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A CONTAMINAÇÃO ANTRÓPICA E SEUS EFEITOS EM 
TRÊS ESTUÁRIOS DO LITORAL DO CEARÁ, NORDESTE 
DO BRASIL - REVISÃO

The anthropic contamination and its effects on three estuaries 
of Ceará coastline, Brazilian Northeast - a review

Lígia M. B. M. Santana¹, Letícia V. Costa Lotufo², Denis M. S. Abessa³

RESUMO

Os estuários, encontro de rios e oceanos nas zonas litorâneas, apresentam biodiversidade atraente à exploração e 
desenvolvimento de atividades humanas. No entanto, as ações antrópicas interferem nas dinâmicas estuarinas naturais, 
impactando-os tanto pela destruição da paisagem quanto pela adição de compostos que geram efeitos letais e subletais nos 
organismos. No Ceará, os estuários dos rios Ceará, Pacoti e Jaguaribe são relevantes visto suas localizações, importância 
socioeconômica e interações com populações ribeirinhas. Devido ao avanço da degradação da qualidade destes estuários, este 
trabalho apresenta uma revisão sobre a presença de contaminantes na água e no sedimento, e seus efeitos sobre a biota. O aumento 
da contaminação, principalmente pelo incremento nos níveis de metais no sedimento, tem sido evidenciado, especialmente nos 
últimos 10 anos. Danos biológicos foram vistos em espécies locais e testes de toxicidade evidenciaram o potencial tóxico, agudo 
e crônico, dos contaminantes presentes nos três estuários, incluindo o Pacoti, antigo sítio de referência. Apesar de iniciativas de 
proteção, os impactos nestes estuários são frequentes, contínuos e crescentes. Os dados ressaltam a existência de graves lacunas 
de conhecimento sobre as contaminações locais e reforçam a urgente necessidade de mais pesquisas e ações de controle para 
prevenir futuros impactos de amplitude ecossistêmica.
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ABSTRACT

Estuaries, where rivers meet the ocean in coastal areas, have attractive biodiversity for exploration and human activities. 
However, the anthropic activities interfere on natural dynamics, impacting the estuaries by habitat destruction and the addition 
of compounds capable of generating lethal and sublethal effects on organisms. In the Ceará State, the estuaries of the rivers Ceará, 
Pacoti and Jaguaribe are relevant because their locations, socioeconomic importance and interactions with coastal communities. 
Due to the advance of deterioration in the quality of these estuaries, this paper presents a review considering the presence of 
contaminants in water and sediment, and their toxic effects to the biota. Increasing contamination was evidenced for these 
estuaries, mainly due to metals, especially over the last 10 years. Biological damages were seen on local species and laboratorial 
toxicity tests indicated the toxicity potential, both acute and chronic, of the contaminants in the three estuaries, including at 
Pacoti estuary, which was a former reference location. Despite protection initiatives, the impacts on these estuaries are frequent, 
continuous and increasing. The data highlight that there are serious gaps of knowledge about the local contamination and 
reinforce the urgent need for more research and control actions to prevent future impacts of ecosystem scale.

Keywords: environmental contaminants, ecotoxicological effects, water, sediment, biota.
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INTRODUÇÃO

Os estuários, ambientes de transição entre os 
rios e os oceanos, têm importância ecológica mun-
dialmente reconhecida por serem essenciais à sobre-
vivência de muitas espécies pois constituem áreas de 
refúgio, proteção, reprodução e alimentação para 
diversos organismos costeiros e marinhos. Nas zonas 
costeiras tropicais e subtropicais do mundo, os estu-
ários geralmente são ocupados por florestas de 
mangue, que possuem alta habilidade de conversão 
da energia solar em biomassa. Apesar das condições 
naturais extremas, a complexa dinâmica entre os 
processos hidrológicos, biogeoquímicos e a presença 
dos manguezais torna este ecossistema um dos mais 
produtivos, favorecendo a ocupação e o estabeleci-
mento de atividades econômicas na zona costeira, 
que apresenta constante crescimento demográfico. 

Diversas pressões antrópicas resultam das ati-
vidades instaladas nas regiões estuarinas, como des-
matamento, pesca predatória, queimadas, aterro, 
deposição de lixo, dragagem, construção de barra-
gens, loteamentos, portos e marinas, aquacultura, 
agricultura, extração mineral, drenagem urbana, de-
senvolvimento industrial, turismo, recreação e lazer. 
Esses vetores lançam contaminantes no ambiente 
(por exemplo, metais, pesticidas, microrganismos 
patogênicos, excesso de nutrientes, surfactantes, re-
síduos farmacêuticos, óleos), os quais são potencial-
mente prejudiciais aos seres vivos (Cajaraville et al., 

2000; Ambrozevicius & Abessa, 2008; Moiseenko; 
2008; Gil et al., 2012).

A princípio, as avaliações da qualidade am-
biental baseavam-se em medidas de parâmetros fí-
sico-químicos, como temperatura, pH, salinidade, 
turbidez, oxigênio dissolvido, concentração de nu-
trientes e metais. Entretanto, há cerca de 40 anos, 
análises dos efeitos ecotoxicológicos têm sido consi-
deradas essenciais à investigação do real potencial 
tóxico dos poluentes para a biota. Em locais contami-
nados, além dos efeitos tóxicos agudos, há o risco 
dos efeitos crônicos, principalmente em longo prazo. 
Tais efeitos dependem de fatores que incluem a ex-
posição e biodisponibilidade dos compostos no am-
biente, taxas de absorção e metabolismo das espé-
cies, concentração intracelular, modo de ação do 
contaminante e equilíbrio entre toxicidade e ações de 
proteção celular (Fent, 2004). Entre os gradientes fí-
sico-químicos estuarinos, a salinidade é um impor-
tante fator que influencia o fracionamento dos conta-
minantes entre o sedimento, coluna d’água e água 
intersticial, afetando a biodisponibilidade dos com-
postos (Chapman & Wang, 2001).

Os efeitos ecotoxicológicos podem se mani-
festar em todos os níveis constituintes dos ecossis-
temas, desde moleculares (alterações bioquímicas, 
genéticas), individuais (fisiológicas, morfológicas, 
reprodutivas, comportamentais) até níveis maiores 
de organização biológica como comunidades e o 
próprio ecossistema (Figura 1). Entre os efeitos, des-

Figura 1 - Ação de contaminantes nos níveis de organização biológica estudados em ecotoxicologia aquática. 
Fonte: Moiseenko (2008).
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tacam-se as respostas conhecidas como biomarca-
dores, constituídos por medições de parâmetros me-
tabólicos, cujas alterações indicam a exposição ao 
contaminante (Newman & Unger, 2003). A toxici-
dade de compartimentos ambientais, como água e 
sedimento, também pode ser avaliada por meio de 
ensaios laboratoriais com organismos-testes, entre 
eles copépodos e anfípodos, segundo protocolos es-
pecíficos (Lotufo & Abessa, 2002; USEPA, 2001).

No Brasil, um dos países com maior área lito-
rânea mundial, a população total residente na zona 
costeira atingiu 50.702.891 habitantes em 2010 
(26,58% da população nacional total), com significa-
tivo acréscimo entre 2000 e 2010 (IBGE, 2011a). Nesta 
zona, estão inseridos seis dos 13 municípios do país 
com mais de um milhão de habitantes (Rio de 
Janeiro, Recife, Fortaleza, Salvador, Belém e São 
Luís) (IBGE, 2011a). Do total de municípios exis-
tentes na costa brasileira, 54,43% se concentram na 
região Nordeste do país (MMA, 2014), e cerca de 
quatro milhões de habitantes vivem na zona costeira 
cearense (53,58% da população do Estado). Com o 
incremento populacional entre 2000 e 2010, o estado 
do Ceará tornou-se a 5ª Unidade da Federação com 
maior participação absoluta em crescimento popula-
cional e Fortaleza, o 5º município mais populoso do 
Brasil com 2.452.185 habitantes (IBGE, 2011a). Além 
disso, Fortaleza se destaca no turismo nacional e in-
ternacional, atraindo quase três milhões de turistas 
em 2011 (Correio Braziliense, 2014). Apesar desse 
eminente incremento demográfico no litoral cea-
rense, que abrange regiões estuarinas, o avanço 
sobre o conhecimento dos impactos negativos decor-
ridos dessa ocupação ocorre em ritmo lento.

No estado do Ceará, os estuários dos rios 
Ceará, Pacoti e Jaguaribe constituem três impor-
tantes zonas estuarinas por suas localizações, intera-
ções com as populações ribeirinhas e relevância de 
atividades socioeconômicas estabelecidas em suas 
áreas. Os dois primeiros pertencem à Região 
Metropolitana de Fortaleza (RMF), em constante ex-
pansão urbana; o último, com foz no município de 
Fortim, compõe a maior bacia hidrogáfica do estado 
e abriga o maior pólo estadual de produção de ca-
marão. Cada rio recebe efluentes de diferentes natu-
rezas ao longo de seu curso, apresentando, portanto, 
níveis distintos quanto à presença de contaminantes 
antrópicos, capazes de prejudicar a biota estuarina. 
Os estuários do rio Ceará e Pacoti estão sujeitos, 
principalmente, à contaminação por efluentes ur-
banos e industriais provenientes da RMF (Cavalcante 
et al., 2009; Fiuza et al., 2010; Nilin et al., 2007; Nilin et 
al., 2013; Davanso et al., 2013). O rio Ceará é um dos 

mais impactados da região metropolitana, enquanto 
rio Pacoti era usado como local de referência até re-
centemente. O estuário do rio Jaguaribe é influen-
ciado por efluentes de carcinicultura (Costa et al., 
2013; Lacerda et al., 2004; Marins et al., 2011), além de 
resíduos agrícolas e esgotos domésticos. 

A diversidade bem como a quantidade de 
compostos xenobióticos lançados nos ecossistemas 
desses três estuários representam potencial de risco 
ambiental e precisam ser investigadas. Assim, pelo 
caráter contínuo e progressivo da contaminação nos 
três estuários e pela diversidade de contaminates 
que cada um recebe, este trabalho pretendeu revisar 
os principais contaminantes identificados nos estuá-
rios dos rios Ceará (ERC), Pacoti (ERP) e Jaguaribe 
(ERJ), sobretudo no compartimento sedimentar e na 
água, e seus efeitos tóxicos, observados na biota in 
situ ou por meio de testes ecotoxicológicos. 

CARACTERIZAÇÃO DOS TRÊS 
ESTUÁRIOS

Os estuários do nordeste brasileiro são sensí-
veis às variações do nível do mar e às alterações do 
fluxo fluvial (Lacerda et al., 2006). O déficit hídrico 
natural do semiárido associado às grandes ampli-
tudes das marés e às baixas altitudes das bacias cos-
teiras resulta em intrusão salina no continente, for-
mando estuários bem misturados (Dias et al., 2009). No 
ERC a influência marinha adentra 14 km a partir da 
foz (SEMACE, 2014), 17 km no ERP (SEMACE, 2014) 
e 34 km no ERJ (Marins et al., 2007). Entretanto, as 
quadras chuvosas influenciam nesta dinâmica, ele-
vando o aporte de água dos rios nos estuários. Em 
épocas chuvosas no ERJ a influência do rio é perce-
bida até 6 Km além da linha da costa pela formação 
de uma pluma de sedimento de baixa salinidade no 
oceano (Dias et al., 2009). Barragens e açudes, para o 
abastecimento de água da população, também al-
teram a vazão dos rios (Molisani et al., 2006), dimi-
nuindo a descarga fluvial nos estuários, contribuindo 
para o assoreamento do canal fluvial pela depleção 
de sedimentos e nutrientes (Lacerda et al., 2006), e 
facilitação dos processos de erosão das marés 
(Lacerda & Marins, 2002; Marins et al., 2003).

Os estuários ERC, a 20 km do centro de 
Fortaleza (litoral oeste), e ERP, a 30 km do centro (li-
toral leste), integram a Bacia Hidrográfica Metro­
politana, na porção central da zona costeira do Ceará; 
enquanto o ERJ (a 160 Km de Fortaleza) a Bacia 
Hidrográfica do Jaguaribe, que ocupa cerca de 50% 
do território estadual. 
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Figura 2 - Localização geográfica do estado do Ceará no nordeste do Brasil, e dos estu-
ários dos rios Ceará (ERC), Pacoti (ERP) e Jaguaribe (ERJ), detalhados pelas fotografias 
aéreas de imagem de satélite. Asteriscos em amarelo evidenciam áreas com tanques de 
carcinicultura. Fonte: Google earth (2014).

O processo de expansão urbana pelo cresci-
mento populacional de Fortaleza, principalmente a 
partir dos anos 1970, iniciou uma intensa intervenção 
antropogênica no ERC, marcada pelo desmatamento 
do manguezal e ocupação desordenada em ambas as 
margens do rio (Araújo & Freire, 2008). O entorno do 
ERC, fora da APA, concentra muitas indús-
trias como metalúrgicas, madeireira, con-
fecção de roupas e calçados, construção civil, 
fabricação de plástico, alimentícia (beneficia-
mento de castanhas, frigorífico), farmacêu-
tica e química. Além disso, a 
RMF comporta um 
pólo industrial 
(Distrito Industrial 
de Maracanaú), im-
plantado na década 
de 1960, que reúne 
cerca de 100 indús-
trias diversificadas 
(têxteis, metalurgia e 
mecânica, papel e pa-
pelão, material elétrico, 
químico, de vestu-
ário, calçados e 
serviços de cons-
trução) e concentra 
1/3 da produção 
c e a r e n s e 
( M a r a c a n a ú , 
2014). Seus 
efluentes são des-
pejados no rio 
Maranguapinho 
que deságua no ERC 
(Nilin et al., 2007). As 
imagens atuais de saté-
lite evidenciam a ele-
vada urbanização ao 
redor do ERC, com 
menor intensidade no 
ERP, e as áreas de carci-
nicultura no ERJ 
(Figura 2). A criação de 
camarão no ERJ, ini-
ciada nos anos 
1970/1980, concentra a 
maior área deste                  
empreendimento do 
estado (37,46% em 
2010), com 3.081,82 ha 
mapeados em 2010 
(Soares et al., 2011), sendo 

3.294,88 ha ao longo da região da bacia hidrográfica 
do rio Jaguaribe, incluindo os sistemas fluviais longe 
do estuário (Queiroz et al., 2013). Características das 
áreas de estudo foram resumidas na tabela I.

Como parte dos esforços para a preservação 
destes locais, destacam-se a criação das APAs (Áreas 
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de Proteção Ambiental) do ERC (Decreto Estadual nº 
25.413/1999) e do rio Pacoti (Decreto Estadual nº 
25.777/2000), o Programa Estadual de Gerenciamento 
Costeiro (GERCO/CE), vinculado ao Plano Nacional 
do Gerenciamento Costeiro (PNGC), versões I (Lei 
7661/1998) e II (Resolução CIRM 05/1997), e a 
Política Estadual de Recursos Hídricos (Lei nº 14.844/ 

Tabela I - Características gerais dos rios Ceará, Pacoti e Jaguaribe

CEARÁ PACOTI JAGUARIBE

Bacia fluvial

Nascente Serra de Maranguape Maciço de Baturité Serra da Joaninha, 
Município de Tauá

Foz Divisa de Fortaleza e 
Caucaia Aquiraz Fortim

Área/Total de municípios 900 km² / 3 (8) 1.077,730 km² / 10 (8) 75.669 km² / 81 (3)

Rio
Extensão 60 km (6) 150 km (6) 610 km (3)

Quantidade de açudes - 12 (8) 87 (8)

Es
tu

ár
io

Área 2.744,89 hectares (7) 2.914,93 hectares (7) 641.216 km² (3)

Município ou comunidade adjacente 
(habitantes) (4)

Fortaleza:
Antônio Bezerra (25.846)
Barra do Ceará (72.423)

Vila Velha (61.617)

Caucaia:
Iparana (5.986)

Parque Leblon (5.069)
Tapeba (6.120)

TOTAL: 177.061

Eusébio (46.033)
Aquiraz (72.628)

TOTAL: 118.661

Aracati (69.159) 
Fortim (14.817)
Itaiçaba (7.316)

TOTAL: 91.292

Influência da maré 14 km (6) 17 km (6) 34 km (5)

A
tiv

id
ad

es
 a

nt
ró

pi
ca

s

Elevada ocupação 
desordenada; favelização X - -

Elevada insdustrialização X - -

Loteamentos residenciais X X X

Indústrias diversas X X
Agricultura de 

subsistência X X X

Pesca X X X

Turismo X X X
Atracação e circulação de 

embarcações X (pequeno e médio porte) X (pequeno porte) X (pequeno porte)

Criação de animais para 
subsistência X X X

Carcinicultura - X (área muito pequena) X (grande pólo)

Particularidades

- Principal afluente (rio 
Maranguapinho) recebe 
efluentes do Distrito 
Industrial de Maracanaú;
- Somente 48% da APA de 
área de mangue preservada 
(8)

- Maior rio em volume 
de água da bacia 
metropolitana (1);
- Açude Pacoti-Riachão 
abastece a RMF;
- Importante pólo de 
artesanato de rendas e 
bordados
- Avicultura

- Atividade agrícola 
(produtores de pequeno 
a grande porte, empresas 
multinacionais de 
fruticultura) nas cidades 
de Russas, Morada 
Nova, Limoeiro do Norte 
e Quixeré (sub-bacia do 
baixo Jaguaribe) (2)

- Parques eólicos
Fontes: (1)COGERH (2014); (2)GAMA et al. (2013); (3)GATTO (1999); (4)IBGE (2010); (5)MARINS et al. (2007); (6)SEMACE (2014); (7)
SRHCE (2014); (8)VARELA et al. (2009). Elaborada pela autora.

2010). Há ainda outras leis nacionais de preservação 
ambiental, como o Código Florestal Brasileiro (Lei nº 
12.651/2012) que dispõe sobre a proteção da vege-
tação nativa, e a resolução 357/2005 do CONAMA 
(sobre a classificação dos corpos de águas, condições 
e padrões de lançamento de efluentes). Porém, nem a 
contenção da degradação nem o monitoramento da 
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qualidade dos estuários, como previstos nas leis, são 
realidade. Apenas 48% da área de mangue na APA 
do ERC é preservada (Varela et al., 2009), refletindo a 
ineficiência da proteção ambiental do local.

CONDIÇÕES CLIMÁTICAS E 
IMPLICAÇÕES SOBRE A 
CONTAMINAÇÃO

O clima do estado do Ceará é caracterizado 
como semiárido, com temperaturas médias anuais 
pouco variáveis, entre 22°C e 31°C. Apresenta duas 
estações estabelecidas pelo padrão de chuvas anuais, 
influenciado pela migração da Zona de Convergência 
Intertropical (ZCIT) e pela ação dos ventos alísios no 
Oceano Atlântico. A estação de precipitação tem 
curta duração e ocorre no primeiro semestre do ano, 
geralmente entre fevereiro e maio, seguida da estação 
de estiagem prolongada nos demais meses 
(FUNCEME, 2014). Nos últimos 10 anos, as precipita-
ções mensais observadas nos postos pluviométricos 
próximos aos estuários dos rios Ceará (Posto Pici), 
Pacoti (Posto Aquiraz) e Jaguaribe (Posto Fortim) 
foram predominantes nos meses de março e abril 
para os dois primeiros estuários, e principalmente 
em abril no ERJ (Figura 3).

As chuvas promovem a lavagem da atmos-
fera, removendo as partículas em suspensão, e o ar-
raste dos contaminantes do solo para os sistemas 
aquáticos. A precipitação sobre solos e superfícies 

impermeáveis (ruas e estradas pavimentadas, te-
lhados e construções urbanas diversas) não percola 
no subsolo e gera o escoamento superficial das 
águas pluviais (USEPA, 2014), carreando diversos 
compostos para os cursos hídricos. Além disso, os 
sistemas de drenagem pluvial frequentemente estão 
associados a ligações irregulares de esgoto não tra-
tado, contendo nutrientes, microrganismos, deter-
gentes, resíduos farmacêuticos e diversos com-
postos potencialmente tóxicos (Ambrozevicius & 
Abessa, 2008). 

Desta forma, o padrão de precipitação do Ceará, 
marcado pela alternância entre chuva e seca intensas, 
correlaciona-se com a qualidade dos sistemas hídricos. 
Em amostras da drenagem pluvial de Fortaleza veri-
ficou-se intensificação da concentração de nutrientes 
na estiagem e diluição no período de precipitação 
(Saes, 2014); período no qual se evidenciou a transfe-
rência da contaminação de bactérias do esgoto sani-
tário para os estuários (Vieira et al., 2008; Farias et al., 
2010) e para o mar (Vieira et al., 2012; Saes, 2014).

PRINCIPAIS VETORES DE 
CONTAMINAÇÃO

Com a ocupação antrópica, iniciam-se as mo-
dificações no ambiente com alterações da paisagem 
por desmatamentos, escavações, soterramento e 
construções. A seguir, aparecem os resíduos xenobi-
óticos (urbanos e industriais) que incluem efluentes 

Figura 3 - Pluviosidade total mensal entre 2003 e 2013 nos postos pluviométricos próximos 
aos estuários dos rios Ceará (Posto do Pici em Fortaleza), Pacoti (Posto Aquiraz, município 
de Aquiraz) e Jaguaribe (Posto Fortim, município de Fortim). Média ± Erro Padrão. Fonte: 
FUNCEME (2014). Elaborada pela autora.
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líquidos (esgotamento sanitário e escoamento ur-
bano), emissão de gases e partículas para a atmos-
fera (atividades industriais, frota de veículos, com-
bustão de madeira, carvão e lixo) e materias sólidos 
(restos de construção civil e do consumo de produtos 
industrializados, como plásticos, latas, papelão, 
isopor, vidros, produtos eletrônicos e outros). 
Diversos contaminantes estão presentes nestes resí-
duos, podendo causar danos letais e/ou subletais 
aos seres vivos. São compostos químicos perigosos, 
pois em geral possuem baixa taxa de degradação, 
elevada persistência, tendência de bioacumulação e 
biomagnificação ao longo da cadeia trófica, além de 
potencial tóxico (carcinogênico, mutagênico e terato-
gênico). Dentre eles estão os HPAs (Hidrocarbonetos 
Policíclicos Aromáticos), originados da combustão 
incompleta de carvão, combustíveis fósseis e lixos; 
compostos surfactantes (derivados de mineração, in-
dústria têxtil e de petróleo, detergentes e produtos 
de limpeza); organoestânicos (provenientes do uso 
de tintas anti-incrustantes e descargas industriais) e 
metais, como Zn, Cu, Hg, Cd e Pb (Bols et al., 2001). 

Os metais são componentes naturais dos solos, 
águas e biota, tendo a deposição atmosférica e a de-
nudação física e química dos solos como fontes natu-
rais para as bacias de drenagem (Lacerda et al., 2004). 
No entanto, estes elementos tornam-se contami-
nantes quando suas concentrações no ambiente ul-
trapassam os níveis naturais (Newman & Unger, 
2003). O Zn é empregado em indústrias de galvani-
zação de aço e ferro, fabricação de ligas metálicas 
(latão e bronze), produção de telhas e calhas residen-
ciais; o Cu, em produtos eletrônicos, fiação, pesti-
cidas de fungos, algas e bactérias; o Pb, em baterias, 
soldas, construção civil, revestimento de cabos ele-
trônicos; o Cd, em baterias e galvanoplastias; o Hg é 
encontrado em equipamentos eletrônicos, amalgma 
dentário, tintas, mineração, fungicidas e produtos 
farmacêuticos (Newman & Unger, 2003). Atividades 
agrícolas (pesticidas e insumos) e lixões (que contém 
lâmpadas fluorescentes, pilhas, peças de equipa-
mentos eletrônicos, lixo hospitalar, etc) também são 
fontes emissoras de metais (Cu, Cd, Pb, Hg, Ni). 

Esgotos sanitários representam relevantes 
fontes de contaminação. As altas concentrações de 
microrganismos patogênicos, como os coliformes, 
presentes nos esgotos são risco constante à saúde po-
pulacional. Estes efluentes ainda contêm contami-
nantes emergentes, oriundos do amplo consumo de 
produtos como farmacêuticos (analgésicos, antiiper-
tensivos, antibióticos), hormônios esteróides, ca-
feína, nicotina, produtos de higiene e cuidado pes-
soal (perfumes, protetor solar, repelente de insetos), 

surfactantes (detergentes, emulsificantes), aditivos 
alimentares, agrícolas, industriais e subprodutos. 
Tais compostos já se encontram disseminados no 
ambiente, sendo detectados em fontes de abasteci-
mento de água, águas subterrâneas e até em água 
potável, pondo em risco a saúde humana e dos de-
mais seres vivos (Gil et al., 2012; Gaffney et al., 2014). 
Além disso, o excessivo aporte de matéria orgânica e 
nutrientes (principalmente nitrogênio e fósforo) 
pelos efluentes sanitários pode provocar a eutrofi-
zação do sistema aquático, pois favorece a aceleração 
do crescimento de organismos fotossintetizantes, 
elevando a demanda bioquímica de oxigênio na 
água, o que torna o ambiente anóxico ou subóxico, 
com níveis de oxigênio insuficientes para a vida 
aquática (Lacerda & Malm, 2008). 

Em relação à carcinicultura, as alterações am-
bientais para a instalação dos empreendimentos in-
cluem a descaracterização física do ecossistema 
manguezal, provocando desmatamento e soterra-
mento, perda de biodiversidade, impermeabilização 
do solo, alterações na dinâmica hídrica e sedimentar, 
salinização e erosão. Posteriormente, há o descarte 
dos efluentes dos viveiros diretamente nos estuários 
(Queiroz et al., 2013), com elevados teores de nu-
trientes e produtos químicos derivados do uso de 
fertilizantes, rações, insumos, desinfetantes e conser-
vantes. O excesso de nitrito, nitrato, amônia, fos-
fatos, e outras substâncias podem prejudicar pro-
cessos celulares vitais como osmorregulação, 
excreção e respiração; além de contribuir para a eu-
trofização e depleção de oxigênio no meio, impac-
tanto negativamente o ecossistema (Aragão, 2006). 
Metais pesados são encontrados como suplementos 
ou impurezas nos produtos empregados na aquacul-
tura (Santos, 2005; ZEE, 2005a). Cu e Zn são apli-
cados como suplementos em rações (Santos, 2005); 
enquanto Cd, Pb e Hg ocorrerem como impurezas 
em fertilizantes, pesticidas e algicidas.

ZONEAMENTO ECOLÓGICO-
ECONÔMICO E LEVANTAMENTO 
DAS EMISSÕES DE POLUENTES NOS 
TRÊS ESTUÁRIOS

O Zoneamento Ecológico-Econômico (ZEE) é 
o instrumento da política ambiental que estabelece a 
organização do território segundo a resiliência dos 
recursos ambientais nele existentes, para assegurar a 
qualidade do meio e o uso sustentável desses re-
cursos (Pitombeira, 2012). O gerenciamento da zona 
costeira brasileira foi instituído pela criação do Plano 
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Nacional de Gerenciamento (Lei 7.661/1988), inte-
grando parte da Política Nacional do Meio Ambiente 
(Lei 6.938/1981) e da Política Nacional para os 
Recursos do Mar (Decreto 5.377/2005). No Ceará, o 
ZEE contribuiu para o desenvolvimento da Politica 
Estadual e Plano Estadual de Gerenciamento Cos­
teiro (Lei Estadual 13.796/2006). 

Diagnósticos geoambientais e sócio-econô-
micos da zona costeira, feitos entre 2004 e 2005, mos-
traram as estimativas das emissões de contaminantes 
nas bacias hidrográficas do litoral cearense. O estudo 
evidenciou a magnitude dos fatores de emissão de N 
e P e de Cu, Zn, Pb, Cd e Hg por fontes antropogê-
nicas (águas servidas/esgoto, pecuária, agricultura, 
escoamento urbano, resíduos sólidos e carcinicul-
trura) em relação às fontes naturais (solo e deposição 
atmosférica) (Figura 4). As principais fontes emis-
soras de N, P e dos metais para o ERC relacionaram-
-se com a maior industrialização e urbanização 
(Lacerda et al., 2008), seguido pelo ERP e seu menor 
desenvolvimento urbano. A pecuária também con-
tribuiu com cargas de nutrientes, presentes em con-
centrações elevadas em dejetos animais, além de Cu 
e Zn (ZEE, 2005a). No ERJ, apesar da atividade agrí-
cola na bacia, foi notória a contribuição da carcini-

cultura nas emissões de N e P (Lacerda et al., 2008; 
Marins et al., 2011). As emissões de P, particular-
mente, aumentaram na ordem de três vezes entre 
2001 e 2006, de acordo com as concentrações me-
didas nos sedimentos, principalmente a jusante da 
área com maior quantidade de tanques de cultivo de 
camarões. A montante, as concentrações permane-
ceram constantes, sugerindo que as emissões de 
efluentes de águas residuais e agricultura não ti-
veram incremento significativo no período (Marins 
et al., 2011). As fazendas carcinicultoras lançam seus 
efluentes diretamente no leito estuarino, enquanto a 
maioria dos contaminantes das demais emissões se 
acumula no solo e eventualmente é transportada 
para o rio, sendo seu aporte menos expressivo 
(Lacerda et al., 2008). 

Embora o levantamento do ZEE tenha consi-
derado as emissões originadas da deposição atmos-
férica e do solo como fontes naturais, o grau de de-
senvolvimento dos municípios das regiões onde 
estão inseridos os três estuários, principalmente o 
ERC, não é compatível com uma verdadeira área re-
ferência de emissões naturais. O estabelecimento de 
limites de níveis naturais, ou valores de background, 
deve ser definido pela avaliação dos teores dos com-

Figura 4 - Estimativa das emissões por fontes naturais e antropogênicas nas bacias hidrográ-
ficas dos rios Ceará, Pacoti e Baixo Jaguaribe. (A) emissões de metais. (B) emissões de N e P. 
Fonte: ZEE (2005a). Elaborada pela autora.
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postos existentes nos sedimentos, depositados nas 
bacias sedimentares, em eras pré-industriais (Marins 
et al., 2004). A ausência desse tipo de levantamento 
antes do desenvolvimento urbano e industrial no 
Estado impossibilita o conhecimento desses valores 
prévios. Os valores obtidos pelo ZEE devem ter sido 
considerados como níveis naturais pelo pioneirismo 
do levantamento na região, mas, ainda assim, são 
importantes registros das emissões na época.

Apesar do ZEE e outros trabalhos terem evi-
denciado os problemas, as medidas baseadas no uso 
racional e sustentável dos recursos naturais costeiros 
para a manutenção do equilíbrio ecológico, como 
previstas na lei, ainda não estão sendo implantadas. 
Dessa forma, os contaminantes continuam sendo 
emitidos, tendendo ao aumento progressivo de suas 
concentrações nas bacias hidrográficas, estuários e 
oceano, e à potencialização dos efeitos tóxicos na 
biota e na saúde pública. 

CONTAMINANTES DOS ESTUÁRIOS 
DOS RIOS CEARÁ E PACOTI

O adensamento populacional é um dos contri-
buintes para a contaminação dos estuários da RMF. 
Como o crescimento populacional é mais acelerado 
que o planejamento urbano, as redes de captação de 
esgoto não suprem a crescente demanda produzida 
e os efluentes seguem para os corpos hídricos sem 
tratamento. O IBGE considera alarmantes as condi-
ções de esgotamento sanitário no país, pois pratica-
mente 40% dos domicílios brasileiros não têm acesso 
à rede de esgoto. No Nordeste, apenas 35% dos do-
micílios estão conectados à rede coletora de esgoto 
(IBGE, 2013). Em Fortaleza, estima-se que 60% das 
residências possuem coleta de esgoto (Pereira, 2012), 
e lançamentos irregulares de efluentes, principal-
mente domésticos, diretamente ao mar tem sido re-
gistrados (Silva et al., 2009). A pouca cobertura do 
sistema de esgoto sobrecarrega a malha de escoa-
mento pluvial, o que possibilita a contaminação 
deste escoamento por esgoto de extravasamento aci-
dental e ligações irregulares (Saes, 2014).

Apesar da coleta de lixo beneficiar mais resi-
dências que o esgotamento sanitário, apenas 33% 
dos municípios brasileiros possuem destinação ade-
quada (aterros sanitários) para os resíduos sólidos 
gerados em seus territórios (IBGE, 2011b). Este ser-
viço inexiste em 22% dos lares na região nordeste 
(IBGE, 2013). Em 2012, 1,5 milhão de toneladas de 
lixo foram recolhidas em Fortaleza, em média 4,3 mil 
toneladas por dia (ECOFOR, 2014). Embora, de ma-
neira geral, a concientização ambiental venha se de-

senvolvendo na população mundial, no Brasil o con-
sumismo crescente é estimulado, inclusive por 
políticas públicas, o que, aliado a maus hábitos e um 
sistema de educação deficiente, leva a uma falta de 
preocupação com sua produção diária de lixo e à 
consequente destinação inadequada desses resíduos. 
Em 2012 e 2013, 7.429 e 9.669 toneladas de lixo, res-
pectivamente, foram retiradas do sistema de dre-
nagem de Fortaleza, danificando as tubulações e o 
serviço de captação (CAGECE, 2014).

Na RMF somam-se também os contaminantes 
das emissões industriais (indústrias próximas ao rio 
Ceará, Distrito indrustrial de Maracanaú, refinarias 
de petróleo) e outras emissões urbanas (intenso trá-
fego de veículos automotores). Assim, tanto o ERC 
quanto o ERP são afetados pelas atividades antró-
picas de toda a região metropolitana. Nestes estuá-
rios, alguns contaminantes foram investigados na 
água (Tabela II) e no sedimento (Tabela III).

Em 2002, análises da água do ERC e do ERP já 
evidenciavam a maior contaminação no primeiro de-
vido à elevada influência antrópica, resultando em 
baixa oxigenação, elevados teores de carbono orgâ-
nico, derivados de nitrogênio e sólidos em sus-
pensão, além de contaminação moderada por Hg 
(Marins et al., 2002). Elevados teores de CT 
(Coliformes Termotolerantes) nas amostras de água 
do ERC indicaram contaminação por esgoto, poten-
cializada na estação chuvosa (Farias et al., 2010). As 
chuvas também contribuíram para a intensificação 
das concentrações de coliformes na água do ERP, 
porém os valores não ultrapassaram os limites da le-
gislação (Vieira et al., 2008) (Tabela II).

Até o final dos anos 1990, o ERP era conside-
rado livre de contaminação e poluição, apresen-
tando condições de background regional (Marins et 
al., 2002). Todavia, em 2004/2005, a degradação da 
qualidade da água do ERP foi relatada (Fiuza et al., 
2010), com muitos dos parâmetros analisados acima 
do permitido na legislação nacional (Tabela II). Os 
elevados valores de DBO (Demanda Bioquímica de 
Oxigênio) e CT indicam uma descarga extrema-
mente alta de matéria orgânica no rio por despejo 
de esgoto sanitário não tratado, sendo o baixo curso 
do rio Pacoti considerado impróprio para uso 
(Fiuza et al., 2010). Tal nível de DBO é semelhante 
ao medido em esgoto bruto, portanto novos moni-
toramentos do estuário são essenciais para confir-
marem ou não se a contaminação local está sendo 
tão intensa e para direcionarem a adoção urgente 
de medidas remediadoras. 

Nos sedimentos, além da identificação dos te-
ores metálicos da zona costeira cearense (ZEE, 
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2005b), outras análises confirmaram a maior conta-
minação sedimentar do ERC em relação ao ERP 
(Tabela III). Os sedimentos de ambos os estuários 
apresentam potencial de retenção de contaminantes, 
por serem predominantemente lamosos e com altos 
teores de matéria orgânica e CaCO3 (Davanso, 2010). 

No ERC, contaminação por Cu, Zn e Hg foi 
vista no início dos anos 2000, atribuída à origem an-
trópica e à contribuição de fontes difusas (Tabela 
III). O caráter progressivo da contaminação metá-
lica neste estuário foi constatado pelo enriqueci-
mento dos teores de metais ao longo da última dé-
cada (Nilin et al., 2013), em relação aos níveis 
observados anteriormente (Aguiar, 2005; Lopes et 
al., 2005; ZEE, 2005b). Embora tenho sido detectado 

Local Parâmetro medido Considerações dos autores Referência

ERC

OD (2,7 – 4,9 mg.L-1) Baixa oxigenação

Marins et al. (2002)

TSS-orgânico (2,84 – 4,46% do total) Sinais de eutrofização por efluentes urbanos
NO3

-(> 80 mg.L-1)
NOD (0,53 – 14,05 mg.L-1)

COD (3,5 – 8,3 mg.L-1)
COP (1,6 – 3,77 mg.L-1)

Concentrações elevadas

Hg total (28,1 ng.L-1); Contaminação moderada por Hg

Hg particulado (2,94 – 28,1 mg.L-1)
Entre limite inferior de moderadamente contaminado 

e limite superior para rios não contaminados

Hg dissolvido (2,5 ng.L-1)
Limite inferior de estuários moderadamente 

contaminados
CT (320 – 4.800NMP/100mL) Concentrações elevadas Farias et al. (2010)

ERP

OD (6,1 – 7,15 mg.L-1)
TSS-orgânico (1,29 – 3,22% do total)

NO3
-(0,3 – 4,0 µg.L-1)

NOD (<0,5 mg.L-1)
COD (2,4 – 10,2 mg.L-1)
COP (0,73 – 0,91 mg.L-1)

Efeitos antropogênicos não significativos
Marins et al. (2002)

Hg dissolvido (0,28 – 1,07 ng.L-1)
Hg particulado (5,93 – 7,97 ng.L-1)

Não contaminado por Hg

Ct (< 1,8 a 18.000 NMP/100 mL)
CT (< 1,8 a 2.000 NMP/100 mL)

Dentro dos limites da legislação Viera et al. (2008)

Dureza (140 – 7.650 mg.L-1)
DBO (4,25 – 375 mg.L-1)

CT (2.310 – 155.307 NMP)
Muito acima do permitido, em ambas estações

Fiuza et al. (2010)

NH3 (0,28 – 6,195 mg.L-1) Superior ao permitido, na estação chuvosa
Fosfato (nd – 1,78 mg.L-1)

pH (7,84 – 9,76)
Acima do permitido somente na porção interna do 

estuário, em ambas estações
O.D. (0,307 – 7,6 mg.L-1)
NO3- (nd – 2,89 mg.L-1)

Inferior ao permitido, na estação chuvosa

Maior turbidez na porção interna do 
estuário

Assoreamento das margens do rio

Legenda: COD (carbono orgânico dissolvido); COP (carbono orgânico particulado); CT (coliformes termotolerantes); Ct (coli-
formes totais); DBO (Demanda Bioquímica de Oxigênio); NH3 (Amônia); NO3-(Nitrato); NOD (nitrogênio orgânico dissolvido; 
O.D. (Oxigênio Dissolvido); TSS (Total de sólidos em suspensão); MPS (material particulado em suspensão).

Tabela II - Análises da água dos estuários dos rios Ceará (ERC) e Pacoti (ERP).

predomínio de Cu próximo à foz do rio (Aguiar, 
2005), recentemente, constatou-se no ERC um gra-
diente decrescente de distribuição dos metais em 
direção à foz, ou seja, a retenção dos contaminantes 
prevalece na porção média do estuário, estando de 
moderado à fortemente contaminado por Al, Cu, Cr 
and Zn (Nilin et al., 2013). No entanto, esses valores 
ainda são menores comparados a outras áreas na-
cionais mais industrializadas, como a Baía de 
Sepetiba, no Rio de Janeiro (Hg: 18 a 109 ng.g-1, Cu: 
8,09 a 42,5 ng.g-1, Zn: 54 a 779 ng.g-1, Cd: 0,34 a 4,9 
ng.g-1 e Pb: 20 a 55 ng.g-1) (Gomes et al., 2009; Veek 
et al., 2007), e outros manguezais internacionais, 
como na China, EUA, Índia e Austrália (Lewis et al. 
2011; Bayen, 2012).
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Elevados níveis de HPAs foram encontrados 
no sedimento do ERC (Tabela III), principalmente 
próximo à foz, acima do detectado em áreas com 
maior desenvolvimento industrial que a RMF 
(Cavalcante et al., 2008; Cavalcante et al., 2009). A 
fonte primária dos HPAs no estuário derivou de 
processos pirogênicos (combustão de petróleo, 
madeira e carvão), além do envolvimento do esco-
amento urbano (principalmente associado ao trá-
fego de veículos) e deposição atmosférica. Além 
disso, o predomínio nas camadas superiores na 
distribuição vertical do sedimento evidenciou que 
a poluição atual por estes compostos é mais severa 
que no passado (Cavalcante et al., 2009). Emissões 
de veículos e queima de carvão e madeira em res-

taurantes foram consideradas as maiores fontes de 
HPAs na região central de Fortaleza (Cavalcante et 
al., 2012). Pela elevada persistência e toxicidade 
destes compostos orgânicos, sua quantificação de-
veria ser verificada também em outros locais e na 
biota com maior frequência. Concentrações bem 
menores (entre 274,06 e 2.656,65 µg.kg-1) detec-
tadas em sedimentos de uma região com amplo 
desenvolvimento industrial e urbano na zona cos-
teira da China representaram riscos relativamente 
altos em relação à toxicidade em organismos ben-
tônicos (Lu et al., 2013). Pela natureza lipofílica 
dos HPAs, peixes de locais contaminados podem 
bioacumular grandes teores em seus tecidos gor-
durosos, constituindo riscos carcinogênicos signi-

Local Contaminantes encontrados no sedimento e/ou considerações Referência

ERC

Hg:
Background para o estuario = 1 - 10 ng g-1 (máximo encontrado 45)

Fator máximo de enriquecimento = 3,0
Marins et al. (2004)

Cu (0,6 – 20,4 µg.g–1)
Zn (1,8 – 12,64 µg.g–1)

Aguiar (2005)

Cu (3,6 µg.g–1) Lopes et al. (2005)
Moderamente contaminado por Hg (16 - 33 ng.g-¹) Vaisman et al. (2005)

Al (1.365,63 – 5.060,98 µg.g-1)
Zn (9,32 – 29,96 µg.g-1)
Pb (4,45 – 10,89 µg.g-1)
Cu (3,94 – 8,54 µg.g-1)

Cd (<0,02 – 0,03 µg.g-1)

ZEE (2005b)

Elevados valores de HPAs (3,34 – 1.859,21 mg.kg-1) Cavalcante et al. (2009)
Hg (2,0- 8,4 ng.g-¹) Nilin (2012)

Fe (902,86 – 24.892,49 µg.g-1)
Al (753,87 – 22.902,06 µg.g-1)

Zn (5,47 – 110,10 µg.g-1)
Cr (5,12 – 76,06 µg.g-1)
Pb (2,7 – 30,59 µg.g-1)

Cu (0,63 – 35,38 µg.g-1)

Nilin et al. (2013)

ERP

Fator máximo de enriquecimento de Hg = 0,3 Marins et al. (2004)
Cu (nd – 1,95 µg.g–1)
Zn (0,40 – 7,0 µg.g–1)

Aguiar (2005)

Cu (3,1 µg.g–1) Lopes et al. (2005)
Baixa concentração de Hg (4 – 6 ng.g-¹) Vaisman et al. (2005)

Al (227,83 – 3.041,69 µg.g-1)
Zn (0,94 –10,54 µg.g-1)
Pb (0,78 – 4,85 µg.g-1)
Cu (0,06 – 4,97 µg.g-1)

Cd (<0,02 – 0,05 µg.g-1)

ZEE (2005b)

Sedimento superficial: Cu (6,0 – 7,7 µg.g–1);
             Pb (8,8 – 11,5 µg.g–1)

Torres (2009)Perfil sedimentar: Cu (0,1 - 4,3 µg.g–1); 
          Pb (1,7 - 6,4 µg.g–1) 
          Al 0,7 a 9,6 (mg.g–1) 

Tabela III - Análises do sedimento dos estuários dos rios Ceará (ERC) e Pacoti (ERP).
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ficativos à saúde de seus consumidores (Nkpaa               
et al., 2013). 

As análises de metais no sedimento do ERP 
indicam um incremento em suas concentrações 
(Tabela III). Para Aguiar (2005), o enriquecimento de 
Cu e Zn no estuário médio e superior do rio Pacoti 
tem origem litogênica, estando em condições de 
Background geoquímico. Entretanto, o leve aumento 
dos teores superficiais de Al, Cu e Pb no perfil sedi-
mentar deveu-se à intensificação das cargas antró-
picas para o ERP (Torres, 2009).

CONTAMINANTES DO ESTUÁRIO 
DO RIO JAGUARIBE

Para a região do ERJ, as fontes mais relevantes 
de contaminação estão associadas às atividades car-
cinicultora (principalmente na porção estuarina) e 
agrícola, ao longo da bacia hidrográfica. Na carcini-
cultura, o uso de fertilizantes, insumos e rações re-
sulta em efluentes com elevado teor de nutrientes, 
matéria orgânica e também metais na água e/ou no 
sedimento estuarino (Tabelas IV e V). 

 

Tabela IV - Análises na água do estuário do rio Jaguaribe (ERJ).

Parâmetro medido Considerações dos autores Referência
TSS (22,0 – 1.130,0 mg.L-1);

Sólidos sedimentáveis (0,7 – 31,0 mL.L-1);
pH (7,1 – 9,3);

NH3 total (0,31 – 6,39 mgN.L-1)

Concentrações na despesca 
superiores ao permitido Figueiredo et al. (2005)

Cu- MPS (38,4 -66,8 µg.L–1) *;
Cu dissolvido (6,62 – 7,38 µg.L–1) * Dentro do permitido Santos (2005)

Zn dissolvido e MPS (nd) -
Hg total (6,3 - 32,1 ng.L-1);

Hg dissolvido (1,1 - 23,5 ng.L-1);
Hg particulado (3,2 - 15,0 ng.L-1);

Hg - MPS (72 - 167 ng.g-1)

Baixas concentrações; 
Exportação de Hg pela 

carcinicultura

Costa (2009); 
Costa et al. (2013)

Cu dissolvido (6.5 – 7,1 µg.L–1) *
Concentrações afluente e 
efluente dos tanques de 

carcinicultura semelhantes Lacerda et al. (2009)

Cu particulado (3,9 – 112,0 µg.L–1) * Maior concentração na despesca

Cu- MPS (12,6 - 28,9 µg.g-1)
Maiores concentrações próximo 

ao deságue da carcinicultura 
(origem antrópica)

Torres (2009)
Al- MPS (26,4 – 46,7 µg.g-1)

Menores concentrações próximo 
ao deságue da carcinicultura 

(origem litogênica)
Pb (nd) -

OD (2,52 – 7,60 mg.L-1) Quase hipoxia (2,52)

Eschrique et al. (2010)
Elevadas concentrações de silicato

 (90 – 200 μM) Forte contribuição terrestre

Fosfato dissolvido (0,19 – 3,93 µM);
Nitrato (0,04 - 5,08 µM)

Influência antropogênica – carga 
de M.O.

Cu: 1,7 – 20,0 μg.g–1 / 14 – 17,7 μg.g–1

Zn: nd – 7,1 mg.g–1 / 6,3 – 8,6 mg.g–1

Fe: 12,3 – 26 mg.g–1 / 41,6 – 47,3 mg.g–1

Al: nd – 26,7 mg.g–1 / 21,2 – 28,5 mg.g–1

MPS
Maré alta

Período seco / período chuvoso
Silva Dias et al. (2013)Cu: nd – 20,8 μg.g–1 / 15,5 - 21 μg.g–1

Zn: 0,9 – 8,9 mg.g–1 / 0,4 – 1,2 mg.g–1

Fe: 4,6 – 30,3 mg.g–1 / 44,3 – 51,4 mg.g–1

Al: 8,3 – 47,3 mg.g–1 / 17,4 – 32,4 mg.g–1

MPS
Maré baixa

Período seco / período chuvoso

Legenda: MPS (material particulado em suspensão); MO (teor de matéria orgânica); nd (não detectável); TSS (total de sólidos 
em suspensão); *amostra proveniente de cultivo.
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Parâmetro medido
Considerações dos autores Referência

Hg: 15 ± 3 (ng.g-1) Valor de Background para o rio Jaguaribe

Marins et al. (2004)

Hg: 1,3 Fator máximo de enriquecimento para o rio

Hg: 0,7
Fator máximo de enriquecimento para o 

estuário
Hg: 5,5 – 7,1 ng.g-1<63µm (chuva)

9,1 – 11,4 ng.g-1<63µm (seca)
Concentrações no período chuvoso menores 

que no período de estiagem
Cu (3,3 – 16,5 µg.g–1); 

Cd (<0,05 – 0,63 µg.g–1);
Pb (0,2 – 7,2 µg.g–1);
Zn (9,4 – 50,1 µg.g–1)

Concentrações totais no sedimento superficial Lacerda et al. (2004)

Hg (6 – 13 ng.g-¹) Baixa concentração Vaisman et al. (2005)
Cu (10,3 – 16,5 µg.g–1) *
Zn (35,1- 41,1 µg.g–1) *

Concentrações totais no sedimento superficial Santos (2005)

Al (2.464,09 – 953,88 µg.g-1); 
Zn (2,35 – 139,50 µg.g-1);

Pb (1,74 – 3,61 µg.g-1);
Cu (0,9 – 5,04 µg.g-1); 

Cd (<0,02 µg.g-1)

- ZEE (2005b)

Cu (8,7 - 22,9 µg.g-1)*
Zn (10,3 - 65,5 µg.g-1)*

Perfil sedimentar de viveiros de 10 anos de 
operação

Lopes (2006)
Cu (7,7 - 38,5 µg.g-1)*
Zn (nd - 90,7 µg.g-1)*

Perfil sedimentar de viveiros de 22 anos de 
operação

PT (77,5 ± 11,4 a 157,1 ± 3,2 μg g-1);
PIT (43,0 ± 7,0 a 124,8 ± 1,2 μg g-1);

POT (10,4 – 58,1 μg g-1)

Dentro da faixa relatada para ambientes 
marinhos carbonáticos não impactados (origem 

essencialmente fluvial)
Marins et al. (2007)

Cu (1,6- 14,2 μg.g-1);
Pb (nd– 16,09 μg.g-1);

Al (0,14 – 23,74 mg.g–1);
MO 6,7%

Correlação significativa entre Cu e MO (origem 
dos efluentes do cultivo);

Correlação significativa entre Pb e Al (origem 
geogênica)

Torres et al. (2008)

Hg (1,6 - 10,3 ng.g–1) Sedimento superficial

Costa (2009); 
Costa et al. (2013)

Hg (0,7 – 27,9 ng.g–1);
Al (0,3 – 30,2 mg.g-1)

Perfil sedimentar da margem direita do canal 
do Cumbe 

Hg (7,0 – 22,6 ng.g–1);
Al (8,4 – 39,4 mg.g-1)

Perfil sedimentar da margem esquerda do canal 
do Cumbe

Cu (10 a 20 µg.g–1) *

Concentrações de 5 a 7 vezes maiores que as 
naturais dos solos e sedimentos locais.

Elevada biodisponibilidade de Cu (20% da 
concentração total)

Lacerda et al. (2009)

Cu (3,6 – 24,2 µg.g–1); 
Pb (5,3 – 16,1 µg.g–1) Sedimento superficial

Torres (2009)
Cu (0,3 - 18,5 μg.g–1); 
Pb (1,7 - 17,8 μg.g–1)
Al (1,0 - 38,4 mg.g–1)

Perfil sedimentar da margem direita do canal 
do Cumbe 

Cu (7,7 - 15,2 μg.g–1); 
Pb (9,2 - 14,6 μg.g–1)
Al (9,4 - 27,5 mg.g–1)

Perfil sedimentar da margem esquerda do canal 
do Cumbe

Emissões de P 
(43,9 t.ano–1 em 2006)

Aumento principalmente à jusante dos tanques 
de carcinicultura Marins et al. (2011)

Legenda: MPS (material particulado em suspensão); MO (teor de matéria orgânica); nd (não detectável); PT (fósforo total); PIT 
(fósforo inorgânico total); POT (fósforo orgânico total); TSS (total de sólidos em suspensão); *amostra proveniente de cultivo.

Tabela V - Contaminação no sedimento do estuário do rio Jaguaribe (ERJ).
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Tanto os efluentes contínuos quanto os da fase 
de despesca dos viveiros elevaram valores de pH, tur-
bidez, sólidos suspensos, condutividade elétrica, fós-
foro total, clorofila a, DBO, amônia total e alcalinidade 
total na água do ERJ (Figueiredo et al., 2005). Tais va-
riações intensificam o potencial de assoreamento do 
leito do rio e eutrofização da água, especialmente no 
período de estiagem, quando a vazão do rio é redu-
zida. Amostras de água da despesca, cujos efluentes 
são lançados diretamente no estuário, apresentaram 
valores de sólidos suspensos totais, sólidos sedimen-
táveis, pH e amônia total acima dos níveis estabele-
cidos nas leis federal (CONAMA 357/05) e estadual 
(SEMACE, Portaria 154/2002, Art. 4º) (Tabela IV).

As fazendas de camarão são importantes 
fontes emissoras de Cu (Lacerda et al., 2009) e Hg 
(Costa et al., 2013), sendo que a maioria das emissões 
destes elementos ocorre pela exportação das formas 
particuladas. Para Cu, Fe e Al associados ao material 
particulado em suspensão (MPS), observou-se me-
nores emissões de MPS durante o período seco e 
maiores no período chuvoso, resultantes dos pro-
cessos de erosão e lixiviação dos solos da bacia de 
drenagem (Silva Dias et al., 2013). Descargas de Zn 
particulado exibiram forte influência de fontes an-
tropogênicas, independentemente da intensidade 
das precipitações (Tabela IV). As concentrações de 
Cu, nos perfis sedimentares, mostram-se maiores na 
porção superior (Lopes, 2006; Torres, 2009), não ha-
vendo diferença significativa nas concentrações de 
Cu e Zn entre viveiros mais jovens e mais antigos 
(Tabela V). Teores de Hg observados nos 35 cm su-
periores do sedimento indicam que a elevação nos 
níveis do metal é recente (Costa et al., 2013), compa-
tível com o período de intensificação das atividades 
de carcinicultura na região. 

Além disso, na área do Baixo Jaguaribe e li-
toral de Aracati, relatou-se o uso de 201 tipos de pes-
ticidas com 151 princípios ativos, como abamectina, 
alfa-cipermetrina, ametrina, atrazina, clorotalonil, 
clorpirifós, diurom, glifosato, imidacloprido e tiofa-
nato-metílico (Gama et al., 2013). Todos pertencem à 
classe toxicológica I e II (extremamente e altamente 
tóxicos, respectivamente), classe ambiental I e II 
(Produto Altamente Perigoso e Muito Perigoso ao 
Meio Ambiente, respectivamente), com tendência de 
mobilidade para os recursos hídricos superficiais 
(31%) e subterrâneos (29%). Outros 39% podem ser 
encontrados no solo e também alcançam os recursos 
hídricos por lixiviação e escoamento superfial (Gama 
et al., 2013). Tendências estatísticamente significa-
tivas do crescimento de óbitos fetais e taxas de inter-
nações por neoplasias na população do Baixo 

Jaguaribe, entre 2000 e 2010, foram associadas ao au-
mento do consumo de agrotóxicos na região (Rigotto 
et al., 2013). Mesmo que nem todos os pesticidas rela-
tados sejam usados frequentemente, o elevado po-
tencial tóxico que todos apresentam representa um 
risco ambiental extremamente grave. Apesar disso, a 
baixa quantidade de pesquisas e a ausência de ações 
de controle e prevenção de danos retratam a pouca 
importância que tem sido dada ao assunto, consti-
tuindo outra lacuna de conhecimento. Infelizmente 
sabe-se que o Brasil é o maior consumidor mundial 
de agrotóxicos e ainda aplica diversos produtos já 
banidos mundialmente, fato extremamente preocu-
pante e que precisa ser modificado.

EFEITOS ECOTOXICOLÓGICOS

Como visto, as crescentes emissões de po-
luentes nas regiões estuarinas contribuíram para o 
aumento da quantidade e das concentrações de con-
taminantes nos estuários ERC, ERP e ERJ, verificadas 
por análises na água e no sedimento dos locais. No 
entanto, a quantidade de estudos sobre os efeitos da 
contaminação é muito pequena. 

Apesar disso, a possibilidade de toxicidade 
provocada pela contaminação dos três estuários 
vem sendo confirmada, tanto em testes ecotoxico-
lógicos com água ou sedimento provenientes dos 
estuários, quanto em análises de biomarcadores ou 
bioacumulação em espécies coletadas nos locais 
(Tabelas VI e VII). No início da década de 1980, 
concentrações de Pb em algas Enteromorpha sp. do 
ERC já se encontravam em níveis semelhantes ao 
observado em estuários poluídos das regiões tem-
peradas (Wallner et al., 1986), mostrando que há 
cerca de 30 anos a qualidade do rio Ceará já estava 
comprometida. Recentemente, bivalves do local 
apresentaram elevados teores de coliformes termo-
tolerantes (Farias et al., 2010), o que evidencia a 
contaminação do estuário por esgotos em virtude 
das más condições sanitárias, pondo em risco a 
saúde da população. 

Além disso, a toxicidade da água e do sedi-
mento do ERC foi verificada (Tabela VI). Nas amos-
tras de água, testes crônicos avaliando danos no de-
senvolvimento embrionário de ouriços-do-mar 
Lytechinus variegatus demonstraram toxicidade na 
porção interna do estuário, principalmente próximo 
ao rio Maranguapinho, e ausência de toxicidade nas 
amostras da foz, reforçando o comportamento dos 
poluentes de redução da diluição na coluna d’água 
com o aumento da salinidade pela proximidade do 
mar (Nilin et al., 2007). Sedimentos do ERC também 
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foram tóxicos em testes crônicos, afetando a repro-
dução do copépodo Nitokra sp. e o desenvolvimento 
embrionário do ouriço-do-mar (Davanso, 2010; Nilin 
et al., 2013), e em testes agudos, com danos na sobre-
vivência de anfípodos Tiburonella viscana e copé-
podos (Nilin et al., 2013), embora a ausência de toxi-
cidade aguda sobre os copépodos tivesse sido 
observada anteriormente (Davanso, 2010). Outra 
zona estuarina do nordeste brasileiro com desenvol-

Legenda: a (teste ecotoxicológico crônico - alterações reprodutivas); b (teste ecotoxicológico agudo – sobrevivência); CT (coliformes 
termotolerantes); Ct (coliformes totais); CaE (carboxilesterase); ChE (colinesterase); GST (Glutationa S-transferase); ps (peso seco).

Local Espécie Efeito Referência

ERC

Macroalga Enteromorpha sp
Teores de Cu, Zn, Cd e Pb maiores na foz; Cu, Zn e Cd 
semelhantes aos de espécies de locais não poluídos; Pb 

semelhante aos de locais poluídos
Wallner et al. (1986)

Ostra Crassostrea rhizophorae Bioacumulação de Hg (154 ± 60 ng.g-¹ ps) Vaisman et al. (2005)
Bivalve Mytella falcata Cu (25,9 – 121,3 μg.g-1)

Lopes et al (2005)
Bivalve Anomalocardia brasiliana Cu (9,3 μg.g-1)

Ouriço-do-mar Lytechinus variegatus a Gradiente de toxicidade crônica da água 
(do interior do estuário para a foz) Nilin et al. (2007)

Ostra C. rhizophorae
Bioacumulação de Cd (6,03 μg.g-¹ ps), 
Zn (1.181) e Cr (1,07);
Cu (28,31) pouco abaixo do permitido

Gonçalves et al. (2007)

Gastrópode Nassarius vibex Imposex Lima-Verde et al. (2010)
Copépodo Nitokra sp. a

Toxicidade crônica no sedimento
Davanso (2010)Ouriço-do-mar L. variegatus a 

Copépodo Nitokra sp. b Ausência de toxicidade aguda no sedimento

Caranguejos Goniopsis cruentata
Efeito deletério em atividade enzimática (ChE) Davanso (2010); 

Davanso et al. (2013)
Inibição da atividade da enzima GST;

Danos severos no DNA (teste do cometa)
Bivalve Tagelus plebeius Contaminação por CT (230 – 1.700NMP.100mL-1) Farias et al. (2010)

Bagres Baixas frequências de anomalías nucleares e micronúcleos Abreu et al. (2013); 
Anfípodo Tiburonella viscana b

Toxicidade aguda no sedimento
Nilin et al. (2013)Copépodo Nitokra sp. b

Ouriço-do-mar L. variegatus a Toxicidade crônica no sedimento

ERP

Ostra C. rhizophorae

Baixa concentração de Hg 
(45 ± 19 ng.g-¹ ps) Vaisman et al. (2005)

Condições adequadas para consumo 
(Ct: < 1,8 - 3.500 NMP.g-1; CT: < 1,8 - 2.800 NMP.g-1)

Vieira et al. (2008)

Cu (7,3 – 9,6 μg.g-1); Pb (1,6 – 2,86 μg.g-1)
Torres (2009)

Bivalve Anomalocardia brasiliana
Cu (3,9 – 14,8 μg.g-1); Pb (3,2 – 12,7 μg.g-1)

Cu (7,8 – 8,1 μg.g-1)
Lopes et al (2005)Bivalve Mytella falcata Cu (6,1 μg.g-1)

Ostra C. rhizophorae Cu (40,2 μg.g-1)
Copépodo Nitokra sp a

Toxicidade crônica no sedimento

Davanso (2010)

Ouriço-do-mar L. variegatus a

Copépodo Nitokra sp b Ausência de toxicidade aguda no sedimento

Caranguejo G. Cruentata

Baixo índice de danos no DNA 
(teste do cometa);

Alterações de atividades enzimáticas 
(GST e ChE)

Ostra C. rhizophorae
Hg (38,5 – 90,9 ng.g-¹ ps)
Alterações de atividades enzimáticas (CaE e GST) 
principalmente na confluência com o rio Maranguapinho

Nilin (2012)

Bagres Baixas frequências de anomalías nucleares e micronúcleos Abreu et al. (2013)
Peixe Sphoeroides testudineus (Baiacu) Desregulação endócrina Pimentel (2013)

Tabela VI - Efeitos ecotoxicológicos nos estuários dos rios Ceará (ERC) e Pacoti (ERP).

vimento industrial e importante zona portuária, o 
complexo estuarino de Suape, em Pernambuco, 
também apresentou toxicidade crônica significativa 
da água em testes com L. variegatus (Souza-Santos & 
Araújo, 2013). No Rio de Janeiro, testes com sedi-
mento da Baía de Guanabara usando T. viscana e L. 
variegatus revelaram toxicidade aguda e crônica, 
sendo os sedimentos analisados considerados inade-
quados à vida aquática (Maranho et al., 2010).
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Biomarcadores enzimáticos avaliados em os-
tras e caranguejos do ERC apresentaram alterações 
em suas atividades (Tabela VI), especialmente nos 
animais provenientes da área de confluência do rio 
Maranguapinho, o qual representa um grande aporte 
de contaminantes ao rio Ceará principalmente de-
vido aos efluentes do pólo industrial de Maracanaú. 
Nas ostras, as enzimas carboxilesterase (CaE) e glu-
tationa-s-transferase (GST), envolvidas na detoxifi-
cação de xenobióticos, exibiram indução das ativi-
dades (Nilin, 2012). No entanto, os caranguejos 
apresentaram inibições na GST e na enzima de neu-
rotransmissão colinesterase (ChE) (Davanso, 2010; 
Davanso et al,. 2013). Compostos como Cu, Cr, Zn, 
HPAs e pesticidas, presentes neste estuário, são co-
mumente associados a alterações enzimáticas. Em 
geral, os organismos modulam os mecanismos regu-
ladores da excreção de substâncias tóxicas, aumen-
tando a capacidade de eliminação dos compostos 
pela elevação das atividades enzimáticas até atingir 
um limite no qual este mecanismo deixa de atuar, 
resultando em toxicidade e danos à saúde do animal 
(Rainbow & Luoma, 2011).

Outros biomarcadores analisados na biota do 
ERC foram os genéticos. Danos severos no DNA de 
caranguejos foram detectados pelo teste do cometa, 
sendo a diversidade da contaminação no estuário 
apontada como causadora deste efeito (Davanso              
et al,. 2013). Apesar disso, no exame de micronúcleos, 
foi baixa a frequência de anomalias nucleares e for-
mação de micronúcleos em bagres coletados na 
mesma área que os caranguejos (Abreu et al., 2013). 
Provavelmente esta diferença de respostas entre as 
espécies se deve à maior eficiência do peixe em re-
parar danos no DNA ou à menor exposição dos orga-
nismos aos contaminantes, uma vez que, ao contrário 
dos caranguejos, os bagres possuem comportamento 
migratório. Baixas frequências de anomalias nucle-
ares e micronúcleos também foram observadas nos 
bagres do ERP e ERJ (Tabelas VI e VII).

Fêmeas de gastrópodes Nassarius vibex cole-
tados no ERC desenvolveram características sexuais 
masculinas (imposex), provocado por substâncias or-
ganoestânicas, como TBT (tributilestanho), o que 
compromete a reprodução dos indivíduos e preju-
dica a manutenção da espécie (Tabela VI). Apesar da 
proibição em diversos países do uso destes com-
postos, como agentes anti-incrustantes de tintas náu-
ticas, a persistência de sua contaminação ainda é evi-
dente nos ambientes aquáticos ao redor do mundo 
(Cajaraville et al., 2000; Queiroz et al., 2007; An et al., 
2013; Elhasni et al., 2013; Guabloche et al., 2013) pelo 
seu acúmulo nos sedimentos e provável uso ilegal.

Dessa maneira, decorreram pelo menos três dé-
cadas de confirmação de degradação ambiental no 
ERC. No entanto, as atitudes governamentais para a 
conservação do estuário até o momento não foram além 
de medidas legislativas sem aplicações práticas. Sem as 
ações de preservação ambiental, a toxicidade dos conta-
minantes tende a se intensificar no longo prazo, agra-
vando os efeitos crônicos prejudiciais nas espécies. 

A APA do rio Pacoti, inicialmente conside-
rada como referência em relação à contaminação 
visto os baixos índices de urbanização e industriali-
zação, passou a exibir comprometimento da quali-
dade do estuário, ainda que em menor grau de de-
gradação em relação aos demais estuários da RMF 
(Aguiar, 2005; Torres, 2009; Nilin, 2007; Davanso, 
2010). Apesar da ausência de toxicidade aguda do 
sedimento do ERP em testes com Nitokra sp e baixos 
índices de danos no DNA de G. cruentata, os efeitos 
da degradação do estuário foram verificados pela to-
xicidade crônica do sedimento e alterações das ativi-
dades enzimáticas dos caranguejos (Davanso, 2010). 
Ainda assim, ostras do ERP foram consideradas em 
boas condições para consumo humano, pelos níveis 
de coliformes, segundo os padrões da Comunidade 
Européia e leis nacionais (Vieira et al., 2008). 

Entretanto, o uso do ERP como local referência 
deve ser definitivamente abandonado. Experimentos 
de exposição ao hormônio feminino 17β-estradiol 
usando peixes Sphoeroides testudineus, provenientes 
do estuário, evidenciaram que o ambiente já se en-
contrava impactado por este desregulador endó-
crino. Machos do grupo controle apresentaram 
efeitos de feminilização (vitelogenina no plasma)                     
sugerindo contato prévio a este hormônio, pois a con-
tínua exposição a um composto eleva a susceptibili-
dade do organismo tornando-o, em primeiro mo
mento, mais resistente à sua ação (Pimentel, 2013). 

Portanto, apesar da APA do rio Pacoti ter sido 
criada há 14 anos, as pesquisas referentes ao local 
mostram o crescente comprometimento da qualidade 
ambiental, com efeitos prejudiciais já se manifestando 
na biota. Esse quadro de aumento gradual da conta-
minação em uma área até recentemente considerada 
não poluída reforça a urgência da aplicação das me-
didas de manejo da APA para sua real proteção. 

No ERJ, a maioria dos estudos abordou a bioa-
cumulação de metais. Concentrações de Cu e Pb 
foram medidas em moluscos e algas; Cu, Pb e Zn em 
crustáceos; e Hg em peixes e ostra (Tabela VII). A bio-
acumulação de Hg em ostras do ERC deteve os 
maiores valores observados (Vaisman et al., 2005), 
dentre os organismos analisados nos três estuários. 
Todas as espécies analisadas apresentaram valores de 
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metais abaixo dos limites estabelecidos para o con-
sumo humano, não constituindo risco à saúde hu-
mana. Apesar disso, mais estudos são necessários 
para elucidar se a assimilação desses compostos pre-
judica as eficiências metabólicas das espécies e/ou 
representam risco de biomagnificação, que é a transfe-
rência ao longo da teia alimentar, acumulando-se nos 
tecidos dos predadores topo de cadeia (Lacerda et al., 
2000; Wallace & Luoma, 2003). Quase todos os peixes 
analisados no ERJ se alimentam de pequenos peixes e 
crustáceos, e os valores de Hg mais altos foram encon-
trados em bagres, baiacús, camurim, sardinha e ver-
melho. Nos bagres e baiacus, as concentrações mais 
elevadas ocorreram nos indivíduos maiores suge-
rindo bioacumulação do Hg com o tamanho e o peso 
dos indivíduos (Costa, 2009; Costa et al., 2013). O exo-

esqueleto dos crustáceos sempre apresentou maiores 
quantidades dos metais (Tabela VII), evidenciando a 
estratégia de detoxificação desses organismos. 

Não há pesquisas usando testes de toxicidade 
no ERJ. Um trabalho pioneiro realizado em outro es-
tuário confirmou que o efluente gerado em fazendas 
de cultivo de camarão contribuiu para o aumento de 
toxicidade em teste agudo com Mysidopsis juniae, es-
tando o metabissulfito de sódio, empregado na etapa 
final do cultivo, envolvido na toxicidade do efluente 
no momento de despesca (Aragão, 2006).

 
CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os estuários e as regiões costeiras são particu-
larmente vulneráveis às atividades antrópicas insta-

Local
Espécie Efeito Referência

ERJ

Ostra C. rhizophorae Baixa concentração de Hg 
(52 ± 24 ng.g-¹ ps) Vaisman et al. (2005)

Pe
ix

e 

Archosargus rhomboidalis 
(Sargo-de-dente)

Hg- músculo (6,9 – 13,2 ng.g–1)

Braga (2006)

Centropomus parallelus 
(Camurim)

Hg- músculo (18,3 – 37,5 ng.g–1)

Lutjanus cyanopteus 
(Vermelho)

Hg- músculo (12,7 – 26,5 ng.g–1)

Lutjanus synagris (Ariacó) Hg- músculo (6,0 – 10,0 ng.g–1)
Mugil curema (Tainha) Hg- músculo (3,8 – 10,1 ng.g–1)

Pomadasys corvinaeformes 
(Cocoroca)

Hg- músculo (11,5 – 18,0 ng.g–1)

Opisthonema oglinum 
(Sardinha)

Hg- músculo (24,5 – 30,9 ng.g–1)

Cathorops spixii (Bagre) Hg- músculo (9,7 – 66,1 ng.g–1) Costa (2009)
Sphoeroides testudineus 

(Baiacu)
Hg- músculo (4,3 – 37,0 ng.g–1)

Costa (2009); 
Costa et al. (2013)

Alga Ulva lactuca Cu (1,27 - 2,55 μg.g-1); Pb (nd)

Torres (2009)

Camarão Litopenaeus schimitti
Cu- exoesqueleto (54,2 a 54,5 μg.g–1 ps); 

Cu- músculo (18,1 - 22,8 μg.g–1 ps);
Pb (< 0,03 μg.g–1 ps) no músculo e no exoesqueleto

Siri Callinectes sapidus

Cu- exoesqueleto (53,2 a 57,9 μg.g–1 ps); 
Cu- músculo (10,6 – 17,1 μg.g–1 ps);

Pb (< 0,03 μg.g–1 ps) no músculo e no exoesqueleto

Ostra C. rhizophorae Cu (4,6 - 12 μg.g-1); Pb (nd)
Bivalve Mytella falcata Cu (11,2 – 19,9 μg.g-1); Pb (nd)

Bagres
Baixas frequências de anomalías nucleares e 

micronúcleos
Abreu et al. (2013)

Valores de referência: Decreto Federal 55871/65 (Cu: 30 μg.g-1 de peso úmido/ 150 μg.g-1 de peso seco; Pb: 2,0 μg.g-1 de 
peso úmido/ 10 μg.g-1 de peso seco; Zn: 200 μg.g-1 de peso seco) e Portaria 685/1998 da ANVISA – Agência Nacional de 
Vigilância Sanitária (Hg: 500 ng.g-1). 
Legenda: a (teste ecotoxicológico crônico - alterações reprodutivas); b (teste ecotoxicológico agudo – sobrevivência); CT 
(coliformes termotolerantes); Ct (coliformes totais); ChE (colinesterase); GST (Glutationa S-transferase); nd (não detectável); 
ps (peso seco).

Tabela VII - Efeitos ecotoxicológicos no estuário do rio Jaguaribe (ERJ).
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ladas em suas bacias de drenagem (Lacerda et al., 
2002), pois atuam como receptores finais de diversas 
substâncias (Lacerda et al., 2004). Portanto, essas 
áreas demandam especial atenção para conservação. 

Neste trabalho, a revisão de literatura indicou 
que a continuidade e a intensificação das emissões 
antrópicas no Ceará contribuíram para o incremento, 
principalmente nos últimos 10 anos, de compostos 
contaminantes nos estuários dos rios Ceará, Pacoti e 
Jaguaribe. A maioria dos estudos analisou os níveis 
de metais como Al, Cr, Cu, Fe, Hg, Pb e Zn no sedi-
mento, na água e na biota local. Os maiores teores 
ocorreram no sedimento do ERC, inserido na região 
onde imperam as taxas de urbanização e industriali-
zação do Estado. Apesar disso, não há estudos sobre 
a emissão desses compostos pelas atividades indus-
triais para os cursos hídricos locais. Também foram 
verificadas a contaminação do ERC por HPAs no se-
dimento (Cavalcante et al., 2009), e na água por Hg 
(Marins et al. 2002) e coliformes termotolerantes 
(Farias et al., 2010); a degradação da água do ERP 
(Fiuza et al., 2010); e no ERJ o enriquecimento do se-
dimento por Hg (Costa et al., 2013), Cu (Lacerda et 
al., 2009), N e P (Lacerda et al., 2008; Marins et al., 
2011), e de Zn particulado na água (Silva Dias et al., 
2013), todos devido a emissões antrópicas. Embora 
tenha sido relatado, no ERJ, o uso de grande varie-
dade de pesticidas altamente perigosos e extrema-
mente tóxicos para o meio ambiente (Gama et al., 
2013), a quantificação desses compostos não foi feita 
em nenhum dos estuários e em nenhum dos compo-
nentes das biotas locais. 

No ERC e ERJ, as estimativas das emissões de 
algumas substâncias químicas evidenciaram que as 
fontes antropogênicas superam as emissões naturais, 
particularmente o Zn (Silva Dias et al., 2013). Tal ten-
dência também vem sendo constatada no ERP (Lopes, 
2006), que não deve mais ser considerado como local 
de referência quanto à ausência de poluição. A ele-
vação das emissões de poluentes atingindo os estuá-
rios é extremamente preocupante e demanda ações 
de controle ambiental imediatas. Apesar da criação 
das APA do ERC e do rio Pacoti, respectivamente em 
1999 e 2000, nenhuma medida de prevenção de con-
taminação está sendo praticada, como confirmam os 
recentes incrementos de poluentes nos locais e os 
efeitos danosos sobre as espécies.

As pesquisas sobre os efeitos ecotoxicológicos 
nas três regiões são raras. Os poucos trabalhos exis-
tentes, revelando tanto toxicidade de amostras am-
bientais em testes agudos e crônicos como danos em 
biomarcadores enzimáticos e genéticos de animais 
coletados in situ, apontaram que ambos os estuários 

da RMF estão sob risco ambiental, principalmente o 
ERC, onde os efeitos foram mais severos. As maiores 
taxas de bioacumulação de metais, principalmente 
de Hg, também foram registradas em organismos do 
ERC. Nenhuma investigação sobre danos ecotoxico-
lógicos foi realizada até o momento no ERJ.

Dessa forma, os dados ressaltam a existência 
de graves lacunas de conhecimento sobre as conta-
minações locais, por exemplo a efetiva contribuição 
dos efluentes industriais para a contaminação dos 
estuários, quantificações de compostos emergentes e 
agrotóxicos, entre outros. Conclui-se que a varie-
dade de contaminantes que afetam os estuários dos 
rios Ceará, Pacoti e Jaguaribe, o crescente grau de 
emissão de poluentes para os estuários, o risco de-
vido à elevada toxicidade de alguns compostos, a 
pouca eficiência na aplicação das leis de proteção 
dessas áreas e a ausência de monitoramento da qua-
lidade ambiental dos três estuários, reforçam a ur-
gência de mais pesquisas para o entendimento dos 
padrões de contaminação nestes ambientes além da 
necessidade de aplicações efetivas de manejo am-
biental visando a prevenção de futuros danos de am-
plitude ecossistêmica.
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