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Caracterizacio da cadeia produtiva do sururu (Mytella charruana) como um
bioindicador de qualidade ambiental na Costa Amazénica Maranhense.

RESUMO

A regido da Amazonia Legal do Maranhao abriga areas aquaticas diversas, onde a pesca
¢ uma importante fonte de subsisténcia para a populagdo local. No entanto, a ocupagdo
humana intensa promove o estabelecimento de atividades econOmicas, pressoes
antropicas e mudangas nos ambientes estuarinos, podendo prejudicar a qualidade do
pescado. Esta pesquisa tem como objetivo caracterizar a cadeia produtiva e os
parametros microbiologicos e fisico-quimicos do molusco bivalve (Mytella charruana)
na Costa amazonica do Estado do Maranhao. As amostras foram obtidas e analisadas no
periodo de chuva e de seca, entre abril de 2022 a janeiro de 2023. Para caracterizar a
cadeia produtiva dos moluscos bivalves, foi realizado um levantamento das praticas
higiénicas utilizadas rotineiramente pelos marisqueiros, por meio de observagdes in loco
na rotina de extracdo e beneficiamento, bem como pela aplicagdo de um questionario.
Para a caracterizagdo microbioldgica do sururu in natura realizou-se a determinagdo do
Numero Mais Provavel (NMP) de coliformes totais e E. coli, pesquisa de
Staphylococcussp, Salmonella sp, Vibrio sp e Aeromonas sp. Com relagdo as analises
dos parametros fisico-quimicos foram realizadas a composicao centesimal dos pescados
(umidade, lipidios, proteinas e cinzas) e determinacdodo pH. A avaliagdo da
susceptibilidade frente aos antimicrobianos foi realizada por meio do teste de disco-
difusdo. As andlises de metais foram realizadas no laboratério de tecnologia em analises
laboratoriais para processamento, utilizando os métodos de FAAS - Flame Atomic
Absorption Spectrometry € 1CP- Inductively Coupled Plasma. Os dados demonstraram a
presenca de microrganismos e metais que podem causar danos a saude humana no
sururu in natura, além de alteracdes em alguns dos parémetros fisicoquimicos. E
constatou-se ainda, que as condigdes higiénicas adotadas na cadeia produtiva, somadas
as condi¢des socioecondmicas dos marisqueiros, pode caracterizar risco ao estoque de
mariscos na Ilha do Maranhao, Brasil. Demonstrando a necessidade de aprimoramento
nos processoas ¢ continuidade na capacitacao e sensibilizacdo dos marisqueiros, praticas
como implantacdo de programas de monitoramento ambiental e sanitario regular, além
de implementagdo de politicas de saude publica.

Palavras-Chave: Amazonia, Contaminagdo Ambiental, Mytella charruana.



Characterization of the sururu (Mytella charruana) production chain as a
bioindicator of environmental quality on the Amazon Coast of Maranhao

ABSTRACT

The Legal Amazon region in Maranhao state encompasses diverse aquatic ecosystems,
in which fisheries acts as an important source of subsistence for the local population.
However, heavy human occupation promotes commercial activities, anthropogenic
pressures, and changes to estuarine environments, all which may affect the quality of
fisheries products. This study aims to assess the supply chain and the physicochemical
and microbiological properties of the bivalve mollusk Mytella charruana in the Amazon
Coast of Maranhao State. We collected and analyzed samples in the rainy and dry
seasons between April, 2022 and January, 2023. To characterize the supply chain of
bivalve mollusks, we carried out a survey on the hygiene practices commonly employed
by shellfish collectors through in loco observations of collection and processing
procedures, and administered a questionnaire. For the microbiological assessment of in
natura sururu, we measured the Most Probable Number (MPN) of total coliforms and E.
coli, and tested samples for Staphylococcus sp., Salmonella sp., Vibrio sp., and
Aeromonas sp. Analyses of physicochemical properties were based on the centesimal
composition of fisheries products (humidity, lipids, proteins, and ashes) and pH
measurements. The susceptibility to antimicrobial agents was assessed through the disk
diffusion test. Analyses of metals were carried out at the laboratory of technology in
processing laboratory analyses, using the FAAS (Flame Atomic Absorption
Spectrometry) and ICP (Inductively Coupled Plasma) methods. Data revealed the
presence of microorganisms and metals that can be harmful to humans in in natura
sururu specimens, in addition to changes in some of the physicochemical properties. We
also observed that the hygiene practices adopted in the supply chain, together with the
socioeconomic conditions of shellfish collectors, may pose a risk to the shellfish supply
in Maranhao Island, Brazil. This highlights the need for improvement in processes,
continued training and awareness-raising among shellfish collectors, implementation of
regular environmental and sanitation monitoring programs, as well as the
implementation of public health policies.

Keywords: Amazon, Environmental Contamination, Mytella charruana.
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CAPITULO I: CONSIDERACOES GERAIS

INTRODUCAO

O Estado do Maranhdo estd inserido na regido Nordeste do Brasil,
oficialmente, considerado um dos estados que compdoem a Amazonia Legal (MARTINS
& OLIVEIRA, 2011; IBGE, 2002). A Costa amazodnica maranhense ¢ peculiar,
favorecendo a ocupacdo humana e o estabelecimento de atividades econdmicas, pressoes
antropicas e mudancas aos ambientes estuarinos (SANTANA et al., 2015; COSTA;
BARLETTA, 2016).

Os microrganismos € metais toxicos sao importantes contaminantes gerados
pelas interferéncias antropicas, e podem ser absorvidos pelos organismos aquaticos, que
os assimilam e os acumulam em seus tecidos, sendo transferidos aos seres humanos,
através da ingestdo de alimentos marinhos, como peixes, camardes ¢ moluscos (LA
COLLA et al., 2015). Os moluscos bivalves sao representantes desses alimentos de risco,
devido ao processo de filtracdo, usado para sua alimentagdo, podendo reter e acumular
em seus tecidos tais substancias tdxicas, devido sua facilidade na absor¢do por seu

organismo (MUSTAFA & SHAPAWI, 2015; RUBINI et al., 2018).

Em varios Estados do Brasil, a extragdo desses moluscos garante a
subsisténcia de parte da comunidade pesqueira, tanto em termos de consumo, como de
comercializacdo (RIBEIRO, 2016). Dentre estes, encontra-se o Maranhdo, onde esta
atividade tem papel fundamental na complementacao da renda de familias de pescadores,
considerando que a grande maioria dessas pessoas optam por essa atividade pela falta de
oportunidade de emprego nessas comunidades (POLI, 1996; PEREIRA, 2017). Dessa
maneira, parte dessas pessoas vivem, exclusivamente, da coleta destes moluscos em
estuarios e manguezais (CASTRO et al., 2014), tornando-se dependente desses recursos
naturais. Alguns elementos, como a pesca predatoria e a degradagdo ambiental, podem
ter como efeito a diminui¢ao na renda dos pescadores artesanais, ameacando sua atividade

produtiva (OLIVEIRA et al., 2018)

Assim, esses espécimes tornam-se importantes no monitoramento ambiental
e utilizados como biomonitores de polui¢cdo em aguas costeiras (FARRINGTON et al.,
2016). Sendo de extrema importancia a caracterizagdo dos parametros fisico-quimicos e

microbiolégicos dos bivalves coletados, cultivados e comercializados em regides



costeiras, com a finalidade de fornecer uma avaliacdo do risco de provaveis ocorréncias

de patogenos alimentares e sua resisténcia frente aos antibidticos convencionais.

Os resultados desta pesquisa serdo apresentados em capitulos, seguindo a

ordem dos objetivos especificos, a seguir demonstrados:

OBJETIVOS

Geral:

Caracterizar a cadeia produtiva e os parametros fisico-quimicos e microbioldgicos do

molusco bivalve (Mytellacharruana) na Costa amazdnica do Estado do Maranhao.

Especificos:

* Descrever a cadeia produtiva do sururu (Mytellacharruana) e o perfil
sociecondnico dos marisqueiros da ITha do Maranhao;

* Pesquisar coliformes totais, E. coli, Salmonella sp., Vibriosp, Aeromonassp.
e Staphylococcussp. nas amostras do sururu in natura;

= Analisar os parametros fisico-quimicos das amostras do sururu in natura;

= Avaliar a susceptibilidade aos antimicrobianos convencionais frente as cepas
das bactérias isoladas das amostras do sururu in natura;

» Verificar a bioacumulagao de metais toxicos sururu in natura.



REVISAO DE LITERATURA

A revisdo desta tese foi estruturada com base em um compilado de artigos
cientificos, dissertacdes e teses, garantindo uma abordagem abrangente e
multidimensional do tema investigado. Essa metodologia foi orientada pelos seguintes
principios: Selecdo e organizacio de referéncias, em que os documentos utilizados
foram criteriosamente selecionados de bases de dados reconhecidas, considerando a
relevancia, atualidade e qualidade cientifica; Critérios de inclusdo e exclusdo, em que
foram incluidas publica¢des com relevancia especifica ao contexto do estudo e excluidos
itens redundantes e desatualizados; Integracdo e andlise critica, em que ap0s a selecdo,
o material foi organizado em categorias tematicas direcionada a contextualizacdo do
problema, possibilitando a identificacao de padroes; Alinhamento ao objeto da pesquisa,
em que buscou-se proporcionar suporte teodrico solido, diretamente conectado aos

objetivos gerais e especificos da tese.

1. AMAZONIA LEGAL

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a
Amazonia Legal (AMZ-L) ¢ uma regido que abrange nove estados brasileiros, incluindo
Acre, Amapa, Amazonas, Para, Rondonia, Roraima, Tocantins, além de parte dos estados
do Mato Grosso e Maranhdo e corresponde a area de atuagdo da Superintendéncia de
Desenvolvimento da Amazonia — SUDAM, delimitada em consonancia ao Art. 2° da Lei
Complementar n° 124, de 03.01.2007 (IBGE, 2023). A regido amazonica € caracterizada
por grande biodiversidade, com sua vasta e diversa area selvagem de floresta tropical,
bacias hidrogréficas com rios caudalosos e uma grande diversidade de espécies de peixes
de 4dgua doce (estimadas em mais de 3000) (AB’SABER’, 2002; SILVA; RYLANDS;
FONSECA, 2005).

A AMZ-L apresenta uma area total de 5.015.067,86 km2, correspondendo a cerca
de 58,93% do territorio brasileiro (IBGE, 2023). Sua criagdo foi pautada no objetivo de
delimitar a regido geografica de atuacdo de politicas da SUDAM afim de promover seu
desenvolvimento includente e sustentdvel e a incorporacao competitiva da produgdo

regional na economia nacional e internacional (IBGE, 2023).



1.1 O Maranhao na AMZ-L e a importancia da atividade pesqueira

O Maranhao ¢ um dos nove estados da Amazonia Legal e representa o estado com
menor grau de ocupagdo do espaco com dareas protegidas, apresenta alto grau de
desmatamento e fragmentacao florestal e um dos menores indices de desenvolvimento
humano da AMZ-L (MARTINS; OLIVEIRA, 2011). Apesar da maior parte do territorio
maranhense estar fora da floresta amazonica propriamente dita, a regido maranhense que
faz parte da Amazonia Legal abriga importantes areas de floresta tropical e rios que sdo
afluentes da bacia amazonica (IBGE, 2023). De acordo com dados do Governo do Estado
do Maranhao, o estado abriga uma extensdo da Floresta Amazonica que ocupa cerca de
34% de seu territorio (Figura 1), o que corresponde a aproximadamente 81.208,40 km?.
Essa area compreende 62 municipios e se estende desde o Rio Gurupi, na cidade de
Carutapera, até¢ Sao Luis, passando por localidades como Santa Inés, Formosa da Barra
Negra e Carolina (SETUR-MA, 2023). A regido tem uma rica biodiversidade, com uma
variedade de espécies de animais e plantas, incluindo algumas endémicas da regido

(MARTINS; OLIVEIRA, 2011).

Figura 1.Mapa de localizagdo da Amazonia Maranhense
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A atividade econdmica na regido ¢ diversa, com destaque para a producao de
madeira, pecudria e agricultura; além disso, a pesca ¢ uma importante fonte de
subsisténcia para as populacoes locais, seguindo uma tendéncia observada em toda a area
da Amazodnia Legal (MARTINS; OLIVEIRA, 2011). O rio Amazonas e seus afluentes
sdo habitat de uma grande variedade de espécies de peixes, muitos dos quais sdo
importantes para a alimentacdo das comunidades ribeirinhas (SANTOS; SANTOS,
2005). De acordo com o ultimo Censo Agropecuario do IBGE em 2017, a producdo de
peixes na AMZ-L foi estimada em 166.000 toneladas no ano de referéncia, sendo que
destas,grande parte refere-se a Amazonia Legal maranhense, evidenciando a importancia
tanto da atividade pesqueira quanto da aquicultura para a populagao local (IBGE, 2017).
No entanto, hé desafios a serem enfrentados para garantir a sustentabilidade da produgao,
como o monitoramento da qualidade da 4gua e a adogdo de praticas de manejo adequadas,

além da fiscalizacdo da pesca ilegal.

O presente estudo evidencia a problematica da falta de controle de qualidade da
agua no tocante a contaminagdo microbiologica de ambientes estuarinos e seus riscos a

seguranga dos alimentos para os consumidores de pescados.

2. CONTAMINACAO DE AMBIENTES ESTUARINOS E RISCOS A
QUALIDADE DO PESCADO

Segundo a definicdo de Pritchard (1967), os ambientes estuarinos sdo areas de
transi¢ao entre os rios € o mar, onde ocorrem importantes processos bioldgicos e fisicos.
Estima-se que 60% de todas as grandes cidades se desenvolveram ao redor de zonas de
estudrios, isto porque sdo areas de facil instalagdo de portos (que favorecem a navegagao
e o0 acesso a bacias hidrograficas do interior do continente), sdo propicias as atividades
pesqueiras, agricultura, exploragao mineral e mesmo a atividade turistica (MIRANDA et
al., 2002). Essa intensa ocupa¢do humana, no entanto, torna essas areas suscetiveis a
serem afetadas por diversos tipos de poluigdo e pressdes antropicas, que podem
comprometer a qualidade da agua e do sedimento e, consequentemente, a qualidade dos
pescados que vivem nessas regides (JUNIOR; BASTOS; QUARESMA, 2009;
MOREIRA, 2012).

A contaminagdao dos ambientes estuarinos pode ocorrer por diversos fatores, como
langamentos pontuais ou difusos de esgotos domésticos e industriais sem tratamento

adequado, descarte de lixo, vazamento de petrédleo, uso de pesticidas, adubos, fertilizantes



agricolas, contaminacgdo por agrotoxicos, € a deposicdo de residuos sélidos e produtos
quimicos no ambiente, que sdo capazes de acumular organismos aquaticos, o que pode
ocasionar a redu¢ao da biodiversidade dos ecossistemas estuarinos, além de causar danos
diretos a sailde humana, como as doencas transmitidas por esses organismos, tornando-
se um riscos a qualidade sanitaria do pescado obtido em zonas de estuario (SANTANA,

LOTUFO e ABESSA, 2015; RIBEIRO, 2022).

Para minimizar os riscos a saude associados ao consumo de pescados provenientes
de ambientes estuarinos, ¢ importante que haja um controle rigoroso da qualidade da agua
e do sedimento, bem como medidas de gestdo ambiental que visem a reducao da polui¢ao
nessas areas. Deste modo, o Brasil apresenta indice de coleta e tratamento de efluentes de
52% e 45%, respectivamente, segundo dados do Sistema Nacional de Informacgdes sobre
Saneamento (SNIS) para o ano de 2016, o que representa uma situagdao preocupante em

termos de qualidade da infraestrutura sanitaria do pais (BRASIL, 2018).
3. MICROBIOLOGIA DE PESCADOS

A relevancia da seguranga e qualidade dos produtos alimentares ¢ cada vez mais
discutida, o que ¢ evidenciado pela crescente quantidade de leis que exigem a qualidade
dos alimentos em todas as etapas da cadeia de producao (ROCHA; SOUZA; LUZ., 2020).
A carne dos pescados apresenta diversas vantagens nutricionais como facil
digestibilidade, proteinas de alto valor bioldgico e presenca de acidos graxos dmega-3.
Contudo, estes alimentos sao mais susceptiveis a deterioracao mesmo quando refrigerado,
devido a sua elevada atividade de agua, alto teor de gorduras e pH proximo da
neutralidade. Esses fatores, associados a contaminagdo dos habitats destes animais,
favorecem desenvolvimento e propagacao de bactérias que podem causar danos a satde
humana, fazendo com que o pescado seja um produto alimentar frequentemente associado
as doengas veiculadas por alimentos (SOARES e GONCALVES, 2012; VELIOGLU,
TEMIZ e BOYACI, 2015; PASTRO et al., 2019).

As doencas veiculadas por alimentos sdo causadas pela ingestdo de agua ou
alimentos contaminados por uma ampla variedade de microrganismos, toxinas e agentes
quimicos ou fisicos, representando um risco para milhdes de pessoas (FAO, 2020). Os
peixes possuem sua propria microbiota, que adere naturalmente ao muco da superficie
corporal, visceras e guelras, e que coexiste em equilibrio ecoldgico quando o peixe esta

vivo (LANZARIN et al., 2011). No entanto, apds a morte, a microbiota saprofita acelera



o processo de decomposi¢do da carne e pode representar um risco para a saude publica

(CHEN et al., 2017).

Além disso, os microrganismos presentes na agua também podem influenciar a
microbiologia dos pescados (Lorezoner al., 2010). Nesse contexto, a analise
microbioldgica ¢ um critério importante para avaliar a qualidade do pescado, ja que o
desenvolvimento microbiano ¢ um dos principais fatores que levam a deterioragdo desse

grupo de alimentos (SOUSA et al., 2017).

Os agentes causadores de DTHAs comumente associados a pesca e aquicultura
incluem bactérias, virus, parasitas e agentes quimicos. Dois grupos de bactérias se
destacam: o primeiro grupo ¢ composto por espécies encontradas no ambiente aquatico,
habitat natural dos pescados, incluindo os vibrios (como Vibrioparahaemolyticus, V.
cholerae e V. vulnificus), além de Listeria, Clostridium botulinum e outras. O segundo
grupo ¢ formado por bactérias oriundas de contaminacdo por manipulacdo e
armazenamento incorretos, como Salmonella, Shigella, FEscherichia coli e
Staphylococcus aureus (SANTOS, 2010). Entre os virus, podemos citar o virus da

hepatite A (VHA) e o norovirus.

Jé os parasitas veiculados por peixes que podem afetar os seres humanos incluem
helmintos como, Opisthorchiidae, Heterophyidae, Paragonimidae (trematddeos),
Anisakidae, Gnathostomidae (nematdides) e Diphyllobothridae (cestdéides) (HUSS,
ABABOUCH e GRAM, 2003). Os perigos quimicos relacionados ao consumo de
pescados, por sua vez, incluem biotoxinas e residuos de metais pesados, agrotoxicos,
medicamentos veterindrios e aditivos alimentares. As principais biotoxinas associadas as
doencas veiculadas por pescados sdo a histamina, a tetrodotoxina, toxina paralisante e a

toxina diarreica por moluscos (SANTOS, 2010).
3.1 DTHASs associadas ao consumo de pescados

O Ministério da Satde brasileiro define DTHA (Doenca Transmitida por
Alimentos) como uma sindrome clinica resultante da ingestdo de alimentos ou agua
contaminados por agentes quimicos ou bioldgicos, como bactérias, virus, parasitas,
toxinas e produtos quimicos. Os sintomas podem variar desde leves desconfortos
gastrointestinais até quadros graves de anorexia, nduseas, vOmitos e/ou diarreia,

acompanhada ou ndo de febre e até mesmo 6bito em casos mais graves (BRASIL, 2024).



Ainda de acordo com dados divulgados pelo Ministério da Saude, a avalia¢do do

perfil epidemiologico das doengas transmitidas por alimentos e d4gua no Brasil, de 2009 a

2018, apontou o pescado como envolvido em 2,1% dos casos de surtos de DTHA (Brasil,

2018). As DTHA mais comumente associadas ao consumo de pescados incluem:

a)

b)

d)

Anisakidose:¢ causada pela ingestao de larvas de vermes da familia Anisakidae,
que podem estar presentes em peixes crus ou mal cozidos. Os sintomas incluem
nauseas, vomitos, dor abdominal e diarreia (SOUZA et al., 2016).

Ciguatera: ¢ causada pela ingestdo de peixes que tenham sido infectados com a
toxina ciguatoxina, produzida por algas que se proliferam em recifes de coral. E
a forma mais comum de intoxicacdo alimentar ndo bacteriana causada por
consumo de peixe em todo o mundo. Os sintomas incluem néuseas, vomitos,
diarreia, dores musculares e fraqueza (NEVES; GOLDANI, 2019).
Salmonelose: ¢ causada pela ingestdo de alimentos contaminados com a bactéria
Salmonella, que pode estar presente em peixes crus ou malcozidos. Os sintomas
incluem febre, dor abdominal, nduseas, vomitos e diarreia (GAZAL et al., 2018).
Vibriose: ¢ causada pela ingestdo de alimentos contaminados com a bactéria
Vibrio, que pode estar presente em peixes crus ou malcozidos. Os sintomas
incluem diarreia, dor abdominal, nauseas, vomitos e febre (SOMBOON et al.,

2012).

3.2 Bactérias causadoras de Doencas de Transmissao Hidrica e Alimentar -

DTHAs

Entre os agentes causadores de DTHAs, as bactérias sdo um dos grupos mais

preocupantes € mais frequentemente associados a surtos (GAZAL et al., 2018). No

presente trabalho destacaremos a importincia da avaliagdo microbioldgica de moluscos

oriundas de estudrios do Estado do Maranhdo, em vista disso, algumas bactérias

causadoras de DTHAs merecem maior atengao.

Como mencionado anteriormente, a contaminacdo da carne do pescado por

microrganismospode advir tanto de contaminagdo primdria (microrganismos da

microbiota do animal ou que habitam a d4gua em que ele vive) quanto por inadequagdes

no manuseio, apds a captura, no armazenamento e na conservacao (CHEN et al., 2017).

A qualidade higiénica dos produtos da pesca no Brasil ¢, portanto, influenciada por

diversos fatores, como a acdo eutrofica, causada por atividade humana, a localizagdo



geografica, a diversidade microbiana e os diferentes segmentos da cadeia produtiva (DO

ROSARIO, 2020).
3.2.1 Salmonella

A Salmonella ¢ uma bactéria presente em diversos alimentos de origem animal,
incluindo pescados. Esse género faz parte da familia Enterobacteriaceae, composta por
bactérias Gram-negativas que sdao comuns em diferentes ambientes, incluindo dgua, solo
e animais humanos e ndo-humanos. Duas de suas espécies podem ser causadoras de
doengas em humanos: a Salmonella entericae a Salmonella bongori (BRASIL, 2011). O
Ministério da Saude classifica a S. entérica como a espécie de maior relevancia para a
saude publica, sendo esta composta por seis subespécies (S. entericaenterica, S.
entericasalamae, S. entericaarizonae, S. entericadiarizonae, S. entericahoutenae, S.
entericaindica), em que cada uma delas tem caracteristicas proprias no que diz respeito a

sua viruléncia, patogenicidade e resisténcia aos antimicrobianos (BRASIL, 2023).

A contamina¢do do pescado por Salmonella pode ocorrer durante a pesca,
processamento, armazenamento ou preparagdo dos alimentos. A Salmonella pode causar
dois tipos de doencas, a Salmonelose nao tiféide e a febre tifdide (causada por Salmonella
enterica sorotipo Typhi) (SOUZA et al., 2014). Os sintomas das salmoneloses,
geralmente, aparecem entre 12 e 72 horas ap0s a exposi¢ao a bactéria e incluem diarreia,
nausea, vomito, febre e dor abdominal. No caso das salmoneloses ndo tifoides, a maioria
das pessoas se recupera dentro de alguns dias a uma semana, com casos raros de
complicacdes severas ou Obitos. A febre tifoide, por sua vez, ¢ mais grave e tem uma taxa

de mortalidade maior que a salmonelose no tiféide (BRASIL, 2023).

A transmissao da Salmonella pelo consumo de pescados pode ser evitada através
de praticas de higiene adequadas. E importante lavar bem as méios antes e depois de
manusear esses alimentos, além de garantir que estes sejam cozidos adequadamente antes
de consumi-los (FEARNLEY et al., 2016). O armazenamento adequado em temperaturas
seguras também ¢ fundamental para evitar a contaminacdo. Além disso, ¢ importante que
a industria pesqueira adote praticas de higiene adequadas durante todas as etapas do
processo, desde a captura até o processamento € embalagem. As autoridades de saude
publica necessitam monitorar regularmente os produtos da pesca para garantir que
estejam em conformidade com os padrdes de seguranga alimentar (FEARNLEY ef al.,

2016).



3.2.2Escherichia coli

Embora a Escherichia coli (E. coli) seja, frequentemente, associada a contaminagao
de alimentos de origem bovina, também podem ser associadasa frutos do mar. A
contaminagdo pode ocorrer através do contato com dgua ou superficies contaminadas, ou
durante o processamento e armazenamento inadequados dos alimentos (LEMOS ef al.,
2020). A infeccdo por E. coli ocorre, frequentemente, por quatro diferentes grupos
patogénicos com diferentes mecanismos de patogenicidade. A E. colienterotoxigénica se
manifesta entre 8 e 44h ap6s a contaminagdo e pode causar sintomas gastrointestinais,
como diarreia aquosa, febre baixo, colica, fadiga e nduseas (ALVES, 2012; CANGEMI,
2011). Ja na infeccdo por E. coli enteroinvasiva, os sintomas incluem, fezes mucosas e
sanguinolentas, arrepios, febre, dores de cabeca, mialgia e colicas abdominais e surgem
em cerca de 8 a 24 horas (CANGEM, 2011).A E. colienteropatogénica esta associada a
diarreia do recém-nascido e seus sintomas surgem entre 17 ¢ 72h ap6s o consumo, sendo
eles diareia aquosa, nauseas, vomitos, dores abdominais, dores de cabega, febre e arrepios
(ALVES, 2012). Por fim, a E. coli enterohemorragica possui incubacio de 3 a 9 dias e
pode levar a sintomas graves como colite hemorragica, sindrome hemolitico-urémica e
purpura trombocitopénica trombotica, além dos sintomas convencionais, como coélicas e
vomitos (ALVES, 2012).Portanto, ¢ importante adotar praticas adequadas de higiene e
seguranga alimentar durante o manuseio, processamento e preparo de peixes e frutos do

mar para minimizar o risco de contaminacao por E. coli € outros patdogenos.
3.2.3 Staphylococcus sp.

Entre os microrganismos patogénicos que podem ser transmitidos por meio
demanipulacdo inadequada do pescado, destaca-se o Staphylococcus sp. Esses
microrganismos sd@o um grupo de bactérias Gram-positivas naturalmente encontradas na
pele e nas mucosas de humanos e animais. Algumas cepas de Staphylococcus sp. tém a
capacidade de produzir enterotoxinas, as quais podem causar intoxica¢ao alimentar em
humanos quando consumidas em alimentos contaminados (FEITOSA et al., 2017;

BRASIL, 2019;).

A intoxicagdo alimentar causada por Staphylococcus sp. apresenta
sintomasgastrointestinais e incluem febre, mal-estar geral, calafrios, cefaleia,
desidratacdo nduseas, vOmitos, dores abdominais e diarreia (SILVA et al. 2017). A

veiculacdo da bactéria estd associada especialmente 2 manipulacdo incorreta e ao preparo
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dos alimentos uma vez que o consumo de pescado cru ou malcozido contaminado pode
levar a intoxicagdes pelo microrganismo (CRIBB et al., 2018).A contaminagdo cruzada
também pode ocorrer durante o processamento, onde superficies, equipamentos € maos
dos manipuladores podem ser contaminados com Staphylococcus sp. de outros alimentos

ou da propria pele (FEITOSA et al., 2017).

Os sintomas da intoxicagdo alimentar por S. aureus geralmente comecam a
aparecer dentro de 1-6 horas apds o consumo do alimento contaminado, e incluem
vOmitos, nauseas ¢ eventualmente diarreia (CRIBB et al., 2018). A maioria dos casos de
intoxica¢dao alimentar por Staphylococcus sp. ndo sdo graves € ndo necessitam de
tratamento médico uma vez que os sintomas geralmente desaparecem apos algumas horas

de ingestao dos alimentos contaminados (RODRIGUES et al., 2004)

A contaminagdo por Staphylococcus spp. pode ocorrer devido a diversas fontes,
ja que sao amplamente distribuidos na natureza, podendo ser encontrados na pele,
mucosas e tratos superior respiratorio e intestinal humanos além de poderem estar
presentes no ar, na dgua, poeira, esgotos e as mais diversas superficies (SANTOS, 2006).
Além disso, se o pescado for manuseado de forma inadequada, como mantido na
temperatura indevida, as bactérias podem se multiplicar e causar contaminag¢ao (CRIBB
et al., 2018).As toxinas produzidas pelo Staphylococcus sp. sdo resistentes ao calor e ndo
sdo destruidas pelo cozimento, portanto, a melhor maneira de prevenir a intoxicacao
alimentar ¢ garantir que os peixes sejam cozidos adequadamente ¢ manuseados com

seguranga durante todo o processo de producao e consumo (ABRIOUEL et al., 2011).
3.2.4 Vibrio sp.

O género Vibrio sp. compreende bactérias Gram-negativas, em forma de virgula,
que sdo comumente encontrados no meio marinho, em 4agua salgada, em moluscos
bivalves e em crusticeos (BAKER-AUSTIN et al., 2017). Algumas espécies de Vibrio
sp. sdo conhecidas por causar doencas em humanos, incluindo gastroenterite, infecgdes
de pele e, em casos mais graves, sepse (ALTEKRUSE et al., 2000). As doengas
transmitidas envolvendo pescados causadas por Vibrios sp. geralmente ocorrem quando
estes alimentos contaminados sdo consumidos crus ou mal cozidos. As espécies desse
género que mais relacionadas a doengas em humanos incluem Vibrio parahaemolyticus,

Vibrio vulnificus e Vibrio cholerae (AUSTIN et al., 2005).
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O Vibrio parahaemolyticus ¢ a principal causa de diarreia aquosa, sendo a
principal espécie de Vibrio associada a intoxicagao alimentar relacionada ao consumo de
frutos do mar. Podendo causar gastroenterite, que incluem como sintomas a diarreia,
nausea, vomito, dor abdominal e febre. A infec¢do pode se desenvolver de forma grave

em pessoas com sistema imunologico comprometido (BAKER-AUSTIN et al., 2018).

O Vibrio vulnificus ¢ uma bactéria marinha comum que causa doengas graves
veiculadas por pescados. Essa bactéria pode ser encontrada em ostras, mariscos, moluscos
e outros animais de origem marinha (JONES; OLIVER, 2009). A infec¢do por Vibrio
vulnificus pode levar a infecgdes de pele e pode causar uma forma de sepse, uma infecgao
generalizada. As pessoas com sistema imunoldgico comprometido ou com condi¢des
médicas pré-existentes, como doengas hepdticas, sdo particularmente suscetiveis a

infecgdes graves (PARK; LEE, 2018).

O Vibrio cholerae ¢ a bactéria que causa a colera, uma doenca infecciosa aguda
que pode causar desidrata¢do grave e até mesmo a morte, se ndo tratada adequadamente.
Esta espécie estd mais comumente associada as areas em condig¢des sanitarias precarias,
como em paises em desenvolvimento. Ela também pode ser encontrada em alguns tipos
de pescados, tornando-se um grande risco aos consumidores. A infeccdo pode causar

diarreia aquosa grave e desidratacdo (BAKER-AUSTIN et al., 2018).

Para reduzir o risco de doengas transmitidas por pescados causadas por espécies
do género Vibrio sp. ¢ importante seguir boas praticas de higiene alimentar, incluindo
cozinhar os frutos do maradequadamente, lavar as maos antes e depois de manipular os

alimentos e evitar o consumo de peixes crus ou mal cozidos.
3.2.5 Aeromonas spp.

Aeromonas spp. sdo bactérias comumente encontradas em ambientes aquaticos,
incluindo agua doce e salgada, ¢ podem causar infec¢des em humanos e animais,
incluindo infecg¢des veiculadas por alimentos, com destaque para o pescado (SCHUETZ,
2019). As infecgdes por Aeromonas spp. relacionadas ao consumo de pescados
geralmente sao causadas por duas espécies: Aeromonas hydrophila e Aeromonas veronii
biovar sobria. Essas bactérias podem contaminar os pescados durante o processamento,

armazenamento e prepara¢ao dos alimentos (CHUANG et al., 2011).
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Os sintomas da infec¢do por Aeromonas spp. podem variar de leves a graves e
incluem diarreia, colicas abdominais, nausea, vomito, febre, dor de cabeca e, em casos
mais graves, infec¢oes da pele e tecidos moles, como celulite e fasciite necrosante. Em
pacientes imunocomprometidos, as infecgdes podem ser mais graves e potencialmente
fatais (PARKER et al., 2011). Embora as infec¢des por Aeromonas spp. veiculadas por
alimentos sejam relativamente raras, elas podem ser evitadas seguindo boas praticas de
manipulagdo dos alimentos, como garantir que os pescados sejam adequadamente
higienizados, armazenados e cozidos antes do consumo. Além disso, ¢ importante lavar
as maos com frequéncia durante o manuseio de peixes e outros alimentos para evitar a

propagacao de bactérias.

4. RESISTENCIA A ANTIMICROBIANOS

A expressao “resistente” € atribuida aqueles microrganismos cujo crescimento e
multiplicagdo nao se afeta pelas concentragdes do antimicrobiano correspondente, por
possuirem mecanismos de resisténcia especificos para o agente estudado (VIEIRA E
VIEIRA, 2017).

O desenvolvimento da resisténcia bacteriana a antimicrobianos pode ser apontado
como um fendmeno ecoldgico resultante da pressdo seletiva exercida pelo uso de
antibioticos (LOUREIRO, 2016). As bactérias sdo organismos de rapida multiplicagdo
que podem realizar troca de material genético entre linhagens da mesma espécie ou
mesmo de espécies diferentes, por isso sao considerados organismos com alta capacidade
adaptativa a condi¢des ambientais (GUIMARAES, MOMESSO e PUPPO, 2010). No
entanto, a capacidade de adquirir resisténcia, assim como o grau de resisténcia adquirida,
¢ uma propriedade bastante varidvel entre bactérias, uma vez que alguns géneros e
espécies o fazem com mais frequéncia enquanto outros nao. Estafilococos,
enterobactérias e micobactérias, por exemplo, estdo entre os que manifestam aquisi¢ao de
resisténcia com mais frequéncia (ALTERTHUM, 2015).

A resisténcia a antimicrobianos pode se dar de duas formas distintas:

. Intrinseca: certas espécies podem resistir a um farmaco como resultado de
uma caracteristica estrutural ou funcional inerente da espécie (BLAIR et al., 2014);

. Adquirida: quando surgem mutacdes naturais ou induzidas por agentes

mutagénicos como radiagdo ionizante e espécies reativas de oxigénio (ROS) ou ainda
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quando esses genes de resisténcia sdo adquiridos por transmissdo horizontal de genes
(BAPTISTA, 2013);

Estudos recentes levaram a identificagdo de muitos genes que sdo responsaveis
pela resisténcia intrinseca a antibioticos de diferentes classes, incluindo B-lactamicos,
fluoroquinolonas e aminoglicosideos (BLAIR ef al., 2014). A resisténcia adquirida, por
sua vez, estd intimamente relacionada com a producdo das chamadas superbactérias
devido a selecdo de individuos resistentes a antibidticos (FREIRES; RODRIGUES
JUNIOR, 2022). A manuten¢do dos mecanismos de sobrevivéncia no hospedeiro e o
estabelecimento de microrganismos resistentes em uma populacdo antes sensivel ao
farmaco pode ser explicada pelo surgimento de mutacdes e a transferéncia de genes ou
pela formagdo de biofilmes bacterianos, que dificultam a penetragdo de antibidticos
(SCALDAFERRI et al., 2020). Para que uma mutagao seja bem-sucedida ela ndo pode
ser letal e ndo deve ocasionar alteragdes significativas na viruléncia do mutante (SOUZA;
DIAS; ALVIM, 2022).

Uma vez que um gene de resisténcia surge em uma populagdo de bactérias
inicialmente sensivel, este pode ser propagado para as células-filhas por transmissao
vertical, ou para outras bactérias por transmissao horizontal de genes via transdugao (troca
de material genético por intermédio de um bacteridéfago), transformacido (quando a
bactéria absorve fragmentos de DNA dispersos no ambiente) ou conjugacao
(transferéncia de plasmideos e transposons através da formag¢ao de uma ponte
citoplasmadtica entre a bactéria doadora e a receptora) (LIMA; BENJAMIM; SANTOS,
2017). Apds algumas geracdes de multiplicacdo bacteriana e mediante a persisténcia da
pressao seletiva do antibidtico, aquela populagdo passa a ser resistente a0 mesmo
(BAPTISTA, 2013).

Os genes de resisténcia atuam interferindo na atuagao do antibiodtico. Para que um
antibidtico seja eficaz, trés condigdes devem ser atendidas: 1) o alvo do antibidtico deve
existir na célula; II) o antibiotico precisa atingir o alvo em quantidade suficiente; I11) o
antibiotico nao pode ser modificado ou inativado (DZIDIC; SUSKOVIC; KOS, 2008).

Em sintese, para que um fairmaco exerga atividade antimicrobiana ele deve atingir
seu alvo e ligar-se a ele a fim de interferir na sua fungdo; assim, os principais mecanismos
de resisténcia antimicrobiana sdo: a reducao da permeabilidade celular ao antibiotico; a
existéncia de bombas de efluxo para “expulsdo” do farmaco do meio intracelular; a

inativagdo ou destruicdo do antibidtico apds sua entrada na célula; e a alteracdo de
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moléculas alvo ou producdo de moléculas alvo alternativas que ndo possuem afinidade

com o farmaco (SOUZA; DIAS; ALVIM, 2022).

5. PROTEINAS COM ACAO ANTIMICROBIANA

As Proteinas (ou peptideos) com agdo antimicrobiana (PAM) sdo uma classe de
proteinas que desempenham um papel importante na defesa do organismo contra
infecgdes causadas por microrganismos patogénicos, como bactérias, fungos, virus e
parasitas. Elas podem ser encontradas em diferentes tecidos e fluidos corporais,
desempenhando um papel fundamental na resposta imunologica (HOMENIUK et al.,

2022).

A ampla distribui¢do de proteinas PAM entre organismos pluricelulares sugere
que estas tenham surgido desde o inicio da evolugdo da resposta imune. Os PAM sao
moléculas efetoras do sistema imunoldgico inato que combatem uma ampla gama de
microrganismos, enquanto geralmente exibem baixa ou nenhuma toxicidade para as

células animais (BACHERE; DESTOUMIEUX; BULET, 2000).

A extensa variedade de Peptideos Antimicrobianos (PAM) atualmente
identificados torna sua classificacdo desafiadora, exceto por meio de sua estrutura
secunddria. Portanto, os PAM podem ser agrupados em quatro categorias (LOFGREN,
2007):

I. Os que apresentam uma estrutura linear, ndo contém residuos de cisteina e

geralmente adotam uma conformag¢do em a-hélice.

II. PAM que possuem uma estrutura ciclica ou aciclica com extremidade aberta,
geralmente assumindo a forma de B-folhas, frequentemente mantidas por meio de pontes

de dissulfeto.

III. Aqueles com um alto teor de determinados residuos de aminoacidos,

comumente um ou dois, como glicina, prolina ou histidina.
IV. PAM derivados da hidrélise parcial de uma proteina precursora maior.

O bacteriologista britanico Alexander Fleming foi o primeiro a observar a
atividade bactericida de secrecdes respiratorias e a descrever a atividade da lisozima, que
apesar de ser uma enzima, também ¢ considerada uma proteina antimicrobiana

(FLEMING, 1950). A lisozima ¢ encontrada em lagrimas, saliva, suco gastrico e outras
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secrecdes corporais, € também esta presente nos granulos citoplasmaticos dos neutréfilos.
Ela atua catalisando a hidrélise da liga¢ao B-1,4 do acido N-acetilmuramico com residuos
de N-acetil-D-glucosamina no peptidoglicano presente na parede celular das
bactérias,afetando assim a integridade da célula bacteriana e levando-a a morte

(BAREMBAUM; AZCURRA, 2019).

Outros PAMs encontrados em secregdes corporais, mais especificamente na saliva
sdo as Histatinas, conhecidas por serem altamente eficazes contra fungos, especialmente
Candidaalbicans. A Histatina 5 ¢ a principal proteina antimicrobiana sintetizada pelas
glandulas salivares humanase atua causando estresse oxidativo e osmotico, afetando as

fungdes mitocondriais dos fungos (BAREMBAUM; AZCURRA, 2019).

As Defensinas, por sua vez,sdo pequenos peptideos catidnicos ricos em arginina
encontrados em células imunes, como neutréfilos e macrofagos, bem como em células
epiteliais de mucosas (RIVAS-SANTIAGO et al., 2006). Contém residuos de cisteina
unidos por pontes dissulfeto e sua acdo antimicrobiana se baseia na interagao eletrostatica
com a parede celular de bactérias, formando poros que levam ao extravasamento do
conteudo intracelular e consequentemente a sua destruicio(BAREMBAUM;

AZCURRA, 2019).

Os PAM também podem apresentar papel fundamental no desenvolvimento
inicial do sistema imunologico apds o nascimento. A Lactoferrina ¢ um PAM presente
em grande quantidade no leite materno, em especial no colostro, e ¢ uma glicoproteina
com alta afinidade aos ions de ferro (Fe**), que é essencial para o crescimento bacteriano.
Esse PAM atua sequestrando este nutriente e privando as bactérias do ferro, o que impede
seu crescimento e replicagdao. Além disso a lactoferrina também pode apresentar atividade
antimicrobiana por interacdes diretas com glicoproteinas de membrana e
lipopolissacarideos presentes em bactérias gram-negativas (BAREMBAUM,;
AZCURRA, 2019).

As atividades de modulacdo de resposta imunologica também podem estar
relacionadas a PAM. As catelicidinas sdo exemplos disso. Sdo proteinas antimicrobianas
encontradas em granulocitos e células epiteliais. Elas atuam danificando a membrana das
bactérias e t€ém uma atividade antimicrobiana ampla contra bactérias, fungos e alguns
virus. Além disso, podem inibir a apoptose deneutréfilos e macréfagos, aumentando

assim sua meia-vida e favorecendo o combate a patégenos (LOFGREN, 2007).
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Por fim, os PAM podem at¢é mesmo ser produzidos por outras bactérias,
conferindo vantagem competitiva entre popula¢des de microrganismos que colonizam um
mesmo ambiente. As Bacteriocinas possuem grande importancia para a saude humana
uma vez que podem ser produzidas por bactérias que compdem a microbiota intestinal,
inibindo o crescimento ou mesmo levando a morte de possiveis bactérias patogénicas que

venham a tentar colonizar o trato intestinal (HOMENIUK et al., 2022).
6. CONTAMINACAO DE PESCADOS POR METAIS PESADOS

A contaminacdo de pescados por metais toxicos ¢ um problema ambiental grave
em muitas regioes do mundo. Os metais pesados, como o mercurio, o chumbo e o caddmio,
sdo amplamente encontrados no meio ambiente devido a sua historia de uso em varias
atividades humanas e podem se acumular em moluscos e outros organismos aquaticos

através da ingestdo de 4gua ou alimentos contaminados (JARUP, 2003).

Normalmente, metais ¢ metaldides apresentam concentragdes mais baixas em
organismos herbivoros e mais elevadas em predadores. Alguns desses elementos
quimicos tém um alto potencial de biomagnificacdo, o que significa que suas
concentragdes aumentam ao longo da cadeia alimentar (FLEMING et al., 2006; KITE-
POWELL et al., 2008). Quando os seres humanos consomem pescados contaminados, 0s
metais toxicos podem se acumular em seus corpos ao longo do tempo, causando uma

série de problemas de saude (SULTANA et al., 2022).

O merctirio ¢ um dos metais toxicos mais preocupantes em termos de
contaminagdo alimentar. A Organizacdo Mundial da Satde define o limite toleravel de
consumo de mercurio por seres humanos em microgramas por quilo de peso corporal por
semana (WHO, 2014). O merctrio pode ser liberado na atmosfera a partir de fontes
industriais e pode cair na dgua e ser convertido em metilmercurio, que ¢ absorvido pelos

pescados através de suas dietas (FLEMING et al., 2006).

O chumbo e o cadmio sdo que podem acumular-se nas cadeias alimentares
aquaticas, o que pode comprometer a saude humana e animal quando consumidos em
grandes quantidades. Esses metais sdo especialmente perigosos para a saude humana pela
facilidade aos quais sdo absorvidos pelos organismos, causando efeitos prejudiciais no
sistema nervoso, nos rins € nos 0ssos. O chumbo é muito utilizado na industria como
material de construgdo e revestimento de superficies, além de ser usado na fabricagdo de

baterias, tintas e outros produtos quimicos. O cadmio, por sua vez,pode ser encontrado
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em fontes naturais, como minas, mas também ¢ produzido artificialmente em algumas
industrias, como na produgdo de fertilizantes, combustiveis fosseis e materiais de

construgdio (JARUP, 2003).
6.1 Doencas associadas a contaminacio por metais pesados

A exposicdo aos metais toxicos pode levar a problemas a satde humana,
dependendo do metal, a quantidade presente no organismo, ¢ a duracdo da exposi¢do

(SULTANA et al., 2022). Algumas doencgas causadas por metais toxicos incluem:

Intoxicag¢do por chumbo: A exposi¢do cronica ao chumbo pode causar danos ao
sistema nervoso, problemas de comportamento e desenvolvimento em criangas, anemia e

problemas renais (MOREIRA; MOREIRA, 2004).

Intoxicacdo por mercurio: A exposi¢ao a niveis mais altos de mercurio pode levar
a problemas neurolégicos (como problemas de coordenagdo e equilibrio, problemas de
visdo, audicdo, fala, tremores, perda de memoria e dificuldade de aprendizagem),
problemas renais e cardiovasculares. A exposi¢ao ao mercurio também pode afetar o
desenvolvimento do cérebro em criangas. (HA et al., 2017). A Intoxicagdo por cadmio:
A exposicdo cronica ao cadmio pode levar a danos nos rins e pulmdes, osteoporose,

anemia e cancer (JARUP, 2003).

Além dessas doencas, a contaminagdo por metais toxicos também pode levar
frequentemente a problemas respiratorios, cardiovasculares e imunolédgicos. Por isso, ¢
importante evitar a exposicdo excessiva a esses elementos quimicos e realizar o
monitoramento da qualidade dos pescados acerca das concentracdes de metais e

metaloides ali presentes.
7. MOLUSCOS BIVALVES

Os moluscos bivalves sdo um grupo de moluscos (filo Mollusca) caracterizados
por possuir duas valvas, conchas, que sdo unidas por uma charneira e que cobrem o corpo
do animal. Os bivalves incluem uma variedade estimada de 30.000 espécies, que incluem
sururu, ostras, mexilhoes, vieiras € mariscos, possuem ampla distribui¢do geografica
ocorrendo tanto em habitats marinhos, agua doce e estuarinas (RUPPERT; BARNES,
2005; BRUSCA; MOORE; SHUSTER, 2018).

Os moluscos bivalves desempenham um importante papel no ecossistema como

filtradores, alimentando-se de particulas de alimentos suspensas na agua que sdo
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capturadas por meio de um sifao inalante, enquanto agua e detritos sdo expelidos pelo
sifio exalante (BRUSCA; MOORE; SHUSTER, 2018). Esses organismos tém uma
importancia ecologica significativa como alimentos para outros animais, além de grande
importancia econdmica para seres humanos tanto como fonte de alimento quanto como

fonte de recursos como pérolas, conchas e outros (OLIVIER et al., 2018).
7.1 Género Mytella

Mytella (RIOS, 1994) ¢ um género de moluscos bivalves da familia Mytilidae,
popularmente conhecidos como sururu ou mexilhdo-do-mangue, que inclui vérias
espécies de mexilhdes encontrados nas zonas costeiras do México ao Peru, no Oceano
Pacifico, e da Venezuela ao Brasil, no Oceano Atlantico (RIOS, 2009). As espécies de
Mytella sdo geralmente pequenas, com conchas ovais e achatadas, que variam em
tamanho de cerca de 2 a 8 centimetros (VILLALOBOS, 1993). Eles sao filtradores ativos,
se alimentando de particulas de plancton e detritos suspensos na agua e podem ser
encontrados em areas de 4gua salobra, como estuarios e manguezais, bem como em areas

marinhas costeiras (RIOS, 1994).

Mytellaé um importante recurso pesqueiro em muitas partes da América do Sul e
Central, onde ¢ comercializado tanto para consumo humano, como para alimentagio
animal, além de terem as conchas frequentemente usadas como material para confec¢do

de joias e artesanato (SANTOS, 2016).
7.2 Mytella charruana

A espécie Mytellacharruana (d'Orbigny, 1846) (Bivalvia: Mytilidae) ¢ um
molusco bivalve que habita ambientes lodosos em regides estuarinas aderidos ao
substrato de rocha ou lama e ali formando colonias (NARCHI; GALVAO-BUENO, 1983;
RIOS, 2009;). Esses moluscos medem por volta de 50 mm de comprimento por 22 mm
de largura (NARCHI; GALVAO-BUENO, 1983); Narchi e Galvdo-Bueno (1983)
descrevem a morfologia externa de M. charruana: “A concha ¢ equivalve, mitiliforme,
apresentando um angulo suave no lado dorsal e o lado ventral concavo. O umbro ¢
anterior, quase terminal e a borda posterior ¢ arredondada. O periostraco fino tem

coloracao castanha-escura”.

A M. charruana é nativa da costa leste da América do Sul, da Venezuela a

Argentina, ¢ no Pacifico, do México a El Salvador, e invasora no sudeste dos EUA,
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Filipinas, Cingapura, Tailandia e India (CALAZANS et al., 2017). Esta espécie de
molusco € muito valorizada na aquicultura, devido ao seu sabor delicado e sua carne de
textura macia, apresentando grande importancia socioecondmica em especial nas costas
Norte e Nordeste do Brasil devido ao seu valor comercial por ser considerado uma

importante fonte de proteina para a alimenta¢do humana (CORREIA, 1996; RIOS, 2009).

A capacidade de rapido crescimento de M. charruanarepresenta uma vantagem
para a industria pesqueira em todo o mundo. No entanto, esta caracteristica tem impacto
negativo em locais em que a espécie € invasora. A M. charruana é uma espécie invasora
em muitas areas onde foi introduzida, como na costa oeste dos Estados Unidos (USGS,
2009). Como resultado, esta espécie pode competir com outras espécies nativas de

mexilhdes, e afetar a biodiversidade do ecossistema (BOUDREAUX; WALTERS, 2006).

5.2.1 Reprodugao de Mytella charruana

A Mpytellacharruana ¢ um organismo com fertilizagdo externa, processo em que 0s
gametas masculinos e femininos sdo liberados na agua (STENYAKINA et al., 2009). Os
espermatozoides dos machos, que sdao liberados na agua, nadam até os ovocitos das
fémeas, onde ocorre a fecundagdo. Apos a fertilizagdo, os ovos se desenvolvem em larvas
planctonicas que flutuam na coluna de dgua por algumas semanas (STENYAKINA et al.,
2009). Os estudos sobre o ciclo reprodutivo das espécies do género Mytellasp. sugerem
que ha uma reprodug¢do continua ao longo do ano, com dois picos de desova: (1) no final
da primavera ¢ inicio do verdo; (2) no final do outono e inicio do inverno (CHRISTO;

FERREIRA-JUNIOR; ABSHER, 2016).

As larvas passam por varias fases de desenvolvimento até atingirem o estagio
adulto e se fixarem no substrato. O processo de fixacdo ¢ chamado de "assentamento" e
ocorre quando as larvas desenvolvem um pé adesivo que as prende a um substrato,
geralmente rochas ou conchas de outros moluscos (STENYAKINA et al., 2009). Uma
vez fixados, os mexilhdes crescem rapidamente, atingindo a maturidade sexual em cerca
de 6 a 8 meses. Os mexilhdes adultos t€ém fios bissais fortes que auxiliam na fixacao a

substratos duros (MEDIODIA et al., 2017).
5.2.2Alimentacao de M. charruana
A alimentacdo de M. charruana se baseia na filtracdo de particulas organicas

presentes na agua, incluindo detritos organicos, plancton, bactérias e algas. Esses
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moluscos também sdo capazes de armazenar nutrientes, como gorduras e carboidratos,
em seus tecidos para uso posterior (PALMEIRA ef al., 2018) e possuem uma estrutura
chamada de sifdo, que funciona como um filtro. A agua ¢ bombeada por meio desse sifao,
e as particulas de alimento presentes na dgua sdo retidas por um 6rgao especializado. Esse
processo ¢ conhecido como filtracdo (RIOS, 1994; BRUSCA; MOORE; SHUSTER,
2018). A alimentagdo por filtragdo acaba sendo a principal caracteristica responsavel pela
vulnerabilidade destes organismos a contaminag¢dao, uma vez que estes possuem a
capacidade de absorver toxinas, poluentes quimicos e bioldgicos, inclusive metais toxicos

e microrganismos presentes na agua (LEAL, 2008; SILVA et al., 2015).
5.2.3 Coleta e consumo de “sururu” M. charruana

Embora a nivel mundial o volume de produ¢do do sururu esteja concentrado
principalmente nos paises asidticos, juntamente com o consumo € o investimento
tecnologico - evidenciado pelo grande numero de patentes depositadas - o Brasil
apresenta um grande potencial para explorar todas as areas relacionadas ao pescado
(ASSIS, 2015). O consumo de moluscos bivalves marinhos tem se tornado cada vez mais
comum em todas as regides costeiras do Brasil, devido as riquezas abundantes dos
recursos naturais do ecossistema aquatico. A inclusao de frutos do mar na alimentagao ¢
incentivada como uma alternativa saudavel, tanto por sua alta quantidade de proteina
quanto por seu baixo teor de gordura (NISHIDA; NORDI; ALVES, 2004).

A atividade de mariscagem, coleta extrativista e beneficiamento de marisco, ¢
realizada pelas comunidades pesqueiras costeiras no Brasil, tal como em outros paises do
mundo. Essa atividade ¢ uma importante fonte de subsisténcia e renda, e ¢ conduzida
através da exploracdo dos manguezais (NOBREGA, 2013). A coleta do sururu ¢ feita de
maneira artesanal e familiar, e inclui tanto a catacdo do marisco, quanto o processamento
artesanal (limpeza, cozimento e desconchamento). Trata-se de um trabalho extremamente
cansativo, além de usualmente ndo ser realizado com o uso de nenhum tipo de
equipamento de protecdo individual (EPI), o que aumenta o risco de acidentes entre os
catadores (TAMANO et al., 2015).

A coleta do sururu se faz essencialmente em regides estuarinas, onde a espécie
habita. Além da importancia econdmica para as comunidades ribeirinhas locais, o sururu
apresenta elevado valor nutricional, sendo rico em proteinas, acidos graxos
poliinsaturados e vitaminas (LIRA et al., 2004). Contudo, por ocorrer em zonas de

estudrio tipicamente afetadas pela ocupacdo humana, o monitoramento microbiologico

21



de M. charruanaé essencial, especialmente em areas de comercializagdo, por ser
considerado um alimento de alto riscoa satde do consumidor, em especial pela
alimentacdo por filtracdo, frequentemente, associado a surtos de origem alimentares

(PALMEIRA et al., 2018; NASCIMENTO et al., 2011).

8. QUALIDADE DA AGUA NA PRODUCAO DE MOLUSCOS BIVALVES

Apesar das reconhecidas vantagens nutricionais ofertadas pelo consumo de
moluscos bivalves, além do baixo custo de produgado e instalagdo de areas de cultivo, a
criagdo destes animais ¢ feita diretamente na agua do mar. Diante disso, assegurar a
qualidade constante dos moluscos cultivados para consumo e comércio depende
diretamente da preservacao da qualidade da agua, da saude das sementes e dos animais,
bem como das condi¢des dos ecossistemas costeiros nos quais eles estdo inseridos

(CORTES; WASSERMAN; AVELAR, 2009).

Alguns aspectos importantes a serem monitorados em sistemas de criacdo de

moluscos bivalves incluem:

a) Parametros fisico-quimicos: Fatores como temperatura, salinidade, oxigénio
dissolvido, turbidez e nivel de pH sdo pardmetros basicos a serem monitorados
em um sistema de aquacultura pois variagdes extremas em qualquer um deles
podem afetar negativamente o desempenho dos moluscos acerca de suas taxas de
crescimento e reproducdo, eficiéncia na captura de nutrientes e consequentemente
na saude dos animais diante de condigdes de estresse (AFRICA et al., 2017).

b) Poluentes e contaminantes: Poluentes organicos e inorganicos, como produtos
quimicos agricolas, metais pesados, substdncias toxicas e poluentes
microbioldgicos, podem contaminar a 4gua e representar riscos para a satde dos
moluscos bivalves e para os consumidores finais(JUSTINO et al., 2016). A
acumulagdo dessas substancias nos moluscos pode levar a bioacumulagdo e,
eventualmente, a exposicdo humana por meio do consumo de bivalves
contaminados, ameagando, portanto, a seguranca alimentar de produtos da
aquacultura (SU; SUTARLIE; LOH, 2020).

c) Proliferacdo de algas: Algumas espécies de algas podem se proliferar em excesso,
formando floragdes (blooms) que podem produzir toxinas frequentemente nocivas

ao sistema nervoso humano (neurotoxinas), ao figado (hepatotoxinas) e a pele
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(dermatotoxinas), as quais podem ser filtradas pelos moluscos durante a
alimentagdo, ¢ acumular-se em seus tecidos, representando um risco a saude
humana caso sejam consumidos (BICKMAN; CAMPBELL; ELLIOTTETAL,
2018). O aumento da temperatura global devido as mudangas climaticas e a
ocorréncia de eventos de despejo de matéria organica proéximo a regides de
fazendas de criagdo de moluscos pode acarretar na multiplicacdo exacerbada de
tais cianobactérias (eutrofizacdo) produtoras de cianotoxinas(SU; SUTARLIE;
LOH, 2020).

d) Sanidade e doencas: Moluscos bivalves podem ser suscetiveis a varias doengas,
incluindo infecgdes bacterianas, virais e parasitarias. Esses organismos
dependem, em grande parte, de mecanismos de defesa nao especificos para se
proteger de patdgenos. Variacdes em parametros fisico-quimicos, exposicdo a
contaminantes de origem organica e inorganica, ma nutri¢ao e a propria presenga
demasiada de patégenos na agua, por fontes de contaminacdo externas, podem
contribuir para o enfraquecimento do sistema imunoldgico destes organismos e

favorecer a ocorréncia de doencas (SWEET; BATEMAN, 2015).

Desse modo, o monitoramento de tais fatores deveser realizado regularmente para
garantir a tomada de medidas corretivas apropriadas caso haja desvio nos parametros de
qualidade da adgua (SU; SUTARLIE; LOH, 2020). Associado a isso, ¢ importante que a
conduta de monitoramento esteja alinhada com nogdes sobre zoneamento e gestao de
areas de cultivo (RAMOS, 2007). Diferentes regides litoraneas apresentam diferentes
influéncias ambientais como precipitacdo pluviométrica, amplitude de marés, ocorréncia
de frentes frias e varia¢des climaticas sazonais, fluxo de pessoas na regido e existéncia de
areas proximas com despejo de esgoto doméstico, portanto, ¢ necessario conhecer a
geografia do local e as correntes maritimas capazes de influenciar na dinamica daquele

ecossistema costeiro (LENOCH, 2003; RAMOS, 2007).

9. CADEIA PRODUTIVA DE MOLUSCOS NO MARANHAO
CADEIA PRODUTIVA DE MOLUSCOS NO MARANHAO

A exploracdo de moluscos bivalves ¢ uma atividade econdmica fundamental em
diversas comunidades costeiras do Nordeste brasileiro, onde aproximadamente 50.000

pessoas dependem inteiramente da coleta de moluscos, tais como a ostra
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(Crassostreagasar), o sarnambi (Anomalocardia brasiliana) e o sururu
(Mytellacharruana e Mytellaguyanensis) nos ecossistemas de estudrios e
manguezais(CASTRO et al., 2014).

Em ambito socioecondmico, a cadeia produtiva de moluscos pode ser dividida em
duas principais vertentes quanto a origem do produto: a producdo em aquiferos e a coleta
extrativa. Enquanto o extrativismo destina grande foco na obtencao de sururu e sarnambi,
a producao em aquacultura volta-se especialmente para trés espécies de bivalves, que
novamente incluem as ostras (Crassostreagasar), as vieiras (Pectenmaximus) e
mexilhdes (Perna perna) (SILVA et al., 2021).

Os gréaficos (Figura 2 e Figura 3) demonstram a evolu¢ao da producao de moluscos
(ostras, vieiras e mexilhdoes) no Maranhao e do Nordeste, em quilogramas, entre 2014 ¢
2023 de acordo com dados obtidos da base SIDRA-IBGE.

Figura 2. Produgdo da aquicultura no Maranhdo- ostras, vieiras e mexilhdes (em

quilogramas)
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Evolugdo da producio de moluscos no Maranhdo em quilogramas (2014 a 2023). Fonte: Sistema de
Recuperagido Automatica - SIDRA - IBGE.
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Figura 3. Producdo da aquicultura no Nordeste- ostras, vieiras e mexilhdes (em

quilogramas)
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Evolugao da produgio de moluscos no Nordeste em quilogramas (2014 a 2023). Fonte: Sistema de
Recuperagido Automatica - SIDRA - IBGE.

O Maranhao registrou crescimento expressivo na produ¢do da aquicultura entre
2014 e 2017 avancando de 6 toneladas anuais para 29 toneladas no periodo. Contudo, a
partir de 2018 ¢ possivel observar estabilidade com pequenas flutuacdes na producao
anual até 2023. No Nordeste, por sua vez, houve estabilidade na quantidade de toneladas
produzidas até 2021, seguida por um aumento significativo a partir de 2022. Esse salto
foi impulsionado pelo incremento expressivo na producao dos estados do Rio Grande do
Norte e Pernambuco, que se inseriram no cenario produtivo como os dois maiores
produtores da regido (SIDRA — IBGE). Atualmente, o Rio Grande do Norte lidera a
producdo nordestina, atingindo a marca de 100 toneladas de moluscos em 2023 (SIDRA
—IBGE).

O Maranhdo, que ocupava a terceira posicdo entre os maiores produtores do
nordeste em 2021, caiu para o quarto lugar em toneladas produzidas em 2022 e quinto
lugar em 2023. O Valor Adicionado Bruto (VAB) do estado recuou de 175 mil reais em
2022 para 145 mil reais em 2023 (IBGE, 2023). Esses numeros revelam que, apesar de
sua estabilidade produtiva, o Maranhdo perdeu relevancia na aquicultura nordestina,
evidenciando uma diminui¢do de sua participag¢do no contexto regional.

Apesar de sua enorme importancia social e econdmica, em especial para as
comunidades situadas proximas aos manguezais, os dados exatos sobre a producdo de

moluscos via coleta extrativista sao bastante limitados, dificultando um aprofundamento
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da analise de suas cadeias produtivas. Mesmo diante da inexisténcia de dados
sistematizados da produgdo anual via extrativismo, Pereira et al. (2018) realizou um
estudo socioecondmico através de um levantamento de campo nas 4 cidades (Sao Luis,
Pago do Lumiar, Raposa, Sao josé de Ribamar) da Ilha do Maranhdo, com uma amostra
de 66 pescadores que demonstra um panorama que atua na contramdo do modelo da
aquacultura. Segundo tal levantamento os pescadores/marisqueiros nao encontram na
coleta de moluscos a principal fonte de renda, variando em uma produgdo mensal de R$
160,00e R$1500,00, tendo uma média de R$ 362,29com uma destina¢do focada a
subsisténcia e consumo familiar.

Em suma, a cadeia produtiva de moluscos no Maranhao possui uma ramifica¢ao
dividindo-se em uma produgao familiar, focada em subsisténcia e baseada na extragao de
sururu e sarnambi, enquanto a producdo controlada, com teor mercadoldgico se mantém
estdvel nos ultimos anos, porém perdeu importancia participativa na produgdo da

aquicultura no Nordeste.
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CAPITULO 11

Perfil socioecondomico dos marisqueiros e condicoes higiénicas adotadas na cadeia
produtiva de moluscos bivalves coletados na Ilha do Maranhao

Socioeconomic profile of shellfish gatherersand hygienic conditions
adopted in the production chain of bivalve molluscs collected on the Island of
Maranhdo

Brito, D.J.C; Vieira, S.R.C.S; Costa, F.N.

Resumo

Este estudo esta relacionado principalmente com o ODS 14, que trata da vida na
agua, visando conservar e utilizar de forma sustentavel os oceanos, 0s mares € 0s recursos
marinhos para o desenvolvimento sustentavel. Além disso, pode-se também considerar a
conexdao com o ODS 1 (erradicagdo da pobreza) e o ODS 8 (trabalho decente e
crescimento econdmico), uma vez que as condi¢des socioecondomicas dos marisqueiros
estdo diretamente ligadas & melhoria da qualidade de vida e ao desenvolvimento
econdmico sustentdvel nas comunidades pesqueiras. O objetivo deste estudo ¢
caracterizar as condigdes higiénico-sanitarias e as praticas adotadas pelos marisqueiros
da Ilha do Maranhdo ao longo da cadeia produtiva dos moluscos bivalves, bem como

36



caracterizar o perfil socioecondmico desses trabalhadores. Para obtencdo dessas
informagdes, foram realizadas visitas técnicas e aplicacdo de 70 questionarios nos
municipios da Ilha do Maranhdo, utilizando questionario semiestruturado de cunho
qualitativo e quantitativo. Os resultados socioecondmicos indicaram que a atividade ¢
predominantemente realizada por mulheres entre 36 e 45 anos, solteiras e com baixa
escolaridade. Quase metade dos marisqueiros tém mais de 20 anos de experiéncia na
atividade. A renda familiar ¢ inferior a um salario-minimo, sendo complementada por
beneficios sociais. Nos resultados da qualidade higiénica e cadeia produtiva, constatou-
se que o molusco bivalve nativo mais encontrado nas capturas ¢ o sururu, que passa por
uma pré-lavagem com agua corrente apos a coleta e normalmente sao coletados em locais
abertos sem a presenca de animais domésticos e com polui¢do nos locais de captura. Os
pescados sdo armazenados em caixa de isopor e comercializados por atravessadores ou
em feiras locais. A analise dos dados dos questiondrios aplicados e as visitas in loco aos
marisqueiros da ilha de S3o Luis revelaram que a atividade de mariscagem esta em
declinio constante, ¢ desorganizada e carece de politicas publicas fundamentadas em
ciéncia e com uma visao que aborde os aspectos sociais, ambientais € econdmicos.

Palavras-chave:Qualidade; higi€nico-sanitario; mariscagem

Abstract

This study is mostly associated with SDG 14 (life below water), aiming for the
conservation and sustainable use of oceans, seas, and marine resources in a sustainable
development scenario. It is also associated with SDGs 1 (no poverty) and 8 (decent work
and economic growth) since socioeconomic conditions of shellfish collectors are linked
to improved quality of life and the sustainable economic development of fisheries
communities. This study aims at assessing the hygiene and sanitary conditions and the
practices adopted by shellfish collectors of Maranhao Island along the supply chain of
bivalve mollusks, as well as assessing the socioeconomic profile of those working in this
supply chain. To obtain these data, we conducted technical visits and administered 70
semi-structured qualitative and quantitative questionnaires in Maranhao Island.
Socioeconomic data suggested that the activity is performed mostly by women between
36-45 years old, single, with low educational attainment. Nearly half of all shellfish
collectors have over 20 years of experience in the activity. Family income is below the
minimum wage, and is supplemented by social benefits. Hygiene quality and supply chain
results showed that the most commonly caught native bivalve mollusk is the sururu,
which undergoes a pre-cleaning process in running water after collection, and is usually
collected in open spaces with no domestic animals present, at polluted collection sites.
Fisheries products are stored in Styrofoam boxes and sold by middlemen or at local
markets. Analyses of data collected through questionnaires and in loco visits to shellfish
collectors of Sao Luis Island showed that shellfish collection is under constant decline,
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disorganized, and lacks science-based public policies that address social, environmental,
and economic aspects.

Keywords:Quality, Hygienic-sanitary, Shellfishcollection;

Introducao

A zona costeira do Maranhao possui uma extensao de 640 Km, e com a presenca de
aguas costeiras rasas e sob influéncia de descargas de numerosos rios, forma uma série de
baias e estuarios ligados por canais naturais através de manguezais. Consequentemente,
esse complexo estuarino representa um potencial que deve ser considerado no
desenvolvimento econdémico do estado (RIBEIRO, 2016). Na atividade pesqueira, os
recursos aquaticos devem ser processados de modo a garantir a seguranga alimentar e a
sanidade dos alimentos produzidos. Sobretudo, quando se trata de moluscos bivalves,
cujo consumo de algumas espécies € feito de forma in natura (RIBEIRO, 2016).Existem
aproximadamente 410 espécies de moluscos bivalves no Brasil entre eles sdo utilizados
para consumo humano, principalmente, mariscos e ostras de diferentes formas: vivas,
cruas, cozidos e congeladas por terem como caracteristicas nutricionais baixo teor de
gordura saturada e serem excelentes fontes de proteina de alto valor bioldgico, minerais

(fosforo, calcio, ferro, zinco, cobre e iodo) e vitamina B12 (SILVA et al, 2022).
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Em vérios Estados do Brasil, a extragdo desses moluscos garante a subsisténcia de
parte da comunidade pesqueira, tanto em termos de consumo, como de comercializa¢ao
(RIBEIRO, 2016). Dentre estes, encontra-se o0 Maranhao, onde esta atividade tem papel
fundamental na complementacdo da renda de familias de pescadores, considerando que
grande maioria dessas pessoas optam por essa atividade dada a auséncia de emprego
nessas comunidades (POLI, 1996; PEREIRA, 2017). Desta maneira, parte dessas pessoas
vivem exclusivamente da coleta destes moluscos em estuarios ¢ manguezais (CASTRO
et al., 2014), tornando-se dependente desses recursos naturais. Alguns elementos, como
a pesca predatodria e a degradagdo ambiental, podem ter como efeito a diminui¢do na renda

dos pescadores artesanais, ameagando sua atividade produtiva (OLIVEIRA ef al, 2018)

Os moluscos bivalves, devido ao processo de filtragao, usado para sua alimentagao,
sao considerados alimentos de risco tendo como consequéncia a retengao de bactérias e
bioacumulagdo de metais toxicos (MUSTAFA & SHAPAWI, 2015; RUBINI et al, 2018).
Estes ultimos, sdo importantes contaminantes gerados pelas interferéncias antropicas,
podendo influenciar diretamente nos géneros alimenticios marinhos, constituindo fonte

de doenga a seus consumidores (LA COLLA et al., 2015).

A cadeia produtiva de alimentos, segue uma sequéncia de etapas e operacdes
envolvidas na producdo, como o processamento, distribui¢do, estocagem e manuseio do
alimento e seus ingredientes, desde a aquisi¢do da matéria-prima até o consumidor final
(ABNT, 2019). A adocao das boas praticas ao longo das etapas de producao de um
alimento, constitui-se em um conjunto de medidas para reduzir os riscos e os perigos de
contaminac¢do, minimizando assim a ocorréncia de Doencas de Transmissao Hidrica e
Alimentare devido a comercializacdo e o processamento desses alimentos ndo serem
submetido a fiscalizagdes como estabelecimentos “convencionais” e, por este motivo
compromete a seguranga do alimento pode representar grave ameaca a saude do
consumidor devido a fragilidade na ado¢ao de boas praticas de fabricacdo e consequente
seguranga dos alimentos fornecidos, principalmente nos pontos de armazenamento de

matéria-prima e preparacao dos alimento (PANDOLFI; MOREIRA; TEIXEIRA, 2020)

Portanto, tendo em vista a importancia da atividade marisqueira para a satde publica
e o abastecimento de um alimento seguro, aliado ao levantamento de estudos sobre a
caracterizagdo das condicdes e praticas adotadas pelos marisqueiros ao longo da cadeia

produtiva, objetivou-se com este estudo caracterizar o perfil socioecondomico deste grupo,
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e as condigdes higiénico-sanitarias praticadas desde da extragdo até a comercializagdo de

moluscos bivalves na Ilha do Maranhao.
Materiais e métodos

2.1 Area de Estudo

O Maranhdo ¢ um estado da regido nordeste do Brasil com clima semi-umido
(TAVARES, 2022), constituida por fei¢des fitogeograficas e climatologicas peculiares,
com sete microrregides: Litoral, Baixada Maranhense, Cerrados, Cocais, Amazonia,
Chapaddes e Planalto. Este estudo foi realizado na Costa amazonica maranhense, area
que possui 81.208,40 km?, representando 24,46% do territorio maranhense (MARTINS,
2011). Especificamente nos municipios de Pago do Lumiar, Raposa, Sdo Luis e Sao José

de Ribamar, [lha do Maranhdo (Figura 1).

Figura 1. Localizagdo da area de estudo, Ilha do Maranhao, Brasil.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.
2.2 Visitas Técnicas e Aplica¢do de Questionarios

As visitas foram realizadas a cada trés meses nos locais na qual ocorrem as

atividades de extragdo de mariscos, sendo feitasobservacdes nas operagdes e
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caracteristicas que constituem a cadeia produtiva dos moluscos bivalves. Os dados foram
obtidos de forma descritiva, em que foram entrevistados 70 marisqueiros durante evento
realizado pela equipe de estudantes da Universidade Estadual do Maranhao denominado
“I Encontro de Marisqueiros da Ilha do Maranhdo”, utilizando-se questionario
semiestruturado de cunho qualitativo e quantitativo, abordando questdes sobre: os
procedimentos realizados ao longo das etapas do processo de mariscagem até a sua
primeira comercializagao, percepcoes higi€nicas e sanitarias e questdes socioecondmicas.
Para a aplicag@o dos questionarios foi solicitada a autorizag¢do dos entrevistados por meio

da leitura e assinatura do termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE).

Os participantes foram esclarecidos sobre os objetivos € métodos propostos para
obtenc¢ao dos dados, sendo assegurado a eles o direito de acesso aos mesmos. O TCLE
foi apresentado com o proposito de poder utilizar as informagdes, garantindo o sigilo da
identidade dos participantes e a liberdade de recusar-se a participar da pesquisa. No
questionario, foram estabelecidos critérios de inclusdo para a participagdo, os quais
incluem: a) a atuagdo como marisqueiro; b) a residéncia na regido de coleta dos moluscos;
¢) a maioridade. Por outro lado, como critério de exclusdo, foi estabelecida a ndo
participagcdo de menores de idade. Esses critérios foram definidos para garantir que os
participantes atendam aos requisitos necessarios para fornecer informagdes relevantes a

pesquisa.
2.3 Caracterizacao da Cadeia Produtiva dos moluscos bivalves

Para caracterizar a cadeia produtiva dos moluscos bivalves, realizou-se ou um
levantamento das praticas higiénicas utilizadas rotineiramente pelos marisqueiros, por
meio de observacdes in loco na rotina de extracdo e beneficiamento, bem como pela
aplicacdo de um questionario que foi elaborado utilizando como referéncia o Programa
Nacional Moluscos Bivalves Seguros - MoluBiS (PORTARIA SDA/MAPA N°884 de
06/09/2023), com objetivo de obter informagdes sobre os procedimentos realizados para

obtencao da carne dos moluscos bivalves.

Resultados e discussao
Perfil socioeconomico das marisqueiras

Os resultados revelam que a atividade de mariscagem ¢ predominantemente

praticada por mulheres, representando 78,6% dos participantes, enquanto apenas 21,4%
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sdo do sexo masculino. A predominancia de mulheres na mariscagem destaca a relevancia
da participacao feminina nesse setor. Segundo Monteleser al. (2009), em seu estudo sobre
percepcao socioambiental no municipio de Raposa-MA, as marisqueiras representaram
um percentual de 96% representadas principalmente por maes e filhas. Segundo Dias
(2007), a presenca feminina na mariscagem ocorre devido o tempo reduzido desta
atividade e além de poderem ser realizada em areas proximas as residéncias, o que
caracteriza uma atividade de menor dindmica comparada a pesca de peixes. A

contribui¢do masculina, geralmente, se resume a sua experiéncia no mar € no

carregamento de materiais pesados (Fig. 2). ‘ ‘
Figura 2. Presenga masculina na mariscagem

A g % &

Quanto a faixa etdria dos entrevistados, observa-se que a maioria estd na faixa de
36 a 45 anos (27,1%), enquanto os mais jovens entre 18 a 24 anos, representam apenas
(11,4 %), e marisqueiras com mais de 65 anos (1,4%). A concentragdo de participantes
na faixa etaria de 36 a 45 anos (30%) sugere uma contribuicdo ativa e produtiva da
populagdo economicamente ativa. Esse achado ¢ consistente com a observagao realizada
por De MORAES et al. (2024) onde a maior parcela dos entrevistados possuem em média
37 anos. A faixa etaria vista neste estudo, foi relatado em outras pesquisas realizadas no
territorio brasileiro sobre mariscagem (Santos et al., 2017; Pillett, 2017; Silva e Miller,
2019; Silva et al., 2021; DE SOUSA SOUSA, 2024). Este achado também pode ser
atribuido a novas oportunidades e possibilidades de atividades a serem realizadas pela

juventude.
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Em relacdo ao estado civil, a pesquisa revelou que 60% dos participantes sao
solteiros, enquanto 27,1% sao casados e 10% em unido estavel, em sua maioria com
média entre 2 a 3 filhos (42,9%). E recorrente, em grupos de pescadores, que os
individuos mantenham unides estaveis nao formalizadas em cartorio ou em igreja, embora
se autodeclarem como casados, deste modo, sdo vistas por eles como uma forma de unido

estavel por coabitarem na mesma residéncia (Santos et al., 2017).

Além disso, a pesquisa indicou que a maioria dos praticantes de mariscagem esta
envolvida nessa atividade hd mais de 20 anos (45,7%). O tempo de atuagdo na
mariscagem corrobora ao mencionando por Freitas et al. (2012), onde relatam que o
tempo médio verificado para todas as entrevistadas em seu estudo foi de 20 a 22 anos de
atividade na mariscagem, que se inicia ainda quando criang¢a, onde as mulheres levam
seus filhos para ajudar na coleta de mariscos e conforme o avango da idade, os anos de
pratica na mariscagem aumentam. A mariscagem, geralmente ¢ realizada no seio familiar,
com cerca de 4 a 7 pessoas residindo na mesma casa (55,7%). A maioria dessas familias
reside em 4reas rurais (94,3%) e possui suas proprias residéncias (90%), enquanto 7,1%

moram em casas cedidas e 2,9% casas alugadas.

No que diz respeito a escolaridade, a pesquisa destaca que a maioria dos
entrevistados possui baixo grau de instru¢do, com mais de 60% com ensino médio
incompleto e 47,1% ndo tendo concluido o ensino fundamental. A baixa escolaridade
pode caracterizar a dificuldade dos marisqueiros em contextualizar e valorizar a sua
atividade, o que traz vulnerabilidade socioecondmica e ambiental por falta de percepgao
sobre politicas publicas e direito constitucional (NOBREGA et al., 2014). Além disso, o
baixo indice de escolaridade presente entre marisqueiros pode estar relacionado a
aspectos culturais e sociais da unidade familiar em questao, como a transmissao precoce
da cultura dos pais para os filhos, direcionando-os para a realiza¢do desta atividade. E
importante ressaltar as dificuldades de acesso e das condigdes financeiras que dificultam
a permanéncia desses trabalhadores na escola, considerando que muitos destes precisam
deixar o ambiente escolar para trabalhar e ajudar na renda familiar (NISHIDA, NORDI
E ALVES, 2008; PEREIRA, 2017).

Tabela 1-Dados do perfil socioeconomico dos marisqueiros da ilha do Maranhao,

Brasil.

Caracteristica Variavel %

Género biolégico Feminino 78,6
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Masculino 21.4

Casado 27,1
Estado civil Solteiro 60
Divorciado 1.4
Viavo 1.4
Unido estavel 10
Mora sozinho 1,4
Quantidade de pessoas por casa
1 a 3 pessoas 37.1
4 a 7 pessoas 55.7
8 a 10 pessoas 2.6
Mais de 10 pessoas 2.9
Propria 90
Condicéio da casa
Alugada 2.9
Cedida 7.1
Zona rural 94,3
Localizac¢io da casa
Zona urbana 43
Comunidade auilombola 1.4
Nenhuma renda 2,9
Renda familiar
Menos de 1 salario-minimo 40
Até 1 salario-minimo 42.9
De 1 a 3 salarios-minimos 14.3
Nao frequentou 43

Entre a 1° e 3° ano do ensino 5.7

Escolaridad .
scolaridade Entre 4° e 6° ano do ensino 17,1

Entre 7° e 9° ano do ensino 20

Ensino médio incompleto 10

Ensino médio completo 40

Atualmente matriculado na escola 2.9

Aposentadoria 11,4
Beneficio complementar

Bolsa familia 58.6

Securo defeso 114

Nenhum beneficio 18.6

Fonte:Elaborado pelos autores, 2024.

Deste modo, gera-se um ciclo no comportamento social deste grupo, em que a
mariscagem os afastam do ambiente escolar, e o baixo grau de escolaridade condiciona
ainda mais os marisqueiros a total dependénciada atividade pesqueira, ndo apresentando

qualificacdo adequada para realizagdo em atividades diferenciadas. Sendo assim, o
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quesito escolaridade pode causar influéncia negativa sobre as possibilidades de emprego
formal no mercado de trabalho (Pillett, 2017; Silva e Miller, 2019). Por consequéncia,
esses marisqueiros apresentam seus recursos financeiros reduzidos, como também
demonstrado por esta pesquisa, em que a maioria das familias ganha menos de 1 salério
minimo por més (42,9%), o que pode esta diretamente relacionado a qualidade de vida
destes individuos, como no caso de residéncias pequenas € com um grande nimero de

habitantes, como visto natabela 1.

J4

Desta maneira, ¢ recorrente 0s marisqueiros que necessitam de renda
complementada por beneficios sociais, como o Bolsa Familia (58,6%), aposentadoria
(11,4%) e seguro defeso (11,4%). Muitas familias possuem apenas a mariscagem como
trabalho (68,6%) e apenas 31,4% possuem outro trabalho além da mariscagem, o que
contribuiu principalmente para ajudar nas despesas com a casa (28,6%). Todavia, a
mariscagemrepresenta uma importante fonte de renda para a comunidade pesqueira,
contribuindo assim para a implementacao da economia local (Pereira, 2017), sendoa
principal fonte de renda dessas comunidades, cuja renda ¢ complementada por auxilios

governamentais, ou por outras atividades, como o comércio.
Perfil do extrativismo realizado pelas marisqueiras

As informagdes obtidas, quanto a cadeia produtiva dos moluscos bivalves,
demonstram que a espécie nativa mais encontrada durante as capturas € o sururu (78,6%),
e grande parte dos entrevistados (67,1%) associam a diminui¢do da produgdo desse
bivalve a contaminagdo ou a poluicdo dos estuarios onde sdo capturados (52,9%). A
extracdo de moluscos, como ostras, sarnambis e sururus, esta entre as atividades de maior
destaque em 4reas estuarinas e de manguezais, pois sdo recursos tipicos desses
ecossistemas (Nishidaer al., 2008). Segundo Goulart e Callisto (2003) o crescimento
urbano nas ultimas décadas tém intensificado a pressdo das atividades humanas sobre os
recursos naturais, ndo havendo um ecossistema que nao tenham sido afetados, direta ou
indiretamente, pelas agdes humanas, como a contaminagdo de ambientes aquaticos, o
desmatamento e a poluicdo dos lengois freaticos, o que pode justificar o desaparecimento
destas espécies, por serem bioindicadores da qualidade da 4gua do ambiente em que

vivem.

Tabela 2. Perfil da cadeia produtiva dos marisqueiros da ilha do Maranhao, Brasil.

Caracteristica Variavel %
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Sururu 78,6
Espécies nativas mais encontradas  Sarnambi 12.9
nas pescas
Outros 8.6
Percepcao de desaparecimento, Sim 67,1
morte ou escassez de alguma _
dessas espécies Nao 329
Nao hé desaparecimento 30
fator que levou esse Contaminacao/poluicio 529
desaparecimento
Pesca excessiva 17,1
Poco 57,1
Forma de abastecimento de 4gua (31105 (rios. lagos e maré) 57
na comunidade
Sistema de rede publica 37.1
Filtra 65,7
Tipo de tratamento realizadona  Ferve 8.6
agua antes do consumo
Nao faz nada 25.7
Destino do lixo doméstico da Queima 38,6
comunidade
Coleta publica 61.4
Tipo de comercio utilizado para  Atravessadores 54,3
venda dos pescados
Feira local 45.7
Aberto: Local em que nio ha controle 87,1
Local de extragdo/coleta dos Semiaberto: Local aue ha controle do 8.6
moluscos
Fechado: sistema em aue ha controle 4.3
Mesmo corpo de captagdo dos 31,4
Local onde ¢é feito o descarte da Outros corpos d’agua 51.4
dgua utilizada na casa
Rede de esgoto 17.1
Presenca de animais terrestres Sim 22,9
(domésticos ou de criagcao) no local
de retirada dos moluscos Nao 77,1
Exclusividade dos equipamentos  Sim 90
para coleta e tratamento dos
maricene Nao 10
Apos a captura, os pescados Sim 94,3
passam por algum processo de
lavacem Nao 5.7
Agua corrente de torneira 72,9
Como ¢ feita a limpeza dos Agua do local de extracio (praia) 20
pescados
Reservatorio com aeua parada 7.1
Recipientes plasticos 91,4
Transporte dos pescados Recipientes metalicos 1.4
No chéo da propria embarcacao 7.1

Fonte:Elaborado pelos autores, 2024
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Os dados obtidos mostram que nas comunidades, a captura dos sarnambis e
sururus € realizada em locais abertos (87,1%) sem o controle da movimentacao de animais
e fluxo da agua, ou seja, predomina o extrativismo com pouca ou nenhuma inclusdo de
técnicas de cultivo desses moluscos. Embora exista a dependéncia da renovag¢do dos
estoques naturais, a pesquisa mostrou alguns habitos que podem afetar a qualidade da
agua nesses pontos de extragdo como a presenca de animais de criagdao proximo aos locais
de captura (22,9%), bem como descarte inadequado, da 4gua residual usada nas atividades
domésticas que acaba voltando para os locais de captura dos moluscos (31,4%) ou para
outros corpos d’agua proximos (51,4), o que acaba trazendo graves problemas para esse
ecossistema e para as comunidades que dependem da mariscagem. Segundo Vasconcelos
et al. (2012), a degradacao ambiental dos manguezais impde muitos obstaculos ao
trabalho e a vida das marisqueiras e dos pescadores, ja que afeta o meio de subsisténcia
familiar. Essa degradacdo reduz o espago geografico para extragdo, prejudica a qualidade

do pescado e contribui para a diminui¢do dos estoques pesqueiros.

O abastecimento de dgua ¢ fornecido em parte das comunidades por meio de pogos
(57,1%), outras por rede de abastecimento publica (37,1%). Dentre os tratamentos
aplicados a dgua antes do consumo familiar, foram mencionados a filtracdo (65,7%) e a
fervura (8,6%), porém 25,7% dos entrevistados afirmaram que ndo realizam nenhum tipo
de tratamento, consumindo a dgua diretamente da torneira ou comprando agua mineral.
O destino do lixo doméstico nas comunidades ¢ realizado por coleta publica (61,4%),
apesar de que, parte dos entrevistados, ainda utilizam o método de queima (38,6%).

ApOs a captura, grande parte dos moluscos bivalves passa por algum processo de
lavagem (94,3%), sendo que 72,9% sdo feitas com 4dgua corrente; 20% com a propria dgua
da praia e 7,1% com agua armazenada em reservatdrios. Quanto aos equipamentos para
coleta e tratamento dos mariscos, 90% dos entrevistados afirmaram que estes sdo de uso
exclusivo da atividade. O processo extrativo realizado pelos marisqueiros ¢ feito
manualmente, de forma individual ou coletiva, utilizando ferramentas como redes, facas
e outros objetos perfil cortantes e aparatos como baldes e sacos para armazenamento dos
produtos extraidos para posterior selecdo dos organismos de interesse, em casa (Dias et
al.,2007; Jesus e Prost, 2011; Ipiranga et al., 2020; Silva et al., 2021).

Segundo os dados obtidos, o transporte dos pescados assim que capturados sao
armazenados em caixas de isopor ou recipientes plasticos (91,4%). No que se refere a

comercializa¢do do produto final, 54,3% dos entrevistados afirmaram ocorrer por meio
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de atravessadores que aparecem nas praias, enquanto 45,7% em feiras locais. O que se
assemelha com encontradospor De Lima e Lopes (2016),em que o processo de
comercializacao do produto, também ¢ realizado por meio da venda em casa, além dos
atravessadores que adquirem a produ¢@o dos marisqueiros mediante a compra e revendem
a pregos superiores na capital e, até mesmo, em outros estados.

No que se refere as visitas in loco para observagdao da rotina de extragdo e
beneficiamento para compor a caracterizagao da cadeia produtiva dos moluscos bivalves,
verificou-se que o processo de captura e de beneficiamento dos moluscos ¢ realizado de
forma artesanal com o uso de equipamentos e instrumentos rudimentares (Figura 3). Além
disso, em todo o processo, os pescadores ndo utilizam nenhum tipo de equipamento de
protecao individual (EPI), ficando totalmente expostos ao risco de acidentes. Dados estes
que corroboram aos observados no trabalho de De Lima e Lopes (2016), que destacaram

os impactos sobre a saude dos pescadores no processo de captura e de beneficiamento.

Figura 3. Retirada de concha da carne do molusco bivalve realizada por

marisqueiras

Fonte: Proprio autor, 2024

Durante as visitas também foi possivel verificar que os residuos gerados a partir
da extragdo, representam um grande problema ambiental, pois apds o beneficiamento
do molusco, os pescadores eliminam as conchas no proprio local, as margens do
manguezal, sendo aproveitada somente a carne que ¢ comercializada, gerando grande
quantidade de residuos. Chieringhiniet al. (2011) destacaram a necessidade de adotar
uma abordagem diferente para o manejo dos residuos de conchas, visando tornar a

mariscagem uma atividade mais sustentavel para o meio ambiente e para os marisqueiros.
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Os autores também mencionaram que as conchas podem ser usadas como fonte de
carbonato de calcio em diversos produtos, como cal virgem, cal hidratada, carga para

polimeros, blocos, adubos, pesticidas, ragdes, entre outros.

A andlise do conjunto dos resultados mostra de forma clara a situacdo da cadeia
produtiva da mariscagem na [lha do Maranhdo, evidenciando de forma abrangente o perfil
dos marisqueiros e das condi¢des em que essa atividade € desenvolvida, disponibilizando
subsidios para os gestores publicos na elaboracdo de politicas publicas e incentivo a
producdo para o desenvolvimento desse setor, como previsto pelo objetivo de
desenvolvimento sustentavel 8 das nagdes unidade, que visa atingir niveis mais elevados
de produtividade das economias por meio da diversificagdo, modernizagao tecnoldgica e
inovacao, inclusive por meio de um foco em setores de alto valor agregado e dos setores
intensivos em mao de obra, por meio de politicas orientadas para o desenvolvimento que
apoiem as atividades produtivas, geracdo de emprego decente, empreendedorismo,
criatividade e inovagdo, e incentivar a formalizagdo e o crescimento das micro, pequenas
e médias empresas, inclusive por meio do acesso a servicos financeiros, através da
melhoria na eficiéncia dos recursos globais no consumo e na produgdo, de forma a

dissociar o crescimento econdmico da degradacao ambiental.
Conclusoes

Diante dos dados obtidos € possivel inferir qua a atividade da mariscagem na Ilha
do Maranhao ¢ predominantemente realizada por mulheres e de forma manual, o que

aumenta a seletividade do pescado;

Essa atividade ¢ importante para as comunidades estudadas, no entanto estd em
declinio constante, ¢ desorganizacdo e falta politicas piiblicas com base cientifica e visdo

multidimensional que considere os aspectos sociais, ambientais € economicos;

As condigdes higiénicas adotadas na cadeia produtiva, somadas as condig¢des
socioecondmicas dos marisqueiros, pode caracterizar risco ao estoque de mariscos, caso

ndo sejam adotadas medidas de manejo adequadas.

Dessa forma, faz-se necessario realizar agdes voltadas a capacitacdo dos
marisqueiros, no que se refere ao aprimoramento do beneficiamento dos mariscos e para

assegurar a qualidade e a seguranga desse alimento.
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CAPITULO 111

Caracterizacio microbiologica e fisico-quimica do molusco bivalve
(Mytella charruana) in natura, coletados na costa amazénica maranhense.
Microbiologicalandphysical-chemicalcharacterizationofthe bivalve

mollusk (Mytellacharruana)in naturacollectedontheAmazoniancoastof Maranhdo.

Brito, D.J.C; Jovita, G; Franca, H.S; Paula, L.R.; Costa, N.S; Costa, F. N.

RESUMO

O Estado do Maranhao, localizado na regiao Nordeste do Brasil e integrante da Amazonia
Legal, enfrenta desafios em relacdo a qualidade ambiental de sua costa amazdnica, devido
a ocupacao humana, atividades econdmicas e pressdes antropicas. A contaminagdo
microbioldgica representa riscos para os organismos marinhos, especialmente os
moluscos bivalves como o Mytella charruana (sururu), que sdo importantes na culindria
regional e tém relevancia socioecondmica. Dessa maneira, este trabalho teve como
objetivo caracterizar os parametros microbiologicos e fisico-quimicos (umidade, lipidios,
proteinas, cinzas € pH) do molusco bivalve (M. charruana) coletados na costa amazonica
maranhense. As coletas de Mytella charruana (Sururu) foram realizadas em diferentes
pontos da Ilha do Maranhdo nos meses de abril a julho de 2022 (periodo de chuva) e
novembro de 2022 a janeiro de 2023 (periodo de seca). As andlises seguiram a
metodologia da Instru¢do Normativa n° 30 de 26 de junho de 2018 do Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento. Sendo estes: Coliformes a 35°, E. coli, Salmonella
sp, Vibrio sp, Aeromonas sp, Staphyloccocus coagulase positivo (CP). Em relacdo as
analises dos pardmetros microbioldgicos as médias dos coliformes totais foram de 606,06
NMP/g, variando entre 23 a >1100 NMP/g no periodo chuvoso, e de 228,62 NMP/g, com
variagao entre 3,6 a> 1100 NMP/g no periodo seco. Em 100% das 32 amostras analisadas
foram detectados coliformes totais. Nos testes bioquimicos das cepas isoladas, foram
confirmados os seguintes microrganismos: Salmonella sp., 2 (6,25%), Staphylococcus CP
9 (28,12%), Escherichia coli 8 (25%), Vibrio sp 2 (6,25%) e Aeromonas sp 5 (15,62%).
Os parametros fisico-quimicos obtiveram-se as seguintes médias nos periodos chuvoso e
seco, respectivamente: pH do sururu de 6,2+0,2 e 5,7+0,4, teor de cinzas de 25,1£11,2 ¢
21,6+10,2, teores de umidade de 63,6+7,5 e 54,9+9,8, teores de lipidios de 5,8+2,6 ¢
5,7£1,9. Assim, concluiu-se que a qualidade microbiologica do sururu in natura coletado
na Ilha do Maranhdo pode ser influenciada pelos periodos chuvoso e seco e por agdes
antropicas, demonstrando uma necessidade de monitoramento constante do ambiente de
crescimento dos moluscos visando a melhoria na qualidade da carne.

Palavra-chave: bioindicadores de poluicdo, DTHA, seguranca alimentar, sururu.
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ABSTRACT

Maranhao state, located in Northeastern Brazil and part of the Legal Amazon, faces
challenges associated with environmental quality in its Amazon coast, which arise from
human occupation, commercial activities, and anthropogenic pressures. Microbiological
contamination poses risks to marine organisms, especially bivalve mollusks such as
Mytella charruana (sururu), which are important for local cuisine and relevant from a
socioeconomic perspective. This study aims to assess the microbiological and
physicochemical properties (humidity, lipids, proteins, ashes, and pH) of the bivalve
mollusk M. charruana collected along the Amazon coast of Maranhao state. Sampling of
Mytella charruana (Sururu) was done at different sites in Maranhao Island, from April to
July, 2022 (rainy season), and from November 2022 to January 2023 (dry season).
Analyses were based on the method described in Normative Ordinance No. 30, of June
26, 2018, from the Ministry of Agriculture, Livestock, and Food Supply. This includes
tests for Coliforms at 35° and E. coli, Salmonella sp., Vibrio sp., Aeromonas sp., and
positive coagulase (PC) Staphyloccocus. Results for microbiological properties showed a
mean total coliform measurement of 606.06 MPN/g, ranging from 23 to >1100 MPN/g
in the rainy season, and of 228.62 MPN/g, ranging from 3.6 to > 1100 MPN/g, in the dry
season. Total coliforms were found in all 32 samples analyzed. In biochemical tests of
isolated strains, the following microorganisms were found: Salmonella sp. 2 (6.25%),
Staphylococcus PC 9 (28.12%), Escherichia coli 8 (25%), Vibrio sp. 2 (6.25%), and
Aeromonas sp. 5 (15.62%). The following mean values were found for physicochemical
properties in the rainy and dry seasons, respectively: sururu pH — 6.2+0.2 and 5.7+0.4,
ashes content —25.14+11.2 and 21.6+10.2, humidity content — 63.6+7.5 and 54.9+9.8, lipid
content — 5.842.6 and 5.7+1.9. In summary, we found that the microbiological quality of
in natura sururu sampled in Maranhao Island can be influenced by anthropogenic
activities in the rainy and dry seasons, evidencing a need for constant monitoring in the
environment where mollusks grow, aiming for a higher quality among fisheries products.

Keywords: DTHA, food safety, sururu, pollution bioindicators.
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INTRODUCAO

O Estado do Maranhdo estd inserido na regido Nordeste do Brasil,
oficialmente considerado um estado da Amazonia Legal. A sua costa amazonica ¢
peculiar em sua forma, caracterizada por dezenas de baias, estudrios e reentrancias
(MARTINS; OLIVEIRA, 2011), caracteristicas que favorecem a ocupagdo humana e o
estabelecimento de atividades econdmicas, pressdes antropicas e mudangas aos
ambientes estuarinos (SANTANA et al., 2015; COSTA; BARLETTA, 2016). Além da
contaminag¢do oriunda dos centros urbanos, essas regides podem sofrer modificagdes
devido as instalagdes portudrias e industriais, das atividades pesqueiras e das atividades
turisticas (SOUZA et al., 2015), depreciando a qualidade da dgua e dos organismos
coletados e cultivados para consumo humano. A ODS 8, prevé a melhoraria, até¢ 2030,
da eficiéncia dos recursos globais no consumo e na producdo, e empenhar-se para
dissociar o crescimento econdmico da degradacdo ambiental, o que fortalece a
importancia deste trabalho.

Os moluscos bivalves sdo especiarias importantes na culinaria regional, além de
apresentarem um papel socioecondmico para as comunidades ribeirinhas. No entanto,
esses organismospodem ser considerados alimentos de risco, pois estes nutrem-se através
do processo de filtracdo, tendo como consequéncia a retencao de bactérias (MUSTAFA;
SHAPAWI, 2015; RUBINI et al., 2018). Dessa maneira, torna-se necessario o
monitoramento microbiologico da agua, e matrizes biolodgicas, com a finalidade de
fornecer uma avaliagdo do risco de provaveis ocorréncias de patogenos alimentares,
considerando que os moluscos bivalves, como Mytella charruana(sururu), sao
organismos estimados para o monitoramento ambiental (KRISHNAKUMAR, et al.
2018), sendo utilizados como biomonitores de poluicdo em dguas costeiras
(FARRINGTON et al., 2016), o que esta alinhado ao ODS 14, que tem como objetivo
prevenir e reduzir significativamente a polui¢do marinha de todos os tipos, especialmente
aquela originada de atividades terrestres, incluindo detritos marinhos e polui¢do por

nutrientes.

A qualidade sanitaria dos moluscos bivalves torna-se relevante, considerando que

a ingestdo de alimentos contaminados por microrganismos patogénicos causa ao
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consumidor diversas complicacdes (GOMES et al., 2017). No Brasil, o Ministério da
Satde, por meio da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitariaestabelecem niveis
microbioldgicos permitidos para os moluscos bivalves vivos ou congelados, conforme a
RDCn°331/19 e a Instrugao Normativa n° 60 (BRASIL, 2019). Portanto, a caracterizagao
microbioldgica do molusco bivalve Mytella charruana € necessaria para garantir a
seguranca alimentar e proteger a saide dos consumidores. Diante das consideragdes
apresentadas, o objetivo desta pesquisa foi caracterizar os parametros microbioldgicos e
fisico-quimicos do molusco bivalve (M. charruana) coletados e comercializados na costa

amazoOnica maranhense.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na Costa Amazdnica Maranhense, nos municipios de Raposa,
Pago do Lumiar e S3o Jos¢ de Ribamar, que juntos constituem a Ilha do Maranhao
(02°24°097S02°46°13”’S € 44°01°20”W- 44°29°47”W) (Figura 1). A Ilha possui um clima
do tipo Tropical Umido com duas "estagdes" bem distintas ao longo do ano: uma estagio
chuvosa, de janeiro a junho, e uma estagao seca, de julho a dezembro. As médias anuais
de precipitagao variam entre 1.800mm e 2.000mm. As temperaturas sao elevadas durante
todo o0 ano, com média variando entre 23°C e 30°C (SANTOS, 2020).

Figura 1.Localizagdo da area de estudo e distribuicao dos pontos de coleta de sururu,
Ilha do Maranhdo, 2023.
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2.2 Coletas das amostras
As coletas foram realizadas em pontos distintos de extracdo de Mytella
charruana (Sururu)localizados na Ilha do Maranhdo, Sao José de Ribamar, Pago do
Lumiar e Raposa, como ilustrado na figura 1, entre abril e julho de 2022 (periodo de
chuva) e novembro de 2022 e janeiro de 2023 (periodo de seca). Os pontos de coletas
foram (Figura 1): (P1) Igarapé do Ariquical; (P2) Igarapé do Pindoval; (P3) Porto do
Moj6; (P4) Pau Deitado; (P5) Porto do Plotésio; (P6) Cajueiro; (P7) Caquira; (P8)
Mogijaia; (P9) Baixo do Facao; (P10) Aranair de Cima; (P11) Ponta das Pedras; (P12)
Zilhota; (P13) Pecuapara; (P14) Igarapé da Madalena; (P15) Bom Negdcio; (P16) Praia
do Carima; (P17) Banco do Meio. O material coletado foi acondicionado em caixas
isotérmicas e transportado aos Laboratorios de Microbiologia de Alimentos ¢ Agua e
de fisico-quimica de dgua e alimentos da Universidade Estadual do Maranhao- UEMA,
ondefoi analisado.
Um estudo paralelo foi realizado com amostras de dgua coletadas de marés
(aguas salobras) nas proximidades de bancos e igarapés em que sdo realizadas a

atividade de mariscagem.
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2.3 Analises microbioldgicas

Para a analise microbiologica, foram separados aproximadamente 500 g de
sururu in natura de cada ponto de coleta. Os moluscos foram abertos com auxilio de
espatula, logo apds a coleta, sem processo de coc¢do. As analises foram realizadas
segundo a metodologia prescrita pela Instrugdo Normativa n® 30 de 26 de junho de 2018,
do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2018). Os moluscos
foram desenconchados com auxilio de pingas estéreis. Posteriormente, foram pesados
25 g dos moluscos de cada ponto coletado, adicionando-se 225 mL de agua peptonada a
0,1% para obtengdo da primeira diluicdo (107'). A partir desta primeira diluicdo, foi
obtida a dilui¢ao 1072 e transferindo 1 mL da dilui¢ao anterior e inoculado em 9mL de
agua peptonada a 0,1%. A diluicdo 10~ de igual maneira foi obtida a partir da diluicao

102

2.4 Determinacao do Numero Mais Provavel (NMP) de coliformes totais e E. coli

A contagem de coliformes a 35°C e coliformes a 45°C, seguiu o método do
Numero Mais Provavel (NMP). A partir das dilui¢des obtidas (107!, 102 e 10~*), uma
aliquota de cada dilui¢do foi inoculada em uma série de trés tubos contendo Caldo
Lauril Sulfato Triptose (LST) contendo tubos de Durhan , incubados em estufa
bacteriologica a 35°C, por 24-48h. Para a confirmacao, foi feita a inoculacao do cultivo
para o Caldo Verde Brilhante Bile 2% (VB), incubado em estufa a 35°C por 48 horas,
sendo considerados positivos os cultivos que apresentaram turvacao e formagao de gas.
Para confirmagdo dos testes de coliformes a 45°C, aliquotas das culturas positivas em
caldo VB foram transferidas para tubos contendo caldo Escherichia coli (EC).
Incubados em banho maria a 45°C £+ 1°C por 24 horas. Os cultivos com producdo de
gas e turvacdo foram semeados no meio dgar Eosina Azul de Metileno (EMB) e
MacConkey para isolamento de Escherichia coli, as quais foram submetidos ao sistema
de identificacdo bioquimica (Bactray 1). A determinacdo foi realizada utilizando a

tabela de NMP segundo Bacteriological Analytical Manual (Blodgett, 2010).

2.5 Pesquisa de Staphylococcus sp.

A partir das diluigdes decimais (1071,102,107), aliquotas de 0,1mL de cada dilui¢io
foram semeadas sobre a superficie de placas contendo Agar Baird-Parker (BP),

adicionado de telurito de potassio e gema de ovo, distribuido em toda a placa com auxilio
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de alca de Drigalsky e incubadas em estufa bacterioldgica a 35°C durante 48 horas, para
realizacdo da contagem do nimero de colonias que apresentaram caracteristicas tipicas
do género. As coldnias tipicas de Staphylococcus spp. foram submetidas a prova de
catalase, quando positivas foram transferidas para caldo o cérebro-coracao (BHI) e
incubadas a 37°C por 24 horas, para realizagdo do teste de coagulase utilizando o plasma
de coelho liofilizado. Os célculos dos resultados foram segundo a ISO 7218:2007/Amd
1:2013.

2.6 Pesquisa de Salmonella sp.

Para a pesquisa de Salmonella sp. foram pesados 25 g de cada uma das
amostras de sururu e adicionada a 225mL de 4gua peptonada incubada a 36°C por 24
horas, em seguida foi realizado o enriquecimento seletivo utilizando caldo rappaport e
selenito cistina, sendo que o caldo selenitofoi incubado a 35°C e o caldo rappaport a
42°C por 24 horas. Apos o periodo de incubacao, foi realizado o plaqueamento em meios
seletivos (Agar Hektoen— HE e Agar xilose lisina desoxicolato — XLD) incubadas a 36°C
por 24-48 horas. Apods o periodo de incubacgdo, foram realizados os testes bioquimicos
utilizando os meios TSI e LIA. Os cultivos TSI e Lisina positivos foram submetidos ao

sistema de identificacdo bioquimica (Bactray 1).

2.7 Pesquisa de Vibrio sp

Para a pesquisa do Vibrio sp, usou-se as diluicdes em triplicata (10,102,107). O
enriquecimento foi feito homogeneizando-se 25 g de amostra do sururu em 225 mL de
Agua Peptonada Salina Alcalina (APWA), e incubado em estufa bacteriologica de
42°C/18-24h. A partir do crescimento bacteriano em APWA, as colonias foram semeadas
em placas contendo Agar Tiossulfato Citrato Bile Sacarose (TCBS), incubadas a
42°C/18-24h. As colonias caracteristicas (verdes e amarelas) foram submetidas aos testes

bioquimicos para confirmagao.

2.8 Pesquisa de Aeromonas sp.

Foram pesados 25 gramas da amostra ¢ adicionados em 225 mL do Caldo
Tripticase Soja (TSB), com ampicilina (30 mg/L) e incubadas a 28°C por 24 h. Apos este

periodo, foram semeadas aliquotas do crescimento bacteriano em placas contendo Agar
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Glutamato Amido Fenol (GSP) (seletivo para pseudomonas-aeromonas) e incubadas a
28°C por 24 horas. Para o isolamento das coldnias tipicas e identificagdo presuntiva do
género foram selecionadas coldnias, em cada um dos meios utilizados e inoculadas em
Tripticase Soja (TSA), inclinado e incubados a 28°C por 24 h. Estas foram replicadas em
Agar Triplice Agtcar Ferro (TSI) e incubadas a 28°C por 24 h, sendo consideradas
positivas as culturas que apresentaram reacao acida na base e bisel. As culturas positivas
foram submetidas as provas bioquimicas, oxidacdo de carboidratos, catalase, indol,

motilidade.

2.9 Parametros fisico-quimicos
Os parametros fisico-quimicos foram realizados por meio da composi¢ao
centesimal dos pescados, com a determinagdo de umidade, lipidios, e cinzas, além do

pH.

2.9.1 Determinacio da Umidade
Uma amostra de 15g foi triturada e homogeneizada em placas de Petri em
estufa a 105°C por 16 horas. Posteriormente, as placas foram transferidas para o
dessecador e submetida novamente a pesagem com amostra seca, seguindo o método
de gravimétrico descrito pela Associationof Official Analytical Chemists- A.O.A.C.
(2000).

2.9.2 Lipidios totais
A extragdo de lipidio foi realizada pelo método de Bligh-Dyer adaptado, em

que foi pesado lg da amostra seca e homogeneizado em 20 mL de solugdo de
Cloroférmio metanol 2:1. Apos repouso de 2 horas vedado com plastico filme, a mistura
foi filtrada em papel filtro e adicionando 6 mL de KCl a 0,74%, para separacdo das fases.
Para fim de evaporacao da fase aquosa, usou-se chapa aquecedora a 80° C e estufa a
90°C.

2.9.3 Cinzas

A determinacdo de cinzas foi realizada de acordo com a metodologia descrita pelo
INSTITUTO ADOLFO LUTZ (IAL, 2008). As amostras foram moidas, pesadas e

incineradas na mufla calibrada em 550° C, até a eliminagdo completa do carvao.
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Considerou-se finalizado o processo quando as amostras apresentaram coloragdo brancas

ou ligeiramente acinzentadas.

2.9.4 Potencial hidrogenionico (pH)

Foi pesado 10 g da amostra, adicionado 40 ml de agua destilada e

homogeneizada. Inserida o eletrodo de leitura do pHmetro na amostra.
2.9.5 Analises estatisticas

Os dados obtidos foram reunidos em planilhas do software Microsoft Excel. Para
as andlises das médias dos parametros obtidos com o padrdo da legislacdo usou-se o Teste
t-Student para uma amostra. Para avaliagcdo da normalidade fez-se uso do teste Shapiro-
Wilk. Para verificar possiveis diferencgas entre as médias dos parametros avaliados nos
diferentes periodos, utilizou-se o teste nao paramétrico Wilcoxon. E para apurar a
prevaléncia de qualidade e presenga nas diferentes estagdes, aplicou-se o Teste do Qui-
quadrado com corre¢do de Yates. Para isso, utilizaram-se os programas GraphpadPrism
8.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pardmetros microbiologicos

O plano de amostragem utilizado neste estudo foi o de duas classes, que categoriza
as amostras em "Qualidade Aceitavel" ou "Qualidade Inaceitavel", considerando o limite
microbioldgico (m) estabelecido na Instrucdo Normativa n° 60 da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria.

Conforme a Tabela 2, as médias dos Coliformes totais foram de 606,06 NMP/g,
variando entre 23 a >1100 NMP/g no periodo chuvoso, e de 228,62 NMP/g, com variagao
entre 3,6 a > 1100 NMP/g no periodo seco, havendo diferenca estatistica entre os dois
periodo, com valor de P< 0,05. Achados semelhantes a estes foram relatados
porcNewman (2021), em que os mariscos apresentaram maior frequéncia de ocorréncia
por coliformes totais no periodo chuvoso (67%) em relacdo ao periodo de estiagem. Em
todas 32 amostras analisadas foram encontrados coliformes totais. A Legislacdo
Brasileira ndo inclui valores maximos permitidos para os coliformes totais, contudo faz-
se necessario a sua identificagdo e contagem, considerando que estes microrganismos sao
indicadores de condi¢des higiénico-sanitarias insatisfatorias (DE SOUSA, 2023).
Portanto, os altos valores de CT nas amostras de sururu analisados neste estudo

demonstram inadequacao desses produtos.
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Os pontos que apresentaram valores de coliformes totais acima de 1100 NMP/g
formam (P5) Porto do Plotésio; (P6) Cajueiro; (P7) Caquira; (P11) Ponta das Pedras;
(P12) Zilhota; (P14) Igarapé da Madalena; (P15) Bom Negocio. A contagem de
coliformes em sururu estd em consonancia com a pesquisa realizada por SALDANHA,
et al. (2022), em Sao Luis/MA, em que as médias foram elevadas, variando de 2,36
(3,6x108) a 6,71 (5x109) log NMP/g para coliformes totais, com maiores populagdes no
periodo chuvoso. Segundo Ribeiro ef al. (2016), altas concentragdes de CT no periodo
chuvoso estdo associadas ao maior escoamento de dejetos contaminantes de lugares
poluidos para os mangues, uma vez que esses organismos absorvem compostos destes
ambientes, além da relacdo com niveis mais baixos de salinidade da 4gua. O aumento
da temperatura também ¢ considerado um fator preponderante nas flutuacdes de
concentragio de coliformes na agua, devido ao aumento de seu metabolismo. Areas
estuarinas podem apresentar elevadas temperaturas, mantendo maiores concentragdes
de coliformes (DOI et al., 2015). Quantidades elevadas de coliformes totais indicam
caréncia no controle higi€nico-sanitario no beneficiamento e podem acelerar a
deterioragdao do produto comprometendo suas propriedades, oferecendo, assim, risco a
satide do consumidor (SALDANHA et al, 2022). Dessa forma, embora ndo haja limites
estabelecidos pela legislagdo, o estudo de coliformes totais ¢ fundamental para
acompanhamento da qualidade destes produtos.

Os testes bioquimicos confirmaram que 34,37% das cepas sugestivas eram de
Escherichia coli. Resultado semelhante foi visto no trabalho de Ledncio (2020),
realizado em Sao Luis-MA, em que as provas bioquimicas confirmaram a presenca de
E. coli em 50% das amostras de sururu comercializados em feiras. Mafra (2016)
verificou em estudo com espécies de moluscos processados na Cidade de Maragogibe,
BA, que 30,8% das amostras foram positivas para E. coli. Nas amostras analisadas, neste
estudo, foram identificadas 2 sorovares de E. coli abrangidos pelo sistema Bactray I.
Sendo detectadas nos pontos P1, P4, P6, P11, P14, P15, (Escherichia coli ser.1) P2, P8,
P9, P13 (Escherichia coli ser.2). No P6 houve a ocorréncia do sorovarEscherichia coli
ser.1 no periodo de chuva e seca, o que demonstra persisténcia desta cepa, que pode

estar relacionada a fontes continuas de contaminagdo nessa regiao.

Tabela 1. Contagem de coliformes totais (NMP/g) e Escherichia coli
(UFC/g) em carne de sururu in natura coletados na Costa amazdnica
maranhense nos periodos seco e chuvoso, Ilha do Maranhao, Brasil.
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Parametros microbiolégico

Amostras Periodo de Chuva Periodo de seca
CT NMP/g E.coli UFC/g CT NMP/g E.coli UFC/g
Média 606,06 A 381,94* 228,62B 12,56b
VMP* - 5x10! - 5x10!

VMP= Valor maximo permitido. Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Referente a contagem de E. coli, a média foi 381,94 UFC/g com variagdo entre 0
a 1,2 x10° UFC /g em periodo chuvoso, enquanto no periodo seco a média foi 12,56 UFC
/g com variagdo entre 0 a 2,1 x10? UFC /g (Tabela 2). Os dados encontrados evidenciram
diferencas significativas entre a prevaléncia de E.coli no periodo de chuva e de seca. Das
32 amostras analisadas, 8 (25%) amostras apresentaram contagem de E. coli acima dos
limites estabelecidos pela RDC n° 331 e a Instrucdo Normativa n° 60, da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (Tabela 1). Dentre estas, 7 (sete) foram em periodo de
chuva, o que demonstra umadiferenca sazonal referente a contaminagdo por E. coli.
Diferentemente, foi visto no trabalho de Newman (2021), que demonstrou maior
contaminag¢do do patégeno no periodo de estiagem e praticamente auséncia no periodo de
chuvas. Os pontos que apresentaram maior indice de contaminagdo foram: P6, P11, P14
e P15. No estudo realizado por Barbosa (2018) com sururu (Mytella guyanensis) foram
obtidos 24 isolados de E. coli, com ocorréncia do gene elf, correspondente a E.
colienterotoxigénica, em 75% dos isolados.

A presenga de E. coli aponta para uma contaminagdo proveniente de fezes,
considerando que esta ¢ a unica representante do grupo coliformes termotolerantes de
origem exclusivamente fecal, possivelmente oriunda do descarte inadequado de residuos
domésticos nos estudrios proximos aos locais de extracdo dos moluscos bivalves
(FIGUEIREDO et al., 2015; DE SOUSA, 2023). A alimenta¢ao dos moluscos bivalves
por meio da filtracdo da 4gua, propicia o acimulo de substancias nocivas aos bivalves e
seus consumidores, estando associadas a surtos alimentares. Dessa forma, as altas taxas
de coliformes totais e E.coli presentes no sururu in natura podem ser reflexo da agua de
ma qualidade do seu habitat (SANTOS, 2018; GRISE et al., 2020; BRITO, 2023). Além
disso, a presenga de E. coli no sururu (Mytellacharruana) é preocupante, considerando a
patogenicidade desta bactéria e graves infecc¢des intestinais geradas por esta (CHAI et al.,
2019). Cepas patogénicas de E. coli apresentam diferentes formas de viruléncia

relacionada a moléculas como as adesinas, toxinas e invasinas, estas sdo classificadas em
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enteropatogénica, enterotoxigénica, enteroinvasivaenterohemorragicaenteroagregativa,
enteroagregativa produtora da toxina de Shiga, e de adesao difusa (SOUZA et al., 2016).

Por microrganismos que causam doencas de veiculacdo hidrica ainda ¢
considerada um problema comum de saude publica em paises em desenvolvimento. Estes
dados demonstram inadequagdo destes alimentos, além de indicarem a ma qualidade da
agua. Havendo, desta forma, relagdo direta entre os servicos de saneamento basico,
principalmente da rede coletora de esgotos, com a qualidade dos moluscos bivalves, ¢
saude publica, o que gera implicacdes indiretas sobre toda a sociedade (TEIXEIRA et al.,
2014).

Tabela 2. Classificacdo microbiologica das amostras de Mytellacharruana coletadas na
Ilha do Maranhao, Brasil.

Espécie Categoria Periodo de chuva Periodo de seca Total
Escherichia Aceitavel 8 16 24 (75%)
coli Inaceitavel 7 1 8 (25%)
Total 15 17 32
Staphylococcus Aceitavel 10 13 23 (71,87%)
CP Inaceitavel 5 4 9 (28,12%)
Total 15 17 32
Salmonella sp Aceitavel 13 17 30 (93,75%)
Inaceitavel 2 0 2 (6,25%)
Total 15 17 32

Segundo a Instrugdo Normativa n? 60 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria. Fonte:
Elaborado pelo autor, 2023.

De acordo com a legislacdo vigente, os moluscos bivalves devem estar livres de
Salmonella sp. No entanto, em 32 amostras analisadas, 2 (6,25%) apresentaram
caracteristicas que sugerem a presenca do género. O trabalho realizado por Silva (2021)
corrobora com os dados apresentados, logo que foi detectada a presenca de Salmonella
sp em diferentes meses de coleta demexilhdo Perna perna. De Sousa (2023), também
demonstrou em seu estudo realizado com moluscos bivalves na Ilha doMaranhao, a
presenga deSalmonella spem quatro amostras. Diferente foi relatado por Ledncio (2020)
com sururu, na Cidade de S3o Luis-MA, em que nenhuma amostra apresentou
contaminagdo por Salmonella sp. Os pontos (P1 e P2) que apresentaram contaminagao
por Salmonella sp, também demonstraram presenca de E.coli, afirmando a inadequacao
dos moluscos coletados nestes pontos, representando risco a satide dos consumidores,
visto que uma pequena populagdo € capaz causar doengas (BARRETO, 2012).

De modo frequente o género Salmonella sp tem sido relatado em moluscos

bivalves associado a veiculacdo de gastroenterites e toxinfecgcdes (SILVA et al., 2016).
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Este género pertencente a familia Enterobacteriaceae, sdo bastonetes, Gram-negativos,
entéricos e anaerdbios facultativos, podendo ser méveis ou iméveis (FABREGA 2013;
JARONI, 2014; FANG et al., 2015; CABRAL et al., 2017).0 Género esta entre os
principais patogeno responsavel por Doengas de Transmissdo Hidrica e Alimentar
(DTHA), relacionados geralmente com consumo de alimentos crus ou mal cozidos
(FREIRE, 2018). Estudos estimam numeros anuais de 200 milhdes a mais de 1 bilhao
casos de Salmonelose, com 85% desses casos relacionados a alimentagao, com uma taxa
de mortalidade mundial de até¢ 150 mil (EVANGELOPOULOU et al 2015; HUNG et al
2017; BIERSCHENK et al 2017).

Em relagdo acontagem de Staphylococcus coagulase positiva nas amostras de
carne de sururu, foi constatada em 9 pontos dos 32 analisados, com variagdo entre 1,7x10°
e 29x10°, em que todas estavam acima do permitido pela legislagdo vigente (1,02x10?
UFC/g). Esse dado ¢ preocupante para a saide publica, considerando que esta bactéria
possui a capacidade de produzir a enzima coagulase, causadora de intoxicagdes
alimentares (DE SOUSA, 2023). No trabalho realizado por Silva (2021), a densidade de
S. aureusnos moluscos estudados variou de 1,28x10% a 4,35x10° UFC/g. No estudo
realizado com pescados por Do Nascimento (2019), os dados demonstraram uma varia¢ao
de 2,5 x 10* a 5,6 x 10° UFC/g de Staphylococcus coagulase positivo. Ledncio (2020),
por sua vez, ndo verificou a presenca Staphylococcus coagulase positiva nas amostras de
sururu analisadas, em Sao Luis-MA. No entanto, todas as amostras apresentaram
contagens de Staphylococcus spp. acima de 2,4 x 10° UFC/g.

Esta bactéria encontra-se amplamente distribuida no ambiente, mais facilmente
detectada no corpo humano, principalmente na pele, membranas mucosas € no trato
intestinal, podendo ser transferida ao alimento por pessoas com maus habitos de higiene.
Desta maneira, a presenca desses microrganismos pode indicar inadequagdo nas
condi¢des de manipulagdo no beneficiamento dos moluscos (KOMATSU et al., 2010).
Freitas (2015) em sua pesquisa com marisqueiras demonstrou que a maos de todas as
manipuladoras apresentou Staphylococcus coagulase positivo em altas quantidades,
confirmando que a contaminacdo dos mariscos advinha da ineficacia higiénico-sanitaria
destas marisqueiras, geralmente relacionada a lesdes nas maos decorrentes da captagdo e
desconchamento dos mariscos. Somado a isso, asanalises do sururu obtidos do
desconchamento também apresentaram valores insatisfatorios para

Staphylococcuscoagulase positivo.

65



Gomes (2021) em estudo realizado com sururu in natura comercializados em
feiras de Sdo Luis - MA, relatou dados divergentes dos apresentados neste trabalho, em
que os 288 isolados do género Estafilococos testados foram todos classificados como
coagulase-negativo. Este fato pode se d4 devido a cocgdo, tratamento térmico, realizada
neste alimento. Em comparativo com nossos dadosrealizados com moluscos adquiridos
ainda enconchados e analisados pré-cocc¢ao, os valores altos de Staphylococcus coagulase
positivo demonstrou que este género nao esta relacionado somente com o beneficiamento,
pode ser indicativoda qualidade insatisfatoria da 4gua do ecossistema aquatico estudado.
O tipo de armazenamento também pode auxiliar na qualidade microbioldgica dessa carne,
evitando a proliferagdo de Staphylococcus coagulase positivo e proporcionar
comercializacdo de alimentos dentro das condi¢des adequadas (DO NASCIMENTO,
2019).

Tabela 3. Categorizacdo microbiologica das amostras de Mytellacharruana coletadas
na Ilha do Maranhdo, Brasil.

Espécie Categoria Periodo de chuva Periodo de seca Total
Vibriosp Presente 2 0 2 (6,25%)
Ausente 13 17 30
Total 15 17 32
Aeromonassp Presente 3 2 5 (15,62%)
Ausente 12 15 27 (84,38%)
Total 15 17 32

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Em relagdo a pesquisa de Vibrio sp. duas amostras foram identificadas no
periodo chuvoso, nos pontos 6 € 12. Ainda assim, ndo houve diferenga significativa entre
os achados no periodo de chuva e seca. A presenca de Vibrio sp em amostras de
moluscos bivalves também foi relatado por GiraldezFernandez (2023), que detectou a
presenca de Vibrio spp. em todos os pontos em que realizou coleta, em 544 das 2.129
amostras analisadas. Dados diferentes foram encontrados na pesquisa para Vibrio sp.
realizada por De Sousa (2023), em ostras da Ilha do Maranhdo, nenhum isolado
caracteristico foi identificado. Esta bactéria ¢ recorrentemente associada a pescados
como vieiras, ostras, bacalhau, sardinha e mexilhdes, principalmente quando crus ou nao
cozidos. Alimentos contaminados por esse agente podem causar apds a ingestdo
gastroenterite, infec¢des com erupgdes cutineas, codlica abdominal, ndusea, vomito,

febre, calafrio e cefaleia. (SANTIAGO et al., 2013; SILVEIRA, 2018; LOPES, 2020).
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Neste estudo, os dois isolados dessse género foram da espécieVibriofurnissii,
essa espécie ¢ halofilica, movel, Gram-negativa, oxidase-positiva, isolada de fontes
diarreicas e ambientais. Essa espécie ¢ considerada uma das 11 espécies de Vibrio nao-
colera patogénicas em humanos, causando a gastroenterite humana e manifestagdes
extraintestinais (BALLAL et al., 2017). Muito semelhante a espécieVibriofluvialis em
suas caracteristicas fenotipicas, sendo estas diferenciadas pela producao de gas a partir
da fermentagdo de carboidratos e pelos genes foxR e rpoB (SCHIRMEISTER, 2014).
Diferentes espécies pertencem a esse género, no entanto V.cholerae, V.
parahaemolyticus e V. Vulnificus, sdo as consideradas patégenos de maior importancia
para humanos(LOPES, 2020; SILVEIRA, 2018).

Das 32 (100%) amostras de sururu analisadas, 5 (15,62%) demonstraram
contamina¢do por Aeromona ssp. Assim como Vibrio sp, esse género tem habitat
aquatico, isolado tanto em agua doce quanto em agua marinha e salobra. Os resultados
desta pesquisa estdo de acordo com os de Ledncio (2020), em sua pesquisa sobre
aspectos higiénico-sanitarios e quimicos do Sururu (Mytella falcata) desconchado
comercializado em feiras e mercados publicos de Sdo Luis-MA, em que a contaminac¢ao
por Aeromonas spp. foi detectada em 75% das amostras analisadas. Ainda em Sao Luis
Ribeiro et al. (2020) verificou a presenca de 4. hydrophila em amostras de ostras.
Figueraset al. (2017) e Ribeiro et al. (2020) atribuem a alta ocorréncia desse género em
moluscos bivalves ao seu habitat aquatico. Neste estudo, as espécies isoladas foram de
Aeromonas hidrophila e Aeromonas caviae, assemelhando-se ao demonstrado no
trabalho de De Sousa (2023) realizado com ostras na Ilha do Maranhao, no qual as
espécies isoladas foram Aeromonas hydrophila, Aeromonas caviae e Aeromonas trota.

Ainda que a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria ndo preconize valores
maximos permitidos para o género Aeromonasspp., a sua presenga no sururu
(Mytellacharruana) requer atengado, logo que as espécies encontradas neste estudo sao
recorrentemente relacionadas a casos de gastroenteritescausadas pela ingestdo de
pescados (ZHANG et al., 2012; LOPES et al., 2015).

O sururu, assim como demais pescados, ¢ considerado um alimento susceptivel
ao desenvolvimento microbiano em fung¢ao do teor de gorduras insaturadas oxidaveis e
de sua elevada atividade de &4gua. Outrosfatores preponderantes com relagdo a
contaminagdo microbiana em sururu, consiste neste molusco ser consumido nao-

eviscerado e parcialmente cozido, considerando que o tempo de cozimento prolongado
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provoca a consisténcia endurecida e por consequéncia desagraddveis ao paladar,
elevando o risco de contagio por microrganismos patogénicos aos seus consumidores
(CABRAL, 2015).

Além dos microrganismos alvos deste estudo, outras espécies foram
identificadas ao decorrer das analises, sendo estas Proteus mirabilis, Serratia
marcesceus, Edwardsiellasp, Klebsiella ozaenae, sendo estas identificadas através do
sistema Bactray I. Este achado ratifica o relatado por Nuernberg (2021) em sua pesquisa
com ostras, em que as bactérias mais prevalentes foram Escherichia coli,
Citrobacterkoseri, Klebsiellapneumoniae e Proteusmirabilis. Essas bactérias fazem
parte da microbiota de animais de sangue quente, ¢ sdaocausadoras de diferentes
acometimentos em humanos. Esses resultados, apontam, mais uma vez, para a
deficiéncia no saneamento basico em algumas das 4reas estudadas.

Os pontos de coleta estdo distribuidos nos estudrios sob influéncia dos rios Santo
Antonio e Paciéncia. A bacia do Rio Santo Antonio encontra-se nas proximidades do
Municipio de Sao Luis, Sao Jos¢ de Ribamar e Pago do Lumiar, com maior area no
Municipio de Pago do Lumiar. A maioria da populacao desse municipio reside na zona
rural, em que tradicionalmente sdo construidas fossas sépticas e esses dejetos sdo
direcionados para o Rio Santo Antdnio, logo que este municipio carece de tratamento de
esgoto (CAEMA, 2017; SILVA, 2019). Pontos como P1 (Ariquical), P2 (Pindoval), P11
(Ponta das Pedras), P14 (Madalena) e P15 (Bom Negocio), estao localizados em bancos
sob a influéncia do Rio Santo Antonio, demonstraram através das analises realizadas
nesta pesquisa inadequacao dos moluscos coletados e por consequéncia da d4gua em que
estdo inseridos.

Segundo Silva (2019) esgoto in natura ¢ langado no rio Santo Antdnio
proveniente de varios empreendimentos e conjuntos residenciais, além de
empreendimentos como condominio residencial Pitangueiras, Condominio Plaza das
Flores, Residencial Portal do Pago, Residencial Cidade Verde, Conjunto habitacional
Novo Horizonte conjunto de casas, projetos do Minha Casa, Minha Vida, que possuem
ETE (Estacao de Tratamento de Esgoto) e seus efluentes tratados sdo direcionados ao Rio
Santo Antdnio, porém, segundo o autor, ndo ha nenhuma garantia que ocorra realmente
este tratamento, o que pode aumentar, significativamente, a carga organica direcionada
na bacia do rio Santo Antonio. Estes empreendimentos também foram citados pelos

moradores da regido em visitas in loco.
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O Rio Paciéncia abrange toda Ilha do Maranhao, deslocando-se pelos municipios
de Sao Luis, Sao José de Ribamar, Pago do Lumiar e Raposa, sua nascente esta na chapada
do Tirirical e desemboca na Baia de Sao Jos¢, proximo a Ilha de Cururupu (RANGEL,
2013). Segundo a CAEMA (2017), a desativacao da ETE (Estacdo de Tratamento de
Esgoto) Lima Verde e da ETE Mocajituba, teve como consequéncia o langado de esgoto
sem tratamento no rio Paciéncia e no rio Santo Antonio. Além disso, varios conjuntos
residenciais nestes municipios coletam e lancam esgoto sem tratamento nos riachos e rios
da regido (SILAVA, 2019). Neste trabalho, sobretudo, no ponto 6 (Cajueiro), as andlises
realizadas expoem o relatado pelos autores anteriores, visto que este ponto sob influéncia
do Rio Paciéncia apresentou maiores indices de coliformes totais e presen¢a de E.coli nos
2 periodos coletados. As contaminacdes evidenciadas nesta pesquisa podem estar
relacionadas a localizacdo dos pontos, considerando que estes estdo proximos aos
ambientes urbanos que afetam os ecossistemas aquaticos e, a vista disso, a qualidade
microbioldgica do sururu (Mytellacharruana). Assim, ressaltamos a necessidade de agdes
governamentais em relagdo a implementagdo de politicas publicas, sobretudo relativo ao
saneamento basico dessas comunidades.

Pardmetros fisico-quimicos

Os resultados das analises fisico-quimicas estdo apresentados na Tabela 4. Para o
pH do sururu foi observada uma média de 6,2+0,2 no periodo chuvoso e 5,7+0,4 no
periodo seco, ndo havendo diferenga significativa nas médias das amostras nas diferentes
estacoes do ano. Ainda assim, essas variacoes podem estar associadas as condigdes
climaticas, caracteristicas ambientais, ou a contamina¢dao microbiana. No trabalho
realizado por De Rosa (2020) com produtos do pescado pirarucu obteve resultados
semelhantes para pH, sendo para o hamburguer (6,53 + 0,04) e a lingui¢a (pH6,29 +
0,035). Salles et al. (2017) ao analisarem o sarnambi encontraram o pH 7. De acordo
com a legislacdo do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento para o padrao
aceitavel do pH da carne dos moluscos deve ser inferior a 6,85, para que haja a
recomendagdo destes alimentos para o consumo humano. Desta forma, percebe-se que os
achados desta pesquisa estdo em conformidade com a legislacio (BRASIL, 2017). No
entanto, segundo Galvao e Oetterer (2014), esses valores de pH proximos da neutralidade
influenciam diretamente na acdo de microrganismos deteriorantes e patogé€nicos, o que
requer cuidados especiais quanto ao acondicionamento desses alimentos (DE ROSA,

2020).
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O teor de cinzas da carne de sururu apresentou médias proximas nas diferentes
estagoes de coleta, porém com alta variabilidade entre os locais de extracdo, para os
periodos chuvoso e seco, sendo 25,1£11,2 e 21,6+10,2, respectivamente, nao havendo
diferenca significativa entre os periodos de coleta, indicando que a composi¢do mineral
provavelmente nao foi afetada pelas condi¢des climaticas. O teor de cinzas mensurado na
pesquisa € superior ao encontrado por De Rosa (2020), que obtiveram em suas analises
de produtos oriundos da carne do pirarucu 2,1 % (hamburguer) e 2,66% (linguica). Além
dos trabalhos de Mata (2017) e Cruz (2019) com pescados, ao qual os valores foram de
3,69% e 2,34%, respectivamente. De Moura (2022) e Pessda (2015) também realizaram
analises com moluscos bivalves, e os resultados de cinza também foram
consideravelmente menores quando comparados aos obtidos neste trabalho, sendo eles

1,74%, e 1,54%, respectivamente.

A carne de sururu apresentou teores médios de umidade de 63,6+£7,5 % para as
amostras coletadas no periodo chuvoso, e no periodo seco os valores foram de 54,9+9,8
%, em que as médias das amostras foram significativamente diferentes no periodo de seca
e chuva. Dados obtidos no trabalho realizado por Cruz (2019) com sarnambi, foram
semelhantes ao do nosso estudo, em que a umidade foi de 66,97(%). Outros valores foram
encontrados na pesquisa realizada por De Rosa (2020), em que os percentuais foram de
71,64% e 62,76%, para hamburguer e linguiga de pirarucu, respectivamente. Em relagcdo
aos moluscos bivalves in natura, os valores de umidade foram maiores. Na pesquisa de
Salles et al. (2017), que analisaram o sarnambi o valor foi de 79%, ja no estudo realizado
por De Moura (2022), ao analisar duas espécies de moluscos bivalves os dados obtidos

fora de Prisodonobliquus (78,80 %) e Prisodoncorrugatus (82,86 %).

Segundo Koblitz (2014) essa variagdo entre os valores de umidade ocorre devido
a composicao nutricional dos pescados que pode ser modificada conforme o local de
coleta e diferentes nutrientes da agua, que sdo diferentes de acordo com a regido.A
umidade ¢ considerada uma das medidas fundamentais no controle de qualidade dos
alimentos, considerando sua capacidade de influir na estabilidade, qualidade e
composicao destes. O percentual de umidade em pescados esta entre 60 a 85%, e pode
variar conforme a espécie, local e disposi¢do de nutrientes para alimentacdo desses
animais. Esse pardmetro fisico-quimico indica o potencial de vida util e integridade

alimentar, neste sentido, quanto maior a umidade da carne do molusco, mais perecivel
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esta sera, havendo assim a necessidade maiores estratégias de conservagdo (DE MOURA,

2022).

Tabela 4. Caracteristicas fisico-quimicas de sururu in natura coletados na Costa
amazoOnica maranhense, em porcentagem, nos periodos seco e chuvoso, Ilha do
Maranhao, Brasil.

Parametros fisico-quimicos

Periodo de Chuva Periodo de seca

Amostras pH Lipideos Umidade Cinzas pH Lipideos Umidade Cinzas

Médias 6,2£0,2 | 58+2,6a | 63,6£7,5a | 25,1%11,2 5,7+0,4a 5,7£1,9a 54,9+9,8b 21,6+10,2a
a a

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

O teor de lipidios encontrado foi inferior ao obtido por De Rosa (2020), em que
seus produtos derivados de pescados foram de 4,53% =+ 1,14 (hamburguer) e 8,06 %+
6,9803 (linguica). Esses valores podem estar mais elevados por serem composigdes e
apresentam aditivos (GONCALVES, 2011). Neste estudo, ndo houve diferenca
significativa entre os periodos de chuva e de seca, considerando que a média no periodo
de chuva foi de 5,8+2,6% e no periodo de seca de 5,7£1,9 %, para lipideo. Salles et al.
(2017), em sua pesquisa com sarnambi verificou o teor de lipidios entre 3% e 2,68%,
segundo o autor esses valores sdo caracteristicos de alimentos a base de pescado. A
composi¢ao lipidica estd associada a alimentacdo desses organismos, assim, essa
diferenc¢a nutricional pode ser devida ao local de captura, temperatura da agua, estacao
do ano e especialmente a qualidade e quantidade do fitoplancton disponivel no habitat
do organismo (ORBAN et al., 2006). Segundo De Moura (2022), os valores de lipidios
em moluscos sdo comumente baixos, logo que estes t€ém baixo valor caldrico (DE
MOURA, 2020)

Conclusées

Os dados obtidos evidenciam que a qualidade microbiologica da carne de sururu
¢ em sua maioria satisfatoria, no entanto em alguns pontos mostrou-se inadequada
devido a presenca de microrganismos patogénicos, evidenciando riscos para a satde
publica. Referente a qualidade fisico-quimica do sururu in natura coletados em diversos
pontos da Ilha do Maranhdao ¢ satisfatéria, com umidade dentro dos padrdes

estabelecidos e baixo teor de lipideos.
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CAPITULO IV

Susceptibilidade antimicrobiana de microrganismos isolados de carne de sururu

(Mytella charruana) na Ilha do Maranhao, Costa Amazonica do Maranhao.
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Antimicrobial susceptibility of microrganisms isolated from sururu (Mytella

charruana) on the Island of Maranhao, Amazon Coast of Maranhdo.
Brito, D.J.C; Chagas, M.L.S; Vieira, S.R.C.S; Silva, R. L; Costa, F.N.

Resumo

A pesca extrativa de moluscos bivalves, como o sururu, ¢ uma atividade economica
crucial para comunidades ribeirinhas. No entanto, o descarte inadequado de agua residual
e poluentes na bacia hidrografica litoranea da Ilha de Sao Luis, se apresenta como uma
ameaca. Isso favorece o desenvolvimento de microrganismos patogénicos, como
Escherichia coli, Salmonella spp. e Staphylococcus coagulase positiva. A selecdo de
cepas de bactérias resistentes e multirresistentes, devido a poluicao e principalmente ao
uso indiscriminado de antibidticos na medicina humana e na medicina veterinaria, na
producao animal e na agricultura, tem sido cada vez mais freqiiente, tornando-se um grave
problema de satude publica. Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar
a suscetibilidade antimicrobiana das cepas bacterianas isoladas de amostras de carne de
sururu (Mytella charruana), frente a diferentes antimicrobianos de uso clinico. Os
isolados de Escherichia coli (11), Salmonella spp (2), Staphylococcus coagulase positiva
(9), Aeromonas sp (5) e Vibrios sp (2) foram avaliados quanto a sua suscetibilidade
antimicrobiana, por meio do teste de disco-difusdo. Foram utilizados dez antimicrobianos
para Escherichia coli, sete para Salmonella spp. e oito para Staphylococcus coagulase
positiva. Esses antimicrobianos pertencem as classes de fluoroquinolonas, tetraciclinas,
macrolideos e lincosamidas, penicilinas, cefalosporinas, aminoglicosidios e
carbapenémicos. Os resultados demonstraram que 72,72% (8) dos isolados de E.coli
apresentaram resisténcia e dentre estes, 75% foram multirresistentes aos antibioticos
testados. Enquanto que os isolados de Staphylococcus coagulase positiva também
apresentaram resisténcia e 66,66% apresentaram multirresisténcia aos principios ativos
testados. Ja a Salmonella spp. ndo apresentou resisténcia a nenhum dos antimicrobianos
testados. Dessa forma, este trabalho mostrou que esses microrganismos representam risco
a saude publica, destacando o saneamento basico e o descarte adequado de residuos
antimicrobianos como pontos-chave para prevenir a contaminacdo de ambientes
aquaticos e a disseminagdo de bactérias resistentes, considerando que a poluicdo se
configura um dos principais fatores para a pressao seletiva e aparecimento de bactérias
multirresistentes. A luta contra a resisténcia antimicrobiana requer colaboragdo entre
governos, instituicdes de pesquisa, organizacdes da satde e o setor privado. Integrar a
pesquisa sobre resisténcia antimicrobiana com os Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel - ODS promovera uma abordagem holistica para enfrentar os desafios
relacionados a satude publica e a seguranca alimentar.

Palavra-chave: Bioindicadores, Bivalves, Enterobactérias, Resisténcia.

Abstract

The extraction of bivalve mollusks, such as sururu, is an essential commercial
activity for riverine communities. However, improper disposal of wastewater and
pollutants in the coastal hydrographic basin of Sao Luis Island represents a threat by
favoring the growth of pathogenic microorganisms such as Escherichia coli, Salmonella
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spp., and positive coagulase Staphylococcus sp. The selection of resistant and multi-
resistant strains due to pollution and the widespread use of antibiotics in medical practice,
veterinary practice, animal production, and agriculture has become increasingly common
and a significant public health issue. This study aims to evaluate the susceptibility of
bacteria strains isolated from sururu meat (Mytella charruana) to antimicrobial agents
used in clinical practice. The antimicrobial susceptibility of isolated strains of Escherichia
coli (11), Salmonella spp. (2), positive coagulase Staphylococcus (9), Aeromonas sp. (5),
and Vibrios sp. (2) was tested through the disk diffusion test. Ten antimicrobial agents
were used for Escherichia coli, seven for Salmonella spp., and eight for positive
coagulase Staphylococcus. These antimicrobial agents belong to the classes of
Fluoroquinolones, Tetracyclines, Macrolides and Lincosamides, Penicillin,
Cephalosporins, Aminoglycosides, and Carbapenems. Results showed that 72.72% (8)
of the isolated E.coli strains showed resistance, and that 75% (6) of those were multi-
resistant to the antibiotics tested. Positive coagulase Staphylococcus strains also showed
resistance, and 66.66% showed multi-resistance to the active principles tested.
Salmonella spp. strains did not show resistance to any of the antimicrobial agents tested.
This study shows that these microorganisms are a risk to public health. We highlight basic
sanitation and proper antimicrobial waste disposal as key measures to prevent the
contamination of aquatic environments and the spread of resistant bacteria, considering
that pollution is one of the main processes behind the selective pressure and emergence
of multi-resistant bacteria. The fight against antimicrobial resistance requires
collaboration between governments, research institutions, health organizations, and
private entities. Integrating research on antimicrobial resistance with Sustainable
Development Goals can represent a holistic approach to face public health and food safety
challenges.

Keywords: Bioindicators, Bivalve, Enterobacteria, Resistance.

1. INTRODUCAO
O Maranhao, segundo maior estado da regido Nordeste e com o segundo maior litoral
do Brasil, apresenta uma grande diversidade de ecossistemas, incluindo a floresta

amazonica e as praias ao longo do oceano Atlantico (MASULLO, 2018). Essas
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caracteristicas favorecem o extrativismo de moluscos bivalves, uma importante atividade
econdmica para varias comunidades locais.

No litoral maranhense, a extracao de moluscos desempenha um papel fundamental na
complementacdo da renda das familias de pescadores (PEREIRA et al., 2017). Entre as
principais espécies consumidas na regido, destaca-se o sururu (Mytella charruana),
amplamente apreciado em pratos tipicos. Por serem animais filtradores, os moluscos
bivalves sao também importantes bioindicadores de qualidade ambiental (WANG, 2017).
Assim, o descarte irregular de 4gua residual, esgoto e poluentes na bacia hidrografica
litorAnea representa um risco para as caracteristicas naturais e para a qualidade dos
habitats de estuarios, areas costeiras e manguezais. Essa contaminagdo pode afetar os
géneros alimenticios marinhos, especialmente os bivalves, favorecendo a proliferacao de
microrganismos potencialmente patogénicos, que podem causar intoxicagdes e infecgdes
alimentares (MUSTAFA & SHAPAWI, 2015; RUBINI et al., 2018).

Neste sentido, destaca-se como bactérias patogénicas mais preocupantes, Escherichia
coli e Salmonella spp., frequentemente associadas a surtos alimentares (FINGER et al.,
2019). A Escherichia coli ¢ um dos contaminantes microbioldgicos mais comuns em
alimentos e um dos principais parametros para avaliar as condigdes higiénico-sanitarias
dos produtos de origem animal. Sua presenga indica contaminagdo fecal durante o
manuseio do alimento (FORSYTHE, 2013). Ja Salmonella sp. esta relacionada a diversas
complicacdes, sendo comumente encontrada na 4gua, no solo e em animais, tanto

humanos quanto ndo humanos, incluindo pescados (CDC, 2013).

Outras bactérias de relevancia na microbiologia dos pescados incluem os
Staphylococcus sp., cuja presenca em pescados indicam manuseio inadequado e esta
diretamente relacionada a higiene dos manipuladores e dos utensilios, visto que esses
microrganismos sao naturalmente encontrados na pele e mucosas de humanos e animais
(ROCHA et al., 2013). As bactérias do género Vibrio, Gram-negativas e frequentemente
presentes em ambientes marinhos, também podem ser encontradas em moluscos bivalves
e crustaceos. Algumas espécies de Vibrio sdo capazes de causar gastroenterite e sepse em
humanos (BAKER-AUSTIN, 2017; BRITO, 2023). Quanto as bactérias pertencentes ao
género Aeromonas spp., estas também sao comuns em ambientes aquaticos € podem
causar infec¢des veiculadas por pescados, destacando-se as espécies, Aeromonas

hydrophila e Aeromonas veronii biovar sobria como as mais frequentes (SCHUETZ,

2019).
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Os antimicrobianos, incluem compostos sintéticos, quimioterapicos, naturais ou
semissintéticos, antibioticos e outros produtos com atividade antibacteriana, antifingica,
antiviral e antiblastica, desempenham papel crucial no combate a infecgdes
(ALTERTHUM, 2015). A introdu¢do de novos farmacos tem trazido melhorias
significativas nos tratamentos de infec¢des, com uma redugdo expressiva nas taxas de
mortalidade e morbidade associadas a varias doengas (BEZERRA et al., 2017). No
entanto, o uso indiscriminado de antibidticos na medicina, na producao de alimentos para
animais e na agricultura tem contribuido para o surgimento de bactérias multirresistentes

(PINTO et al., 2018).

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) considera a resisténcia antimicrobiana
(RAM) uma das 10 maiores ameagas a saude publica mundial. A RAM ¢ um problema
global que afeta humanos, animais e o ambiente. Ela ocorre quando os microrganismos

evoluem e se tornam resistentes aos antibidticos, antifingicos e antivirais, o que dificulta

o tratamento de infec¢Oes. A resisténcia antimicrobiana tornou-se, assim, um dos

principais problemas de satide publica da atualidade. Nesse contexto, a realizacdo de
testes de susceptibilidade antimicrobiana ¢ fundamental para identificar a resisténcia
bacteriana e os riscos que ela representa, especialmente em infec¢des alimentares. Com
base nessas consideragdes, o objetivo desta pesquisa foi verificar a susceptibilidade
antimicrobiana de cepas de Escherichia coli, Salmonella spp., Staphylococcus sp., Vibrio
sp. e Aeromonas sp., isoladas de carne de sururu (Mytellacharruana), frente a diferentes

antimicrobianos.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Amostras bacterianas

As cepas utilizadas neste estudo foram previamente isoladas,segundo a metodologia
prescrita pela Instru¢do Normativa n° 30 de 26 de junho de 2018, do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2018), do sururu in natura
(Mytellacharruana), oriundos de 17 bancos e igarapés de extracdo de moluscos bivalves
da Ilha do Maranhao (Figura 1),Costa Amazonica Maranhense,em periodo de chuva e
periodo de seca. O estudo foi conduzido com 11 isolados de Escherichia coli, 2 isolados
de Salmonellasp, 5 isolados de Aeromonassp, 9 isolados de Staphylococcuscoagulase

positivo e 2 isolados de Vibriosp.
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Figura 1. Pontos de coleta de sururu “in natura’ na Ilha do Maranhao, Brasil.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023)
2.2 Teste de difusao

Para as analises de susceptibilidade das bactérias isoladas do sururu in naturaaos
diferentes antimicrobianos, foi realizada a técnica de disco-difusdo seguindo as normas
do Instituto de Padronizagao Clinica e Laboratorial (BRCAST,2017). O teste consistiu na
inoculagdo das bactérias de cultivo utilizando a turvagao correspondente ao tubo 0,5 da
escala de Mac Farland em placas contendo Agar Mueller Hinton (MHA) e posterior
adi¢do dos discos de antibiograma.

2.2.1 Adicdo dos discos de antibioticos

Logo apds a semeadura foi feita a adi¢@o de discos de antibidticos contendo:
Para E. coli: Penicilinas: amoxicilina (10 pg), ampicilina (10pg); Cefalosporinas:
cefalexina (30 pg), cefoxitina (30 pg), cefotaxamina (30 pg), cefepime (30 pg);
Quinolonas: ciprofloxacina (5ug); Carbapenémico: meropenem (10ug), Imipenem (10
pg); Aminoglicosideos: gentamicina (10pg).
Para Salmonella spp: Penicilinas: Ampicilina (10pg); Quinolonas: ciprofloxacina (5pug),
norfloxacina (10pg), acido nalidixico (30ug); Cefalosporinas: ceftriaxona (30ug);

Tetraciclina: tetraciclina (30ug); Anfenicéis: cloranfenicol (30ug).
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Para Sthaphylococcussp: Cefalosporinas: Ceftriaxona (30 pg), cefoxitina (30 pg),
Tetraciclina: tetraciclina (30png); Lincosamidas: clindamicina (2 pg), Sulfamidas:
sulfametoxazol/trimetoprima (25 pg); Macroélidos: eritromicina (15 pg); Quinolonas:
ciprofloxacina (5pug).
Para Aeromonasspp: Sulfamidas: Sulfametoxazol/trimetoprima (25 pg), Quinolonas:
ciprofloxacina (5ug), Cefalosporinas: cefepime (30 ug);
Para Vibriospp: Carbapenémico: Meropenem (10ug), Quinolonas: ciprofloxacina
(5pg), Sulfamidas: sulfametoxazol/trimetoprima (25 pg).

2.2.2 Caracterizac¢do de Resisténcia ou Sensibilidade

Apo6s a adigdo dos discos, as placas foram incubadas a 37 °C por 24 h. Em
seguida, medidos em milimetros os halos de inibi¢ao e os resultados foram interpretados
em sensiveis, intermediarios ou resistentes, de acordo com critérios estabelecidos nas
tabelas de ponto de corte presentes nas normas do Instituto de Padronizacdo Clinica e
Laboratorial (BRCAST, 2017) e a classificagdo em microrganismos multirresistentes
(MDR) conforme a definicdo da ANVISA (2021), em que microrganismo resistente a trés
ou mais classes de antimicrobianos ¢ considerado multirresistente. Para calcular o indice
MAR (multipla resisténcia a antimicrobianos), foi utilizada a relagdo N/n, em que ‘N’ é
o numero de antimicrobianos a que o isolado foi resistente € ‘n’ numero de
antimicrobianos a que o isolado foi exposto. Os valores maiores que 0,17 (17%) indicam
multirresisténcia (KRUMPERMAN, 1983).

2.3 Analise estatistica

Para verificar o percentual de ocorréncia de resisténcia e sensibilidade no periodo

seco e chuvoso nos diferentes municipios, aplicou-se o Teste do Qui-quadrado com

correcao Yates. Para tal, utilizaram-se os programas Graph padPrism 8.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Do total de 29 cepas bacterianas submetidas ao teste de sensibilidade
antimicrobiana, sendo 11 isolados de Escherichia coli, 2 isolados de Salmonellasp, 5
isolados de Aeromonassp, 9 isolados de Staphylococcuscoagulase positivo e 2 isolados
de Vibriosp. 22 (75,86%) apresentaram resisténcia a pelo menos um antibiético, nao
havendo diferenca significativa na proporcionalidade de resisténcia e sensibilidade entre

0s municipios e as estacdes estudadas, logo que o P> 0,05.

3.1 Escherichia coli
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Dos 11 (100%) isolados de Escherichia coli, identificou-se 2 sorovares distintos
abrangidos pelo sistema Bactray I. Dentre estes, 3 (27, 27%) foram sensiveis a todos os
antimicrobianos, indicando alta probabilidade de sucesso terapéutico, quando utilizado
na dosagem recomendada e 8 (72,73%) apresentaram resisténcia a pelo menos a um
antibiotico (Tabela 1). Conforme pesquisa realizada por Sampaio (2013), em que 17
cepas de E. coli isoladas do sururu in natura foram resistentes a tetraciclina, a ampicilina

e ao sulfametoxazol-trimetropin.

Tabela 1. Perfil de suscetibilidade a antimicrobianos de isolados de E. coli isolada
de sururu (Mytella charruana) proveniente de diferentes pontos de extracdo na
Ilha do Maranhao, Brasil.

Classe Antimicrobianos Nimero de isolados(N)
Resistente Intermediario Sensivel Total
Penicilina Amoxicilina 4 (36,36%) 0 (0%) 7 (63,63%) 11
Ampicilina 5 (45,45%) 0 (0%) 6(54,54%) 11
Cefalosporina Cefalexina 2 (18,18%) 0 (0%) 9 (81,81%) 11
Cefepime 1 (9,09%) 0 (0%) 10 (90,90%) 11
Cefotaxima 0 (0%) 1 (9,09%) 10(90,90%) 11
Cefoxitina 0(0%) 0(0%) 11(100%) 11
Quinolona Ciprofloxacina 5(45,45%) 2 (18,18%) 4(36,36%) 11
Aminoglicosideos Gentamicina 3 (27,27%) 0 (0%) 8 (72,72%) 11
Carbapenémicos Imipenem 3 (27,27%) 0 (0%) 8 (72,72%) 11
Meropenem 0(0%) 0(0%) 11(100%) 11

N(%):Numerodebactériasqueapresentamresisténciaousensibilidadeerespectivaporcentagem.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2024

As classes de antimicrobianos dos quais a E. coli foi multirresistente, foram
carbapenémicos, penicilinas, fluoroquinolonas, cefalosporinas e aminoglicosideos
(BRCAST, 2017). A resisténcia a estes antibioticos pode prejudicar o tratamento de
infeccdes, reduzir as opgdes terapéuticas, aumento dos custos de saude e riscos para a
saude publica (MARKEY et al.,2013). Sabe-se que os tratamentos antibacterianos afetam
substancialmente a microbiota intestinal normal, favorecendo o surgimento de cepas
resistentes. A ocorréncia de E. coli resistente na microbiota intestinal humana mostra-se
fortemente correlacionada com o uso de agentes antibacterianos (GREVSKOTT et al.,
2017).

Ademais, na medicina veterinaria, o uso indevido de antimicrobianos no
tratamento de doengas é notorio, sem a prescrigdo adequada de profissionais da area,

podendo favorecer a selecdo de microrganismos resistentes, que podem ser transmitidos
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aos seres humanos devido a estreita relagdo entre as espécies (MARQUES, 2023). Além
disso, observa-se a falta de informacao por parte dos tutores de animais de companhia e
dos criadores de animais de produgdo sobre a multirresisténcia bacteriana, juntamente
com a fiscalizagdo inadequada da comercializacdo de antimicrobianos (MARQUES,
2023; AQUINO, 2008).

As classes das cefalosporinas, carbapenémicos sao considerados p-lactamicos, os
quais tém como alvo principal a enzima transpeptidase dos microrganismos, inibindo a
formagdo de ligagdo cruzada entre cadeias de peptideoglicano, impossibilitando a
construcdo da parede celular bacteriana de forma correta (DOS SANTOS, 2017). As
fluoroquinolonas, por sua vez, agem inibindo a enzima DNA girase, bloqueando a
replicacdo e reparo do DNA bacteriano. Antibidticos como aminoglicosideos, atuam na
subunidade 30S ribossdmica, inibindo a sintese proteica microbiana (MARKEY et
al.,2013).

Observou-se também que 3 (27,27%) dos isolados de Escherichia coli
apresentaram perfil de resisténcia intermediaria a ciprofloxacina e 1 (9,09) a cefotaxima
(Tabela 1). Esses resultados corroboram com os dados de Puig Pefia (2019), os quais
identificaram essa mesma espécie em pescados apresentando resisténcia a ciprofloxacina.
A cefotaxima é um antibiotico de terceira geracdo da classe das Cefalosporinas, que
exerce sua agao antibacteriana inibindo a sintese da parede celular bacteriana, ligando-se
as proteinas que participam da constru¢ao da parede celular, consequentemente levando
a morte da bactéria (MARKEY et al., 2013).

A Escherichia coli (E. coli) é frequentemente usada como indicador de higiene,
pois sua presenca sugere a possivel existéncia de outros microrganismos patogénicos.
Além disso, essa bactéria estd presente nas fezes humanas e ndo se desenvolve
naturalmente em ambientes aquaticos, o que indica contaminag¢do recente quando
encontrada em recursos hidricos (ANDERSEN et al., 2015; DRUMOND et al., 2018).
Sua sobrevivéncia em ambientes aquaticos ¢ influenciada por fatores abioticos e bidticos,
como disponibilidade de nutrientes, estresse osmotico, variagdes de temperatura e pH, e
predagdo. Vale ressaltar que a E. coli possui uma notavel flexibilidade genética, o que
permite sua persisténcia nesses habitats aquaticos (GREVSKOTT et al., 2017).

Nesse contexto, os servicos de saneamento basico desempenham um papel crucial
na redu¢do de doengas veiculadas pela dgua e na disseminag@o de cepas resistentes de E.
coli, um problema de saude publica recorrente em paises em desenvolvimento (LEIVAS

et al., 2015). Segundo Kumar e¢ Vollmer (2013), o saneamento basico ¢ uma das
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intervencdes de satde publica mais eficazes e de baixo custo no combate as doencgas de
transmissdo fecal-oral associadas a agua.

3.2 Salmonella sp

Em relagdo as cepas de salmonelas, os isolados de Salmonella sp apresentaram
sensibilidade frente a todos os antibidticos testados. Dentre os microrganismos
patogénicos envolvidos na contaminagdo ambiental, a Sa/monella spp. destaca-se pela
ampla distribui¢ao na natureza, podendo ser inserida no meio aquatico através do descarte
inadequado de residuos so6lidos de origem humana e/ou animal (SILVEIRA et al., 2016).
Segundo Fernandes et al. (2018), ha um aumento nos fendtipos multirresistentes entre os
sorotipos de Salmonella sp, em particular com resisténcia a quinolonas, fluoroquinolonas
e cefalosporinas.No entanto, os isolados testados neste estudo ndo apresentaram
resisténcia, o que indica que o mecanismo de a¢do destes antimicrobianos sdo eficazes no
controle deste patogeno. Estes dados sdo diferentes dos encontrados em relatdrio da
Anvisa (2012), em que cerca de 76,8% das cepas de Salmonella spp. isoladas de carcacas
de frango foram resistentes a pelo menos um antimicrobiano testado.

Igualmente ao visto no relatério da Anvisa, outros trabalhos realizados com
pescados demonstrarama presenga de cepas de Salmonella spp., resistentes a
antimicrobianos. Na pesquisa realizada por Yang et al. (2015), em que foram estudas 103
cepas de Salmonella spp., 66% apresentaram resisténcia a pelo menos um antimicrobiano
e 34% foram multirresistentes, em que apresentaram maior resisténcia tetraciclina
(35,9%), ampicilina (28,2%), acido nalidixico (26,2%), trimetoprim-sulfametoxazol
(25,2%), cloranfenicol (20,4%) e estreptomicina (18,4%). Este microrganismo nao
pertence a microbiota dos pescados, contudo pode ser encontrado neste produto,
decorrente a contaminacdo dos ambientes aquaticos (FERNANDES ez al., 2018;
DANTAS FILHO et al., 2020). E importante ressaltar que existem poucos estudos na
literatura sobre a ocorréncia e o perfil de resisténcia antimicrobiana de cepas de

Salmonella isoladas de moluscos bivalves.
3.3 Sthaphylococcus coagulase positivo

Quanto aos isolados de Sthaphylococcus coagulase positivo, todos apresentaram
resisténcia intermediaria ao antimicrobiano ciprofloxacino e 6 (66, 66%) apresentaram
resisténcia a pelo menos um dos demais antibioticos (Tabela 2). Dados semelhantes

foram encontrados no estudo de Puig Pefia (2019) realizado com isolados de pescados e
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mariscos, em que um dos maiores percentuais de resisténcia (67,9%) foram observados

em Sthaphylococcus coagulase positiva.

Tabela 2. Perfil de suscetibilidade a antimicrobianos de Staphylococcus
coagulasse positiva isolado de carne de sururu (Mytella charruana) proveniente

de diferentes pontos de extracdo na Ilha do Maranhao, Brasil.

Classe Antimicrobiano Numero de isolados (N)
Resistente  Intermediaria  Susceptivel Total

Cefalosporina Ceftriaxona 1 (11,11%) 0 (0%) 8(88,88%) 9

Cefoxitina 0(0%) 0(0%) 9(100%) 9
Quinolona Ciprofloxacina 1 (11,11%) 8 (88,88%) 0 (0%) 9
Linconsamidas Clindamicina 3(33,33%) 0(0%) 6(66,66%) 9
Macrolideos Eritromicina 5(55,55%) 0(0%) 4(44,44%) 9
Penicilina Penicilina 1(11,11%) 0(0%) 8(88,88%) 9
Sulfamidas Sulfametoxazol 0(0%) 0(0%) 9(100%) 9
Tetraciclina Tetraciclina 5(55,55%) 0 (0%) 4 (44,44%) 9

N(%):Numerodebactériasqueapresentamresisténciaousensibilidadeerespectiva

porcentagem. Fonte: Elaborados pelos autores, 2024.

No estudo realizado por Almeida (2019), com cepas de Staphylococcus coagulase
positiva isolados de sushis na Cidade de Teresina-Pl,os resultados do antibiograma
evidenciaram cepas resistentes a clindamicina e tetraciclina. Sanchez et al., (2012),
relataram em seu estudo com isolados de produtos derivados da pesca cerca 80,0% de
cepas com resisténcia a tetraciclina em produtos prontos, 76,0% em produtos frescos e
64,3% em produtos congelados. Estes dados corroboram com nossos achados,
considerando que as cepas isoladas apresentaram resisténcia a esses dois antibidticos. O
Staphylococcus sp ¢ um patégeno humano oportunista de grande importancia em
diferentes setores, em fungdo da sua capacidade de produzir toxinas. Além do frequente

envolvimento em casos e surtos de intoxicacao alimentar (ANDRE, 2015).

A ciprofloxacino é considerada uma fluoroquinolona de segunda geragdo, sendo
sintetizado a partir do acido nalidixico. Atua na inibi¢do das topoisomerases bacterianas
do tipo II, ocasiona a quebra da fita de DNA, tornando impossivel sua replicagao
(MARKEY et al., 2013; PEREIRA E OLIVEIRA, 2016). Este antibidtico apresentou
maior indice de resisténcia intermediaria, evidenciando que apresenta probabilidade de
sucesso terapéutico sob esta bactérias, no entanto devera haver ajuste da dosagem padrao
ou aumento na concentracdo. Neste sentido, ¢ necessario precaucdo no uso de
antibidticos, uma vez que as bactérias podem se tornar mais resistentes a estes ao longo

do tempo (SCHROPFER et al., 2016; SANTOS, 2015). As classes de antimicrobianos
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dos quais Sthaphylococcus coagulase positivo foi multirresistente, foram os macrolideos,
lincosamidas, tetraciclinas, fluoroquinolonas, cefalosporinas e penicilinas (BRCAST,

2017).

A classe das penicilinas foi mais citada como resistente, seguida das
cefalosporinas e macrolideos. Aratjo (2020), em seu estudo de simulacdes de docagem
molecular, identificou queas penicilinas e as cefalosporinas apresentaram maior afinidade
no sitio catalitico da enzima B-lactamases, que sdo enzimas capazes de hidrolisar o anel
beta-lactamico desses antibioticos. Estas enzimas sdo produzidas por bactérias e
codificadas pelos plasmideos, transpdsons e integrons, moléculas capazes deportare
transmitir o gene de resisténcia (LIMA, 2017). Deste modo, essas enzimas sao eficazes
no processo de inativagdo dos antibioticosp-lactdmicos, como penicilinas e
cefalosporinas, o que confere a resisténcia as bactérias. Ainda que apresente relatos
recorrentes sobre a resisténcia bacteriana, estes antibioticos sdo ativos contra cocos Gram-
positivos, e continua sendo fundamental no tratamento de infecgdes, apresentando um
bom historico e avaliacdo na eficdcia de tratamentos, apesar da reatividade cruzada entre

os medicamentos (LTEIF, 2019, CHOI, 2019).

3.4 Aeromonas sp

Quanto aos isolados de Aeromonas sp, as duas espécies, identificadas na pesquisa,
A.hidrophyla e A.caviae, apresentaram resisténcia em 4 (80%) dos 5 (100%) isolados aos
antibioticos,sulfametoxazol, cefepime e resisténcia intermediaria a ciprofaxacina (Tabela
3). Diferentemente do que foi encontrado por Cordeiro (2020), que descreve cepas de 4.
hydrophila isoladas de pescados resistentes a ampicilina (97%), a cefuroxima (90,9%), a
amicacina (77,3%) e cefoxitina (74,24%) e sensiveis as cefepime. O sulfametoxazol-
trimetoprima faz parte do grupo de antibidticos das sulfonamidas, enquanto o cefepime
faz parte da classe das cefalosporinas, que sdo antibioticos beta-lactimicos (MARKEY et

al,2013).

Tabela 3. Perfil de suscetibilidade a antimicrobianos de isolados de Aeromonas
hydrophila e Aeromonas caviae isoladas de carne de sururu (Mytellacharruana)
proveniente de diferentes pontos de extracdo na Ilha do Maranhao, Brasil.

Classe Antimicrobiano Numero de isolados (N)
Resistente Intermediaria Susceptivel Total
Quinolona Ciprofloxacina 0(0%) 1(20%) 4(80%) 5
Sulfamida Sulfametoxazol 4(80%) 0(0%) 1(20%) 5
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Cefalosporina Cefepime 2(40%) 0 (0%) 3(60%) 5

N(%):Numerodebactériasqueapresentamresisténciaousensibilidadeerespectiva porcentagem.
Fonte: Elaborados pelos autores, 2024.

A espécie Aeromonas hydrophila é considerada a mais relevante do género,
heterotrofica, encontrada principalmente em climas quentes. E uma espécie resistente
ao cloro e a refrigeragdo. Segundo estudos, hd recorréncia de cepas de A. caviae
resistentes aos antibidticos comumente usados em hospitais, rotina clinica veterinaria e
na agricultura (NOWROTEK, 2021). Além disso, sdo amplamente distribuidas em

ambientes aquaticos e facilmente isoladas em pescados (PEREIRA et al., 2022).

A disseminacao de genes relacionados a resisténcia, ocorrem de formas distintas,
como no caso da transmissao de conteudo genético extra cromossdmico de uma bactéria
para outra, ocorrendo por meio de plasmideos devido a sua mobilidade. Deste modo,
bactérias podem adquirir resisténcia a inimeros antibidticos, sem necessariamente entrar
em contato com estes (LIMA; BENJAMIM; SANTOS, 2017). Genes como mcr que
apresentam fun¢des de defesa contra bacteridfagos ou peptideos antimicrobianos, estdo
estritamente relacionadas a bactérias presentes em ambientes aquaticos como Aeromonas
spp., ja havendo relatos em paises como Espanha, Portugal, China, Japao, América do
Norte, Brasil e Africa Oriental em diferentes organismos, incluindo moluscos. (SUN,

2018; DAHANAYAKE et al., 2019; VILLA et al., 2019; KHEDHER et al., 2020).

3.5 Vibrio sp

Os dois espécimes isoladas de Vibrio sp, foram da espécie Vibrio furnissii. Essa
bactéria é considerada um patégeno emergente facultativo, recorrentemente associado a
consumo de frutos do mar crus ou mal cozidos, principalmente em locais com
precariedade na infra-estrutura para a gestdo de aguas residuais (RAMAMURTHY,
2014). Esta bactéria apresenta genes de viruléncia toxR e rpoB, relacionado a patogénese
(BALLAL et al., 2017). Apenas um dos isolados apresentou perfil de resisténcia ao
antibiotico meropenem, da classe dos carbapenemos, considerado um B-lactdmico. No
trabalho de De Carvalho (2021), foram observadas semlhangas, pois as cepas de V.
parahaemolyticus apresentaram maior resisténcia aos antimicrobianos -lactamicos. Esta
resisténcia pode ocorrer, pois esses antimicrobianos sdo amplamente utilizados no

controle de doengas infecciosas em humanos e na aquicultura (ROCHA et al., 2016).
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Tabela 4. Perfil de suscetibilidade a antimicrobianos de isolados de Vibrios
furnissii isolados de carne de sururu (Mytella charruana) proveniente de
diferentes pontos de extrag¢ao na Ilha do Maranhao, Brasil.

Classe Antimicrobiano Numero de isolados (N)

Resistente Intermediaria Susceptivel Total
Quinolona Ciprofloxacina 0 (0%) 0(0%) 5(100%) 5
Sulfamida Sulfametoxazol 0(0%) 0(0%) 5(100%) 5
Carbapenémicos Meropenem 1(20%) 0 (0%) 4(80%) 5

N(%):Numero de bactérias que apresentam resisténcia ou sensibilidade e respectiva porcentagem.
Fonte: Elaborados pelos autores, 2024.

Outro desafio que ameaca a saude coletiva referente a essa bactéria esta em cepas
encontradas em ambientes aquaticos liberam exoenzimas que podem aumentar a
capacidade de infeccdo pelo microrganismo (MALA ef al., 2016), além de ter a troca de
materiais genéticos favorecida nestes ambientes (ASHRAFUDOULLA et al., 2021).
Assim como as bactérias do género Aeromonas, o género Vibrio € recorrente em
ambientes aquaticos, se tornando um risco a aquacultura de moluscos bivalves. Esse
segmento tem se destacado ao longo do tempo, devido a necessidade crescente de fontes
alimentares mais sustentaveis, como a de produtos marinhos (FAO, 2018). A indevida
utilizagdo e descarte de antibidticos na medicina humana, veterinaria e na agricultura
propiciou a transformacdo dos ambientes aqudticos, por serem agentes seletivos,
aumentando a capacidade de resisténcia das bactérias, bem como a difusdo destes genes,
capazes de causar danos a saude animal e humana (DUBERT et al., 2016; FAO, 2019).

Nesse sentido, os animais aquaticos filtradores, como os bivalves marinhos, em
contato com ambientes contaminados, podem abrigar bactérias multirresistentes. Além
disso, segundo Seow (2021) genes relacionados a resisténcia antimicrobiana toleram
alta temperatura de cozimento do alimento, o que possibilita a introdu¢ao no genoma
de bactérias da microbiota intestinal do individuo. Neste trabalho, o género Vibrio spp
evidenciou ser reservatorio de genes de resisténcia a -lactamicos, os quais tém sido
relatados em ambientes marinhos de modo habitual em bactérias da familia
Vibrionaceae presentes em moluscos bivalves, como améijoas e ostras

(DAHANAYAKE et al., 2019).

Dos dois isolados de Salmonella spp., nenhum apresentou resisténcia aos
antimicrobianos utilizados neste estudo. Apesar desse resultado de sensibilidade aos
antibioticos testados, a Salmonella é uma bactéria de alta patogenicidade, muito

comum por causar intoxicagoes alimentares graves, e varios estudos tém alertado para
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o surgimento de cepas resistentes a diversos antimicrobianos comerciais que se

espalham pela cadeia alimentar.

Alguns sorotipos de Salmonella podem apresentar genes de resisténcia
inseridos em seu genoma, conferido resisténcia e multirresisténcia aos antibioticos. O
surgimento dessas tém sido associados ao uso nem sempre racional ou criterioso de
antimicrobianos por parte dos profissionais de saude, bem como ao uso desses
medicamentos na aquicultura e na pecudria (SILVEIRA et al., 2016). Desta forma,
ressalta-se a prudéncia por parte da populagdo quanto ao uso de agentes
antimicrobianos e a implementagdo de politicas de satde publica como um pré-
requisito para a minimizar o surgimento de microrganismos resistentes. Como por
exemplo, promover o uso racional de antibidticos tanto em humanos quanto em
animais, onde as prescrigdes devem ser baseadas em evidéncias clinicas e diretrizes
estabelecidas para evitar o uso excessivo ou inadequado de antibidticos, e treinamento
continuo para profissionais de satide sobre a prescricao adequada de antibidticos e a
importancia de seguir diretrizes de tratamento como um pré-requisito para a minimizar
o surgimento de microrganismos resistentes.

Tabela 5. Numero de cepas de Escherichia coli, Staphylococcus sp, Salmonella

sp, Vibrio sp e aeromonas sp resistentes e sensiveis a diferentes antimicrobianos no
periodo seco e chuvoso, Ilha do Maranhao, Brasil.

Espécie Categoria Chuva Seca Total
Escherichia coli Resistente 6 2 8 (72,72%)
Susceptivel 3 0 3 (27, 28%)
Total 9 2 11 (100%)
Staphylococcus sp Resistente 5 4 9 (100%)
Susceptivel 0 0 0
Total 5 4 9 (100%)
Salmonella sp Resistente 0 0 0
Susceptivel 2 0 2 (100%)
Total 2 0 2 (100%)
Vibrio sp Resistente 1 0 1 (50%)
Susceptivel 1 0 1 (50%)
Total 2 0 2 (100%)
Aeromonas sp Resistente 3 1 4 (80%)
Susceptivel 0 1 1 (20%)
Total 3 2 5(100%)

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Os antibioticos sdo considerados os farmacos mais prescritos na rede hospitalar.

Em contrapartida, aproximadamente 50% das prescrigdes sdo inadequadas, quanto a dose,
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via de administracdo, duracdo do tratamento, e/ou farmaco prescrito (VIEIRA; VIEIRA,
2017). Um dos principais fatores sobre o aumento da problematica que envolve o uso
indiscriminado desses farmacos, estd no desconhecimento dos seus efeitos prejudiciais,
como a resisténcia bacteriana e a criagdo de superbactérias (OLIVEIRA et al., 2018;
SANTOS et al., 2017). A resisténcia aos antibidticos gera consequéncias econdomicas e
clinicas, relacionadas ao crescimento da morbidade e mortalidade, devido a delonga na
administracao de tratamentos hospitalizacao prolongada e a administragao de diferentes
antibidticos, que aumentam significativamente os gastos relacionados a satde, tornando-
se um desafio, considerando os recursos limitados que sustentam os sistemas de saude
(LOUREIRO et al., 2016).

A ODS 14 da ONU, busca prevenir e reduzir significativamente a poluicao
marinha de todos os tipos, especialmente a advinda de atividades terrestres, incluindo
detritos marinhos e a polui¢do por nutrientes, pois ambientes marinhos contaminados,
afetam a sanidade dos animais que ali habitam, e podem ser consumidos pela popula¢ao,
principalmente em regides com grande consumo de alimentos oriundos da pesca
(MCEWEN; COLLIGNON, 2018). De acordo com Pereira et al/ (2019), a diversidade de
microrganismos nos ambientes aquaticos e a polui¢do por antibidticos provenientes de
esgotos hospitalares, industriais ou domésticos, sem tratamento adequado, podem
transformar esses ambientes em depdsitos de bactérias multirresistentes. Essa condigao

favorece a pressao seletiva e a troca de genes plasmidiais entre diferentes bactérias.

Tabela 6. Indice de Multipla Resisténcia aos Antimicrobianos (MAR) de isolados
bacterianos, oriundos de sururu (Mytellacharruana) proveniente de diferentes pontos de
extracdo na Ilha do Maranhao, Brasil.

E. coli
Isolado 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Indice MAR 30% 50% 10% 20% 10% 40% 40% 60% -

Staphylococcus coagulase positivo
Isolado 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Indice MAR 37% 25% 12% 12% 25% 50% 62% 50% 12%

Aeromonas sp

Isolado 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Indice MAR 66% 66% 33% 66% - - - - -
Vibrio sp

Isolado 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Indice MAR 33% - - - - - - - -
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

A contaminagdo de molusco bivalves, como o sururu, por bactérias resistentes a
antimicrobianos ¢ preocupante, uma vez que podem representar risco a saide dos
consumidores, principalmente no que se trata de bactérias multirresistentes (BMR). No
presente trabalho, das 22 (100%) amostras com ocorréncia de resisténcia, 17 (77,27%)
foram multirresistentes. A frequéncia de BMR em pescado ¢ uma realidade evidenciada
em todo mundo. Estudos realizados em areas litoraneas constataram a existéncia de E.
coli, K. pneumoniae, A. baumannii, dentre outras bactérias multirresistentes em pescados,
incluindo moluscos bivalves (MANI et al., 2018; COLOSI et al., 2020; SINGH;
NAYAK; KUMAR, 2020; SOLA et al 2022). Estima-se que em 2050, bactérias
multirresistentes (BMR) ocasione 10 milhdes de mortes por ano (O’NEILL, 2016), além
do crescente em microrganismos multirresistentes, que apresentem resisténcia a todos os
antibioticos convencionais disponiveis (BARRETT et al., 2019).

A hiperexpressdo ou inser¢do de novos genes de resisténcia pode aumentar a
capacidade das bactérias em resistir a multiplos antibidticos, onde uma cepa se torna
resistente a varios antibidticos da mesma classe ou até mesmo de classes diferentes,
denominado multirresisténcia (SILVA, 2019). Neste estudo os dados apontaram para a
multirresisténcia bacteriana em 58,6% (17) dos espécimes isolados, como mostra na
tabela 6. Em relacdo as bactérias isoladas E.coli (6) e Staphylococcus coagulase positivo
(6) apresentaram maior numeros de isolads multirresistente. Estando, a ultima, na lista de
agentes patogénicos prioritdrios da OMS para a pesquisa e desenvolvimento de novos
antibioticos (WHO, 2021, p. 9; WHO, 2017). Também se destaca a multirresisténcia
encontrada nos isolados do género Aeromonas sp, em que todas (4) as espécies que
apresentaram resisténcia, eram multirresistente.

Desta forma, ressalta-se a prudéncia quanto ao uso de agentes antimicrobianos e
a implementacao de politicas de saude publica, além da fiscalizagdo de medidas ja
implementadas como um pré-requisito para minimizar o surgimento de microrganismos
resistentes. Além de estudos de bioprospecgdo para isolamento e caracterizagdo de
componentes ativos com atividade antimicrobiana, a fim de desenvolver novos

antibioticos com potencial para combater a emergéncia de cepas resistentes.

CONCLUSOES
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As cepas isoladas do molusco bivalve Mytella charruana, coletadas na Ilha do
Maranhio, demonstram resisténcia e multirresisténcia a diferentes classes de antibidticos,
com excecao das cepas de Salmonella sp. O antibidtico ciprofloxacino apresenta
predominancia de resisténcia intermedidria, o que destaca a necessidade de aten¢do a sua
utiliza¢do, a fim de prevenir problemas relacionados a sua ineficacia no tratamento de
infeccdes. A Escherichia coli foi a espécie que apresentou a maior recorréncia de
resisténcia e multirresisténcia, em comparacdo aos outros géneros estudados. 58,6% dos
isolados apresentaram multipla resisténcia. Diante desses resultados, ¢ essencial adotar
medidas que previnam o surgimento de microrganismos resistentes aos antimicrobianos

e implementar politicas publicas para reduzir o uso indiscriminado dessas substancias.
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CAPITULO IV

Bioacumulacio de metais toxicos em molusco bivalve (Mytellacharruana) nos
ecossistemas estuarinos da Ilha do Maranhao.

Biocumulation of heavy metals in bivalve molusc (Mytella charruana) in estuarine
ecosystems of Maranhdo Island.

Brito, D.J.C; Silva, L. R; Nascimento, M. P. S; Sousa, R.V; Costa, F. N.
RESUMO

Os moluscos bivalves fazem parte do grupo dos pescados que apresentam alto valor
nutricional, e por isso, representam uma parte importante dos produtos de origem marinha
consumidos mundialmente. Entretanto, ao alimentar-se por meio da filtragdo, podem
absorver metais toxicos pelas células dos tecidos superficiais ou digestivos, ocasionando
a bioacumulagdo de metais pesados, tornando-os bioindicadores de contaminagdo
ambiental ¢ podendo trazer prejuizos a saude humana, por meio do consumo de carne
contaminada. Desse modo, esta pesquisa objetivou detectar a bioacumulacdo de metais
toxicos no molusco bivalve (Mytellacharruana) em ecossistemas estuarinos da Ilha do
Maranhao. O estudo foi realizado na Costa amazonica do Maranhao, Ilha do Maranhao.
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Foram realizadas coletas de sururu (Mytellacharruana) em 11 pontos, distribuidos nos
municipios de Sao José¢ de Ribamar, Raposa, Sao Luis e Paco do Lumiar, durante as
estagdes chuvosa (5) e seca (6). Aproximadamente 5g de carne de M. charruana foram
enviadas ao laboratorio de tecnologia em andlises laboratoriais para processamento,
utilizando os métodos de FAAS - Flame Atomic Absorption Spectrometry e 1CP-
Inductively Coupled Plasma. Segundo a Instrucao Normativa - IN n° 160, de 1° de julho
de 2022 que estabelece os limites maximo tolerados (LMT) de contaminantes em
alimentos, apenas o cadmio (2 mg/kg) e chumbo (1,5 mg/kg) apresentam valores de LMT
para este tipo de produto. Os resultados das analises de metais toxicos do molusco bivalve
(Mytella charruana) apresentaram diferencas quanto a quantificacdo nas estagoes
chuvosa e seca, na maioria dos pontos de coleta. No entanto, apenas o chumbo foi o metal
pesado predominante na espécie de bivalves estudada, no periodo seco e chuvoso,
apresentando LMT acima do permitido pela IN n°160/22. A esta¢do chuvosa foi a que
apresentou maiores indices de contaminagdo para Pb. Para Cd todas as concentragdes
foram inferiores aos LMT preconizados pela legislagao vigente e para os demais metais
toxicos nao existem LMT estabelecidos na legislagdo brasileira. Dessa forma, o consumo
do molusco bivalve (Mytella charruana) ndo € seguro para a saude humana, devido aos
altos teores de contaminacdo por chumbo acima do limite maximo permitido pela
legislacdo vigente, principalmente na estagdo chuvosa, na [lha do Maranhao.

Palavras-chave: Contaminacdo Ambiental, Pescado, Saude Publica, Sururu.

ABSTRACT

Bivalve mollusks are among seafood items with high nutritional value and, therefore, they
represent an important share of the seafood consumed globally. However, when eating
through filtration, they may absorb heavy metals by the cells of superficial or digestive
tissues, leading to the bioaccumulation of heavy metals, which makes them bioindicators
of environmental contamination and potential threats to human health, when
contaminated meat is ingested. As such, this work aimed at detecting the bioaccumulation
of heavy metals in the bivalve mollusk Mytellacharruanain estuarine ecosystems of Ilha
do Maranhdo. The study was carried out at the Amazon coast of Maranhdo, Ilha do
Maranhao. Sampling of sururu (Mytellacharruana) was carried out at 11 sites, distributed
in the municipalities of Sdo José¢ de Ribamar, Raposa, Sdo Luisand Paco do Lumiar,
during the rainy (5) and dry seasons (6). Approximately 5g ofM. charruanameat were
sent to the laboratory analysis technology for processing via the FAAS - Flame Atomic
Absorption Spectrometry and ICP- Inductively Coupled Plasma method. According to the
Normative Instruction n® 160, of July 1¥, 2022, which establishes the maximum tolerated
level (MTL) of food contaminants, onlycadmium (2 mg/kg) and lead (1.5 mg/kg)
exhibited MTL for this type of product. The results of heavy metal analysis of the bivalve
mollusk (Mytellacharruana) showed differences related to the quantification of heavy
metals in the rainy and dry seasons, at most sampling sites. However, only lead was the
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predominant heavy metal in the studied bivalve species, across all seasons, exhibiting an
MTL above the level allowed by the Normative Instruction No. 160/22. The rainy season
presented the highest contamination levels for Pb. For Cd, all concentrations were below
the MTL foreseen by the existing legislation, and for the remaining heavy metals, there
are no MTLs defined in the Brazilian legislation. As such, eating the bivalve mollusk
Mytellacharruanais not safe for human health due to the high levels of contamination by
lead, above the maximum level allowed by the existing legislation, especially in the rainy
season of Ilha do Maranhao.

Keywords: Environmental Contamination, Seafood, Public Health, Sururu.
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Fonte: Elaborado pelo autor

1. INTRODUCAO

Os Ecossistemas estuarinos estao sujeitos a contaminagao por diferentes fontes
de polui¢do, principalmente devido a falta de apreciagdo desses ambientes e pela
urbanizagdo, considerando sua alta densidade populacional que constitui uma grande
ameaca a qualidade de seus recursos naturais (BAI et al., 2015; YABSLEY et al., 2020).
Assim, as zonas costeiras e os estuarios subsistem a expansao urbana em suas margens,
o que modifica esses ecossistemas para atender as necessidades de uma crescente

populagdo humana (WETZ et al., 2016; YABSLEY et al., 2020).

A situagdo se agrava com a caréncia de saneamento basico e de gestdo ambiental,
que tem como consequéncia alteragdes hidroldgicas, como altas cargas de nutrientes e a
dindmica de poluentes, a exemplo dos metais, ao longo das faixas estuarinas
(BARLETTA et al., 2018).Dessa forma, varios metais toxicos de origem natural, devido

ao intemperismo de rochas e solos, além das fontes antropicas como residuos oriundos da
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agricultura, esgotos domésticos e industriais, sdo frequentemente introduzidos na agua,

sedimentos e organismos (DE ARAUJO JUNIOR et al., 2021).

Os metais toxicos exibem alta toxicidade, persisténcia e capacidade de
bioacumulagdo na cadeia alimentar, ocasionando danos aos pescados e a saude dos
consumidores (MACHADO et al., 2017). A bioacumulagao de metais toxicos em animais
marinhos depende de seus habitats, habitos alimentares, idade, tamanho e duragdo da
exposicao a metais toxicos (WANG et. Al., 2017). Os metais classificados como
microcontaminantes ambientais sdo os elementos arsénio (As), chumbo (Pb), cadmio
(Cd), mercurio (Hg), aluminio (Al), titanio (T1), estanho (Sn) e tungsténio (W). Contudo,
os elementos que podem ser essenciais € a0 mesmo tempo microcontaminantes sao o
cromo (Cr), zinco (Zn), ferro (Fe), cobalto (Co), manganés (Mn) e niquel (Ni) (AVILA-
CAMPOS et al., 2015).

Estes compostos tém carater carcinogénico nos animais, gerando radicais livres
e espécies reativas de oxigénio, capazes de danificar moléculas importantes, como o
Acido Desoxirribonucleico (DNA) (LE CROIZIER, 2018). O chumbo é um
microcontaminante ambiental, sem funcao bioldgica, além de persistente em ambientes
naturais, sendo assim, considerado um elemento metalico toxico, mesmo em pequenas

quantidades (SINGH et al., 2018).

Os moluscos bivalves sdo pescados com alto valor nutritivo e representam uma
parte importante dos frutos do mar consumidos mundialmente (LIU et al., 2021). Os
mariscos sdo excelentes fontes de proteinas, dcidos graxos, vitaminas (niacina, tiamina)

e minerais (Ca, Mg, Fe e Zn) (PEYCHEVA et al., 2022).

Em contrapartida, sua alimentacdo por meio da filtracdo, somado a sua a
natureza sedentaria que proporciona um contacto cronico com os contaminantes das
zonas estuarinas e costeirasos tornam suscetiveis a diferentes tipos de estresses bidticos e
abidticos (CANESI e PRUZZO0, 2016), como a absor¢do de metais toxicos pelas células
dos tecidos superficiais ou digestivas, que podem bioacumular, trazendo prejuizos a saude
humana (UMEOGUAIJU et al., 2023). Sendo assim, estes organismos sdo particularmente
precisos na analise de bioacumulagdo de metais (YUAN, 2020). Deste modo, este
trabalho objetivou pesquisar a bioacumulagdo de metais toxicos no molusco bivalve

(Mytellacharruana) em ecossistemas estuarinos da Ilha do Maranhdo, Sao Luis.
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2. MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado na Costa amazdnica do Maranhdo, Ilha do Maranhio
(02°24°097S02°46°13”S € 44°01°20”W-44°29°47°W). Foram realizadas coletas de sururu
(Mytellacharruana) em 11 pontos, distribuidos nos municipios de Sdo José de Ribamar,
Raposa e Pago do Lumiar, durante as estagdes chuvosa (5) e seca (6). Os pontos foram:
Igarapé do Ariquical, Caquira, Aranair, [garapé do Pecuapara, Bom Negocio e Banco do

Meio (Figura 1).
Figural. Pontos de coleta de Mytellacharruana, Ilha do Maranhao.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Um pool de amostras de M. charruana comaproximadamente 5g por ponto de

coleta foram preparados, congeladas em sacos estéreis e transportadas em caixas
isotérmicas para o laboratério de tecnologia em analises laboratoriais (TECLAB), Sao
José dos Pinhais/PR, para serem processados pelos métodos de FAAS — Flame Atomic
Absorption Spectrometry para os metais Cadmio, Cobalto, Cobre, Chumbo, Cromo,
Manganés, Niquel e Zinco e ICP- InductivelyCoupled Plasma para o Ferro. Segundo a
Instrugao Normativa - IN n° 160, de 1° de julho de 2022 que estabelece os limites maximo
tolerados (LMT) de contaminantes em alimentos, apenas o cadmio (2 mg/kg) e chumbo
(1,5 mg/kg) apresentam valores de LMT para este alimento. Para averiguar a normalidade
dos dados foi usado o teste Shapiro-wilk. Para comparagdo entre as médias das
concentragdes dos metais entre o periodo seco e chuvoso foi realizado o Test t-student

para amostras pareadas (paramétricos) ou teste Wilcoxon (ndo paramétrico) e para
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comparagdo entre as médias na concentragdo dos metais em relagdo ao LMT, foi aplicado

o Teste t-Student para uma amostra.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das andlises de metais toxicos do molusco bivalve
(Mytellacharruana) (Tabela 1), apresentaram diferencas quanto a quantificagdo dos
metais toxicos nas estagdes chuvosa e seca, na maioria dos pontos de coleta. Os dados
mostram que todas as amostras estao dentro dos limites maximos tolerados para Cadmio
(Cd), com valores inferiores a 0,50 mg/kg, teor abaixo do LMT (2 mg/kg) de
contaminagdo, estabelecido pela legislagao vigente (IN n°160 de 2022). Os metais
possuem um impacto negativo na saude humana quando a sua ingestdo excede certos
niveis, mas o cddmio, o chumbo e o niquel sdo muito tdéxicos, mesmo em doses baixas
(PEROSEVIC et al., 2018).

Tabela 1. Detecgdo de metais toxicos em molusco bivalve (Mytellacharruana) de
ecossistemas estuarinos da Ilha do Maranhao, Brasil.

METAIS TOXICOS (mg/Kg)

Period
Local enodo 1 ca Co |Cu |cr | Fe |Mn |Ni |Zn |Pb

Caquira Chuvoso |<0,50 |<0,50 |[5,12 1,68 |1368,6 P5,58 [1,36 (17,6 |2,66

Seco <0,50 (<050 |2,91 10,76 |518,9 [16,81 (0,5 (14,5 0,94

Aranair Chuvoso |<0,50 |<0,50 [4,22 10,78 |652,7 p7,71 |,18 [18,1 |1,74

Seco <0,50 |<0,50 (2,91 0,76 |664,3 [16,81 D98 |12,6 |1,17

Bom Negocio | Chuvoso [<0,50 [<0,50 |3,08 [1,51 |1248,3 P3,18 | 1 15,3 2,16
Seco <0,50 |<0,50 (2,24 1,37 |616,7 [14,19 1,24 |16,4 |1,64

Pecuapara Chuvoso [<0,50 |<0,50 |2,69 (1,37 |1312,5 p4,21 |1,14 (13,4 |2,22
Seco <0,50 |<0,50 |[1,79 10,77 397 1541 P91 (13,1 (1,15

Igarapé do Chuvoso [<0,50 [<0,50 |2,76 10,73 492 12,87 (1,57 |15,1 0,78
Ariquical Seco <0,50 [<0,50 |1,92 10,93 4199 [13,89 1,09 |14,1 1,33
Banco do Chuvoso Nr Nr Nr Nr Nr Nr Nr Nr Nr
Meio Seco <0,50 |<0,50 (2,56 (2,58 |1389,2 P9,80 [1,80 |18,8 |2,40
LMT 2 - - - - - - - 1,5

Dados relacionados aLMT = Limites maximo tolerados pela Instru¢ao Normativa - IN n2 160, DE 1° DE JULHO

DE 2022--Nr=Anélise nio realizada; -

Elaborado pelo autor, 2023.

=Limites ndo expressos na normativa para moluscos bivalves.

Fonte:

No entanto, para o Chumbo (Pb), em 54,5% das amostras foram encontrados valores
acima do LMT (1,5 mg/kg) de contaminagdo, estabelecido pela legislagdo IN n°160 de
2022 em todos os municipios investigados durante a estacdo chuvosa, com exce¢ao do

ponto do Igarapé do Ariquical (0,78 mg/kg). Enquanto isso, na estacdo seca, apenas as
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amostras do Bom Negdcio e Banco do Meio ultrapassaram esses limites. Contudo, Caquira
e Pecuapara foram os pontos que apresentaram niveis mais elevados de Pb, na estacdo
chuvosa 2,66 mg/kg e 2,22 mg/kg, respectivamente. O periodo de chuva se destaca com
80% das amostras apresentaram niveis de Pb acima do permitido, enquanto no periodo de
seca, apenas 33,3%. No entanto, as amostras ndo apresentaram diferencas significativas
entre estes dois periodos, para esse metal, nem médias por periodo significativamente
diferente do LMT. Ainda assim, alguns estudos tém relatado que a estagao do ano pode
desempenhar um papel na acumulacao de metais nos tecidos dos organismos aquaticos. A
principal razao da ocorréncia de alteragdes nas concentracdes de metais em pescados por
mudancgas sazonais ¢ resultante de modificagdes de fatores intrinsecos (MAREGONI et

al., 2013).

O risco de contaminagdo na estacdo chuvosa aumenta em decorréncia das fortes
chuvas que aumentam a possibilidade de rompimento de diques de contengdo de rejeitos
liberando toneladas de lama toxica com altas concentragdes de metais toxicos como Zn,
Cd, As e Pb (FERREIRA et al., 2013). Além disso, no periodo chuvoso ocorre a
ressuspensao do sedimento de fundo de forma mais acentuada, e essas acdes fisicas podem
ocasionar a remobilizacdo desses sedimentos tornando essas particulas metalicas

biodisponiveis na coluna d’agua (HATIJE ef al. 2009; SANTOS et al., 2023).

Contudo, na comunidade de Bom Negocio foram encontrados valores acima do
permitido tanto em periodo de chuva (2,16 mg/kg), quanto em periodo de seca (1,64
mg/kg). O banco do bom negocio, assim como banco do meio, estd localizado no
municipio de Pagco do Lumiar, banhado pelo Rio Santo Anténio, o qual nasce nas
proximidades do bairro Cidade Operaria, em Sao Luis, e desemboca na baia de Curupu,

proximo da praia de Panaquatira (FERREIRA et al., 2017).

Segundo Bezerra et al. (2020), alguns pontos deste rio encontram-se desprotegidos
pela vegetacdo natural, devido ao avanco de residéncias e comércio em seu entorno.
Ressalta-se entdo, a necessidade de acdes de controle da polui¢ao aquatica nesse local, por
meio do tratamento dos efluentes urbanos, visto que a populagdo local se utiliza desse
ponto de coleta para a obtencao de alimento para consumo proprio e para comercializagao,
o que pode gerar um grande problema de satide publica, considerando que o Pb apresenta
efeitos no sistema nervoso, nos rins ¢ nos ossos (BRITO, 2023). Além disso, o Pb é um

metal pesado e de grande utilizacdo industrial, além de apresentar um potencial de
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contaminagdo diverso. Estd em segundo lugar como o mais perigoso, perdendo apenas
para o arsénio, na lista de prioridade da Agéncia de Prote¢do Ambiental Americana

(COSTA et al., 2020).

Corroborando com os dados obtidos nesta pesquisa, Santos et al. (2023)
detectaram valores de Pb acima do limite estabelecido pela legislacdo vigente para
Mytella guyanensis, Lucina pectinata e Iphigenia brasiliana nos municipios de Ilhéus e
Taperod, respectivamente, com valores de até¢ 2,75 mg/Kg. A provavel causa da
contaminagdo por Pb nas regides de Ilhéus e Taperoa sdo as a¢des antropicas, além da
utilizacao indiscriminada de pesticidas na agricultura. A presenca de Pb nestas espécies
pode estar relacionada ao comportamento de vida destes organismos aquaticos, pois por
serem bivalves e manterem contato direto com os sedimentos de manguezais, apresentam
biodisponibilidade constante ao Pb, em funcdo da concentracdo do contaminante no
compartimento abiodtico influenciar o maior efeito bioacumulativo (SANTOS et al.,
2023). Divergindo dos resultados encontrados nesta pesquisa, Santos e Boehs (2023) nao
detectaram Pb em amostras de tecidos de moluscos bivalves em regides estuarinas do sul
do Estado da Bahia, Nordeste do Brasil. De modo semelhante, Da Araujo et al. (2016)

também nao detectaramPb em frutos do mar da Baia de Aratu.

Nas concentragcdes do Cobalto (Co), ndo houve valores acima de0,50mg/Kg,
embora nao exista um LMT previsto para a ingestao desse metal na legislagao brasileira,
segundo Leite (2018), o Co por fazer parte da Cianocobalamina (Vitamina B2) e ser um
elemento vital para os seres humanos, doses elevadas desse elemento podem causar
efeitos prejudiciais tanto em humanos quanto em animais. Estes dados corroboram com
Oliveira (2019), em que ndo encontrou valores acima do limite de detec¢do para os metais
Cd, Co, Mn, Pb e Zn para as duas espécies de moluscos bivalves (M.guyanensis e
Anomalocardi brasiliana). Outro trabalho analisando Anomalocardi brasiliana avaliou a
incorporacdo e a depuragdo destemetal, observando que tratasse de um metal de rapida

incorporacdo, menos de dois dias (LIMA, 2017).

Os metais Cr, Cu, Fe, Mn e Zn sao elementos essenciais para os seres humanos e
a maioria deles ocorre naturalmente em muitas fontes alimentares (PEYCHEVA et al.,
2023). Além disso, metais como Fe, Zn, Co e Ni sdo essenciais para o crescimento dos
organismos vivos, porém em baixas concentragdes (AVILA-CAMPOS et al., 2015).0

Cromo (Cr) apresentou um nivel mais elevado, dessa vez no periodo seco, com indice de
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2,58 mg/kg nas amostras coletadas no Banco do Meio, ainda que ndo tenha apresentado

diferenca estatistica entre os dois periodos de coleta para este metal.

De acordo com Oliveira (2019), o Cr foi encontrado acima das concentragdes na
maioria das demais regides do Brasil, a média mais alta encontrada foi de 197,14 mg kg-
lem A. brasiliana. Com nimeros atdomicos 48, 24 e 25, respectivamente, o cadmio, cromo
e manganés sao metais localizados nos elementos de transi¢do da tabela periodica e sdao
utilizados para os mais diversos fins industriais. Dos trés o cromo apresenta maior
toxicidade em seu estado hexavalente, no meio celular sofre reacdes de redugdo e geracao
de radicais livres, levando a lesdes no material genético, danos oxidativos a proteinas e
sua agregacao devido a problemas na tradu¢ao do RNAm, podendo induzir por exemplo
a carcinogénese (MOSCHEM & GONCALVES, 2020). Além disso, os sais de Cr t€ém
amplo emprego em laboratdrios e industrias de fertilizantes. Em ambientes estuarinos, o
Cr, geralmente ¢ encontrado ligado a matéria organica e a 6xidos de ferro cobrindo
particulas de argila. O Cr, em excesso, pode ocasionar irritacdo da pele, além de causar
efeito carcinogénico e afetar o sistema imunoldgico de seres humanos (OLIVEIRA,

2019).

Para o Ferro (Fe) durante o periodo chuvoso, a média entre os pontos apresentou
o valor de 1.014,82 mg/kg. Por sua vez, a média na estagdo seca entre 0s mesmos pontos
foi de 667,66 mg/kg, ndo havendo diferenga significativa entre as duas estagdes. Na
legislacao brasileira nao ha limites maximos estabelecidos para o Fe. Contudo, em doses
elevadas, o ferro apresenta carater toxico ao meio celular, reagem facilmente com o
peroxido de hidrogénio, originando radicais hidroxila por exemplo, o que desencadeia
processos oxidativos capazes de danificar membranas e outras estruturas celulares
(MOSCHEM & GONCALVES, 2020). Santos ef al. (2023) encontrou valores mais altos
em relagdo ao Fe em varias espécies de bivalves, em comparagdo com os valores
encontrados nesta pesquisa, sendo as maiores concentracdes foram a M. guyanesis de

IThéus, com valores de 3.826,58 mg/kg-1.

Enquanto isso, para o Manganés (Mn) os maiores valores foram de 25,58 mg/Kg,
nas amostras coletadas em Caquira na estacdo chuvosa e 29,80 mg/Kg nas amostras
oriundas do Banco do Meio, na estagdo seca. As médias das amostras ndo apresentaram
diferenca significativa para o periodo de chuva e de seca. O manganés ¢ um
micronutriente presente em todos os organismos vivos, nos quais participa de diversas
atividades enzimaticas. Nao ha limite maximo para o consumo desse metal estabelecido

110



na legislagdo brasileira (SANTOS & BOEHS, 2021). Assim como o ferro, o Mn também
¢ um metal essencial a satde, porém seu consumo em grande quantidade pode trazer
maleficio como deficiéncia intelectual nas criangas, e mortalidade infantil, pode trazer
também doenga de Parkinson (MWALIKENGA & VITAL, 2020).E um elemento
comumem aguas subterraneas, devido ao intemperismo e da lixiviagdo de minerais e

rochas (GANRANOO, CHOKCHAISIRI e GRUDPAN, 2019; JUNG et al., 2019).

Em relagdo aos demais minerais, para o Niquel (Ni) os valores médios foram bem
mais baixos, com variacoes de 1,36 mg/Kg a 1,57mg/kg na estagdo chuvosa e 0,5mg/Kg
a 1,80 mg/Kg, durante a estagdo seca, ainda assim, esses dados ndo representam
estatisticamente diferenca entre as estacdes. O niquel normalmente ocorre em niveis
muito baixos no meio ambiente e os frutos do mar sdo uma das principais vias de
exposicao. Assim, concentragdes elevadas de Ni podem causar alergias de pele, bronquite
cronica, redu¢do da funcdo pulmonar, cancer de pulmao e seios nasais (PEYCHEVA et

al., 2023).

A capacidade do niquel induzir, in vitro, a cascata de sinalizagdo do complemento
estd relacionada com o desenvolvimento de hipersensibilidade e dermatite de contato,
comumente observada na exposicao a este metal. A dermatite de contato é um processo
imunoldgico mediado por células, denominado reacdo de hipersensibilidade do Tipo IV,
que ocorre em individuos suscetiveis, apds exposi¢dao a metais como o niquel, induzindo
uma resposta imune especifica (MORES et al., 2015). De acordo com os estudos de
Oliveira (2019), a média mais alta encontrada foi de 103,82 mg kg-1 para as espécies de
moluscos (M.guyanensis e A. brasiliana). Assim, o Ni excedeu muito os valores

encontrados em outras regioes do Brasil.

Neste estudo, referente ao Cobre (Cu), os maiores valores apresentados foram das
amostras oriundas de Caquira e Aranair, coletadas durante as estacdes chuvosas, com
valores de 5,12 mg/kg e 4,22 mg/kg, respectivamente, havendo diferenca significativa
entre as estagdes. Resultados semelhantes ao do presente estudo foram encontrados por
Santos et al. (2023), que ao estudar varias espécies de bivalves detectou concentragdes
médias de Cu inferiores a 30 mg/kg-1, consideradas dentro da normalidade de acordo
com a legislagao vigente para Cu. Desse modo, esses bivalves apresentam uma qualidade

nutricional satisfatoria em relacdo a esse micronutriente. Ja Silva et al. (2013) detectaram
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teores elevados de até 657 mg/kg-1 de Cu em A. brasiliana em um estudrio de

Pernambuco.

O Zinco (Zn), com 18,1 mg/kg da amostra de Aranair no periodo chuvoso, e 18,8
mg/Kg como o maior indice no periodo seco pertence a amostra coletada no Banco do
Meio. As médias para as diferentes estagdes nao foram significativas com o P >0,05. O
Zn, como ¢ um metal essencial, o consumo dentro do limite ndo vai trazer nenhum
maleficio a saude, porém o uso continuo pode levar as consequéncias desagradaveis,
como problemas pulmonares, supressdao da resposta imune, diminui¢do da lipoproteina
de alta densidade (HDL) e a reducdo das concentragdes de cobre no plasma
(MWALIKENGA & VITAL, 2020). Diferentemente das concentragcdes encontradas
neste estudo para este microelemento, Santos et al. (2023) detectou niveis acima de 50
mg/kg-1, para todas as espécies e em todos os pontos de coleta amostrados em seu estudo,
com maiores concentragdes em ostras. Segundo os programas internacionais de
monitoramento de metais, os bivalves sdo utilizados como bioindicadores ambientais, ¢
as ostras acumulam mais Zn quando comparadas com outros bivalves (SANTOS et al.,

2023).

A hiperacumulacdo de Cu e Zn em moluscos bivalves, esta relacionada tanto a
adaptacdo inerente ao estresse metdlico, quanto na defesa imunologica inata desses
moluscos, permitindo um grande aumento da resisténcia do hospedeiro aos patdogenos
(WENG, 2022), um ponto positivo aos seus consumidores, considerando que esses metais
auxiliam na defesa contra possiveis patdgenos. Evidéncias sugerem que moluscos
bivalves com maior acimulo de Cu/Zn apresentam maior resisténcia a invasao bacteriana,
através de efeitos toxicos diretos de metais, bem como na promog¢ao da produgdo de
radicais hidroxila (WENG, 2022). Assim, os metais, em concentracdes adequadas, sdo
essenciais para as fun¢des imunes inatas normais em vertebrados superiores, denominado

imunidade nutricional (DJOKO et al., 2015).

Dentro deste contexto, em condigdes fisioldgicas, ¢ incontestavel o papel
desempenhado pelos ions metalicos, sendo alguns imprescindiveis para a manutengao das
atividades bioldgicas, tais como os metais pesquisados neste trabalho, a exemplo do Co,
Cu, Cr, Mn, Fe, Zn, além de outros como magnésio (Mg), aluminio (Al), célcio (Ca),
potassio (K), sddio (Na) e molibdénio (Mo). Dada a sua importancia, a deficiéncia destes

elementos em humanos pode ocasionar anemias, diarreias, prejuizos no desenvolvimento
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e alteracdes de rotas metabodlicas, como por exemplo a modificagdo do metabolismo da
glicose mediante deficiéncia do magnésio (MOSCHEM & GONCALVES). Entretanto,
esses metais em altas concentragdes, podem causar danos aos organismos da cadeia
trofica expostos. Isso representa um dano ambiental, visto que afeta a satide dos animais

humanos ¢ ndo humanos.

A contaminag¢dao ambiental nas regides costeira ¢, predominantemente, causada
por atividades humanas, como mineracao, curtimento, vazamento de residuos industriais,
praticas inadequadas de fertilizacao e irrigagdo, e o descarte de esgoto doméstico (CAI et
al.,2016; TANG et al., 2019), que constitui um desafio ambiental. Entre essas formas de
contaminagdo, destacam-se aquelas envolvendo metais toxicos, devido a sua elevada
persisténcia nos ambientes hidricos e a tendéncia de bioacumulagdo em organismos

aquaticos, amplificando riscos ao ecossistema e a saide humana (LV & LIU, 2019).

Esse panorama esta intrinsecamente relacionado a Meta 6.3 dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que visa, até 2030, melhorar a qualidade da dgua
por meio da redugdo da poluicdo, elimina¢ao do despejo de produtos quimicos e materiais

perigosos, € a minimizac¢ao das aguas residuais ndo tratadas.

Nesse contexto, medidas como a gestdo sustentavel de residuos industriais, o
tratamento adequado de esgoto e a implementacdo de praticas agricolas mais seguras
tornam-se fundamentais nao apenas para mitigar o impacto da presenca de metais pesados
nos ecossistemas hidricos, mas também para alinhar as praticas humanas aos objetivos de
conservagdo e uso sustentdvel dos recursos naturais definidos pela Agenda 2030.0s
moluscos bivalves apresentam a capacidade de sequestro e auto desintoxicagdo de metais
através dos hemocitos, o que faz com que os hemocitos desempenhem um papel vital na
imunidade dos bivalves. Além do mais, a acumulagdao de metais afeta as respostas
imunitarias mediadas pelos hemocitos nos bivalves (EVARISTE et al., 2017; SHI et al.,
2019; LUO e WANG, 2022). No entanto, a exposi¢ao excessiva ao metal causa danos ao
sistema imunoldgico dos bivalves e induz imunotoxicidade, podendo afetar a quantidade,
morfologia e composi¢do populacional das atividades dos hemoécitos (OLABARRIETA
et al.,2001; GOMEZ-MENDIKUTE & CAJARAVILLE, 2003, LUO & WANG, 2022)
e Hg (BIGAS et al., 2006).

Os efeitos bioldgicos da bioacumulagdo de metais em bivalves dependem das

propriedades fisicas e quimicas das substancias, da dose ou concentragdo ambiental, do
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tempo de exposicdo, das vias de contato, do periodo de desenvolvimento no qual o
organismo foi exposto, entre outros fatores (CARVALHO et al., 2017). Logo, para
enfrentar esses desafios, eles desenvolveram um sistema imunologico forte e eficaz, o
que os permite se proteger com sucesso contra varias ameagas externas. Mesmo assim, as
consequéncias negativas da bioacumulacdo de metais, como a contaminagdo da carne
utilizada para consumo humano torna-se um entrave para a seguranca alimentar. Dessa
forma, mais pesquisas para investigarabioacumulagao por metais toxicos sao essenciais
para a prevencao de patologias resultantes do consumo de sururu (Mytella charruana)

contaminado por metais pesados.
CONCLUSOES

Os dados obtidos na presente pesquisa envidenciam que o sururu (Mytella
charruana) da Ilha do Maranhdo apresenta risco de causar intoxicagdo por chumbo.
Assim, sugere-se que sejam realizadas agdes sobre a conscientizagdo dos perigos do
consumo de alimentos contaminados por metais toxicos e que, também, sejam tomadas
medidas para mitigar a poluicdo ambiental, por meio da implantagdo de programas de
monitoramento, preven¢ao e controle para reduzir as concentracdes de metais toxicos nos

estuarios da Ilha do Maranhao.
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CAPITULO VI
CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo evidenciam uma contundente relagdo entre a qualidade dos
ambientes aquaticos de extracdo com a qualidade do sururu in naturacoletados em
diversos pontos da Ilha do Maranhdo. Desse modo, observou-se que a degradacao dos
ecossistemas estuarinos tem como consequéncia a depreciagdo da qualidade da agua,
afetaram diretamente a sanidade deste animal, no que se refere a qualidade
microbioldgico, segundo os limites estabelecidos pela Resolugdo da Diretoria
Colegiada n® 331/19 e a Instrugdo Normativa n° 60 da Agéncia Nacional de Vigilancia,
com a adigdo da precau¢do com o surgimento de bactérias resistentes e
multirresistentes, devido a contaminag¢ao de ambientes aquaticos, € a concentracdes de
metal dos moluscos bivalves, segundo a Instru¢ao Normativa - IN n° 160, de 1° de julho
de 2022 que estabelece os limites maximo tolerados (LMT) de contaminantes em
alimentos. Portanto, estas pressdes ambientais, influenciam a cadeia produtiva de

moluscos bivalves e a satde de seus consumidores.

Desta maneira, se fez necessaria uma intervencao educativa junto a comunidades
de marisqueiros da Ilha do Maranhdo, a fim de auxiliar na constru¢do de cidadaos
conscientes sobre a atengdo aos recursos hidricos, passando a ter percepgao critica sobre
o ambiente em que estdo inseridos. A a¢do desenvolvida através deste estudo junto aos
marisqueiros das comunidades da Ilha de Sao Luis, no Maranhao, Brasil, foi realizada
por meio do “I Encontro dos Marisqueiros da Ilha de Sdo Luis, MA”. As atividades
abrangeram os quatro municipios da Ilha: Pago do Lumiar, Sao José de Ribamar, Sao
Luis e Raposa, nas comunidades de Pau Deitado, Iguaiba, Moj6 e Guarapiranga. Esta
intervencdo contou com a parceria de diversas institui¢gdes, como a Universidade
Estadual do Maranhdo, Prefeituras e Secretarias responsaveis pela administracao das
comunidades em questdo. As praticas de intervencao foram planejadas pela equipe de
pesquisa, junto a comunidade em que se realizou o diagnostico inicial, programa de
capacitagdo, visitas técnicas, sensibilizagdo e agdo social, palestras e atividade

educativas nas escolas da regido e visitas pds-intervengao.

Além do aprimoramento e continuidade na capacitagdo e sensibilizacdo dos
marisqueiros, praticas como implantagdo de programas de monitoramento ambiental e

sanitario regular, implementacao de politicas de satde publica, conscientizacdo no uso
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de antibioticos, prevencdo e controle para reduzir as concentragcdes de metais toxicos,
investigar as fontes de chumbo langadona regidoe medidas para mitigar a poluicdo
ambiental,podem minimizar as problematicas evidenciadas nos estuarios da Ilha do
Maranhdo. Ademais, faz-se necessario estimulo ao desenvolvimento de
empreendimentos de cultivo e processamento, como afinagdo, tratamento térmico e
depuracao destes organismos, de forma a evitar a contaminacdo ¢ manter uma boa

qualidade sanitaria dos alimentos.

121



R E V I S TA
OBSERVATORIO ISSN 1696-8352
DE LA ECONOMIA . L "
AT @A SR revista@observatoriolatinoamericano.com

DECLARACAO

OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA, ISSN 1696-8352,
declara para os devidos fins, que o artigo intitulado Qualidade da agua utilizada
na pesca artesanal de moluscos bivalves, na Costa amazoOnica maranhense de
autoria de Gisely Jovita Pereira, Daniella de Jesus Castro Brito, Natdlia Jovita
Pereira, Monique Pinheiro Maia, Francisca Neide Costa, foi publicado no v.22,
n.11, de 2024.

A revista é on-line, e os artigos podem ser encontrados ao acessar o link:

https://ojs.observatoriolatinoamericano.com/ojs/index.php/olel/issue/view/45

DOI: https://doi.org/10.55905/0elv22n11-145

Por ser a expressao da verdade, firmamos a presente declaracao.

Curitiba, novembro 18, 2024.

Equipe Editorial




R E VI STA

OBSERVATORIO
DE LA ECONOMIA
LATINOAMERICANA

Qualidade da agua utilizada na pesca artesanal de moluscos bivalves,
na Costa amazonica maranhense

Quality of water used in artisanal fishing of bivalve molluscs, in the
Amazon coast of Maranhao state

Calidaddelagua de losarroyos utilizada en la pesca artesanal de
moluscos bivalvos, enla costa amazonica del estado de Maranhao

DOI: 10.55905/0elv22n11-145

Receipt of originals: 10/18/2024
Acceptance for publication: 11/08/2024

Gisely Jovita Pereira
Mestre em Ciéncia Animal
Institui¢do: Universidade Estadual do Maranhdo (UEMA)
Enderego: Sao Luis, Maranhao, Brasil
E-mail: gisely.jovita@hotmail.com

Daniella de Jesus Castro Brito
Doutoranda em Ciéncia Animal
Institui¢do: Universidade Estadual do Maranhdo (UEMA)
Enderego: Sao Luis, Maranhdo, Brasil
E-mail: docdani@gmail.com

Natalia Jovita Pereira
Mestre em Recursos Aquaticos e Pesca
Institui¢do: Universidade Estadual do Maranhdao (UEMA)
Enderego: Sao Luis, Maranhao, Brasil
E-mail: natalia.jovita@hotmail.com

Monique Pinheiro Maia
Mestre em Ciéncia Animal
Instituicdo: Universidade Estadual do Maranhdao (UEMA)
Endereco: Sao Luis, Maranhao, Brasil
E-mail: nickpmaia@yahoo.com.br

REVISTA OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA

ISSN: 1696-8352

Page 1

REVISTA OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA, Curitiba, v.22, n.11, p. 01-20. 2024.




R E VI STA

OBSERVATORIO
DE LA ECONOMIA
LATINOAMERICANA

Francisca Neide Costa
Doutora em Medicina Veterinaria area de concentracao em Medicina Veterinaria
Preventiva
Institui¢do: Departamento de Patologia, Programas de Pos-graduacdo em Defesa
Sanitaria Animal e Ciéncia Animal da Universidade Estadual do Maranhdao (UEMA)
Endereco: Sao Luis, Maranhao, Brasil
E-mail: francisca.cca.uema@gmail.com

RESUMO

Dentre os estados da Amazonia Legal, o Maranhdo possui a menor ocupagdo de espago
com areas protegidas, acarretando em ocupagdo humana desordenada e gerando baixos
indices de desenvolvimento social e ambiental. As recorrentes poluigdes e contaminagdes
dessas regides propiciam condi¢des ideais para o desenvolvimento de microrganismos e
contaminagdo quimica, depreciando a qualidade da dgua. Desta forma, esta pesquisa tem
como objetivo avaliar a qualidade microbiologica e fisico-quimica das 4guas de bancos
naturais de municipios da Costa amazdnica do Maranhdo. Para tal, coletas foram
realizadas no periodo de chuva e de seca, entre margo e dezembro de 2022. Para a
determinagdo de coliformes totais e Escherichia coli nas amostras de agua, foi utilizado
o método Colilert® e os pardmetros fisico-quimicos incluem pH, concentracdo de Fe,
NaCl, nitrato e nitrito. Os resultados da contagem de E. coli nas amostras de agua
variaram entre 220 NMP/100 mL e valores maiores que 2419,6 NMP/100 mL, no periodo
de chuva, enquanto no periodo de seca foi de 73 NMP/100 mL e valores maiores que
2419,6 NMP/100 mL, indicando qualidade microbioldgica insatisfatéria, segundo dados
preconizados na Resolugdo CONAMA N° 357 de 2005.

Palavras-chave:Qualidade da 4gua, Contaminacdo, Amazonia Legal, Bancos Naturais.

ABSTRACT

Among the states of the Legal Amazon, Maranhao has the smallest occupation of space
with protected areas, resulting in disorderly human occupation and generating low rates
of social and environmental development. The recurring pollution and contamination of
these regions provide ideal conditions for the development of microorganisms and
chemical contamination, depreciating water quality. Thus, this research aims to evaluate
the microbiological and physicochemical quality of the waters of natural banks of
municipalities on the Amazon coast of Maranhdo. For this purpose, collections were
carried out during the rainy and dry seasons, between March and December 2022. To
determine total coliforms and Escherichia coli in the water samples, the Colilert® method
was used and the physicochemical parameters include pH, concentration of Fe, NaCl,
nitrate and nitrite. The results of the E. coli count in the water samples varied between
220 NMP/100 mL and values greater than 2419.6 NMP/100 mL, in the rainy season,
while in the dry season it was 73 NMP/100 mL and values greater than 2419.6 NMP/100
mL, indicating unsatisfactory microbiological quality, according to data recommended in
CONAMA Resolution No. 357 of 2005.

Keywords: Waterquality, Contamination, Legal Amazon, Natural Banks.
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RESUMEN

Entre los estados de La Amazonia Legal, Maranhao tiene la menor ocupacion de
espaciocon areas protegidas, lo que resulta en una ocupacién humana desordenada y
generabajos indices de desarrollo social y ambiental. Las recurrentes contaminaciones y
contaminaciones deesas regiones propician condiciones ideales para el desarrollo de
microorganismos y contaminacion quimica, depreciando la calidad del agua. De esta
forma, esta investigacion tiene como objetivo evaluar la calidad microbiologica y fisico-
quimica de las aguas de bancos naturales de municipios de la Costa amazdnica de
Maranhao. Para ello, se realizaron colectas e nel periodo de lluvia y sequia, entre marzo
y diciembre de 2022. Para la determinacion de coliformes totales y Escherichia coli em
las muestras de agua, se utilizo el método Colilert® y los pardmetros fisico quimicos
incluyeron pH, concentracion de Fe, NaCl, nitrato y nitrito. Los resultados del recuento
de E. coli en las muestras de 4gua variaron entre 220 NMP/100 mL y valores superiores
a2419,6 NMP/100 mL, en el periodo de lluvia, mientras que em el periodo de sequia fue
de 73 NMP/100 mL y valores superiores a 2419,6 NMP/100 mL, indicando calidad
microbioldgica insatisfactoria, segiinlos datos recomendados en la resolucion CONAMA
N° 357 de 2005.

Palabras clave:Calidad de la gua, Contaminacion, Amazonia Legal, Bancos Naturales.

1 INTRODUCAO

O Maranhao ¢ o estado da Amazonia Legal que possui menor ocupagao de espago
com areas protegidas, tendo como consequéncia a ocupa¢do humana com baixos indices
de desenvolvimento social e ambiental (Martins & Oliveira, 2011). Dessa forma, sdo
areas de recorrente poluicdo e contaminagdo, propiciando condig¢des ideais para o
desenvolvimento de microrganismos e contaminagdo quimica, depreciando a qualidade
da agua (De Jesus et al., 2019).

A RIO+20 reconheceu que os mares, oceanos e costas sdo importantes fontes de
alimentos, energia, transporte, trabalho e recursos naturais, que contribuem diretamente
para a economia global (Beirdo & Pereira, 2014). Além disso, também afirmou que a
saude dos ecossistemas marinhos ¢ fundamental para a saude global e para o bem-estar
dos seres humanos, sendo iminente a necessidade de medidas para reduzir os impactos
negativos da atividade humana nos oceanos e aguas costeiras (Faria & Jardim, 2012).

A legislacdo existente apresenta os parametros fisico-quimicos e microbiologicos

da qualidade das aguas costeiras, que devem ser monitorados periodicamente. Os
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parametros de qualidade da 4gua costeira devem ser medidos por meio de anélises
laboratoriais e verificados para garantir que os limites estabelecidos pela legislagcao sejam
cumpridos (Costa, 2021). Sao estabelecidas pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), através das Resolucdes n° 274 de 2000 e n® 357 de 2005, as diretrizes para
a protecdo dos cursos d’adgua e de suas margens, bem como a utilizagdo destes recursos
hidricos, na qual a contagem de coliformes termotolerantes, Escherichia coli e/ou
enterococos na agua costeira avaliam a qualidade da dgua. Estes organismos indicam a
possibilidade de contaminacdo fecal, o que significa que a agua pode conter agentes
patogénicos causadores de doengas diretas ou indiretas através de pescados contaminados
(Francga et al., 2021).

Os moluscos bivalves sdo organismos filtradores, que podem capturar e acumular
microrganismos como virus e bactérias, normalmente presentes na dgua, em seus tecidos
(Lofty, 2006). Estes sdao considerados seguros para o consumo humano desde que sejam
cultivados em condi¢des adequadas, no entanto, quando se desenvolvem em locais com
grandes concentracdes de poluentes o consumo destes moluscos pode resultar em
intoxicacdo alimentar (Abdelzaher et al., 2010).

Assim, com a fungdo de contribuir com os Objetivos do Desenvolvimento
sustentavel- ODS, especificamente os ODS 6 (Agua Limpa e Saneamento) e 14 (Vida na
Agua), avaliou-se a qualidade microbiologica e fisico-quimica das aguas de bancos

naturais de municipios da Costa amazonica maranhense, no periodo de chuva e de seca.

2 METODOLOGIA

O Maranhao ¢ um estado da regido nordeste do Brasil com clima semiumido,
constituida por fei¢des fitogeograficas e climatoldgicas peculiares, com sete
microrregides: Litoral, Baixada Maranhense, Cerrados, Cocais, Amazonia, Chapaddes e
Planalto (Barros et al., 2021). Este estudo foi realizado na Costa amazdnica maranhense,
4rea que possui 81.208,40 km?, representando 24,46% do territorio maranhense (Martins
& Oliveira, 2011). A parte da Costa Amazonica pertencente ao Maranhao, trecho que se
estende por aproximadamente 1.500 km da costa da Amazdnia brasileira, € caracterizada

pelas presencas de extensas areas de manguezais, lagoas e meandros fluviais e possui um
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clima quente e umido, com chuvas abundantes durante o ano (Bandeira, 2013).

As coletas foram realizadas em pontos distintos da extragdo de moluscos bivalves,
localizados na Ilha de Sao Luis, nos municipios de Paco do Lumiar e Raposa, nos periodos
de chuva (dezembro a junho) e estiagem (julho a novembro). As amostras de dgua foram
coletadas de marés (dguas salobras) nas proximidades de bancos e igarapés em que sdo
realizadas a atividade de mariscagem, na Ilha de Sao Luis, acondicionadas em caixas
isotérmicas e transportadas aos Laboratorios de Microbiologia de Alimentos e Agua e de
fisico-quimica de dgua e alimentos da Universidade Estadual do Maranhao- UEMA, onde
foram analisadas pelo método cromogénico enzimatico, que permite a quantificagdo do
Numero Mais Provavel (NMP) de coliformes totais e Escherichia coli (Colilert, Idexx,
USA). A confirmagdo da presenca de coliformes totais foi determinada pela producgao de
B-d-glicerofosfato desidrogenase das bactérias, que adicionada ao meio de cultura e em
contato com o indicador fenolftaleina, altera a coloragdo da amostra de dgua de incolor
para amarela. A presenga de E. coli foi observada por teste de fluorescéncia direta e os
resultados expressos em NMP/100mL da amostra sob analise. Em relagdo aos parametros
fisico quimicos, foram analisados: potencial Hidrogenionico (pH), turbidez, solidos totais
dissolvidos (STD), nitritos, nitratos, cloretos totais, ferro, dureza, alcalinidade,
condutividade e salinidade. A determinagdo da alcalinidade, dureza e cloreto foram
realizados, conforme instru¢des do manual pratico de andlise da Fundacdo Nacional de
Satde (FUNASA), que discorre sobre as atividades desenvolvidas em laboratorios de
controle da qualidade da agua (Brasil, 2013). Enquanto para verificar os parametros
condutividade, salinidade e solidos totais foi utilizado o condutivimetro microprocessado
AT215.

A significancia estatistica foi determinada pelo método de Holm-Sidak, com valor
de alfa = 0,05. Neste, cada linha foi analisada individualmente, sem assumir um SD

consistente, para melhor compreensao e interpretacao dos resultados.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos pardmetros microbioldgicos apresentados na tabela 1 foram an-
alisados de acordo com os pardmetros exigidos para dguas salobras de Classel da
Resolugdo CONAMA n° 357 (Brasil, 2005), onde niveis de coliformes termotolerantes
ndo devem exceder 43 NMP/100mL, permitindo ser substituido pela presenca da E. coli

de acordo com limites estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente.

Tabela 1. Nimero Mais Provavel de Coliformes Totais e E. coli em amostras de d4gua provenientes de iga-
rapés da costa amazodnica maranhense, 2022.

Parametros Microbiologicos

Coliformes Totais Escherichia coli
Amostras (NMP/100 mL) (NMP/100mL)
Periodo Periodo Periodo Periodo

chuvoso seco chuvoso seco
P1 1046,2 528 332 73
P2 5475 3076 467 311
P3 2352 1301 220 211
P4 >24196 852 387,3 203
P5 >24196 2613 441 368
P6 14050 2143 512 377
P7 >24196 958 560 107
P8 >24196 2613 472 144
P9 >24196 2014 214 397

P10 >24196 >2419,6 1986,3 770,1
P11 11199 985 256 204
P12 4884 808 169 195
P13 1720 5794 168 169
P14 3255 9804 133 307
P15 8664 >2419,6 400 109

P16 >24196 >2419,6 305 866,4
P17 >24196 5475 >2419,6 131
P18 >24196 934 >2419,6 206
VMP* NC NC 43 43

VMP= Valor Maximo Permitido; NC= Nao consta na resolu¢do. Referéncia: Resolugio CONAMA
n® 357/2005.

Fonte: Autores (2023).
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Pelos dados apresentados, verifica-se que os pontos P10, P17 e P18, apresentam
no periodo chuvoso, maior nivel de contaminagao por E. coli em relagdo aos demaispon-
tos de coleta com, respectivamente 1986,3 NMP/100 mL, >2419,6 NMP/100 mL,
>2419,6 NMP/100 mL. O mesmo pode ser observado em relagdao aos dados encontrados
para coliformes totais no periodo chuvoso, ratificando o nivel elevado de contaminagao.
Além destes, nos pontos P4, P5, P7, P8, P9, P10, P16, P17 e P18, também foi detectado
valores >24196 NMP/100mL para coliformes totais, no period chuvoso. Ja os resultados
encontrados no periodo de seca, a contaminagdo da agua por Escherichia coli foi menor
que no periodo chuvoso, como mostra a figura 1, porém ndo sio considerados estatistica-

mente diferentes, com o valor de P=0,0546.

Figura 1. Numero Mais Provavel (NMP/100mL) e de E.coli nas amostras de 4gua no periodo de chuva e
de seca, Sao Luis, 2023.

Escherichia coli (NMP/100ml)

1500
Ml Periodo de chuva

@ Periodo de seca
1000

500

Escherichia coli (NMP/100ml)

Periodo de chuva  Periodo de seca

Fonte: Autores (2023).

Embora, em menores concentragoes, todos os valores de Escherichia coli estao
acima do maximo permitido pela Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005. Para coliformes
totais a legislacdo ndo preconiza valores minimo e méximo como referéncia de contami-
nacdo. Porém, foram observadas populacdes de coliforms totais elevadas nas amostras
analisadas (Tabela 1). Liuson (2003) explica que a quantificacdo dos coliformes totais €
um indicativo da qualidade higiénica e do grau de polui¢do microbiana a que estao expos-
tos os pescados de determinada regido ao longo de sua cadeia produtiva. Assim como

estudos de Souza et al. (2011), que destacam a presenca de coliformes totais na 4gua um
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indicativo de falhas higiénicas ao longo da criagdo ou deficiéncia em tratamentos que
visam eliminar esses microrganismos contaminantes.

Para E. coli, os dados indicam presenca nos dois periodos, seco e chuvoso. Essa
bactéria € considerada a unica espécie do grupo de coliformes termotolerantes a qual o
habitat exclusivo € o intestine humano e de animais homeotérmicos, utilizados para de-
terminar contaminacgao fecal (De Jesus et al., 2019). Este sub grupo difere dos coliformes
totais também pela capacidade de fermentar a lactose em temperature elevada, de 44° a
45°C. A Resolugao CONAMA 357 de 2005 estabelece que para E. coli as analises em
80% ou mais, de pelo menos seis amostras coletadas durante um ano, ndo devera ser
excedido o limite de 43 NMP/100 mL para dguas salobras de cultivo de moluscos bivalves
destinados ao consume humano.

Em nosso estudo, o plano de amostragem foi inferior ao estabelecido nesse atonor-
mativo, porém os resultados microbioldgicos evidenciam valores de E. coli acima do lim-
ite estipulado para os dois periodos de coleta, sem diferenga significativa entre elas em
todos os ponto, em desacordo com a legislacdo, no que se refere a qualidade microbio-
logica. Contudo, ainda que os dados ndo evidenciem diferenca significativa entre os
periodos, as densidades de coliformes totais ¢ E. coli estdo mais elevadas no periodo-
chuvoso, relacionando-os com a sazonalidade, sendo esta considerada uma das principais
variaveis capazes de influenciar na qualidade microbioldgica das aguas superficiais, em
que os NMP de coliformes na agua sdo mais elevados no period chuvoso (Barbieri ef al.,
2017; Falavinha& Degenhardt 2014; Mesquita et al., 2014).

Outros monitoramentos de dgua de cultivo e extragdo de moluscos bivalves real-
izados nesta regido, apresentam resultados semelhantes quanto a concentragdo de coli-
formes. Como descrito por Pereira et al. (2017), que estudaram as dguas de estuariosdes-
tinadas a extragao de mariscos, evidenciando também altas concentracdes de E. coli.
Pesquisas mais recentes como o de Sousa et al. (2023), corroboram com estes dados, logo
que a media geométrica do resultado da contagem de E. coli nas amostras de aguavari-
aram entre 604,3 e 1.130,8 NMP/100 mL, ratificando a qualidade microbioldgica insatis-

fatoria da dgua na regido do estudo.
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A contaminagdo por E. coli na agua dos estuaries destes municipios, indicam a
falta de saneamento bésico nas comunidades vizinhas das dreas dos municipios investiga-
dos pelo despejo irregular de esgoto doméstico, pois de acordo com a Organizagdo Mun-
dial de Satde (OMS) os coliformes termotolerantes sao indicadores de contaminagao re-
cente. Além disso, verifica-se fortemente o ndo cumpirmento ao que preconiza a
Resolugdo 357: efluentes s poderdo ser lancados, direto ou indiretamente, nos corpos de
agua, ap0s tratamentos especificos obedecendo as condicdes, padrdes e exigénciasdispos-
tos nesta e outras normas vigentes.

Quanto aos resultados das analyses fisico-quimicas, estes foram analisados, con-
forme os parametros preconizados pela Resolu¢do n° 357 do CONAMA de 2005, para
agua salobra de Classe 1. Os resultados de pH, concentra¢des de Ferro, Nitrato, Nitrito e

quantidade de NaCl, estdo apresentados no Tabela 2.

Tabela 2. Médias dos resultados de pH, Ferro, Nitrato, Nitrito ¢ NaCl em amostras de agua provenientes
de igarapés da costa amazdnica maranhense, no periodo de chuva, 2022.

Parametros fisico-quimicos

Amos- pH Ferro Nitrato Nitrito NaCl
tras (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ppt)
Média 636+04 0294043 3’26;5’3 0,04+0,148 18’1Zi8’0
VMP 6,5a8,5 0,3 0,40 0,07 0,5a 30

VMP= Valor Maximo Permitido. Referéncia: Resolugdo CONAMA n° 357/2005.
Fonte: Autores (2023).

Os resultados das analyses realizadas no periodo chuvoso, apresentaram valores
de pH abaixo da neutralidade, com média 6,36 + 0,4. Os pontos que contribuiram para
estes resultados foram P3, P5, P6, P12, P13, P14, P15 e P16, com valores baixos de pH,
sendo eles, respectivamente, 5,7; 5,88; 5,63; 6,06; 5,93; 6,23; 6,13 e 5,88. O potencialHi-
drogenidnico é equivalente a concentragdo dos ions H nasaguas e caracterizaa amplitude
de classes acidas ou alcalinas do meio aquatico (Libanio, 2016).

Para os niveis de ferro, que podem variar de acordo com a fonte da 4gua, os valores
apresentam uma média de 0,29 + 0,43 mg/L para os pontos analisados, que estavam ade-

quados ao exigido pela legislacdo que permite 0,3 mg/L para dgua salobra da Classe 1
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(Brasil, 2005). Houve exce¢ao dos pontos P4, P5 e P6, que estdo acima do permitido, com
respectivamente 1,25 mg/L; 0,44 mg/L e 0,44 mg/L. Enquanto os valores maximos per-
mitidos de nitrato e nitrito sdo de 0,40 mg/L e 0,07 mg/L, respectivamente (Brasil, 2005),
para o mesmo tipo e classe de dgua. Os resultados obtidos neste estudo para o tempo
chuvoso, atenderam ao preconizado, com médias de 3,26 + 5,39 mg de nitrato/L ¢ 0,04 £
0,148 mg de nitrito/L. Os niveis de NaCl estao dentro do esperado para dguas salobras.
O resultado das analises realizadas no periodo de estiagem mostraram valores de
pH préximos da neutralidade, com média de 6,84 = 0,56, evidenciando que a maioria das
amostras estdo dentro do exigido pela legislagdo. A agua pura possui pH neutro podendo
ser ligeiramente acida ou alcalina por varios fatores, como percebido em algumas
amostras analisadas. Assim, as dguas analisadas apresentaram acidez e valores fora do

minimo exigido de 6,5.

Tabela 3. Resultados fisico-quimicos de amostras de agua provenientes de igarapés da costa amazonica
maranhense no periodo de seca (agosto a dezembro de 2022).

Parametros fisico-quimicos

Amostras pH Ferro Nitrato Nitrito NaCl
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (ppt)
Médias 6,84+0,56 0,10+0,23 2+1,7 0,07+0,12 16,19+2,56
VMP* 6,5a8)5 0,3 0,40 0,07 0,5a30

VMP= Valor Maximo Permitido. Referéncia: Resolugdo CONAMA n° 357/2005.
Fonte: Autores (2023).

O nivel aceitavel de ferro na 4gua varia de acordo com as normas estabelecidaspe-
los governos locais, regionais ou nacionais, nos tipos e classes de agua. No periodo de
seca, os niveis de ferro nas amostras analisadas foram em média 0,10 = 0,23 mg/L,
aceitavel para dgua salobra de classe 1. Pontos como P10, P17 e P18 apresentaram valores
acima do permitido de 0,44 mg/L; 0,99 mg/L e 0,32 mg/L, respectivamente.

O nitrato ¢ um nutrient presente de forma natural nas plantas essencial para seu-
crescimento, no entanto, o excesso pode ser prejudicial ao meio ambiente e a saude hu-
mana (Klaassen, 2019). Os valores obtidos para o periodo de seca estdo bem acima do

preconizado, com média de 2 = 1,7 mg de nitrato/L, ospontos P3, P5, P6, P8, P9, P10,
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P13,P14,P15,P17,P18, P19, P20 variaram entre 2 mg/L. ¢ 5 mg/L. Niveis altos de nitrato
na agua podem indicar problemas de poluicdo e contaminagdo (Oga et al., 2021).

A decomposicdo de material organico resulta em nitrito, um composto que tam-
bém pode ser prejudicial a saude humana (Oga et al., 2021). Para este composto os valores
obtidos nas analises estdo dentro do aceitavel pela legislacdo, como pode ser observado
no Quadro 3, com excegdo dos pontos P10, P15 e P17, que correspondem a 0,2 mg/L; 0,2
mg/L e 0,5 mg/L respectivamente. Assim como no periodo chuvoso, os niveis de NaCl
estdo dentro do esperado para aguas salobras.

Além dos parametros exigidos pela legislacdo, outras analyses importantes para
determinar a qualidade da agua foram realizadas, como turbidez, sélidos totais dis-
solvidos (STD), cloretos totais, dureza, alcalinidade e condutividade. Os valores de con-
dutividade das dguas estuarinas dependem de varios fatores e estdo diretamente relacio-
nados com solidos totais dissolvidos (Obhahie et al., 2007). Neste trabalho a média obtida
para periodo chuvoso foi de 30,92 + 8,83 uS/cm e no periodo de estiagem de 22,6 + 3,11
puS/cm. A quantidade de solidos totais na dgua estuarina ¢ afetada por varios fatores,
estando diretamente relacionada a concentragdo de elementos nocivos, que interferem na
sua auto purificagdo (Silva, 2000). Nas amostras de agua analisadas da costa amazonica
maranhense, a quantidade de so6lidos totais apresentou uma média de 19,26 + 5,01 ppm
no periodo de chuva e de 13,41 £+ 1,88 ppm no periodo de seca.

As amostras de dgua analisadas apresentaram uma média de 499,85 mg de cloretos
/L para os dois periodos de coleta. Ressalta-se também que a dureza das 4guas estuarinas
varia dependendo da localizagdo geografica e das condig¢des hidroldgicas especificas e
esta relacionada a concentracdo de cations multivalentes na dgua (Brasil, 2013). Os dados
obtidos em relagdo a dureza, foram de 1930 £+ 1813 mg/L, no periodo de chuva e 5000
mg/L no periodo de seca. O parametro da alcalinidade na agua de estudriosdepende da
quantidade de ions bicarbonato e carbonato presents na dgua e caracteriza a capacidade
de tamponamento da agua (Brasil, 2013). Neste estudo a média da alcalinidade foi de
113,57 £ 27,35 mg/L, no period chuvoso e 131,12 £ 22,5 mg/L no periodo de seca.

Os resultados dos parametros fisico-quimicos exigidos pela legislacdo para as

amostras de agua analisadas, listados nas tabelas 3 e 4, foram comparados com os
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preconizados pela Resolugdo do CONAMA n° 357 para aguas salobras de classe 1 (Bra-
sil, 2005). Os parametros demonstraram estabilidade nos periodos de estiagem e chuvoso,
como visto para pH, que apresentaram, respectivamente médias de 6,36 + 0,4 e 6,84 +
0,56. Nao demonstrando diferencas significativas entre os dados desse pardmetro nosdois
periodos sazonais.

Os valores de pH encontrados nas aguas analisadas no periodo de chuva estdo
abaixo dos limites preconizados pela legislacito CONAMA n° 357 (Brasil, 2005) para as
aguas salobras (pH = 6,5 a 8,5), enquanto os valores apresentados no periodo de seca
estdo mais proximos desse intervalo. Dessa forma, observou-se uma leve acideznas aguas
dos povoados da costa amazdnica maranhense estudadas, assim como as pesquisas de
Silva et al. (2020), que encontraram pH entre 6,7 e 7,2 em amostras de agua de cultivo de
ostras no estudrio amazonico do Estado do Para.

O pH ¢ considerado um importante parametro de qualidade para diversos ecos-
sistemas aquaticos por influenciar diretamente na disponibilidade de nutrientes, no grau
de solubilidade de minerais, na oxigenacao e nas obrevivéncia de microrganismos, além
de influenciar na formagao de sais toxicos e no desequilibrio bioquimico dos ecossistemas
aquaticos (Libanio, 2016; Von Sperling, 2005). Os principais causadores de variagdes de
pH sdo o consumo e/ou produgao de didxido de carbono (CO2) realizados pelos organis-
mos fotossintetizantes e pelos fendmenos de respiracao-fermentag¢ao de todos os organis-
mos presents nesse ambiente.

No que se refere as quantidades de nitrito encontradas nas amostras de dguas an-
alisadas, 2 pontos no period chuvoso (P10 e P19) e 3 pontos no periodo seco (P10, P15 e
P17) apresentaram valores acima do aceitavel pela legislacdo de 0,07 mg/L (Brasil, 2005).
Para Kubitza (2017), a presenca do nitrito em peixes pode afetar a proteinaresponsavel
pelo transporte de oxigénio para as células, tecidos e 6rgaos do corpo.

Os valores de nitrato obtidos neste estudo para o periodo de seca estd acima do
preconizado, com média de 2 + 1,7 mg/L, podem indicar e disseminar a contaminacao de
corpos hidricos e lengdis fredticos, e podem ser decorrentes de herbicidas, pesticidas e

fertilizantes (Gomes &Barizon, 2014).
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Em relagdo as concentra¢des de Ferro, encontrou-se nos pontos P2, P4, P5, P6 e
P18 (periodochuvoso) e P10, P17 e P18 (periodo seco) valores acima do estabelecido na
legislacao vigente de 0,3 mg/L para aguas salobra da classe 1 (Brasil, 2005). Destaca-se
que elevados teores de ions reduzidos de ferro na dgua se oxidam rapidamente ao en-
trarem em contato com o ar, formando precipitados de hidroxido de ferro que prejudicam
e impedem as trocas gasosas ¢ de metabolitos (Rodrigues, 2020).

A quantidade de NaCl presente nas aguas analisadas permite defini-las como
aguas salobras, pois apresentaram salinidade superior a 0,5%o e inferior a 30%o (Brasil,
2005), com maiores concentragdes encontradas no periodo de chuva. Kiyatake (2011) em
cultivos de ostras no Para, observou dados semelhantes de concentragdes do NaCl no
intervalo de 0,17%o e 29,46%0. Em 4guas de cultivo de ostra em Santa Catarina, foram
observados valores entre 29%o ¢ 37%o, com 0s menores indices encontrados no period
chuvoso, diferindo do presente estudo (Curtius et al., 2003; Ramos et al., 2007).

Para aguas salobras, a legislaggo CONAMA n° 357 ndo especifica valores para
alcalinidade, condutividade, cloreto, saisdissolvidos e turbidez. Para a alcalinidade, as
medias encontradas das dguas analisadas nesse estudo foram de 113,57 £ 27,35 mg/L de
alcalinidade no period chuvoso e de 131,12 + 22,5 mg/L de alcalinidade no periodo seco.
Pesquisas de Leira et al. (2017), mostram que valores entre 20 e 300 mg/L de alcalinidade
indicam boas quantidades de sais minerais, como os carbonatos (CaCO3) e bicarbonatos
(HCO3), para o desenvolvimento de atividades como a piscicultura. Constatando assim,
que as aguas analisadas possuem alcalinidades adequadas, contribuindo com a disponi-
bilidade desses sais para as atividades pesqueiras da regido estudada.

Quanto ao parametro cloreto total, as amostras de 4gua analisadas tiveram média
de 499,85 mg/L de cloreto em todos os pontos para os dois periodos de coleta, justificada
por se tratar de aguas Salinas costeiras. De acordo com Mendes e Oliveira (2004), os
cloretos (sodio, potassio, calcio e magnésio) representam os sais mais abundantes na na-
tureza, especialmente na d4gua do mar, e suas concentragdes podem variar com a geologia
dos terrenos, as condi¢des climaticas e a contaminagao por efluentes industriais.

A presenca dos sais indica a dureza da dgua a partir da quantidade de cations e

anions dissolvidos provenientes de minerais como carbonato de calcio, magnésio e sodio
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(Roloff, 2006). Os resultados da dureza nas dguas estudadas foram de 1930 = 1813 mg/L
no periodo de chuva e 5000 mg/L no periodo de seca, observando que a dureza total esta
diretamente relacionada a concentragao de cloreto. Dessa forma, pode-se justificar a ele-
vada média da dureza pelas altas concentra¢des de sais observadas nosdois periodos sa-
zonais. Ressalta-se também que a presence desses ions cloreto na dgua ¢ um dos fatores
que pode reduzir o risco de toxidez por nitrito, pois a tolerdncia de peixes ao nitrito au-
menta com a elevacgdo do teor de salinidade da 4gua (Kubitza, 2017).

Em relagdo aos indices de turbidez, estes foram maiores no periodo chuvoso em
comparagdo com o periodo seco. Fato que pode ser atribuido ao espalhamento dos lan-
camentos de esgotos e efluentes industriais que se intensificam no periodo da chuva, cau-
sando a elevagado da turbidez dessas dguas. Niveis elevados de turbidez podem ocasionar
danos aos habitats de animais aquaticos como a redu¢do da fotossintese de vegetacdes
submersas e algas, diminuendo a produtividade de peixes e causando a mortandade dessas
species em casos extremos, demonstrando que a turbidez influencia também nas comun-
idades bioldgicas aquaticas locais (Chagas, 2015).

Nesse estudo observou-se valores mais elevados de condutividade nas aguas
coletadas no period chuvoso em comparagao ao periodo seco correspondente a0 mesmo-
comportamento dos so6lidos totais dissolvidos. Altos valores de condutividade significam
altas taxas de decomposi¢do de material organica e isso ¢ um parametro para quantidade
de nutrients disponiveis ou indicio de problemas com polui¢do da agua (Santos, 2008).
Nas amostras de aguas analisadas os valores de condutividade apresentaram média de
30,92 + 8,83 uS/cm para period chuvoso e de 22,6 + 3,11 uS/cm no period de estiagem.

As mudancas nos recursos hidricos sdo atribuidas a diversos fatores, mas princi-
palmente as acdes antrdpicas irregulares que estimulam processos no meio fisico, como
a erosdo e o assoreamento. Segundo Souza Junior e Oliveira (2017), a elevagdo da con-
dutividade pode estar associada a decomposicao de plantas cobertas pelas dguas ou aos

residues organicos, que podem originar uma maior dispensa de ions na agua.

5 CONCLUSOES
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Os resultados obitidos nas andlises das aguas de extragdo e cultivo de moluscos
bivalves, em diferentes pontos dos municipios de Sdo José de Ribamar, Pago do Lumiar
e Raposa, evidenciam o ndo cumprimento aos ODS 6 e 14; a qualidade microbiologica e
fisico-quimica das aguas de bancos naturais dos municipios da Costa amazonica mara-
nhense estudados, no periodo chuvoso e seco, apresentam indices considerados insatis-
fatérios. Assim, os ambientes aqudticos estudados apresentam situacdo critica, impac-

tando negativamente na satde publica local.

AGRADECIMENTOS

A Coordenagio de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), a Fundagio
de Amparo a Pesquisa e ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico do Maranhao (FA-
PEMA), a Universidade Estadual do Maranhao (UEMA), ao Programa de Pds Graduagao
em Ciéncia Animal (PPGCA), aos Laboratorios de Microbiologia de Alimentos e Agua,
aos Laboratorios Multiusuarios da Pés-Graduacao (LAMP) e as comunidades dos muni-

cipios de Sao José de Ribamar, Pago do Lumiar e Raposa.

REVISTA OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA

ISSN: 1696-8352

Page 15

REVISTA OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA, Curitiba, v.22, n.11, p. 01-20. 2024.




REVISTA OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA

OBSERVATORIO ISSN: 1696-8352
DE LA ECONOMIA _

LATINOAMERICANA

REFERENCIAS

ABDELZAHER, A. M., WRIGHT, M. E., ORTEGA, C., SOLO-GABRIELE, H. M.,
MILLER, G., ELMIR, S., NEWMAN, X., SHIH, P., BONILLA, J. A., BONILLA, T.
D., PALMER, C. J., SCOTT, T., LUKASIK, J., HARWOOD, V. J., MCQUAIG, S.,
SINIGALLIANO C., GIDLEY, M., PLANO, L. R. W., ZHU, X., WANG, J. D, &
FLEMING, L. E. Presenceofpathogensandindicatormicrobesat a non-point source
subtropical recreational marine beach.Appliedandenvironmentalmicrobiology, 76(3),
724-732. http://dx.doi.org/10.1128/aem.02127-09, 2010.

BANDEIRA, 1. C. N.(2013). Geodiversidade do estado do Maranhao. Programa
Geologia do Brasil. Levantamento da Geodiversidade. CPRM.

BARBIERIL E., COLLACO, F. L., DOI, S. A., DE OLIVEIRA, A.J.F. C., &
REZENDE, K. F. O. Microbiologia como indicador da saude ambiental das lagoas de
Ilha Comprida-SP. O Mundo da Saude, 40(A), 507-520, 2017.

BARROS, M. C., FONSECA, R. S., & DA COSTA FRAGA, E. As areas de coleta da
quiropterofauna nos biomas Cerrado e Amazonia maranhenses.In M. C. Barros, A.
P. M. Olimpio, A. C. da Silva Lima, B. A. T. P. Campos, & M. C. da S. Ventura (Eds.),
Morcegos dos biomas Cerrado e Amazonia Maranhense: conhecer para conservar (pp.
3-8). Atena., 2021.

BEIRAO, A. P., & PEREIRA, A. C. A.Reflexdes sobre a Convencio do Direito do
Mar. FUNAG, 2014.

BRASIL, Conselho Nacional do Meio Ambiente. (2000). Resolu¢cio CONAMA n°
274, de 29 de novembro de 2000.

BRASIL, Conselho Nacional do Meio Ambiente. (2005). Resolu¢io CONAMA n°
357, de 17 de marco de 2005.

BRASIL, Ministério da Saide. Funda¢do Nacional de Satide (FUNASA). (2013).
Manual Pratico de Analise de Agua. (4. ed.). Funasa.

CAMPOS, C. J., KERSHAW, S. R., & LEE, R. J. Environmental
influencesonfaecalindicatororganisms in coastalwatersandtheiraccumulation in bivalve
shellfish. Estuariesandcoasts, 36(4), 834-853. http://dx.doi.org/10.1007/s12237-013-
9599-y, 2013.

CHAGAS, D. S. Relac¢ao entre concentracio de sdlidos suspensos e turbidez da
agua medida com sensor de retroespalhamento 6ptico. 2015. [Dissertacao de
mestrado, Universidade Federal do Reconcavo da Bahia].
https://ri.ufrb.edu.br/handle/123456789/2798, 2015.

Page 16

REVISTA OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA, Curitiba, v.22, n.11, p. 01-20. 2024.




REVISTA OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA

OBSERVATORIO ISSN: 1696-8352
DE LA ECONOMIA _

LATINOAMERICANA

COSTA, C. R. Avaliaciao da balneabilidade em praias da costa leste do Nordeste
brasileiro. 2021. [Tese de doutorado, Universidade Federal de Pernambuco].
https://repositorio.ufpe.br/handle/123456789/44973, 2021.

CURTIUS, A. J., SEIBERT, E. L., FIEDLER, H. D., FERREIRA, J. F., & VIEIRA, P.
H. Avaliando a contaminagdo por elementos trago em atividades de maricultura:
resultados parciais de um estudo de caso realizado na ilha de Santa Catarina, Brasil.
Quimica Nova, 26, 44-52, 2003).

DE JESUS, V. C., BARRETO, H. N., BEZERRA, A. R., & AMADOR, R. B.
Avaliacdo da qualidade da 4gua superficial em bacias urbanas da Ilha do Maranh3o.
Revista de Geociéncias do Nordeste, 5, 54-72, 2019.

DE SOUSA, C. B., COSTA, F. N, DA SILVA ALMEIDA FUNO, L. C., FREITAS, A.
S., & BARROS, T. M. Qualidade microbiolégica de ostras e de 4guas em manguezais
de macromaré da costa amazonica (ilha de Sdo Luis, MA), Brasil. Engenharia
Sanitaria e Ambiental, 28, €20220051, 2023.

DE SOUZA, R. V., & DE NOVAES. VIANNA, L. F. Mapas de riscos relacionados a
poluicdo fecal de origem humana na costa de Santa Catarina. Documentos, (327).
https://publicacoes.epagri.sc.gov.br/DOC/article/view/1106, 2021.

DE SOUZA, R. V., DE CAMPOS, C. J. A., GARBOSSA, L. H. P., DE NOVAES
VIANNA, L. F., & SEIFFERT, W.
Q.Optimisingstatisticalmodelstopredictfaecalpollution in

coastalareasbasedongeographicandmeteorologicalparameters. Marine
pollutionbulletin, 129(1), 284-292, 2018.

FALAVINHA, G., & DEGENHARDT, R. Qualidade microbioldgica da agua de
nascentes e pogos da Comunidade de Barro Branco, Capinzal, SC. Unoesc & Ciéncia-
ACBS, Joagaba, 5(2), 209-216, 2014.

FARIA, C.R. S. M., & JARDIM, T. D. M. Rio+ 20: oceanos, mares e zonas costeiras.
Boletim Legislativo, (17), 2012.

FRANCA, A. C., ABREU, G. P. DE, BALIONI, L. F., CAPELLATO, P., RANIERI,
M. G. A., FONSECA, A. L., RIBEIRO, G. C., MARQUES, P. S., & SACHS, D.
Andlise microbiologica da dgua fornecida a uma Unidade de Satide no Municipio de
Itajuba, Minas Gerais. Research, Society andDevelopment, 10(6), €33910615220.
https://doi.org/10.33448/rsd-v10i6.15220, 2021.

GOMES, M. A. F., & BARIZON, R. R. M. Panorama da contamina¢ao ambiental por
agrotoxicos e nitrato de origem agricola no Brasil: cenério 1992/2011. Embrapa Meio
Ambiente, 2014.

Page 17

REVISTA OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA, Curitiba, v.22, n.11, p. 01-20. 2024.




REVISTA OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA

OBSERVATORIO ISSN: 1696-8352
DE LA ECONOMIA .

LATINOAMERICANA

KIYATAKE, D. M. Avaliacio sanitaria de agua de cultivo e de ostras da zona do
salgado, nordeste do Estado do Para — Brasil. 2011. [Dissertacdo de mestrado,
Universidade Federal do Par4]. https://repositorio.ufpa.br/handle/2011/6020, 2011.

KLAASSEN, C. D. CasarettandDoull’sToxicology: The Basic Science ofPoisons
[Toxicologia de Casarett&Doull: A Ciéncia Basica dos Venenos]. (9th ed.). McGraw
Hill. https://accesspharmacy.mhmedical.com/book.aspx?bookID=2462, 2019.

KUBITZA, F. O impacto da amonia, nitrito e do nitrato sobre o desempenho ¢ a saude
dos peixes e camardes. Panorama da Aquicultura, 27(164), 1-15, 2017.

LEIRA, M. H., CUNHA, L. D., BRAZ, M. S., MELO, C. C. V., BOTELHO, H. A., &
REGHIM, L. S. Qualidade da 4gua e seu uso em pisciculturas. Pubvet- Medicina
Veterinaria e Zootecnia, 11(1), 11-17. http://dx.doi.org/10.22256/pubvet.vlinl.11-17,
2017.

LIBANIO, M. Fundamentos de Qualidade e Tratamento de Agua. (4. ed.). Atomo,
2016.

LIUSON, E. Pesquisa de coliformes totais, fecais e Salmonella spp. em tilapias de
pesqueiros da regiao metropolitana de Sao Paulo. 2003. [Dissertacdo de mestrado,
Universidade de Sao Paulo]. https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/10/10134/tde-
04052004-164939/pt-br.php, 2003.

LOCH, J. Influéncia da precipitacdo na turbidez das aguas dos rios Cubatao do Sul
e Vargem do Braco/SC e a avaliacido do consumo de coagulantes no tratamento da
agua.2019.[Disserta¢do de mestrado, Instituto Federal de Santa Catarina].
https://repositorio.ifsc.edu.br/handle/123456789/1076, 2019.

LOFTY, I. Trace metal pollutionofrecentmolluscanshellsfromlakeqarunsediments,
egypt. EgyptianJournalofAquaticBiologyandFisheries, 10(3), 117-136.
http://dx.doi.org/10.21608/ejabf.2006, 2006).

MARTINS, M. B., & OLIVEIRA, T. G. D. Amazonia maranhense: diversidade e
conservacio. MPEG, 2011.

MENDES, DE B., & OLIVEIRA, J. F. S. Qualidade da agua para consumo humano.
Lidel, 2004.

MESQUITA, K. F. C., SANTOS, M. D. L. S., PEREIRA, J. A. R., & FIGUEIREDO, B.
L. Avaliacao da qualidade microbioldgica da agua consumida pela populagdo da regido

amazonica um estudo de casos na ilha de Mosqueiro PA. Revista ScientiaAmazonia,
3(3),27-31,2014.

Page 18

REVISTA OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA, Curitiba, v.22, n.11, p. 01-20. 2024.




REVISTA OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA

OBSERVATORIO ISSN: 1696-8352
DE LA ECONOMIA :

LATINOAMERICANA

OBHAHIE, A. 1., UGWAKA, K. A., UGWU, L. L., & ADESIYAN, F. A. Effectsof
industrial effluentsand municipal wastesonwaterconductivityand total dissolvedsolids,
sulphateandphosphateionsconcentrationofOgbariver, Benin City, Nigeria.
JournalofFisheriesInternational, 2(4), 277-283, 2007.

OGA, S., CAMARGO, M. M. A, & BATISTUZZO, J. A. O. Fundamentos de
Toxicologia. (5. ed.). Atheneu, 2021.

PEREIRA, T. D. J. F., DE CASTRO, A. C. L., FERREIRA, H. R. S., SOARES, L. S.,
SILVA, M. H. L., WERLLEN, J., AZEVEDO, J. W.J., FRANCA, V. L., & DOS
SANTOS MOREIRA, M. Extrativismo de mariscos na ilha do Maranhiao (MA):
implicagdes ecologicas e socioecondmicas. Revista de Politicas Piblicas, 21(2), 831-
853. https://doi.org/10.18764/2178- 2865.v21n2p831-854, 2017.

RAMOS, R. J.Monitoramento bacteriologico de aguas do mar e de ostras
(Crassostrea gigas) em areas de cultivo na Baia Sul da Ilha de Santa Catarina.
2007. [Dissertagao de mestrado, Universidade Federal de Santa Catarina].
https://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/89828, 2007.

RODRIGUES, C. Tratamentos de 4gua fluvial contaminada com drenagem acida
de mineracio (DAM) visando a remocao de sulfato: bioestimulacio de bactérias
redutoras de sulfato e eletrocoagulacdo.2020. [Tese de doutorado, Universidade
Federal de Santa Catarina]. https://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/216707, 2020.

ROLOFF, T. C. Efeitos da ndo aplicag¢do do controle de qualidade da 4gua nas
industrias alimenticias. SaBios-Revista de Saude e Biologia, 1(1), 2006.

SANTOS, D. A. D. Presenca de hidrocarbonetos e nitrato nas aguas freaticas de
Dourados. 2008. [Dissertagdao de mestrado, Universidade Federal de Mato Grosso do
Sul]. https://repositorio.ufms.br/handle/123456789/985, 2008.

SILVA, C. R. R. Agua Produzida na Extracio de Petréleo. 2000.[Monografia,
Universidade Federal da Bahia], 2000.

SILVA, O. L. L., VERISSIMO, S. M. M., DA ROSA, A. M. B. P., IGUCHL Y. B, DE
LIMA NUNES, E. D. S. C., DE MORAES, C. M., CORDEIRO, C. A. M., XAVIER, D.
D. A, PINTO, A. S. O., JOELE, M. R. S. P, BRITO, J. D. S., JUEN, L., & DA
ROCHA, R. M.Effectofenvironmentalfactorsonmicrobiologicalqualityofoysterfarming
in Amazonestuaries. AquacultureReports, 18, 100437. https://doi.
org/10.1016/j.aqrep.2020.100437, 2020.

SOUZA JUNIOR, E. G., & OLIVEIRA, V. DE P. S. Qualidade da Agua do rio
Itabapoana: Analise dos Parametros Fisico-Quimicos € Microbiologicos e Influéncia de
Empreendimentos Hidrelétricos. Boletim do Observatério Ambiental Alberto

Page 19

REVISTA OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA, Curitiba, v.22, n.11, p. 01-20. 2024.




REVISTA OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA

OBSERVATORIO ISSN: 1696-8352
DE LA ECONOMIA

LATINOAMERICANA

Ribeiro Lamego, 11(1), 29—41. https://doi.org/10.19180/2177-4560.v11n12017p29-41,
2017.

SOUZA, G. D., RICIETO, A., VILAS-BOAS, G. T., GIORDANO, L., & VILAS-
BOAS, L. A. Anélise da qualidade microbiologica da dgua, ao longo da cadeia
produtiva de tilapia do nilo (Oreochromisniloticus), na Regido Norte do estado do
Parana. /n: Anais Eletronico VII EPCC-Encontro Internacional de Producao
Cientifica Cesumar, 25, 1-5, 2011.

VON SPERLING, M. Introducio a qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos:
principios do tratamento biolégico de aguas residuarias. (3. ed., v.1, pp. 452).
DESA-UFMG, 2005.

Page 20

REVISTA OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA, Curitiba, v.22, n.11, p. 01-20. 2024.




