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RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo geral determinar a distribuicdo da concentragdo de
elementos trago em sedimento ¢ em moluscos bivalves (Anomalocardia brasiliana - Gmelin,
1791) oriundos de areas sob influéncia de atividades de carcinicultura, bem como verificar as
caracteristicas bidticas dos moluscos. A carcinicultura marinha (cultivo de camardo) tem sido
um dos setores da aquicultura de mais rapido crescimento na Asia e na América Latina. Essa
expansdo tem sido acompanhada por crescentes preocupagdes sobre impactos ambientais
relacionados a atividade, incluindo contaminacdo ambiental por elementos trago. A maior
parte dos elementos traco encontrados em viveiros de aquicultura encontra-se sob forma
ionica ou agregada a sedimentos; esses elementos podem ser liberados para o ambiente
préximo, sobretudo no periodo da despesca. Ha varios estudos do monitoramento da
concentracdo de elementos tragco em areas litoraneas utilizando moluscos bivalves como A.
brasiliana; esses organismos podem assimilar elementos trago através do contato direto com o
compartimento contaminado e através das relagdes troficas existentes no ecossistema. O
municipio de Salinas da Margarida, Bahia, local escolhido para o estudo, possui areas de
carcinicultura e muitos habitantes desenvolvem suas atividades econdmicas voltadas para a
mariscagem de A. brasiliana. Para atingir o objetivo, foram realizadas duas coletas de
moluscos e sedimentos, uma ap6s periodo chuvoso (ago/2011) e outra apos periodo de menor
precipitacdo (periodo “seco”, mar/2012). Foram analisadas: 1) caracteristicas bidticas e
quimicas do molusco; 2) a presenca de macronutrientes e de elementos traco em sedimentos
em que os moluscos se desenvolvem e 3) em sedimentos de tanques de carcinicultura que se
localizam préximo ao local de coleta dos mariscos. Especificamente, foram analisados: A)
nos moluscos - contagem dos individuos; biometria de, pelo menos, 30 individuos por ponto;
pesagem da massa Umida (sem casca), pesagem da casca, pesagem da massa seca apds a
liofilizagdo; analise de elementos (Cu, Cr, Mn, Pb, Zn, Ni, Ba, Fe, Cd, V); B) nos sedimentos
dos bancos de areia e dos tanques de carcinicultura: granulometria, determinacdo de
elementos traco (Cu, Cr, Co, Mn, Pb, Zn, Ni, Fe, Cd, V, Ba), andlise de nutrientes (N, P, K) e
matéria organica (M.O.). Andlises estatisticas foram realizadas. Foram observadas diferencas
significativas nas analises biométricas (altura, comprimento, largura) dos moluscos coletados
de acordo com os periodos analisados. Quanto a quantidade coletada em cada ponto e
densidade populacional, ha uma variagdo muito elevada em cada periodo. Deve ser levado em
consideracdo o local amostrado que ¢ de intensa exploragdo extrativista, sobretudo no periodo
seco. As concentragdes dos elementos trago encontrados nos sedimentos estdo, exceto para o
Cr, abaixo dos valores do limiar da menor probabilidade de efeitos adversos a biota, de acordo
com a legislagdo a que foram comparados e considerando o peso imido. Os moluscos A.
brasiliana acumularam elementos tragos em uma mesma ordem de bioacumulag¢do no periodo
chuvoso e seco: Zn > Cd > Cu > Ni > Mn. No periodo chuvoso ocorreu maior bioacumulagao
dos elementos Zn, Cu, Ni e Cd do que o periodo seco. A distribuicdo dos moluscos esta
relacionada a distribui¢do de M.O. e nutrientes no periodo seco. Para o periodo chuvoso nao
foi encontrada relacdo com os fatores abioticos.

Palavra-chave: elementos trago, sedimento, carcinicultura, Anomalocardia brasiliana
(Gmelin, 1791),



ABSTRACT

This research aims to evaluate the trace elements concentrations in sediments and
Anomalocardia brasiliana (Gmelin, 1791) collected near shrimp farming areas, as well as
check some biotic characteristics of the mollusks. The shrimp farming has been one of the
sectors of aquaculture with the fastest grow in Asia and Latin America. This expansion has
been accompanied by impacts related to its development, including environmental
contamination by trace elements. Most of the trace elements found in aquaculture ponds are
under ionic form or aggregate to the sediments. These elements can be released into the
immediate environment. There are several studies monitoring the concentration of trace
elements in coastal areas using the shellfish A. brasiliana. These organisms can assimilate
trace elements through direct contact with contaminated sediments and through the trophic
relations existing in the ecosystem. The municipality of Salinas da Margarida, Bahia State, is
a site with shrimp farming areas and many people developing their economic activities
focused on extraction of A. brasiliana. In the Madero locality samples of mollusks and
sediments were collectes in two seasons: one after the rainy season (Aug/2011) and one after
the season with less rain (“dry” season, Mar/2012). There were analyzed: 1) biotic and
chemical characteristics of the mollusk, 2) the presence of nutrients and trace elements in
sediments from the sandbars in which the clams grow and 3) in sediments of shrimp ponds
that are located near the site of mollusk extraction. There were analyzed: [A] the mollusks -
count of individuals; biometric of at least 30 specimens per point; weighing the wet weight
(without shell) and the dry weight after liofilization; chemical elements (Cu, Cr, Mn, Pb, Zn,
Ni, Ba, Fe, Cd, V); [B] in sediments of sandbars and shrimp ponds: granulometry; trace
elements (Cu, Cr, Co, Mn, Pb, Zn, Ni, Fe, Cd, V, Ba); nutrients (N, P, K); and organic matter
(OM). Statistical analyzes were performed. The biometric analysis (height, length, and width
clam) show significant differences between the two seasons. Regarding the amount collected
at each point and population density, there is a very high variation in each season. It should be
taken into account that the site where de mollusks were colected has an intense extractive
exploitation, especially in the dry season. The concentrations of trace elements found in the
sediments are, except for the Cr, below the threshold values the lower probability of adverse
effects on biota, in accordance with the rules that were compared and considering the wet
weight. A. brasiliana accumulated trace elements in the same order of bioaccumulation in the
two seasons: Zn> Cd> Cu> Ni> Mn. In the rainy season the bioaccumulation of the elements
Zn, Cu, Ni and Cd was higher than in the dry period. The distribution of mollusks is related to
the distribution of MO and nutrients in the dry season. For the rainy season there was no
relationship with abiotic factors.

Keyword: trace elements, sediment, shrimp aquaculture, Anomalocardia brasiliana (Gmelin,
1791).
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1 INTRODUCAO

A carcinicultura, ou cultivo de camardo, tem sido um dos setores da aquicultura de
mais rapido crescimento na Asia, América Latina e recentemente na Africa. Nos tltimos dez
anos, a aquicultura apresentou crescimento superior a qualquer outro segmento de produ¢do
animal com incremento médio anual de 6,5%, em termos mundiais ¢ de 10,8% no Brasil
(ORGANIZACAO..., 2011). A rapida expansio da carcinicultura proporcionou a geragdo de
divisas substanciais para muitos paises; entretanto, tem sido acompanhada por crescentes
preocupacdes sobre impactos ambientais relacionados ao seu desenvolvimento
(ORGANIZACAO..., 2006).

Os principais impactos causados pela carcinicultura estdo relacionados com a
construgdo de viveiros ¢ o lancamento de efluentes no estuario. Em muitos casos ocorrem a
remocao do manguezal, a diminui¢do local de larvas e organismos jovens (como crusticeos e
moluscos) e o desenvolvimento de sedimentos &cidos ricos em sulfatos, que se desenvolvem
quando sedimentos alagados ricos em matéria organica sdo expostos ao ar ou a agua bem
oxigenada (PAEZ-OSUNA, 2001; FERNANDES, 2007).

O excessivo e continuo processo de descarga resultante da renovagdo da agua,
praticada nas fazendas de carcinicultura pode gerar problemas ao meio adjacente, como a
contaminagdo de elementos tracos (Cu, Zn, Pb) oriundos da alimentagdo artificial (racdes)
presente como residuo em fertilizantes, pesticidas ¢ como componentes de algicidas
(SANTOS, 2005; BARROS, 2006). A maior parte dos elementos trago detectada em viveiros
de aquicultura estd sob forma idnica ou agregada a sedimentos (CUNHA, 2006). Os
sedimentos tém sido considerados como um compartimento de acumulacdo de poluentes a
partir da coluna d’agua, devido as altas capacidades de sor¢do, adsor¢do e complexagdo,
apresentando grande capacidade de acumulagdo associadas (MARINS, 2003; JESUS et al.,
2004; LACERDA, 2006).

Ha varios estudos do monitoramento da concentracdo de elementos traco em
sedimentos marinhos utilizando organismos vivos como os moluscos bivalves (COIMBRA,
2003; EMERENCIANO et al., 2008; JESUS et al., 2008; JESUS, 2011). Esses organismos
podem assimilar esses elementos através do contato direto com o compartimento contaminado
e através das relagdes troficas existentes no ecossistema, ou seja, eles podem acumular
contaminantes oriundos dos diferentes compartimentos ambientais: dissolvidos na agua,

associados ao material particulado em suspensdo ou incorporados aos sedimentos. Sao,



11

portanto, bioindicadores de polui¢do por elementos tragos por concentrarem estes elementos
nos seus tecidos, além de reunirem as caracteristicas de um bom monitor biologico
(TORRES, 2009). Considerando que os organismos aquaticos podem acumular elementos
traco e contaminantes organicos em seus tecidos, mesmo quando a dgua possui niveis desses
compostos abaixo da concentracdo maxima tolerada pela legislacdo, ha riscos de
contaminagdo na cadeia trofica (BARROS, 2006).

Dentre as espécies amplamente encontradas ao longo do litoral brasileiro, a A.
brasiliana (Gmelin, 1791), popularmente designada chumbinho, papa-fumo, berbigdo ou
vongole, vem sendo utilizada em estudos de biomonitoramento devido a sua importancia na
cadeia alimentar dos ecossistemas estuarinos, além de ser uma fonte de renda e de
alimentagdo para as populagdes que habitam a zona costeira (MOUEZA et al., 1999;
COIMBRA 2003; JESUS, 2011).

Estes moluscos sdo sésseis, filtradores, de facil coleta, possuem vasta distribui¢do,
estdo presentes ao longo de todo o ano e respondem rapidamente as variagdes das
concentragdes de elementos tragco biodisponivel no meio (REZENDE et al., 1986; SILVA et
al., 2001).

O municipio de Salinas da Margarida, escolhido para a realizagdo deste trabalho,
localiza-se na porcao oeste da Baia de Todos os Santos- BTS, préoximo ao estudrio do Rio
Paraguacu. Muitos habitantes desenvolvem suas atividades econdmicas voltadas para a
mariscagem da A. brasiliana, sua principal fonte de renda (COPQUE, 2009). Na costa leste
do municipio encontravam-se areas utilizadas para uma das principais atividades econdomicas
do municipio, antigas salinas — producdo de sal que, apds um longo periodo de abandono,
foram substituidas por atividades de criagdo de camardao marinho, a carcinicultura (COPQUE,
2010). Além disso, observa-se no municipio que houve ampliacao da carcinicultura para além
das areas inicialmente ocupadas pelas salinas.

O avanco da carcinicultura em um local de intensa mariscagem e a constatacao de que
a criagdo de camardes pode gerar impactos ambientais, conforme constatado por diversos
autores em diferentes regides do Brasil (PAEZ-OSUNA, 2001; FIGUEREDO et al., 2005;
BARROS, 2006; CUNHA, 2010) ou do mundo (GOSAVI et al., 2004; SAMOCHA et al.,
2004; LEMONNIER et al., 2006; MARCHAND et al., 2011 ), motivou o presente trabalho.

O objetivo geral da pesquisa foi determinar a distribuicdo da concentracdo de
elementos traco em sedimentos ¢ em Anomalocardia brasiliana oriundos de areas sob
influéncia de atividades de carcinicultura, bem como verificar as caracteristicas bidticas

desses moluscos.
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Foram objetivos especificos:

- verificar as caracteristicas biométricas e a densidade populacional de A. brasiliana
apds periodo anual de maior precipitacdo (periodo chuvoso) e apds periodo de menor
precipitacdo (periodo seco) na regiao;

- quantificar a concentracdo de elementos trago em moluscos e comparar com a
legislacao vigente;

- quantificar as concentragdes de elementos trago em sedimentos dos tanques de
carcinicultura e fora dele bem como suas caracteristicas fisicas;

- determinar se o processo de bioacumulagdo de elementos trago (Cu, Cr, Mn, Pb, Zn,
Ni, Ba, Fe, Cd, V) por esses moluscos reflete diferengas de concentragdes no sedimento em
area sob influéncia de efluentes da carcinicultura.

A seguir serdo apresentados alguns pontos importantes que subsidiaram a pesquisa.

1.1 ELEMENTOS TRACO EM AMBIENTES AQUATICOS E SEDIMENTOS

Elementos trago s3o elementos quimicos que ocorrem no ambiente em pequenas
concentragdes, na ordem de partes por bilhdo a partes por milhdo como (Zn, Cu, Mn, Cd, Cr,
Ni, Pb dentre outros). Distribuem-se amplamente nos sistemas aquaticos, em forma de
solugdo, compondo minerais ou ainda adsorvidos a particulas organicas e inorganicas (e.g.,
acidos huimicos e argilas), acumulando-se diretamente nos sedimentos de fundo e/ou entrando
na cadeia alimentar pelos organismos filtradores e detritivoros (EVANS et al., 2003).

A descarga de elementos traco em ambientes aquaticos estd sujeita a diversas
interagdes que podem levar a inimeras respostas fisicas, quimicas e biologicas. A interagao
destes elementos pode se dar através da formagdao de complexos ou da sua permanéncia sob a
forma dissolvida, podendo, assim, se unir a particulas inorganicas ou organicas por meio de
adsor¢ao; pode ocorrer ainda a assimilagdo por microrganismos. A partir destas interagdes, o
elemento-tragco pode sofrer precipitacdo e/ou sedimentagdo no fundo do corpo d’agua,
retornando a forma dissolvida por meio da mineralizagdo, dessor¢dao ou ressolubilizagdo.
(GUIMARAES GUILHERME et al., 2005; OLIVEIRA, 2006).

Apesar de alguns elementos traco serem essenciais aos seres vivos como Mg, Fe, Zn,
Cu, Co, B, em altas concentragdes podem ser toxicos (REINFELDER et al., 1998). A
toxicidade de um elemento ¢ determinada por sua forma de ligagdo especifica (elementos

presentes nas fragcdes trocaveis, associada a carbonatos, a matéria organica, a oxidos,
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hidroxidos, sulfetos, ou presente na estrutura mineral) e ndo somente de sua taxa de
acumulagdo nos sedimentos. Portanto, ¢ possivel o sedimento estar contaminado por um metal
(com concentragdo maior que o natural), mas ndo apresentar efeito toxico, o que depende da
disponibilidade do metal no sedimento (OLIVEIRA, 2006; PEREIRA et al., 2007).

A disponibilidade dos elementos traco nos sedimentos depende da interacdo
ligante/suporte. Como exemplo de importantes suportes geoquimicos ha os 6xidos de Fe, de
Mn, matéria organica (4cidos hiimicos) e sulfetos metalicos (JESUS et al., 2004).

Estudos mostram que a distribuicdo dos elementos trago em sedimentos estd
relacionada a granulometria, sobretudo as particulas mais finas (com didmetro inferior a 4 um,
chamada fragdo pelitica ou argila) (PADMALAL et al., 1997; JESUS et al., 2003; JESUS et
al., 2004; GARLLIP, 2006; AGUIAR, 2007 ), a presenca de matéria organica (AGUIAR,
2007; PEREIRA et al. 2007; de OLIVEIRA et al. 2011), ao pH (LEMES, 2001; GARLLIP,
2006; de OLIVEIRA et al. 2011 ), dentre outros.

1.2 CARCINICULTURA E IMPACTOS AMBIENTAIS

A carcinicultura marinha vem crescendo bastante nas ultimas décadas, atraida pela
demanda dos principais mercados, como o Europeu, o Japonés e dos EUA
(ORGANIZACAO..., 2006, ASSOCIACAO..., 2011). A grande lucratividade dessa atividade
atraiu investimentos para seu desenvolvimento, em especial nos paises em desenvolvimento
da Asia e América Latina, onde atualmente se concentra a maior parte da produgdo mundial
de camardo marinho cultivado (AMORIM, 2009).

Nos ultimos anos a carcinicultura apresentou um alto crescimento: a produ¢do mundial
registrada em 1982 foi de 84.000 t., ja em 2011 atingiu a cifra dos 3,5 milhdes t. O Brasil, 3°
maior produtor da America latina, produziu 80.000 t (ASSOCIACAO..., 2012;
ORGANIZACAO..., 2012). No pais, a carcinicultura marinha para a produgdo comercial teve
inicio em 1978, porém somente na década de 90 deu-se a expansdo da carcinicultura com o
dominio do ciclo de reprodugdo pelos laboratorios nacionais da espécie Litopenaeus
vannamei, conhecido como “Camarao Branco do Pacifico” ou “Camardo Cinza”. Essa espécie
demonstrou alta adaptabilidade as condi¢des climdticas brasileiras devido a sua rusticidade,
rapidez no crescimento, ampla faixa de tolerancia a salinidade, e a sua capacidade em

aproveitar dietas com niveis proteicos variando de 20% a 40% (MAIA, 2004; FROTA, 2005).



14

No nordeste a carcinicultura marinha ¢ uma das atividades do agronegécio brasileiro
que mais cresceram, destacando-se como Estados produtores Ceara, Pernambuco, Rio Grande
do Norte e Bahia. As fazendas de camardo sdo preferencialmente alocadas em estuarios e
areas de manguezal, que oferecem as condicdes ambientais ideais para este sistema de
produgdo, no qual o uso intensivo dos recursos hidricos ¢ um fator decisivo (MELLO, 2007).

Segundo o Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA (CONSELHO...,
2002), diversos impactos podem ser causados pela implantacdo de fazendas de camardo, tais
como a degradacdo do ecossistema e da paisagem, perda da cobertura vegetal, reducdo da
capacidade assimilativa de impactos futuros, redu¢do de areas propicias a presenga de
espécies em extingdo, alteracdo da funcao de filtro biologico, alteragdes fisico-quimicas e
bioldgicas de corpos receptores de efluentes, impactos sobre o aquifero e consequente
aumento da salinidade (hipersalinidade).

Especificamente em relagdo aos efluentes produzidos pela carcinicultura, o seu
lancamento pelas fazendas de camardo pode exceder a capacidade assimilativa do corpo
receptor, resultando em comprometimento da qualidade da 4gua para uso na area
circunvizinha, inclusive para o uso na propria fazenda (AZEVEDO, 2006). O langamento de
efluentes ndo tratados ricos em nutrientes (nitrogénio e fosforo), bactérias, clorofila-a e
solidos em suspensdo, oriundos das fezes e da ragao (rica em fertilizantes empregados para
estimular a multiplicacdo do fitoplancton e de metabolitos produzidos pelo camardo) que nao
¢ consumida pode levar a deterioracdo das aguas descartadas no corpo receptor. Isto pode
provocar diminuigdo do oxigénio e da penetragdo da luz, consequente eutrofizagdo e
mudangas na macrofauna bentonica, a depender do estuario (BOYD, 2000; PAEZ-OSUNA,
2001; NUNES, 2002; FERNANDES, 2007).

O avanco da carcinicultura geralmente implica em modificagdes da estrutura e
dindmica do ecossistema local. Figueiredo e colaboradores (2005) concluiram, nos estudos
realizados no Rio Jaguaribe (Estado do Ceara), que os impactos ambientais do langamento de
efluentes continuos e da despesca da carcinicultura podem elevar o pH, turbidez, so6lidos
suspensos, condutividade elétrica, fosforo total, clorofila a, DBO, amoénia total e alcalinidade
total no corpo receptor. Alguns desses fatores podem representar alta carga de poluigdo para
os recursos hidricos superficiais. Em sedimentos superficiais receptores de efluentes de
carcinicultura no canal do Cumbe e no canal de maré do rio Pacoti, Ceara, os resultados da
percentagem da biodisponibilidade para a concentracdo do Cu foram mais elevadas no canal
do Cumbe, onde foram registrados os maiores valores de oxigénio percentual e intensiva

atividade fitoplanctonica, provavelmente associados as concentracdes elevadas de nutrientes e
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de microorganismos oriundos dos efluentes da carcinicultura. O Pb apresentou maior
biodisponibilidade no canal do rio Pacoti, sugerindo que a entrada do Pb nesse sistema esteja
relacionada com a entrada de 4gua marinha (TORRES, 2009).

Também no Ceard (estudrio inferior do rio Jaguaribe), bem como na Bahia (préoximo a
foz do Rio Pardo), analises de perfis sedimentares comprovaram que, ao longo de varios
ciclos reprodutivos da carcinicultura, houve incrementos nas concentracoes de Cu e Zn
(LOPES, 2006).

Em estudo realizado no rio Ribeira, municipio de Santa Rita, Paraiba, em tanque de
cultivo de camarao, observou-se um maior teor de Cu no sedimento atribuido a influéncia da
fracdo Cu ligado a matéria organica. A troca de Cu entre o sedimento e a solugdo
sobrenadante (coluna d’4dgua) obedece aos produtos de solubilidade do sulfato em meio
oxidante, do sulfeto em meio redutor e a agua que abastece o viveiro era rica nestas
substancias. Ja os valores de Zn foram maiores nas fracdes ligadas & matéria orgénica e
sulfetos, fracdo residual ou ligadas a minerais, o que pode estar relacionado a quantidade de
Zn presente na ragdo fornecida no sistema de cultivo dos camardes, sendo que a quantidade de
Zn nessa racao era superior a de Cu (OLIVEIRA, 2006).

Em uma racdo comercial como a (INTEGRALMIX, 2013), os niveis minimos de
alguns elementos, por kg de ragado, sao: P — 5000 mg; Fe - 16 mg; Cu - 40 mg; Co - 0,24 mg;
Mn - 32 mg; Zn - 120 mg e o Cr - 0,64 mg.

Em uma fazenda de carcinicultura no Nordeste do Brasil, os resultados acerca da
distribuicdo de Cu em agua, em sedimentos ¢ na biomassa mostraram nao haver diferengas na
ocorréncia desse elemento nas aguas afluentes e efluentes da fazenda. Foi verificada elevada
concentragcdo deste elemento trago nas areas associadas ao material em suspensdo (importante
para a biodisponibilidade dos elementos trago). Nas aguas efluentes a concentragdo de Cu
atingiu até 112 pg L™'; nos sedimentos, as concentracdes variaram de 10 a 20 pg g ', a
depender da profundidade da coluna sedimentar, sendo estes resultados 5 a 7 vezes mais altos
que as concentragdes naturais dos solos e sedimentos locais. Embora a presenga do Cu no
cultivo intensivo do L. vannamei nio represente exposicao significativa para os consumidores
do camardo, a carcinicultura ¢ fonte importante deste metal para os sistemas aquaticos
adjacentes (LACERDA et al., 2009).

Considerando aspectos legais em relag@o a carcinicultura, as normas brasileiras atuam
determinando as Areas de Preservagio Permanente (APP), as regras de utilizagdo da agua, da
introdugdo e cuidados de espécies exoticas, do tamanho do empreendimento e tantas outras

exigéncias. A regulamentacdo do licenciamento para a atividade da carcinicultura veio a se
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concretizar com a Resolu¢ao n. 312, de 10/10/2012 do CONAMA (CONSELHO..., 2002;
AMORIM, 2009). Esta Resolucdo estabeleceu que todos os empreendimentos de
carcinicultura devesse realizar um plano de monitoramento de seus efluentes, que devera
analisar no minimo os seguintes parametros hidrobiologicos com frequéncia minima
trimestral: demanda bioquimica de oxigénio (DBO), material em suspensdo, transparéncia,
temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido (OD), pH, amonia, nitrito, nitrato, fosfato,
silicato, clorofila-a e coliformes totais, além da caracterizacdo quali-quantitativa da
comunidade fitoplanctonica. Estas andlises devem ser realizadas pelo menos uma vez a cada
trés meses, com um plano de instalagdo de estagdes de coleta de agua com escala compativel
com o empreendimento; ponto de captagdo; canal de drenagem a 100m a jusante do ponto de
langamento dos efluentes e a 100m a montante do ponto de lancamento dos efluentes e nos
viveiros em producdo; uma estacdo de coleta dentro do viveiro para o pequeno produtor; duas
para o médio e trés para o grande produtor. A Resolucdo exige, entre outras medidas, a
adog¢dao de bacias de sedimentacdo como etapa intermedidria entre a recirculagdo ou
langamento de d4guas servidas; estabelece, também, que a 4gua utilizada pelos
empreendimentos da carcinicultura retorne ao corpo de agua de qualquer classe atendendo as
condi¢des definidas pela Resolugdo CONAMA n. 357/2005 (CUNHA, 2004; CONSELHO...,
2005).

A falta de informagdes técnicas por parte dos produtores e de seus assistentes, 0s
custos associados ao cumprimento de toda legislagdo, as dificuldades para se realizar uma
eficiente fiscalizag@o por parte dos 6rgaos ambientais, leva ao ndo cumprimento da legislagao
(CUNHA, 2004).

Entende-se, nesse estudo, que as consequéncias da carcinicultura podem, portanto, ser
avaliadas no ambiente, sobretudo através da andlise de sedimentos proximos as areas de

carcinicultura e do uso de biomonitores.

1.3 Anomalocardia brasiliana, BIOLOGIA E A BIOACUMULACAO

A Anomalocardia brasiliana (Figura 1.1), molusco estudado, ¢ uma espécie de bivalve
lamelibranquio, conhecido pelas comunidades litoraneas por diferentes nomes: chumbinho
(mais utilizado na BTS e Regido Metropolitana de Salvador), berbigdo, papa-fumo, véngole,
samanguaiad, macunim, (NARCHI, 1972), possui concha amarelada com brilho vitreo

apresentando frequentemente manchas ou faixas sinuosas cinza-escuras de interior
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porcelanoso (BOFFIL, 1979). Sua distribui¢do geografica abarca desde as Indias ocidentais até
o Uruguai, ocorrendo ao longo de toda costa brasileira. Vivem proximo das zonas entre-marés
em praias abrigadas, com a4gua calma, sem arrebentacio (BOFFI, 1979; RIOS, 1994;
AVIEIRO, 2007).

Esta espécie ¢ dioica, mas ndo apresenta caracteristicas morfoldgicas externas
(conchas) ou internas (coloracdo das goOnadas) aparentes ou dimorfismo sexual, sendo
necessaria a observagdo microscopica dos gametas ou estudos histologicos para identificagao
do sexo dos individuos (GROTTA et al., 1980). E um bivalve euritérmico e eurialino, com
grande resisténcia a deficiéncia de oxigénio, caracteristicas essas que facilitam a exploracao
humana, transporte e comercializacio da espécie (SCHAEFFER-NOVELLY, 1976;
ARRUDA-SOARES et al., 1982; ARRUDA-SOARES et al., 2002).

As primeiras informagdes sobre a ecologia de A. brasiliana no Brasil foram obtidas
em praias arenosas do litoral norte paulista, onde se verificou a ocorréncia de maiores
frequéncias relativas de individuos na primavera, com redu¢do significativa no outono.
Também foi encontrado um padrao agregado para esta espécie em locais onde as condigdes
ambientais poderiam reduzir a competicdo com outras espécies (SCHAEFFER-NOVELLI,
1976, 1980).

Em estudo da distribuicdo de moluscos nas praias de Enseada em Caraguatatuba,
Araga e Barra Velha no canal de Sao Sebastiao/SP, a A. brasiliana revelou distribuigdo ampla,
alcangando as maiores densidades populacional em locais com sedimentos ricos em carbonato
de calcio e matéria organica (ARRUDA et al., 2003).

A reproducdo da espécie, com a gametogénese, pode ser durante todo o ano, conforme

constatado para o Estado da Paraiba, proximo a Linha do Equador (NARCHI, 1976;
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GROTTA, 1980 e 1982) ou somente em alguns periodos do ano, como foi contatado para o
sul do Brasil, onde a gametogénese, maturacao e eliminagdo dos gametas simultaneamente
entre primavera e outono (ARAUJO, 2001). A maturidade dos individuos ocorre quando
alcangam 15 mm de largura com a diferenciagdo sexual iniciada quando os individuos
alcangam 7 mm (ARAUJO, 2001).

Caracteristicas abioticas devem ser consideradas no bom desenvolvimento de A.
brasiliana. Barreiras e Araujo (2005) observaram que a diminui¢do da salinidade, devido a
um aumento na pluviosidade, aumentou o percentual de machos de A. brasiliana. Carneiro
(1994) verificou que as maiores densidades populacionais da espécie na praia de Barra/
Grossos, RN, ocorreram no periodo chuvoso e principalmente nos meses de menor salinidade.
Na Baia de Paranagua (Parand) a reducdo das densidades de A. brasiliana durante o verdo
(dezembro-fevereiro) estd provavelmente também relacionada a aumentos nas taxas de
precipitagdo pluviométrica nessa época do ano na regido (BOEHS et al.2008). Nas praias de
Barra e Pernambuquinho, RN, constatou-se que durante o periodo de chuvas ocorria uma
diminuigdo dos valores médios de abundancia de A. brasiliana, o que provavelmente esta
associado ao aporte de sedimentos e diminui¢do da salinidade na regido estuarina que pode ter
proporcionado a mortalidade destes individuos (RODRIGUES, 2009). Em Guadalupe, foi
observada alta mortalidade de berbigdes apos periodos de chuvas intensas (MONTI et al.
(1991). As chuvas além de ocasionarem reducdes bruscas na salinidade (causando choques
osmoticos), podem causar ressuspensdo de material do fundo, com consequente aumento da
carga de sedimentos em suspensdo, condicao que parece ser inadequada para esses moluscos
(BOEHS et al.2008).

Os moluscos bivalves sdo amplamente usados como indicadores de poluicdo por
elementos traco, apresentam distribuicao abundante, facil coleta e sdo sésseis, servindo para o
monitoramento da contaminagdo ambiental (COIMBRA, 2003). Em estudos realizados por
Peso-Aguiar et al. (1991), a A. brasiliana demonstrou habilidade indicadora, revelando, de
modo significativo, o grau de contaminagdo nos diferentes pontos a partir de uma fonte
poluidora.

A bioacumulagdo de elementos tragos em organismos aquaticos pode ser descrita
através de modelos que consideram a transferéncia tréfica descrita por taxa do peso especifico
da ingestdo, eficiéncia de assimilacdo, taxa constante de perda fisioldgica e taxa de

crescimento do peso especifico (REINFELDER, 1998)
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Estudos em diferentes locais do Brasil tém apontado a presenga de elementos traco em
amostras de A. brasiliana (Quadro 1.1), sendo que alguns autores apresentaram a ordem de

acumulacao desses elementos.

Quadro 1.1 - Estudos de presenga de elementos trago em A. brasiliana em diferentes locais do Brasil

Metalssrlsdos e i
Coroa Grande/Baia de Sepetiba — RJ Hg, Cu, Zn, Cr, Fe, Mn, Ni Coimbra (2003)
Enseada das Gargas/Baia de Sepetiba — | Hg, Cu, Zn, Cr, Fe, Mn, Ni Coimbra (2003)
RJ
Coqueiro Grande, Caipe, Féabrica de Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, | Carvalho (2006)
Asfalto e Suape — BA Mn, Mg, Mo, Ni, P, Pb, Se, V, Zn
Potengi, Jundiai — RN Zn, Cu, Cd, Ba, Pb, Cr, Sn, Ni Emerenciano et al. (2008)
Sao Francisco do Conde/Madre de Deus | Fe >Mn>Zn>Cu>Ni>Cd Jesus et al. (2008)
-BA
Madre de Deus, Sao Francisco do Conde | Fe>Mn>Zn>Cu Jesus (2011)
e Saubara — BA

Jesus et al. (2008) chamam atencdo para o fato de que na legislagdo brasileira que
regulamenta o limite maximo para contaminantes inorganicos em pescados (AGENCIA...,
1998), alguns elementos traco como Cu, Fe, Mn, Ni e Zn, que sdo considerados essenciais na
manuten¢do do metabolismo dos organismos, ndo apresentam limites maximos recomendados
para o consumo humano, dificultando determinar o nivel de impacto desses elementos.

Verifica-se, portanto, que sdo diversos os elementos trago acumulados por estes
moluscos. Nesse trabalho serdo analisados Cu, Cr, Co, Mn, Pb, Zn, Ni, Fe, Cd, V,
considerando a possibilidade de acumulagdo, devido a presenga da carcinicultura e
considerando, também, a possibilidade de andlises e determina¢des dos elementos nos

laboratorios onde estas foram realizadas.

1.4 O MUNICIPIO DE SALINAS DA MARGARIDA E A CARCINICULTURA

A localidade escolhida para a realizagdo da pesquisa esta inserida na Area de Protegdo
Ambiental da Baia de Todos os Santos - APA BTS, no municipio de Salinas da Margarida.

O municipio, com 148,33 km?, estd localizado na parte oeste da BTS, junto ao
Estuario do Rio Paraguagu, a 12°52°16”S e 38°45°52”0 (Figura 1.2).

Salinas da Margarida apresenta clima tropical chuvoso, sem estagdo seca. A
temperatura média anual ¢ de 25,4°C. A umidade na regido deve-se a proximidade litoranea

(evaporacdo) e a cobertura vegetal (evapotranspiragdo), além das massas de ar das correntes
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tropicais maritimas que influenciam na dinamica dos regimes pluviométricos na regido com
médias entre de 1600 ¢ 1900 mm anuais (BAHIA, 2012). O grafico do balango hidrico da
estacdo meteorologica de Salvador (Figura 1.3), estacdo mais proxima de Salinas da
Margarida, mostra o excedente hidrico maior entre abril e agosto, sendo que ap6és o més de

maio esse excedente vai diminuindo.

Figura 1.2 - Localizagdo aproximada da area de pesquisa (em destaque) em Salinas da Margarida, Bahia.
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Figura 1.3 — Normais climatologicas para a estagdo meteoroldgica de Salvador, Bahia.
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Geologicamente o municipio integra a Bacia Sedimentar do Reconcavo de Idade
Jurassica-Cretacea e unidades sedimentares de cobertura de Idade Pleistocénica — Holocénica
associadas ao deposito aliivio-coluviondrios de encostas, arenito, arcdsseos, deposito costeiros
(areia de praia), folhelhos, Gnaisses siltitos (BAHIA, 2012).

O manguezal ocupa toda a costa do municipio, o que decorre dos processos dinamicos
do relevo das superficies fluviomarinhas planas inundadas. Na medida em que aumenta a
altitude, surgem outras espécies de cobertura vegetais, como a vegetacdo ombrofila nas areas
limitrofes com o municipio de Jaguaripe e Sao Roque do Paraguacu (BAHIA, 2012).

Os solos predominantes no municipio s3o Neossolo Quartzarénico (antigas Areias
Quartzosas) e Argissolo Vermelho (antigo Podzdlico Vermelho), bom como solos
indiscriminados de mangue com caracteristicas de alta salinidade, pouca oxigenagdo, muita
matéria organica em decomposi¢do com odor caracteristico. O relevo do composto de
Baixada litoranea, planicie marinha e fluviomarinha, Tabuleiros do Recdncavo (BAHIA,
2012).

A hidrografia que compde o municipio ¢ formada por uma rede de pequenas bacias
hidrogréfica de rios perenes, como o rio Beatantd que faz divisa entre o municipio de Salinas
da Margarida e o municipio de Sdo Roque do Paraguacu, o rio do Dendé que tem sua nascente
no Morro Pao-de-Agucar (Tubardo) e encontra-se com o rio Paraguagu antes da foz deste
ultimo, e o rio Piau que sofre dois barramentos e abastece o municipio de Salinas da
Margarida e regiao (BAHIA, 2012).

A vegetagdo de mangue do municipio possui as espécies Rhizophora mangle (mangue-
vermelho) de solos lodosos, com raizes aéreas; Laguncularia racemosa (mangue-branco)
encontrado nos terrenos mais altos, de solo mais firme, que se associam as formacgdes
arenosas; Avicennia schaueriana (mangue-preto, mangue-siriuba, canoé¢); Conocarpus erectus
(mangue-de-botdo) tipico de areas inundadas (BAHIA, 2012).

A superficie que serd estudada encontra-se proximo a areas de manguezal na
localidade do Madeiro, sendo a area de maior extrativismo do molusco A. brasiliana no
municipio. Esta localidade estd proxima da comunidade de Dendé e da sede do municipio,
contempla tanto manguezais e uma ampla area sedimentar que permanece sem agua durante a
maré baixa (bancos de areia) quanto uma area de tanques de carcinicultura da empresa

Valenca da Bahia Maricultura S.A. (Figura 1.4).
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Figura 1.4 — Vista aérea do municipio de Salinas da Margarida e localizacdo da area do Madeiro, Salinas da
Margarida
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Na 4rea estudada concentrava-se uma das principais atividades econdmicas do
municipio, a produgdo de sal, autorizada através da Lei provincial n® 1744, de 2 de junho de
1877. As antigas salinas foram instaladas sobre o ecossistema manguezal devido as condi¢oes
climaticas existentes na regido em época que os manguezais ndo eram protegidos por
legislagdo. Com o éxito da producdo de “salinas por evaporacdo natural” foi formada a
Companhia Salinas da Margarida, em 20 de mar¢o de 1891. Com o declinio da produgdo
salineira, os tanques foram abandonados; anos mais tarde, essas areas foram substituidas pelas
atividades de carcinicultura (COPQUE, 2010). Em levantamento de campo foram mapeados
4,64 Km® de viveiros de camardo no municipio, que representam 13 empreendimentos
(INSTITUTO..., 2009).

Salienta-se que esse estudo foi realizado nas adjacéncias dos tanques de carcinicultura
em que o ciclo de produg¢do envolve desde o preparo do tanque até a despesca. De acordo com
Nunes et al. (2005), a duragdo do ciclo do cultivo (em média aproximadamente 120 dias)
varia de acordo com a idade ou o tamanho do camardo no povoamento, as densidades de
estocagem empregadas, as metas desejaveis de producao em relacdo ao peso do camarao no
momento da despesca e os intervalos adotados para o descanso e tratamento do fundo dos
viveiros (pelo menos 14 dias). O ciclo depende, também, do clima, podendo, finalmente,

variar para mais ou menos que 120 dias.
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2 MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo serdo detalhadas as etapas da pesquisa que contemplam trabalhos em
escritorio (incluindo revisao de literatura e tratamento dos dados analiticos), em campo (para

coleta de amostras) e em laboratorio (analises de moluscos ¢ sedimentos coletados).

2.1 REVISAO DE LITERATURA

A analise consistiu no levantamento de dados, com auxilio de teses, dissertacoes,
livros, periodicos, internet, 6rgdos ambientais, sobre: carcinicultura e impactos ambientais;
contaminagcdo de sedimentos por elementos traco; informagdes sobre os moluscos A.
brasiliana como bioacumulador; dados da area de pesquisa; fotos aéreas e/ou imagens de
satélite que auxiliaram no reconhecimento da éarea e metodologia para determinagdo de

elementos trago em sedimentos e moluscos.

2.2 TRABALHO EM CAMPO

No reconhecimento prévio do campo, realizado em abril/2011, visou-se identificar os
limites da area de estudo, localidade do Madeiro e caracteriza-la, verificando previamente os
acessos ao local e possivel local de coleta, considerando-se tanto a incidéncia local de
extrativismo e o dominio das marisqueiras, quanto a localizacdo dos tanques de carcinicultura.
O reconhecimento foi feito in situ com o auxilio de fotos aéreas e de imagens de satélite, em
periodo de baixo mar identificado previamente pela tdbua de maré da Diretoria de Hidrografia
e Navegacdo (BRASIL, 2011), tendo como referéncia o porto de Salvador.

As coletas de amostras foram realizadas em dois diferentes periodos, sempre com
maré baixa: a 1* campanha foi realizada em agosto/2011 (inverno, apo6s periodo de maior
excedente hidrico, entre abril e agosto) e a 2* campanha foi realizada em margo/2012 (verao,
apos periodo de menor excedente hidrico, entre setembro e margo; Figura 1.3). Com base nos
dados da estacdo meteorologica de Salvador (INMET, 2012; estagdo mais proxima a Salinas
da Margarida), as pluviometrias que antecederam (120 dias) as datas de coleta foram: 839 mm

para a 1* campanha (caracterizando periodo com maior pluviosidade, denominado nessa
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pesquisa de “periodo chuvoso”) e 272 mm para a 2* campanha (periodo de menor

pluviosidade, denominado “periodo seco”) (Figura 2.1).

Figura 2.1 - Dados de pluviometria que antecederam as datas de coleta (ago/11 acima; mar/12 abaixo), para a
estagdo meteoroldgica de Salvador, Bahia
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Na 1* campanha foram coletados sedimentos em 51 pontos amostrais, sendo: 39
pontos com sedimentos e moluscos, 2 pontos somente com sedimentos (ndo foram
encontrados moluscos) e 10 pontos dentro dos tanques de carcinicultura. Na 2* campanha
foram coletados 55 pontos no total, com 41 pontos com sedimento e molusco, 3 pontos
somente com sedimento (ndo foram encontrados moluscos) e 11 pontos dentro dos tanques,
sendo que na 2* campanha foram realizadas coletas nos mesmos pontos ou proximos aqueles
da 1* campanha, com base no georreferenciamento (feito com camera fotografica Ricoh e
GPS acoplado) realizado na 1* campanha. Na segunda campanha foram coletadas algumas
amostras adicionais.

A distribui¢do dos pontos visou cobrir toda a drea dos bancos de areia que recebem os
efluentes da carcinicultura, além de tanques, e pode ser visualizada na figura 2.2. Os pontos
amostrais foram determinados formando aproximadamente transectos transversais aos canais
principais do banco de areia estudado e ao longo dos canais provenientes dos tanques de

carcinicultura.

Figura 2.2 - Localizagdo dos pontos de amostragem para coleta de moluscos e sedimentos e de sedimentos de
tanques de carcinicultura, Salinas da Margarida, Bahia
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As amostras de sedimento superficial foram obtidas coletando-se material em uma
area delimitada por um quadrado de 50 x 50 cm, a uma profundidade de até 5 cm, com o
auxilio de uma pad plastica previamente ambientada (Figura 2.3a). As amostras,

individualmente, foram colocadas em sacos plasticos previamente etiquetados (Figura 2.3b).

Figura 2.3 - (a) Coleta e (b) acondicionamento de amostras de sedimento coletadas na localidade do Madeiro,
Salinas da Margarida

UFBANIGEQINEA

GISELE (Jaciara)
SEDIMENTO — mar/12

Amostra S49

Antes, porém, da coleta do sedimento, era feito um furo com a pé plastica ambientada
no interior do quadrado para medicdo, na 4gua acumulada neste furo, dos parametros pH, Eh e
condutividade com o uso de uma sonda portatil multiparametros (pH Meter D-54, Horiba)
previamente calibrada (Figura 2.4). A salinidade foi avaliada com um refratdmetro (Hand-

Refractometer, Atago).

Figura 2.4 - Medicdo de pH, Eh e condutividade com a utilizagdo da sonda multipardmetro na localidade do
Madeiro, Salinas da Margarida
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Nos tanques de cultivo de carcinicultura que ficam proximo ao Madeiro, as amostras
de sedimentos de fundo foram coletadas utilizando uma pa pléstica em trés diferentes pontos
em torno do local amostrado, constituindo uma amostra composta pelas trés subamostras. Foi
necessario mergulho em alguns tanques cheio de agua (Figura 2.5). Nos tanques, os
parametros pH, Eh, condutividade e salinidade foram medidos diretamente na 4gua, quando
cheios e secos (segundo metodologia da EMBRAPA, 1997) utilizando a mesma sonda e

refratOmetro.

Figura 2.5 - (a) Tanque de cultivo de camardo, proximo ao Madeiro — Salinas da Margarida, e (b) coleta de
amostra de sedimento de fundo.
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Os moluscos foram coletados no mesmo local de coleta dos sedimentos,
manualmente, a uma profundidade de até 5 cm (profundidade maxima em que os moluscos
foram encontrados), com auxilio de um quadrado de 50 x 50 cm. A coleta foi realizada com o
auxilio de uma pa plastica, peneira plastica e jereré (aro circular com diametro de 30 cm este
preso a um cabo de 30 cm com malha de tamanho10 a 12 mm) e contou-se com a colaboragao
de uma marisqueira local (Figura 2.6).

Todos os moluscos coletados foram lavados com a dgua do mar para retirada de
sedimentos, acondicionados em sacos plasticos identificados, colocados em frasqueiras
térmicas e transportados.

As amostras congeladas foram levadas, no dia seguinte a coleta, ao Laboratério de
Estudos de Manguezais (LEM) do Nucleo de Estudos Ambientais do Instituto de Geociéncias
da UFBA (NEA/IGEO/UFBA). Todo material foi mantido congelado até a realizagdo das

analises.
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Figura 2.6 - Coleta de moluscos na localidade do Madeiro, com auxilio de material plastico e de um quadrado
de 50 x 50 cm delimitando a area amostrada, em Salinas da Margarida.

Os materiais coletados (moluscos e sedimentos), acondicionados em sacos plasticos
etiquetados, foram transportados em caixas térmicas, sob refrigeracdo com gelo. Logo apos o

campo as amostras foram congeladas.

2.3 ANALISES LABORATORIAIS

Em laboratorio foram realizadas as seguintes analises:

e nos moluscos: contagem dos individuos; biometria de, pelo menos, 30
individuos por ponto; pesagem da massa umida (sem casca), pesagem da casca,
pesagem da massa seca apos a liofilizagdo; analise de elementos trago (Cu, Cr,
Mn, Pb, Zn, Ni, Ba, Fe, Cd, V),

e no sedimento: granulometria, determina¢do de elementos trago (Cu, Cr, Co,
Mn, Pb, Zn, Ni, Fe, Cd, V, Ba), andlise de nutrientes (N, P, K) e matéria
organica.

As andlises foram realizadas no LEM, sendo que algumas digestdes foram realizadas
no Laboratorio de Estudos Ambientais (LEMA) da Universidade Catélica do Salvador. As
quantificagdes de elementos traco foram realizadas no laboratorio do Grupo de Pesquisa em

Quimica ¢ Quimiometria do Instituto de Quimica da UFBA.
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2.3.1 Moluscos

Os moluscos de cada ponto amostral foram contados para verificar a abundéancia e
calcular a densidade por metro quadrado (m?). Apds a contagem, foram retirados, de cada
amostra, 30 individuos de maneira aleatoria para a realizacdo da biometria “pool” (amostra
composta para reduzir a variacdo individual na concentracdo de metais pesados seguindo
recomendacdo de (DASKALAKIS, 1996; SZEFER et al., 1997; JESUS, 2005 ) com o auxilio
de um paquimetro digital de precisdo 0,01 mm: comprimento (méxima dimensao entre o
umbo e a borda da concha) e altura (maxima dimensdo entre duas valvas), largura (maxima
dimensdo entre a regido antero — posterior) (BRANDAO, 2010; CARDOSO JUNIOR, 2011)
(Figura 2.7). Para algumas amostras, quando foram encontrados menos de 30 individuos,

todos os individuos foram utilizados para a analise biométrica.

Figura 2.7 - Medidas biométricas efetuadas em A. brasiliana com auxilio de paquimetro digital (comprimento,
altura e largura)

Compriinento Altura Largura

Cada amostra de 30 individuos foi pesada com a concha em balanga com precisdo
0,001 mg. Apds a pesagem, os tecidos moles foram retirados, pesados ¢ as amostras foram
congeladas. Apos congelamento, foi realizado o pré-tratamento: liofilizagdo (liofilizador
L101-LIOTOP), homogeneizacdo e maceragdo com o auxilio de um almofariz e um pistilo de
vidro. As amostras foram pesadas novamente para a obten¢do do peso seco.

Para a comparagdo das concentragdes de elementos traco encontrados com os valores
maximos estabelecidos pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria (1998), as
concentragdes de elementos trago foram reajustadas para o peso imido. O fator de conversao
utilizado foi & média da porcentagem de umidade dos organismos nos diferentes pontos

amostrais.
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2.3.2 Sedimentos

As amostras de sedimento dos bancos de areia e dos tanques de carcinicultura foram
pré-tratadas: depois de congeladas foram liofilizadas (liofilizador L101-LIOTOP), maceradas,
homogeneizadas e peneiradas para obtengdo da fracdo menor que 2 mm. As fragcdes maiores
que 2 mm, composta por raizes, folhas, conchas e outras particulas, foram descartadas, e as
amostras foram acondicionadas em frascos plasticos descontaminados, hermeticamente
fechados e armazenadas em ambiente climatizado para analises posteriores. Os parametros

analisados e a sintese das analises constam no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Técnicas empregadas para as analises de pardmetros fisicos e quimicos das amostras de sedimento
superficial coletadas em Salinas da Margarida - BA

PARAMETROS ANALISES/DETERMINACAO

GRANULOMETRIA Pré-tratamento segundo Embrapa (1997). Determinagdo com analisador de
particulas com difragdo a Laser (Modelo Cilas 1064). As amostras foram
classificadas por faixa granulométrica (areia, silte e argila) (FOLK et al.,
1957)

NITROGENIO TOTAL - N Meétodo Kjeldahl, seguindo recomendagdo da Embrapa (1997).
FOSFORO ASSIMILAVEL - P | Métodos de Grasshoff et at. (1983) e Aspilla (1976).

MATERIA ORGANICA — M.O | Método do dicromato de potéssio (K,Cr,0,) (WALKLEY, 1947), titulagdo
com solugdo de sulfato ferroso amoniacal hexahidratado [Fe
(NH4)»(S0O4),.6H,0] 0,5 mol L' até o aparecimento de uma coloracao
verde brilhante.

POTASSIO - K Mesma técnica empregada para determinagdo dos elementos tragos, com
leitura realizada por ICP — OES (descrig@o no item 2.3.3).

ELEMENTOS TRACO Digestao PARCIAL em forno microondas de acordo com a metodologia D
5258-92 - ASTM (1992) segundo metodologia adaptada ao manual do
equipamento n° 24 (Manual de Microondas Provecto DGT 100 plus).
Leitura por (ICP OES) modelo VISTA-PRO (Varian, Mulgrave,
Austrélia). (detalhamento no item 2.3.3).

2.3.3 Andlise de elementos trago nos moluscos e sedimentos

Todo o material utilizado para a andlise de elementos traco foi devidamente
descontaminado com dacido nitrico (HNO3) 15% v/v por 24 horas e em seguida enxaguada
com agua destilada e ultrapura (sistema Milli-Q).

O controle de qualidade das amostras de biota e de sedimento foi realizado com
duplicatas (20% do total das amostras) e triplicatas (10% do total das amostras), além do
branco (sedimento 25 e moluscos 10). Além disso, as andlises foram validadas com analises

de padrdes internacionais de moluscos e sedimentos marinhos.
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Para analise dos moluscos, as amostras apds o pré-tratamento sofreram digestdo total
no intuito de eliminar a matéria organica e disponibilizar os elementos quimicos na fracao
inorgénica. Este procedimento consiste em pesar 0,3 g aproximadamente do tecido triturado
(peso seco), na camisa de teflon, onde foram adicionados 5 mL de HNO; a 65% e 2 mL de
H,0, concentrado (30%), segundo metodologia adaptada ao manual do equipamento n° 24,
Manual de Microondas Provecto DGT 100 Plus. As amostras digeridas foram avolumadas em
baldo volumétrico de 25 mL com 4gua ultra pura e armazenada em frascos plésticos de 30 mL
para posterior quantificacdo dos elementos trago.

Para avaliar o efeito das propor¢des na composicdo do sistema HNO; - H,O, em
moluscos e a digestdo em microondas (Provecto, modelo DGT 100 Plus) foi utilizado um
material de referéncia certificado de tecido de ostra seco, que ¢ uma espécie de molusco
bivalve o qual foi submetido as mesmas condi¢des experimentais das amostras. Na Tabela 2.1
constam a concentragdo e os respectivos intervalos de confianga dos elementos constituintes

desse material (CRM NIST 1566) e os valores obtidos nesse trabalho.

Tabela 2.1 - Resultados da analise do CRM NIST 1566 através do método proposto

NG VALOR OBTIDO VALOR CERTIFICADO

(mgkg™) (mgkg™)

Ba 7,6 +0,8 8,6+0,3

cd 234+0,11 2,48 + 0,08

Cu 69,5+ 2,6 71,6+ 1,6

Fe 191,5+9,3 205,8 £ 6,8

Mn 18,0+ 1,1 18,5+0,2

Ni 0,91 + 0,04 1,04 + 0,09

\% 0,627 + 0,034 0,577 + 0,023

Zn 1408 + 16 1424 + 46

Para avalia¢do do sedimento utilizou-se 1,0 g da amostra seca diretamente em camisas
de teflon, foi adicionado 10 mL de HNO; (1:1) e depois digerido no microondas (Provecto,
modelo DGT 100 Plus) — Este procedimento envolveu uma digestdo parcial, na qual ndo se
verifica a eliminacao completa da matéria organica constituinte da amostra, utilizando-se um
material de referéncia certificado de sedimento. Na Tabela 2.2 constam a concentragao e os
respectivos intervalos de confianga dos elementos constituintes desse material (CRM NIST
1646) e os valores determinados nesse trabalho.

A precisao das medidas realizadas foi verificada mediante o calculo do desvio padrao
relativo (RSD), cujos valores encontrados foram:: 1,25% para K; 5,55% para Cd; 3,55% para
Cu; 12,33 para Cr; 0,84% para Fe; 1,63% para Mn; 29,97% para Ni; 16,78 % para Pb; 2,09%
para V; 2,06% para Zn.
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Tabela 2.2 - Resultados da andlise do CRM NIST 1646 através do método proposto.

ANALITO VALOR OBTIDO  VALOR CERTIFICADO
Cu (mg kg™) 9,33+ 0,41 10,01 + 0,34
Fe (%) 1,771 £ 0,251 2,008 + 0,039
Ni (mg kg™) 20+5 23°
Zn (mg kg™ 51,4+ 74 489+ 1,6

* valor ndo certificado (estimado)

A programacao utilizada na decomposi¢ao das amostras digeridas pelo microondas ¢

mostrada nos Quadros 2.2 ¢ 2.3.

Quadro 2.2 - Programagao do forno de microondas para extragdo dos metais nos sedimentos dos bancos de areia
e tanques de carcinicultura de Salinas da Margarida- Bahia.

ETAPAS 1? 2? 3* 4 5t
TEMPO (minutos) 3 1 1 4 4
POTENCIA (Watts) 400 790 0 400 0

Quadro 2.3 - Programagdo do forno de microondas para extragdo dos metais nos moluscos de Salinas da
Margarida - Bahia.

ETAPAS 1? 2° 3 4 5?
TEMPO (minutos) 5 5 10 10 5
POTENCIA (Watts) 200 0 500 630 0

As quantificagdes dos elementos tragos (Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V, Zn)
extraidos dos moluscos (exceto Co) e dos sedimento foram realizadas em um espectrometro
de emissdo Optica com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES), modelo VISTA-PRO
(Varian, Mulgrave, Australia) no laboratério do grupo de Pesquisa em Quimica e
Quimiometria do Instituto de Quimica da UFBA. A espectrometria de emissdao Optica com
plasma indutivamente acoplado ¢ uma técnica analitica multielementar amplamente utilizada
para a determinagdo de elementos quimicos em diferentes tipos de matrizes.

Na Tabela 2.3 constam os valores para os limites de detec¢do e quantificacdo dos
analitos certificados determinados nas solucdes provenientes da digestdo com aquecimento
em microondas (foram determinados para avaliar o desempenho dos procedimentos
propostos). As condigdes de operagdo do ICP OES com configuragdo axial constam no

Quadro 2.4.
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Tabela 2.3 - Limites de detecgdo e quantificagéo para os analitos digeridos pelo método proposto e determinados
por ICP OES (aplicados aos analitos validados para as amostras de moluscos e sedimentos)

ANALITO Lo —
(ngg’) (ngg’)
Ba 0.89 2.96
cd 0.95 315
Cr 16,32 54.40
i 556 1121
Fe 25.86 86.20
Mn 111 3.69
Ni 4.15 13.85
v 1.61 5.36
Zn 6.51 21,69
As 12,51 41.70

Quadro 2.4 - Condig¢des de operagdo do ICP OES com configuracdo axial.

PARAMETROS ESPECIFICACOES
Poténcia 1300 W
Vazao do plasma 15,0 L min-1
Vazio do gas auxiliar 1,5 L min-1
Vazao do nebulizador 0,8 L min-1
Sistema de nebulizagao V-Groove com camara de spray de PTFE
Linhas espectrais selecionadas ISSO VCS

2.4 ANALISES, DISCUSSAO E APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Uma vez obtidos os valores da biometria do molusco A.brasiliana , parametros fisico-
quimico analisados e a concentragdao de elementos traco, estes dados foram inseridos em um
arquivo no programa Office Excel 97-2003. Em seguida, o arquivo foi importado para o
programa estatistico (SPSS v. 15) onde foram realizadas analises estatisticas.

Os resultados estdo sendo apresentados na forma de artigos cientificos que
contemplam:

e a verificacdo da distribui¢do e caracteristicas do molusco A.brasiliana em relagdo as
caracteristicas fisico-quimica dos sedimentos na localidade estudada;

e uma comparagdao das concentracdes de metais traco encontrados em sedimentos de
fundo de tanque de carcinicultura e nos bancos de areia proximos a esses tanques,
onde vivem os moluscos;

e uma avaliagdo da bioacumulagdo de metais trago pela A. brasiliana, através do calculo

do Fator de Bioacumulac¢ao (FBC);
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e a determinacdo de elementos tragos em A. brasiliana e uma comparagdo com os
limites legais determinados pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (1998 )
para concentracao em alimentos.

Seguem os artigos citados.
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3 ANALISE BIOMETRICA E POPULACIONAL DO MOLUSCO
Anomalocardia brasiliana E SUA RELACAO COM PARAMETROS
FISICOS E QUIMICOS DE SEDIMENTOS NO MUNICIPIO DE
SALINAS DA MARGARIDA

RESUMO

A Anomalocardia brasiliana (Gmelin, 1971) ¢ um molusco bivalve comum no litoral
brasileiro, com reprodugdo externa sexuada e ciclo de vida completo e vive enterrado no
substrato. A caracterizagdo morfolégica (comprimento, altura e largura), que fornece um
pardmetro morfométrico ao animal, e sua densidade populacional podem estar relacionadas a
diferentes caracteristicas fisicas ou quimicas do ambiente. O objetivo deste trabalho foi
verificar a distribui¢do e caracteristicas do molusco A. brasiliana em relagdo as caracteristicas
fisico-quimicas dos sedimentos no municipio de Salinas da Margarida, Bahia. Foram
realizadas duas coletas de moluscos e sedimentos, uma ap6s periodo de maior precipitacao
(chuvoso, ago/2011) e outra apds periodo de menor precipitagdo (periodo seco, mar/2012).
Nos moluscos foram analisadas a biometria e a densidade populacional. Nos sedimentos
foram analisados: pH, Eh, condutividade, salinidade, matéria organica, N, P, K e
granulometria. Diversos testes estatisticos, paramétricos e ndao paramétricos, foram realizados.
Observaram-se diferencas significativas no tamanho dos moluscos coletados (sendo estes
maiores no periodo chuvoso) e em pardmetros analisados nos sedimentos, sendo que
condutividade, salinidade, M.O., P e K apresentaram valores maiores no periodo seco. No
periodo chuvoso as medidas biométricas ndo apresentam correlacdo com os parametros
determinados nos sedimentos. No periodo seco a biometria apresentou correlacdo positiva
com M.O. e K. Em ambos os periodos a M.O., N, P e K foram mais encontrados em locais
com maior quantidade de silte e argila, porém sempre em sedimentos predominantemente
arenosos. Deve ser levado em consideracdo que o local amostrado ¢ de intensa exploragao
extrativista.

Palavra-chave: Anomalocardia brasiliana, granulometria, pardmetros fisico-quimicos,
sedimentos, Salinas da Margarida, Bahia.

3.1 INTRODUCAO

A Anomalocardia brasiliana (Gmelin, 1791) ¢ uma espécie de molusco bivalve,
bastante comum ao longo de todo litoral brasileiro. Esta espécie ¢ lamelibranquia da familia
Veneridae, dioica, com reproducdo externa sexuada e com um ciclo de vida caracterizado por
um estagio planctonico larval relativamente curto, de 11 a 30 dias (MOUEZA et al., 1999).
Apresenta habito alimentar cavador superficial e habitam areas protegidas da acdo de ondas e

de correntes, tanto na faixa entremarés como no infralitoral raso, incluindo as marismas e os
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baixios ndo vegetados, onde se enterra superficialmente no substrato lodoso ou areno-lodoso
(NARCHLI, 1976; POLI et al., 2004; BOEHS et al., 2008).

Esse molusco apresenta simetria bilateral provido de uma concha externa cuja
existéncia facilita a determinacdo da idade e permite o estudo do crescimento através da
caracterizagdo morfologica que fornece um parametro morfométrico (geralmente o
comprimento da concha ou o peso do animal) e a idade. A caracterizacdo morfologica baseia-
se fundamentalmente na relacdo entre as trés medidas lineares (comprimento, altura e largura)
e na relagdo entre o comprimento e o peso (BERGONCI et al., 2008). As relagdes biométricas
sdo importantes para a compreensdo de varios aspectos de uma espécie, pois permite
comparagdes morfologicas entre espécies ou entre populagdes de uma mesma espécie de
diferentes regides (GASPAR et al., 2001 ).

O desenvolvimento dos moluscos esta relacionado as caracteristicas do meio que
habitam. No estudo da distribui¢do de A. brasiliana nas praias de Enseada em Caraguatatuba,
Aragéd e Barra Velha no canal de Sao Sebastiao/SP, observou-se uma ampla distribui¢ao; o
molusco alcancou as maiores densidades populacional em locais com sedimentos ricos em
carbonato de cdlcio e matéria organica (ARRUDA et al., 2003). Na peninsula de Ajuruteua no
estado do Para, verificou-se a diversidade e abundancia do molusco A. brasiliana em locais
com sedimentos argilo-arenosos, sendo que as maiores densidades foram constatadas entre os
meses de agosto a novembro e as menores entre dezembro e julho (BEASLEY et al., 2005).
Em dois baixios entre marés da Baia de Paranagua, no Estado do Parand, a espécie A.
brasiliana foi encontrada em sedimento areno-lodoso com composi¢do aproximada de 90%
de areia, 5% de finos (silte e argila) e 3% de cascalho e com predominio de areia fina, de
acordo com a classificagdo de Shepard (1954) (BOEHS et al., 2008). Nas praias de Barra e
Pernambuquinho/RN constatou-se que durante o periodo de chuva ocorria uma diminui¢ao
dos valores médios de abundancia de A. brasiliana, o que provavelmente esta associado ao
aporte de sedimentos e diminuicdo da salinidade na regido estuarina que pode ter
proporcionado a mortalidade destes individuos (RODRIGUES, 2009). No estudo da biologia
reprodutiva do estoque natural da espécie na praia de Mangue Seco, litoral norte de
Pernambuco, as amostras do sedimento analisadas indicaram a predominancia de areia grossa
(69%) nos pontos de coleta, seguido por areia fina (27,24%) (LAVANDER et al., 2011).

O objetivo deste trabalho foi verificar a distribuicdo e caracteristicas do molusco
A.brasiliana em relagdo as caracteristicas fisico-quimicas dos sedimentos existentes em

ambiente que recebe efluentes de carcinicultura.
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O estudo foi conduzido no municipio de Salinas da Margarida, Bahia, em local com
intenso extrativismo do molusco A. brasiliana e proxima a tanques de carcinicultura. No

municipio a coleta de A. brasiliana ¢ fonte de alimento e de renda para intimeras familias.

3.2 MATERIAIS E METODOS

Exemplares do molusco A. brasiliana foram coletados na localidade de Madeiro
(38°44'05”W; 12°53'11”S). A superficie estudada, que corresponde a bancos de areia
(sedimentos de planicie de maré¢) que ficam expostos ao ar durante a maré baixa, encontra-se
préoximo a areas de manguezal e de tanques de carcinicultura; ¢ a area de maior extrativismo

do molusco A. brasiliana no municipio (Figura 3.1).

Figura 3.1 - Localidade do Madeiro, local de coleta de A. brasiliana, proximo a tanques de carcinicultura,
municipio de Salinas da Margarida, Bahia

o

Fonte: fotografia de autor desconhecido.

As coletas foram realizadas em duas campanhas, uma em agosto de 2011, apds
periodo de maior precipitagdo anual (periodo “chuvoso”), com 39 pontos amostrais, € outra
em marc¢o de 2012, apds periodo de menor precipitacdo (periodo “seco”), com 41 pontos
amostrais formando transectos transversais aos canais principais do banco de areia e ao longo
dos canais provenientes dos tanques de carcinicultura, visando cobrir toda a area (Figura 3.2)

Na 1* campanha os pontos foram georreferenciados com maquina fotografica com GPS
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acoplado (marca Ricoh); na 2* campanha buscou-se, com base no georreferenciamento,

coletar as amostras nos mesmos locais, sendo que foram adicionados alguns pontos.

Figura 3.2 - Localizagdo dos pontos de amostragem para coleta de moluscos e sedimentos e de sedimentos de
tanques de carcinicultura, Salinas da Margarida, Bahia.
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Na coleta foi utilizado um quadrado de 50 x 50 cm; todos os moluscos foram
coletados manualmente no sedimento a uma profundidade de até aproximadamente 5 cm,
onde foram encontrados (Figura 3.3). Os moluscos coletados foram lavados com a agua do
mar para retirada de sedimentos, acondicionados em sacos plasticos identificados, colocados
em frasqueiras térmicas e transportados para o Laboratdrio de Estudos de Manguezal (LEM)
do Nucleo de Estudos Ambientais (NEA) da Universidade Federal da Bahia.

As amostras de sedimento superficial foram obtidas no mesmo local de coleta dos
moluscos, a uma profundidade de 5 cm, coletadas com o auxilio de uma pa plastica
previamente ambientada; a coleta de sedimento foi realizada antes da coleta dos moluscos.
Estas amostras foram acondicionadas em sacos plasticos, mantidos sob-refrigeragdo em
campo e logo em seguida congeladas, tendo sido mantidas congeladas durante o transporte até

o LEM/IGEO/UFBA, onde foram mantidas congeladas até realizacdo das andlises.
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Figura 3.3- Quadrado 50x50 cm correspondente a area de coletados dos moluscos e moluscos coletados.

Durante a coleta dos moluscos e sedimentos foram medidos, na agua superficial
préxima e com o uso de uma sonda portatil multiparametros (pH Meter D-54, Horiba, Ltd )
previamente calibrada, os parametros pH, Eh e condutividade; a salinidade foi avaliada com
refratdmetro (Hand-Refractometer, Atago).

No LEM foi realizada a contagem de individuos encontrados nos 0,25m? amostrados
para verificar a abundancia em cada ponto e calculada a densidade por m?. Apods a contagem,
foram retirados, de cada amostra, 30 individuos de maneira aleatoria para a analise
biométrica; para as amostras nas quais foram encontrados menos de 30 individuos, utilizaram-
se todos os individuos. A biometria foi realizada com o auxilio de um paquimetro digital de
precisao 0,01 mm: comprimento (maxima dimensdo entre o umbo e a borda da concha),
largura (maxima dimensdo entre a regido antero — posterior) e altura (maxima dimensao entre
duas valvas) (BRANDAO, 2010; CARDOSO JUNIOR, 2011) (Figura 3.4).

As amostras de sedimento superficial foram pré-tratadas: liofilizagdo (liofilizador
L101-LIOTOP), maceracdao, homogeneizacdo e peneiramento para obtencao da fragdo menor
que 2 mm. As amostras foram acondicionadas em frascos plésticos, hermeticamente fechados

e armazenadas em ambiente climatizado para analises posteriores.

Figura 3.4 - Medidas biométricas efetuadas em A. brasiliana com auxilio de paquimetro digital.

Comprimento - Largura Altura
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As fragdes granulométricas foram analisadas segundo método de difragao a laser, em
um analisador de particulas, modelo Cilas 1064. O tratamento estatistico dos dados foi
realizado com auxilio do software GRADISTAT versdo 4.0. As amostras foram classificadas
por faixas granulométricas (areia, silte e argila) (FOLK et al. 1957).

Para os parametros fisico-quimicos no sedimento foram determinados os teores de
nitrogénio total (N) utilizando o método de Kjeldahl (descrito em Embrapa, 1997), adaptado;
de fosforo assimilavel inorganico (P) através dos métodos de Grasshoff et al. (1983) e Aspilla
(1976), e o teor de matéria organica (M.O.) segundo método do dicromato de potassio
(WALKLEY, 1947).

Para determinacdo do K (potassio) inorganico nos sedimentos foi realizada a extragao
parcial em forno microondas segundo metodologia D 5258-92 (AMERICAN...,1992) segundo
metodologia adaptada ao manual do equipamento n° 11(Manual de Microondas Provecto
DGT 100 plus). A determinacao foi feita por espectrometria de emissdo Optica com plasma
indutivamente acoplado (ICP OES modelo Vista-Pro, Varian).

Foram realizados dois tipos de andlises estatisticas: a analise univariada com o
objetivo de verificar as diferencas entre os periodos analisados em relagdo as varidveis (fisico-
quimica, granulometria, nutrientes) ¢ a analise multivariada visando verificar agrupamentos
existentes nos diferentes periodos; as analises foram realizadas com programa estatistico

(SPSS v. 15).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 3.1 sdo apresentadas medidas descritivas do molusco A.brasiliana nos
periodo chuvoso e seco. Verifica-se que no periodo chuvoso os individuos apresentam maior
tamanho que no periodo seco, o que foi comprovado estatisticamente (valor p < 0,05; Tabela
3.1). Deve-se considerar que, no local, o extrativismo ¢ maior no periodo seco (verao),
quando a demanda pelo produto pré-processado ¢ maior. Segundo informacdes das pessoas
que coletam o molusco na area estudada, a mariscagem ¢ diaria no verdo, além do niimero de
marisqueiras ser maior que no periodo chuvoso, o que permite um maior crescimento dos
individuos nesse periodo.

Quanto a variabilidade das medidas biométricas em cada periodo analisado, hé baixa
variabilidade entre os moluscos coletados (CV<50%), indicando homogeneidade nas

amostras.
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Tabela 3.1 - Medidas descritivas dos moluscos nos periodos de coletas analisados e teste ndo paramétrico de
Kruskal Wallis onde n corresponde ao nimero de individuos ou [amostras].

Periodo chuvoso

Periodo seco

Medidas n Min - Max Média=D.P. CV% n Min - Max Média+£D.P. CV% V"fl_or
Altura (mm) 951  4,07-16,83 1045+ 1,53 14,64 929 252-2423 938+2,13 2271 0,000
(Crggllfrimento 951 542-21,08 14,18+2,07 14,6 929  349-194 12,73+2,88 22,62 0,000
Largura (mm) 951 7,25-26,7 1844+258 1399 929 4,07-2506 16,78+3,66 21,75 0,000
gggiﬁife [38] 16-1.796 477+42629 8943  [39]* 12-2.360 596+590,58 99,00 0,976

Destaca-se que o tamanho médio das amostras de A. brasiliana coletadas no Madeiro,
em Salinas da Margarida, ¢ menor que o tamanho da mesma espécie encontrado no trabalho
realizado por Jesus et al. (2004) na regido estuarina de Sao Francisco do Conde, localizada na
porcao nordeste da Baia de Todos os Santos, que encontrou os valores de comprimento e de
largura, respectivamente, 20,9 mm e 25,02 mm para o periodo seco, € 19,72 mm e 22,93 mm
para o periodo chuvoso.

Para a variavel densidade, ha uma alta variabilidade (CV% >50%) e ndo ha diferencas
estatisticas entre os periodos. (Tabela 3.1). Apesar de ndo haver diferenca significativa, nota-
se menor densidade no periodo chuvoso, o que, de acordo Boehs et al. (2008), pode decorrer
de redugdes na salinidade (causando choques osmoticos), ressuspensdo de material junto aos
sedimentos, com consequente aumento da carga de sedimentos em suspensdo, condi¢io
inadequada para esses moluscos.

Visto que existem diferencas entre os periodos analisados para as medidas dos
moluscos, também foi verificado se diferem as varidveis fisico-quimicas avaliadas nos
sedimentos. A Tabela 3.2 apresenta as medidas descritivas e o teste nao-paramétrico de
Kruskal Wallis. As varidveis condutividades, M.O., N, P, K e granulometria (silte e argila)
apresentaram alta variabilidade nos periodos avaliados (C.V% > 50%). Observa-se também
que o Eh, a condutividade, a salinidade, a M.O., o P e o K apresentaram diferencas estatisticas
significativas entre os periodos (p-valor < 0,05).

Hé4 um aumento significativo na média dos valores de salinidade, P, K ¢ M.O. no
periodo seco em relagdo ao periodo chuvoso. Este aumento relaciona-se a maior concentracao
de nutrientes (e consequente maior producdo primaria, com reflexos na concentragdo de
M.O.) e de sais devido a menor diluigdo do meio e maior evaporagdo nos bancos de areia

decorrente de menor precipitacdo e maiores temperaturas no periodo seco.
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Outro fator a ser considerado ¢ a possibilidade de adicao de nutrientes no meio em
virtude do langamento de efluentes continuos e da despesca da carcinicultura que hé na
localidade. Segundo Azevédo (2006), normalmente as empresas do nordeste do Brasil
trabalham com trés ciclos de produ¢do ao ano, sendo que a duragdo média total de cada ciclo
¢ de 120 dias; a producdo de camardo ocorre entre 90 a 120 dias, quando estdo prontos para a
despesca, ¢ os 20 a 30 dias restantes sdao reservados para limpeza, desinfeccdo e preparo dos
viveiros para novo ciclo. Segundo carcinicultores da regido, o crescimento dos camardes nos
meses mais quentes do ano ¢ maior, acelerando o ciclo em relagdo aos meses de menor
temperatura e, sobretudo, maior pluviosidade, o que implica em mais despescas realizadas no
verdo, principalmente em se tratando de pequenos produtores. No Madeiro, a area de coleta
dos moluscos recebe diretamente esses efluentes. O aumento de M.O. e nutrientes em
estuarios que recebem efluentes de carcinicultura ja foi comprovada por outros autores
(NUNES, 2002; FIGUEIREDO et al., 2005; BARROS, 2006; TORRES, 2009; CUNHA,
2010 ) e pode estar corroborando para o aumento de nutrientes no Madeiro, sobretudo no
periodo seco (verao).

Na tabela 3.3 sdo apresentados, para o periodo chuvoso, os valores de correlagdo entre
as variaveis biométricas e parametros analisados nos sedimentos. As medidas biométricas nao
apresentam correlacio com os pardmetros fisico-quimicos e granulométricos, porém
apresentam elevada correlagdo entre si (altura, comprimento e largura). A densidade apresenta
uma correlacdo negativa com as medidas biométricas, confirmando que, com aumento da
densidade, os moluscos diminuem de tamanho. Algumas variaveis fisico-quimicas possuem
correlagdo significativa entre si: a condutividade tem correlagdo positiva com o P; os
nutrientes (N, P, K) tem uma correlacdo positiva com a M.O. que, por sua vez, estd menos
presente em areas mais arenosas, assim como o K. A densidade também mantém correlagdo
negativa com M.O e P.

Na correlagdo (Spearman) calculada para o periodo seco (Tabela 3.4), as medidas
biométricas apresentaram correlacdo entre si, com valores de correlagdo significativos
(mesmo que baixos) com os parametros M.O. e nutrientes, mostrando que os organismos
desenvolvem-se mais em locais com maior teor de M.O. e de nutrientes. Os nutrientes e a
M.O. encontram-se mais concentrados em locais com granulometria mais fina, como menor
teor de areia. J& a densidade nao mantém correlagdo com as medidas biométricas nem com os

parametros fisico-quimicos.



Tabela 3.2 - Medidas descritivas das variaveis fisico-quimicas, granulométricas e nutrientes (N, P, K)
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Periodo chuvoso

Periodo seco

Variavel - 5 5 . . ) ’ . p-valor*
Meédia + D.P. Min-Max Mediana CV% Meédia +D.P. Min-Max Mediana CV%

pH 7,75 +£0,37 7,13 -8,6 7,77 4,78 7,79 £0,36 7,12 - 8,58 7,77 4,66 0,407
Eh -69,18 +20,09 -102 - (-26) -63,50 21,04 -52,45 £21,09 -98 - (-10) -55 40,21 0,029
Condutividade (uS/cm) 1,68 £1,60 0-82 2,01 94,89 2,61+1,35 0,003 - 4,94 2,40 51,65 0,000
Salinidade 32,41 £ 4,82 15-40 34 14,87 36,36 + 1,56 35-42 36 4,28 0,000
M.O. (%) 1,22+ 0,79 0-3,13 1,15 65,02 1,70 £ 0,91 0,53 -4,43 1,49 53,50 0,011
N (%) 0,05 + 0,03 0,01 -0,16 0,04 64,60 0,04 £+ 0,04 0-0,13 0,04 78,64 0,405
P (mgKg’l) 27,62 +£15,85 9,84 - 89,33 24,37 57,40 52,69 + 30,18 7,43 - 183,39 48,54 57,28 0,000
K (mgKg™) 496,72 + 295,95 156,91 - 1565,81 473,12 59,58 678,29 + 432,52 194,03 - 1966,85 561,79 63,77 0,003
Areia (%) 88,35+ 7,75 68,12 - 98,83 91,54 8,77 71,69 + 34,14 0-97,50 85,69 47,63 0,069
Silte (%) 11,52 + 7,64 1,17 - 31,78 8,33 66,32 12,59 + 14,42 0-62,48 8,53 114,57 | 0,950
Argila (%) 0,12+0,13 0-0,44 0,09 104,04 0,57 £2,04 0-11,73 0,07 360,08 0,384

*Teste de normalidade néo paramétrico de Kolmogorov-Smirnov (p-valor < 0,05). Valores em negrito indicam a ndo-normalidade.
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Tabela 3.3 - Correlagio (Spearman) para as variaveis medidas nos moluscos e nos sedimentos — periodo chuvoso (ago/11)

Altura Comprimento Largura Densidade pH Eh Condutividade Salinidade M.O N P K Areia Silte Argila
Altura 1
Comprimento  0.915 1
Largura 0.956 0.932 1
Densidade -0.650 -0.469 -0.598 1
pH 0.164 0.202 0.189 -0.055 1
Eh -0.143 -0.161 -0.163 0.094 -0.964 1
Condutividade -0.105 -0.106 -0.064 -0.197  -0.209  0.194 1
Salinidade 0.126 0.030 0.104 -0.034  -0.088 0.180 0.284 1
M.O 0.160 -0.109 0.110 -0.394  -0.042  0.027 0.139 0.179 1
N 0.088 -0.108 0.098 -0.166 0.008  0.007 -0.105 0.063 0.684 1
P 0.215 0.061 0.168 -0.345 -0.009  -0.039 0.357 0.015 0.496 0.372 1
K 0.061 -0.126 0.077 -0.082 0.063  -0.031 -0.048 0.086 0.714 0.851 0.351 1
Areia 0.109 0.246 0.094 0.140 0.247  -0.294 -0.227 -0.091  -0.448 -0.303 -0.274 -0.437 1
Silte -0.110 -0.246 -0.095 -0.138  -0.246 0.294 0.225 0.091 0.446 0302 0273 0434 -1.000 1

Argila -0.107 -0.253 -0.122 -0.222 -0.234  0.283 0.283 0.025 0.395 0.217 0.225 0.308 -0.897 0.896 1
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Tabela 3.4 — Correlagdo (Spearman) para as variaveis medidas nos moluscos e nos sedimentos — periodo seco (mar/12)

Altura Comprimento Largura Densidade pH Eh  Condutividade Salinidade M.O N P K Areia  Silte Argila
Altura 1
Comprimento  0.925 1
Largura 0.938 0.975 1
Densidade -0.052 -0.042 -0.088 1
pH -0.127 -0.062 -0.137 -0.012 1
Eh 0.026 -0.014 0.061 -0.057 -0.889 1
Condutividade -0.167 -0.270 -0.291 0.136 0.136 -0.226 1
Salinidade  -0.168 -0.249 -0.237 -0.264 0.029 -0.034 0.304 1
M.O 0.455 0.418 0.459 -0.292 0.015 -0.061 0.077 -0.360 1
N 0.402 0.252 0.341 -0.288 -0.003 -0.056 0.202 -0.131 0.642 1
P 0.191 -0.021 -0.004 -0.221 0.065 -0.120 0.156 0.028 0.550  0.563 1
K 0.383 0.187 0.278 -0.287 -0.114 0.091 0.110 -0.147 0.708 0.673 0.750 1
Areia -0.274 -0.185 -0.255 0.104 0.055 0.074 -0.021 0.147 -0.604 -0.565 -0.492 -0.649 1
Silte 0.367 0.292 0.296 -0.146  -0.051 0.046 -0.008 -0.084 0.520 0.406 0.537 0.630 -0.394 1

Argila 0.167 0.162 0.152 -0.339 -0.105  0.122 -0.057 -0.034 0483 0369 0475 0.494 -0.220 0.784 1
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Com base na correlacdo observada entre as variaveis, foi realizada uma analise
multivariada com objetivo de verificar os agrupamentos das varidveis em questdo. Para
reduzir a discrepancia das varidveis devido as diferencas das unidades de medidas, foi
utilizada uma transformacdo com objetivo de colocar os dados na mesma escala de medidas
(MINGOTI, 2005). A transformagao utilizada foi a padronizacdo da variavel pela sua média e
desvio padrao. Em seguida utilizou-se uma Analise Fatorial Multivariada que procura
encontrar a explicacdo, sob a forma de um ou mais fatores latentes, para as relagdes existentes
entre as variaveis.

Inicialmente foi avaliada a adequagdo do modelo de analise fatorial (teste de KMO) ao
conjunto de varidveis analisadas. Verificou-se que no periodo seco (KMO = 0,606) os dados
adéquam-se melhor ao modelo de andlise fatorial do que no periodo chuvoso (KMO = 0,559).

Na Tabela 3.5 sdo apresentados os resultados da andlise fatorial utilizada para o
conjunto de dados com objetivo de agrupar as varidveis correlacionadas. Para o uso desta
ferramenta utilizou-se o método das componentes principais. Quanto ao critério de sele¢ao de
numero de fatores os resultados que apresentaram autovalor > 1 foram selecionados, visto que
os fatores com autovalor inferior a 1 tem baixa explicacdo da variabilidade dos dados
(variacdo explicada < 10%).

Tabela 3.5 - Estimativa da carga fatorial e varidncia explicada para a Analise Fatorial Multivariada dos
moluscos e sedimentos analisados.

. Periodo chuvoso Periodo seco
Variaveis

Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 1 Fator 2 Fator 3
Altura 0.159 0.936 0.262 0.839 -0.322 0.345
Comprimento -0.106 0.925 0.317 0.751 -0.388 0.442
Largura 0.138 0.931 0.290 0.835 -0.364 0.358
pH -0.250 0.313 -0.797 -0.137 0.458 0.781
Eh 0.267 -0.321 0.843 0.108 -0.480 -0.822
Condutividade 0.599 -0.094 0.160 -0.239 0.685 -0.077
Salinidade 0.095 -0.043 0.260 0.021 0.740 -0.123
M.O. 0.836 0.130 -0.221 0.831 0.276 -0.183
N 0.871 0.114 -0.140 0.655 0.448 -0.212
P 0.639 0.232 -0.489 0.382 0.782 0.078
K 0.778 0.127 -0.341 0.611 0.504 -0.288
Areia -0.787 0.149 -0.155 -0.377 -0.121 0.115
Silte 0.785 -0.147 0.156 0.753 0.177 -0.131
Argila 0.779 -0.227 0.059 0.637 -0.283 -0.254
Autovalor 4.868 3.005 2.168 4.805 3.111 2.013
Variancia Explicada (%o) 34.772 21.463 15.488 34.320 22.218 14.377

Var. Explic. Acumulada(%b) 34.772 56.236 71.724 34.320 56.538 70.915
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Para o periodo chuvoso, os trés fatores explicam 71,42% da variacgao total. O fator 1
esta mais correlacionado com M.O., N, P, K, condutividade e granulometria, enquanto que o
2° fator ¢ mais correlacionado com as medidas dos molusco. Os resultados encontrados
demonstram que os parametros fisico-quimicos somente ndo controlam totalmente o tamanho
dos moluscos, portanto a diminui¢do de nutrientes no periodo chuvoso ndo ¢ limitante para o
tamanho dos individuos. O pH e o Eh, inversamente correlacionados, aparecem somente no
fator 3, explicando cerca de 15% da variacdo dos dados, tanto para o periodo chuvoso quanto
para o seco.

Ja no periodo seco, a variacdo total explicada pelos trés primeiros fatores ¢ de 70,91%,
sendo o 1° responsavel por explicar 34,32% da variagao total. Ele esta correlacionado com as
medidas dos moluscos, além de M.O., N, P, K, silte e argila. Portanto, nesse periodo, com o
aumento de nutrientes, hd um aumento na reprodu¢do dos moluscos, levando a uma maior
populacdo, porém com menor tamanho devido, possivelmente, hd uma competicdo

intraespecifica, além da maior coleta de mariscos realizada nesse periodo.

3.4 CONCLUSOES

As variaveis fisico-quimicas apresentaram diferencas significativas entre os periodos
analisados (Eh, condutividade, salinidade, M.O, P e K) e algumas mostraram grande variagao
nos dois periodos de coleta (condutividade, M.O, N, P, K).

Observaram-se diferencas significativas nos tamanhos dos moluscos coletados
segundo os periodos de coleta analisados (periodo chuvoso e periodo seco).

A maior parte dos individuos encontrados nos dois periodos esta abaixo de 20 mm. Ha
uma diferenca significativa nas médias biométricas (altura, comprimento e largura) entre os
periodos, com individuos maiores no periodo chuvoso, apesar da menor quantidade de M.O. e
nutrientes P e K nos sedimentos. A densidade populacional apresenta uma grande
variabilidade nos dois periodos de coleta, sendo que no periodo chuvoso sdo encontrados
menos individuos (em média 464 individuos/m?) do que no periodo seco (551 individuos/m?).
O maior niumero de individuos no periodo com menor disponibilidade de nutrientes, e com
menor tamanho, sugere competicao intraespecifica. Porém deve ser levado em consideracao
que o local amostrado que ¢ de intensa exploragdo extrativista, o que pode influenciar dados

populacionais.
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Relagdes entre a biometria dos moluscos e paradmetros analisados nos sedimentos sao
claras somente no periodo seco, e a biometria, juntamente com M.O., N, P, K e granulometria
fina (silte e argila), explicam 35% da variagdo dos dados encontrados.

No periodo chuvoso ndo ha relagdes claras, e a andlise fatorial multivariada mostra
que a varia¢do dos dados esta, primeiramente, relacionada aos parametros fisico-quimicos, e

em seguida a biometria.
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4 ELEMENTOS TRACO EM SEDIMENTOS DE TANQUES DE
CARCINICULTURA E EM AREAS ADJACENTES: O CASO DE
SALINAS DA MARGARIDA, BAHIA

RESUMO

O objetivo desse trabalho ¢ avaliar as concentracdes de elementos trago encontrado em
sedimentos de fundo de tanque de carcinicultura e em bancos de areia (sedimento de planicie
de maré) proximos a esses tanques. Elementos traco sdo adicionados a tanques de
carcinicultura (cultivo de camardo) através de fertilizantes, algicidas e a propria ragdo
utilizada na alimenta¢do dos camardes cultivados. Devido a continua perda de 4gua com
sedimentos dos tanques ou no momento da despesca, esses elementos podem atingir regides
proximas, gerando seu actimulo nas imediacdes da carcinicultura. Os sedimentos sdo
considerados de grande importancia na avaliacdo do nivel de contaminagdo dos ecossistemas
aquaticos, pois o que ¢ acumulado no sedimento atua como um testemunho do que ocorreu na
coluna d’agua. Na legislacao brasileira nao hé critérios para avaliar a qualidade de sedimento
em areas estuarinas. Por isso, foram adotados nesse trabalho, os limites de qualidade do
sedimento utilizado pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente - Resolucao n. 454, de
01/11/2012 para sedimentos a serem dragados, que define niveis de classificagdo para
estabelecer a qualidade de sedimentos. Foram analisados os parametros fisico-quimicos,
granulométricos e elementos trago (Cu, Cr, Co, Mn, Pb, Zn, Ni, Fe, Cd, V, Ba) no banco de
areia e tanques em duas coletas (ago/2011 e mar/12). As medidas descritivas das variaveis
analisadas apresentaram alto grau de dispersdo (CV% > 50%) para a maior parte dos
parametros analisados. Verificou-se que os ambientes tanque e bancos de areia diferem para
todos os pardmetros, a exce¢do da concentracdo de Mn. Os tanques apresentaram
granulometria mais fina que os bancos de areia e os valores de M.O. foram elevados no
sedimento de fundo de tanque. As concentra¢des dos elementos trago (determinadas através
do ICP OES) encontradas nos sedimentos de tanques de carcinicultura e de bancos de areia
estdo abaixo dos valores do limiar da menor probabilidade de efeitos adversos a biota de
acordo com a legislagao citada.

Palavras-chave: elementos traco, sedimento, tanques de carcinicultura.

4.1 INTRODUCAO

Elementos traco, destacando-se Cu e Zn, sdo adicionados a tanques de carcinicultura
(cultivo de camardes marinhos) através de impurezas presentes em calcarios, fertilizantes e de
compostos constituintes de agrotoxicos ou antibidticos que sdo aplicados diretamente nesses
tanques ou nas imediacdes, bem como através das proprias ragdes utilizadas na alimentagdo

dos camardes cultivados em sistema semi-intensivo (FRAGA, 2002; LACERDA et al., 2006,
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2009; CUNHA, 2010). Esses elementos traco podem, devido a continua perda de d4gua com
sedimentos dos tanques ou no momento da despesca, atingir regides proximas, gerando seu
acumulo nas imedia¢des da carcinicultura.

Na Bahia constatou-se o aumento de Cu e de Zn proximo a foz do rio Pardo em
decorréncia do cultivo de camardes marinhos na regido. No Ceard ocorreu 0 mesmo no
estuario do rio Jaguaribe (inferior) (LOPES, 2006). Ainda no Ceara, em sedimentos
superficiais receptores de efluentes de carcinicultura no canal do Cumbe, os resultados da
percentagem da biodisponibilidade para a concentracdo do Cu foram elevados. Nesse local
foram registrados os maiores valores de oxigénio percentual e intensiva atividade
fitoplanctonica, provavelmente associados as concentracdes elevadas de nutrientes e de
microorganismos oriundos dos efluentes da carcinicultura (TORRES, 2009). Destaca-se que
fertilizantes utilizados nos viveiros de cultivo de camardo objetivam promover o
desenvolvimento de alimento natural para as pés-larvas recém-estocadas e para os camardes,
e possuem capacidade de aumentar as concentragdes de nitrogénio e fosforo da agua. Além
disso, os residuos da racdo ndo consumida, apds serem degradados em nutrientes inorganicos
pelos microorganismos, sdo convertidos em amonia, fosfato e didxido de carbono
(AZEVEDO, 2006; BARROS, 2006; AMORIM, 2009; FONSECA, 2009; AQUINO-
JUNIOR, 2011). Os elementos N, P, Cu ¢ Zn apresentam importante presenga em fazendas de
carcinicultura em todo nordeste brasileiro (CUNHA, 2010).

A carcinicultura pode se constituir em uma atividade econdmica impactante para os
ambientes estuarinos devido ao continuo lancamento de residuos dos tanques de camardo para
esses locais. Os residuos do fundo dos tanques s@o compostos por restos alimentares, fezes e
exuvia dos organismos mortos, de aspecto enegrecido e lamoso (BERGHEIM et al., 1996).
Dentre os metais associados a esses efluentes da carcinicultura destacam-se o Zn e o Cu, tanto
pelas quantidades associadas as ragdes e produtos quimicos quanto pelo efeito toxico que
causa nos organismos em altas concentra¢des (PAEZ-OSUNA et al., 1997; CUNHA, 2010).

Os sedimentos sdo considerados de grande importancia na avaliagdo do nivel de
contaminagdo dos ecossistemas aquaticos, por isso a analise dessa matriz ¢ de suma
importancia para a avaliagdo da qualidade dos corpos hidricos, pois o que ¢ acumulado no
sedimento atua como um testemunho do que ocorreu na coluna d’agua, com a liberagcdo de
contaminantes por meio de trocas ambientais ou das condig¢des fisico-quimicas (pH, oxigénio
dissolvido, ag¢do de bactérias, entre outros) do sistema, além de afetar a qualidade da agua,
pode contaminar os seres vivos pela bioacumulacao através da cadeia trofica (LIMA, 2001;

LUCIO, 2009).
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Na legislacao brasileira ndo existem critérios estabelecidos para avaliar a qualidade
dos sedimentos. Critérios interpretativos sao utilizados em alguns estudos para avaliar sua
qualidade (NASCIMENTO et. al, 2008; HORTELLANI et al., 2008; ISHIKAWA et al.,
2009; LUCIO, 2009; SIDDIQUE et al., 2009). Devido a falta de uma legislacdo especifica,
foram adotados neste trabalho, para comparagdo dos resultados obtidos, os limites de
qualidade do sedimento utilizado pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente - Resolugdo n.
454, de 01/11/2012 (CONSELHO..., 2012) para sedimentos a serem dragados, que define dois
niveis de classificacdo segundo efeitos adversos a biota para estabelecer a qualidade de
sedimentos (Tabela 4.1) e determina também a quantidade de carbono orgénico total (COT),

nitrogénio Kjeldahl (N) e fésforo total (P) do material a ser dragado (Tabela 4.2).

Tabela 4.1- Niveis de classificagdo do material a ser dragado (em unidade de material seco) (CONSELHO...,
2012).

Agua salina/salobra
Nivel 1 * (mg Kg')  Nivel 2 ** (mg Kg")

Metais e Semi-metais

Cd 1,2 7,2
Pb 46,7 218
Cu 34 270
Cr 81 370
Ni 20,9 51,6
Zn 150 410

* Nivell- limiar abaixo do qual ha menor probabilidade de efeitos adversos a biota;
** Nivel 2 - limiar acima do qual ha maior probabilidade de efeitos adversos a biota.

Tabela 4.2- Valores orientadores para carbono orgénico total (COT) e nutrientes* (CONSELHO..., 2012).

PARAMETROS VALOR ALERTA
Carbono Organico Total (%) 10
Nitrogénio Kjeldahl Total (mg/Kg) 4800
Fosforo Total (mg/Kg) 2000

*A critério do 6rgao ambiental licenciador, o COT podera ser substituido pelo teor de matéria organica. Ficam
excluidos de comparacdo com a presente caracterizagdo, os valores oriundos de ambientes naturalmente
enriquecidos por matéria organica e nutrientes, como manguezais.

Em virtude de a carcinicultura constituir uma atividade econdmica muito encontrada
na area de estudo e poder ser impactante para os ambientes estuarinos devido ao continuo
lancamento de residuos dos tanques de camardo para esses locais, este trabalho tem por
objetivos avaliar as concentragdes de elementos trago encontradas em sedimentos de fundo de
tanque de carcinicultura e em bancos de areia (sedimento de planicie de maré) proximos a

esses tanques e comparar os valores obtidos com dados de referéncia legal (CONSELHO...,
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2012). A area de estudo contempla a localidade de Madeiro, municipio de Salinas da

Margarida, por¢ao oeste da Baia de Todos os Santos, Bahia (Figura 4.1).

Figura 4.1- Localizagdo de Salinas da Margarida no Estado da Bahia, Brasil.
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4.2 MATERIAS E METODOS

Foram realizadas duas campanhas de coleta, uma em agosto de 2011 (apds periodo de

maior precipitacdo anual) e outra em mar¢o de 2012 (de menor precipitagdo) a fim de

contemplar duas estacdes do ano. Todos os pontos foram georreferenciados com GPS e na 2°

campanha buscou-se coletar as amostras nos mesmos pontos da 1* coleta; a localizagdo dos

pontos de coleta pode ser visualizada na Figura 4.2.

Foram coletadas 100 amostras de sedimento superficial distribuidas no banco de areia

delimitado por manguezais, tanques de carcinicultura e oceano e 20 amostras foram coletadas

no fundo dos tanques, necessitando mergulho quando os tanques estavam com agua. As

amostras foram compostas por trés subamostras coletadas numa area de 0,25 m? (entorno do

ponto amostral), com auxilio de uma pa plastica previamente ambientada, ou com auxilio de

um recipiente em polipropileno no caso dos tanques com agua.
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Figura 4.2- Localizagdo dos pontos amostrais coletados na localidade de Madeiro, Salinas da Margarida.
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Durante a coleta foram medidos, na agua superficial proxima e com o uso de uma
sonda portatil multiparametros previamente calibrada (pH Meter, D-54, Horiba, Ltd), os
parametros pH, Eh e condutividade. A salinidade foi medida com um refratdmetro portatil
(Hand-Refractometer, Atago). O material coletado foi acondicionado em sacos plasticos
etiquetados e transportado em frasqueiras térmicas, sob-refrigeracdo; em seguida foi
congelado e entdo transportado até o Laboratorio de Estudos de Manguezal (LEM) do Nucleo
de Estudos Ambientais (NEA) da Universidade Federal da Bahia.

Apo6s liofilizacao (liofilizador L101-LIOTOP), as amostras foram maceradas,
homogeneizadas e peneiradas para obtencao da fragdo menor que 2 mm. Fragdes maiores que
2 mm, composta por raizes, folhas, conchas e outras particulas, foram descartadas e as
amostras foram acondicionadas em frascos plasticos descontaminado e armazenadas em
ambiente climatizado para analises posteriores.

Foram analisados: N (nitrogénio)-total (método de Kjeldahl, descrito por EMBRAPA,
1997); P (fosforo) assimilavel inorganico (analisado pelo método de ASPILLA, 1976 e
GRASSHOFF et al., 1983); M.O. (matéria organica, analisado pelo método do dicromato de
potassio, WALKLEY, 1947, descrito pela EMBRAPA, 1997); granulometria (pré-tratamento
das amostras segundo EMBRAPA, 1997 e andlise por difracdo a laser em analisador de

particulas modelo Cilas 1064).
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Para determina¢do do K (potassio) inorganico e elementos trago (Cu, Cr, Co, Mn, Pb,
Zn, Ni, Fe, Cd, V, Ba) o material utilizado para a quantificagdo foi devidamente
descontaminado e colocado em &cido nitrico (HNO3) 15% v/v por 24 horas, em seguida
enxaguado com agua destilada e ultrapura (sistema Milli-Q). Foi realizada a digestdo parcial,
utilizando acido nitrico, em forno microondas, segundo metodologia D5258-92 (Standard
Pratic for Acid - Extraction of Elements from Sediments Using Closed Vessel Microwave
Heating (AMERICAN..., 1992) adaptada ao manual do equipamento n° 11 (Manual de
Microondas Provecto DGT 100 plus) (Quadro 4.1) utilizou-se 1,0 g de amostra de sedimento
seco diretamente em camisas de teflon, adicionados 10 mL de HNOs (1:1) no Laboratério do
LEM e no laboratorio do LEMA (Laboratorio de Estudos Ambientais) da Universidade
Catolica do Salvador. A determinagdo dos metais foi feita por espectrometria de emissao
optica com plasma indutivamente acoplado - ICP OES modelo VISTA-PRO (Varian,
Mulgrave, Australia) no laboratério do grupo de Pesquisa em Quimica ¢ Quimiometria do

Instituto de Quimica da UFBA.

Quadro 4.1 - Programagéo do forno de microondas para extragdo dos metais nos sedimentos dos bancos de areia
e tanques de carcinicultura de Salinas da Margarida- Bahia.

ETAPAS 1? 2? 3* 4 5
TEMPO (minutos) 3 1 1 4 4
POTENCIA (Watts) 400 790 0 400 0

As andlises foram validadas com anélises de padrio internacional (CRM NIST 1646).
A concentragdo e respectivos intervalos de confiangca dos elementos constituintes desse
material e os valores determinados nessa pesquisa constam na Tabela 4.1. A precisdo das
medidas realizadas foi verificada mediante o calculo do desvio padrao relativo (RSD), cujos
valores encontrados foram: 1,25% para K; 3,55% para Cu; 0,84% para Fe; 29,97% para Ni;
2,06% para Zn.

Tabela 4.1 - Resultados da anélise do CRM NIST 1646 através do método proposto

ANALITO VALOR OBTIDO VALOR CERTIFICADO
Cu (mg kg™) 9,33 + 0,41 10,01 0,34
Fe (%) 1,771 + 0,251 2,008 + 0,039
Ni (mg kg™) 20+5 23
Zn (mg kg 514+74 48,9 + 1,6

# valor ndo certificado (estimado)

Na Tabela 4.2 constam os valores para os limites de detec¢do e quantificacdo dos

analitos certificados determinados nas solugdes provenientes da digestdo com aquecimento
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em microondas (foram determinados para avaliar o desempenho dos procedimentos
propostos). As condigdes de operagao do ICP OES com configuracao axial constam no

Quadro 4.2.

Tabela 4.2 - Limites de deteccdo (LOD) e de quantificacdo (LOQ) para os analitos digeridos pelo método
proposto e determinados por ICP OES (aplicados aos analitos validados para as amostras de sedimentos)

ANALITO Lo —
(ngg’) (ngg’)

Ba 0.89 2.96

cd 0.95 315
Cr 16,32 54.40
i 556 1121
Fe 25.86 86.20
Mn 111 3.69
Ni 4.15 13.85
v 1.61 5.36
Zn 6.51 21,69
As 12,51 41.70

Quadro 4.2 - Condig¢des de operagdo do ICP OES com configuragdo axial

PARAMETROS ESPECIFICACOES
Poténcia 1300 W
Vazao do plasma 15,0 L min-1
Vazio do gas auxiliar 1,5 L min-1
Vazao do nebulizador 0,8 L min-1
Sistema de nebulizagao V-Groove com camara de spray de PTFE
Linhas espectrais selecionadas ISSO VCS

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 4.3 s3o apresentadas as medidas descritivas das varidveis analisadas.
Devido o alto grau de dispersao (CV% > 50%) da maior parte dos parametros analisados, a
utilizacao das médias tornou-se inviavel. Com o objetivo de verificar se houve diferengas nas
medianas dos parametros nos ambientes analisados, foi procedido o teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis, sendo que muitas varidveis ndo apresentaram distribuicdo normal. Com base
no p-valor (<0,05) pode-se afirmar que ha diferencas entre as medianas dos elementos
analisados comparando-se os ambientes tanques de carcinicultura e bancos de areia.

Verifica-se que os ambientes tanque e bancos de areia diferem para todos os

parametros, a excecao da concentragao de Mn.
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Tabela 4.3 - Medidas descritivas das variaveis analisadas em sedimentos de bancos de areia e de fundos de tanque de carcinicultura, Salinas da Margarida, Bahia; p-valor
para o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis

T Banco de areia Tanques de carcinicultura
Média +D.P. Min-Méx CV% Média +D.P. Min-Méx CV% p-valor

pH 7,77 + 0,39 7,0 -8,94 5,02 8,42 + 0,40 7,2 -8,99 4,75 0,000
Eh -56,24 + 20,28 -102,00 - (-10,00) 0,69 94,00 + 24,33 -135,00 -(-18,00) 0,43 0,000
Cond. (uS.cm™) 2,23 +1,57 0,0 - 8,20 70,40 3,45 £1,75 0,0 - 5,09 50,72 0,001
Sal. (mgL™) 34.56 +4.23 15-43 12,24 37,52 +£3,32 30,0 —42,00 8,85 0,006
M.O. (%) 1,58 + 1,09 0,00 - 5,77 68,99 3,42 2,62 0,49-8.,93 76,61 0,001
N (%) 0,05 + 0,04 0,00 — 0,20 80,00 0,23 + 0,24 0,0 -0,86 104,35 0,000
P (mg kg™) 44,04 + 30,37 7,43 — 183,39 68,96 651,76 + 846,59 2,4 -3147,70 129,89 0,003
K (mg kg™) 615,29 + 439,61 144,15 -1978,16 139,96 1764,36 +1896,13 305,1 —=7057,44 107,47 0,001
Ba (mg kg™) 1,67 + 1,88 0,10 — 10,39 112,57 6,51 +7,84 0,6 —25,90 129,43 0,000
Cd (mg kg™) 0,08+0,05 0,00 — 0,24 62,50 0,21+0,19 0,04 —0.63 90,48 0,000
Cr (mg kg™) 3,42+2,90 0,01 -0,93 84,80 8,46+10,09 0,93-37,22 119,27 0,013
Cu (mg kg™) 1,67+1,20 0,44-6,64 71,86 5,97+5,02 1,45-18,74 84,09 0,000
Fe (%) 1376,55+1153,68 113,54-5919,03 83,81 4532,38+4117,63 647,20-12876,42 90,85 0,000
Mn (mg kg™) 7,04+5,76 0,46-30,34 81,82 11,61£11,02 2,82-36,61 94,92 0,090
Ni (mg kg™) 1,26+0,90 0,26-4,46 71,43 3,00+2.97 0,51-10,39 99,00 0,002
Co (mg kg™) 0,36+0,26 0,01-1,36 75,00 0,80+0,73 0,11-2,27 91,25 0,001
Pb (mg kg™) 1,93+1,72 0,12-12,77 89,12 4,48+3,57 0,92-11,15 79,69 0,000
V (mg kg™) 2,47+1,60 0,22-7,34 64,78 8,13+6,94 0,95-22,43 85,36 0,000
Zn (mg kg™) 4,19+4,39 0,22-19,86 104,77 18,72+17,82 3,49-65,97 95,19 0,000
Areia (%) 79,07+25,75 0,00-98,83 32,57 62,42427.58 14,60-96,34 32,57 0,001
Silte (%) 13,91+14,26 0,00-62,48 102,52 36,70+26,89 3,42-83,44 44,18 0,000
Argila (%) 0,35+1,37 0,00-11,73 391,43 0,89+0,77 0,05-2,52 86,52 0,000
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Os tanques de carcinicultura apresentaram granulometria mais fina (silte + argila =
37,59%) que os bancos de areia (14,26%) nos quais as variacdes dos niveis das marés criam
correntes que transportam os sedimentos mais finos, exportando-os das areas de maior energia
(circulacdo) e depositando-os nos manguezais ou exportando-os do sistema local. De acordo
com a Associagdo Brasileira dos Criadores de Camarao (2001) e Nunes (2002), recomenda-se
que no fundo dos tanques dos viveiros, a cada ciclo de engorda, seja realizado tratamento no
sentido de recompor a qualidade do solo. Normalmente as empresas do nordeste do Brasil
trabalham com trés ciclos de produ¢do ao ano, tendo, cada ciclo, duragdo de 120 dias. A
produgdo de camardo ocorre entre 90 a 120 dias, quando estdo prontos para a despesca. Os 20
a 30 dias restantes sdo reservados para limpeza, desinfeccdo e preparo dos viveiros para novo
ciclo (AZEVEDO, 2006). Estes tratamentos se resumem no esvaziamento completo da agua
dos viveiros apos a despesca, secagem do solo ao sol, calagem (adi¢do de corretivos de
acidez), revolvimento de sedimento acumulado (raspagem) e o revolvimento que permite a
revirada das camadas mais profundas do solo, expondo-as ao contato com o ar. O
revolvimento visa melhor incorporagdo dos corretivos e aumento da mineralizacdo do
material organico acumulado no sedimento de fundo do tanque, cuja decomposi¢do em
ambiente redutor (quando o tanque encontra-se com agua, em producdo) consome oxigénio e,
por conseguinte, diminui a quantidade de oxigénio dissolvido, o que ¢ prejudicial para o
cultivo dos camardes. Além disso, a exposicdo dos sedimentos de fundo pode levar a
oxidacdo de compostos com enxofre, levando a formagdo de 4cido sulfurico que reduz o pH, e
que deve ser aumentado através da calagem.

Os valores de M.O. sao elevados no sedimento de fundo de tanque devido aos residuos
organicos, o que também justifica, parcialmente, a grande diferenca de nutrientes (N, P e K).
Essa diferenca estd associada principalmente ao uso de ragdes e de fertilizantes, sobretudo
fosfatados, que visam promover o desenvolvimento de alimento natural para as pds-larvas
recém-estocadas e para os camardes (NUNES, 2002; CUNHA, 2006). Em uma ragao
comercial INTEGRALMIX, 2013), os niveis minimos de alguns elementos, por kg de racao,
sdao: P - 5000mg; Fe - 16 mg; Cu - 40 mg; Co - 0,24 mg; Mn - 32 mg; Zn - 120 mg; Cr - 0,64
mg.

A distribuicao de ragdes em viveiros de engorda podem ser manualmente a lango em
areas pré-definidas do viveiro ou através da colocacdo de ragdo exclusivamente em bandejas
de alimentacdo ou comedouros, instalados em toda area de cultivo. O nimero de refeigdes
diarias ¢ a densidade das bandejas de alimentagcdo decorrem da densidade de estocagem de

camardes e fase de cultivo; por exemplo, se a densidade de estocagem for > 80 camarao/m?,
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serdo 6 refei¢des com intervalo de aproximadamente 3 horas; com mais de 120 bandejas/ha,
serdo utilizados mais de 50K g/ha/dia de ragdo (PRINCIPIOS...,2005).

Decorrente dessas praticas de cultivo ha significativo acimulo de elementos tragco nos
sedimentos de fundo dos tanques, em relagdo aos bancos de areia de origem marinha
adjacentes.

A comparacdo dos niveis das concentragdes de alguns elementos trago encontradas
nos sedimentos de tanques de carcinicultura e de bancos de areia com limites de qualidade
para sedimentos a serem dragados (CONSELHO..., 2012) mostra que, em ambos o0s
ambientes estudados, os valores de Cd, Cr, Cu, N1, Pb e Zn estio abaixo dos valores do limiar
da menor probabilidade de efeitos adversos a biota (Tabela 4.4). Em relacdo aos outros
elementos (Ba, Fe, Mn, V e Co) ndo had definicdo especifica para compara¢do dos seus

valores.

Tabela 4.4 - Niveis de classificagdo do material a ser dragado (em unidade de material seco) e o presente estudo
(CONAMA, 2012).

Agua salina/salobra Presente estudo
Elementos trago Nivel 1 (mg Kg-)*  Nivel 2 (mg Kg-)** | Banco de areia Tanque
Cd 1,2 7,2 0,08 0,21
Pb 46,7 218 1,93 4,48
Cu 34 270 1,67 5,97
Cr 81 370 3,42 8,46
Ni 20,9 51,6 1,26 3,00
Zn 150 410 4,19 18,72

*Nivel 1- limiar abaixo do qual ha menor probabilidade de efeitos adversos a biota;
**Nivel 2 - limiar acima do qual ha maior probabilidade de efeitos adversos a biota.

4.4 CONCLUSAO

As andlises de diversos parametros realizadas sobre sedimentos de fundo de tanque de
carcinicultura e de bancos de areia adjacentes as atividades de criacdo de camardes marinhos
evidenciou o acumulo de M.O., N, P, K e outros elementos (Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Co, Pb,
V, Zn) nos tanques. A literatura aponta geralmente para o acréscimo de N, P, Cu e Zn, porém
outros elementos também merecem aten¢ao nesses estudos.

Apesar de haver esse acumulo, ndo héa limites legais especificos para avaliacdo da
qualidade desses sedimentos. Comparando-se com os limites estabelecidos para sedimentos

de dragagem, os valores médios obtidos nos tanques permanecem abaixo dos valores de
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efeitos adversos a biota; porém o valor maximo de P encontrado em sedimento de tanque
(3.147 mg kg') ultrapassou o valor de alerta (2.000 mg kg™) da Resolugio CONAMA n.
454/12 considerada que trata, inclusive, dos limites de metais trago em sedimentos de
dragagem (CONSELHO..., 2012), resolugdo esta que foi utilizada devido & falta de normas
especificas para sedimentos no pais. Considerando que o P pode ser problema em caso de estuario
fechado, com baixa troca de agua, ¢ importante monitorar a concentragao e destino desse elemento.

Esse, porém, ndo ¢ o caso do Madeiro, que sofre grande influéncia da marg.
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5 BIOACUMULACAO DE ELEMENTOS TRACO
NOS MOLUSCOS ANOMALOCARDIA BRASILIANA EM AREA SOB
INFLUENCIA DE EFLUENTES DA CARCINICULTURA

RESUMO

Os moluscos bivalves sdo utilizados como indicadores de polui¢do por elementos traco devido
as suas caracteristicas biologicas e a sua distribuicdo geografica. O sedimento nas zonas entre marés
onde sdo encontrados esses organismos podem ser fonte de contaminagdo de elementos trago, esses
elementos sdo permanentemente fixados pelos sedimentos e podem ser redispostos a coluna d’agua
através de alteragoes do meio. Assim, a determinagdo de elementos tragos em sedimentos nos permite
detectar acréscimo de contamina¢do a que a agua estd sujeita, bem como a que os organismos
bentonicos também estdo. Apesar de alguns elementos trago serem essenciais aos seres vivos, como
Mg, Fe, Zn, Cu, Co, Mb, B, em altas concentragoes geralmente podem ser toxicos. Diversos fatores
podem estar associados a variacdo na concentracdo quantitativa de elementos tragos em moluscos, tais
como: as caracteristicas fisico-quimicas do seu habitat; granulometria do sedimento onde vivem dentre
outros. A espécie em estudo ¢ um molusco bivalve lamelibranquio, A. brasiliana conhecido pelas
comunidades marisqueiras por diferentes nomes: “berbigdo”, “papa-fumo” dentre outras
denominagdes ¢ “chumbinho” como ¢ conhecido no municipio em estudo. O objetivo deste trabalho
¢ verificar se ocorre bioacumulagido de elementos trago (Cu, Cr, Co, Mn, Pb, Zn, Ni, Ba, Fe, Cd, V)
por esses moluscos em darea sob influéncia de efluentes da carcinicultura. Para tanto foram
determinadas as concentragdes de metais trago através do ICP OES em sedimentos (onde os moluscos
vivem) e nos moluscos. Foram realizadas duas coletas, uma apés periodo chuvoso (agosto, 2011) e
outra apds periodo de baixa precipitagdo (periodo “seco”, margo, 2012). A partir desses dados foi
calculado o Fator de Bioacumula¢do (FBC). Os moluscos A. brasiliana acumularam elementos
tragos em uma mesma ordem de bioacumula¢@o nos periodos chuvoso e seco: Zn > Cd > Cu >
Ni > Mn. No periodo chuvoso ocorreu maior bioacumulagdo dos elementos Zn, Cu, Ni e Cd
do que o periodo seco.

Palavra-chave: elementos trago, carcinicultura, sedimento.

5.1 INTRODUCAO

Os sedimentos (so6lidos suspensos ou depositados que atuam como o principal
componente de uma matriz, que foi ou ¢ susceptivel ao transporte pelas é4guas) sdo
reconhecidos como transportadores e possiveis fontes de contaminacdo dos sistemas
aquaticos, como consequéncia de trocas ambientais ou das condi¢des fisico-quimicas (pH,
oxigénio dissolvido, a¢ao de bactérias, entre outros) do sistema, afetando a qualidade da agua
e originando bioacumulacdo e transferéncia na cadeia tréfica (LIMA, 2001; PEREIRA et al.,
2007). A disponibilidade dos elementos traco nos sedimentos depende da interagdo
ligante/suporte. Como exemplo de importantes suportes geoquimicos ha os 6xidos de Fe, de

Mn, matéria organica (acidos humicos) e sulfetos metélicos (JESUS et al., 2004).
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Os elementos traco em sedimentos podem existir em diferentes formas quimicas.
Quando ndo héa acdo antropica, estes elementos podem estar ligados aos silicatos e aos
minerais primarios e, portanto, com baixo grau de mobilidade. Quando incorporados a partir
de atividades antrdpicas apresentam maior mobilidade e estdo preferencialmente ligados a
outras fases do sedimento, como carbonatos, Oxidos, hidroxidos e sulfetos. Diferentes
variaveis como a génese dos sedimentos € 0s processos que controlam o transporte € a
redistribuicdo dos elementos, como adsor¢do, dessor¢do, precipitacdo, solubilizacdo e
floculacdo, determinam o comportamento desses ambientes (PEREIRA et al., 2007). Assim, a
determinagdo de elementos tragos em sedimentos nos permite detectar acréscimo de
contaminagdo a que a agua esta sujeita, bem como a que os organismos bentonicos também
estao (LIMA, 2001).

Apesar de alguns elementos traco serem essenciais aos seres vivos, como Mg, Fe, Zn,
Cu, Co, Mb, B, em altas concentragdes geralmente podem ser toxicos (REINFELDER et al.,
1998). A toxicidade de um poluente ¢ determinada por sua forma de ligagdo especifica e ndo
somente de sua taxa de acumulacdo. Portanto, ¢ possivel o sedimento estar contaminado por
um metal (com concentragdo maior que o natural), mas ndo apresentar efeito téxico, o que
depende da disponibilidade do metal no sedimento (OLIVEIRA, 2006).

Alguns autores tém utilizado os moluscos bivalves como indicadores de polui¢dao por
elementos trago por apresentarem distribuicdo abundante, facil coleta e sdo sésseis, servindo
para o monitoramento da contaminagao ambiental (GIFFORD et al., 2005; SOKOLOWSKI et
al., 2004; COIMBRA, 2003; CAVALCANTI, 2003; MACHADO et al.2002). A espéciec em
estudo ¢ um molusco bivalve lamelibranquio, A. brasiliana (Gmelin, 1791) conhecido pelas
comunidades marisqueiras por diferentes nomes: berbigdo, papa-fumo, chumbinho, vongole,
samanguaid, magunim, marisco pedra (NARCHI, 1972). Sua distribuicdo geografica inclui
desde as Indias ocidentais até o Uruguai, ocorrendo ao longo de toda costa brasileira (BOFFI,
1979; RIOS, 1994; AVIEIRO, 2007). E um bivalve euritérmico e eurialino, com grande
resisténcia a deficiéncia de oxigénio, caracteristicas essas que facilitam a exploracdo humana,
transporte e comercializagdo da espécie (SCHAEFFER-NOVELLY, 1976; ARRUDA-
SOARES et al., 1982; ARRUDA et al., 2003).

Em estudos realizados por Peso-Aguiar et al. (1991), a A. brasiliana demonstrou
habilidade indicadora, revelando de modo significativo o grau de contaminacao nos diferentes
pontos a partir de uma fonte poluidora.

Diversos fatores podem estar associados com a variagdo na concentracdo quantitativa

de elementos tracos em moluscos, tais como: as caracteristicas fisico-quimicas do seu habitat;
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granulometria do sedimento onde vivem; caracteristicas hidrologicas do sistema; a estacao do
ano; a concentragdo do contaminante no compartimento abiotico; a localizagao do organismo
na zona entre marés; a classe de tamanho; o estado nutricional; fisiologico e reprodutivo; o
sexo ¢ idade dos animais; as diferentes taxas de absor¢do aos diferentes metais pelos
organismos (BERTHET et al., 1992; RIGET et al., 1996; MEYER et al., 1998; ABBE et al.,
2000; OEHLMANN et al. 2003).

O objetivo deste trabalho ¢ verificar se ocorre bioacumulagdo de elementos traco (Cu,
Cr, Co, Mn, Pb, Zn, Ni, Ba, Fe, Cd, V) por esses moluscos em darea sob influéncia de
efluentes da carcinicultura. Para tanto serdo determinadas as concentragdes de elementos trago
em sedimentos onde os moluscos vivem e nos moluscos. A partir desses dados sera calculado
o Fator de Bioacumulagdo (FBC) que corresponde a constante de proporcionalidade que
relacionam o teor de uma substdncia nos organismos aqudticos € na agua ambiente,
representando a incorporagdo a partir de todas as rotas possiveis, como ocorre na natureza

(BIOACCUMULATION..., 2000).

5.2 MATERIAIS E METODOS

A érea de estudo localiza-se no municipio de Salinas da Margarida-BA na localidade
de Madeiro (38°44'05”W; 12°53'11”S). A superficie estudada, que corresponde a bancos de
areia que ficam expostos ao ar durante maré baixa, local de maior extrativismo do molusco A.
brasiliana no municipio, encontra-se proximo a areas de manguezal ¢ de tanques de
carcinicultura (Figura 5.1).

A coleta foi realizada em duas campanhas, uma ap6s o periodo chuvoso (agosto/2011)
e outra apds um periodo de menor precipitacdo (periodo seco, margo/2012). Com base nos
dados fornecidos pelo Instituto Nacional de Metereologia da estagdo metereologica de
Salvador (INMET, 2013), as precipitagdes que antecederam (120 anteriores) a 1* campanha
totalizaram 839 mm, e a 2* campanha, 272 mm.

Os moluscos foram coletados manualmente no sedimento a uma profundidade de
aproximadamente 5 cm com auxilio de um quadrado de 50 x 50 cm. A coleta foi realizada
com o auxilio de uma pa pléstica, peneira plastica e jereré (aro circular com didmetro de 30

cm este preso a um cabo de 30 cm com malha de tamanho de 10 a 12 mm) (Figura 5.2).
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Figura 5.1- Localizagdo de Salinas da Margarida no Estado da Bahia, Brasil
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Figura 5.2 - Coleta dos moluscos no banco de areia, Salinas da Margarida.

Todos os moluscos coletados foram lavados com a 4gua do mar para retirada de
sedimentos, acondicionados em sacos plésticos identificados, colocados em frasqueiras
térmicas ¢ transportados para o Laboratorio de Estudos de Manguezal (LEM) do Nucleo de
Estudos Ambientais (NEA) do IGEO/UFBA para analise posterior.

Os moluscos de cada amostra e campanha foram contados para verificar a abundancia
em cada ponto. Apds a contagem, foram retirados, de cada amostra, 30 individuos de maneira
aleatéria. Para algumas amostras, onde foram encontrados menos de 30 individuos,

utilizaram-se todos os individuos. As amostras foram pesadas com a concha em balanga com
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precisao 0,001 mg. Apds a pesagem, os tecidos moles foram retirados, pesados e as amostras
foram congeladas. Apos congelamento, foi realizado o pré-tratamento: liofilizagdo
(liofilizador L101-LIOTOP), homogeneiza¢do e maceracdo com o auxilio de um almofariz e
um pistilo de vidro.

Apbs o pré-tratamento as amostras sofreram digestao total que consistiu em pesar 0,3
g aproximadamente do tecido triturado (peso seco) na camisa de teflon, onde foram
adicionados 5 mL de HNO; a 65% e 3 mL de peroxido de hidrogénio (H,0O,) concentrado
(30%), segundo metodologia adaptada ao manual do equipamento n° 24, Manual de
Microondas Provecto DGT 100 plus. As amostras digeridas foram transferidas para um
baldo volumétrico e avolumadas (25 mL) com agua ultra pura e armazenada em frascos
plasticos de 30 mL para posterior quantificacdo de elementos trago.

As amostras de sedimento superficial foram obtidas no mesmo local de coleta dos
moluscos, e foram coletadas com o auxilio de uma pa pléstica previamente ambientada. Todo
material coletado foi acondicionado em sacos plésticos etiquetados e transportados em
frasqueiras térmicas, sob-refrigeragdo até a chegada ao laboratério (LEM), quando entdo
foram congeladas.

As amostras foram liofilizadas (liofilizador L101-LIOTOP) secas, maceradas,
homogeneizadas e peneiradas para obtengdo da fracdo menor que 2 mm. As fragcdes maiores
que 2 mm, composta por raizes, folhas, conchas e outras particulas, foram descartadas, e as
amostras acondicionadas em frascos plasticos descontaminado e armazenadas em ambiente
climatizado para posterior determinagdo de elementos tragco (Cu, Cr, Mn, Pb, Zn, Ni, Ba, Fe,
Cd, V).

Para a quantifica¢do de elementos trago em sedimento, foi realizada a digestao parcial,
utilizando acido nitrico, em forno microondas, segundo metodologia D5258-92 (Standard
Pratic for Acid - Extraction of Elements from Sediments Using Closed Vessel Microwave
Heating (AMERICAN..., 1992) segundo metodologia adaptada ao manual do equipamento n°
11 (Manual de Microondas Provecto DGT 100 plus) utilizou-se 1,0 g de amostra de
sedimento seco diretamente em camisas de teflon, adicionados 10 mL de HNO; (1:1) no
Laboratério do LEM e no laboratério do LEMA (Laboratério de Estudos Ambientais) da
Universidade Cato6lica do Salvador.

Todo o material utilizado para a quantificagdo de elementos trago foi devidamente
descontaminado e colocado em &cido nitrico (HNO3) 15% v/v por 24 horas e em seguida

enxaguada com agua destilada e ultra pura (sistema Milli-Q). O controle de qualidade das
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amostras de biota e de sedimento foi realizado com duplicatas (20% do total das amostras) e
triplicatas (10% do total das amostras), além do branco.

Para a quantificagdes de elementos tracos nos moluscos e nos sedimentos (Cu, Cr, Mn,
Pb, Zn, Ni, Ba, Fe, Cd, V) foram realizadas as leituras em um espectrometro de emissao
optica com plasma acoplado indutivamente (ICP OES), modelo (Varian, Mulgrave, Australia)
no laboratorio do grupo de Pesquisa em Quimica e Quimiometria do Instituto de Quimica da
UFBA. A espectrometria de emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado ¢ uma
técnica analitica multielementar amplamente utilizada para a determinacdo de elementos
quimicos em diferentes tipos de matrizes.

As andlises foram validadas com analises de padrdes internacionais de moluscos
(CRM NIST 1566) e de sedimentos marinhos (CRM NIST 1646). Os valores de recuperagao
de elementos traco para moluscos foram de 88% para Ba, 94% para Cd, 97% para Cu e Mn,
93% para Fe, 87,5% para Ni, 108% para V e 98% para o Zn. Os valores de recuperagdo para
sedimentos foram de 93% para o Cu, 88% para o Fe e Ni, e 105% para o Zn.

A precisdo das medidas realizadas foi verificada mediante o calculo do desvio padrao
relativo (RSD), cujos valores encontrados foram: 1,25% para K; 5,55% para Cd; 3,55% para
Cu; 12,33 para Cr; 0,84% para Fe;1,63% para Mn; 29,97% para Ni; 16,78 % para Pb; 2,09%
para V; 2,06% para Zn.

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os valores para os limites de deteccdo e quantificagdo
dos analitos determinados nas solu¢des provenientes das digestdes parcias e totais realizadas,
determinados para avaliar o desempenho dos procedimentos realizados.

Com os dados da concentragdo de elementos tragco nos moluscos e nos sedimentos, foi
calculado o fator de bioacumulagdo (FBC) organismo/sedimento através da equacgdo: FBC =
Corg / Cs, onde Corg = concentragdo do metal no organismo e Cs = concentracdo do metal no

sedimento (CALMANO et al., 1996).

Tabela 5.1 - Limites de detec¢do e quantificagdo para os analitos digeridos pelo método proposto e determinados
por ICP OES (aplicados aos analitos validados para as amostras de moluscos e sedimentos).

ANALITO — LOQ
(ngg) (ngg)

Ba 0,89 2,96

cd 0,95 3,15

Cr 16,32 54,40

Cu 3,36 11,21

Fe 25,86 86,20
Mn 1,11 3,69
Ni 4,15 13,85

\Ys 1,61 5,36

Zn 6,51 21,69
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 5.2 e Figura 5.3 sdo apresentadas as médias das concentragdes de elementos
traco em sedimentos e moluscos (base em peso seco) para as duas coletas (periodos chuvoso e

seco).

[Tabela 5.2 — proxima pagina]

Figura 5.3. Médias de concentracdo de elementos tragcos em sedimento e moluscos nos periodos (chuvoso e
seco) em peso seco sinalizado as concentragdes de maior fator de bioacumulagio.
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Nota-se que ha diferengas estatisticas entre os periodos (p-valor < 0,05).

Nos sedimentos, exceto para o Ba, todos os outros elementos apresentaram
concentragdes maiores no periodo seco, o que pode decorrer da menor diluigdo, pela dgua
pluvial, dos elementos traco, dada a menor precipitagao no periodo que antecedeu a coleta).

J& para os moluscos ocorre o contrario: a maior concentragao de Ba, Pb, Cr, V, Cu, Ni,
Cd e Fe ocorre no periodo chuvoso; somente para o Mn e Zn que a maior concentragio esta

no periodo seco. A concentragdo indicada pelo animal ndo € apenas fun¢do da concentragao




Tabela 5.2 - Médias, minimo e maximo das concentra¢des de elementos tragos e o fator de bioacumulagdo (FBC) para os moluscos com base em peso seco.

Periodo Chuvoso Periodo Seco p-valor
EEmEnD Sedimento Molusco FBC Sedimento Molusco FBC
Ba 1,70 0,64 0,38 1,52 0,58 0,38 0,464
(0,25-10,40) (0,29-1,34) (0,11-8,10) (0,26-2,21)
Cd 0,07 0,47 7,13 0,09 0,42 4,72 0.038
(0,00-0,24) (0,33-0,74) (0,00-0,24) (0,30-0,66)
Cr 2,30 1,25 0,42 3,59 1,05 0,29 0,000
(0,28-10,28) (0,13-2,36) (0,00-14,21) (0,00-2,30)
Cu 1,46 6,40 4,39 1,90 5,71 3,00 0,073
(0,44-5,51) (3,03-15,00) (0,46-6,64) (3,34-15,63)
Ni 1,12 2,95 2,65 1,33 2,83 2,12 0,000
(0,27-3,61) (1,66-4,34) (0,26-4,46) (1,95-5,30)
Pb 1,76 0,25 0,14 1,99 0,22 0,11 0.524
(0,12-12,77) (0,00-1,37) (0,24-5,17) (0,00-1,03)
V 2,08 1,02 0,49 2,70 0,70 0,26 0,000
(0,52-6,15) (0,42-1,68) (0,22-7,34) (0,29-1,43)
Mn 5,51 6,27 1,14 8,05 14,30 1,78 0011
(0,61-20,11) (3,95-9,85) (0,46-30,34) (6,49-25,36)
Zn 3,17 51,66 16,31 4,87 53,28 10,94 0.394
(0,225-17,97) (32,43-108,90) (0,27-19,86) (41,74-72,27)
Fe 1102,40 248,26 0,23 1562,39 198,66 0,13 0,008
(127,35-4120,94)  (131,89-553,06) (113,54-5919,04)  (92,70-479,17)




72

do elemento no ambiente, mas também do periodo que o organismo fica exposto a esse
elemento. Portanto, uma exposi¢cdo prolongada a uma baixa concentragao disponivel de um
determinado elemento pode muitas vezes ocasionar elevadas concentracdes no organismo
(PENTEADO et al., 2001). No periodo chuvoso encontraram-se moluscos com medidas
maiores (Capitulo 3 desta Dissertacéo), o que indica maior tempo de exposi¢do dos moluscos
aos elementos presentes nos sedimentos.

O FBC, para todos os elementos e periodo de coleta, ¢ apresentado na Tabela 5.2.

Foram identificados os elementos tracos que mais acumulam nos moluscos A.
brasiliana em uma mesma ordem de bioacumulag¢ao no periodo chuvoso e seco: Zn > Cd >
Cu > Ni > Mn. No periodo chuvoso o FBC encontrado dos elementos Zn, Cu, Ni e Cd sdo
maiores que no periodo seco.

O Zn apresenta o maior FBC tanto no periodo chuvoso quanto o seco, talvez por ser
um elemento traco regulado por moluscos bivalves: esse elemento ¢ essencial ao
desenvolvimento dos animais, tendo um papel enzimatico, estrutural e regulador conforme a
sua demanda metabdlica, o que dificulta avaliar a contaminagdo ambiental através dos dados
de bioacumulacio deste elemento em bivalves (GALVAO et al.,2009; REGOLI et al., 1994;
DEPLEDGE et al., 1990).Nas zonas de manguezal da regido norte da BTS, em Sao Francisco
do Conde e Madre de Deus, Jesus et al. (2008) observaram, em amostras compostas de 30
individuos, que as concentragdes da maioria dos elementos trago em A. brasiliana variaram
notavelmente em relacdo as estagdes amostradas, mas a ordem geral de acumulagdo dos
elementos trago estudado foi Fe > Mn > Zn > Cu > Ni > Cd.

Na regiao centro-norte ¢ oeste da BTS as concentragdes observadas em A. brasiliana,
em amostras compostas de 20 individuos por ponto nas areas estudadas, foram Fe> Mn> Zn >
Cu nas praias de Cacdo e Caipe, em Madre de Deus e Sao Francisco do Conde, ¢ Fe> Zn >
Mn > Cu na praia do Porto, em Saubara. Para o fator de bioacumulagdo, os maiores teores

foram de Zn e Cu (JESUS, 2011).

5.4 CONCLUSAO

Nas amostras coletadas no municipio de Salinas da Margarida as médias das
concentragdes de sedimento € moluscos em peso seco foram diferentes nos periodos

analisados (chuvoso e seco).
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Os moluscos A. brasiliana acumularam elementos traco em uma mesma ordem de
bioacumulag¢do no periodo chuvoso e seco: Zn > Cd > Cu > Ni > Mn.
No periodo chuvoso ocorreu maior bioacumulagdo dos elementos Zn, Cu, Ni e Cd do

que o periodo seco.
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6 ELEMENTOS TRACO EM Anomalocardia brasiliana (GMELIN, 1971)
E SEGURANCA DO ALIMENTO EM AREA SOB INFLUENCIA DE
CARCINICULTURA, MUNICIPIO DE SALINAS DA MARGARIDA,
BAHIA

RESUMO

A Anomalocardia brasiliana (Gmelin, 1791) espécie em estudo, ¢ um molusco bivalve
lamelibranquio, com uma ampla distribuicdo nos ambientes costeiros e caracteristicas
biologicas que favorece o seu reconhecimento como biomonitor. A quantificacdo de
elementos trago nesses moluscos, além de ser importante por se tratar de alimentos utilizados
pelo homem, também ¢ uma ferramenta para a avaliacdo da qualidade ambiental. Diversos
fatores podem estar associados com a variagdo na concentragao quantitativa de elementos
trago em moluscos, mais ¢ importante salientar que a concentragdo indicada pelo animal nao ¢
apenas fun¢do da concentracdo do produto no ambiente, mas também do periodo que o
organismo fica exposto ao elemento. O objetivo desse trabalho ¢ determinar elementos tragos
(Cu, Cr, Mn, Pb, Zn, Ni, Ba, Fe, Cd ¢ V) em A. brasiliana coletada no municipio de Salinas
da Margarida, localidade de Madeiro, e comparar as concentragcdes obtidas com os limites
legais para alimentos. Com a determinagdo das concentragdes de contaminantes do tecido
mole dos moluscos poder-se-4 avaliar de forma direta a exposicdo humana a estes elementos,
além de informar quanto a distribuicao destas substancias no ambiente. Foram realizadas duas
campanhas amostrais uma no periodo chuvoso (agosto, 2011) e outra no periodo seco (marco,
2012). Os valores obtidos através da analise dos elementos trago por ICP OES em peso seco
foram reajustados para peso imido a fim de comparar os resultados com as concentragdes
maximas de metais estabelecidos por diferentes normativas. Considerando o peso umido, os
valores obtidos para todos os elementos analisados, a exce¢do do Cr, permanecem abaixo do
qual hd menor probabilidade de efeitos adversos a biota. Considerando o peso seco, também o
Cu, Ni e Pb ultrapassaram os valores limite. As concentra¢des de Cd e de Zn mantiveram-se
abaixo dos limites citados.

Palavra-chave: elementos trago, A. brasiliana, carcinicultura, legislagéo.
6.1 INTRODUCAO

A quantificacdo de elementos trago em moluscos bivalves, além de ser importante por
se tratar de alimentos utilizados pelo homem, também ¢ uma ferramenta para a avaliagdo da
qualidade ambiental. Esses organismos sdo considerados biomonitores porque apresentam
uma ampla distribuicdo nos ambientes costeiros, sdo abundantes, de facil coleta, sésseis e
filtradores, tém sido utilizados para indicar niveis de contaminagao das areas que habitam
(PHILLIPS, 1991; OEHLMANN et al., 2003). A Anomalocardia brasiliana (Gmelin, 1791)

espécie em estudo ¢ um molusco bivalve lamelibranquio, bastante comum ao longo de todo
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litoral brasileiro reconhecido como biomonitor (PESO-AGUIAR, 1991; COIMBRA, 2003;
JESUS, 2005, JESUS, 2011). Esta espécie ¢ dioica, com reproducdo externa sexuada, a
gametogénese pode ocorrer durante todo o ano, conforme constatado na Paraiba (NARCHI,
1976; GROTTA, 1980 e 1982) ou somente em alguns periodos do ano (primavera e outono)
como ocorre no sul do Brasil (ARAUJO, 2001), com um ciclo de vida caracterizado por um
estigio planctonico larval relativamente curto, de 11 a 30 dias (MOUEZA et al., 1999).
Apresenta habito alimentar cavador superficial e habitam areas protegidas da acdo de ondas e
de correntes, tanto na faixa entremarés como no infralitoral raso, onde se¢ enterra
superficialmente no substrato lodoso ou areno-lodoso; sdo individuos euritérmicos e
eurihalinos, vivendo em ambientes com salinidade variando entre 16 ¢ 42,5. Esses animais
tendem a ingerir grande quantidade de dejetos orgénicos e inorganicos juntamente com a
alimentacdo (SCHAEFFER-NOVELLI, 1976; MONTI et al., 1991; POLI et al., 2004;
DENADAI et al., 2006).

A bioacumulagdo de elementos trago em organismos aquaticos pode ser descrita
através de modelos que consideram a transferéncia trofica descrita por taxa do peso especifico
da ingestdo, eficiéncia de assimilagcdo, taxa de constante de perda fisioldgica e taxa de
crescimento do peso especifico (REINFELDER, 1998). Estes quatro pardmetros definem o
oligoelemento potencial de transferéncia tréfica, que € igual a razdo do estado de equilibrio e
concentragdo de oligoelementos em um consumidor devido a acumulacdo tréfica
(REINFELDER, 1998; OEHLMANN et al., 2003 ).

Diversos fatores podem estar associados com a variagdo na concentragcdo quantitativa
de elementos traco em moluscos, tais como: as caracteristicas fisico-quimicas do seu habitat;
granulometria do sedimento onde vivem; caracteristicas hidroldgicas do sistema; a estacdo do
ano; a concentracdo do contaminante no compartimento abidtico; a localizagdo do organismo
na zona entre marés; a classe de tamanho; o estado nutricional, fisiologico e reprodutivo; o
sexo ¢ idade dos animais; as diferentes taxas de absorcao dos diferentes elementos pelos
organismos (BERTHET et al., 1992; RIGET et al., 1996; MEYER et al., 1998; ABBE et al.,
2000; OEHLMANN et al., 2003).

E importante salientar que a concentragdo indicada pelo animal ndo é apenas fungdo
da concentracdo do produto no ambiente, mas também do periodo que o organismo fica
exposto ao elemento. Portanto, uma exposi¢do prolongada a uma baixa concentragdo
disponivel de um determinado elemento pode muitas vezes ocasionar elevadas concentragdes

no organismo (PENTEADO et al., 2001).
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Existem varios relatos em diferentes regides do Brasil que tém apontado a presenca de
elementos traco em amostras de A. brasiliana.

Emerenciano et al. (2008), ao analisarem amostras deste molusco bivalve do estuario
Potengi/Jundiai, Rio Grande do Norte, constatou que as concentragdes dos elementos Ba, Pb,
Cr e Zn mostraram valores bem acima dos determinados por lei (AGENCIA...,1998),
considerando os processos de bioacumulagao e biomagnificacao..

Nas zonas de manguezal da Regido de Sdo Francisco do Conde e Madre de Deus,
Reconcavo Baiano, BA, Jesus et al. (2008) observaram que as concentracdes da maioria dos
elementos trago em A. brasiliana variaram notavelmente em relacdo as estagdes amostradas,
mas a ordem geral de acumulagdo dos elementos trago estudado foi Fe > Mn > Zn > Cu > Ni
> Cd.

Jesus (2011) constatou que na regido centro-norte e oeste da Baia de Todos os Santos,
as ordens de concentragdes observadas em A. brasiliana foi Fe> Mn> Zn > Cu nas praias de
Cacao e Caipe, em Madre de Deus e Sao Francisco do Conde, ¢ Fe> Zn > Mn > Cu na praia
do Porto, em Saubara. Para o fator de bioacumula¢do, os maiores teores foram de Zn e Cu. De
modo geral, os niveis maximos de Cu em molusco estdo acima do limite estabelecido pelo
NOAA (Internacionais National Oceanic and Atmospheric Administration) das praias
estudadas, reafirmando a capacidade destes organismos serem utilizados como monitores de
ambientes de manguezal e estuarino, afetados pela elevada concentragdes de alguns elementos
trago.

No Brasil, a regulamentacdo do limite maximo para contaminantes inorganicos em
pescados ¢ dada pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (1998) ndo ha valores
especificos para moluscos. Ha alguns elementos traco, como Fe, Mn, Ba ¢ V que ndo
apresentam limites maximos recomendados para o consumo humano na legislagdo,
dificultando determinar o nivel de impacto desses elementos (CASTELLO, 2010).

H4é organizagdes internacionais que controlam alguns alimentos quanto a presenca de
contaminantes inorganicos, metais ou ndo metais, como a Organiza¢do das Na¢des Unidas
para Alimentacdo e Agricultura (1997-2000) e a Organiza¢cao Mundial da Satde (2011). Esta
ultima ¢ a unica que inclui os moluscos bivalves e apresenta somente o limite do Cd (2,0 mg
kg'). Os valores limites recomendados pela Organizagio das Nagdes Unidas para
Alimentag¢do e Agricultura (1997-2000) e os intervalos de concentragdes considerados como
normais pela Environmental Protection Agency (1995,1996), para pescados, tem sido

utilizados como referéncia, haja vista a inexisténcia de normativas especificas no Brasil.
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O objetivo desse trabalho ¢ determinar elementos trago (Cu, Cr, Mn, Pb, Zn, Ni, Ba,
Fe, Cd e V) em A. brasiliana coletada no municipio de Salinas da Margarida, localidade de
Madeiro e comparar as concentragdes obtidas com os limites legais para alimentos. Com a
determinagdo das concentragdes de contaminantes do tecido mole dos moluscos poder-se-a
avaliar de forma direta a exposicdo humana a estes elementos, além de informar quanto a

distribuicao destas substancias no ambiente.

6.1.1 A area de estudo e a carcinicultura

O municipio de Salinas da Margarida, Estado da Bahia, localiza-se na por¢ao oeste da
Baia de Todos os Santos - BTS, proximo ao estudrio do Rio Paraguacu. Na costa leste do
municipio encontram-se areas que eram utilizadas para uma das principais atividades
econdmicas locais a produgdo de sal autorizada pela lei provincial n® 1744, de 2 de julho de
1877 “salinas por evaporag¢do natural” com o éxito da atividade foi formada a Companhia
Salinas da Margarida em 1891 que, apds um longo periodo de abandono, foi substituida pela
atividade de criagdo de camardo marinho, a carcinicultura (COPQUE, 2010; OLIVEIRA,
2000).

Os efluentes que provém da carcinicultura contem, em geral, alta concentracdo de
matéria organica e nutriente (nitrogénio e fosforo), bactérias, rodela, sélidos em suspensdo e
elementos trago (destacando-se o Cu e o Zn), oriundos de fezes, da racdo que ndo ¢
consumida, da extuvia, de fertilizantes e corretivos aplicados nos tanques de cultivo para
estimular a multiplicagdo do fitoplancton e de metabdlitos produzidos pelo camardo
(CONSELHO..., 2002; NUNES, 2002; BARROS, 2006; FERNANDES, 2007; AMORIM,
2009; FONSECA, 2009; AQUINO-JUNIOR, 2011).

Destacam-se, nesta pesquisa, os elementos traco porque, além de estes serem passiveis
de disponibilizagdo para a cadeia alimentar, diversos estudos comprovaram a influéncia da
carcinicultura sobre as concentragdes desses elementos nas areas adjacentes a carcinicultura
(GOSAVI et al.,2004; GARLLIP, 2006; LOPES, 2006; TORRES, 2009).

Em Salinas da Margarida, a localidade do Madeiro encontra-se proxima a tanques de
carcinicultura das empresas Valenca da Bahia Maricultura S.A. e Salinas da Bahia
Maricultura S.A. e recebe seus efluentes (Figura 6.1). Nessa localidade muitos habitantes
desenvolvem atividades economicas voltadas para a mariscagem da A. brasiliana, principal

fonte de renda de inimeras familias no municipio (COPQUE, 2009). Os mariscos coletados
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sao utilizados para alimentacdo das proprias familias e para comercializagdo na regido e em

Salvador (capital).

Figura 6.1 - Localidade do Madeiro, local de coleta de A. brasiliana, proximo a tanques de carcinicultura,
icipio de Salinas da Margarida.

Autor: desconhecido.

6.2 MATERIAIS E METODOS

As amostras dos moluscos da espécie A. brasiliana foram obtidas na localidade de
Madeiro, em bancos de areia (sedimentos de planicie de mar¢), em duas campanhas de coleta,
uma ap6s o periodo chuvoso (agosto/2011) e outra apés um periodo de menor precipitagao
(periodo seco, marco/2012). Com base nos dados fornecidos pelo Instituto Nacional de
Metereologia da estagdo metereoldgica de Salvador (INMET, 2013), as precipitagdes que
antecederam (120 anteriores) a 1* campanha totalizaram 839 mm, e a 2* campanha, 272 mm.

Foram coletados 39 pontos amostrais na 1* campanha ¢ 41 na 2* campanha,
delimitados por um quadrado de 50 x 50 cm. Com base no georreferenciamento dos pontos
realizado na 1* campanha, buscou-se realizar coleta nos mesmos pontos na 2* campanha. Os
moluscos foram coletados manualmente no sedimento até a profundidade em que foram
encontrados (aproximadamente 5 cm), com o auxilio de uma pa e peneira plastica (Figura

6.2).
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Figura 6.2 - Coleta de A. brasiliana na localidade do Madeiro, municipio de Salinas da Margarida

- —

Os moluscos coletados foram lavados com a d4gua do mar para retirada de sedimentos,
acondicionados em sacos plasticos identificados, colocados em frasqueiras térmicas e
transportados para o laboratorio de Estudos de Manguezal (LEM) do Nucleo de Estudos
Ambientais (NEA) do IGEO/UFBA para analise posterior.

No laboratorio foram retirados 30 individuos de cada amostra de maneira aleatoria
para analise; para amostras com menos de 30 individuos, utilizaram-se todos os individuos. O
tecido mole dos moluscos de cada amostra foram retirados e pesados em balanga com
precisdo 0,001 mg; em seguida foram congelados. Apds congelamento, foi realizado o pré-
tratamento: liofiliza¢do, homogenizacdo e maceragdao com o auxilio de um almofariz ¢ um
pistilo de vidro. As amostras foram pesadas novamente para a obtencao do peso seco.

As amostras sofreram digestao total em microondas segundo metodologia adaptada ao
manual do equipamento n° 24, Manual de Microondas Provecto DGT 100 Plus (Quadro 6.1)
no Laboratério do LEM e no laboratorio do LEMA (Laboratoério de Estudos Ambientais) da

Universidade Catdlica do Salvador.

Quadro 6.1. Programagdo do forno de microondas para extragdo total dos elementos trago nos moluscos
coletados em Salinas da Margarida - Bahia.

ETAPAS 1? 2° 3? 4* 52
TEMPO (minutos) 5 5 10 10 5
POTENCIA (Watts) 200 0 500 630 0

Foram utilizados 0,3 g do tecido triturado (peso seco), colocados diretamente na
camisa de teflon, adicionados 5 mL de HNOs a 65% e 3 mL de peroxido de hidrogénio
(H20,) concentrado. As amostras digeridas foram aferidas em baldo volumétrico de 25 mL

com agua ultrapura e armazenadas em frascos plasticos de 30 mL para posterior quantificagao
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dos teores de elementos traco. A quantificacao das concentragdes de Cu, Cr, Mn, Pb, Zn, Ni,
Ba, Fe, Cd e V foram feitas por espectrometria de emissao Optica com plasma indutivamente
acoplado (ICP OES - modelo VISTA-PRO - Varian) no laboratdrio do grupo de Pesquisa em
Quimica ¢ Quimiometria do Instituto de Quimica da UFBA.

O controle de qualidade das amostras foi realizado com duplicatas (20% do total das
amostras), triplicatas (10% do total das amostras), além do branco e validagcdo das andlises
com andlises de padrdes internacionais de moluscos (CRM NIST 1566). Os valores obtidos,
certificados e os respectivos intervalos de confianca e o valores de recuperagcdo constam na
Tabela 6.1 e os limites de deteccdo e de quantificagdo para os analitos digeridos foram

determinados para avaliar o desempenho dos procedimentos realizados (Tabela 6.2).

Tabela 6.1 - Resultados da anélise do CRM NIST 1566 através do método proposto

VALOR VALOR VALOR DE
OBTIDO CERTIFICADO RECUPERACAO
ANALITO  (mgkg") (mg kg™) %
Ba 7,6+0.8 8,6+0,3 88%
cd 2,34£0,11 2,48 +0,08 94%
Cu 69,5+ 2,6 71,6 + 1,6 97%
Fe 191,5+93 2058 £ 6,8 93%
Mn 18,0+ 1,1 18,5+0,2 97%
Ni 0,91 + 0,04 1,04 + 0,09 87,5%
\% 0,627 + 0,034 0,577 + 0,023 108%
Zn 1408 + 16 1424 + 46 98%

Tabela 6.2 - Limites de detec¢do e quantificagdo para os analitos digeridos pelo método de digestdo total e
determinados por ICP OES

ANALITO LOI_)I LOQI
(ngg) (ngg)
Ba 0,89 2,96
cd 0,95 3,15
Cr 16,32 5440
Cu 3,36 11,21
Fe 25.86 86,20
Mn 1,11 3,69
Ni 4,15 13,85
\Y 1,61 5,36
Zn 6,51 21,69

Para a comparacdo das concentracdes de elementos traco encontrados nas amostras
com os valores maximos desses elementos estabelecidos pela legislagcdo, foram reajustadas as
concentragdes para o peso umido, considerando a relacdo entre peso seco e peso Umido de

cada amostra.
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6.3 RESULTADOS

Na tabela 6.3 sdo apresentadas as médias, valores minimo ¢ maximo de elementos

traco em moluscos A. brasiliana encontrados nas amostras analisadas.

[Tabela 6.3 — préxima pagina]

Observa-se, inicialmente, que héa diferengas significativas entre as concentragdes
obtidas nos dois diferentes periodos de coleta dos moluscos.

Considerando as médias das concentragdes em base seca, no periodo chuvoso os
elementos Ba, Cd, Fe, Cr, Ni, Pb, Ve Zn sdo maiores. Com base nesses resultados foi
realizado o teste ndo-paramétrico de Kruskal Wallis, observa-se (p-valor < 0,05) que ha
diferengas significativas para os elementos Ba, Cd, Fe, Mn, Ni e Zn. Nesse periodo, o
tamanho dos moluscos é maior ¢ a atividade de mariscagem ¢ menor, o que indica que os
moluscos permanecem mais tempo no ambiente, podendo acumular mais elementos tragco. A
concentragdo indicada pelo animal ndo ¢ apenas em funcdo da concentragdo do produto no
ambiente, mas também do periodo que o organismo fica exposto ao elemento. Portanto, uma
exposi¢do prolongada a uma baixa concentra¢do disponivel de um determinado elemento
pode muitas vezes ocasionar elevadas concentracoes no organismo (PENTEADO et al.,
2001). Utilizando ainda as concentragdes em base seca, € ao comparar os dados com os
limites de referéncia apresentados (Tabela 6.4), nota-se que os elementos traco Cr, Ni, Pb e
Cu estdo acima do limite maximo recomendado pela Agéncia Nacional de Vigilancia

Sanitaria (1998) nos periodos analisados.

Tabela 6.4 - Limites méximos recomendados por organizagdes de satide (em mg kg™)

antan}iqantes FAO/WHO' ANVISAZ EPA Presente estudo/Conc. base SECA
Inorganicos Periodo chuvoso Periodo seco
Cd 1,0 1,0 >2.0 0,47 0,42
Cr 12 0,1 0,1-0,9 1,22 1,05
Pb 2,0 2,0 0,1-0,8 2,95 2,83
Cu 30,0 30,0 1,0-20,0 51,66 53,28
Zn 50,0 50,0 10,0-30,0 1,02 0,69
Ni - 5,0 - 6,4 5,71

! Organizagdo das Nagdes Unidas para Alimentagdo e Agricultura (1997-2000)
2 Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (1998)
3 Environmental Protection Agency (1995,1996)
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Tabela 6.3. Valores descritivos da concentragio de elementos trago no molusco A. brasiliana em peso seco e imido (mg kg™), para os dois periodos de coleta e teste ndo

paramétrico Kruskal Wallis

Elemento Concentracdes em base SECA Concentragdes em base UMIDA
Periodo Chuvoso Periodo Seco Periodo Chuvoso Periodo Seco
Meédia + D.P. Min. - Méx. Meédia + D.P. Min.- Méx. p-valor Média+ D.P. Min. - Max. Média+D.P. Min.- Méax. | p-valor

Ba 0,65 £+ 0,04 0.29-1.34 0,58 £0,05 0.26-2.21 0.013 0,1 +£0,23 0.05-0.21 0,08 £ 0,39 0.04-0.23 0.000
Cd 0,47 + 0,03 0.33-0.74 0,42 £ 0,01 0.30-0.66 0.003 0,08 = 0,09 0.04-0.18 0,06 £ 0,06 0.04-0.10 | 0.000
i3 248,26 £ 14,61 131.89-553.06 198,66 + 13,18  92.70-479.17 0.001 39,63 £ 74,14 16.04-87.12 26,51 +£94,19 10.98-74.49 | 0.000
Cr 1,25+£0,17 0.13-2.36 1,05+ 0,69 0.01-2.30 0.190 0,22 £ 0,65 0.02-1.00 0,14 +£0,52 0.00-0.36 | 0.034
Mn 6,27+0,4 3.95-9.85 14,29 £ 0,71 6.49-25.36 0.000 1,02 + 1,31 0.45-1.09 1,92 +4,80 0.93-3.81 0.000
Ni 6,4+0,15 3.03-15.01 5,71 +£0,10 3.34-15.63 0.006 0,47 £0,65 0.23-1.09 0,38 £0,76 0.23-0.60 | 0.003
Pb 2,95 £+ 0,06 1.66-4.34 2,83 £ 0,04 1.95-5.30 0.303 0,04 £ 0,35 0.00-0.20 0,03 £0,31 0.00-0.12 | 0.008
\ 0,25+0,57 0.01-1.37 0,22 +0,04 0.01-1.03 0.886 0,16 £0,25 0.08-0.38 0,09 £ 0,31 0.04-0.21 0.266
Zn 1,02 £ 3,96 0.42-1.68 0,69+ 1,73 0.29-1.43 0.000 8,52+10,80  3.67-23.21 7,23 £8,75 5.02-10.69 | 0.000
Cu 51,66 = 0,52 32.43-108.90 53,28 +0,31 41.74-72.28 0.368 1,05+2,18 0.44-2.73 0,76 £0,78 0.40-1.80 | 0.131
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Destaca-se que as normas ndo sao claras no que se refere a concentracdo dos metais se
estdo expressa em peso seco ou peso umido da amostra, sendo que alguns autores fazem a
compara¢do na base de peso seco (JESUS, 2011; ARAUJO et al., 2010; TEIXEIRA et al.,
2007; COIMBRA, 2003) e outros na base de peso umido (ARAUJO et al., 2010; JESUS et
al., 2008; CARVALHO, 2006; JESUS, 2005; COIMBRA, 2003).

Em estudos realizados por Jesus (2011) no municipio de Madre de Deus e Saubara
também localizado na BTS as concentragdes de Cu encontrado no molusco A. brasiliana em
peso seco foi superior ao recomendado pela legislagdo, concentracdo associada as atividade
industriais de grande porte instaladas para transporte e refino de petroleo, antiga fabrica de
papel, fabrica de asfalto além das contribuicdes de elementos trago relacionados aos efluentes
dos municipios do entorno da BTS. Ha outros estudos também na BTS na regido de Sao
Francisco do Conde e Madre de Deus em que as concentragdes de Cd, Cu, Ni e Zn estavam
elevadas, associaram a refinaria do entorno e possivelmente devido ao uso de algicidas de
refrigeragdo, lancamento de esgostos domésticos proximos aos pontos de coleta, deposicao de
residuos de uma antiga fundiaria (JESUS et al., 2008).

Os valores obtidos em peso seco foram reajustados para peso umido (média) a fim de
comparar os resultados com as concentragdes maximas dos elementos estabelecidos por
diferentes normativas (Tabela 6.5). Nao ha valores de referéncia para os elementos: Ba, Fe,

Mne V.

Quadro 6.5. Limites maximos recomendados por organizagdes de satde (em mg kg™

Cpntarr}iqantes FAO/WHO' ANVISA? EPA’ Presente estudo/Conc. base UMIDA
1NOrganicos Periodo chuvoso Periodo seco
Cd 1,0 1,0 >2,0 0,08 0,06
Cr 12 0,1 0,1-0,9 0,22 0,14
Pb 2,0 2,0 0,1-0,8 0,04 0,03
Cu 30,0 30,0 1,0-20,0 1,05 0,76
Zn 50,0 50,0 10,0-30,0 8,52 7,23
Ni - 5,0 - 0,47 0,38

! Organizagdo das Nagdes Unidas para Alimentag@o e Agricultura (1997-2000)
2 Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéaria (1998)
* Environmental Protection Agency (1995,1996)

Considerando o peso umido, os valores obtidos para todos os elementos analisados
permanecem abaixo do qual hd menor probabilidade de efeitos adversos a biota, exceto para o
Cr, quando comparado com o valor limite definido pela Anvisa (1998). O Cr, em sedimentos
marinhos e estuarinos, encontra-se geralmente ligado a matéria organica e a 6xidos de ferro
que cobrem as particulas de argila. Encontra-se, nesses ambientes, em sua forma idnica

. +3 . , s . - +6 ,
reduzida (Cr ), mais estdvel e menos toxica, ou na forma mais oxidada (Cr ), menos estavel
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e mais toxica aos organismos (CARVALHO, 2006; GARLIPP, 2006). Esse elemento, em
excesso, tem sido associado a problemas de irritacao da pele, tem efeito carcinogénico e afeta
o sistema imunolodgico de seres humanos. Sais de cromo tém amplo emprego em curtumes,
laboratorios, em efluentes liquidos de sidertrgicas, refinarias, industrias de fertilizantes e de
celulose e papel (CARVALHO, 2006; GARLIPP, 2006). A érea estudada tem forte
contribuicdo de efluentes de carcinicultura em que pode haver a utilizacdo de fertilizantes e ha
o uso de ragdes que contem elementos trago (NUNES, 2002; CUNHA, 2006). Em uma ra¢ao
comercial, p. ex., os niveis minimos de alguns elementos, por kg de racdo, sdo: P - 5000mg;
Fe - 16 mg; Cu - 40 mg; Co - 0,24 mg; Mn - 32 mg; Zn - 120 mg ¢ o Cr - 0,64 mg
((INTEGRALMIX, 2013).

6.4 CONCLUSAO

A determinag¢ao de elementos trago em A. brasiliana é de suma importancia para
seguranga dos consumidores desse tipo de alimento, principalmente para as comunidades
litoraneas que utilizam essa espécie em sua dieta.

Os valores obtidos de elementos trago no molusco A. brasiliana no municipio de
Salinas da Margarida, com base no peso imido, estdo, em geral, abaixo do limiar no qual ha
menor probabilidade de efeitos adversos a biota, de acordo com a Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (1998), a Organizagdo das Nacdes Unidas para Alimentacdo e
Agricultura (1997-2000) e a Environmental Protection Agency (1995, 1996). Apenas o Cr
estd acima dos valores limites em relagdo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (1998) e
a Environmental Protection Agency (1995, 1996). O mesmo ocorre quando se tomam os
valores com base em peso seco, haja vista que isto representa uma maior concentragdo dos
metais no material analisado. Nesse caso, tomando-se por base o peso seco, também os
valores de Cu, Ni e Pb ultrapassam limites definidos pela legislagao utilizada como referéncia.

Somente o Cd e 0 Zn ndo ultrapassam esses valores limites.
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7 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que as varidveis fisico-quimicas
apresentaram diferengas significativas entre os periodos analisados (Eh, condutividade,
salinidade, M.O, P e K) e algumas mostraram grande variagdo (condutividade, M.O, N, P, K).
Ha diferengas significativas nos tamanhos dos moluscos coletados ap6s um periodo chuvoso e
apds um periodo de menor precipitacdo (periodo seco); a densidade populacional apresenta
grande variabilidade. Portanto, os resultados mostram variagdes importantes entre os periodos
de coleta, seja de sedimentos, seja de A. brasiliana.

As analises dos parametros realizados sobre sedimentos de fundo de tanque de
carcinicultura e de bancos de areia adjacentes a essa atividade evidenciou o acumulo de M.O.,
N, P, K e outros elementos (Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Co, Pb, V, Zn) nos tanques. A literatura
aponta, geralmente, o acréscimo de N, P, Cu e Zn, porém outros elementos também merecem
atengdo nesses estudos. E importante, portanto, monitorar sedimentos de tanques de
carcinicultura e realizar estudos voltados para a biota.

Constatou-se que os moluscos A. brasiliana acumulam elementos trago em uma
mesma ordem de bioacumulagdo no periodo chuvoso e seco: Zn > Cd > Cu > Ni > Mn. No
periodo chuvoso, quando os moluscos apresentam maior tamanho, ocorreu maior
bioacumulacdo dos elementos Zn, Cu, Ni e Cd do que o periodo seco. Apesar da
bioacumulagao, e considerando o peso imido, as concentragdes obtidas para os elementos Cd,
Cu, Ni, Pb e Zn permanecem abaixo do limite para o qual hd menor probabilidade de efeitos
adversos a biota; somente o Cr apresenta valores superiores. Considerando o peso seco,
também os metais Cu, Ni e Pb apresentam valores superiores a limites definidos pela
legislacdo nacional ou internacional (tomada como referéncia).

Novas pesquisas sobre a influéncia da carcinicultura nos ambientes adjacentes devem
ser realizadas. Deve-se considerar, por exemplo, que a area estudada ¢ de intenso extrativismo
de A. brasiliana, ¢ as marisqueiras locais afirmam que, com o advento da carcinicultura,
houve um aumento consideravel na quantidade de moluscos encontrados. Portanto, novos
estudos que envolvam a comparagao com outras areas de coleta, distantes da carcinicultura,

sdo importantes.
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