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Bioacumulacéo de mercuario (hg) em espécies de moluscos bivalves — uma breve revisédo

Thiago Vinicius de Aratjo Cabral ™", Edevaldo da Silva &

[ thiago.cabral@estudante.ufcg.edu.br, P edevaldos@yahoo.com.br, Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), Brasil.

Resumo

Os metais pesados sdo poluentes altamente perigosos para o meio ambiente, sendo liberados
principalmente por fontes antrdpicas. Entres eles, o merclrio destaca-se como um contaminante
toxico, que pode ser bioacumulado pela biota e biomagnificado ao longo das cadeias tréficas. No
ambiente aquatico, o mercdrio pode contaminar espécies de significativa importancia para dieta
humana, como os moluscos bivalves, representando um risco para satde dos seus consumidores. Este
estudo teve como objetivo analisar, por meio da literatura cientifica, niveis de concentracdes atuais de
mercurio em espécies de moluscos bivalves de diferentes regides do mundo. Os dados foram coletados
a partir de artigos cientificos publicados entre 2019 e 2023, disponiveis nas bases de dados SciELO,
Periodicos CAPES e Science Direct. Ao todo, foram analisados 20 artigos que reportaram
concentracdes de mercurio em 28 espécies de moluscos bivalves. Na maior parte das espécies, o nivel
de mercurio estava abaixo do limite de seguranca estabelecido pela Organizacdo Mundial da Salde
(OMS). O tecido mole foi a parte mais utilizada nas analises. As ordens Veneroida, (améijoas) e
Mytilidae (mexilhdes) foram as mais avaliadas nas pesquisas. E importante que os ecossistemas
aquaticos sejam biomonitorados, considerando os impactos que o mercurio pode causar a biota e a
salide humana.

Palavras-chave: Biomagnificacdo; Metais pesados; Pescado; Toxicidade; Saude humana

Bioaccumulation of mercury (hg) in bivalve mollusc species — a brief review

Abstract

Heavy metals are highly dangerous pollutants for the environment, being released mainly by
anthropogenic sources. Among them, mercury stands out as a toxic contaminant, which can be
bioaccumulated by biota and biomagnified along food chains. In the aquatic environment, mercury
can contaminate species of significant importance to the human diet, such as bivalve molluscs,
representing a risk to the health of their consumers. This study aimed to analyze, through the scientific
literature, levels of current concentrations of mercury in species of bivalve molluscs from different
regions of the world. Data were collected from scientific articles published between 2019 and 2023,
available in the SciELO, Periddicos CAPES and Science Direct databases. In all, 20 articles that
reported mercury concentrations in 28 species of bivalve molluscs were analyzed. In most species, the
mercury level was below the safety limit established by the World Health Organization (WHO). The
soft tissue was the most used part in the analyses. The orders Veneroida (clams) and Mytilidae
(mussels) were the most evaluated in the surveys. It is important that aquatic ecosystems are
biomonitored, considering the impacts that mercury can cause on biota and human health.

Keywords: Biomagnificacdo; Metais pesados; Pescado; Toxicidade; salde humana
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1. Introdugdo

A poluicdo ambiental € um dos grandes problemas enfrentados pela sociedade, estando
relacionada ao aumento populacional, ao uso exacerbado dos recursos naturais e ao intenso processo
de industrializagdo e urbanizagdo (ALI; KHAN, 2017). Entre os poluentes ambientais existentes, 0s
metais pesados destacam-se devido sua toxicidade, persisténcia e potencial bioacumulativo (BILAL et
al., 2022; ALI; KHAN; ILAHI, 2019).

Grande parte dos contaminantes metalicos sdo introduzidos no ambiente por meio atividades
antropicas (BARROCO et al., 2018) como mineracdo, atividades industriais e agricolas, descargas de
efluentes e queima de combustiveis fésseis. No entanto, esses compostos também podem ser liberados
por fontes naturais, como o intemperismo das rochas e erupgdes vulcanicas (ALI; KHAN; ILAHI,
2019). Dispostos no ambiente, os metais pesados podem contaminar o ar, 0 solo e 0s ecossistemas
aquaticos e causar prejuizos a diversas espécies, incluindo o ser humano (BARROCO et al., 2018).

Os metais pesados sdo poluentes comuns no meio aquatico, representando um risco para a
biota residente (RODRIGUES; MACHADQO; GEHLEN, 2019), pois, muitos organismos que vivem
nesse ambiente possuem a capacidade de acumular contaminantes metalicos em seus tecidos, mesmo
que esses compostos estejam em baixas concentracdes na agua (NUNES; JESUS, 2019). O acimulo
de metais tdxicos pela biota constitui uma ameaca potencial a salde da populacdo humana que utiliza
esses organismos para o consumo (ALI; KHAN; ILAHI, 2019).

O mercdrio (Hg) é um dos metais pesados mais perigosos para 0 meio ambiente (ALI; KHAN;
ILAHI, 2019), podendo ser encontrado na forma elementar, inorganica e organica (KIM; KABIR;
JAHAN, 2016). No ambiente, 0 mercurio pode ser transformado em sua forma organica, o
metilmercurio, pela acdo de bactérias. O metilmercurio é téxico e pode bioacumular e biomagnificar
nas cadeias alimentares aquaticas e terrestres (CHEN et al., 2018).

A exposicdo humana ao mercurio ocorre por meio do ar, solo, d4gua ou alimentos
contaminados (KIM; KABIR; JAHAN, 2016). Todavia, o consumo de produtos oriundos da pesca é
considerado uma das principais fontes de exposicdo a este contaminante (VIANNA et al., 2022).
Peixes e moluscos, por exemplo, sdo capazes de acumular altas concentracfes de metais em seus
tecidos e 6rgdos, podendo ocasionar sérios efeitos a satde de seus consumidores (ANANDKUMAR et
al., 2019).

Os moluscos fazem parte da dieta humana desde os tempos mais remotos, sendo considerados
uma importante fonte de proteinas (BRAGA, et al., 2023; BARROS et al., 2020). Os bivalves,
representados pelas ostras, mexilhGes, améijoas e vieiras, sdo a segunda maior classe do Filo Mollusca
e importantes componentes dos ecossistemas marinho e de agua doce (GOSLING, 2015). Esses
organismos sao bentdnicos, se alimentam por filtracdo, e a grande maioria € séssil, podendo acumular
ao longo da vida diversas substancias existentes no ambiente (LIMA; BENEDITO; FRANCO, 2022),
incluindo metais pesados como o merclrio (COSTA et al., 2018). Nesse contexto, 0os moluscos
bivalves tém sido amplamente utilizados em todo o mundo como bioindicadores para avaliar a
disponibilidade de metais pesados no ambiente aquatico (DANG et al., 2022; SOUZA et al., 2021).

Este estudo teve como objetivo analisar, por meio da literatura cientifica atual, os registros das
concentragdes de mercario em espécies de moluscos bivalves de diferentes regiGes do mundo.

2. Metodologia

O presente estudo consistiu em uma revisdo bibliografica que analisou concentracfes de
mercdrio em diversas espécies de moluscos bivalves de diferentes regifes. Segundo Gil (2017), a
pesquisa bibliografica é realizada por meio da anélise de materiais ja publicados, como livros, artigos,
teses, dissertagdes, entre outros. Seu objetivo é colocar o pesquisador em contato como o que ja foi
produzido acerca da temética em estudo (GONSALVES, 2005).
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Os dados foram coletados no primeiro semestre de 2023, por meio de consultas a artigos
cientificos disponiveis em bases e diretérios de periodicos cientificos (SCIELO, Periddicos CAPES e
Science Direct), utilizando os seguintes palavras-chave: “Bivalve”, “Bioacumula¢do” e “Mercurio” em
lingua portuguesa e inglesa.

Os critérios de inclusdo foram: 1) Abordar sobre a bioacumulagdo de mercurio em bivalves 2)
Estar publicado em linguagem inglesa ou portuguesa; 3) Ter sido publicado nos ultimos 5 anos. Como
critério de exclusdo considerou-se: 1) Ndo abordar a presenga de mercudrio. Foram encontrados 104
artigos e desses, 20 artigos publicados entre 2019 e 2023, foram selecionados e em cada um deles
foram coletadas as seguintes variaveis: 1) Nomenclatura binominal da espécie utilizada no estudo; 2)
Técnica utilizada para quantificacdo do mercurio; 3) Concentracdo de mercdrio em cada espécie de
bivalve.

A andlise dos dados foi realizada de forma qualitativa e quantitativa, utilizando o software
Microsoft Excel 2019.

3. Bioacumulacao de Mercurio

O mercurio é um metal pesado significativamente toxico, podendo afetar varios niveis do
ecossistema aquatico, incluindo os moluscos bivalves (NOMAN et al.,2022). A toxidade e a letalidade
do mercurio se tornaram amplamente conhecidas apds o incidente de Minamata, onde varias pessoas
foram contaminadas e morreram devido a ingestdo de alimento proveniente de rio contaminado com o
metal téxico.

O contato do mercdrio com o meio ambiente ocorre através sua liberacdo por de fontes
naturais ou humanas. A queima de combustiveis fosseis, a incinerac¢do de residuo, mineracao de ouro e
producdo de soda caustica sdo importantes fontes antropogénicas desse elemento tdxico (PIRRONE et
al, 2010). Ja intemperismo de rochas, atividades vulcanicas, movimentos da agua e fenémenos
bioldgicos, como combustdo sdo exemplos de fontes naturais. O merclrio pode se espalhar
amplamente pela biosfera, entrando na cadeia alimentar e apresentando riscos significativos para a
saude humana e a vida selvagem (AZEVEDO, 2019).

O mercurio apresenta eminente risco a salde dos seres humanos devido sua capacidade de
bioacumular ao longo das cadeias alimentares, ingerido em grandes quantidades pode ocasionar
prejuizos a sadde cerebral, cognitiva, cardiaca e até mesmo levar ao 6bito (RICE et al., 2014). Tendo
em vista 0 dano que a ingestdo desse metal pode causar, sabendo ainda que o mercurio esta presente
em pescados e frutos do mar que tem ampla comercializacdo (FAO, 2018), a Organizacdo Mundial de
Salde e diversos paises adotaram normativas estabelecendo niveis maximos permitidos do metal
nesses produtos. Para os moluscos bivalves, os limites estabelecidos sdo 0,5 pg g* nas normativas
brasileira (ANVISA, 2013), australiana (FNSZA, 2017), chinesa (MHPRC, 2012) e das comunidades
europeias (EC, 2006) e de 1 ug g* na normativa adotada pela OMS e pela FAO (WHO/FAOQ, 2000).

O metilmercurio, mercdrio na sua forma orgénica, possui um tempo de meia de vida de 70
dias, podendo permanecer no organismo por esse periodo (BAIRD; CANN, 2011). Essa caracteristica
alerta que mesmo que o produto esteja abaixo dos niveis seguros, o consumo frequente em espagos de
tempo curtos pode ser maléfico a salde.

4. Niveis de mercuario em espécies de moluscos bivalves

Os moluscos bivalves formam um grupo monofilético (PIMENTEL et al, 2020) composto por
ostras, mexilhdes, vieiras, améijoas e berbigbes entre outras. Sdo caracterizados pelo corpo composto
por uma concha formada por duas valvas, estdo distribuidos por todas as zonas o globo, habitando
tanto 4guas marinhas como aguas doces (REIS, 2008). Os moluscos bivalves sdo animais filtradores,
podem absorver poluentes em seus tecidos de forma continua e bioacumular em grandezas superiores
aos niveis presentes na agua e no solo (BIRCH et al 2019; OLIVEIRA et al, 2022), devido essas
caracteristicas sdo considerados excelentes organismos bioindicadores (UC-PERAZA, 2021).

Esses animais estdo inseridos na dieta humana e sdo amplamente comercializados, Varios
beneficios a salde estdo relacionados ao seu consumo como por exemplo a diminui¢do de doencas
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cardiovasculares (VILAVERT et al 2017), no entanto, 0s mesmos possuem a capacidade de
bioacumular mercurio, que é toxico para o ser humano.

Pesquisas recentes analisadas neste estudo (Tabela 1) reportaram a presenca de mercdrio em
28 espécies de moluscos bivalves, principalmente nas améijoas (11 espécies; perfazendo o total de
39,29% das espécies investigadas pelos estudos avaliados), mexilhdes (6 espécies; 21,43%), além de
espécies de berbigbes (n = 4; 14,29%), de ostras (n = 4; 14,29%) e do género Tridacna (n = 3;
10,71%).

A técnica mais utilizada para aferir os niveis de concentracdes de mercUrio presente nos
organismos foi a de espectrometria de absor¢do atdmica (35%), seguida da espectrometria de massa
com plasma acoplado (20%). Todas as pesquisas mediram o nivel de concentracdo total de mercurio
(THg), sendo o tecido mole (70%) a parte do organismo mais utilizada para analise.

Os estudos analisados foram desenvolvidos em varios paises, predominantemente a China
(25% dos estudos), seguido do Brasil, Indonésia, Vietnd e Libano (10% cada) e india, Filipinas,
Equador, Iran e México (5% cada).

Entre as 28 espécies analisadas, 89% apresentam concentragdes de mercirio abaixo dos niveis
de seguranca de 1 ug g™ estabelecido pela OMS (WHO/FAO, 2000). As espécies que apresentaram 0s
maiores niveis de concentracdes de mercurio foram Anadara tuberculosa (2,1 pg g*), Barbatia
decussata, (2,2 pug g*), e Mytilus edulis (1,34 pg g™, sendo as duas primeiras espécies de améijoas e a
terceira de mexilhdo. As menores concentracbes foram registradas em Sinonovacula constricta,
Ruditapes philippinarum, Scapharca subcrenata e Tegillarca granosa, todas as quatro espécies
registraram 0,003 pg g, cerca de 300 vezes menor que o limite de seguranca.

Na pesquisa de Setiawan et al. (2020) foi reportado niveis de concentracdo de mercuario
proximo aos limites estabelecidos pelos érgdos de seguranca alimentar em Hialuta sp 0,7022 pg g*;
0,8949 pg g* e Tridacna sp. 0,8056 pg g* estes niveis de concentragdes ainda que inferiores em
relacdo as normativas, demonstram que existe um nivel de antropiza¢do no ambiente onde os animais
foram coletados, essa interferéncia € correlacionada a presenca de garimpo de ouro em diversas
regibes da area estudada, o que se justifica porque o mercurio é amplamente utilizado na extragdo do
ouro devido sua capacidade de formar amalgamas (SPIRO; STIGLIANI, 2008).

Na pesquisa de Rincén et al (2023) niveis de concentragdo de mercdrio reportados em
Anadara tuberculosa 2,1 pug g, estabeleceram correlagdes com os niveis de concentracio detectados
nos sedimentos, atividades de mineracdo também foram descritas nos locais onde o estudo ocorreu,
sugerindo gque os sedimentos e 0s animais estdo sendo contaminados pelo mercirio oriundo dessa
atividade antropica.

O mercario presente na agua pode adsorver nas particulas do sedimento, formando complexos
quimicos que podem ser absorvidos pelos moluscos (Mason et al., 2012). Essa interacdo entre o
mercurio e o sedimento desempenha um papel crucial na transferéncia desse metal toxico para 0s
moluscos.

Os moluscos, como mexilhdes e ostras, tém a capacidade de filtrar grandes volumes de agua
para se alimentar de particulas suspensas. Durante esse processo, eles podem capturar particulas de
sedimento contendo mercdrio adsorvido. O mercdrio adsorvido nas particulas pode ser liberado no
trato digestivo dos moluscos e, em seguida, absorvido através das suas branquias ou outros tecidos.

A pesquisa de Delgado et al (2023) detectou maiores concentragdes mercario em mexilhdes
de maior tamanho, associacdo também reportada no estudo de Setiawan et al. (2020) onde os moluscos
pequenos apresentaram menores concentragdes de mercurio de que 0s que possuem conchas medias
ou grandes, indicando que a quantidade de mercurio presente no organismo esta relacionada, além de
outros fatores, com seu tamanho corporal.

No estudo de Khoel et al (2021) foi identificada diferenca nos niveis de concentragdes de
mercUrio durante os meses do ano, variando entre 0,8 ug g* e (2.2 pug g*). Efeitos de sazonalidade
também foram observados no estudo de Fung et al (2020), onde as concentracdes de mercario
variaram de acordo com as esta¢fes do ano, assim como no estudo de Delgado et al (2023) onde foram
notados niveis de concentracdes mais elevados nos meses de fevereiro e de maio, isso se explica pela
variagdo na qualidade da agua, mudangas no metabolismo do animal, disponibilidade de alimentos
entre outras combinacGes de fatores bidticos e abidticos (HACENE et al 2015; FATTORINI et al
2008).
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Tabela 1 — Pesquisas que reportaram niveis de mercurio presente espécies de moluscos bivalves no periodo de

2019 a 2023
Pais Instrumento Espécie Orgéo/Tecido  Especiacdo Meédia e desvio Referéncia
analisados padréo
Indonésia  Mercury Analyzer Perna viridis Tecido mole, THg 0,09+0,003 Purnadayanti
NIC MA -300 Siliqua patula Branquias. 0,070,004 etal.
Trisidos tortusa 0,06+0,004 (2019)
Anadara 0,08+0,007
antiquata
China Espectrometria de Sinonovacula Tecido mole THg 0,003 = 0,022 Liu et al.
fluorescéncia constricta 0,003 £ 0,022 (2019)
atdbmica Ruditapes 0,003 £ 0,022
philippinarum 0,003 £ 0,022
Scapharca 0,016 £ 0,023
subcrenata
Tegillarca
granosa
Ostrea
cucullata
Libano Espectrometria de Spondylus Tecido mole THg 0.048+0.01 (S1) Micheline et
massa por plasma spinosus 0.014+0.02 (S2) al.
0.09+0.02 (S3) (2019)
Brasil Espectrometria de Perna viridis Tecido Mole THg 0,031+0,01 Costa et al.
absor¢do atdbmica (2020)
China Espectrometria de Sinanodonta Manto THg 0,014 Arumugam
absor¢do atdbmica woodiana Mdsculo do pée 0,016 et al.
Branquia 0,032 (2020)
Gobnada 0,022
0,019
Libano Espectrometria de Spondylus Musculo THg 0,019+0,023 (LC2) Ghosn et al.
absor¢do atdbmica spinosus 0,11£0,11(LC4) (2020)
México Espectrometria de Mytilus Musculo THg 0,11+0,11 Uc Peraza et
absor¢do atdbmica Californianus al. (2020)
com vapor frio
China Espectrometria de Ruditapes Musculo THg 0,0210+0,025 (L1; Feng et al.
absor¢do atdbmica philippinarum PRI) (2020)
0,0147+0,0018
(L1; VER)
0,0141+0,029 (L1;
OouT)
0,0220+0,0022
(L1; INV)
0,0244+0,0046(L2;
PRI),
0,0157+0,015 (L2;
VER)
0,0189+0,030 (L2;
OouT)
0,0241+0,029 (L2;

INV)
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0,0280+0,054 (L3;
PRI)
0,0185+0,0020
(L3;VER)
0,0231:0,029 (L3;
ouT)
0,0257+0,0035
(L3; INV)

Indonésia

Espectrometria de
absorcdo atdbmica

Mdsculo
Hialuta sp
Lionconcha sp
Tridacna sp

THg

Setiawan et
al. (2020)

0,7022
0,8949
0,2593
0,3280
0,3852
0,3817
0,1410
0,422
0,0998
0,8056

Iran

Espectrometria de
absorcdo atdbmica

Barbatia Tecido Mole

decussate

THg

Khoei.
(2021)

1.6 0,4 (JAN)
2.1+0,2 (FEV)
1.1+ 0,3 (MAR)
1.2+ 0,7 (ABR)
0.9+ 0,2 (MAI)
0.8+ 0,2 (JUN)
0.9+0,1 (JUL)
0.7+ 0,3 (AGO)
1.7+ 0,5 (SET)
1.9+ 0,6 (OUT)
2.2 +0,4(NOV)
2.1+0,2 (DEZ)

Filipinas

Unidade de
Vaporizacéo -
Espectrofotdmetro
de Absorcéo
Atbmica

Pernas viridis Tecido Mole

THg

<0.0173 Olsvik et al.,

(2021)

Viatna

NE

Meretrix lyrata
Anadara
granosa
Austriella
carrugate
Lutraria

rhynchaena

Branquias,
hepatopancreas,
Manto, pé.

THg

0,0698+ 0,0171
(Branquias)
0,0716+ 0,0167
(Manto)
0,0765+ 0,0159
(hepatopancreas)
0,0661+ 0,0188
(pe)
0,1056+ 0,0031
(Branquias)
0,1127+ 0,0047
(Manto)
0,1353+ 0,0079
(hepatopancreas)
0,1032+ 0,0034
(pé)
0,4082+ 0,0065
(Branquias)
0,4508+ 0,0088
(Manto)
0,4689+ 0,007
(hepatopancreas)
0,335+ 0,0107 (pé)
0,0246+ 0,0014

Nguyen et
al., (2021)
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(Branquias)

0,0372+ 0,0011
(Manto)
0,0375+ 0,0013
(hepatopéncreas)
0,0225+ 0,0013
(pé)
Viatnd ICP-MS (modelo Saccostrea Tecido Mole THg (S1) 0,11+ 0,07 Dang et al.,
ICP-MS 7900, glomerata (52) 0,18+ 0,11 (2022)
Agilent Meretrix lyrata (S3) 0,22+ 0,05
Technologies, (S4) 0,07+ 0,04
(S5) 0,05+ 0,08
(S6) 0,15+ 0,06
(S1) 0,44+ 0,06
(S2) 0,44+ 0,11
(S3) 0,03+ 0,02
(S4) 0,06+ 0,04
(S5) 0,03+ 0,01
(S6) 0,08+ 0,04
india Espectrometria de Meretrix Corpo THg 0,05 (Dry) Kuma et al.,
emissdo atdmica meretrix Manto 0,06 (Wet) 2022
Branquias 0,03 (Dry)
0,03 (Wet)
0,02 (Dry)
0,02 (Wet)
Equador  Espectrofotometria Anadara Tecido Mole THg Ame SL) 0.035 Nasevilla et
de fluorescéncia tuberculosa (Ame M) 0.052 al., 2022
atdbmica de vapor (Cono SL) 0.048
frio (Ofe T) 0.037
(Ofe B) 0.072
(Chiri M) 0.030
(Chiri T) 0.057
(aru L) 0.038
China Espectrometriade  Potamocorbula Tecido Mole THg 0,03 +0,03 Noman et
absor¢do atdbmica laevis al., (2022)
Brasil Espectrometria de Perna perna Tecido Mole THg 0,24 + 0,008 Oliveira et
massa por plasma al., (2022)
acoplado
Colémbia  Espectrometria de Anadara Tecido Seco THg 2.11+0.80 Rincén et al
absor¢do atdbmica tuberculosa (2023)
China Espectrometria de Mytilus edulis Tecido Mole THg 1.34+1.76 Pan et al
massa por plasma Crassostrea 0.32+0.16 (2023)
acoplado virginica
Noruega  Espectrometria de Mytilus eulis Tecido Mole THg 0,013 £ 0,005 Delgado et
massa por plasma al (2023)

acoplado

Legenda: THg= Mercurio total; NE=ndo especificado; LC=local de coleta;S = Locais de Amostragem; PRI:=primavera. OUT=Qutono:

INV= inverno; VER=Verao, DRY= seco, WET= molhado.

5. Concluséo
Varias espécies de moluscos bivalves, foram utilizadas em pesquisas nos Gltimos anos para
avaliar a contaminag@o por mercurio, com destaque para o grupo das améijoas e mexilhdes.
O tecido mole foi a parte mais utilizada nas analises, sendo quantificado especialmente o THg.
A maioria das espécies apresentou teores de mercurio abaixo do limite estabelecido pela OMS. No
entanto, mesmo que as concentragdes de mercdrio estejam na margem de tolerncia, 0 consumo
frequente de organismos contaminados pode representar um risco para a satde da populagao.
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Assim, é importante que os ecossistemas aquaticos sejam biomonitorados, pois 0 mercurio
pode causar inimeros impactos a biota que reside nesses ambientes, bem como a espécie humana.
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