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Oysters are considered environmental bioindicators, as they accumulate chemical substances such as trace 
elements in their tissues. This study evaluated the dynamics of the metals Cd, Co, Cu, Fe, Ni, Pb and Zn and 
their purification process in oysters (Crassostrea rhizophorae) from the municipality of Salinópolis, Pará, 
Brazil, using chemometric methods. Trace elements were analyzed by a simultaneous custom-designed 
detector Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer (ICP AES). The levels of Pb and Zn 
were above the Maximum Acceptable Limit (MAL) recommended by Brazilian Health Regulatory Agency 
(ANVISA) Normative Instruction No. 88/2021 and by the World Health Organization, respectively. The 
Tukey test showed no statistically significant difference between the different purification times, apart from 
the enrichment of metals during the process. Cluster analysis showed the formation of two groups according 
to the degree of similarity, with Cu, Zn, Fe and Ni standing out, demonstrating the natural bioaccumulation 
of metals. Therefore, it can be concluded that hygienic and sanitary care is needed during food preparation, 
in addition to improving the purification system for bivalves, and it is also important to find out how the 
water column and the sedimentary phase contribute to the dynamics of metals in mollusk tissue.
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1. Introdução

A aquicultura, importante setor de produção animal, tem sua atividade pautada na promoção 
da segurança alimentar sustentável, sendo vista como fornecedora de alimento de alta qualidade 
e geradora de emprego em países desenvolvidos e em nações em desenvolvimento.1

De acordo com dados da Food and Agriculture Organization - FAO,2 o Brasil ocupa a 
14ª posição entre os maiores produtores aquícolas mundiais. No ano de 2023, a produção 
aquícola brasileira atingiu 813 mil toneladas, onde aproximadamente 80,73% corresponderam à 
produção de peixes; em torno de 18,19% representaram a produção de camarão (carcinocultura) 
e quase 1,08% enquadrou-se na produção de moluscos (malacocultura).3

O Brasil destaca-se como principal produtor de ostras da América Latina, sendo que a 
produção nacional ocorre em larga escala nos estados do Rio de Janeiro, São Paulo e Santa 
Catarina, devido às características ambientais propícias ao desenvolvimento desses moluscos 
e aos investimentos, tanto em pesquisa, quanto em estímulos à produção.4

Atualmente a produção de moluscos na Amazônia é realizada no estado do Pará; de acordo 
com, dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2020)5, apenas cinco cidades do 
Pará são responsáveis por toda produção de sua malacocultura, sendo elas: Augusto Corrêa, 
Curuçá, Maracanã, Salinópolis e São Caetano de Odivelas. Dentre estas cidades, apenas Augusto 
Corrêa e Maracanã possuem produções maiores de malacocultura.6-7

No Brasil, o consumo de ostras é realizado geralmente “in natura”, no entanto, essa forma 
de preparo pode acarretar riscos à saúde humana, contudo, na atualidade, observa-se maior rigor 
higiênico na comercialização do molusco, tendo em vista a prévia depuração da mercadoria 
para posterior comercialização a restaurantes, os quais fornecem ao consumidor final.8 

As ostras, enquanto moluscos filtradores, são consideradas bioindicadores ou monitores 
de contaminação ambiental, sendo atribuída a estes organismos a habilidade de identificar 
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a qualidade ambiental do ecossistema em que vivem. 
Essa propriedade se deve à capacidade que os moluscos 
apresentam em acumular em seus tecidos, substâncias 
químicas (elementos traço e poluentes orgânicos), além de 
agentes biológicos (vírus e bactérias).9

Aliando o fato de que ambientes marinhos e estuarinos 
estão sujeitos à ação de diferentes agentes de contaminação 
e ao aumento crescente do mercado consumidor de moluscos 
bivalves,10 tornam-se necessários estudos sobre o tecido 
muscular dos mesmos, pois, podem revelar as condições 
sanitárias do local em que vivem, relacionando assim a 
possíveis doenças de veiculação hídrica. 

Kan et al.,11 ao realizar o diagnóstico ambiental da 
água, sedimento e mariscos de uma comunidade no litoral 
baiano, concluíram que os moluscos têm grande potencial 
para bioacumular metais como cobre (Cu) e zinco (Zn). 
Por outro lado, dos Santos et al.,12 concluíram que ostras 
comercializadas em Ilhéus-BA, mostraram-se impróprias 
para o consumo humano, uma vez que as concentrações de 
chumbo (Pb) estiveram acima do valor máximo permitido 
pela legislação brasileira. 

Diante do exposto, é importante que o consumo 
de moluscos bivalves seja realizado de forma segura, 
evitando assim, os riscos de transmissão de doenças de 
origem alimentar, causada por agentes de natureza química 
ou biológica, provenientes da água ou das precárias 
condições higiênica-sanitárias durante a manipulação e 
comercialização. 

Neste sentido, o presente estudo avaliou a dinâmica da 
concentração de elementos traço em ostras (Crassostrea 
rhizophorae) oriundas do município de Salinópolis-PA, 
levando em consideração os diferentes tempo de depuração 
dos metais nos moluscos e comparou os resultados com 
os Limites Máximos Toleráveis (LMT) estabelecidos pela 

Instrução Normativa n° 88/2021 da ANVISA13 e pela 
Organização Mundial de Saúde,14 além de aplicar análises 
quimiométricas, a fim de identificar diferenças estatísticas 
significativas entre diferentes tempos de depuração e elucidar 
de que forma ações naturais e antrópicas contribuem com a 
dinâmica dos metais nos tecidos de ostras.

2. Experimental

O referido estudo está livre de aspectos éticos, pois a 
Lei Arouca (Lei nº 11.749 de 2008),15 que regulamenta 
os procedimentos para o uso cientifico de animais trata 
de todas aquelas espécies classificadas no filo Chordata, 
subfilo Vertebrata, logo não se aplica às ostras que foram 
utilizadas nesta pesquisa.

2.1. Área de estudo

A área de estudo, representada na Figura 1, compreende 
a comunidade de ostreicultores de Santo Antônio de 
Urindeua, no município de Salinópolis-PA, a qual pertence 
à mesorregião do Nordeste Paraense e a Microrregião do 
Salgado. A hidrografia deste município é composta por rios 
não muito extensos, porém, muito sinuosos, que têm sua foz 
nas baías que se abrem para o Atlântico. O maior é o rio 
Maracanã, que separa a sudoeste, Salinópolis do município 
de Maracanã. Entre os três rios de cursos paralelos, que 
vertem para a baía do Urindeua.16 

2.2. Amostragem

Os trabalhos em campo ocorreram nos meses de 
junho, agosto, outubro e dezembro do ano de 2019. Para a 

Figura 1. Mapa de localização da área de estudo



Dinâmica e Análise de Variância da Depuração de Elementos Traço em Moluscos Bivalves

Rev. Virtual Quim.148

coleta das amostras de ostras, foram adquiridas 120 ostras 
diretamente de produtor local e imediatamente transportadas 
para a localidade do Atalaia, no municipio de Salinopólis-
PA, para serem submetidas ao processo de depuração. 

Do total, 24 amostras de ostras não foram submetidas 
a esse processo (Tempo T0 da depuração), e foram 
devidamente acondicionadas em caixa isotérmica para 
preservação da amostra. As demais amostras foram 
submetidas ao mesmo processo e pools de 24 amostras 
foram retiradas e armazenadas para análise após diferentes 
tempos de depuração, como mostrado a seguir: 6 h de 
depuração (T6), 12 h (T12) e 24 h (T24). 

O sistema de depuração utilizado neste estudo é 
um modelo comercial, constituído de um freezer com 
capacidade para 500 L de água, acoplado a uma bomba de 
recirculação de água e um sistema de radiação UV, com 
lâmpadas de 36 Watts de potência, baixa pressão e luz 
monocromática 253,7 nm, marca ATMAN II® (Guangdong, 
China).

O tanque possui um fluxo d’água de 1500 L.h-1 e 
comporta até 100 dúzias de ostras, distribuídas em caixas 
plásticas vazadas, apoiadas em um suporte inferior, 
projetadas a fim de evitar o contato dos moluscos com as 
suas excreções. 

Antes de submetidas à depuração, as ostras foram 
lavadas individualmente com água potável para remoção 
de incrustantes e demais sujidades. Em seguida, colocadas 
em bandejas plásticas vazadas (40 cm x 60 cm x 6 cm), 
organizadas lado a lado, formando fileiras paralelas em uma 
única direção. As bandejas foram alocadas na depuradora 
de modo que ficassem totalmente imersas na água e sem 
contato direto com o fundo do tanque.

O armazenamento das ostras foi feito em sacos 
plásticos, devidamente identificados e conservadas a 4° C 
e encaminhadas ao Laboratório de Geoquímica e Saúde 
da Seção de Meio Ambiente do Instituto Evandro Chagas 
(SAAMB/IEC). 

2.3. Análise

O preparo das amostras de ostras seguiu as recomendações 
de Marinho et al.,17 o material externo do molusco foi 
novamente lavado com auxílio de escova/gaze e água 
corrente, seguida de água destilada estéril e limpeza com 
auxílio de álcool etílico 70%. Após este processo, ocorreu a 
abertura das valvas com auxílio de faca estéril, toda a parte 
mole do molusco foi removida e macerada com auxílio de 
um grau, pistilo e tesoura (estéreis) e em seguida as amostras 
foram liofilizadas com o auxilio de um liofilizador, modelo 
L101, marca Liotop® (São Carlos,Brasil). 

A etapa de digestão das amostras seguiu as recomendações 
descritas por Vinãs et al.,18 com adaptações, para isso 
foram pesados em uma balança analítica, modelo TE214S, 
marca Sartorius® (Goettingen, Alemanha), entre 200 
a 250 mg de amostra em tubos de politetrafluoretileno 
(PTFE) e posteriormente foram adicionados 3 mL de 

ácido nítrico (HNO3) 65%, Emsure® Merck (Darmstadt, 
Alemanha) e 1 mL de peróxido de hidrogênio (H2O2) 
30% v/v, Neon®(Suzano, Brasil). Logo após, as amostras 
foram submetidas a aquecimento, através do sistema de 
radiação por microondas, no digestor de amostra modelo 
Mars Xpress®, CEM (Carolina do Norte, EUA), conforme 
o programa descrito na Tabela 1.

A mistura resultante (após resfriamento) foi transferida 
quantitativamente para balões volumétricos de polipropileno 
e aferidos para o volume de 25 mL. Para a quantificação 
dos metais: cádmio (Cd), cobalto (Co), cobre (Cu), ferro 
(Fe), níquel (Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn) foi utilizada a 
técnica de Espectrometria de Emissão Ótica com Plasma 
Indutivamente Acoplado (ICP OES), modelo Vista- 
MPX CCD simultâneo, Varian® (Mulgrave, Austrália), 
configuração axial e equipado com sistema de amostragem 
automático (SPS - 5). O controle das condições operacionais 
do ICP OES foi realizado com o software ICPExpert 
Vista.19 Os parâmetros instrumentais estabelecidos para 
a determinação dos metais são apresentados na Tabela 2.

2.4. Validação do método analítico

Os parâmetros de validação dos métodos analíticos 
usados nesta pesquisa foram: Linearidade, Precisão 
(Recuperação), Limite de Detecção (LD) e Limite de 
Quantificação (LQ). Todos os reagentes utilizados para 

Tabela 1. Rampa de aquecimento do forno microondas

Etapa
Potência 

(W)
Rampa 
(min)

Temperatura 
(°C)

Tempo 
(min)

1 
2 
3

1200 
1120 
560

5 
5 
5

190 
150 
180

15 
15 
15

Tabela 2. Parâmetros instrumentais usados para a determinação de 
metais por Espectrometria de Emissão Óptica com Plasma Indutivamente 
Acoplado (ICP OES) 

Parâmetros Instrumentais

Analito Comprimento de onda (l)

Cd 214,439 nm

Co 230,786 nm

Cu 327,395 nm

Fe 238,204 nm

Ni 231,604 nm

Pb 220,353 nm

Zn 213,857 nm

Descrição dos Acessórios

Potência 1,0 Kw

Fluxo do gás 15 L.min-1

Rotação da bomba peristàltica 30 rpm

Tipo de tocha 2,4 mm de diâmetro, axial

Tipo de nebulizador V-groove



Vasconcelos Junior et al.

149Vol. 17, No. 2, 2025

análise de metais foram de grau analítico; as soluções 
foram preparadas com água deionizada de alta pureza 
(resistividade de 18,2 MΩ x cm) obtida de um sistema 
Milli-Q, Millipore®(Burlington, EUA).

A linearidade foi avaliada pela interpretação das curvas 
de calibração geradas a partir de soluções padrão de Cd, 
Co, Cu, Fe, NI, Pb e Zn Agilent® (Santa Clara, EUA); 
as alíquotas foram preparadas pelo método de diluição, 
abrangendo a faixa dinâmica de 0,1 a 3,2 mg.L-1. A partir 
de soluções de 1000 mg.L-1, foram tomadas alíquotas 
de 10, 20, 40, 80, 160 e 320 µL para preparar curvas de 
calibração em concentrações de 0,1, 0,2, 0,4, 0,8, 1,6 e 
3,2 mg.L-1, respectivamente. Depois de adicionar os volumes 
necessários para as soluções padrão, as amostras foram 
acidificadas com 1 mL de ácido nítrico (HNO3) a 65% 
Emsure®, Merck (Darmstadt, Alemanha), seus volumes 
finais foram aferidos com água reagente e cada solução foi 
homogeneizada. 

Para verificar a precisão do método (recuperação), 
100 mg do material de referência 1566b SRM, NIST® 
(Gaithersburg, EUA), foram submetidas às mesmas 
condições de digestão das amostras de ostras. A recuperação 
foi calculada de acordo com a seguinte equação:

  (1)

onde: CE: Concentração determinada experimentalmente; 
CT: Concentração certificada no material de referência 
padrão.

O limite de detecção (LD) e o limite de quantificação 
(LQ) do método analítico foram determinados pela leitura 
de dez brancos analíticos. Para isso, os brancos analíticos 
foram preparados de acordo com o DOQ-CGCRE-008,20 
documento normativo da Coordenação Geral de Acreditação 
(Cgcre) do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e 
Tecnologia (INMETRO)

Os parâmetros de validação foram calculados com as 
seguintes equações:

  (2)

  (3)

onde: s: Desvio padrão da resposta do branco; b: Inclinação 
da curva analítica.

2.5. Procedimentos estatísticos 

A estatística descritiva básica foi aplicada aos resultados 
deste estudo. Os dados foram tabulados usando o software 
Microsoft Office Excel® 2010,21 para análise estatística de 
teste de normalidade de Ryan-Joiner (similar ao teste W de 
Shapiro-Wilk) a 5% de significância (p = 0,05), bem como 
análise de variância e análise multivariada, os resultados 
foram inseridos no software Minitab 20.2 Statistical®.22

3. Resultados e Discussão

3.1. Análise estatística descritiva 

A Tabela 3 mostra os valores obtidos no teste de 
recuperação para os metais Cd, Co, Cu, Fe, Ni, Pb e Zn, 
bem como os valores do Limite de Detecção (LD) e Limite 
de Quantificação (LQ) para os parâmetros investigados. 
Para que o método seja considerado preciso e específico, 
as taxas de recuperação calculadas devem corresponder de 
80 a 110% do valor real do material de referência padrão, 
de acordo com os critérios adotados pela AOAC, Apêndice 
F: Diretrizes para requisitos de desempenho de método 
padrão.23

A Tabela 4 apresenta os Limites Máximos Toleráveis 
(LMT) estabelecidos na Instrução Normativa n° 88/2021 da 
ANVISA13 e pela Organização Mundial de Saúde.14

3.2. Teste de normalidade

Para avaliar a normalidade da distribuição dos dados, foi 
aplicado o teste R de Ryan-Joiner (similar ao teste W de 
Shapiro-Wilk) a 5% de significância. Conforme observado 
nas informações suplementares (Figuras 1S a 7S), pode-se 
constatar que o valor de p para as 7 variáveis estudadas 
nesta pesquisa é maior que o nível de significância 
(5%), sugerindo, deste modo, que os dados seguem uma 
distribuição normal, permitindo, assim, a utilização de testes 
estatísticos paramétricos. 

Para identificar outliers, os dados foram submetidos à 
análise gráfica usando boxplots, conforme ilustrados nas 
Figuras 8S a 14S, presentes nas informações suplementares. 

Tabela 3. Controle de qualidade analítica da determinação de metais usando o Material de Referência Certificado (SRM NIST 
1566b)

Parâmetro Cd Co Cu Fe Ni Pb Zn

Concentração Real (mg.kg-1) 2,48 0,371 71,60 205,80 1,04 0,308 1424,00

Concentração Obtida (mg.kg-1) 2,16 0,390 60,53 165,83 1,12 0,308 1175,33

Recuperação (%) 86,9 105,0 84,5 80,6 107,7 100,0 82,5

Limite de Detecção (mg.kg-1) 0,004 0,008 0,006 0,009 0,010 0,037 0,005

Limite de Quantificação (mg.kg-1) 0,014 0,028 0,019 0,029 0,034 0,124 0,015



Dinâmica e Análise de Variância da Depuração de Elementos Traço em Moluscos Bivalves

Rev. Virtual Quim.150

Foram constatados outliers apenas para o elemento Cd, 
porém, nenhum dado foi excluído, uma vez que os outliers 
podem ocorrer naturalmente em medições ambientais.

3.3. Análise de Variância (ANOVA) 

Após esta etapa, os dados foram submetidos à Análise 
de Variância (ANOVA), por meio do teste de Tukey a 5% 
de significância (p≤0,05), a fim de observar diferenças 
estatísticas significativas entre os tempos de depuração do 
tecido de ostras. A Tabela 5 fornece os resultados descritivos 
do teste de média de Tukey, bem como o valor-p para cada 
parâmetro estudado.

A concentração média de elementos traço no tecido 
mole das ostras selecionadas como amostras, segue uma 
ordem decrescente de Zn > Fe > Cu > Pb > Ni > Co > 
Cd. As concentrações médias de Cd variaram entre 0,06 a 
0,18 mg.Kg-1, o teste de Tukey aplicado à distribuição da 
variável estudada, indicou que os valores médios do metal 
não diferem significativamente, do ponto de vista estatístico, 
entre os tempos de depuração (p = 0,661). 

Observou-se um incremento de 80% na concentração do 
metal durante os tempos T6 a T12, seguido de uma redução 
de quase 70% na concentração do mesmo, entre o tempo 
T12 a T24. A concentração média para o tempo T0 (antes de 
passar pelo processo de depuração) foi quatro vezes menor 
que a concentração média determinada por De Souza24 

(0,48 mg.Kg-1); o autor estudou a mesma espécie alvo deste 
estudo, oriundas do sistema estuarino de Santos. 

De acordo com o autor esta magnitude é considerada 
como baixa concentração, tendo em vista que o Limite 
Máximo Tolerável (LMT) pela Instrução Normativa 
nº  88/2021 da ANVISA é de 2 mg.Kg-1, logo, todas as 
amostras analisadas neste estudo apresentaram conformidade 
com a concentração proposta pelo órgão regulamentador. 
As baixas concentrações de Cd determinadas neste estudo 
sugerem um baixo nível do elemento traço no ecossistema 
estudado, tendo em vista que a capacidade dos bivalves de 
eliminar metais, como Cd, por exemplo, é bem conhecida.25

Considerando os metais Co, Fe e Ni, o processo de 
depuração não apresentou diferença estatística significativa 
entre os diferentes tempo, uma vez que o valor p foi maior 
que o nível de significância de 5%. Foi observado para a 

concentração do metal Co um aporte de 65% nas primeiras 
6 horas de depuração, enquanto que para os metais Fe e Ni, 
constatou-se um enriquecimento de 23% entre os tempos 
T0 e T24 e 38% entre os tempos T0 e T12, respectivamente.

Tabela 4. Limites Máximos Toleráveis (LMTs) estabelecidos na Instrução Normativa n° 
88/2021 da ANVISA e pela Organização Mundial de Saúde

Parâmetro Unidade
Instrução Normativa 

n° 88/2021
Organização Mundial 

de Saúde

Cd mg.kg-1 2 mg.kg-1 -

Co mg.kg-1 - -

Cu mg.kg-1 - 10 mg.kg-1

Fe mg.kg-1 - -

Ni mg.kg-1 - -

Pb mg.kg-1 1,5 mg.kg-1 -

Zn mg.kg-1 - 100 mg.kg-1

Tabela 5. Concentrações médias ± desvio padrão (DP) de Cd, Co, Cu, Fe, 
Ni, Pb e Zn em tecidos de ostras (Crassostrea rhizophorae) submetidas à 
diferentes tempos de depuração

Parâmetro
Tempo de 

Depuração (h)
Média+DP (mg.

Kg-1)
p

Cd

T0 0,1±0,2a,b,c,d

0,661
T6 0,10±0,06a,b,c,d

T12 0,2±0,2b,c,d

T24 0,06±0,06a,b,c

Co

T0 0,4±0,3a,b,c

0,697
T6 0,7±0,5a,b,c,d

T12 0,5±0,3a,b,c

T24 0,4±0,3a,b,c

Cu

T0 0,7±0,5a,b,c,d

0,894
T6 5±2a,b,c

T12 6±2a,b,c,d

T24 6±3a,b,c,d

Fe

T0 40±20a,b,c

0,651
T6 40±10a,b,c,d

T12 40±10a,b,c,d

T24 50±10a,b,c,d

Ni

T0 0,5±0,5a,b,c,d

0,977
T6 0,6±0,7a,b,c,d

T12 0,7±0,6a,b,c,d

T24 0,6±0,9a,b,c,d

Pb

T0 1,3±0,8a,b,c,d

0,443
T6 1,0±0,4a,b,c

T12 1,8±0,7b,c,d

T24 1,2±0,8a,b,c,d

Zn

T0 200±80a,b,c,d

0,892
T6 230±71,90a,b,c,d

T12 200±100a,b,c,d

T24 200±100a,b,c,d

Médias na mesma coluna seguidas da mesma letra não são diferentes 
significativamente ao nível de 5% de significância pelo Teste de Tukey.
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Com base nas portarias adotadas nesta pesquisa, os 
metais supracitados não dispõem de Limites Máximos 
Toleráveis, impossibilitando deste modo a indicação de 
contaminação ou não nos tecidos de ostras, embora estes 
bivalves sejam considerados uma rica fonte de ferro.26 

Contudo, comparando a concentração média de Fe 
observada nos bivalves retirados diretamente do rio urindeua 
(43,87 mg.kg-1) com o estudo de Amado-Filho et al.,27 
(260,00 mg.kg-1), constatou-se concentração média de Fe 
6 vezes menor, em ostras da mesma espécie. 

No estudo conduzido por Alfonso et al.,28 em tecidos de 
ostras da espécie Crassostrea rhizophorae, no estuário de 
Mochima, na Venezuela; foram determinadas concentrações 
médias de 0,7 e 4,5 mg.kg-1 para os elementos Co e Ni, 
respectivamente. Comparando com o presente estudo, 
estes achados são duas vezes maiores que os encontrado 
para Co e quase 10 vezes maiores do que a concentração 
de Ni, encontradas nos tecidos dos bivalves antes de serem 
submetidos ao processo de depuração.

Fatores exógenos, como gradientes de salinidade, regime 
pluviométrico, entrada de água doce no rio, bem como 
efeito do ciclo reprodutivo no acúmulo de metais, podem 
contribuir para a diferença acentuada observada entre as 
duas áreas comparadas.28

A depuração do metal Pb nos tecidos de ostras 
também não apresentou diferença estatística significativa 
no intervalo de 24 horas. Considerando os valores dos 
desvios padrão observados em cada tempo de depuração, é 
coerente afirmar que uma parcela significativa das amostras 
analisadas apresentaram concentrações do metal acima do 
LMT estabelecido na Instrução Normativa n° 88/2021 da 
ANVISA.13 Ao comparar a concentração média encontrada 
no tempo T0 de depuração com os achados por De Souza24 
(0,56 mg.Kg-1), este estudo determinou concentração média 
de Pb 2,3 vezes maior.

Assim como aconteceu com os metais já mencionados; 
durante o processo de depuração dos bivalves foi constatada 
a contaminação dos moluscos por Pb, este enriquecimento 
de metais revela a necessidade de alguns cuidados, como 
por exemplo, utilizar água circulante com boa qualidade 
durante todo o processo, independentemente da sua fonte, 
bem como realização de limpeza completa dos tanques entre 
os ciclos de depuração.24 O Pb é um elemento não essencial 
para os moluscos e seu acúmulo relativamente baixo pode 
ser devido à existência de mecanismos de desintoxicação 
de metais em invertebrados aquáticos.29,30

Ao observar a dinâmica da depuração dos metais Cu 
e Zn, o teste de Tukey revela a ausência de diferença 
estatística significativa do processo, além do incremento 
na concentração dos metais, principalmente nas primeiras 
12 horas. Os níveis destes metais são maiores, quando 
comparados com os teores de Cd e Pb, tendo em vista a 
alta capacidade que ostras apresentam quanto ao acúmulo 
destes elementos em seus tecidos.31,32

A partir da Tabela 4 e tomando como base a dispersão 
do conjunto de dados apresentado na Tabela 5, é possível 

constatar que todas as amostras apresentaram concentrações 
de Cu abaixo do LMT recomendado pela Organização 
Mundial de Saúde,14 por outro lado, 100% das amostras 
apresentaram concentração de Zn acima do LMT 
proposto pela OMS.14 Domingos de Araújo,33 ao estudar 
a concentração de metais em ostras provenientes da Baía 
da Babitonga (SC), quantificou concentrações de Cu e Zn, 
cerca de 72 e 10 vezes maiores, respectivamente, que as 
encontradas neste estudo, no tempo T0.

De acordo com McCullock et al.,34 a capacidade 
natural que as ostras apresentam em acumular zinco, está 
diretamente relacionada às funções reprodutivas e ao estágio 
de maturação do molusco. No que diz respeito ao metal 
cobre, o elemento encontra-se presente, naturalmente, no 
tecido do animal, devido à capacidade de retenção que ostras 
apresentam, funcionando como filtro em águas marinhas e 
estuarinas.35 

3.4. Análise Hierárquica de Agrupamento (HCA)

Para uma melhor interpretação dos dados multivariados, 
foi construída uma matriz de dados padronizada 
correspondente a dezesseis (16) amostras de tecidos 
de ostras e sete (7) variáveis de valores brutos. Esses 
dados foram submetidos a uma Análise Hierárquica de 
Agrupamentos (HCA).

Para isso, uma matriz que compreende os dados 
originais foi construída com base no método de autoescala 
para facilitar a aplicação da análise multivariada. Os 
dados autoescalonados associados a cada variável devem 
ter média igual a zero e desvio padrão de 1, de modo que 
todas as variáveis tenham a mesma importância, ou seja, 
o mesmo peso para permitir a normalização dos dados 
(procedimento capaz de eliminar a influência de unidades 
de medida diferentes).

O método aglomerativo hierárquico de Ward foi usado 
para minimizar as perdas de informações originais durante 
o processo de agrupamento. As distâncias euclidianas 
normalizadas serviram para obter um dendrograma para 
verificar os graus de similaridade entre variáveis ou grupos 
distintos.

As linhas verticais no dendrograma mostrado na Figura 2 
representam as variáveis analisadas. As linhas horizontais 
representam as medidas de similaridade calculadas por meio 
das distâncias euclidianas que foram consideradas para 
formar grupos de similaridade entre as variáveis, tomando 
como base os dados normalizados.

Foi possível observar a formação de dois clusters 
separados pela dissimilaridade máxima. Esses grupos 
foram identificados como grupo A e grupo B. O grupo A 
foi formado pelos metais Cd, Co e Pb, representado no lado 
esquerdo do dendrograma. 

A similaridade de 77,09% entre os metais Cd e Co 
e consequentemente a similaridade de 60,7% deste par 
de metais com o elemento Pb, sugere uma fonte comum 
para os mesmos, tendo em vista que as concentrações de 
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metais não essenciais nos organismos aquáticos dependem 
predominantemente dos níveis ambientais; provavelmente 
a bioacumulação destes metais nas ostras foi regida 
pela suspensão destes elementos na parte sedimentar do 
ecossistema, bem como pelas concentrações na coluna de 
água circundante.36-38

O grupo B, representado no lado direito do dendrograma, 
foi formado pelos metais Cu, Zn, Fe e Ni. A alta similaridade 
observada entre os elementos Cu e Zn pode ser justificada 
pela atividade essencial que estes metais desempenham nos 
tecidos dos bivalves, além do fato das ostras serem fortes 
acumuladoras destes metais.36,39 O metal Zn atua como 
cofator iônico (Zn2+) para enzimas de atividades metabólicas 
de ostras, por outro lado, o metal Cu pode alterar os níveis 
de macromoléculas como proteínas, carboidratos e lipídios 
nos tecidos moles de moluscos, tornando-os potenciais 
biomarcadores confiáveis de poluição da água.40-41

A similaridade de 71,45% do metal Fe com o par 
Zn-Cu, demonstra a preferência que os bivalves também 
apresentam por este elemento,42 justificando a abundância 
deste constatada em estudos como o de Taniguchi; Dobbs; 
Dunn.26 

Por fim o dendrograma mostra uma similaridade de 
58,54% dos metais supracitados com o elemento Ni, 
mostrando assim um processo de bioacumulação natural do 
metal nos tecidos de ostras. De acordo com Pyle; Couture,43 
o Ni é amplamente considerado um elemento essencial, 
embora não haja evidência direta de sua essencialidade 
em invertebrados aquáticos, no entanto, estudos como os 
de Chowdhury et al.,44 e Pane et al.,45 demonstraram que 
organismos marinhos podem reduzir ativamente a absorção 
gastrointestinal após a pré-exposição ao Ni na água e que 
o mesmo metal pode ser reabsorvido pelos rins de peixes.

4. Conclusões

Os resultados obtidos para as concentrações dos 
elementos traços investigados revelaram que apenas 
Chumbo (Pb) e Zinco (Zn) apresentaram teores acima do 
Limite Máximo Tolerável (LMT) proposto pelas legislações 
vigentes. A análise estatística multivariada ajudou a explicar 
a associação entre os parâmetros, bem como a diferenciar 
como as ações naturais e antrópicas contribuem com a 
dinâmica dos metais nos tecidos de ostras da espécie 
Crassostrea rhizophorae. 

A pesquisa elucidou a abundância dos metais Cu, 
Fe e Zn, comportamento observado em outros estudos 
com bivalves, revelando atividades essenciais que estes 
elementos desempenham nos tecidos dos moluscos; a 
relação destes elementos com o metal Ni sugeriu um 
processo de bioacumulação usual do metal nos tecidos de 
ostras, indicando uma fonte natural do elemento. 

O teste de Tukey evidenciou a ineficiência do processo 
de depuração das ostras oriundas da vila de Santo Antônio 
do Urindeua e comercializadas no município de Salinópolis-
PA, pois, não foram observadas diferenças estatísticas 
significativas entre os diferentes tempos de depuração, além 
disso, foi constatado enriquecimento nas concentrações dos 
metais alvos desta pesquisa (Cd, Co, Cu, Fe, Ni, Pb e Zn), 
indicando que o próprio processo de purificação contribui 
para as concentrações de metais nos tecidos dos moluscos. 

Em alguns casos, a amostra apresentava concentrações 
abaixo do LMT pelas legislações vigentes e durante o 
processo de depuração, a concentração de metais nos 
tecidos de ostras ultrapassou o valor limite. Embora as 
concentrações de Cd e Cu não tenham ultrapassado a 
quantidade máxima permitida de metais nos bivalves, são 

Figura 2. Dendrograma obtido para as variáveis com base nas distâncias euclidianas e  
no método de ligação de Ward
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necessários cuidados higiêncio-sanitários durante o processo 
de preparo do alimento ou até mesmo, que o sistema de 
depuração dos moluscos bivalves seja aperfeiçoado, uma 
vez que foram determinadas concentrações de Pb e Zn 
acima do LMT.

É importante investigar minuciosamente a relação entre 
os intervalos de tempo de depuração e a concentração de 
metais, bem como conduzir pesquisas desta natureza em 
bivalves comercializados em outras regiões do estado do 
Pará, uma vez que há pouca disponibilidade de dados 
científicos na literatura; é imprescindível também, apurar 
informações de como a coluna d’água e a fase sedimentar 
contribuem com a dinâmica de metais no tecido dos bivalves.
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