1. Apresentacéao

Este estudo faz parte do projeto (POLCAMAR) intitulado “O Impacto de
Poluentes na Monocultura de Cana de Aclicar em Estuarios e Aguas Costeiras
do NE-E do Brasil: Transporte, Destino e Estratégias de Gerenciamento
Sustentavel” que estd sendo realizado através de um acordo bilateral entre
universidades do Brasil e Alemanha coordenados pelos professores Dr.
Bastiaan Adriaan Knoppers (Geoquimica, UFF) e Dr. Wolfgang Baltzer
(Universidade de Bremen) e financiamento do CNPg (Processo n°
590002/2005-8) e do BMBF. Esse estudo € também parte do Instituto Nacional
de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo — Transferéncia de Materiais na Interface
Continente-Oceano na Costa Leste-Nordeste do Brasil (proc. n® 573.601/2008-
9).

2. Introdugéao

Um grande numero de compostos quimicos €é utilizado no mundo. Nos
anos oitenta, o total de compostos incluindo praguicidas, farmacos, aditivos
alimentares e outros chegaram a 60.000 e cerca de 50 a 100 novos compostos
eram criados todo ano. Com isso, naturalmente uma grande quantidade dessas
substancias é despejada no meio ambiente todos os dias (Fatorelli e Corseulil,
2004). Um dos principais ambientes afetados séo os estuérios que sao bastante
utilizados como locais de despejos de efluentes urbanos e industriais,
acarretando a poluicdo das aguas e da vida marinha com diversos tipos de
poluentes.

O crescente aporte de poluentes, como por exemplo, residuos de
pesticidas e metais toxicos, nas regides estuarinas que sofrem impactos
principalmente das atividades agricolas, industriais e municipais, tém gerado,
cada vez mais, sérias preocupacdes a nivel global.

Pode-se verificar, mundialmente, 0 aumento nos niveis de contaminantes
e essa constatacdo tem levado a formulacdo de estratégias para diminuir o
impacto causado nesses ecossistemas. O grau de poluicdo desses
ecossistemas pode colocar em risco a saude das populagdes ribeirinhas que
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utilizam essas aguas tanto para a pesca quanto para o lazer (Maia et al, 2006).

Os estuarios sdo setores de ambiente marinho que apresentam as
maiores variabilidades de efeitos e interacdes fisicas, quimicas e bioldgicas, e
sao fortemente influenciados pela geografia e pelos fluxos de maré. Eles
constituem sistemas de interface localizados entre os rios e 0 oceano e S&o
caracterizados por massas de agua complexas, variacao de salinidade, elevada
carga de sedimento, quimica complexa e principalmente, pelas deformacdes
provocadas no sistema pelas atividades humanas (Andrade et al., 2006).

Essas regides sao de alta produtividade, e formam areas de reflugio e
crescimento para uma grande variedade de formas de vida, como peixes,
crustaceos e moluscos de grande importancia comercial. No entanto, os
estuarios séo tao vulneraveis quanto sao produtivos, e nas suas margens existe
um grande numero de cidades. Sendo assim, o0 homem retira dos estuarios o
alimento e contraditoriamente langca sobre esses ambientes despejos
domeésticos e industriais; além de usa-los como aterro para posterior
urbanizacdo. Dessa maneira, 0 duplo impacto de introduzir poluentes e
depredar provoca uma grande tensdo sobre o0 ecossistema do estudrio
(Andrade et al., 2006).

Indmeros episédios de contaminacdo de regides costeiras, ocorridos no
mundo todo, levaram muitos paises a estabelecer extensos programas de
monitoramento, que incluem analises de aguas, sedimentos e organismos
marinhos, considerando diversos contaminantes organicos e inorganicos.

Dejetos organicos e inorganicos sao gerados a partir de diversas
atividades antropicas. Os organicos sdo degradados naturalmente ao longo do
tempo, se em condi¢Bes favoraveis. Os inorganicos, principalmente os ions
metdlicos, ndo sofrem essa degradacdo e tendem a se acumular nos
ecossistemas costeiros, tornando-se biodisponiveis (Melo, 2004). Assim, um
dos principais problemas seria o aumento das concentracbfes de metais
pesados nesse ecossistema.

Materiais e energia estdo sempre sendo transportados na biosfera. No
transporte, 0s compostos, organicos ou inorganicos, contaminantes ou nao,
sofrem muitas alteracées na quantidade (concentracdo), a qual pode diminuir
ou aumentar ou sofrer transferéncia de fase, e na qualidade, sofre alteracdes
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moleculares em funcdo de alguns processos (Figura 1), por exemplo, a
degradacdo e as mdultiplas reagcbes quimicas de que 0os mesmos participam,
podendo aumentar, diminuir, ou mesmo ativar ou inativar seu poder tdxico
(Zagato & Bertoletti, 2006).
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Figura 1: Esquema dos principais processos na ciclagem dos metais pesados

em algumas matrizes.

As analises de agua e sedimentos s&o importantes para avaliagcdo da
contaminacdo ambiental por metais pesados em sistemas fluviais, porém néo
fornecem dados reais sobre a disponibilidade dos elementos aos organismos
aguaticos. Assim, torna-se necessario correlacionar os poluentes quimicos, 0
ambiente onde estes poluentes se encontram e séo liberados, bem como a
biota presente no ecossistema a ser analisado (Guimaraes & Sigolo, 2008).

Data da década de 60, o emprego da biota para pesquisas de
monitoramento ambiental e foi utilizada na tentativa de quantificar a
contaminacdo das aguas da Califérnia. Atualmente, a biota tornou-se uma
importante ferramenta em programas de monitoramento ambiental, uma vez
que a biodisponibilidade € medida diretamente, sem suposi¢cdes, como ocorre
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em outros métodos analiticos (Guimarées & Sigolo, 2008).

A medida da capacidade que um elemento quimico tem para ser
absorvido pelos vivos € a sua biodisponibilidade, estando esta caracteristica
diretamente relacionada com a forma quimica deste composto no meio
ambiente. A maior parte desses elementos pode ser transportada basicamente
de dois modos: como espécies dissolvidas na agua e/ou associadas as
particulas solidas (Guimarées & Sigolo, 2008).

Um organismo € um bioindicador quando contem informacdes sobre a
qualidade do meio ambiente. Um organismo biomonitor € o0 que contem
informacgdes sobre o0s aspectos quantitativos e qualitativos sobre o meio
ambiente (Markert et al ., 1999).

Os moluscos séo considerados importantes monitores biolégicos. Ostras,
mexilhnbes e outros bivalves tém sido utilizados com sucesso como
bioindicadores da presenca de contaminantes, incluindo os metais tragos, em
ambientes aquaticos (Chagas-Spinelli et al., 2006). Os moluscos bivalves tém
sido amplamente usados na avaliacdo de metais pesados em ambiente
aguaticos, por fornecerem informacdes exatas e integradas sobre o impacto
ambiental e biodisponibilidade de tais elementos (Guimardes & Sigolo, 2008) e
por serem filtradores e concentrarem poluentes presentes na agua onde vivem
(Pereira et al.,, 2002). Além do mais, apresentam grande distribuicdo nos
ecossistemas costeiros que sdo mais suscetiveis a poluicdo. Além de serem
abundantes e de facil coleta, sdo organismos sésseis podendo indicar a
poluicdo de uma determinada area. Os moluscos bivalves também despertam
grande interesse econdémico por serem utilizados pelo homem como fonte de
proteina (Azevedo 2003).

A forma mais comum de acumulo de contaminantes nos tecidos de
invertebrados marinhos é através do contato direto das particulas em
suspensao na coluna de agua com o tecido branquial ou através da assimilacéo
deste como alimento (Chagas-Spinelli et al., 2006). As concentra¢gdes de metais
para as diferentes espécies da biota e para o homem podem tornar-se
altamente toxicas com o0s processos de bioacumulacdo e biomagnificacéo
(Pereira et al., 2002; Machado et al., 2002).



Diversos fatores podem influenciar na concentracdo de metais pesados
em molusco, tais como: estacdo do ano, concentracdo do contaminante no
compartimento abiotico, localizacdo do organismo na zona entre marés, classe
de tamanho, diferentes taxas de absorcdo aos diferentes metais pelos
organismos e caracteristicas fisico-quimicas do seu habitat (Riget et al., 1996).

O presente estudo foi realizado com o molusco da espécie, Mytella
charruana (Orbigny, 1842), (figura 2) sendo esse bivalve da familia Mytilidae,
conhecido popularmente como Sururu no Nordeste brasileiro.

O Mytella charruana é caracterizado por possuir um proeminente angulo
dorsal (Figura 2). Ocorre junto as raizes da vegetacdo dos manguezais e na
regido entre marés de praias arenosas, principalmente proximas a afluente de
agua doce. Sendo também encontrado em bancos de areia na regido entre
marés nao consolidada, permanecendo com grande parte de suas conchas
expostas. Fixam-se prendendo seus filamentos de bisso aos dos demais
individuos que compfdem o0 banco. A espécie € explorada comercialmente
como alimento e constitui prato tipico em determinadas regiées do nordeste

brasileiro.
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Figura 2. Mytella charruana, molusco conhecido popularmente como sururu no

nordeste brasileiro (Fonte: Dr. T.C Jennerjahn e Internet)

No Oceano Atlantico a espécie Mytella charruana é encontrada no
Suriname, Venezuela, Brasil, Uruguai e Argentina. JA no Oceano Pacifico é

localizado no Oeste do México e llhas Galapagos (Rios, 1994).



Estes organismos tém sido amplamente utilizados no monitoramento de
poluentes marinhos e como biomonitores de metais pesados (Marmolejo &
Paez,1990).

A maturidade sexual é atingida geralmente com comprimento de 30 mm
a 35 mm (Coimbra, 2003). Entre os varios métodos empregados para melhor
determinar a época reprodutiva de moluscos marinhos estd o indice de
condigcédo que relaciona o peso da carne com o peso bruto dos organismos. As
reservas de glicogénio necessarias a producdo de gametas € o0 que
proporciona o aspecto "gordo™" aos moluscos (Marques, 1998). A reproducao de
M. charruana é caracterizada por um ciclo continuo através do ano, com picos
dependentes de alguns fatores. (Coimbra, 2003).

Um fator exdégeno importante que influencia diretamente a maturacao
sexual de organismos marinhos € a temperatura. Esta caracteristica foi
registrada especialmente em organismos que habitam regides tropicais onde a
gametogénese ocorre ao longo de todo o ano com picos de desova anual,
coincidindo com o pico de elevacdo da temperatura na primavera (Boehs,
2000).

O M. charruana € predominante entre os moluscos do material
biodetritico do  Complexo Esturiano-Lagunar Mundau-Manguaba/AL,
(CELMM/AL), local de coleta das amostras, chegando a representar 80% na
fracdo cascalho. Esta distribuido principalmente na parte sul da laguna de
Mundaul, nos canais, principalmente o externo que circunda a ilha de Santa

Rita e, proximo as coroas de fundo (Calado & Sousa, 2003).

3. Justificativa

A presenca de metais pesados em altas concentragbes no organismo
estudado pode indicar que existe a possibilidade de comprometimento da
integridade ambiental do ecossistema (Laguna de Mundau) oferecendo assim
um potencial risco de contaminacdo da populacéo local, que utilizam este
ecossistema para o lazer e pesca, no qual o sururu é um dos principais

produtos tanto para o comercio quanto para o consumo proprio.



Dessa forma, um estudo de contaminacéo € de grande importancia para
regido tanto do ponto de vista ambiental como do ponto de vista da saude

publica.

4. Objetivos

4.1- Objetivos gerais

Analisar 0 impacto ambiental na laguna Mundal na cidade Maceio,
Alagoas, através da determinacdo de metais pesados na biota presente neste
ecossistema e estudar a dinamica destes elementos quanto a sua

biodisponibilidade em relacédo a sazonalidade e o tamanho da espécie.

4.2- Objetivos Especificos

Avaliar a variacdo das concentracdes de metais pesados em relacéo a
sazonalidade.

Verificar a possivel existéncia de mudancas na concentracdo de metais
pesados em diferentes tamanhos do espécime estudado correlacionando-os
com parametros biologicos e ambientais.

Determinar a concentracdo de metais pesados no sururu, e verificar se

estdo dentro dos limites permitidos pela legislagéao brasileira.

5. Hipodteses

Espera-se encontrar diferengcas sazonais quanto a concentragdo
analisada na biota, pois nessa regido o clima € bem definido, entre estagéo
seca e chuvosa.

Assim nos periodos de seca a elevada concentracdo de metais de
origem urbana e industriais € comum devido ao baixo indice pluviométrico,
tendo em vista que ndo ocorre a diluicdo do volume dos dejetos de origem
antrépica. No periodo chuvoso, quando a erosdo do solo € mais intensa, é
esperado um aumento na concentracdo de metais pesados presente no solo da
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bacia de drenagem da regido, bem como aqueles que fazem parte da
composicado de pesticidas usado da agricultura da regido, tendo em vista a
importancia da monocultura de cana-de-agucar na regiao.

Quanto a variacdo da concentracdo entre as classes de tamanho,
espera-se obter concentracbes mais elevadas em individuos maiores e
consequentemente mais velhos, a razdo para isto seria o fator bioacumulativo
gue algumas espécies apresentam para estes elementos.

Os valores de concentracdo no sururu Mytella charruana podem estar
acima do limite permitido para o consumo humano, tendo em vista, que a
regido € bastante afetada por fatores antrépicos como, por exemplo, esgoto
urbano, dejetos industriais e a agroindustria.

6. Material e Métodos

6.1 Area de Estudo

A éarea de estudo foi a laguna de Mundau (Figura 3), situados ao sul da
cidade de Macei0, capital do Estado de Alagoas no nordeste do Brasil, entre as
coordenadas geograficas de 35°42’30” — 35°57°30” W e 9°35'00” — 9°45’00 S,
banhando os municipios de Maceid, Santa Luzia do Norte, Coqueiro Seco.

A laguna de Mundau faz parte de um complexo que possui uma area
aproximadamente de 50 km2, sendo constituido pelas lagunas de Mundau e
Manguaba. Estas lagunas séo interligadas por uma série de canais que
convergem para uma Unica desembocadura (Calado e Sousa, 2003; Teixeira e
S4, 1998).

Os principais rios que fazem parte da composicdo do CELMM/AL
(Complexo Estuarino Lagunar Mundad/Manguaba) sdo: Mundau, Paraiba do
Meio e 0 Sumauma Grande; o primeiro desaguando na lagoa de Mundau e os
dois ultimos na Manguaba (Calado & Sousa, 2003). Os canais das lagoas de
Mundal e Manguaba se encontram sobre o0s sedimentos da Bacia

Sergipe/Alagoas (Wanderley et al. 1993).
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Figura 3. Laguna de Mundau, Maceid, AL. A seta representa o local de coleta

das amostras.

Segundo Lima e Coutinho, (1998) e Santos, (1998) Mudancas
geoldgicas e na dindmica costeira provocaram um afogamento dos estudrios
dos rios Mundau e Manguaba, originando assim lagunas e canais além das
feicbes presentes hoje na planicie costeira (terragos marinhos, recifes de coral
e algas, arenito de praia, depésitos flivio-lagunares, dunas fixas e depdsitos de
mangue e pantanos).

Segundo Alagoas (1980) o clima da regido é tropical, onde se observa
duas estacdes bem definidas (figura 4). A estacao chuvosa que se estende dos

meses de marco a agosto, sendo geralmente o periodo mais intenso de chuvas



entre maio e julho. Ja a estiagem ocorre entre 0s meses de setembro a
fevereiro (Calado & Sousa, 2003).
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Figura 4. Precipitacdo mensal de Maceio — AL nos anos de 2006, 2007 e 2008
(estacOes estudadas) e a média mensal nos ultimos 25 anos contando 2008
(NATT/CRPAAA Elaboracédo: Depto. Técnico SINDACUCAR-AL). As setas

indicam os meses das coletas.

Entre marco e agosto as chuvas ja chegaram a alcancar 73% do total e
entre setembro e fevereiro atingem apenas 27%, sendo esse regime
pluviométrico estacional caracterizado por outono-inverno chuvoso e verao
seco com raras precipitacdes é tipico de regides de baixa latitude (Wanderley,
1993).

O CELMM/AL é de grande importancia sobre o ponto de vista socio-
econdmico, tendo uma intensa atividade pesqueira tradicional (Marques 1991).
Sendo o sururu (M. charruana) o principal recurso explorado nesse
ecossistema (Figura 5), assim um grande contingente populacional, em
especial os moradores que vivem as margens da lagoa Mundau dependem da
exploracdo desse molusco, tanto para sua subsisténcia quanto para

comercializacao (Leahy, 1994).
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Figura 5. Exploragdo do molusco (M.charruana) pela populagao local (Foto Dr.

T.C Jennerjahn).

Essa regido é referida por Marques (1991) como um “eco complexo
mutiestressado”, pois se somam ao estresse natural, inerente aos
ecossistemas estuarinos, grupos de estresse antropogénicos, como por
exemplo, a formacgéo de favelas as margens da lagoa, agroindustria, turismo e
outras diversas atividades industriais que também s&o desenvolvidas na regido,
como fabricacdo de papel e celulose, fertilizantes, fiagcdo e tecelagem, fumo e
industria quimica e de alimentos (Santos, 1980; Marques, 1991).

A agroinduastria tem grande importancia em relacdo a area estudada,
devido principalmente a cultura de cana-de-acucar, ja que o estado de Alagoas
€ o segundo maior produtor de cana-de-agucar nacional, com isso, 0S
agrotoéxicos e fertilizantes utilizados nesta atividade agricola sédo transportados
pelos rios, atingindo as lagoas da regido. Somando-se a este impacto 0s
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residuos industriais, lixo, e esgoto domeéstico de nove municipios que também

atingem a laguna estudada (Leahy 1994).

6.2 Coletas e preparo das amostras

Foram realizadas quatro coletas, duas representando a estacao
chuvosa, agosto de 2006 e setembro de 2007 e as demais referentes ao
periodo de seca, realizadas em marco de 2007 e fevereiro de 2008.

Os espécimes foram comprados diretamente de pescadores locais, que
retiram esse molusco do sedimento. Apds a coleta, as amostras foram
colocadas em sacos plasticos e armazenadas em isopor com gelo para
finalmente ser encaminhadas ao laboratorio onde foram mantidas em um
freezer (-18° C) até a analise das mesmas.

No laboratério os espécimes foram separados em classes de tamanhos
(pequeno, médio e grande). A classificagdo ocorre de acordo com o
comprimento do individuo, os espécimes com tamanho entre 0 a 20 mm estéo
dentro da classe nomeada como pequeno, na classe de tamanho médio estédo
0S animais com comprimento entre 20 a 30 mm, acima desse tamanho os
sururus sao classificados como grandes.

Depois de descongelado, o molusco foi dissecado para a retirada da
parte mole, entdo os individuos referentes a cada classe de tamanho foram
separados em diferentes placas de petri, e essas levadas a estufa de
circulagcdo a uma temperatura de 60°C onde permaneceram durante 48 horas
para a secagem do material. Ap0s a secagem, a amostra foi macerada
manualmente com o uso de um pistilo e gral de porcelana até a obtencdo de
um particulado bem fino (amostra composta).

Em seguida, as amostras foram pesadas e separadas (1,000 g) em
triplicatas de cada classe de tamanho com o auxilio de uma balanca digital,
sendo posteriormente acondicionadas em tubos de ensaio.

Os tubos foram entdo levados a capela para a realizagcdo do protocolo
de extracdo do mercurio total e dos outros metais (Zn, Pb, Cr, Cu, Ni) das

amostras.
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O procedimento de extracdo quimica de mercurio total em amostras

descrita por Bastos et al., (1998) segue 0 seguinte protocolo:
Nas aliquotas de 1g de tecido muscular do molusco adicionou-se 1mL de H,O,
30% (em gelo) e em seguida adicionou-se 3 mL, em etapas de 1 mL, de uma
solugdo HzSO4conc) : HNO3(cone) (1:1) . ApOs essa etapa os tubos foram para o
bloco digestor a 60 °C até completa solubilizagdo. Logo se adicionou 5 mL de
KMnO,4 5% e aqueceu-se a 60 °C em bloco digestor por 30 minutos. ApGs o
resfriamento, as amostras foram tituladas com solucdo de cloreto de
hidroxilamina 12% até o ponto de viragem e entdo filtradas. O volume foi
aferido a 20 mL utilizando 4gua desmineralizada.

Testes de precisdo e de acuracidade foram realizados através da
determinacdo em amostra padrdo de referéncia de peixe — DORM 2 — (tecido
muscular do Dogfish Squalus sp) fornecida pela Marine Analytical Chemistry
Standarts Programs, Canada. Para tais testes foram aceitos coeficiente de
variacdo menor que 10%. Além disso, para verificagdo de possiveis
contaminacgdes, foram analisados brancos para cada grupo de dez amostras
(tabela 1).

Todas as determinagfes de mercurio em amostras de tecido muscular
foram realizadas por ICP-AES da Varian (modelo Liberty Il) com acessério de
geracao de vapor frio (VGA-77).

J& para a extracdo de metais totais, a metodologia descrita por Paez-
Osuna et al., (1995) segue a seguinte protocolo:

E adicionado 10mL de HNO3 concentrado em cada tubo de ensaio
contendo a amostra. Apés a solubilizacdo, as amostras foram levadas para o
bloco digestor de sistema aberto em capela e aguecidas a cerca de 150C ate
guase atingir a secura total das amostras. Em seguida as amostras foram
ressuspendidas em HNO3; 0,5N e entdo filtrada em Filtro Watman n° 41,
obtendo cada uma, um volume final de 20 ml. Para verificacdo de possiveis
contaminacgdes, foram analisados quatro brancos.

Para determinacdo das concentracfes dos metais (Zn, Pb, Cr, Cu, Ni)
nas amostras foi utilizado o espectrofotbmetro de emissao atbmica com plasma
induzido (ICP-AES da Varian, modelo Liberty I1).
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Tabela 1: Limites de deteccéo (L.D) do método e recuperacédo para cada metal

pesado estudado.

Cr Ni Pb Cu Zn Hg
L.D. (ug. g) 0,7 0,8 0,3 0,7 0,3 18 (ng.g?h)
Recuperacéao (%) 84 93 - 102 88 95

6.3 Determinacdes da umidade

Visando uma posterior comparacdo com os valores da legislacédo
brasileira foi necessario determinar a porcentagem da umidade dos individuos,
tendo em vista, as concentragcbes medias permitida para consumo humano de
acordo com a ANVISA (Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria) esta em peso
uamido.

A determinagdo da umidade foi feita segundo o método descrito no
compéndio de normas analiticas do Instituto Adolf Luts (2005). Pesou- se cerca
de 5g de cada amostra em placa de petri, previamente limpas e taradas, foram
levadas a estufa na temperatura de 60 °C, mantidas por 48 horas. As
operacdes de aquecimento e resfriamento das amostras foram repetidas até
gue se obtivesse peso constante.

O calculo do teor de umidade foi feito como o descrito a seguir: (peso da
placa + peso da amostra) — (peso da placa + peso do residuo seco) = peso da
umidade perdida.

Para o calculo do percentual de umidade na amostra foi feito o seguinte:
peso da umidade perdida x 100 / peso inicial da amostra. O valor de umidade
obtido por esse procedimento foi utilizado posteriormente para o célculo da

converséao dos resultados obtidos nas amostras secas para peso umido.
6.4 Andlises Estatisticas

Para andlise de uma possivel diferenca significativa entre as estacdes
amostradas foi utilizado o ANOVA one-way e a posteriore o teste de Tukey.
Assim como, a diferenca significativa entre as classes de tamanho do
espécime. O programa estatistico utilizado para esta analise foi o STATISTICA

versdo 5.0. A significancia foi testada ao nivel de 5% (p<0,05).
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6.5 Parametros fisico-quimicos.

Os dados sobre parametros fisico-quimicos da laguna de Mundal se
encontram na tabela X. Essas medi¢cdes foram cedidas pelo Departamento de
Geoquimica da Universidade Federal Fluminense através do professor doutor

Bastiaan Adrian Knoppers, um dos coordenadores do projeto que engloba este
trabalho.

Tabela 2. Parametros fisico-quimicos da Laguna de Mundad.

Amostragem Prof. (m) Temp (°C) Sal pH OD (%)
Ago/06 1,71 (£05) 2598 (+0,1) 2,1(x2,4) 8,86 (+4,0) 89,04(x4,0)
Mar/07 - 29,62 (+0,8) 2,95 (+2,1) - 65,22(+ 16,6)
Set/07 2,08(+0,1) 2893(+x18) 3,20(+x1,1) 8,78 (x0,4) -
Fev/08 1,5(+1,00 30,0(x0,7) 13,96 (+5,5) 8,13 (+0,5) -
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7. Resultados

Para o chumbo e o niquel as concentracbes detectadas pelo
equipamento nos periodos de setembro de 2007 (chuvoso) e fevereiro de 2008
(seco) ficaram abaixo do limite de deteccao do método.
7.1 Mercurio
7.1.1 Variacao sazonal

De acordo com o tratamento estatistico, ndo foi observado diferencas

sazonais significativas entre as concentracbes meédias de mercurio nas

amostras de Mytella charruana (figura 6).
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Figura 6. Concentracdo média de mercurio total em Mytella charruana da
laguna de Mundal para as duas estagbes estudadas. Letras iguais
representam que néao existe diferenca significativa de acordo com o teste Tukey

(p < 0,05) para a comparacao de medias.
Na estacdo chuvosa a concentracdo média de mercurio foi menor (144,1
ng.Kg™ + 16,8 pg.Kg™) do que o valor encontrado no periodo de seca, neste

periodo o valor da concentracéo foi de 165,8 pg.Kg™ + 62,2 pg.Kg™.

16



7.1.2 Variacgao entre as classes de tamanho

Diferenca significativa pode ser observada entre as classes de tamanho
em ambas as estacfes. No periodo chuvoso nota-se que a concentracéo
encontrada na classe que contem individuos de comprimento médio se

diferencia das demais (Figura 7).
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Figura 7. Concentracdo média de mercurio total de M. charruana da Laguna de
Mundal para cada classe de tamanho referente a estacdo chuvosa. Letras
iguais ndo apresentam diferenca significativa e letras diferentes apresentam
diferenca significativa de acordo com o teste Tukey (p<0,05) para comparagéo
de médias.

O maior valor detectado para o mercurio no periodo chuvoso se
encontra na classe onde estdo os maiores individuos, ja a classe de tamanho
nomeada como meédio, obteve a menor concentracdo de mercurio total (Tabela
3).

17



Tabela 3. Concentracdo média e desvio padréo (ug.Kg™') de mercurio total nas
classes de tamanho de M. charruana da laguna de Mundal no periodo

chuvoso.

Classes de Tamanho Chuvoso Desvio Padrao

Pequeno 146,4 11,5

Médio 141.,8 21,5

Grande 146,8 6,9
Média 144,1 -
Desvio padrao 16,8 -

Na estacdo seca, devido a insuficiéncia de massa amostral ndo foi possivel
analisar a classe representada pelos individuos juvenis (pequenos), no entanto,
as classes de tamanho grande e médio tiveram suas concentracbes de
mercurio detectadas, e assim, pode-se notar que existe diferenca significativa

entre as suas médias.
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Figura 8. Concentracdo média de mercurio total de M. charruana da Laguna de
Mundaul para cada classe de tamanho referente a estacdo seca. Letras iguais
nao apresentam diferenca significativa e letras diferentes apresentam diferenca
significativa de acordo com o teste Tukey (p<0,05) para comparacdo de
médias.
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Os valores analisados para as classes de tamanho podem ser
visualizadas na tabela 4. Assim podemos notar que o valor mais elevado de
concentracéo para o periodo seco se encontra na classe de tamanho médio.

Tabela 4. Concentracdo média e desvio padréo (ug.Kg™') de mercurio total nas

classes de tamanho de M. charruana da laguna de Mundau no periodo seco.

Classes de Tamanho Seco Desvio Padrao
Pequeno - -
Médio 189,6 88,7
Grande 148,0 22,3
Média 165,8 -
Desvio padrao 62,2

7.2 Cromo
7.2.1 Variacao sazonal

A concentracdo media de cromo no periodo chuvoso foi de 4,8 ug.g* +
5,6 ug.g™, valor este acima da média encontrada no periodo seco que foi 3,4

ng.gl + 1,1 pg.g’, mesmo assim ndo foi possivel detectar diferenca

significativa quanto a sazonalidade da concentracdo do cromo (figura 9).
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Figura 9. Concentracdo média de cromo em Mytella charruana da laguna de
Mundaul para as duas estacdes estudadas. Letras iguais representam que nao
existe diferenca significativa de acordo com o teste Tukey (p < 0,05) para a

comparacao de médias.
7.2.2 Variacao entre as classes de tamanho
Entre as classes de tamanho foi possivel verificar a ocorréncia de

diferencas significativas entre as concentracfes tanto no periodo chuvoso

quanto no seco (figuras 10 e 11).
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Figura 10. Concentracdo meédia de cromo total de M. charruana da Laguna de
Mundal para cada classe de tamanho referente a estacdo chuvosa. Letras
iguais ndo apresentam diferenca significativa e letras diferentes apresentam
diferenca significativa de acordo com o teste Tukey (p<0,05) para comparagao

de médias.
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Figura 11. Concentracdo média de cromo total de M. charruana da Laguna de
Mundaul para cada classe de tamanho referente a estacdo seca. Letras iguais
nao apresentam diferenca significativa e letras diferentes apresentam diferenca
significativa de acordo com o teste Tukey (p<0,05) para comparacdo de

médias.
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A maior concentracdo detectada foi verificada nos individuos inseridos
na classe de tamanho grande no periodo chuvoso, com o valor de 12,7 ug.g™ +
5,8 ug.g* e a menor concentracéo foi de 1,4 pg.g™ + 0,3 pg.g™ referente a

classe medio do mesmo periodo citado anteriormente (tabela 5).

Tabela 5. Concentracédo média e desvio padréo (ug.g™) de cromo nas classes

de tamanho de M. charruana da laguna de Mundau no periodo chuvoso.

Classes de Tamanho Chuvoso Desvio Padrao

Pequeno 2,9 1,1

Médio 1,4 0,3

Grande 12,7 5,8
Média 4,8
Desvio padrao 5,6

No periodo seco, as concentracfes de cromo seguiram uma distribuicdo
onde os individuos de menor comprimento apresentaram a maior concentracao
e estas vao decrescendo com o aumento do tamanho do organismo estudado
(tabela 6).

Tabela 6. Concentracédo média e desvio padréo (1g.g™) de cromo nas classes

de tamanho de M. charruana da laguna de Mundau no periodo seco.

Classes de Tamanho Seco Desvio Padréao
Pequeno 4,2 0,4
Médio 3,6 1,3
Grande 3,0 1,0
Média 3,4
Desvio padrao 11
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7.3 Zinco

7.3.1 Variacéo sazonal

Considerando a sazonalidade do zinco notamos na figura 12 que o
periodo chuvoso apresentou concentragdo média maior que o periodo seco
com os valores 52,8 pg.g’ * 9,3 pg.g’ e 47,0 pgg* + 7.4 pg.g

respectivamente.
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Figura 12. Concentracdo média de zinco em Mytella charruana da laguna de
Mundaul para as duas estacdes estudadas. Letras iguais representam que nao
existe diferenca significativa de acordo com o teste Tukey (p < 0,05) para a
comparacao de médias.

Através do tratamento estatistico foi possivel verificar a ocorréncia de
diferenca significativa entre as concentragdes médias da estacdo chuvosa e
seca (figura 12).

7.3.2 Variacao entre as classes de tamanho

No periodo chuvoso os individuos juvenis (classe pequeno)

apresentaram as maiores concentracdes, ja as menores concentragdes medias
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ficaram por conta da classe grande, apresentando uma relacao inversa entre

tamanho dos individuos e a concentracédo de zinco (tabela 7).

Tabela 7. Concentracdo média e desvio padrdo (ug.g?) de zinco nas classes

de tamanho de M. charruana da laguna de Mundau no periodo chuvoso.

Classes de Tamanho Chuvoso Desvio Padrao

Pequeno 58,6 10,3

Médio 51,9 7,7

Grande 46,8 6,6
Média 52,8
Desvio padrao 9,3

Na figura 13 pode-se observar que na estacao chuvosa todas as classes
de tamanho analisadas apresentaram diferencas significativas com relagéo as

concentracfes medias de zinco.
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Figura 13. Concentracdo média de zinco total de M. charruana da Laguna de
Mundal para cada classe de tamanho referente a estacdo chuvosa. Letras
iguais ndo apresentam diferenca significativa e letras diferentes apresentam
diferenca significativa de acordo com o teste Tukey (p<0,05) para comparagéo
de médias.
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Na estacdo seca, diferente do observado no periodo chuvoso, nao
ocorre correlacdo negativa entre o comprimento dos individuos e a
concentragéo de zinco, assim, a maior concentragéo analisada foi encontrada
na classe meédia e a menor na classe dos individuos juvenis, ou seja, pequeno
(tabela 8).

Tabela 8. Concentracdo média e desvio padrdo (ug.g?) de zinco nas classes
de tamanho de M. charruana da laguna de Mundau no periodo seco.

Classes de Tamanho Seco Desvio Padréao
Pequeno 44,6 1,9
Médio 48,0 8,7
Grande 46,5 7,1
Média 47,0
Desvio padrao 7,4

Da mesma forma como ocorreu no periodo chuvoso, no periodo seco
todas as classes de tamanho apresentaram diferencas significativa entre as

suas concentracdes médias de zinco (figura 14).
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Figura 14. Concentracdo média de zinco total de M. charruana da Laguna de
Mundaul para cada classe de tamanho referente a estacédo seca. Letras iguais
nao apresentam diferenca significativa e letras diferentes apresentam diferenca
significativa de acordo com o teste Tukey (p<0,05) para comparacdo de

médias.
7.4 Cobre
7.4.1 Variacao sazonal
Verifica-se na tabela 15 a existéncia de diferenca significativa na
concentragdo sazonal de cobre, onde podemos observar o valor da

concentracdo cobre no periodo chuvoso atingindo 8,6 pg.g* + 1,1 ug.g* e no

periodo seco chegando & 7,5 pug.g*+ 0,9 pug.g™.
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Figura 15. Concentracdo média de cobre em Mytella charruana da laguna de
Mundau para as duas estacfes estudadas. Letras iguais representam que nao
existe diferenca significativa de acordo com o teste Tukey (p < 0,05) para a

comparacao de meédias.
7.4.2 Variacgao entre as classes de tamanho
As concentracdes de cobre analisadas entre as classes de tamanho na

estacdo chuvosa apresentam diferencas significativas como pode ser

observado na figura 16.
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Figura 16. Concentragcdo média de cobre total de M. charruana da Laguna de
Mundal para cada classe de tamanho referente a estacdo chuvosa. Letras
iguais ndo apresentam diferenca significativa e letras diferentes apresentam
diferenca significativa de acordo com o teste Tukey (p<0,05) para comparagéo

de médias.

Os valores das concentracdes referentes as classes de tamanho estudada
neste periodo sdo apresentados na tabela 9. Assim podemos visualizar que a
maior concentracdo encontrada foi de 9,1 pg.g* + 1,1 ug.g* na classe de
tamanho que representa os individuos juvenis (pequeno), jA& a menor

concentrac&o foi observada na classe de tamanho médio (8,2 pg.g*+ 0,9 pg.g°

.

Tabela 9. Concentracdo média e desvio padrdo (ug.g™) de cobre nas classes

de tamanho de M. charruana da laguna de Mundau no periodo chuvoso.

Classes de Tamanho Chuvoso Desvio Padrao
Pequeno 9,1 1,2
Médio 8,2 0,9
Grande 8,8 1,1
Média 8,6
Desvio padrao 11
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Na estacdo seca as classes de tamanho pequeno e grande nao
apresentaram diferencas significativas entre elas, no entanto, a classe de
tamanho médio apresentou diferenca significativa quando sua concentracdo de
cobre é comparada com as concentracfes das demais classes estudadas
(figura 17).
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Figura 17. Concentracdo média de cobre total de M. charruana da Laguna de
Mundau para cada classe de tamanho referente a estacdo seca. Letras iguais
nao apresentam diferenca significativa e letras diferentes apresentam diferenca
significativa de acordo com o teste Tukey (p<0,05) para comparacdo de
médias.

A classe que representa os individuos de tamanho intermediario
apresentou a menor concentracdo, ja a maior concentracdo de cobre medido

neste perido foi referente a classe de tamanho grande (tabela 10).
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Tabela 10. Concentracdo média e desvio padrdo (ug.g?) de cobre nas classes

de tamanho de M. charruana da laguna de Mundau no periodo seco.

Classes de Tamanho Seco Desvio Padrao
Pequeno 7,6 0,8
Médio 7,2 0,9
Grande 7,7 0,9
Média 7,5
Desvio padrao 0,9
7.5 Chumbo

7.5.1 Variacao sazonal

A concentragdo de chumbo no periodo seco foi maior que a
concentracdo do mesmo elemento no periodo chuvoso, com valores de 1,13

ng.gt+0,21 pg.gte 0,25 pg.gt+ 0,08 pg.g™ respectivamente.
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Figura 18. Concentracdo média de chumbo em Mytella charruana da laguna de
Mundau para as duas estacdes estudadas. Letras iguais representam que nao
existe diferenca significativa de acordo com o teste Tukey (p < 0,05) para a

comparacao de médias.
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Comparando as concentracfes medias detectadas em cada estacao
pode-se perceber que existe diferenca significativa entre elas como pode ser
visto através da figura 18.

7.5.2 Variacao entre as classes de tamanho

Com relacdo ao tamanho do organismo, apenas a classe médio
apresentou diferenca significativa da sua concentragcdo quando comparado

com as demais classes de tamanho (figura 19).
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Figura 19. Concentracdo média de chumbo total de M. charruana da Laguna de
Mundal para cada classe de tamanho referente a estacdo chuvosa. Letras
iguais ndo apresentam diferenca significativa e letras diferentes apresentam
diferenca significativa de acordo com o teste Tukey (p<0,05) para comparacao

de médias.
Os individuos menores apresentaram a maior concentracdo de cobre do

periodo chuvoso e a menor concentracao pode ser visto na classe de tamanho
médio (tabela 11).
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Tabela 11. Concentracdo média e desvio padrdo (ug.g') de chumbo nas

classes de tamanho de M. charruana da laguna de Mundal no periodo

chuvoso.
Classe de Tamanho Chuvoso Desvio Padrao
Pequenos 0,30 0,06
Médios 0,21 0,08
Grandes 0,29 0,10
Media 0,25
Desvio Padrao 0,08

Ja no perido seco a maior concentracdo de chumbo foi encontrada na
classe de tamanho grande e a menor se remete a classe de tamanho que
representa os individuos menores, representado assim uma correlagao positiva
(tabela 12)

Tabela 12. Concentracdo média e desvio padrdo (ug.g') de chumbo nas

classes de tamanho de M. charruana da laguna de Mundau no periodo seco.

Classe de Tamanho Seco Desvio Padrao
Pequenos 1,10 0,16
Médios 1,11 0,18
Grandes 1,17 0,29
Media 1,13
Desvio Padrao 0,21

Através da figura 20 nota-se que entre as classes pequenas e médias
nao ha diferencas significativas com relacdo a concentracdo de chumbo no
periodo seco, porém quando consideramos a classe de tamanho grande
notamos que esta apresenta diferenca significativa da sua concentracdo media
de chumbo quando relacionado com as demais classes.
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Figura 20. Concentracdo média de chumbo total de M. charruana da Laguna de
Mundau para cada classe de tamanho referente a estacdo seca. Letras iguais
nao apresentam diferenca significativa e letras diferentes apresentam diferenca
significativa de acordo com o teste Tukey (p<0,05) para comparacdo de

meédias.
7.6 Niquel
7.6.1 Variacao sazonal
Levando em consideracdo a sazonalidade da concentracdo do niquel
podemos notar que existe diferenca significativa entre as estacfes seca e

chuvosa, onde valores detectados foram de 2,0 pg.g* + 1,0 pg.g* e 0,7 pg.g™* +

0,6 ug.g™ respectivamente (figura 21).
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Figura 21. Concentracdo média de niquel em Mytella charruana da laguna de
Mundau para as duas estacdes estudadas. Letras iguais representam que nao
existe diferenca significativa de acordo com o teste Tukey (p < 0,05) para a
comparacao de médias.

7.6.2 Variacao entre as classes de tamanho

De acordo com o tratamento estatistico no periodo chuvoso as
concentracbes de niquel em todas as classes apresentaram diferencas
estatisticas entre si, onde individuos menores possuem as maiores
concentracOes e estas tendem a decrescer com o0 aumento do comprimento do

organismo amostrado (figura 22 e tabela 12).
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Figura 22. Concentracdo média de niquel total de M. charruana da Laguna de
Mundal para cada classe de tamanho referente a estacdo chuvosa. Letras
iguais ndo apresentam diferenca significativa e letras diferentes apresentam
diferenca significativa de acordo com o teste Tukey (p<0,05) para comparacao

de médias.

Tabela 13. Concentracdo média e desvio padrdo (ug.g™) de niquel nas classes

de tamanho de M. charruana da laguna de Mundau no periodo chuvoso.

Classe de Tamanho Chuvoso Desvio Padrao
Pequenos 1,6 0,1
Médios 0,5 0,4
Grandes 0,4 0,3
Media 0,7
Desvio Padrao 0,6

Ja na estacdo seca temos a classe de tamanho pequeno como a que
possui a maior concentracdo de niquel, seguido pela classe que inclui os
organismos de maior comprimento e enfim a classe de tamanho médio com a

menor concentracao (tabela 14).
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Tabela 14. Concentracdo média e desvio padrdo (ng.g™) de niquel nas classes

de tamanho de M. charruana da laguna de Mundau no periodo seco.

Classe de Tamanho Seco Desvio Padrao
Pequenos 3,2 1,8
Médios 1,7 0,7
Grandes 1,9 0,5
Média 2,0
Desvio Padrao 1,0

Na estacdo seca todas as concentragbes de niquel detectados nas
classes de tamanho apresentaram diferencas significativas como pode ser

observado na figura 23.
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Figura 23. Concentracdo média de niquel total de M. charruana da Laguna de
Mundau para cada classe de tamanho referente a estacdo seca. Letras iguais
nao apresentam diferenca significativa e letras diferentes apresentam diferenca
significativa de acordo com o teste Tukey (p<0,05) para comparacdo de
médias.
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8. Discussao

8.1 VariacOes Sazonais

O acumulo de metal pesado em invertebrados aquaticos sofre
influéncias de propriedades fisicas e quimicas da agua, como pH, temperatura,
salinidade, condutividade, niveis de oxigénio dissolvidos, no entanto, a
presenca deste elemento no ambiente deve ser notoria para sofrer interferéncia
deste parametros (Depledge, 1993). Tais parametros podem refletir as
estacdes ou o periodo do ano que foi realizada a amostragem.

Como podemos observar no resultado, os metais mercurio e cromo nao
apresentaram diferencas significativas sazonais entre as suas concentragoes.

Para os metais pesados cobre e zinco, notamos que o0 tratamento
estatistico aplicado confirmou que h& diferencas significativas nas
concentragfes médias detectadas entre a estagdo chuvosa e a seca.

Segundo Kramer et al., (1989), a taxa de filtracdo do material particulado
em suspensado feita pelos bivalves aumentam proporcionalmente com a
diminuicdo da salinidade. No periodo chuvoso onde a concentragéo de zinco e
cobre foram maiores, ocorreu maior volume de precipitagcdo, como era
esperado, e assim pode ocorrer o efeito de diluicdo diminuindo entdo a
concentracéo da salinidade (tabela 2).

Normalmente, quanto maior o volume de chuvas maior a quantidade de
particulas suspensas na coluna d’'agua, particulas essas que tendem a se ligar
ao cobre e zinco e acabam sendo filtrados por moluscos bivalves em geral.
(Lee, 1986; Velez e Epifrano, 1981). Segundo os mesmos autores citados
anteriormente a temperatura em regides tropicais e subtropicais tem grande
importancia quanto a variagdo na concentracdo de metais pesados, pois, de
acordo com eles a taxa de absorcéo do material que foi filtrado pelos moluscos
bivalves é severamente prejudicada com o aumento da temperatura da agua
que ocorre geralmente nos periodos de estiagem. (tabela 2)

Outro fator que estaria aumentando a concentracdo de cobre no periodo
chuvoso pode estar relacionado a plantacdo de cana-de-agucar, que € muito
comum na regido. Segundo Carvalho et al., (1999), pesticidas a base de cobre
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sdo normalmente utilizados nas plantacdes de cana-de-aglucar de acordo com
técnicas de plantacédo, este tipo de pesticida é aplicado trés vezes ao ano numa
proporcao de 2 quilogramas por hectar. Com o aumento de precipitacédo a taxa
de erosdo do solo (possivelmente carregado de cobre) cresce
consideravelmente, aumentando a carga deste elemento na agua que é
transportado adsorvido ao material particulado em suspenséo através do fluxo
elevado dos rios, que compdem a bacia de drenagem, até a lagoa (Qu et al.,
1993; Foster and Charlesworth, 1996; Carvalho et al., 1999). Essa mesma
explicacdo pode ser considerada caso a origem do elemento seja de fonte
litogénica, que ndo caracteriza influéncia antropica.

No caso do zinco, Rabelo et al.,(1998) descreveu que este metal pesado
tem sido caracterizado por ser facilmente acumulado por invertebrados
aguaticos tanto em areas consideradas contaminadas como em areas
consideradas livres de impactos, isso ocorre devido ao metabolismo destas
espécies que regulam de maneira ineficiente os niveis internos de alguns
metais e assim tendem acumular grandes quantidades deste elementos em
seus tecidos, com isso a concentracdo do elemento depende muito da
quantidade disponivel no ambiente estudado (Chapman et al., 1996). Assim
podemos considerar que com uma possivel auséncia de influéncias externas,
naturalmente a quantidade deste elemento no ambiente tende a ser maior no
periodo chuvoso devido a erosédo ocorrida nas margens da bacia de drenagem,
assim se tornaria mais disponivel aos moluscos que filtram estes elementos
junto com o material em suspensao na coluna d’agua.

Para o niquel e o chumbo, foram considerados apenas dois periodos de
coleta, agosto 2006 (chuvoso) e marco 2007 (seco), pois 0s outros dois
periodos amostrados tiveram suas concentracfes medidas abaixo do limite de
detec¢cdo do método e entdo foram descartadas.

Os dois metais tiveram comportamentos semelhantes, onde
apresentaram concentragcdes maiores na estacdo seca. O decréscimo da
concentracdo de metal com o aumento do fluxo de agua (periodo chuvoso)
pode ser atribuido ao efeito de diluicdo devido a incorporacdo de material
particulado menos contaminado com esses elementos, originados da erosao do
solo, entrando no sistema através escoamento superficial (Foster e Chasworth,
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1996). Segundo Carvalho et al., (1999), o aumento da capacidade de
transporte dos rios durante os periodos de grandes fluxos de agua é de
extrema importancia nesse processo, considerando que sdo as particulas
grandes e mais pesadas que possuem menos metais pesados (niquel e
chumbo) adsorvidos, assim poderéao entdo estar sendo incorporado ao material
particulado em suspensao.

De acordo com Kern e Westrich (1995) existem duas tendéncias para a
formacdo do material particulado em suspenséo, a primeira, seriam particulas
originadas através da interferéncia de processos industriais e do esgoto urbano
e a outra seria formada naturalmente através da erosdo do solo. Fragdes finas
de sedimento sdo normalmente enriquecidas com elementos derivados de
processos industriais, como por exemplo, chumbo e niquel, jA as maiores
apresentam altas concentracfes de elementos que tem como sua principal

fonte o solo.

8.2 Variacdes em relacédo ao tamanho

Variagdo na concentragcdo de metais pesados em diferentes classes de
tamanho para moluscos esta diretamente relacionada com a etapa do seu ciclo
de vida (Rezende e Lacerda, 1986; Lima, 1997).

Neste estudo pode-se observar que todos o0s metais pesados
apresentaram diferenca significativa entre as suas concentragdes em diferentes
classes de tamanho nas duas esta¢cfes amostradas.

Os metais zinco e niquel, na estacdo chuvosa e cromo, no periodo seco
apresentaram uma relagdo inversa da suas concentracdes com relacdo ao
tamanho.

Isso pode ter ocorrido para o zinco e niquel porque na estacao chuvosa
ha diminuicdo da salinidade e o aumento da temperatura da agua, segundo
Kramer et al., (1989) e Lunetta (1969) esses parametros sao extremamente
importantes na taxa de filtracdo e absorcdo de metais pesados realizada por
moluscos bivalves. A taxa de filtracdo dos bivalves aumenta com a diminui¢cdo

da salinidade elevando a possibilidade de acumulo de metais.
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Ja a temperatura da agua esta diretamente relacionada a reproducéo
dos organismos do género Mytella, que apresentam pico na taxa de
reproducdo quanto maior for a temperatura da agua.

Como no periodo reprodutivo estes animais aumentam seu metabolismo
em funcéo do gasto energético, este estagio acaba por propiciar o aumento na
capacidade de acumulo destes elementos, talvez este fato justificasse as
menores concentragbes de zinco e niquel na classe de tamanho grande
(maduro sexualmente) analisados nesta estacdo chuvosa onde a temperatura
da agua é menor (Apéndice).

O cobre no periodo chuvoso também apresentou maior concentracao na
classe de tamanho menor, este resultado pode também ser explicado através
do texto citado anteriormente somado ao fato de que os individuos juvenis
podem absorver mais rapidamente os metais pesados do que individuos
maiores (adultos), isso ocorre devido ao metabolismo acelerado dos individuos
juvenis, que estdo em fase de crescimento e por isso demandam de uma maior
taxa de filtragem.

O zinco na estacdo seca apresentou variacdo diferente das demais
concentragfes medidas neste trabalho, sua maior concentragdo foi referente a
classe de tamanho médio, normalmente os maiores valores sdo encontrados
nos individuos maduros sexualmente ou nos juvenis. No entanto, segundo Brix
e Lyngby (1985) e Sfezer et al., (2002) as concentragbes de zinco né&o
possuem nenhuma relagdo com o tamanho dos individuos, ou seja, varia
independentemente do seu ciclo de vida.

Para o niquel e o cromo referente a estacdo seca as maiores
concentracfes também foram encontradas nos individuos juvenis que foram
decrescendo com o aumento do comprimento do organismo. Uma possivel
justificativa para tal fato seria um processo conhecido como efeito de diluicdo
com o crescimento, ou seja, 0 crescimento do organismo acarretaria numa
diluicdo da concentracdo do metal presente nos tecidos do corpo do animal
(Otchere et al., 2003).

O processo de bioacumulacdo, aonde os animais vao acumulando ao
longo da sua vida elementos que s&o de dificil eliminagéo, é bastante estudado
por diversos autores (Rainbow, 1993; Usero et al., 1997; Saavedra et al., 2004;
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Sokolowski et al., 2004). Assim individuos maiores apresentariam maior
concentragdo que 0S menores, iSSO ocorreu no periodo chuvoso para o cromo
€ no seco para o chumbo.

Outro fator importante quanto aos elevados niveis de metal pesado em
individuos adultos e consegientemente maduros sexualmente é o periodo
reprodutivo, neste estidgio os individuos maduros sexualmente tende a
acumular mais elementos tracos devido ao aumento do seu metabolismo e
como a reproducdo depende do aumento da temperatura na agua, o chumbo
no periodo seco, onde possui temperatura mais elevada, poderia estar
relacionado ao ciclo reprodutivo do molusco.

De acordo com Coimbra e Carraca (1990) o aumento do acumulo de
metais no periodo reprodutivo pode ser atribuido principalmente a sintese de
um grupo de proteinas induzidas através de horménios durante os estagios de
desenvolvimento do ciclo reprodutivo. Dentre estas proteinas estariam, por
exemplo, as metalotioneinas que sao responsaveis pelo acumulo preferencial
de alguns metais nos ultimos estagios do periodo de desenvolvimento.

O mercurio e o chumbo no periodo chuvoso e o cobre no periodo de
seca nao apresentaram diferengcas significativas entre as concentracoes
medidas nos individuos juvenis e nos maduros sexualmente. Segundo
Coimbra, (2003) isso ocorre devido ao fato de os elementos ndo estarem
diretamente sendo influenciado pelo ciclo de vida do biomonitor, ou seja, sua

taxa de eliminagéo é igual a taxa de absorcéo.

8.3 Comparacdes com outros trabalhos

Este estudo revelou concentracdes intermediarias de Hg, Cr, Zn, Cu, Pb
e Ni em Mytella charruana (excecdo para niguel e chumbo) comparado aos
resultados descritos na literatura tanto para areas consideradas impactadas
como para areas nao ou pouco impactadas pela acées humanas. Isto pode
estar sugerindo uma grande variacdo na capacidade do organismo estudado
de bioacumular diferentes metais pesados dependendo das condi¢des
ambientais e fisiolégicas do organismo para cada estacdo amostrada (tabela
15).
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Tabela 15. Comparacao das concentracdes de metais pesados detectados no

presente estudo com outros trabalhos realizados em areas consideradas

impactadas ou ndo impactadas antropicamente.

Organismo Area Ho(ug.kg)  Cr(ug.g) Cu(ug.g) Zn(ug.9) Ni(ug.g)  Pb(ug.g)
M.edulis (1) llha Kyushu, Japao - 5,1 - - - -
Perna perna (2) Golfo de Aden,Yemen - - - - - 5,2
M. strigata (3) Manguezais, México - 0,7 - - 16 0,8
Perna perna (4) llha de Santana, RJ - 1,3 - - 8,6 1,8
Bentos (5) Baia de Sepetiba, RJ - - - - 7,4 -
C. brasiliana (6) Cananéia,SP 20 - - - - -
Bivalves (7) Benya, Gana 370 - - - - -
M.charruana (8) Rio Bacanga, MA - - 31,5/21,3 31,2/45,4 - -
M.charruana (9) Estuarios, RN - - 7,31/12,8 50,4/68,6 - -
M.charruana (10) Laguna de Mandau 141/189 1,4/12,7 7,2/9,1 44,6/58,6 0,4/3,2 0,21/1,17

(1) Sfezer et al, 1997; (2) Szefer et al, 1997; (3) Szefer et al, 1998; (4)
Carvalho et al,1998; (5) Carvalho et al,1993; (6) Machado, 2002; (7)
Otchere et al, 2003; (8) Rojas et al, 2007; (9) Brito, 2010; (10) Presente

estudo.

Em relacdo ao mercurio as concentragbes apresentaram valores
intermediarios quando comparados com os valores encontrados na literatura
referentes a areas contaminadas e ndo contaminadas. Machado et al., 2002
encontrou uma concentracdo média de 20,0 pg.kg® de Hg em ostras no
estuario de Cananéia em S&o Paulo, Essa area de estudo é considerada livre
de contaminacédo. Ja na Baia de Kastela, Croacia, um trabalho foi realizado em
molusco, transplantando-os de um local sem contaminacdo para outro
contaminado, e os resultados observados foram de 138-325 ug.kg™®, valores
minimos e maximos respectivamente (Zorana et al., 2006). Otchere et al.,
(2003) em Gana, na lagoa de Benya, area considerada contaminada por

fatores antrépicos, encontraram valores de até 370 pg.kg™.
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Para o cromo, a concentracéo no presente estudo variou entre 1,4 pg.g™
e 12,7 pg.g’ refletindo valores semelhantes aos encontrados em areas
consideradas contaminadas e também em areas livres de contaminacdo. Em
um estudo realizado no Japao, numa area considerada poluida, Szefer et al.,
(1997) encontraram concentracdo média de cromo de 5,1 pg.g*, ja em areas
consideradas livre ou com baixo impacto ambiental os valores encontrados na
literatura foram de 1,3 pg.g* em um estudo realizado com Perna perna, em
Macaé, e de 0,7 pg.g’ em Mytella strigata coletados nos manguezais
mexicanos.

As concentracdes de cobre detectadas na lagoa Mundal (presente
estudo) alternaram valores entre 7,2 pg.g* e 9,1 pg.g*, estes valores séo bem
menores do que os encontrados em S&o Luis-MA (Rojas et al., 2007) no rio
Bacanga, quando a concentracdo maxima e minima analisada no mesmo
organismo atingiram 31,51 pg.g* e 21,33 ug.g’ , respectivamente. Porém,
quando comparamos com o0s resultados obtidos por Brito (2010), podemos
observar valores semelhantes ao encontrado neste trabalho onde a variacao da
concentracdo foi entre 7,31 pg.g™* e 12,82 pg.g™.

O zinco € um elemento que vem sendo descrito na literatura como de
facil acumulo pelos invertebrados marinhos, na maioria das vezes
ultrapassando o limite maximo permitido para o consumo humano (Rabelo et
al.,1998) tanto em areas reconhecidamente como contaminadas bem como em
locais considerados livre de poluicdo. Em determinados estudos, este elemento
pode apresentar concentracbes mais elevadas em organismos coletados em
areas consideradas nao poluidas do que em organismos coletados em areas
consideradas poluidas (Ferreira et al., 2003).

Comparando os resultados obtidos por outros autores com o0 presente
estudo, com relac&o ao zinco, vemos que Rojas et al., (2007) encontraram em
amostras de Mytella charruana, coletados no rio Bacanga em Sao Luiz —
Maranh&o, concentracdes variando de 31,23 pg.g™ a 45,41 pg.g’ , valores
intermediarios considerando o presente estudo. Brito (2010) estudando o
mesmo organismo coletado nos estudrios potiguares encontrou variagées entre
50,42 pg.g*t e 68,64 pg.gl.
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O niquel por sua vez apresentou concentracdes abaixo do encontrado
tanto em locais considerados contaminados, bem como em locais livre de
poluicdo. As méaximas e minimas do niquel no presente estudo variou entre 0,4
ng.gtl e 3,2 ug.g* , valores bem abaixo do encontrado em outros estudos.
Carvalho et al.,(1993) em estudo realizado na baia de Sepetiba, area
reconhecidamente com poluida, encontraram niveis de niquel que atingiram
7.4 ug.g* , o mesmo autor (1998) em outro estudo realizado em Macaé
analisando as concentracées em moluscos bivalves (Perna perna) encontrou
valores que atingiram 8,6 pg.g™. Szefer et al., (1998) estudando Mytella strigata
determinou concentraces em torno de 16 pg.g™.

Em moluscos bivalves foram realizadas determinagdes de chumbo onde
foi encontrado concentracdes em torno de 0,8 ug.g* e 1,8 pg.g* em areas
consideradas livres de contaminacdo ou com baixo impacto nos trabalhos
desenvolvidos por Szefer et al.,(1997) e Carvalho et al, (1998)
respectivamente, esse resultados se assemelham aos dados obtidos no
presente estudo evidenciando a ndo contaminacédo da laguna de Mundau para
este elemento, concordando com este fato, Szefer et al., 1997, num trabalho
realizado no Yemen, golfo de Aden, local considerado com alto impacto
ambiental, encontrou concentracdo de chumbo de 5,2 pg.g™* em P.perna.

A seguir estdo apresentados os resultados das analises realizadas
contendo as concentracbes meédias de metais pesados em peso seco
(realizado neste trabalho) e peso umido (tabela 16) nas duas estacdes
estudadas, pois a Legislacdo Brasileira apresenta seus limites maximos de
tolerancia em concentracdo de metais pesados por peso umido. Porém, varios
autores publicam seus trabalhos em concentracdo de metais pesados por peso

seco do organismo.
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Tabela 16. Concentragdo média dos metais pesados em Mytella charruana

nas duas esta¢des amostradas, tanto em peso seco como em peso umido*

Elementos Estacdo chuvosa Estacao seca ANVISA
Mercurio 144.1 - 36,0* 165,8 - 41, 5* 500,0*
Cromo 4,8 -1,2* 3,4-0,9* 0,1*
Cobre 8,6 - 2,2* 7,5-1,9* 10,0*

Zinco 52,8 -13,2* 47 - 11,8* 50,0*
Niquel 0,7-0,2* 2-0,5* 5,0*
Chumbo 0,25-0,1* 1,13-0,3* 2,0*

Como pode ser observado na tabela acima todos o0s metais neste
trabalho apresentaram concentracées abaixo do limite permitido para o
consumo humano de acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria
(ANVISA), exceto para o cromo que teve suas concentracdes, tanto no periodo
chuvoso quanto no seco ultrapassando o limite estabelecido pela legislacéo
nacional.

No entanto, na literatura os valores observados para este metal
normalmente também ultrapassa tal limite, mesmo quando as determinacdes
remetem a dareas reconhecidamente livres de contaminacdo, assim fica
evidente a necessidade de maiores estudos referente ao limite estabelecido
pela ANVISA para este metal e até uma possivel reconsideragdo do mesmo.

As concentracdes abaixo do limite permitido para consumo humano
encontradas nesse trabalho garantem que tal organismo, a Mytella charruana,
presente na lagoa de Mundal encontra-se livre de contaminacdo com relagéo
aos metais estudados. Este fato é de extrema importancia tendo em vista que o
sururu, como é conhecido o organismo estudado, é a principal fonte de
proteina da populacdo que vive as margens da lagoa sendo também

comercializado por eles.
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9. Conclusoes

Tendo em vista o clima da regido estudada, onde as estacdes sao bem
definidas (estacdo chuvosa e estacdo seca), e como o fator climatico afeta
bastante os parametros fisico-quimicos do ambiente, o metabolismo do
organismo e também a geoquimica destes elementos, era esperado diferencas
significativas entre as concentracées sazonais. Estas variacbes sazonais
puderam ser observadas entre as concentracdes do zinco, cobre, niquel e
chumbo, ja para o mercurio e o cromo tais diferencas nao foram verificadas.

Para todos os metais estudados foi possivel detectar diferencas
significativas nas concentracdes entre as classes de tamanho nas duas
estacbes amostradas. Para alguns autores essas diferencas séo
prioritariamente controladas por fatores metabdélicos do organismo estudado ja
para outros os parametros fisico-quimicos regem a disponibilidade desses
metais para 0 organismo, no entanto, pode-se perceber que nao ha na verdade
um fator predominante e sim interacdo entre todas as variaveis existentes.
Entre os elementos determinados todos tiveram suas concentracdes abaixo do
limite permitido para consumo humano determinado pela Agencia Nacional de
Vigilancia Sanitéria, excecdo para 0 cromo que teve sua concentracdo média,
em todos os periodos estudados (periodo chuvoso e seco), acima do
estabelecido pela legislacéo brasileira. Assim, existe um risco para a populacéo
local que utiliza este molusco na sua dieta alimentar com grande frequéncia.
No entanto, levando em consideracdo a area de estudo (laguna de Mundau),
onde ha forte influéncia de fatores antropicos como, por exemplo, industrias,
monoculturas e esgoto urbano, seriam esperados valores elevados também
para os demais metais e ndo s para o cromo.

Com isso, fica evidente a necessidade de mais estudos na regido, analisando
as concentracbes de metais pesados em diferentes matrizes como, por
exemplo, solo, sedimento, material particulado em suspensdo e outros
organismos para assim entendermos melhor a dinamica desses elementos no
ambiente estudado e assim também ter bases cientificas para acgbes

preventivas e em casos de acidentes.
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