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Avaliacdo do potencial risco a saude humana por ingestdo de metais decorrente do consumo de
pescado do Estuario de Sdo Vicente, Sao Paulo.

RESUMO

As caracteristicas ambientais dos estuarios fazem essas areas serem importantes para o
desenvolvimento econémico, social e urbano. Por abrigarem uma elevada concentracéo
populacional, os estuarios tornam-se suscetiveis a contaminacgéo por diversas fontes de poluentes.
A Regido Metropolitana da Baixada Santista, no estado de Sdo Paulo, onde estéa situado o Sistema
Estuarino de Santos (SES), destaca-se como um dos exemplos mais significativos de urbanizacéo,
resultando na aglomeracdo da populacdo de baixa renda em regides periféricas, geralmente ndo
adequadas para moradia, e na degradacdo ambiental, devido a geracédo e descarte de poluentes. O
Canal de S&o Vicente, situado na porcdo oeste do (SES), é caracterizado pela presenca de
contaminacdo por residuos organoclorados, metais e esgotos lancados in natura. Os metais estéo
entre 0s contaminantes mais comuns encontrados em regides estuarinas, podendo acumular-se nas
espécies por meio de diferentes mecanismos e podendo chegar aos seres humanos, principalmente
pelo consumo de peixes, e assim causar efeitos toxicos a salde dependendo das quantidades
absorvidas. Na regido do Canal de Séo Vicente, o parati (Mugil curema) destaca-se como um dos
peixes mais abundantes, amplamente consumido pela populacdo tradicional e pelos habitantes de
baixa renda que vivem nas areas ribeirinhas. Analises indicaram que 0s peixes coletados no SES
podem apresentar altos niveis de metais em seus tecidos, sendo importante determinar possiveis
riscos a saude humana a partir de seu consumo. Este estudo pretendeu definir o padrdo de consumo
de pescado da populacdo que habita os aglomerados subnormais as margens do estuario no
municipio de S8o Vicente e avaliar os possiveis riscos ndo carcinogénicos a satude humana
decorrentes da ingestdo da carne de paratis, a partir da coleta de dados e calculos dos possiveis
riscos toxicoldgicos dos metais Cromo, Niquel e Mercurio, utilizando as concentragdes em tecido
musculares de peixes coletados no Canal de S&o Vicente, as quais sdo disponibilizadas pela
Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo (CETESB), considerando diferentes cenarios de
exposicdo. O pescado se demonstrou como uma importante fonte de proteina para a alimentacéo
da populagéo local, sendo consumido por 86% dos moradores da &rea, tendo 0s peixes como 0s
mais consumidos nas residéncias. A frequéncia de consumo é, em sua maior parte, eventual, com
0 consumo semanal ou de mais de uma vez por semana também expressivo. O risco ndo
carcinogénico para Cromo, Niquel e Mercurio a partir da ingestdo de peixes da area se mostrou

baixo, havendo necessidade de mais estudos de contaminacgdo para a area do Canal estuarino de



Sao Vicente e a utilizacdo de referéncias mais recentes para calculos de riscos toxicologicos, sendo
esta uma importante metodologia que integra as vias de exposi¢cdo aos contaminantes e 0s riscos a

salde humana em areas com indicadores de poluicdo ambiental.

PALAVRAS-CHAVES: Metais, Avaliagdo de Risco, Saide Humana; Mugil Curema.



ABSTRACT

The environmental characteristics of estuaries make these areas important for economic, social,
and urban development. As they house a high population concentration, estuaries become
susceptible to contamination by various sources of pollutants. The Baixada Santista Metropolitan
Region, in the state of Sdo Paulo, where the Santos Estuarine System (SES) is located, constitutes
one of the most significant examples of urbanization, resulting in the agglomeration of the low-
income population in peripheral regions, generally not suitable for housing, and environmental
degradation due to the generation and release of pollutants. The S&o Vicente Channel, located in
the western portion of the SES, is characterized by the presence of contamination by
organochlorine waste, metals, and the release of raw sewage. Metals are among the most common
contaminants found in estuarine regions and can accumulate in aquatic organisms through
different mechanisms, reaching humans mainly through the consumption of fish. In humans, the
consumption of contaminated fish may cause toxic health effects, depending on the quantities
absorbed. In the Sdo Vicente Channel, parati (Mugil curema) is one of the most abundant fish,
which is widely consumed by the traditional population and low-income inhabitants living in
riverine areas. Previous analysis indicated that fish collected at SES may have high levels of metals
in their soft tissues; therefore, determining possible risks to human health from fish consumption
is important in this estuarine region. The present study aimed to define the fish consumption
pattern by the population that inhabits subnormal settlements on the banks of the Sdo Vicente
Channel and evaluate the possible non-carcinogenic risks to human health resulting from the
ingestion of parati's meat. To achieve that, concentrations of Chromium, Nickel, and Mercury
reported by the State Environmental Agency (CETESB) were compiled and combined with the
consumption profile, considering different scenarios. Then, the possible toxicological risks
associated with the consumption of fish were estimated. Fish proved to be an important source of
protein for the local population, being consumed by 86% of residents in the area, with fish being
the most consumed in homes. The frequency of consumption is mainly occasional, but weekly
consumption or more than once a week were also relevant. The non-carcinogenic risks for
Chromium, Nickel, and Mercury from the ingestion of fish were estimated as low, but further
contamination studies for the Sdo Vicente Channel are necessary, considering the consumption of
multiple aquatic species and updated information on fish contamination. However, the human
health risk assessment consists of an important approach that integrates the routes of exposure to
contaminants and the risks to human health in contaminated areas.

KEY-WORDS: metals, risk assessment, human health; Mugil curema.
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1. INTRODUCAO

Os estuarios constituem a regido de interface entre a terra, rios e mar, onde ocorre a
interacdo entre as dguas marinhas e continentais, e essa mistura de dguas impulsiona o0 processo
de floculacéo e deposicao de particulas finas, como matéria organica, silte e argila (Silva, 2004).
O transporte e a deposicdo de sedimentos, associados a particulas organicas e inorganicas,
caracterizam a regido como uma zona de alta movimentacao de nutrientes, dando suporte a uma
complexa cadeia alimentar e, consequentemente, a uma grande abundancia e biomassa de
organismos, sendo um dos poucos sistemas existentes no planeta capaz de suportar nimeros téo
expressivos de biomassa de peixes e outros recursos demerso-pelagicos (Meire et al., 2005; Togni,
2013; Yafez-Arancibia et al., 2008).

Devido as suas caracteristicas ambientais, localizacdo geografica e geomorfologica, 0s
sistemas estuarinos desempenham um papel crucial como areas de desenvolvimento econdmico,
social e urbano, abrigando uma elevada concentragcdo populacional. O crescimento urbano nas
zonas costeiras resultou em uma expansao consideravel das atividades nas proximidades dos
estuarios ao longo do ultimo seéculo, com destaque para os setores industriais, agricultura,
construcdo de barragens para a instalacao de usinas hidrelétricas e industria pesqueira (Santos, L.,
2009; Miranda et al., 2002). No Brasil, das 25 regides metropolitanas existentes, 14 estdo
localizadas dentro ou préximas de estudrios, abrigando os principais polos petroquimicos e
sistemas portuarios do pais, conforme destacado (Diegues, 1987). Em virtude desses fatores, as
areas estuarinas tornam-se suscetiveis a contaminacao por diversas fontes e tipos de poluentes,
além de servirem como vias de transporte de contaminantes da zona continental para 0s oceanos.
Apesar dos esforcos voltados para a conservacao, as regiGes costeiras e estuarios permanecem
como ambientes continuamente degradados ou ameacados (Togni, 2013; Trevizani, 2018;
Miranda et al., 2002).

A Regido Metropolitana da Baixada Santista (RMBS) no estado de Sdo Paulo, onde esta
situado o Sistema Estuarino de Santos (SES), destaca-se como um dos exemplos mais
significativos de degradacdo ambiental devido a polui¢do em areas costeiras. Essa regido abriga o
Porto de Santos, reconhecido como o maior da América Latina, e o segundo maior polo industrial
do pais, localizado no municipio de Cubatdo (CETESB, 2001). Os processos intensivos de
urbanizagdo em toda a regido resultaram em problemas como a poluic¢ao dos corpos d'agua devido
ao lancamento de efluentes in natura e residuos solidos, degradacdo dos mangues, diminui¢édo da
disponibilidade de &gua para consumo, reducdo do indice de balneabilidade das praias e ocupacdes

irregulares de encostas, mananciais e margens de rios e manguezais. Este cendrio esta diretamente
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relacionado ao consideravel crescimento populacional na Baixada Santista, resultando em um
déficit habitacional, onde as classes de menor renda passaram a ocupar habitagdes subnormais,
frequentemente em areas de risco ambiental (Young e Fusco, 2006). A populacdo de menor poder
aquisitivo utiliza as margens costeiras para construir moradias e obter sustento das aguas,
envolvendo-se na pesca artesanal e profissional, além de utilizar essas areas para lazer e comeércio
(Tominaga, 2010). O bairro da Vila Margarida no municipio de Séo Vicente abriga a aglomeracao
subnormal conhecida como “favela do México 707, localizada em areas aterradas do estuario, €
foi um dos locais com maior crescimento insular da regido no periodo em que 0 municipio teve
seu maior aumento populacional (1972-1987), adquirindo caracteristicas de receptor de moradores
de baixa renda, os quais se instalaram irregularmente as margens das rodovias e ao longo do
estuario (Mello et al., 2013). A proximidade entre populacdes vulneraveis e fontes de poluentes e
contaminacdo cria uma situacdo de risco para o surgimento de doencas na regido (Guimardes,
2008).

O SES esta posicionado entre as latitudes 23°90°S e 24°00'S, e longitudes 46°30°W e
46°50’W. Compreende a Baia de Santos, as ilhas de Sao Vicente e Santo Amaro, canais estuarinos
e rios, ocupando uma area total de 2.372 km2 e estendendo-se por 40 km, com a vizinhanca das
cidades de Santos, Sdo Vicente, Cubatdo, Guaruja e Praia Grande (Startoretto, 2014; Trevizani,
2019). Seu sistema hidrogréfico pode ser subdividido em trés canais estuarinos, uma baia e duas
ilhas principais: o Canal de Bertioga, localizado entre os municipios de Guaruja e Bertioga, que
separa a llha de Santo Amaro da planicie costeira continental; o Canal de Santos; e o Canal de
Sao Vicente; e as ilhas de S&o Vicente e Santo Amaro. Os canais de Santos e S&o Vicente tém suas
embocaduras na Baia de Santos (Roversi et al., 2016).

Os levantamentos realizados pela Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
(CETESB, 2001) sobre a presenca de contaminantes na regido do SES determinam que as
principais fontes de poluicdo na area sdo, predominantemente, de origem industrial. Isso se deve
ao elevado volume de lancamento de contaminantes quimicos e a sua alta diversidade. Além disso,
contribuem para a poluicéo os esgotos e lixos domésticos locais, 0s esgotos e efluentes industriais
provenientes do continente e da bacia do alto Tieté. Outros fatores incluem substéncias quimicas
utilizadas em atividades portuérias, a deposicdo de material dragado para a viabilizacdo da
navegacao e areas com solos contaminados, principalmente por organoclorados (Figura 1).

O Canal de Séo Vicente, situado na porcao oeste do SES, recebe o0 aporte de canais e rios,
destacando-se os rios Branco, Mariana e Piacabu. Esses rios estdo sob a influéncia direta do regime

de marés e recebem também a drenagem dos municipios de Sao Vicente e Praia Grande, além da

10



drenagem indireta da Baia de Santos. As guas desse estuario sdo salobras e caracterizam-se pela

presenca de contaminagdo por residuos organoclorados,
(CETESB, 2001).

metais pesados e esgotos in natura
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Figura 1. Areas contaminadas e principais fontes poluidoras do Estuario de Santos e S3o Vicente. Fonte:

CETESB, 2001,

PEXJ, 2010.

Os metais estdo entre os contaminantes mais comuns encontrados em regides estuarinas

(Souza Filho, 2021; Reitermajer et al., 2011) e incluem elementos como cadmio (Cd), zinco (Zn),
mercurio (Hg), prata (Ag), cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe) e platina (Pt) (Rocha et al., 2023).
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Alguns contaminantes podem ser decompostos por organismos vivos e/ou por suas biomoléculas.
J& os metais, em virtude de suas propriedades, ndo sdo biodegradaveis; eles podem ser absorvidos
no interior das células dos organismos, por difusdo a partir do meio aquoso ou ao serem ingeridos
ou inalados, podendo resultar na sua acumulacdo na célula, fenémeno denominado bioacumulacéo
(Sharma et al., 2022). Os metais sdo classificados como contaminantes quimicos potencialmente
cumulativos, sendo agentes toxicos que entram no organismo e cujas taxas de eliminagdo podem
ser menores do que a sua taxa de entrada, resultando na bioacumulacédo (Rodrigues e Smith, 2022).
Quando a bioacumulacéo atinge niveis intensos e as concentracdes nos tecidos dos organismos
tornam-se superiores as concentra¢cdes ambientais, ocorre a bioconcentracdo. Além disso, alguns
elementos apresentam formas orgéanicas, como o mercudrio e o selénio, podendo exibir niveis
crescentes nos niveis troficos superiores, caracterizando assim a biomagnificacdo (Voigt et al.,
2014; Kerigh e Malm, 2011).

Em ambientes aquaticos, esses agentes quimicos podem acumular-se nas espéecies por meio
de diferentes mecanismos: absorcéo direta da dgua pelas branquias ou pele, absorcéao de particulas
suspensas, e através do consumo de alimentos contaminados (Van der Oost et al., 2003). Os
organismos aquaticos sdo capazes de concentrar os metais em varias ordens de grandeza acima da
quantidade encontrada na coluna d'agua (Kehrig et al., 2009). A contaminacdo por metais é
preocupante devido a sua reatividade e toxicidade, estando associada a diversos efeitos letais e
subletais, como uma gama de efeitos citotdxicos, imunoldgicos, hepatotoxicidade, estresse
oxidativo, carcinogenicidade e mutagenicidade de diversos componentes da biota (Rajeshkumar
et al., 2018). Desde fito e zooplancton até comunidades bentonicas, peixes e demais vertebrados
aquaticos, como as aves marinhas, 0s organismos marinhos podem estar expostos aos metais.
Ademais, esses contaminantes também podem chegar aos seres humanos, principalmente pelo
consumo de peixes (Carmo et al., 2011; Petersen et al., 2019).

Diversos estudos analisaram a presenca de metais em diferentes organismos e sua
acumulacdo em tecidos, avaliando seus niveis de contaminacdo, sendo relevantes para
monitoramentos ambientais das areas, relacdes com atividades econémicas e possiveis riscos a
salde das populacdes (Brabo et al., 2000; Jebali et al., 2013; Oliva et al., 2012; Arantes et al.,
2016). Latif et al. (2022) apuraram a bioacumulagéo de chumbo em diferentes 6rgdos de peixes da
familia das carpas, utilizadas para alimentagdo. A bioacumulacdo do chumbo apresentou maiores
niveis, a principio, nas branquias, tal qual observado por Souza Filho (2021), seguido pelo figado,
visceras, pele e, por fim, o muasculo. Apds cinquenta e seis dias de exposicdo ao metal, a

concentracdo aumentou de forma constante no tecido muscular, demonstrando que a exposi¢éo
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cronica aos contaminantes pode resultar em bioacumulacdo, e concentragdes toxicas no tecido.
Isso é particularmente preocupante, uma vez que os musculos de peixes sdo utilizados para
consumo pela populag¢édo em todo o0 mundo.

Albuquerqgue et al. (2023) avaliaram, além da qualidade da agua, a concentracdo de metais
no tecido muscular de peixes do estuario do Rio Perizes, Maranhdo, Brasil, revelando
concentragfes de Cromo e Chumbo acima dos limites aceitaveis estabelecidos pela legislacéo
brasileira. Os metais considerados mais prejudiciais para a saide humana sdo o chumbo, mercdrio,
cadmio, cobre, zinco, niquel e cromo (Braga et al., 2009). Os efeitos toxicos desses metais eram
caracterizados, em sua maioria, como eventos de curto prazo, agudos e evidentes. Atualmente, no
entanto, foram demonstradas ocorréncias relacionadas a exposicdo em médio e longo prazos,
sendo as manifestacGes desses efeitos associadas diretamente a dose ingerida. Esses metais podem
distribuir-se pelo organismo e tornar-se toxicos para a salde humana caso ultrapassem
determinadas concentragdes limites (Paula, 2006).

Mwalikenga & Vital, (2016) abordaram estudos que evidenciaram que os padrdes de
consumo de pescados e 0 tempo de exposicdo aos contaminantes estdo relacionados ao risco do
desenvolvimento de diversos problemas relacionados a salde humana, ressaltando a necessidade
de pesquisas aprofundadas sobre a contaminagdo do meio e da populacdo. Machado et al. (2013)
analisaram os aspectos ambientais de uma area estuarina contaminada (Estuério Sado, Portugal) e
seus efeitos na satde da populagdo humana local, em comparacdo com a populagdo de uma area
distante. Constataram uma maior exposicdo direta e indireta a contaminantes pela populacédo
residente da &rea, decorrente de suas atividades profissionais, assim como uma maior
probabilidade de exposicdo através da ingestdo de alimentos e dgua para consumo ou utilizacdo
diversas. Isso evidencia provaveis disturbios relacionados a essa maior exposicdo aos
contaminantes. A populacdo mais exposta apresentou um risco estatistico 2 vezes maior para o
desenvolvimento de doencas cronicas relacionadas a contaminagdo por metais e 1,5 vezes mais
riscos de gravidez com resultados andmalos.

Braga et al. (2009) avaliaram, em um estudo epidemiologico, a presenca de indicadores de
efeitos a salide da populacdo pela exposi¢do a contaminantes ambientais no Estuério de Santos e
na cidade de Bertioga. Concluiram uma relacéo direta entre a localizacdo de moradia e os habitos
da populacéo da area com doengas do sangue, como leucemia, doengas respiratdrias, conjuntivite,
doencas de pele e hipertensdo arterial. Os niveis da prevaléncia de doengas respiratorias e
hipertensdo foram superiores aos observados em outras regides do Brasil e na Grande S&o Paulo.

Além disso, os coeficientes de mortalidade por leucemia se apresentaram superiores aos
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encontrados no Estado de S&o Paulo. Nessa senda, de acordo com Machado et al. (2017), hd uma
baixa existéncia de pesquisas de avaliagdo de risco ambiental em contextos estuarinos que
caracterizem e integrem informacg6es sobre as vias de exposi¢do aos contaminantes e a saude
humana. Isso evidencia que as pesquisas populacionais a partir de questionarios sdo importantes
para o estabelecimento da exposicao relacionada as atividades de lazer, atividades ocupacionais e
habitos de consumo.

Na regido do estuario de Sao Vicente, o parati (Mugil curema) destaca-se como um dos
peixes mais abundantes e é amplamente consumido pela populacdo tradicional, assim como
habitantes de baixa renda que vivem nas areas ribeirinhas. Esta espécie € considerada a mais
comum da familia Mugilidae no litoral brasileiro, apresentando uma distribuicdo geogréfica
abrangente e sendo reconhecida como uma espécie sentinela em estudos. O comprimento dos
organismos adultos varia de 22,3 a 90 cm, sendo mais comuns os exemplares com uma média de
30 cm. Esses peixes transitam entre os habitats pelagicos e demersais, alimentando-se
principalmente por filtragdo de microalgas e zooplanctons (Carmo et al., 2011, 2012; Seckendorf
e Azevedo, 2007). No entanto, pesquisas indicaram que paratis coletados no Sistema Estuarino de
Santos podem apresentar altos niveis de metais em seus tecidos (CETESB, 2001), com possiveis
riscos de contaminagdo humana a partir de seu consumo (Carmo et al., 2011; 2012).

Diante destes cenarios foi elaborado um projeto liderado pelo Prof. Dr. Davis G. Sansolo e
co-coordenacado do Prof. Dr. Denis Moledo Abessa com alunos de graduacéo e p6s graduacéo do
Instituto de Biociéncias do Campus do Litoral Paulista (IB-CLP/Unesp) com o objetivo de
compreender a realidade acerca do acesso, disponibilidade e qualidade alimentar da populacdo das

areas periféricas do municipio de Séo Vicente.

2. OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo definir o padrdo de consumo alimentar da populacéo
gue habita os aglomerados subnormais as margens do estuario no municipio de Sdo Vicente, em
relacdo ao pescado a partir de questionarios. Além disso, utilizando o Parati como referéncia,
buscou-se avaliar 0s possiveis riscos nao carcinogénicos a saide humana decorrentes da ingestdo
de sua carne, baseando-se nos niveis de contaminacdo por metais nos organismos aquaticos do
Canal de S&o Vicente do relatério da CETESB (2001).

3. METODOS
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3.1 AREA DE ESTUDO

O municipio de Sdo Vicente esta localizado na parte central da RMBS, possui sua
produtividade econdmica principalmente voltada para o comércio e turismo, o grande processo de
urbanizacdo da area resultou na aglomeragdo da populacéo de baixa renda em regides periféricas,
geralmente ndo adequadas para moradia, estando expostas a riscos ambientais e falta de
saneamento basico (Lopes, 2023; Rodrigues, 2019).

O bairro de Vila Margarida esta situado na regido periférica da cidade, especificamente no
extremo oeste da parte insular e inicia no cruzamento da margem esquerda na Ponte dos Barreiros,
seguindo até o cruzamento com a Avenida Nacdes Unidas e entre a Rodovia dos Imigrantes, até o
inicio da Ponte do Mar Pequeno, entre a linha diviséria do municipio e Praia Grande, as margens
do Canal de Séo Vicente (CSV), a area sofreu com os processos de aglomeracdo urbana
desordenada resultando em uma regido de grande impacto ambiental, expondo a populacdo
moradora a riscos ambientais e sociais (Rodrigues, 2019). O bairro abriga a comunidade do
México 70, uma extensa aglomeracdo subnormal de Sdo Vicente. Apesar dos esforcos de
recuperacdo e urbanizacdo nas ultimas décadas, iniciados a partir 1997, ainda sdo encontradas
habitacOes construidas em madeira, plastico, papeldo e latas sobre palafitas em regifes alagadas
de mangue (Figura 3) paralelas umas as outras, entre passarelas ou pontes sobre a maré com
instalacBes sanitarias consideradas precarias, assim como habita¢fes sobre aterros (Scaff, 2001;
Young e Fusco, 2006; Siqueira, 2007). Estas habita¢des, em sua maioria, ndo contam com sistemas
de coleta e tratamento de aguas servidas, de modo que os esgotos sdo despejados em valas ou

fossas comuns, ou diretamente nos corpos d’agua.
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Figura 3 - HabitacOes construidas na area da maré no CSV, visita realizada ao local em 17 de Junho de
2023, as 16h41. Fonte: Autoral.

3.2 PROCEDIMENTO DE COLETA E ANALISE DOS DADOS

A partir das atividades do projeto “Seguranca Alimentar e Agroecologia e a Populacdo
Vulneravel de Sao Vicente” contemplado pelo Edital da Coordenadoria de Ag¢des Afirmativas,
Diversidade e Equidade (CAADI) n° 01/21 sob coordenagéo do Professor Davis Gruber Sansolo,
foram realizadas visitas a area de estudo durante os anos de 2022 e 2023. No segundo semestre de
2022, ocorreram visitas as localidades do bairro para reconhecimento fisico da area e contato com
as liderancas comunitérias e entidades representativas da populacdo moradora e pescadores,
visando a apresentacdo da proposta. Apos esse periodo de aproximacado e aceitacdo da pesquisa,
foram aplicadas entrevistas semiestruturadas (Viertler, 2002) de forma individual, mediante
adesdo voluntaria, com 53 participantes, homens e mulheres, todos acima de 18 anos,
caracterizados como moradores da localidade, em diversas visitas durante o ano de 2023. A coleta
de informacdes teve como base e adaptacdes as metodologias descritas em Aragao e Silva (2006),
Fagundes et al. (2012) e Stori, Nordi e Abessa (2012).
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A anélise inicial buscou levantar o perfil de consumo de pescado pela populagdo moradora
da area de estudo. O estudo adotou a definicdo de pescado como todo animal aquatico consumido
para fins alimenticios humanos (EMBRAPA, 2021). O questionario abordou 0 consumo ou nédo
de organismos aquaticos, o tipo de organismo aquatico mais consumido na residéncia do
entrevistado e a frequéncia estimada de consumo de pescado pelos individuos, com os seguintes
critérios adaptados de CETESB (2006): consumo pelo menos uma ou mais vezes por semana,
consumo pelo menos uma vez por més, consumo menos de uma vez por més e ndo consumo. Em
seguida, foi pretendido observar se os individuos se caracterizavam como pescadores artesanais
ou se tinham conhecimento de pescadores que utilizavam a area do Sistema Estuarino de Santos

para a atividade de pesca.

3.4 AVALIACAO DE RISCO TOXICOLOGICO A SAUDE HUMANA ASSOCIADA AO
CONTAMINANTE

A avaliacdo de risco foi realizada a partir da extracdo dos dados de contaminacdo de
organismos aquaticos do relatério CETESB (2001), especificamente os dados dos Mugilideos
capturados na area do Estuério de Sdo Vicente, para o calculo dos riscos toxicologicos ndo
carcinogénicos relacionados aos metais. Esse processo foi conduzido com base nas adaptagdes da
metodologia de avaliacdo de risco a saide humana proposta pela USEPA, presente no Manual de
Gerenciamento de Areas Contaminadas da CETESB (2001).

A metodologia se fundamenta em quatro principais passos: a identificacdo do perigo, a
avaliacdo da dose-resposta, a avaliacdo da exposicao e a caracterizagdo do risco. Estabelecendo
assim trés cenarios hipotéticos: o cenario 1 considera uma ingestdo diaria de 300g de peixe por
um individuo adulto (ver Carmo et al., 2012), pesando 70kg, durante um periodo de 30 anos; o
cenario 2 refere-se a uma ingestdo de 300g de peixe trés vezes por semana, também por um adulto
de 70kg, durante 30 anos; e o cenario 3 refere-se a ingestdo de 300g de peixe uma vez por més,
por um individuo adulto de 70kg, durante o periodo de 30 anos.

O risco ndo carcinogénico foi estimado pelos valores de contaminantes encontrados nas
amostras dos organismos (peso umido), a partir das doses de captagdo em mg/kg por dia (), de
acordo com a equacao:

| = Cw x IRXEFEXED x _1
BW AT
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Onde, Cw ¢é a concentragdo de contaminantes estimada na carne do peixe; IR corresponde a
taxa de ingestdo do pescado de 300g por dia; EF é a frequéncia de exposicao considerando os 3
cenarios (365 dias/ano para o cenario 1; 156 dias/ano para o cenario 2 e 12 dias/ano para o cenario
3); ED ¢ o tempo de exposi¢cdo considerando 30 anos; BW corresponde ao peso corporal do
individuo e AT corresponde ao periodo de exposi¢do total (12.775 dias). A partir desse célculo, o
quociente de risco toxicoldgico (HR) foi estimado pela equacéo:

HR=_1

RfD

Onde | corresponde a dose de captacdo e RfD corresponde as doses de referéncia de limites
méaximos de consumo dos contaminantes a partir do banco de dados da USEPA. A relacgdo entre a

dose referéncia e a dose de captacdo é uma razdo em que:

HR < 1 expressa um potencial ndo significativo de ocorréncia de efeitos adversos a satde humana

para determinado cenario.

HR > 1 expressa um potencial significativo de risco de ocorréncia de efeitos adversos a saude

humana para determinado cenério.
4. RESULTADOS
4.1 PERFIL DE CONSUMO DE PESCADO

Dos 53 moradores entrevistados, 86,5% afirmaram consumir pescado de diversas
procedéncias, enquanto apenas 13,5% ndo consomem, sendo 0 peixe 0 organismo mais citado
para a alimentacgdo nas residéncias. Do total de entrevistados, 28% demonstraram consumir peixes
pelo menos uma ou mais vezes por semana, 15% pelo menos uma vez por més, e 43% declararam

consumir menos de uma vez por més, enquanto 13% ndo consomem (Figura 4).
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Figura 4 — Frequéncia de consumo de pescado pela populagdo do México 70 - Vila Margarida.

Dos moradores locais, 35 dos abordados declararam-se pescadores ou afirmaram conhecer
pescadores artesanais que exercem a atividade na area do Sistema Estuarino de Santos, tanto para
fins de lazer e consumo proprio como comerciais. Alguns conseguiram identificar as areas de
atividade, sendo principalmente citadas a regido do canal de S&o Vicente, seguido pela regido da

Baia de Santos.
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4.2 AVALIACAO DOS RISCOS NAO CARCINOGENICOS

As concentragdes de metais em tecidos de M. curema obtidas pela CETESB (2001) estéo

indicadas na Tabela 1, assim como as respectivas doses de referéncia propostas pela agéncia

ambiental norte-americana (USEPA). J& a Tabela 2 mostra os valores de risco ndo carcinogénico

estimado para Cr, Hg e Ni em M. curema, deste estudo, evidenciando a inexisténcia de valores

acima de 1, ou seja, auséncia de riscos significativos a saude humana.

Tabela 1 — Concentragdes médias de Cr, Ni e Hg expressas em ug.g-t (peso umido) em musculos

de peixes do género Mugil capturados no Estuario de Séo Vicente, e limites maximos na ingestéo

de contaminantes estabelecidos na legislacdo norte americana. Fonte: CETESB (2001) e USEPA.

Metais pg.g-1 Limites (RfD)
Cromo 0,18 +0.14 |0,003 mg/kg/dia
Mercurio 0,05+ 0,05 0,001 mg/kg/dia
Miguel 006 +017 |0,02 mg/kg/dia

21



Tabela 2 — Risco ndo carcinogénico (HR) a saude humana pelo consumo de Mugil curema do
Estuario de Sao Vicente — SES analisado nesse trabalho.

Cromo (Cr) [Niquel (Ni) [Mercario (Hg)

Cenario 1 0,22 0,011 0,18
Cenario 2 0,094 0,005 0,07
Cenario 3 0,007 0.0003 0,006

5. DISCUSSAO

O Canal de Séo Vicente é caracterizado pela instalacdo de favelas e habitaces ainda ndo
atendidas por redes de coleta de esgoto, fazendo parte do SES, que recebe contribuicdes de
diversas outras fontes de contaminacdo de usos urbanos, industriais e portuarios, sendo uma das
regides litorneas que apresentam contextos mais criticos relacionados a contaminagdo de
ecossistemas aquaticos (Carmo et al., 2012; Parreira et al., 2012). A favela do México 70 esta
localizada em uma &rea de cerca de 30 hectares de terras baixas inundaveis do estuario, no
municipio de S8o Vicente, caracterizando uma area carente de infraestrutura, principalmente em
relacdo ao saneamento basico e a drenagem de esgoto, constituindo um dos maiores e mais
precarios assentamentos da Baixada Santista, com a presenca de situacbes de deterioracdo
ambiental e extrema pobreza (Santos, T et al., 2012).

A localizagdo domiciliar dessas populac6es tem influéncia direta na propenséo de
consumo de organismos aquaticos, ja que as regibes litoraneas apresentam em geral maiores
tendéncias de consumo de pescado pela populacéo (Wagner et al., 2023).

Analises dos padrdes de consumo de alimentos surgiram como uma metodologia para
investigacOes das relagcdes entre varidveis de habitos alimentares e o risco de desenvolvimento de
doencgas (Gimeno et al., 2011), existindo uma lacuna na bibliografia de estudos que integrem os
habitos alimentares aos riscos dos contaminantes presentes em organismos aquaticos em relagéo
a saude humana, principalmente em areas contaminadas como o0s sistemas estuarinos. O consumo
de pescado pela populacdo do entorno do Estuério de Sdo Vicente foi confirmado no presente
estudo por 86,5% dos moradores entrevistados da regido do México 70, sendo 0s peixes citados
como o principal organismo aquatico consumido nos domicilios. Esses resultados estdo em
concordancia com os estudos de Soares e Belo (2015), que identificaram o consumo por 87% dos

moradores do municipio de Porto Velho — RO. Também estdo de acordo com Braga et al. (2009)
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e Carmo et al. (2012), que afirmaram haver grande consumo de paratis na populacao residente as
margens do canal de Sdo Vicente.

Em relacdo a frequéncia total de consumo de organismos neste estudo, 43% dos entrevistados
declararam consumir pescado eventualmente, seguido por 28% uma vez ou mais por semana e,
por fim, 15% uma vez por més. Levantamentos da CETESB (2006) demonstraram que 85% da
populacédo local do estuério de Santos e Sdo Vicente consomem peixes, caracterizando-o como o
organismo mais consumido nos domicilios da regido. Especificamente em Séo Vicente, 30% da
populacdo declarou consumir peixes menos de 1 vez por més, 35% cerca de uma vez por més e
20% pelo menos uma vez por semana. Foi também demonstrado que, apesar do grande percentual
de familias moradoras do SES declararem que consumiam peixes, a porcentagem de confirmacéo
de consumo de organismos adquiridos no local na época foi de 18%, sendo que apenas 5%
declararam que fazem uma vez por semana. Isso evidencia a necessidade de mais estudos de
avaliacdo do impacto na salude da populacdo de &reas especificas, com alguns bairros dos
municipios estudados indicando um consumo de subsisténcia de organismos locais, podendo ser
consideradas areas prioritarias.

O presente estudo ndo teve como objetivo a identificacdo especifica do consumo de
organismos locais, mas demonstrou que uma parte significativa da populacdo entrevistada do
México 70 pesca na area ou tem conhecimento de pessoas que exercem atividade no local (Figura
4). Apesar da evidente poluigdo no Canal de S&o Vicente, a pesca e a extragdo de invertebrados
ainda sdo realizadas pela populacdo, tendo os peixes como uma importante fonte de proteina
alimentar, caracterizada pelo rapido acesso (Carmo et al., 2012; Togni, 2013).

Populagdes que consomem maiores quantidades de pescado de estudrios ou regides
costeiras associadas as industrias, como o SES, sdo consideradas mais propensas a problemas
associados a contaminacdo ambiental, sendo diversas as consequéncias adversas a salde
decorrente da ingestao de organismos contaminados por compostos bioacumulaveis (Vaz e Furlan,
2020).

A intoxicacdo por Cromo esta relacionada principalmente a problemas do trato
gastrointestinal, como gastrite crénica, Ulceras no estbmago e a hemorragias em diversos 6rgaos
(Miranda Filho et al., 2011; Oliveira et al., 2021). O Niquel metalico pode apresentar efeitos sobre
a pele como dermatites, erupcbes e ulceracBes cutaneas e sua toxicidade pode ocasionar
complicacdes sobre as condi¢bes da reproducdo humana, agindo no sistema neuroendocrino
resultando em alteracBes hormonais (Gonzalez, 2016). A exposi¢do cronica ao Mercdrio pode

ocasionar perda de peso, danos a denti¢do, hemorragias digestivas, dores generalizadas, disturbios

23



neuropsiquicos e neuroldgicos como ansiedade, depressao, perdas neurais e celulares, perda de
audicao, entre muitas outras enfermidades (Alva, 2016)

Os levantamentos da CETESB (2001) ndo identificaram amostras musculares com niveis
de metais acima dos limites para consumo humano, porém observaram um aumento da
contaminagdo de Cromo nos organismos aquaticos em relacdo aos estudos anteriores, e areas do
SES apresentando limiares de contaminacéo do sedimento com niveis capazes de ocasionar efeitos
toxicos a biota, assim como para os niveis de niquel e mercurio nos sedimentos dos rios do estuario
de Sdo Vicente, que também apresentaram provaveis niveis prejudiciais aos organismos aquaticos.
No entanto, esses niveis sdo bem menores do que os obtidos por Pereira et al. (2019) e Carmo et
al. (2012), nesse estudo os niveis de Cromo nos tecidos de parati do Canal de Sao Vicente variaram
entre ndo detectavel (<0,05) a 48,43 pg*g-1, onde sugeriram um aumento da contaminacéo por
Cromo na area do SES, destacando os niveis encontrados sendo superiores aos levantamentos
feitos anteriormente pelo 6rgdo ambiental estadual (CETESB, 1981; 2001). Estudos posteriores
continuaram demonstrando niveis de contaminacdo ambiental significativos dos determinados
metais no Sistema Estuarino de Santos. Schepis et al. (2016) encontraram concentracfes elevadas
de diversos elementos nos sedimentos do rio Bugres, que faz parte do SES, onde os valores de Ni,
Hg excederam os niveis de qualidade internacional, evidenciando a contaminac&o do local por um
conjunto de fontes poluidoras como o antigo lixdo do Sambaiatuba, as favelas de palafitas as
margens do rio e a drenagem de bairros que ndo dispdem de servico de coleta e tratamento de
esgoto. Trevizani (2018) observou uma alta acumulacdo de Niquel na teia trofica do SES e
amostras musculares do pescado da regido com niveis de Cromo ultrapassando os limite de
concentracdes permitidas para consumo humano, assim como nos estudo de Carmo et al. (2012)
que identificaram concentracOes de Ni e Cr em tecidos musculares de paratis da regido acima dos
limites estabelecidos pelas normas nacionais e internacionais, estimando também a existéncia de
riscos cronicos a satde humana associado ao consumo do pescado devido a ingestdo de Cromo em
um cenario de consumo frequente.

Neste estudo foi avaliado o risco toxicoldgico estimado para os metais Cromo, Niquel e
Mercurio pelo consumo de pescado da regido do Estuario de Sao Vicente, utilizando os valores de
concentragfes encontrados no tecido muscular de paratis da analise de contaminacdo do SES da
CETESB (2001). O risco de intoxicagdo para os metais foi considerado baixo, e nenhum dos 3
cenarios hipotéticos de consumo apresentou quoeficiente de risco (HR) maiores que 1. Os valores
mais altos obtidos foram, para Cromo e Mercurio, respectivamente, HR = 0,22 e HR = 0,18, em

um cenario de consumo frequente (diario) de 300 g de pescado, ainda assim, demonstrando a

24



inexisténcia de um potencial significativo de risco de efeitos adversos a saude da populacao pela
ingestdo do pescado da area do Canal de S&o Vicente. Mas apresentando um risco toxicoldgico
maior para Cromo do que o analisado por Miranda Filho et al. (2011) para o consumo de peixes
da Baia de Sepetiba no Rio de Janeiro, sendo o quoeficiente de risco de 0,015 no cenério de
consumo frequente, é importante ressaltar que este valor representa a probabilidade de 1,50/10000
individuos apresentarem efeitos adversos a salde pelo consumo de organismos locais.

Apesar dos niveis da concentracdo de metais nos musculos dos organismos utilizados como
referéncia para o calculo de risco toxicoldgico deste estudo ndo terem ultrapassado os limites de
seguranca estabelecidos para o consumo humano, estudos mais recentes demonstraram niveis
maiores de contaminacao nos tecidos de peixes, podendo-se considerar que a exposi¢ao e ingestdo
constante dos contaminantes em concentracdes proximas a estes limites devem ser um alerta para
as populacdes que consomem regularmente o pescado de areas degradadas como o CSV (Arantes
etal., 2016)

6. CONCLUSAO

O consumo de peixes pelos moradores da area do entorno do Canal de Séo Vicente
demonstrou ser uma importante fonte de proteina na alimentacdo. Em relacdo a frequéncia de
consumo de pescado, a maioria da populacdo apresenta um consumo eventual, sendo expressivo
também o consumo semanal ou superior a uma vez por semana. A populacdo local demonstrou
reconhecer a atividade pesqueira na regiao.

A partir das analises da avaliacdo de risco ndo carcinogénico, pode-se concluir que o risco
toxicoldgico a saude relacionado aos metais Cromo, Niquel e Mercurio, proveniente do consumo
de pescado do Estuério de Séo Vicente, é baixo. Considerando a relevancia do pescado para a
regido da Baixada Santista, as condi¢cdes de moradia da populacdo na regido da mare estuarina, a
presenca da atividade pesqueira e a toxicidade dos metais, hd necessidade de novos estudos de
avaliacdo da contaminagdo ambiental, em especial para a area do CSV e dos demais organismos
locais. Além disso, a utilizagé@o de referéncias mais recentes para calculos de riscos toxicoldgicos
é crucial, constituindo uma importante metodologia que integra as vias de exposi¢cdo aos

contaminantes e 0s riscos a satude humana em areas com indicadores de poluigdo ambiental.
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