenvolvidas
na regido, como fabricacdo de papel e celulose,
fertilizantes, fiacdo e tecelagem, fumo e industria
quimica e de alimentos.”

A agroindustria tem grande importancia em
relacdo a area estudada, devido principalmente a
cultura de cana de agucar, ja que o Estado de Alagoas

Foram realizadas quatro coletas, duas
representando a estagdo chuvosa, agosto de 2006 e
setembro de 2007 e as demais representando o
periodo de seca, margo de 2007 e fevereiro de 2008.
As coletas foram realizadas no final de cada estagao
visando avaliar a influéncia de todo o periodo (seco
ou chuvoso) sobre a concentragdo de mercurio nestes
organismos.

Apds a coleta, as amostras foram transportadas
para o laboratério e congeladas (-18 2C) até o
momento das andlises. No laboratério, os individuos
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€ o segundo maior produtor nacional. Com isso, os
agrotoxicos e fertilizantes utilizados nesta atividade
agricola sdo transportados pelos rios, atingindo as
lagoas da regido. Somando-se a este impacto os
residuos industriais, lixo e esgoto doméstico de nove
municipios que, também, atingem as duas lagoas
estudadas.”

7

O molusco Mytella charruana é um bivalve da
Familia Mytilidae. Ocorre junto as raizes da vegetacdo
de manguezais e na regido entre marés de praias
arenosas. Esse pescado foi comprado diretamente
com pescadores que os retiram manualmente do
sedimento da laguna estudada (Figura 4).

Figura 5. Exploragdo e comercializagdo do molusco (M. charruana) pela populagdo local na Lagoa de Mundau
(Foto Dr. T. C Jennerjahn)

foram separados em classes de tamanho (0-5 mm; 5-
10 mm; 10-15 mm; 15-20 mm; 20-25 mm; 25-30 mm;
30-35 mm; 35-40 mm; 40-45 mm), sendo
posteriormente as partes moles separadas e secas em
estufa (402C/48h).

Apds a secagem, as amostras foram maceradas em
gral de porcelana até a obten¢do de um pd fino. As
amostras em po6 foram pesadas em triplicata (+ 1,000
g) e levadas para a digestdao 4cida, seguindo
metodologia descrita por Bastos e cols.”*

A cada aliquota de 1g de tecido muscular do

397



Vo

molusco adicionou-se 1mL de H,0, 30% (em gelo) e,
em seguida, 3 mL, em por¢cdes de 1 mL, de uma
solugdo H,SO4cone) : HNO3cong) (1:1) . ApOs essa etapa,
os tubos foram para o bloco digestor a 60 2C até
completar a solubilizacdo, adicionando-se 5 mL de
KMnO, 5% e aquecendo-se a 60 2C em bloco digestor
por 30 minutos. Apds o resfriamento, as amostras
foram tituladas com solucdo de cloreto de
hidroxilamina 12% até eliminacdo do excesso do
KMnO,, filtradas em seguida, e o volume aferido a 20
mL utilizando &gua desmineralizada.”

Testes de precisdo e de acuracidade foram
realizados através da determinacdo de mercurio em
amostra padrdao de referéncia de peixe — DORM 1 —
(tecido muscular do Dogfish squalus sp) fornecida
pela Marine Analytical Chemistry Standarts Programs,
Canada. Maiores detalhes podem ser obtidos em
Ferreira e col.’ Além disso, para verificacio de
possiveis contaminagdes, foram analisados brancos
para cada grupo de dez amostras.

Todas as determinacées de mercurio das partes
moles das amostras foram realizadas por ICP-AES da
Varian (modelo Liberty Il) e acessério de geracdo de
vapor frio (VGA-77).

O limite de deteccdao do método calculado foi de
0,5 ppb. O calculo seguiu a metodologia descrita por
Skoog & Leary** de acordo com a equacio:

LD=3.s/a

Onde, s é igual ao desvio padrdo de 10 leituras do
branco da curva e a é igual ao coeficiente angular da
curva analitica.”

A determinacdo da umidade foi feita segundo o
método descrito no compéndio de normas analiticas
do Instituto Adolf Lutz.”? 5g de cada amostra em placa
de Petri, previamente limpas e taradas, foram levadas
a estufa na temperatura de 60 2C, e mantidas por 48
horas. As operacbes de aquecimento e resfriamento
das amostras foram repetidas até que se obtivesse
peso constante. Em seguida, foi calculado o
percentual de umidade, posteriormente utilizado para
a conversao dos resultados obtidos nas amostras
secas para peso Umido.
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O teste estatistico utilizado foi Anova — one way:
Teste de Tukey a 5%, para a comparagdo de médias
através da ferramenta Statistica versao 7.0. Os dados
apresentaram distribuicdo normal de acordo com o
teste Kolmogorov-smirnov a 5% de significancia.

3. Resultados

O numero de individuos analisados em cada classe
de tamanho se encontra na Tabela 1.

Tabela 1. Numero de individuos analisados por
classe de tamanho em cada uma das quatro estacoes
amostradas

Classe de Tamanho | N2 de individuos
5-10 mm (espaco) 190
10-15 mm 155
15-20 mm 125
20-25 mm 90
25-30 mm 65
30-35 mm 45
35-40 mm 30

4. Variagao sazonal da concentragdo de
mercurio total

Os valores das concentragdes médias dos
periodos estudados estdo na tabela 2, juntamente
com os valores determinados para cada classe de
tamanho analisada. Sendo a menor e a maior
concentracdo média de mercurio referente ao
periodo chuvoso de agosto de 2006 (132,4 + 17,5
ug.kg™) e ao periodo seco de margo de 2007 (202,4 +
76,3 ug.kg'l), respectivamente.

Rev. Virtual Quim. |Vol 4| |No. 4| |393-404|
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Tabela 2. Concentragdo média e desvio padrdo de mercurio total (ug.kg™) em Mytella charruana da laguna

Mundadu para as quatro estagcdes amostradas

Classes de tamanho (mm) Agosto (2006)

Margo (2007)

Setembro (2007) Fevereiro (2008)

10-15 - - 148,8+12,3 -

15-20 134,7+4,4 - 151,7 £10,7 -

20-25 154,2+17,0 312,2+137,7 150,2+9,7 138,9+ 15,6
25-30 108,2+£0,6 193,2+ 22,2 156,7+9,1 141,7 £ 10,7
30-35 - 140,6 + 21,3 146,8+6,9 145,3+9,2
35-40 - 163,7+7,4 - 138,8+5,2
Média 132,4 202,4 150,8 141,2

Desvio Padrao 17,5 76,3 3,3 3,1
De acordo com a andlise estatistica, ndo ha detectada nas amostras coletadas em marco de 2007

diferengas significativas entre as concentragdes
médias deste metal pesado nas estacdes amostradas

apresentou valor consideravelmente superior quando
comparado com as coletas realizadas nos outros
periodos.

(Figura 4). No entanto, a concentragdo média
A
300,0 -
250,0 I
- 200,0 A
2 1500 - T ‘
[«
% 1000 / 1
50,0 - /
0,0 ;

:

ff/

Chuvoso (ago/06)

Seco (mar/07)

T T

Chuvoso (set/07) Seco (fev/08)

Estacées

Figura 4. Concentra¢do média de mercurio total em Mytella charruana da lagoa de Mundau para as 4 estagdes
amostradas. Letras iguais ndo apresentam diferenca significativa de acordo com o teste Tukey (p<0, 005) para a
comparagdo de médias

5. Variagao da concentracao de mercurio
total entre as classes de tamanho

Através do teste estatistico (Tukey a 5% de
probabilidade) para comparacdo das concentragdes
médias obtidas nas classes de tamanho referentes as
amostras coletadas em agosto de 2006, podemos
observar apenas diferenca significativa entre as
classes de 20-25 mm e 25-30 mm (Figura 5).

Para as demais campanhas (Margco de 2007,
Setembro de 2007 e Fevereiro de 2008) nao foi

Rev. Virtual Quim. |Vol 4| |No. 4| |393-404|

verificado diferenga estatistica significativa entre as
classes analisadas neste estudo.

Na estagcdo seca de mar¢o de 2007 podemos
verificar uma tendéncia onde as maiores
concentragdes estdo nos menores organismos (Figura
6), havendo um decréscimo dessa concentragdo com
0 aumento de tamanho.

Nas duas ultimas amostragens deste trabalho, as
concentracdes médias de mercurio entre as classes de
tamanho ndo apresentaram nenhuma diferenca entre
elas (figuras 7 e 8).
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Agosto 2006 - Mércurio

180,0 1
160,0 4
140,0 4
120,0 4
100,0 4

80,0 -

Hg. Kg-1

60,0 -
40,0 -
20,0 -
0,0 +

15-20 20-25 25-30

Classe de Tamanho (mm)

Figura 5. Concentracao média de mercurio total de Mytella charruana da Laguna Mundau para cada classe de
tamanho referente ao periodo chuvoso de agosto de 2006. Letras iguais ndo apresentam diferenca significativa
e letras diferentes apresentam diferenca significativa de acordo com o teste Tukey (p<0,05) para comparacao
de médias

Margo 2007 - Mercurio
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soo | A
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00 A ‘ ‘
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Figura 6. Concentra¢cdo média de mercurio total de Mytella charruana da Laguna Mundau para cada classe de
tamanho referente ao periodo seco de margo de 2007. Letras iguais ndo apresentam diferenca significativa de
acordo com o teste Tukey (p<0,05) para a comparagdo de médias

Setembro 2007 - Mércurio

180,0 -
160,0 -
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120,0 1
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Figura 7. Concentracdo média de mercurio total de Mytella charruana da Laguna Mundau para cada classe de
tamanho referente ao periodo chuvoso de setembro de 2007. Letras iguais ndo apresentam diferenca
significativa de acordo com o teste Tukey (p<0,05) para a comparacdo de médias
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Fevereiro 2008 - Mércurio
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Figura 8. Concentracao média de mercurio total de Mytella charruana da Laguna Mundau para cada classe de
tamanho referente ao periodo seco de fevereiro de 2008. Letras iguais ndo apresentam diferenca significativa
de acordo com o teste Tukey (p<0,05) para a compara¢do de médias

Na Figura 9 todas as concentragbes de mercurio

comparagdo e Vvisualizagdo das variagbes das

total sdo apresentadas (classes de tamanho das 4 concentracdes.
estacOes estudadas), possibilitando uma melhor
Mercurio
350 -
300 4 —+— Chuvoso (agel08)
250 1 —&— Seco (marf07)
;‘5’ 200 + —a&— Chuvoso (set/07)
=] d
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100
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Q T |
10 -15. 15 - 20 20-25 25-30 30-35 35-40

Classe de tamanho (mm)

Figura 9. Varia¢Oes das concentra¢des de mercurio total nas classes de tamanho das quatro estagdes
amostradas

6. Discussao

Estatisticamente ndo foram observadas diferencas
sazonais significativas entre os quatro periodos de
coleta. No entanto, se notou que no més de margo foi
obtida a maior média entre as concentragdes. Esse
valor elevado em marg¢o de 2007 se deu basicamente
devido aos altos valores medidos nos individuos
juvenis, ou seja, nas menores classes de tamanho.

De acordo com Cossa e Rondeau® e com Kock e
Kramer, % as concentracdes de metais pesados nos
organismos ndo dependem apenas das suas
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concentragdes no ambiente, mas também de
numerosos fatores ambientais e do metabolismo do
organismo, como por exemplo, mudan¢as da
biodisponibilidade destes elementos no ambiente,
atividade de reprodugdo dos moluscos ou mudangas
das condig¢des hidrolégicas.

Em margo de 2007, o volume de precipitacdo foi
de 205,3 mm, quatro vezes maior que o outro periodo
seco amostrado (51,2 mm) em fevereiro de 2008. Este
fato poderia  favorecer o aumento da
biodisponibilidade do mercurio devido ao aumento da
ressuspensao do sedimento, possivelmente
contaminado, como resultado do maior volume de
chuva.”®
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Apesar de nao termos observado uma variacao
sazonal com diferencas estatisticas significativas entre
os periodos seco e chuvoso, como citado acima, foi
possivel observar que o Hg apresentou um
comportamento que parece refletir a variacdo da
precipitacdo pluviométrica, ou seja, em marco de
2007 onde observamos elevada precipitacao,
detectamos também os maiores valores de Hg no
sururu. Isto indica que apesar do aumento do volume
de agua do corpo hidrico, observamos uma elevacao
das concentragbes de Hg no molusco. Desta forma,
pode-se, pelo menos neste periodo, dizer que o Hg
presente na laguna nao sofreu diluicdo pelo aumento
da massa de dgua, mas sim um acréscimo, o que
sugere que neste periodo a principal fonte de Hg para
o sistema deva ser os solos da bacia de drenagem.
Solos estes que podem conter fungicidas mercuriais
qgue no passado foram largamente utilizados nas
plantacdes de cana de acgucar. Este tipo de
comportamento de metais pesados ja foi
anteriormente descrito pela literatura para bacias de
drenagem dominadas por monocultura de cana de
actcar.”**

A biodisponibilidade do mercurio é altamente
dependente de caracteristicas meteoroldgicas e
oceanograficas da darea estudada, porque estes
fatores influenciam o conteldo e a especiacdo deste
metal na d&gua, modificando também a taxa
metabdlica e o comportamento fisiolégico do
organismo, o que pode alterar o acimulo de mercurio
em diferentes estagios de maturagdo do sururu. *°

Segundo Liao e cols.,*® altas concentragcdes em

individuos juvenis podem ocorrer devido a maior
sensibilidade destes individuos a a¢do dos poluentes
guando comparados aos adultos, podendo assim
absorver mais os contaminantes presentes na agua.
Além disto, os individuos juvenis possuem também
um metabolismo mais acelerado, tendo em vista que
estdo em fase de crescimento, quando a divisdo
celular é mais intensa. Desta forma, alguns metais

Tabela 3. Quadro comparativo das concentragdes
estudos com moluscos. (¥*Peso umido)
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pesados podem ser preferencialmente absorvidos e,

com isto, apresentarem concentra¢ées mais elevadas
. .y 3

do que em individuos adultos.*

Otchere e cols.>* em estudo sobre a variagdo das
concentracbes de  mercurio em moluscos
considerando diferentes classes de tamanho,
observaram o mesmo padrao que o presente estudo,
ou seja, maiores concentra¢cdes nos individuos de
classes de tamanho inferior e atribuiram este padrao
ao efeito da “diluicdo pelo crescimento”. Segundo
estes autores, o aumento do tamanho do organismo
causaria uma diluicdo da concentragio do
contaminante, ocasionando um decréscimo das
concentracdes nos organismos de classes de tamanho
maiores.

Por outro lado, Brix e Lyngby®* e Viarengo®
encontraram um comportamento inverso, onde os
individuos maiores acumulam mais metais do que os
menores. Segundo estes autores, isso pode ocorrer
devido a ligacdo dos metais pesados acumulados com
proteinas de baixo peso molecular do organismo,
como por exemplo, metalotioneina ou com as
membranas das vesiculas que atuam no processo de
desintoxicacdo. Estes processos sdo induzidos pela
exposicao a altas concentracGes e também podem
estar relacionado ao acumulo de contaminantes com
o aumento da idade dos individuos. **°°

De acordo com a Organizagdo Mundial de Saude
(WHO)*” e a Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA),*® para recursos pesqueiros, como por
exemplo, o sururu estudado (Mytella charruana), a
concentracdo maxima de mercurio permitida para o
consumo humano é de 500 pg.kg™ (peso Umido). As
concentragdes medidas nesse trabalho se encontram
em peso seco. No quadro abaixo as concentragdes
foram convertidas para peso Umido. Assim, pode-se
perceber que as concentragdes de merclrio no
presente estudo estdo abaixo do limite permitido
pelos érgaos reguladores acima citados.

médias de mercurio em Mytella charruana com outros

Autor Organismos Area de estudo Média (pg. kg™)
Kehrig e col. Perna perna Baia de Guanabara 41,5+ 8,1%*
Machado® Crassostrea brasiliana Estudrio de Cananéia 20,0+6,0

Kljakovic-Gaspic® Mytilus galloprovincialis Baia de Kastela 138-325
Otchere e col.*® Perna perna Benya 370
Presente estudo Mytella charruana Laguna Mundau 202,4+76,3
Presente estudo Mytella charruana Laguna Mundau 60,1+ 22,2*

oms* Pescado - 500*
Anvisa®® Pescado - 500*
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Quando comparamos com outros trabalhos,
notamos que os valores encontrados na laguna
Mundal (presente estudo) estdo numa faixa
intermediaria, entre os valores reportados por outros
autores em estudos realizados em areas consideradas

contaminadas e ndo contaminadas.

Kehrig e cols." ao avaliarem a concentragdo de
mercurio na espécie Perna perna, em estudo na Baia
de Guanabara, no Rio de Janeiro, encontraram valores
de 41,5 pg.kg' de Hg total, apesar deste local ser
considerado contaminado. No entanto, como essa
area possui uma elevada concentracdao de material
particulado em suspensdo, o mercurio, segundo estes
autores, provavelmente estaria associado ao material
particulado em  suspensdo, diminuindo sua
disponibilidade e, por conseguinte a concentragdo
deste elemento nos organismos.

Machado e cols.* encontraram uma concentragio
média 20,0 ug.kg" de Hg em ostras no estudrio de
Cananéia em S3o Paulo, sendo essa area de estudo
considerada pelos autores como livre de
contaminagao. Em outro trabalho realizado com
moluscos bivalves na Baia de Kastela, Croacia, os
organismos foram transplantados de um local
considerado livre de contaminacdo para outro
considerado como contaminado, e sendo que os
resultados da area contaminada chegaram a atingir
valores entre 138 e 325 pg. kg valores minimos e
maximos respectivamente. Otchere e cols.*> em Gana,
na Lagoa de Benya encontraram valores de até 370
ng. kg', local também considerado como
contaminado pelos autores.

7. Conclusoes

Em nenhum dos periodos amostrados as
concentragdes de mercurio total apresentaram
valores superiores ao limite maximo permitido para
consumo humano estabelecido pela ANVISA e OMS.
Desta forma, conclui-se que no tocante a
concentracdo de Hg, este item de pescado ndo
oferece nenhum risco a saude das popula¢des locais
gue se utilizam deste molusco como principal item de
sua dieta. Apesar da variabilidade, ndo foram
observadas diferencas significativas nas
concentra¢des médias de Hg entre a esta¢do seca e
chuvosa. Por outro lado, foi observada uma diferenga
estatistica significativa nas concentracées médias em
relacdo ao tamanho dos organismos, onde individuos
menores apresentaram as maiores concentragdes de
Hg. Essas decrescem com o aumento do seu
comprimento. As concentracdes observadas no
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presente estudo encontram-se acima dos valores
observados em areas livres de contaminacdo e
proximos a valores de dreas classificadas como
moderadamente contaminadas. Por isso, atencao
especial deve ser tomada pelas autoridades locais
para a preservacao deste importante ecossistema
aquatico.

Agradecimentos

Esse estudo é parte do Instituto Nacional de
Ciéncia, Tecnologia e Inova¢do — Transferéncia de
Materiais na Interface Continente-Oceano na Costa
Leste-Nordeste do Brasil (proc. n2 573.601/2008-9) e
parte do Programa Bilateral de Cooperacao Cientifica
Brasil-Alemanha - Projeto POLCAMAR (proc. n2
590002-2005-8); Financiamento: FAPERJ (Proc. E-
26/111.998/2008) e CNPq (Proc. 470396;2008-3).
Agradecemos ao CNPq pela bolsa de pesquisa de
CEVC (proc. n? 306603/2006-3).

Referéncias Bibliograficas

! Kehrig, H. A.; Costa, M.; Moreira, |.; Malm, O. Mar.
Pollut. Bull. 2002, 44, 1018. [CrossRef]

2 Carvalho, C. E. V.; Faria, V. V.; Cavalcante, M. P. O;
Gomes, M. P.; Rezende, C. E. Ecotox. Environ. Rest.
2000, 3, 64. [Link]

3 Yusof, A. M.; Yanta, N. F; Wood, A. K. H. J
Radioanal. Nucl. Chem. 2004, 259, 119. [CrossRef]

4Ferm’cola, N. A. G. G.; Oliveira, S. S.; Produtos
orgdnicos persistentes: POPs, Série Caderno de
Referéncia Ambiental: Salvador, Vol. 13, 2002.

> Szefer, P.; Frelek, K.; Szefer, K.; Lee, C. B.; Kim, B. S.;
Warzocha, J.; Zdrojewska, I.; Ciesielski, T. Environ.
Pollut. 2002, 120, 423. [CrossRef]

® United Nations Environmental Protection (UNEP) Em
Global Mercury Assessment, Switzerland, 2002, Cap.
5.

/ Azevedo, F. A.; Toxicologia do Mercurio, la. ed.,
Editora RiMa., 2003.

8 Malm, O.; Pfeiffer, W. C.; Souza, C. M. M.; Reither, R.
Ambio 1990, 19, 11. [Link]

o Ferreira, A. G., Melo, E. J. T.; Carvalho, C. E. V. Acta
Microscopica 2003, 12, 49. [Link]

10 Westo6, G. Acta Chem. Scand. 1968, 22, 2227.
403


http://dx.doi.org/10.1016%2FS0025-326X%2802%2900140-6
http://www.ci.uc.pt/eer/eer32/eer3202.pdf
http://dx.doi.org/10.1023%2FB%3AJRNC.0000015816.16869.6f
http://dx.doi.org/10.1016%2FS0269-7491%2802%2900111-2
http://www.cabdirect.org/abstracts/19902070147.html?freeview=true
http://actamicroscopica.ivic.gob.ve/index.php/

Yaq
[Link]

1 Malm, O. Environ. Res. 1998, 77, 73. [CrossRef]

12 Ferreira, R. C. H.; Appel, L. E. Fontes e usos de
mercurio no Brasil. Relatério Preliminar. Centro de
Tecnologia Mineral, Rio de Janeiro, 1991. 32p. [Link]

13 Calado, T. C. S.; Sousa, E. C. Crustdceos do
Complexo  Estuarino-Lagunar Mundad/Manguaba
Alagoas, FAPEAL: Maceid, 2003.

14 Teixeira, R. L.; S&, H. S. Rev. Bras. Biol. 1998, 58,
393. [CrossRef]

15 Wanderley, P. R. M.; Lima-Santos, R. C. A.; Costa, J.
A., Cavalcante, A. T. Rev. Geoc. Dept. Geol. Top. 1993,
5, 55.

16 Lima, R. C. A.; Coutinho, P. N. Bol. Est. Ciénc. Mar.
1998, 10, 139.

17 Santos, R. C. A. L.; Dissertacdio de Mestrado,
Universidade Federal de Pernambuco, Brasil, 1998.
[Link]

18 Secretaria de planejamento. Coordenacdo de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico. Projeto de
Levantamento Ecolégico Cultural Da Regido das
Lagoas Mundaut/Manguaba. Maceié . SENPLAN/AL, V
1. 1980.

19 Marques, J. G. W.; Tese de Doutorado,
Universidade Estadual de Campinas, Brasil, 1991.
[Link]

20 Leahy, W. M. Em Guia do meio ambiente - Litoral
de Alagoas; Sales, V., ed., 2a. ed., Secretaria de
planejamento — IMA: Maceid, 1994.

= Bastos, W. R.; Malm, O.; Pfeiffer, W. C.; Cleary, D.
Ciénc. e Cult. 1998, 50, 255.

22 Skoog, D. A.; Leary, J. J. Principles of Instrumental
Analysis, Saunders College Publishing: Orlando, 1992.

23 Zenebon, O.; Pascuet, N. S.; Tiglea, P. Métodos
fisico-quimicos para andlise de alimentos, Instituto
Adolfo Lutz: Sdo Paulo, 2008. [Link]

24 Cossa, D.; Rondeau, J. G. Mar. Biol. 1985, 88, 43.
[CrossRef]

% Kock, W. C.; Kramer, K. J. M. Em Biomonitoring of

404

Higino, P. A. S et al.

coastal waters and estuaries; Kramer, K. J. M. ed.;
CRC: Boca Raton, 1994.

%6 Almeida, M. G.; Rezende, C. E. ; Souza, C. M. M.
Geochimica Brasiliensis 2007, 21, 111. [Link]

2’ carvalho, C. E. V., Ovalle, A. R. C., Rezende, C. E.,
Molisani, M. M., Salomado, M. S. M. B.; Lacerda, L. D.
Environ. Geol. 1999, 37, 297. [CrossRef]

28 Almeida, M. G.; Souza, C. M. M. Geochimica
Brasiliensis 2008, 22, 140. [Link]

29 Odzak, N.; Mati¢, M.; Kljakovi¢-Gaspi¢, Z.; Zvonaric,
T.; Bari¢, A.; 7 International Conference on Mercury
as a Global Pollutant, Ljubljana, Slovenia, 2004. [Link]

%9 liao, C. Y,; Zhou, Q. F.; Fu, J. J.; Jiang, G. B. Bull.
Environ. Contam. Toxicol. 2005, 75, 584. [CrossRef]

31 Luoma, S. N. Sci. Total Environ. 1983, 28, 1.
[CrossRef]

32 Otchere, F. A.; Joiris, C. R.; Holsbeek, L. Sci. Total
Environ. 2003, 304, 369. [CrossRef]

3 Lyngby, J. E.; Brix, H. Aquat. Bot. 1982, 14, 59.
[CrossRef]

3 Viarengo, A. Rev. Aquat. Sci. 1989, 1, 295.

3 Roesijadi, G.; Young, J. S.; Drum, A. S.; Gurtisen, J.
M. Mar. Ecol. Prog. Ser. 1984, 18, 155. [CrossRef]

36 George, S. G.; Pirie, B. J. S. J. Mar. Biol. Assoc. U. K.
1980, 60, 575. [CrossRef]

37 World Health Organization. Cap. 8. Em Chemical
from Industrial Sources and Human Dwellings;
Geneve, 3a. ed., 2003.

38 Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, Portaria
685 de 27 de Agosto de 1998: Principios Gerais para o
Estabelecimento de Niveis Mdximos de
Contaminantes Quimicos em Alimentos e seu Anexo:
Limites mdximos de tolerdncia para contaminantes
inorgdnicos.

39 Machado |. C.; Maio, F. D. de; Kira C. S.; Carvalho,
M. F. H. Rev. Inst. Adolf Lutz 2002, 61, 13. [Link]

0 Kljakovié-Gagpi¢, Z.; Odzaka, N.; Ujeviéb, I;
Zvonarica, T.; Horvatc, M.; Bari¢, A. Sci. Total Environ.
2006, 368, 199. [Link]

Rev. Virtual Quim. |Vol 4| |No. 4| |393-404|


http://actachemscand.dk/pdf/acta_vol_22_p2277-2280.pdf
http://dx.doi.org/10.1006/enrs.1998.3828
http://www.cetem.gov.br/publicacao/series_sed/sed-13.pdf
http://dx.doi.org/10.1590/S0034-71081998000300005
http://capesdw.capes.gov.br/capesdw/resumo.html?idtese=19988825001019007P5
http://capesdw.capes.gov.br/capesdw/resumo.html?idtese=19912833003017010P1
http://www.crq4.org.br/sms/files/file/analisedealimentosial_2008.pdf
http://dx.doi.org/10.1007%2FBF00393042
http://www.institutomilenioestuarios.com.br/pdfs/Produtos/015/15_Almeida_et_al_2007.pdf
http://dx.doi.org/10.1007%2Fs002540050387
http://www.institutomilenioestuarios.com.br/pdfs/Produtos/042/42_AlmeidaSouza.pdf
http://bib.irb.hr/datoteka/173676.Bioavailability_of_mercury_in_saline_waters.doc
http://www.springerlink.com/content/fxv0533224588253/
http://dx.doi.org/10.1016/S0048-9697\(83\)80004-7
http://dx.doi.org/10.1016%2FS0048-9697%2802%2900582-X
http://dx.doi.org/10.1016%2F0304-3770%2882%2990086-9
http://dx.doi.org/10.3354%2Fmeps018155
http://dx.doi.org/10.1017/S0025315400040273
http://revista.ial.sp.gov.br/index.php?option=com_remository&Itemid=27&func=fileinfo&id=291
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969705007175

	Abstract
	Resumo
	1. Introdução
	2. Materiais e Métodos
	3. Resultados
	4. Variação sazonal da concentração demercúrio total
	5. Variação da concentração de mercúriototal entre as classes de tamanho
	6. Discussão
	Referências Bibliográficas

