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RESUMO

Os ambientes costeiros, como manguezal, sdo bastante utilizados por atividades antrépicas
e econdmicas, como a criagcdo de camarBes em cativeiro e que podem gerar impactos
nesses ambientes. Nesse contexto visou-se avaliar se a criagdo de camardo proximo ao
manguezal pode contaminar o manguezal, através das variacbes e interacbes entre
parametros sedimentolégicos, fisico-quimicos e geoquimicos nos sedimentos em manguezal
que recebem efluentes de carcinicultura no municipio de Salinas da Margarida, Bahia,
Brasil, avaliando a fonte da matéria organica, as concentragbes de nutrientes (NPK), razdo
molar C/N, isétopos estaveis naturais (d*C e d'°N), elementos Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni,
Pb, Zn nos sedimentos de fundo de viveiro de criacdo de camardo, em sedimento de
manguezal e do molusco bivalve (Mytella guyanensis), além disso, contemplando os
aspectos morfométricos do bivalve e o fator de bioacumula¢do sedimento biota. Para isto,
foram realizadas duas campanhas de amostragem em periodos de maior e menor
precipitacdo, set/2014 e abr/2015, respectivamente, onde foram coletadas 49 amostras de
sedimento e 18 amostras de Mytella guyanensis. Os parametros fisicos quimicos dos
sedimentos foram obtidos com sonda portatil em campo e a granulometria foi obtida por
difracdo a lazer. Para obter os metais nos sedimentos realizou-se a extragcdo parcial em
meio &cido, no tecido mole do bivalve realizou-se a digestéo total e as determinacdes dos
metais ocorreram por ICP OES. Nitrogénio total e Carbono organico total foram
determinados através do analisador elementar. A composic¢ao isotopica do carbono estavel
(3*3C) e nitrogénio (8'°N) foram obtidos com um espectrometro de massas acoplado com
cromatografia gasosa. Os resultados revelam um sedimento composto principalmente por
fracdo arenosa no tanque de carcinicultura e pela fragdo silte e areia muito fina no
manguezal, com distribuicdo diretamente relacionada ao fator hidrodinamico. No sedimento
de fundo do tanque, os metais Cr, Cu, Zn, Fe Mn, e Ni encontram-se correlacionados
positivamente com areia fina e areia muito fina. Nos sedimentos de manguezal a ordem de
concentracao dos elementos foi: Fe>AI>Mn>Zn>Cr>Cu>Ni>Pb>Cd. Para os metais Cd, Cu e
Ni houve pontos acima da concentragdo do TEL. Com a analise multivariada observou-se a
separacdo em trés grupos de sedimentos (1) de manguezal em periodo de maior
precipitacdo, (2) de sedimentos de manguezal em periodo de menor precipitagdo e (3) o
sedimento de tanque. O M. guyanensis ndo apresentou diferenca estatisticas entre as
classes de tamanho em ambas as estagfes pluviométricas. Os parametros morfométricos
gue se correlacionaram positivamente com Mn, Cu e Zn que sdo associados ao
metabolismo do animal. Foi verificada a bioacumulagdo de Cu e Zn em todos os pontos de
ambos os periodos pluviométricos, entretanto para Al, Cd e Cr somente foi observada
bioacumulacdo na estacdo de maior precipitacdo. Niveis elevados de carbono foram
observados nos locais de baixa energia, com predominéncia de sedimentos mais finos,
enquanto concentragcdes menores foram encontradas em regides com sedimentos mais
arenosos. O padrdo de distribuicAo do nitrogénio no manguezal foi semelhante ao do
carbono. A partir das concentragdes da razdo C/N, 3C e dN identificou-se para o
manguezal o predominio de fontes de matéria organica de origens continental, mata
atlantica e local, &rvores de manguezal, plantas tipo C3; e no tanque de criagéo identificou-
se que a matéria organica é de origem fitoplanctonica.

Palavras-chave: biogeoquimica, Mytella guyanensis, sedimento, matéria orgéanica,
nutrientes, is6topos estaveis, metais, bioacumulagéo.
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ABSTRACT

Coastal environments such as mangroves and estuaries, are often used by human and
economic activities such as shrimp farming, and can cause impacts on these adjacent
environments. In this context this study evaluated the creation of shrimp near the mangrove
can contaminate the mangrove. Thus, variations and interactions were evaluated between
parameters sedimentological, physical, chemical and geochemical sediment in mangrove
receiving shrimp effluent, through the origin of organic matter, nutrient concentrations (NPK),
molar ratio C / N, isotopes stable natural (3**C and &*°N) and the biogeochemical behavior of
trace elements Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn in sediments of shrimp farming pond
bottom, mangrove sediment and bivalve mollusk (Mytella guyanensis) also contemplating
morphometric aspects of bivalves and biota sediment bioaccumulation factor in the
municipality of Salinas da Margarida, Bahia, Brazil. For this, they were made two sampling
periods of higher and lower rainfall, which were collected from 49 sediment samples and 18
samples of Mytella guyanensis. The physical parameters of the chemical pellets were
obtained with the portable probe and granulometry was obtained by laser diffraction. For
trace elements in sediment was partially extracting acid, the soft tissue of the bivalves was
made total digestion and determination in both matrices occurred by ICP OES. Total nitrogen
and total organic carbon were they determine through the elemental analyzer. The isotopic
composition of stable carbon (8'C) and nitrogen (3°N) were obtained with a mass
spectrometer coupled with gas chromatography. The results show sediment composed of
mainly sandy fraction in the shrimp tank and the silt and sandy fraction too thin in the
mangrove, with distribution directly related to the hydrodynamic factor. In the bottom
sediment tank, the Cr, Cu, Zn, Fe, Mn and Ni are positively correlated with the grain size
fractions fine sand, very fine sand. In mangrove sediments the order of elements was: Fe>
Al> Mn> Zn> Cr> Cu> Ni> Pb> Cd. For metals, Cd, Cu and Ni were points above the
concentration of TEL. Through the analysis of the main components was observed to split
into three groups of mangrove sediments during the rainy season, mangrove sediments
period of lower rainfall and tank sediment. M. guyanensis no presented statistical difference
in animal size between both lower and higher precipitation stations. The morphometric
parameters were positively correlated with Mn, Cu, and Zn metals that are associated with
the animal's metabolism. Bioaccumulation of Cu and Zn was observed in all the points of
both rainfall periods, but for Al, Cd and Cr was only observed bioaccumulation in higher
rainfall station. High carbon levels were observed in the low-energy sites, with a
predominance of fine sediments, while lower values were found in areas with sandier
sediments. Nitrogen distribution pattern in the mangrove was similar to that of carbon. From
the values of C / N ratio, and d*C &N identified to the predominance of mangrove sources
of organic matter continental origins, forest, and local mangrove trees, C3 type plants; and
breeding tank was identified that the organic matter is of phytoplankton origin.

Keywords: biogeochemistry, Mytella guyanensis, sediment, organic matter, nutrients, stable
isotopes, metals, bioaccumulation
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1 INTRODUCAO

Manguezais s&0 ecossistemas costeiros de transicdo entre 0sS ecossistemas
terrestre e marinho sujeitos ao regime das marés. Constituem verdadeiros bercarios
naturais, ambiente de protecdo, alimentacdo e reproducdo para diversas espécies,
contribuindo para a sobrevivéncia de espécies da fauna estuarina e marinha (SCHAEFFER-
NOVELLI, 1995).

O sedimento é um compartimento com grande capacidade de acumular compostos,
tornando-os mais importantes na avaliacdo do nivel de contaminacdo de ecossistemas
aquaticos (SCHAEFFER-NOVELLI, 1995). Os sedimentos de manguezal sdo considerados
como importantes recicladores de matéria organica, cuja distribuicdo e permanéncia séo
influenciadas pela textura do sedimento, composi¢cdo mineraldgica, estado de oxirreducao,
processos de adsorgéo e desor¢do e por transportes fisicos (LACERDA, 1998).

Dentre os contaminantes, 0s metais nos sedimentos de mangue podem ocorrer em
diversas fracdes geoquimicas a depender da natureza da fonte e a sua distribuicdo esta
vinculada ao transporte, processo de formacdo e ambiente deposicional. Os metais tém
recebido atencdo especial por se tratarem de contaminantes do ecossistema e de cadeias
alimentares especificas (LUOMA; RAINBOW, 2008).

Moluscos bivalves marinhos sdo animais amplamente utilizados para o
biomonitoramento da contaminacdo quimica devido as caracteristicas peculiares: ocorrem
em estuarios e zonas costeiras; sdo sésseis, ampla distribuicdo geografica e sao de facil
coleta (GALVAO et al., 2009).

Com destaque, alguns moluscos bivalves sdo utilizados comercialmente como
alimento por humanos, como por exemplo, o Mytella guyanensis, home vulgar sururu. A
espécie é explorada comercialmente como alimento e constitui prato tipico em determinadas
regides do nordeste brasileiro (MONTELES et al.,, 2009). O M. guyanensis é usualmente
catado, separacado da parte mole, logo apds a coleta visando o congelamento para a venda
e é comumente utilizado em moquecas e em caldos sendo muito procurado em restaurantes
e barracas de praias (MONTELES et al., 2009). O M. guyanensis pode ser encontrado em
grupos fixos entre o substrato e as raizes das arvores do manguezal, envolvidos por tufos
de filamentos secretados, denominados bisso (GALVAO et al., 2009). Fixam-se prendendo
seus filamentos de bisso aos dos demais individuos que compdem o banco.

Alguns elementos metdlicos s&o bastante importantes como micronutrientes
essenciais, entretanto deve haver um equilibrio entre as concentracdes de metais nos
tecidos dos organismos entre a essencialidade e a toxicidade (COIMBRA; 2003; GALVAO et

al., 2009). Considerando que 0s organismos conseguem assimilar as concentracdes de



metas traco ao longo do tempo através da bioacumulacdo e provavelmente ocasionado a
biomagnificacdo na cadeia trofica, a determinacdo de metais pesados em organismos e a
bioacumulacéo destes metais deve fazer parte de programas de monitoramento e avaliacdo
do ambiente marinho e costeiro (GALVAO et al., 2009; ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY, 2000)

Nos ecossistemas de manguezal, a matéria organica nos informa sobre os
processos de transporte e consolidacdo dos sedimentos e tem grande importancia do ponto
de vista quimico, fisico e biologico. (SCHAEFFER-NOVELLI, 1995). A produtividade priméria
alta nos manguezais esta correlacionada com fornecimento de matéria organica e nutrientes
por varias fontes, como fontes naturais, lixiviagdo do solo, fluxo de &guas fluviais,
intemperismo de rochas e também por fontes antropogénicas como descartes domésticos,
agricolas e industriais (LACERDA, 1998; LUOMA; RAINBOW, 2008).

A carcinicultura pode ser uma fonte de metais para os ambientes receptores de
seus efluentes, pois os efluentes contém material particulado em suspensdao e matéria
organica devido a aplicacao de fertilizantes, praguicidas e algicidas que possuem metais em
sua composicdo (PAEZ-OSUNA, 2001). A criacdo de camardes pode poluir os manguezais
através do langamento de efluentes de viveiros que s@o caracterizadas pelo alto teor de
matéria organica e elevadas concentragdes de nutrientes particulados e dissolvidos, além do
baixo contetdo de oxigénio dissolvido (AZEVEDO, 2006).

A identificagdo da fonte e do grau de decomposicdo da matéria organica €
comumente utilizada na avaliagdo de ambientes costeiros. IsOtopos estaveis sé&o
ferramentas importantes para obter informagfes de origem da matéria organica, pois a
matéria organica presente no sedimento reflete a composicdo isotopica de sua fonte de
carbono (PERREIRA; BENEDITO, 2007; VIEGAS, 2008; MUCCIO et al. 2009).

Neste sentido, € de suma importancia avaliacdo da qualidade ambiental destes
ambientes, visando a compreensao dos fendmenos atuantes no sistema e suas

consequéncias.
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2 OBJETIVOS

Avaliar a qualidade ambiental do manguezal na regido de Salinas da Margarida,
Bahia, com relacdo as concentracdes de metais, matéria organica, nutrientes no sedimento
e as concentracdes de metais no molusco bivalve Mytella guyanensis em area proxima a

fazenda de camarao.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar as concentragbes de metais (Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn) nos
sedimentos

Determinar a concentragéo e avaliar a bioacumulag&o de metais (Al, Cd, Cr, Cu, Fe,
P, Mn, Ni, Pb, Zn) em Mytella guyanensis

Determinar as concentragdes de nutrientes N, P, K nos sedimentos;

Avaliar o grau de enriquecimento organico no sedimento através de isétopos

estaveis de carbono e nitrogénio.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesse item estdo detalhadas as fases da pesquisa, que abrangem os trabalhos em
escritorio, desde a revisdo de literatura até andlise estatistica dos dados, os trabalhos de
campo, através do delineamento amostral e realizacéo da coleta de amostras e os trabalhos

laboratoriais realizadas nas amostras de sedimento e Mytella guyanensis, respectivamente.

3.1 REVISAO DE LITERATURA

O procedimento para a realizacdo da pesquisa consistiu no levantamento de
informagbes j& existentes, durante vinte e quatro meses, através do auxilio de teses,
dissertacbes, livros e peridédicos nacionais e internacionais sobre os assuntos impacto
ambiental da carcinicultura; o municipio de Salinas da Margarida; carcinicultura e
manguezal; contaminagdo por metais, matéria organica e nutriente em manguezais;
isétopos estaveis para rastreamento de fonte de matéria organica; biologia e a
bioacumulacdo de metais em moluscos bivalves e assuntos recorrentes que foram utilizados

para auxiliar as etapas subsequentes.

3.2 AREADE ESTUDO

Esse estudo foi realizado no manguezal localizado no setor noroeste da Baia de
Todos os Santos (BTS), Bahia, Brasil, no municipio de Salinas da Margarida, onde opera a
empresa Valenca da Bahia Maricultura S.A. com fazendas de camardo proximas ao
manguezal, em uma localidade denominada de Madeiro (Figura. 3.1). Geologicamente, este
local pode ser caracterizado como um grande banco arenoso de origem marinha; é
delimitado por manguezais e localiza-se proximo a viveiros de criacdo de camardo e ndo
muito distante da area urbana de Salinas da Margarida.

O municipio de Salinas da Margarida esté inserido na Area de Protecdo Ambiental
da Baia de Todos os Santos - APA BTS e caracteriza-se pelo clima quente e Umido com
elevado indice pluviométrico (SUPERINTENDENCIA DE ESTUDOS ECONOMICOS E
SOCIAIS DA BAHIA, 2015). Apresenta relevo composto por Baixadas LitorAneas com

planicies marinhas e fluviomarinhas com solos classificados como Neossolo quartzarénico
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(areias quartzosas marinhas) e Argissolo vermelho (SUPERINTENDENCIA DE ESTUDOS
ECONOMICOS E SOCIAIS DA BAHIA, 2015). Tem vegetacdo de floresta ombrofila densa,
restinga, apicuns e manguezais associados as margens de baias, foz de rios, reentrancias
costeiras (SUPERINTENDENCIA DE ESTUDOS ECONOMICOS E SOCIAIS DA BAHIA,
2015).

O aporte fluvial é influenciado principalmente pelo Rio Paraguagu, que €
considerado o principal rio afluente na BTS e junto com os Rios do Dendé, Santa Luzia,
Bulco e Jacinto, constituem a bacia hidrografica do Rio Paraguacu (SUPERINTENDENCIA
DE ESTUDOS ECONOMICOS E SOCIAIS DA BAHIA, 2015).

Figura 3.1- Manguezal proximo aos viveiros de criagdo de camardo em Salinas da Margarida, BA.
Em amarelo encontra-se circulada a area de estudo

Fonte: autor desconhecido

No passado do municipio de Salinas da Margarida, teve destaque na produgéo de
sal marinho através de “salinas por evaporagéo natural” como uma das principais atividades
econdmicas, onde areas de producdo de sal foram construidas sobre o ecossistema
manguezal devido as étimas condicdes climaticas (OLIVEIRA, 2000).

A instalacdo das Salinas foi autorizada através da lei Provincial n°® 1744, de dois de
junho de 1877 e posteriormente, em 1891, foi montada e equipada com maquinas a
Companhia Salinas da Margarida. Posteriormente por volta de 1900, com a decadéncia da
producdo de sal, os tanques para evaporacao de sal foram desativados; até que décadas
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tarde, esses tanques foram aproveitados pelas fazendas de camardo como viveiros de
criacdo de camarao (OLIVEIRA, 2000).

Com os antigos tanques de salinas vazios houve a implantacdo dos viveiros de
camardo nestes locais, que estdo principalmente situados no litoral, proximos de cursos
d’agua com influéncia das aguas salina e posicionada sobre os ecossistemas de restinga e
de manguezal (COPQUE, 2010).

3.3 AMOSTRAGEM

As campanhas foram classificadas conforme a frequéncia de chuvas nos seis
meses anteriores a coleta com base nos dados da estagdo meteoroldgica mais proxima a
Salinas da Margarida, estacdo de Salvador (Ondina) (INSTITUTO NACIONAL DE
METEOROLOGIA, 2015), Figura 3.2. A primeira campanha foi classificada como o periodo
de maior precipitacdo, ocorrida em setembro de 2014, e a segunda campanha como o
periodo de menor precipitagdo, ocorrida em abril de 2015.

Os pontos amostrais foram previamente escolhidos e inseridos em GPS Garmim
eTrex, obtendo uma distribuicdo sistemética dos pontos de amostragem que pode ser
visualizada na Figura 3.3.

Na primeira campanha, 22 de setembro de 2014, foi feita a medicdo dos
parametros fisicos- quimicos (salinidade, pH, Eh e condutividade) nos sedimentos
coletados.Foram amostrados sedimento superficial em 21 pontos no manguezal, sedimento
de fundo em 07 pontos nos viveiros de criagdo de camardo e também, quando foram
localizados, foram coletados moluscos bivalves Mytella guyanensis (sururu) 09 pontos no
manguezal (Figura 3.3).

Na segunda campanha, realizada em 17 de abril de 2015, foram coletados o
Mytella guyanensis (sururu) e o sedimento superficial do manguezal nos mesmos pontos ja
demarcados na primeira campanha com base no georreferenciamento realizado com GPS
Garmin eTrex., as coordenadas dos pontos podem ser visualizados no Apéndice A.

Procedimentos especificos de coleta, transporte e acondicionamento sao
necessarios na determinacdo dos analitos, para que ndo haja contaminacdo das amostras, e
interferéncia na confiabilidade dos resultados. Assim, todo o material utilizado em campo e
em laboratério foi descontaminado por meio de imersdo em banho de detergente (Extran
2%) por pelo menos 24 horas, seguido por enxague com agua deionizada. Na segunda

etapa de limpeza, o material foi imerso em banho em &cido nitrico 10%, por pelo menos 24
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horas. Ap6s este periodo o material foi enxaguado com &gua ultrapura purificada em

sistema MilliQ (Millipore, Bedford,USA) em abundancia.

Figura 3.2 - Dados de precipitacdo do semestre anterior as coletas para a estacdo meteoroldgica de

Salvador, Bahia
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(b) periodo de menor precipitacdo - segunda campanha (abril/2015)

Fonte: INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA (2015)




Figura 3.3 — Mapa de situacao e localizacdo dos pontos de amostragem em Salinas da Margarida
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Todo o material de campo e de laboratério foi descontaminado através de banho de

acidos, embalados em papel filme e/ou guardados em sacos plasticos. Todas as etapas do

processo de descontaminacdo, armazenamento e coleta de amostras foram realizadas com

luvas sem talco.
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Os parametros pH, Eh e condutividade no sedimento foram medidos com sonda
portatil multiparametros (pH Meter D-54, Horiba) e a salinidade foi medida através de
refratbmetro  (Hand-Refractometer, Atago). Para evitar contaminacdo, a sonda
multiparametro e o refratbmetro foram limpos com &agua ultra pura entre cada ponto
amostral.

Amostras de sedimento superficial foram coletadas com o auxilio de colheres
plasticas descontaminadas, numa profundidade de até 10 cm, durante a maré baixa de
sigizia. Os sedimentos coletados foram armazenados em potes previamente
descontaminados e sacos plasticos identificados, mantidos resfriados e transportados até o
laboratério.

Em laboratério realizaram-se nos moluscos os procedimentos de medicdo
morfométrica; pesagem com concha (peso bruto), pesagem da massa Umida (peso umido),
pesagem da massa seca apos a liofilizacdo (peso seco) e andalise de metais (Al, Cd, Cr, Cu,
Fe, Mn, Ni, Pb e Zn). Nos sedimentos foi feita a andlise de granulometria, determinacao de
metais (Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn), andlise de nutrientes (N, P, K), carbono total e
Isétopos de carbono e nitrogénio.

As andlises foram realizadas no Laboratério do LEPETRO do Nucleo de Estudos
Ambientais do Instituto de Geociéncias da UFBA (NEA/IGEO/UFBA). Somente a andlise de
isétopos estaveis de carbono 13 e nitrogénio 15 foi realizada no Centro de Energia Nuclear

na Agricultura — CENA, na Universidade de Sao Paulo, USP.

3.3.1 Moluscos Mytella guyanensis

Seguem detalhamentos das etapas realizadas no molusco bivalve Mytella

guyanensis.

3.3.1.1 Aspectos morfométricos e pré-tratamento

Todos os moluscos bivalves (Mytella guyanensis) foram contados, total de 800, e
medidos com paquimetro plastico, precisao de 0,1mm, para obtencéo da biometria.
Os dados biométricos, adquiridos de 40 individuos em cada amostra, foram o

comprimento, que € maxima dimensdo entre umbo e borda da concha; a largura, que
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corresponde a maxima extensdo entre duas valvas; e a espessura, que significa a maxima

dimens&o antero posterior (CARDOSO JUNIOR, 2011), com pode ser visto na Figura 3.5.

Figura 3.5 - Obtengcédo dos dados biométricos de comprimento (a), largura (b), e espessura (c) em
Mytella guyanensis com auxilio de um paquimetro
! i N &

(a)

Fotos: a autora

Em seguida, os organismos foram pesados com concha. Os tecidos moles dos
bivalves foram retirados das conchas com cuidado utilizando colheres plasticas
descontaminadas, e entdo o tecido mole total de cada ponto foi pesado em balanca analitica
com precisdo 0,001 mg e congelado (-4°C) em potes de vidro, para entdo serem secos
através da liofilizacdo (liofilizador L101-LIOTOP). Depois, foi realizada a pesagem
novamente a fim de se obter o peso seco do tecido dos bivalves. Foi efetuada a moagem
das amostras de M. guyanensis em moinho de bolas, utilizando vial e bolas de carbeto de
tungsténio (modelo Mixer/Mill 8000 D, SPEX Sample Prep), seguida da homogeneizacao da
massa e armazenamento em potes plasticos descontaminados. As amostras secas e
moidas foram mantidas em dessecadores até o momento da analise de metais.

Para a comparagdo das concentracbes de metais encontrados com as
concentracdes maximos estabelecidos pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (1998),
as concentracdes de metais foram reajustadas para o peso umido. O fator de conversao
utilizado foi & média da porcentagem de umidade dos organismos nos diferentes pontos
amostrais.

A fim de avaliar a variacdo da biomassa entre o periodo de menor precipitagdo e o
periodo de maior precipitacdo foi realizada a analise de rendimento do tecido mole dos
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moluscos, razéo entre o peso Umido e o peso bruto multiplicado por cem para a obtencéo

das porcentagens.

3.3.2 Sedimentos

Seguem descricdes detalhadas dos trabalhos realizadas em amostras de

sedimento.

3.3.2.1 Pré-tratamento das amostras de sedimento

Primeiramente foi realizada a secagem das amostras de sedimento congeladas
através da liofilizacao (liofilizador L101-LIOTOP) das mesmas por sete dias. As amostras de
sedimento superficial foram homogeneizadas, peneiradas e acondicionadas em potes
plasticos rotulados e armazenados em temperatura ambiente. Apdés 0 armazenamento, as
amostras foram submetidas as analises de metais, analises de nutrientes: N, P, K,

granulometria, carbono total, nitrogénio total e razbes isotdpicas de C e N.

3.4 ANALISES QUIMICAS

Com a intencdo de garantir o controle de qualidade dos métodos analiticos
utilizados, todas as andlises foram realizadas com 10% de triplicatas do total de amostras de
cada matriz, sedimento e biota. Também foram utilizados brancos analiticos em cada lote de
andlises e, além disso, as andlises de determinagdo de metais e de isOtopos estaveis foram

validadas com padrdes internacionais de material certificado de referéncia.

3.4.1 Nutrientes no sedimento

Seguem descritas as técnicas empregadas para as andlises dos nutrientes no

sedimento: fosforo assimilavel, potassio, nitrogénio total e carbono orgéanico total.
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3.4.1.1 Fésforo assimilavel - P

Realizou- se através do método de Grasshoff et. at. (1983) e de Aspilla (1976), no
qual a amostra com &cido cloridrico (HCI) foi submetida a agitacdo por 16 horas, com
posterior adicdo da solugcdo de molibdato e tartarato e de &cido ascorbico. A determinacao
do fosforo foi realizada em Espectrofotbmetro de Absor¢éo Molecular (Varian, modelo Cary
Bio 50).

3.4.1.2 Potassio - K

Utiliza-se a mesma técnica empregada para determinacdo dos metais, que segue
detalhada nos itens 3.5.4. e 3. 5.5.

3.4.1.3 Nitrogénio total — N e Carbono total - C

Inicialmente foi realizada a remocao da fragcéo inorgénica do carbono das amostras.
No processo de descarbonatacdo, 1g de amostra foi pesada, colocada em barquinhas
porosas, foi adicionado HCI e ap6s o escoamento do HCI, houve a adi¢cdo de 10mL de agua
ultrapura aquecida (60°C) por trés vezes e as barquinhas com as amostras de sedimento
foram entdo colocadas sobre a chapa aquecedora até a secagem dos sedimentos.

As amostras de sedimento secas e descarbonatadas foram pesadas 500 mg e
embaladas em capsulas de estanho, para determinar C e N no analisador elementar LECO
(TruSpec-CHNS, EUA). A deteccdo de carbono ocorre sob a forma de CO, através de
células de infravermelho e a deteccdo de nitrogénio ocorre na forma de N> por meio de
células de condutividade térmica. Para a validacdo da metodologia de andlise foi utilizada
uma amostra padrédo Soil fornecida pelo fabricante do analisador elementar LECO (TruSpec-
CHNS, EUA).

3.4.2 Anélise granulométrica no sedimento

Primeiramente foi feito o tratamento da amostra com peréxido de hidrogénio para
degradar a matéria organica e posteriormente houve a adicdo de hexametafosfato de sodio
(NaPOs3), e foi mantido sob agitacdo por 16 horas (EMBRAPA, 1997). A determinacao foi

realizada com analisador de particulas com difracéo a Laser (Cilas modelo 1064).
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3.4.3 Determinacdo dos is6topos estaveis de 8°C e 8°N

As amostras da primeira campanha de sedimento de viveiros de criagcdo de
camaréo e de sedimento de manguezal foram submetidas as analises de 3'°C e 3'°N.

O sedimento foi moido em moinho de bolas (modelo Mixer/Mill 8000 D, marca
SPEX Sample Prep) para a diminui¢cao da granulometria e para a completa homogeneizacgéo
da amostra, entdo as amostras foram descarbonatadas com HCIl. O procedimento de
descarbonatacdo é fundamental para remover o carbonato presente na matriz sedimentar,
visto que os carbonatos ocasionam interferéncia nos resultados obtidos para razdo isotdpica
e quantidade de matéria organica nas amostras.

Apbds, as amostras foram pesadas (30 mg para analise de carbono e 5*C e 70 mg
para andlise de nitrogénio e 8'°N.) e colocadas em capsulas de estanho e analisadas com
um espectrometro de massas acoplado a um cromatégrafo gasoso (PDZ- Europa SLG 20-
20) do Laboratdrio de Isétopos Estaveis do CENA/USP.

Para garantir a aquisicdo de dados confiaveis, foi realizada a calibracdo com
relacdo aos padrdes internacionais Pee Dee Belemnite (PDB) e nitrogénio atmosférico (N2)
para carbono e nitrogénio, respectivamente. Os resultados da razao isotopica gerados sao
expressos em parte por mil (%0) em relacdo aos padrbes internacionais de acordo com a

notacgado internacional em relacdo a escala de PDB e de N (VIEGAS, 2008).

3.4.4 Extracgéo total dos metais nos moluscos bivalves

Para avaliar a concentracdo de metais no tecido do bivalve, as amostras apos o
pré-tratamento citado no Item 3.4.1 foram submetidas ao processo de digestéo total com de
acido nitrico (HNOs) e peroxido de hidrogénio (H.O2) em forno micro ondas (Provecto DGT
100 Plus), a fim de oxidar a matéria organica e disponibilizar os elementos quimicos forma
inorganica em solucdo. A metodologia adotada consiste adicionar a massa de 0,3 g do
tecido do Mytella guyanensis triturado na camisa de teflon com 5 mL de HNO3; a 65% e com
2 mL de H»O; concentrado (30%). Entdo as camisas de teflon foram colocadas no
microondas, segundo metodologia adaptada ao manual do equipamento n° 24, Manual de
Microondas Provecto DGT 100 Plus. Ao término da rampa de digestdo no microondas, a
solucéo final com cada amostra digerida foi avolumada em baldo volumétrico de 25 mL com
adgua ultra pura (sistema MilliQ) e transferida em tubos falcon de 30 mL para posterior

guantificacdo dos metais.
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3.4.5 Extracdo parcial dos metais no sedimento

Para a extracdo parcial dos metais presentes no sedimento, realizou-se a extracao
acida dos metais e do potéssio, sendo que a massa de 1.0 g de amostra de sedimento pré-
tratada foi adicionada em camisas de teflon, em seguida foi adicionado 10 mL de HNOs e foi
digerido em Microondas Provecto DGT 100 Plus segundo o método D 5258-92 (ASTM,
1992), adaptado.

3.4.6 Determinac&o de metais nos moluscos bivalves e no sedimento

A determinagcdo de metais na matriz bioldgica e no sedimento foi realizada por
Espectrometria de Emisséo Optica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP OES; VISTA
PRO, Varian, Mulgrave, Austrdlia), cujas condicdes de operagdo sdo apresentadas no
Quadro 3.1. No preparo da solucdo analitica de calibragéo foram usadas solug¢des estoque

de alta pureza analitica (Meck, Germany).

Quadro 3.1 — Condicbes de operacéo do ICP OES

Poténcia (kW) 1,10

Vazédo do gas do plasma (L min') 15,0

Vazédo do géas auxiliar (L min) 15

Vazdo do nebulizador (L min) 0,75
Cémara de nebulizacéo Ciclbnica — single pass
Sistema de nebulizacéo Nebulizador Seaspray

Para garantir o controle analitico do processo, brancos e materiais de referéncia
certificado foram utilizados, e, além disso, as digestBes foram feitas em triplicata.

As concentragbes dos comprimentos de onda utilizados (A), o limite de
guantificacdo do método (LQM) e o limite de deteccdo para cada analito (LOD) das andlises
de metais estdo apresentados na Tabela 3.1.

Para verificar a exatiddo do método, materiais de referéncia certificados com
concentracdes de metais foram utilizados na recuperacéo.

Na digestéo e determinag&o dos metais nos tecidos dos moluscos bivalves, utilizou-
se um material de referéncia certificado de tecido de ostra (Oyster tissue SRM 1566b, NIST,
USA). Na Tabela 3.2 constam as concentrac6es de metais obtidas pelo laboratério através

da analise do material de referéncia com metodologia empregada neste estudo.
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Tabela 3.1 - Linhas espectrais utilizados no ICP OES (A), o limite de quantificacdo do método (LQM) e
o limite de deteccdo para cada analito (LOD)

ELEMENTO A (nm) LQM LOD
Al 396,152 7,00 2,33
Cd 266,502 0,25 0,083
Cr 267,716 0,25 0,083
Cu 327,395 0,25 0,083
Fe 234,350 7,00 2,33
K 769,897 7,00 2,33
Mn 257,610 0,25 0,083
Ni 216,555 0,25 0,083
Pb 220,353 0,25 0,083
Zn 213,857 0,25 0,083

Tabela 3.2 - Recuperagdo de metais obtida com material de referéncia certificado de tecido de ostra
Oyster tissue SRM 1566b em pg g*

Elemento Concentracéo obtida Concentracgéo cerificada Recuperagéo (%)
Al 1939+ 7,7 197,2+6,0 98
As 6,75 £ 0,46 7,65 £ 0,65 88
Cd 2,21 +£0,09 2,48 £ 0,08 89
Cu 61,4+21 71,6 +£1,6 86
Fe 192,2+ 6,7 205,8+6,8 93
Mn 17,3+ 0,6 18,5+0,2 94
\ 0,492 + 0,012 0,577 £ 0,023 85
Zn 1390 £ 22 1424 + 46 98

3.4.6.1 Validagcdo do método de determinacdo de metais

Nas andlises no sedimento, foram também avaliados padrbes de referéncia de

sedimento estuarino (STSD-1) com relagdo as concentracdes certificadas para metais. As

recuperacdes variaram de 84% (Mn) a 120% (Cd) e as concentragBes obtidas com o

material de referencia certificado de sedimento estuarino estdo apresentadas na Tabela 3.3.

Foram calculadas a média, o desvio padrdo e o desvio padrdo relativo a partir das

concentracbes de cada metal em ambas as matrizes (bivalve e sedimento), extraido das

triplicatas das amostras. As concentracdes de desvio padréo relativo (RSD) foram inferiores

a 15 %, indicando uma boa preciséo para o método empregado.
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Tabela 3.3 - Recuperacdo de metais obtida com material de referéncia certificado de sedimento
estuarino STSD1 em ug g*

Elemento Concentracéo obtida Concentracéao cerificada Recuperacéo (%)

As 15,9 17,0 94

Cd 0,96 0,80 120

Co 13 14 95

Cr 26 28 93

Cu 37 36 103

Mn 3155 3740 84

Ni 17 18 95

Pb 41 34 118

Vv 43 47 92

Zn 147 165 89
Elemento Valor obtido (%) Valor cerificado (%) Recuperacéo (%)

Fe 3,2 3,5 91

3.5 APRESENTACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

Apoés as determinacdes de todos os parametros geoquimicos, granulométricos e
biol6gicos, os dados foram armazenados em banco de dados no Excel.

A andlise dos dados foi feita considerando calculos estatisticos basicos realizados
no programa Excel como desvio padrao, média, mediana, RSD, LOQ, LOD, além do fator de
bioacumulacdo e correlacdo de fonte de matéria organica C/N. No estudo dos dados
granulométricos foram realizadas andlises estatisticas visando a classificacdo textural do
sedimento utilizando o software Sisgran verséo 3.0.

Andlises estatisticas de averiguacdo da normalidade dos dados obtidos, de
correlacdo e de analise multivariada foram feitas através do software Statistic versédo 7.0. da
StarSoft©

Apresentam-se, a seguir, 0os resultados e discussédo sob a forma de dois artigos
cientificos que comp8em a dissertagdo, organizados em:

= “BIOACUMULACAO DE METAIS EM Mytella guyanensis COM RELACAO AO
SEDIMENTO SUPERFICIAL DE MANGUEZAL PROXIMO A VIVEIROS DE CRIACAO DE
CAMARAO EM SALINAS DA MARGARIDA, BAHIA”;

© “FONTE E DISTRIBUICAO DE CARBONO ORGANICO, NITROGENIO E
ASSINATURA ISOTOPICA NOS SEDIMENTOS DE MANGUEZAL E VIVEIRO DE
CRIA(;AO DE CAMARAO EM SALINAS DA MARGARIDA, BAHIA”.
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As tabelas estatisticas geradas para o0s artigos citados encontram-se em

disponiveis nos Apéndices B, C e D.
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4 BIOACUMULACAO DE METAIS EM MYTELLA GUYANENSIS COM RELACAO AO
SEDIMENTO SUPERFICIAL DE MANGUEZAL PROXIMO A VIVEIROS DE CRIACAO
DE CAMARAO EM SALINAS DA MARGARIDA, BAHIA

RESUMO

O comportamento biogeoquimico de metais Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn foi
avaliado em sedimento de manguezal e do molusco bivalve (Mytella guyanensis)
contemplando aspectos morfométricos e fator de bioacumulacdo no municipio de Salinas da
Margarida, Bahia, Brasil. Foram realizadas (02) duas campanhas de amostragem em
periodos de maior e menor precipitagdo, com um total de 42 amostras de sedimento e 18
amostras de Mytella guyanensis. Analisaram-se 0s metais nos sedimentos por extragédo
parcial; enquanto no tecido mole do bivalve foi feita a digestéo total, e a determinacdo das
concentragdes dos metais em ambas as matrizes ocorreu por ICP OES. No sedimento, 0s
metais Cr, Cu, Zn, Fe Mn, e Ni encontram-se correlacionados positivamente com as fragbes
granulométricas areia fina e areia muito fina. Nos sedimentos de manguezal, a ordem dos
elementos foi: Fe>Al>Mn>Zn>Cr>Cu>Ni>Pb>Cd, com a separacdo em 2 grupos de
sedimentos em periodo de maior precipitagdo e em periodo de menor precipitacdo, pela
analise de componentes principais. Os M. guyanensis apresentaram comprimento de 4.0
cm, a largura de 2.0 cm e a espessura de 1.2 cm e ndo houve diferencga estatistica entre as
classes de tamanho em ambos os periodos pluviométricos. Os parametros morfométricos se
correlacionaram positivamente com Mn, Cu, Zn que sao metais associados ao metabolismo
do animal. Foi verificada a bioacumulacdo de Zn em todos os pontos de ambos os periodos

pluviométricos e para Cu e Ni também foi observada bioacumulagdo na maioria dos pontos

Palavras-chave: geoquimica, carcinicultura, molusco bivalve.

4.1 INTRODUCAO

A carcinicultura pode ser considerada com fonte de metais para 0s corpos
receptores de seus efluentes, devido a aplicagédo de fertilizantes, de praguicidas e algicidas
e ao tipo de alimentacdo com ragdo que possuem metais como constituintes de seus
compostos ativos (ANH et al., 2010) Dentre os metais associados aos efluentes da
carcinicultura destacam-se 0 Zn e o Cu pelas quantidades associadas as racdes e produtos
quimicos (AZEVEDO, 2006).
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Na avaliacao do nivel de contaminacdo dos ecossistemas aquaticos, os sedimentos
sdo considerados de grande importancia, pois o que é acumulado no sedimento atua como
um testemunho do que ocorreu na coluna d’agua, com a liberagdo de contaminantes por
meio de trocas ambientais ou das condicdes fisico-quimicas (pH, oxigénio dissolvido, acéo
de bactérias, entre outros) do sistema, além de afetar a qualidade da agua, pode contaminar
0s seres vivos pela bioacumulacédo através da cadeia tréfica (LUCIO, 2009; LACERDA,
1998; GESAMP, 1996).

O emprego de Mytella guyanensis como organismo bioindicador para o estudo da
contaminacdo por metais deve-se a sua ampla distribuicdo geografica, ocorrendo em
estuarios e zonas costeiras, pode ser encontrado em grupos fixos envolvidos por tufos de
filamentos secretados, denominados bisso, junto as raizes da vegetacdo dos manguezais
(USERO; MORILLO; GRACIA, 2005; ZAGARSA et al., 2013) facilitando a comparagéo dos
dados obtidos de regifes diferentes. Esses organismos aparecem frequentemente em alta
densidade, s&o de facil coleta, filtradores, sésseis e fazem parte da dieta humana (GALVAO
et al., 2009).

O objetivo deste trabalho é analisar a relacdo das concentracdes de metais (Al, Cd,
Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn) nos sedimentos superficiais de manguezal adjacente a
carcinicultura e as concentragfes de metais em tecido de Mytella guyanensis contemplando

estacOes pluviométricas, aspectos morfométricos e a bioacumulagao.

4.2 MATERIAIS E METODOS

O municipio de Salinas da Margarida esta localizado no Nordeste do Brasil, no
Estado da Bahia, na Baia de Todos os Santos - BTS, proximo ao estuario do Rio Paraguacu
(Figura 4.1), sendo banhado pelo Oceano Atlantico, apresenta vegetacdo de floresta
ombréfila densa e ecossistema manguezal na costa do municipio.

Proximo a uma importante area de mariscagem no manguezal, estdo situados
viveiros de carcinicultura de camaréo Litopenaeus vannamei (Figura 4.1) que utilizam canais
de maré do manguezal para o despejo de efluentes dos viveiros.

Os pontos amostrais foram pré-estabelecidos, buscando obter uma distribui¢céo
sistemética, através do GPS (eTrex, Garmin), durante a primeira campanha e segunda
campanha, entretanto o Mytella guyanensis foi coletado nos pontos que em sua ocorréncia
foi verificada (pontos1, 7, 8 13, 16, 17,19, 20 e 21).



Figura 4.1 — Mapa de situacao e localizagao da area de estudo e pontos amostrais
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Foi coletado o sedimento superficial do manguezal e foram medidos os parametros
pH, Eh, condutividade e salinidade no sedimento, em 28 pontos durante duas campanhas
no periodo de maior precipitacdo, set/2014, e periodo de menor precipitacdo, abr/2015,
respectivamente.

Todo material utilizado em campo e em laboratério foi descontaminado com
detergente Extran 10% (v/v) , acido nitrico 10% (v/v) e enxaguados com agua ultrapura
MilliQ. O Mytella guyanensis foi coletado manualmente com luvas descontaminadas, o
sedimento foi coletado com colheres plasticas descontaminadas até 10 cm de profundidade
e o0s parametros pH, Eh e condutividade foram medidos com sonda portatil multiparametros
(pH Meter D-54, Horiba) e a salinidade através de refratbmetro (Hand-Refractometer,
Atago), ambos os equipamentos foram limpos com agua ultra pura MiliQ entre os pontos de
coleta. As amostras foram transportadas em caixa térmicas ao laboratério e congeladas a -
4°C.

No laboratério, os moluscos bivalves (Mytella guyanensis) foram medidos com
paquimetro plastico, precisdo de 0,1mm, para obtencdo dos dados biométricos
comprimento, largura e espessura da concha. Em seguida foram pesados (peso umido),
houve a separacdo do tecido mole, congelamento, liofilizacdo (liofilizador L101-LIOTOP),
pesagem (peso seco) e moagem em moinho de bolas utilizando vial e bolas de carbeto de
tungsténio (modelo Mixer/Mill 8000 D, marca SPEX Sample Prep). As amostras de
sedimento foram congeladas e apds foram liofilizadas, homogeneizadas, peneiradas (63um)
e armazenadas.

A digestédo dos metais nos tecidos do bivalve de foi feita utilizando uma solugéo de
acido nitrico (HNO3) e perdxido de hidrogénio (H202) em forno micro ondas, metodologia n°
24 Manual de Microondas Provecto DGT 100 Plus.

A extragdo parcial dos metais nos sedimentos foi realizada com solu¢éo de &cido
nitrico (HNO3) em forno micro ondas (Provecto DGT 100 Plus) segundo o método D 5258-92
(ASTM, 1992), adaptado.

A determinacéo das concentracdes dos metais (Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn)
em ambas as matrizes ocorreu por espectrometria de emissdo Optica com plasma
indutivamente acoplado (ICP OES, modelo VISTA-PRO Varian, Mulgrave, Australia).
Brancos, triplicatas e material de referéncia certificados para sedimentos estuarinos, STSD-
1, e para tecido de ostra, SRM 1566b, National Institute of Standard and Technology, foram
utilizados para avaliar acuracia do método analitico. Os resultados de MRC indicaram boa
precisao analitica do método (88-98% para SRM 1566b, e 84-103% para STSD-1).
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Andlise da granulometria das amostras de sedimento foi realizada através de
analisador de particulas com difracéo a laser (Cilas 1064).

As concentracfes de metais em Mytella guyanensis foram reajustadas para o peso
Umido, para comparacdo com as concentracbes de referéncia, sendo que o fator de
conversao foi o teor de umidade de cada amostra.

A disponibilidade dos metais no sedimento para 0s organismos sera avaliada
através do célculo do fator de acumulacdo (FASB) dividindo-se a concentracdo do metal
contaminante na biota pela concentracdo do metal no sedimento (ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, 2000). Valores de FASB acima de 1 s&o considerados

bioacumulagéo.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

As caracteristicas fisico-quimicas e concentragées dos metais Al, Cd, Cr, Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb e Zn nos sedimentos do manguezal encontram-se na tabela 4.1, para o periodo
de maior precipitacdo, e na tabela 4.2, para o periodo de maior precipitacao.

Para fins de comparacao, sdo apresentados na ultima linha da tabela 4.2 os valores
para metais em sedimentos a serem dragados permitidos pela resolugdo CONAMA
454/2012 (BRASIL, 2012) compostos por dois niveis de classificacdo: nivell- limiar com
menor probabilidade de efeitos adversos a biota; e nivel 2 - maior probabilidade de efeitos
adversos a biota (Tabela 4.2).

Na tabela 4.3 estdo apresentados a classificacdo biométrica do bivalve Mytella
guyanensis, teor de umidade, as concentracdes de metais e o fator de acumulagéo
sedimento biota dos metais avaliados. Concentragcfes de referéncia de metais admitidas
pela World Health Organization/Food And Agriculture Organization Of The United Nations
(2011) (FAO/WHO), pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (1998) (Anvisa) e pela

Environmental Protection Agency (1996) (EPA) estéo disponiveis na Tabela 4.3.

4.3.1 Metais no sedimento de manguezal

No periodo de maior precipitagdo (Tabela 4.1), o ph médio foi levemente mais &cido
e a salinidade menor que no periodo de menor precipitagdo, provavelmente esses fatores

foram influenciado pelo aumento do aporte de aguas pluviais no meio estuarino.
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Tabela 4.1 — Caracteristicas fisico-quimicas, granulométricas e concentracdes dos metais em sedimento de manguezal em peso seco referente ao periodo de

maior precipitacao

Amostras | pH Eh Cond Sal AG AM AF AMF Silt Argila Al Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
(mV) (mS/cm?) ®%) (%) %) (%) (% () pgg?  pgg! pgg! pgg! pgg!  pgg' pggl pggl pggt
Maior
precipitagdo
1 566 33 67,3 20 559 30,7 12,7 0,7 00 00 77322 <iom 4,19 273 220047 10,89 1,58 2,08 4,53
2 463 93 67,3 30 485 00 00 01 497 17 208647 040 10,92 5,70 5314,13 24,30 4,35 5,26 13,96
3 566 41 67,5 27 585 00 00 0,1 404 10 868,86 <iom 4,83 284 233136 576 1,75 231 565
4 562 40 67,8 37 314 659 28 00 00 00 107728 <iomM 527 249 272183 1566 201 251 7,44
5 545 52 681 29 315 0,0 00 26 63,7 22 219624 0,38 12,24 9,18 499129 2257 4,78 560 14,61
6 567 38 673 20 749 191 58 03 00 00 33357 <iom 1,86 1,16 89955 2,00 0,72 0,73 2,60
7 570 36 67,3 35 597 300 99 03 00 00 60063 <ioMm 3,06 147 140829 511 1,04 114 3,74
8 520 66 69,2 24 481 154 36 23 294 11 1716,74 0,33 8,87 4,94 428599 20,36 3,50 4,10 11,48
9 534 54 69,1 30 556 13,2 3,1 20 252 09 904,67 0,37 456 4,72 336295 20,62 2,54 277 973
10 402 98 688 32 529 00 00 3,7 424 10 141347 025 6,91 3,72 3462,12 13,00 250 3,35 881
11 456 97 69,3 22 651 334 1,5 0,0 00 00 1203,63 <Lom 4,79 2,97 2500,09 9,53 1,74 2,56 7,55
12 500 73 680 22 278 00 00 18 67,6 29 322547 0,559 16,65 9,46 8206,92 30,47 6,22 7,34 22,76
13 503 74 67,7 32 480 0,0 00 49 458 13 2027,74 0,33 11,05 5,89 4326,99 19,26 3,94 4,72 12,88
14 498 74 708 27 263 00 00 1,8 695 24 395476 0,76 22,51 11,31 8899,73 39,77 8,12 9,71 27,55
15 515 68 69,0 30 336 00 00 29 61,9 16 3241,31 0,62 17,83 8,69 816863 38,19 651 7,56 22,16
16 568 48 77,5 32 449 386 160 06 00 00 81065 <iom 3,74 171 162436 9,13 125 135 533
17 560 43 750 27 59,3 375 32 00 00 00 113810 <ioM 586 2,66 290958 14,61 1,98 252 7,83
18 570 36 741 25 333 00 00 55 59,6 16 147745 <iom 7,34 3,63 3677,92 20,12 2,61 3,12 9,55
19 548 48 729 34 397 00 00 17 57,1 15 218639 0,41 12,05 552 5673,43 26,53 4,42 5,06 15,06
20 558 45 73,0 25 26,3 62,3 11,3 00 00 00 179582 0,28 8,99 4,01 4070,79 22,46 3,28 3,85 11,40
21 546 51 73,1 30 514 224 115 23 12,1 03 1600,65 0,27 7,95 3,88 3906,85 18,60 2,96 3,38 10,29

*AG - areia grossa, AM- areia média, AF- areia fina, AMF areia muito fina
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Tabela 4.2 — Caracteristicas fisico-quimicas, granulométricas e concentracdes dos metais em sedimento de manguezal em peso seco referente ao periodo de

menor precipitacdo

Amostras | pH Eh Cond Sal AG AM AF AMF Silt Argila Al Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
(mV) (mS/cm?) ) (%) ) (%) () (%) Hg g* MOQ' HgQ' ugg! ugg? Hgg' Hgg' Hgg' pggr
Menor
precipitacao
1 6,68 -7 69,2 25 51,7 00 00 30 445 08 110752 <Lom 24,63 7,59 950,42 40,85 9,24 6,87 22,67
2 6,87 -20 60,0 25 54,7 152 125 40 13,1 05 308540 <Lom 6,71 1,82 2638,59 13,12 2,16 2,09 5,44
3 591 25 632 32 266 00 00 70 650 15 1318,20 <Lom 30,09 8,93 1123,00 46,64 11,72 7,93 25,65
4 6,45 5 675 35 472 205 91 34 193 0,5 7093,03 <Lom 15,18 3,72 5733,75 25,83 541 4,02 14,56
5 6,50 -1 660 35 651 86 36 22 201 05 781527 <Lom 19,08 554 679850 28,13 7,32 4,71 15,30
6 6,51 -1 688 31 570 109 54 24 238 05 7562,93 <Lom 17,09 4,15 6527,58 35,87 6,26 4,17 14,16
7 6,67 -9 70,7 31 46,3 23,8 130 38 12,7 05 225201 <Lom 5,69 1,16 2083,33 10,12 194 181 4,15
8 7,38 -35 61,3 30 753 118 48 11 6,7 03 420100 <Lom 9,07 1,84 3307,02 16,83 3,15 2,63 8,29
9 6,92 -24 62,9 30 46,9 229 103 2,7 165 0,6 432696 <Lom 9,41 1,75 3282,16 1521 3,16 2,42 6,54
10 7,05 -30 59,4 31 54,8 186 105 2,3 135 0,3 4636,84 <Lom 9,95 2,75 3470,02 1458 3,26 335 7,25
11 6,81 -16 651 33 50,3 18,7 11,2 2,3 16,9 0,7 597043 <Lom 12,23 3,13 4032,16 28,56 4,30 3,36 9,65
12 6,89 -21 606 30 478 198 92 46 181 0,5 709756 <Lom 14,08 3,03 4838,40 20,64 459 3,69 9,75
13 6,53 -7 66,7 34 30,7 241 104 39 30,3 0,6 7614,30 <Lom 16,53 4,07 6155,16 29,99 6,00 4,62 14,12
14 6,47 5 67,7 32 489 36,8 142 0,2 00 0,0 981455 <Lom 21,06 5,36 7318,88 29,05 7,10 5,08 15,53
15 6,03 21 66,9 31 389 00 00 36 561 15 2721,82 <Lom 53,22 17,50 2168,74 77,88 19,95 13,20 46,88
16 6,59 -7 636 31 380 314 155 29 118 0,5 238332 <Lom 5,64 1,54 2114,13 998 1,79 1,53 4,88
17 6,57 -7 653 31 534 164 7,2 3,1 194 05 542540 <Lom 11,66 2,80 4267,52 19,29 4,02 2,34 9,22
18 6,69 -13 1153 33 554 36,0 86 00 00 00 319621 <om 7,52 2,05 290531 12,36 2,62 1,86 6,48
19 6,59 -7 139,1 30 559 212 62 23 14,0 0,3 4990,96 <Lom 10,48 2,79 3811,22 16,27 3,85 2,78 8,31
20 6,70 -12 1471 31 61,1 158 6,6 2,2 13,8 0,6 804561 <Lom 17,02 4,21 6351,14 29,37 6,05 4,91 14,05
21 6,73 -15 101,8 31 436 183 10,7 3,3 236 0,6 556942 <Lom 11,21 2,38 4217,03 20,80 3,94 3,21 8,60
Resolucéo
CONAMA
454
Nivel 1 1,2 81 34 20,9 46,7 150
Nivel 2 7,2 370 270 51,3 218 410

*AG - areia grossa, AM- areia média, AF- areia fina, AMF areia muito fina
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Tabela 4.3 — Aspectos biométricos, teor de umidade (TU), concentracdes de metais em tecido mole (peso Umido),fator de acumulacdo sedimento biota (FASB) de
metais em M. guyanensis e valores orientadores de agéncias ambientais

Peso Umido FASB
Amostras |Comp Larg Espes TU | Al Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn Al Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
cm (em) (cm) (%)|pgg* pgg! pgg? pgg* pgg'  pgg?! pgg? pggl pgg?
Maior
precipitacdo
1 40 187 1,16 39 272,21 0,21 0,68 5,03 28526 7,36 1,50 0,29 17,79 0,35 nd 0,16 1,85 0,13 0,68 0,95 0,14 3,93
7 41 2,08 124 27 438,34 0,09 1,00 549 42545 8,25 1,74 0,33 16,65 0,73 nd 0,33 3,73 0,30 1,61 1,67 0,29 4,45
8 40 205 129 40 304,46 0,09 069 585 30542 581 1,58 0,20 18,07 0,18 0,28 0,08 1,18 0.07 0,29 0.45 0,05 1,57
13 41 2,06 136 40 19560 <Lom 0,62 5,07 253,28 6,03 0,85 0,36 1550 0,10 nd 0,06 0,86 0,06 0,31 0,22 0,08 1,20
16 39 190 1,15 44 379,46 <Lom 0,90 6,23 434,24 594 229 0,38 1583 0,47 nd 0,24 3,65 0,27 0,65 1,83 0,28 2,97
17 39 197 1,14 27 210,92 041 0,58 5,17 248,10 7,11 2,04 0,25 20,27 0,19 nd 0,10 1,95 0,09 0,49 1,03 0,10 2,59
19 39 191 121 37 630,98 0,08 1,09 3,70 51258 7,60 1,48 0,35 17,12 0,29 0,21 0,09 0,67 0,09 0,29 0,33 0,07 1,14
20 37 188 1,15 23 470,28 0,41 1,05 8,04 456,91 547 1,14 0,37 1597 0,26 1,49 0,12 2,00 0,11 0,24 0,35 0,10 1,40
21 431 2,17 129 15 421,36 <.omM 0,92 5,08 409,58 6,22 1,46 0,22 16,13 0,26 nd 0,12 1,31 0,10 0,33 0,49 0,07 1,57
Menor
precipitacdo
1 32 1,7 11 34 188,26 0,12 0,61 3,58 174,70 4,20 1,36 0,21 1868 0,02 nd 0,02 0,47 0,02 0,10 0,15 0,03 0,82
7 44 21 1,3 43 212,45 <Lom 0,91 3,63 16349 759 184 0,14 17,30 0,09 nd 0,26 3,14 0,08 0,75 0,95 0,08 4,17
8 41 2,0 1,3 36 276,00 0,10 0,60 6,64 208,76 6,55 2,08 0,10 16,24 0,07 nd 0,07 3,60 0,06 0,39 0,66 0,04 1,96
13 36 1,7 1,2 58 283,62 0,14 0,57 3,06 214,74 288 0,51 0,22 1490 0,04 nd 0,03 0,75 0,03 0,10 0,08 0,05 1,06
16 37 1.8 11 27 181,69 <Lom 0,73 2,38 152,16 550 1,96 <Lom 17,57 0,08 nd 0,13 1,55 0,07 0,55 1,09 nd 3,60
17 39 18 1,2 21 134,72 0,12 0,28 2,03 110,00 4,22 0,81 <Lom 14,06 0,02 nd 0,02 0,72 0,03 0,22 0,20 nd 1,53
19 41 19 1,3 30 195,96 <om 0,45 2,51 166,43 8,05 2,36 0,12 16,20 0,04 nd 0,04 0,90 0,04 0,49 0,61 0,04 1,95
20 40 20 1,3 48 204,59 0,10 0,44 2,62 170,62 10,15 2,87 <Lom 18,75 0,03 nd 0,03 0,62 0,03 0,35 047 nd 1,33
21 41 19 1,3 46 114,34 0,13 0,29 2,84 9525 6,09 090 <om 1450 0,02 nd 0,03 1,20 0,02 0,29 023 nd 1,69
FAO/WHO? 1,0 12,0 30,0 2,0 50,0
ANVISA 2 1,0 0,1 30,0 2,0 50 2,0 50,0
EPA:3 20 0,9 20,0 0,8 30,0




33

A acidez sedimentar no manguezal ocorre devido a decomposicao lenta da matéria
organica que liberam varios acidos orgénicos, principalmente acidos hamicos e fulmicos
(SCHAEFFER-NOVELLI, 1995).

As condicdes de Eh e pH da agua controlam as rea¢des quimicas e estado redox
dos metais, influenciando a mobilidade e a incorporacdo dos metais aos sedimentos do
manguezal, através de processos de dissolucdo e/ou reducdo (SCHAEFFER-NOVELLI,
1995).

A granulometria no sedimento de manguezal obteve predominancia da fragcéo areia
fina e silte, para o periodo de maior e menor pluviosidade, ndo havendo diferencas
estatisticas entre os periodos pluviométricos. A distribuicdo granulométrica dos sedimentos
reflete ambientes de alta hidrodindmica de acordo com o diagrama de Pejub (Figura 4.2), o
gue confere com manguezal avaliado, pois este possui muitos canais de maré e bancos

arenosos no centro do manguezal.

Figura 4.2 - Diagrama triangular de Pejub indicando a hidrodindmica do ambiente de acordo com a
granulometria do sedimento de manguezal
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A distribuicdo e a movimentacao dos sedimentos estuarinos sao influenciadas pelas
correntes marinhas, canais de maré e leito de rios, sendo que as fracbes granulométricas
variam em funcdo do sentido, direcdo e forca das correntes que atuam na area
(FAIRBRIDGE, 1989; LACERDA, 1998; MIRANDA, 2002). Nos pontos amostrais mais
protegidos da hidrodindmica dos canais de maré, predominaram a classe dos finos, como
silte e silte grosso, entretanto nos locais de baixa energia ocorram a deposicao preferencial
de finos (Figura 4.2).

As variacfes dos niveis das marés criam correntes que transportam os sedimentos
mais finos, exportando-os das &reas de maior energia (circulagdo) e depositando-os nos
manguezais ou exportando-os do sistema local. Onde ha grande nivel de energia prevalece
o sedimento de granulometria grosseira;, em zonas intermediarias, com baixo nivel de
energia, predominam os sedimentos de granulometria mais fina. (FAIRBRIDGE, 1989;
LACERDA, 1998; MIRANDA, 2002)

Através do teste de normalidade de Shapiro Wilk, pH (0,22), Eh (0,11), salinidade
(0,06) em sedimento apresentaram distribuicdo n&o normal, os demais parametros avaliados
apresentaram distribuicdo normal.

No periodo de menor precipitacdo foram verificadas as maiores concentracdes
média dos metais Al (7264 ug g*), Cr (15,6 pg g1), Fe (5822 ug g?), Mn (25,8 ug g?), Ni (5,6
ug g), Pb (4,12 ug g1) e Zn (12,9 ug g?), entretanto para o Cd e o Cu as concentragoes
foram menores.

O comportamento para as estagfes pluviométricas estudadas dentro do estuério
ressalta a importancia de processos geoquimicos na retengdo e acumulacdo de metais
regionalmente. Esses processos envolvem reacdes de adsorcdo/absor¢cdo pelos
argilominerais, complexacdo por moléculas organicas, co-precipitagdo com oOxidos
hidréxidos de Fe e Mn, dentre outros (LUOMA; RAINBOW, 2008).

Em ambos os periodos chuvoso e seco, as concentragdes de Cd, Cr, Cu, Ni e Pb
comparadas com os limites de qualidade para sedimentos a serem dragados (BRASIL,
2012) estiveram abaixo do valor legislado e, entretanto, somente o Mn ultrapassou o valor
regulamentado da menor probabilidade de efeitos adversos a biota, Tabela 4.1 e 4.2.

A fim de correlacionar as concentracdes de metais nos sedimento de manguezal
com os parametros fisico quimicos foram realizadas a andlise estatistica da correlacéo de
Spearman. Foi verificada correlacéo fortemente positiva entre silte e argila (0,89), sendo que
estas sdo as frac6es granulométricas mais favoraveis aos processos de adsorcao de cations

de Fe e Mn e matéria organica, formando compostos organometalicos (LACERDA, 1998).
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Foram obtidas correlacdes de Spearman muito fortes (r> 0.9) entre todos os metais
Al, Cr, Cu, Ni, Fe, Mn, Pb e Zn, exceto o Cd e o Al. Foi verificada uma influéncia muito forte
entre as fracdes granulométricas silte e argila, mais finas, com os metais Cu (0,74), Mn
(0,65), Pb (0,73) e Zn (0,67), enquanto que as demais fracBes cascalho e areia tiveram
influencia fraca ou nula. Esse comportamento sugere que as fases desses metais se
encontram encapsuladas por silicatos, sulfetos e a 6xidos de Fe e Mn diminuindo a sua
solubilidade, indicando aportes naturais e favorecendo a acumulacdo de metais nos
sedimentos (AL-MASLAMANI et al., 2013)

Visando avaliar o comportamento geoquimico dos sedimentos, a técnica estatistica

multivariada de analise de componentes principais (PCA) foi utilizada, Figura 4.3.

Figura 4.3 - Grafico de vetores referente & andlise de grupamentos principais PCA realizada em
metais em sedimento de manguezal
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No modelo de ordenacédo do PCA, A primeira e a segunda componente explicaram
50% e 16% da variacdo dos dados, respectivamente. Nota-se que houve a separacdo das

matrizes em dois grupos correspondentes ao grupo 1 (verde) sedimento de manguezal
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periodo maior precipitacdo e grupo 2 (laranja) sedimento de manguezal periodo menor
precipitacdo. Percebe-se que o Eh, silte, argila e Cd foram os principais descritores que
formaram o grupo 1 e que o0s demais metais influenciaram a distincdo do grupo 2,
provavelmente no grupo 1 por causa da maior precipitacdo ocasionando maior lixiviacao das
particulas mais finas e consequentemente menores concentracdes de metais.

Garlipp et al. (2010) avaliando sedimentos de manguezal sob influéncia da
carcinicultura no sistema estuarino Goiana-Megaé em Pernambuco, encontrou
concentracdes de pH e Eh concentragbes maiores do que o presente estudo, 7.3 e 194 mV
respectivamente; para os elementos Al, Cd, Cr e Ni o autor encontrou concentragoes
menores do que este trabalho, contudo para os metais Cu, Fe, Mn, Pb e Zn os
concentracdes foram maiores.

Em comparagdo com os resultados obtidos por Ribeiro et al. (2016) no manguezal
adjacente a uma carcinicultura na Baia de Tosos os Santos, BA com os resultados do
presente trabalho verificamos que as concentragbes dos metais Cd, Cu, Pb e Zn foram
menores do que o presente estudo e a concentracbes dos metais Cu e Pb foram acima do
que o presente estudo. O que sugere que extensdo do impacto ambiental no sedimento
marinho estd relacionada diretamente com as circunstdncias ambientais locais
(profundidade, topografia, correntes, renovagédo da agua, etc.), com as praticas de geréncia
do cultivo (densidade, taxas de alimentagdo, etc.) de carcinicultura (AZEVEDO, 2006;
BOYD, 1990).

4.3.2 Aspectos morfométricos e metais em M. guyanensis

Os espécimes M. guyanensis na estacdo de maior precipitacdo apresentaram
comprimento médio de 4,0 cm, a largura média de 2,0 cm, a espessura médiade 1,2cm e o
teor de umidade médio foi de 33% (Figura 4.4).

J& no periodo de menor precipita¢cdo, o comprimento de concha variou entre 5,3 e
2,1cm, com média de 3,9 cm, a largura média foi de 1,9 cm, espessura média foi de 1,2 cm
e o teor de umidade foi de 38% (Figura 4.4). Nao foi encontrada diferenca significativa entre

as classes de tamanho em ambas as esta¢des pluviométricas.
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Figura 4.4 — Biometria do M. guyanensis
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As variaveis comprimento, largura e espessura demonstraram distribuicdo néo
normal (p>0.05) de acordo com o teste de normalidade Shapiro-Wilk. As concentragfes dos
metais Al, Cd e Fe, em tecido de M. guyanensis apresentaram distribuicdo normal, enquanto
que os demais metais Cr, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn apresentaram distribuicdo ndo normal.

Comparando as concentragdes dos metais Cd, Ni e Pb com os limites de
probabilidade de efeitos adversos das agéncias FAO/WHO, ANVISA e ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, verificamos que para esses metais ndo foram observadas
concentracdes superiores aos limites.

As concentracdes em peso Umido dos metais Cr e Mn em M. guyanensis, em todos
0s pontos amostrados, excederam as concentracdes de referéncia da ANVISA e do
ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY de menor probabilidade de efeitos adversos a
biota (Figura 4.5). O Cr, em sedimentos marinhos e estuarinos, esta associado a matéria
organica e a 6xidos de ferro e encontra-se nesses ambientes, em sua forma iénica reduzida
(Cr*®), mais estavel e menos téxica, ou na forma mais oxidada (Cr*®), menos estavel e mais
toxica aos organismos (MENDES, 2009; GARLIPP et al., 2010). Na area estudada existe
forte contribuicdo de efluentes de carcinicultura em que pode haver a utilizagdo de
fertilizantes e racdes que contenham elementos traco (ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY, 2000).
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Figura 4.5 — Concentracbes de Cr (a) e Mn (b) M. guyanensis comparados com os valores de
referencia da ANVISA para Cr e Mn em alimentos
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Através da analise de correlacdo de Spearman, obteve-se correlagdo muito forte
entre 0 comprimento e a largura da concha (0,87) e correlacdo forte entre a espessura e o
comprimento (0,68) e a largura (0,66), entretanto somente para o metal Mn em M.
guyanensis foi verificada correlagédo regular com comprimento (0,60) e correlacdo forte com
a largura (0,69). Variagdo na concentragdo de metais em diferentes classes de tamanho
para moluscos esta diretamente relacionada com a etapa do seu ciclo de vida (GESAMP,
1996; GALVAO et al., 2009). A maturidade sexual é atingida geralmente com comprimento
de 3.0cm a 3.5 cm (COIMBRA, 2003). Como no periodo reprodutivo estes animais
aumentam seu metabolismo em fung&o do gasto energético, neste estagio ocorre o0 aumento
na capacidade de acumulo dos elementos Cu, Mn e Zn, que pode ser atribuido a producéo
de proteinas acionadas por hormdénios durante os estagios de desenvolvimento do ciclo
reprodutivo (GALVAO et al., 2009).

No periodo de menor precipitacdo, as concentragbes de metais apresentaram a
menor concentragdo. As concentragfes de aluminio em M. guyanensis em apresentou
correlagbes muito forte com os metais Cr (0,90) e Fe (0,96) e correlacdo forte com o Cu
(0,66). O Fe obteve correlacbes muito fortes com o Cr (0,91), Pb (0,85) e Cu (0,74) e 0 Cr
apresentou correlactes fortes entre o Cu (0,68) e o Pb (0,79). O Mn apresentou correlacao
forte com o Ni (0,71). Com relagcdo ao Mn, este é um elemento cofator no sistema
enzimatico envolvido no mecanismo de oxidacdo dos aminoacidos, lipideos e glicose; ao
elemento Zn que é um elemento essencial, que participa da composicao de varias enzimas,

associado ao periodo reprodutivo dos bivalves e estimula a producao de metalotioneinas. As
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ostras e mexilnBes podem regular as concentracdes de elementos essenciais (Cu e Zn) nos
seus tecidos (LACERDA, 1998).

No trabalho de Perreira et al., (2002) verificou-se que as concentracdes de Cr, Ni e
Zn foram superiores as concentracbes deste estudo em ambos os periodos de menor
precipitacdo e de maior precipitacdo; enquanto o Cu teve concentracbes superiores apenas
no periodo de menor precipitacdo e o Ni apresentou concentracdes similares em ambas as
campanhas.

A andlise de grupamento PCA realizada entre metais em sedimento de manguezal,
metais em M. guyanensis e aspectos morfométricos de M. guyanensis (Figura 4.6),
demonstrou agrupamento entre metais essenciais ao periodo reprodutivo do M. guyanensis,
Cu e Zn, com espessura do organismo, e 0 comprimento e a largura agrupados junto ao Mn
e Ni do sedimento e Mn e Ni no tecido de M. guyanensis. Observa que o PCAL influenciou
54% da distribuicdo dos pontos e o PCA2 influenciou 29% da distribuicéo.

Figura 4.6- Gréfico de vetores da analise de grupamentos principais PCA realizada entre metais em
sedimento de manguezal, metais em M. guyanensis e aspectos morfométricos de M. guyanensis

10

05
39"
[8)]
{D_
(48]
™ oo
o
=T
]
[

05

1.0

10 05 00 05 10
PCA1:53,72%



40

4.3.3 Fator de acumulacao sedimento biota

O fator de bioacumulacdo indicou bioacumulacdo de Zn em todos o0s pontos
(Tabela 4.2). Entretanto para Cd e Mn s6 foi indicado bioacumulagcdo em um ponto. O Zn
pode ser citado como exemplo de metal que é regulado por bivalves, devido a sua
importancia como elemento essencial ao metabolismo reprodutivo dos bivalves (GALVAO et
al., 2009), o que dificulta avaliar a contaminacdo ambiental através dos dados de
bioacumulagéo deste elemento em bivalves. Os metais essenciais sdo bioacumulados em
concentragbes extremamente altas em tecidos de moluscos bivalves (GALVAO et al., 2009)
sem que o organismo indique sinal de toxicidade aparente, e suas concentragcbes nos
tecidos podem ser controladas.

Para os metais Cu e Ni a bioacumulacao foi verificada na maioria dos pontos em
ambas as estacdes pluviométricas, como pode ser cerificado na Figura 4.7. O potencial de
bioacumulag&o de metais nos tecidos do M. guyanensis segue uma sequencia decrescente
de Zn> Cu > Ni> Mn>Cd.

Figura 4.7 — Fator de acumulacdo sedimento biota dos metais Cd, Mn, Cu e Ni. Valores acima da
linha tracejada (1) indicam bioacumulagéo
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Na homeostase de metais essenciais, como Cu, Mn e Zn, em bivalves, ocorre o
controle das concentracBes de metais acumulados através do balanco entre eliminacéo e
acumulo, sendo acumulados através da formacdo de granulos mineralizados no espaco
extracelular e intracelular e a complexacdo com metaloproteinas (USERO; MORILLO;
GRACIA, 2005). Metalotioneinas sdo bastante importantes na regulacdo e transporte de
metais essenciais incorporados para diferentes tecidos, e também na eliminacdo de metais
nao essenciais como Cd, por exemplo, (USERO; MORILLO; GRACIA, 2005). Os mitilideos
possuem alta capacidade de excretar metais no bisso, rede de fios que possibilita a fixagdo
no substrato, mais do que nas brénquias e nos rins (USERO; MORILLO; GRACIA, 2005;
ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2000).

A bioacumulagdo de metais ndo indica necessariamente efeitos biolégicos. Os
organismos podem estar acumulando a substancia, porém esse contaminante n&o
necessariamente causaria um efeito nos individuos ou na comunidade (USERO; MORILLO;
GRACIA, 2005; ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2000). Pois, os padrdes de
bioacumulacdo podem diferir de elemento para elemento e de espécie para espécie, pode
ser afetada pelas condicbes ambientais, fontes de contaminacao, especiacdo quimica, do
tipo de alimento acessivel ao organismo e por aspectos fisiolégicos, como longevidade e

estagios de vida, larval, maduro, estagio reprodutivo (COIMBRA, 2003).

4.4 CONCLUSOES

As variaveis fisico-quimicas Eh, condutividade, salinidade apresentaram diferencas
significativas entre os periodos analisados e, junto com a quantidade de precipitagcdo, foram
0s principais parametros que distinguiram os dois grupos formados no PCA. Ocorreram no
periodo de menor precipitacdo, as maiores concentragdes dos metais Cr, Mn, Ni, Pb e Zn
nos sedimentos.

Através da andlise de sedimentos, ficou evidente a importancia da granulometria,
associada as fragOes silte e argila, seguida das correlagbes com o Al na distribuicdo dos
elementos.

N&o houve diferencas significativas nos tamanhos dos moluscos coletados
observando os periodos de coleta analisados, de maior e menor precipitacdo. A maior parte
dos individuos encontrados em ambos os periodos apresenta comprimento acima de 3,5 cm

0 que indica que ja estdo em fase reprodutiva.
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Todos os pontos apresentaram bioacumulacdo para o metal Zn. E na maioria dos
pontos a bioacumulacdo foi verificada para os metais Cu e Ni em ambas as estacbes
pluviométricas.

No periodo de menor precipitacdo, apesar das maiores concentracfes de metais
nos sedimento de manguezal, foram verificadas menores concentracées de metais no tecido
de M. guyanensis e também a ocorréncia de individuos menores, indicando que o
metabolismo do M. guyanensis teve influéncia predominante na incorporacdo e na dinamica

dos metais no tecido, visto que houve correlacéo forte dos metais com o tamanho do animal.
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5 FONTE E DISTRI,BUI(;AO DE CARBONO ORGANICO, NITROGENIO E
ASSINATURA ISOTOPICA NOS SEDIMENTOS DE MANGUEZAL E VIVEIRO DE
CRIACAO DE CAMARAO EM SALINAS DA MARGARIDA, BAHIA.

RESUMO

Este trabalho avaliou as variagBes e interacBes entre parametros fisico-quimicos,
sedimentoldgicos e geoquimicos nos sedimentos em manguezal que recebe efluente de
fazenda de cultivo de camar&o no nordeste da Baia de Todos Santos, municipio de Salinas
da Margarida (Bahia), através da composi¢cdo e origem da matéria organica (MO), das
concentracdes de nutrientes (NPK), razdo molar C/N e is6topos estaveis naturais (6*3C e
O0'™N). Amostras de sedimento de manguezal e de tanque de criagcdo de camardo foram
coletadas em dois periodos de maior precipitacdo e de menor precipitacdo. Niveis elevados
de carbono foram observados nos locais de baixa energia hidrodinamica, principalmente nos
sedimentos de manguezal com predominancia de sedimentos mais finos silte e argila,
enquanto concentragcdes menores foram encontradas em regides com sedimentos mais
arenosos. O padrdo de distribuicdo do nitrogénio no manguezal foi semelhante ao do
carbono, indicando que estes elementos tém provavelmente a mesma fonte. A partir das
concentracdes da razdo C/N, 33C e &N identificou-se para o manguezal o predominio de
fontes de matéria organica de diversas origens: mata atlantica e arvores de manguezal
(plantas tipo C3); enquanto no tanque de criacdo identificou-se que a matéria organica é de
origem fitoplancténica.

Palavra — chave: isétopos estaveis 3*C e 8'°N, geoquimica, sedimentos.

5.1 INTRODUCAO

A matéria organica (MO) no sedimento de manguezal tem grande importéncia do
ponto de vista quimico, fisico e bioldgico, pois fornece informagdes sobre os processos de
transporte e consolidacdo dos sedimentos; constituida principalmente por substancias
huamicas aquaticas (SCHAEFFER-NOVELLI, 1995). Os manguezais sao ambientes
eutréficos com a produtividade priméaria alta correlacionada com o fornecimento de
nutrientes (LACERDA, 1998). Onde os nutrientes fundamentais encontram-se dissolvidos na
coluna d’agua, principalmente os nitrogenados inorganicos, amonio, nitrito, nitrato, além de
fosfato, potassio e silicatos, que controlam o desenvolvimento dos organismos
fitoplanctdnicos (KENNISH, 1997; LACERDA, 1998).
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O input de nutrientes e matéria organica no manguezal pode ocorrer por varias
fontes, como lixiviacdo do solo, fluxo de aguas fluviais, intemperismo de rochas e também
por fontes antropogénicas como descartes domésticos, agricolas e industriais (ANH et al.,
2010; BRATVOLD; BROWDY, 2001). Atividades antrdpicas préximas a esses ecossistemas
tdo importantes geralmente proporcionam o0 aumento na quantidade de efluentes
domésticos, agricolas e industriais que desembocam no manguezal (ANH et al., 2010).

A criacdo de camarbBes pode poluir 0s manguezais através do escoamento de
efluentes de viveiros quando lancado continuamente e sem tratamento adequado nos
ecossistemas aquéticos pode favorecer a salinizagdo, aumentar a taxa de sedimentagéo e
das concentracbes de nutrientes e matéria organica (AZEVEDO, 2006; BARROS, 2006;
NASCIMENTO, 2007; PAEZ-OSUNA, 2001).

Tragadores quimicos, como os isétopos estaveis, tém sido aplicados para identificar
a origem e o destino da matéria organica nos ambientes costeiros, devido a composicéo
isotopica da fonte de carbono (PERREIRA; BENEDITO, 2007; VIEGAS, 2008; MUCCIO;
JACKSON, 2009). InformagBes sobre a matéria organica presente no sedimento como a
origem, a degradacéo relativa possibilitam associar a fonte da matéria organica em alguns
ecossistemas (BRATVOLD; BROWDY, 2001).

Nesse contexto, o objetivo deste estudo avaliar relacdes entre parametros
granulométricos, fisico-quimicos e geoquimicos dos sedimentos em manguezal que recebe
efluentes de carcinicultura, estudando a composi¢éo e origem da matéria organica atraves
das concentracGes de nutrientes (NPK), razdo molar C/N e isétopos estaveis naturais (5*C

e 5®N) em Salinas da Margarida, Bahia, Brasil.

5.2 MATERIAS E METODOS

O municipio de Salinas da Margarida esta localizado no Nordeste do Brasil, no
Estado da Bahia, na Baia de Todos os Santos - BTS, proximo ao estuario do Rio Paraguacu
(Figura 5.1), sendo banhado pelo Oceano Atlantico, apresenta vegetacdo de floresta
ombrofila densa e ecossistema manguezal na costa do municipio.

Proximo a uma importante area de mariscagem no manguezal, estdo situados
viveiros de carcinicultura de camarao Litopenaeus vannamei (Figura 5.1) que utilizam canais

de maré do manguezal para o despejo de efluentes dos viveiros.



Figura 5.1 — Mapa de situacao e localizacdo da area de estudo e pontos amostrais

BRASIL.

w?m\llllll w757w'.llllﬂ

8575100

m7mnllllw

o

8575400 8575700

8575100

Legenda

Pontos de coleta

[ Manguezal
Viveiros de criagdo
—— Estrada

Fonte: a autora

Coordinate System: SIRGAS 2000 UTM Zone 24S
Projection: Transverse Mercator
Datum: SIRGAS 2000

45



46

Os pontos amostrais no manguezal foram pré-estabelecidos, buscando obter uma
distribuicdo sistematica, através do GPS (eTrex, Garmin), durante a primeira campanha e
segunda campanha, entretanto no viveiro de criacdo de camarao foi coletado somente na
primeira campanha.

Foram coletados o sedimento superficial do manguezal e o sedimento de viveiros
de criacdo durante duas campanhas no periodo de maior precipitacdo, set/2014, e periodo
de menor precipitacdo, abr/2015, respectivamente.

O sedimento superficial de manguezal foi coletado com colheres plasticas
descontaminadas até 10 cm de profundidade e o sedimento de fundo do viveiro foi coletado
com auxilio de mergulhador que mergulhava os potes de coleta descontaminados até o
fundo do tanque e coletava o sedimento.

Durante a coleta foram medidos os parametros pH, Eh, condutividade e salinidade
nos sedimentos. Os parametros pH, Eh e condutividade foram medidos nos sedimentos com
sonda portatii multiparametros (pH Meter D-54, Horiba) e a salinidade através de
refratbmetro (Hand-Refractometer, Atago), ambos os equipamentos foram limpos com agua
ultra pura MiliQ entre os pontos de coleta. As amostras foram transportadas em caixa
térmicas ao laboratério e congeladas. Todo material utilizado em campo e em laboratério foi
descontaminado com detergente Extran 10% (v/v) , acido nitrico 10% (v/v) e enxaguados
com agua ultrapura MilliQ.

No laboratério, os sedimentos coletados foram congelados a -4°C, liofilizados
(liofilizador L101-LIOTOP), homogeneizados, peneirados e guardados em potes plasticos
rotulados e armazenados em temperatura ambiente.

Brancos, triplicatas e material de referéncia certificados de sedimento estuarino
(STSD-1) foram utilizados para avaliar acuracia dos métodos analiticos. A analise da
granulometria das amostras de sedimento foi realizada através de analisador de particulas
com difragdo a laser (Cilas 1064). O fésforo assimilavel (P) foi quantificado através do
método de Grasshoff et. at. (1983) e de Aspilla (1976), com determinacdo por meio de
Espectrofotbmetro Molecular (Varian, modelo Cary Bio 50). O potéassio (K) foi quantificado
através da extracdo parcial acida em Microondas Provecto DGT 100 Plus segundo o método
D 5258-92 (ASTM, 1992), adaptado, com determinacdo de realizada por Espectrometria de
Emissdo Optica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP OES; VISTA PRO, Varian,
Mulgrave, Australia).

Foi realizada a descarbonatacdo das amostras, para remover a fragdo inorganica

do carbono, e apo6s estas amostras foram utilizadas para determinar concentracdes de
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nitrogénio total (N), carbono orgéanico total (COT) e andlise da composicdo isotépica do
carbono estavel (5!°C) e nitrogénio (3°N).

COT e N foram quantificados através do analisador elementar LECO (TruSpec-
CHNS, EUA), na validacdo da metodologia foi utilizada uma amostra padrdo “orchard
leaves” e “soil” fornecida pelo fabricante do analisador elementar LECO (TruSpec-
CHNS,EUA). A composicdo isotopica do carbono estavel (5°C) e nitrogénio (3'°N) foram
realizados em espectrdbmetro de massas acoplado com cromatografia gasosa em um
equipamento PDZ- Europa SLG 20-20. As concentracdes das razdes isotdpicas de carbono
O3C e nitrogénio 5°N neste trabalho seréo referidos de acordo com a notagéo internacional
padrdo em relacéo a escala de PDB Pee Dee Belemnite (PDB) e nitrogénio atmosférico (N?).

5.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos parametros ambientais do sedimento, as concentragdes carbono
organico, nitrogénio, fésforo, potassio, isétopos estaveis de carbono e nitrogénio e razéo
molar C/N em sedimentos do manguezal e dos viveiros de criacdo de camarao do periodo
de maior precipitagdo encontram-se na Tabela 5.1 e do periodo de menor precipitacdo
encontram-se na Tabela 5.2.

Para fins de comparacao, sdo apresentados na ultima linha da Tabela 5.2 os limites
de qualidade em sedimentos a serem dragados utilizados pela resolucdo CONAMA
454/2012 (BRASIL, 2012), devido a falta de legislacdo especifica para avaliar ambientes de
carcinicultura.

No sedimento do tanque o pH médio foi de 6,7 e o Eh de -46 mV, indicando
ambiente redutor (Figura 5.2), jA a salinidade média foi de 35, e a granulometria foi
classificada como areia média a grossa, moderadamente selecionado. Nos ambientes
aquéticos de cultivo e carcinicultura marinha as concentragbes de pH entre 8 e 9 sdo
consideradas ideais (BARROS, 2006).

Nos sedimentos de manguezal, a estacdo de maior precipitacdo apresentou o pH
médio acido (5,3) e o Eh oxidante (57mV), enquanto na estagdo de menor precipitagdo o pH
levemente menos &cido (6,6) e o Eh redutor (-8,4 mV), (Figura 5.2). Variacbes de
concentracbes de Eh em manguezais ocorrem oscilando entre concentracdes positivas,
sugerindo ambientes de sedimentos oxidantes e concentragbes negativas, sugerindo

sedimentos redutores (YONG et al., 2011). A salinidade periodo de maior precipitacao foi
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menor do que a do periodo de menor precipitagdo em consequéncia ao aporte de aguas
pluviais que promove a diluigdo dos sais.

Percebe-se que nos pontos mais proximos aos canais de langamento efluentes o
sedimento estava reduzido provavelmente devido ao consumo do oxigénio na oxidagdo de

residuos e compostos trazidos pelos efluentes (SILVA et. al, 2012).

Figura 5.2 — Gréfico do pH (a) e Eh (b) dos sedimentos do manguezal e nos viveiros de criagcdo de
camarao
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Tabela 5.1 — Parametros ambientais dos sedimentos, granulometria, concentracdes carbono organico (COT), nutrientes (NPK), isGtopos estaveis de carbono e
nitrogénio e razao C/N dos sedimentos de manguezal e de viveiros de criacdo de camardo em periodo de maior precipitacao.

Matriz Amostras | Ph Eh Cond Sal AG AM AF AMF Silt Argila COT N CIN P K &C™ SN
(mV) (mS/cm?) %) () (%) (%) (%) (%) (%) (%)  Razéomolar  Pg g* Mg g (V-PDB) %0 %o
Maior AG AM AF AMF Silt Argila
precipitagao
Sedimento 1 566 33 67,3 20 559 30,7 127 07 00 n 1,6 01 252 19,9 886,9 -25,8 2,6
de 2 463 93 67,3 30 485 00 00 0,1 49,7 1,7 5,8 0,4 16,5 128,6 2351,2 -24,1 2,4
manguezal 3 566 41 67,5 27 585 00 00 0,1 404 1,0 4,2 0,2 19,6 27,3 1259,9 -25,1 2,5
4 562 40 67,8 37 31,4 659 28 00 0,0 0,0 1,8 0,1 15,1 49,0 1149,2 -24,8 3,5
5 545 52 68,1 29 315 00 0,0 26 63,7 2,2 9,9 0,5 18,0 103,1 2368,4 -23,9 1,7
6 5,67 38 67,3 20 749 19,1 58 03 0,0 0,0 2,2 0,2 13,1 10,0 572,3 -25,5 2,8
7 570 36 67,3 35 59,7 300 99 03 0,0 0,0 0,9 0,0 20,9 19,7 622,2 -24.9 1,4
8 5,20 66 69,2 24 48,1 154 36 23 294 1,1 34 0,2 15,9 56,4 1684,2 -24.4 1,9
9 534 54 69,1 30 556 13,2 3,1 2,0 252 09 11,3 0,4 29,4 21,4 3042,1 -25,0 0,7
10 4,02 98 68,8 32 529 00 00 3,7 424 1,0 6,1 0,3 20,3 17,3 1557,6 -25,4 1,5
11 456 97 69,3 22 651 334 15 00 0,0 0,0 2,2 0,1 15,6 27,3 1168,5 -25,8 1,6
12 500 73 68,0 22 278 00 00 1,8 67,6 2,9 7,0 0,4 19,7 89,2 3542,0 -24,3 1,1
13 503 74 67,7 32 480 0,0 00 4,9 458 1,3 6,5 0,4 16,5 51,9 2026,3 -24,1 1,2
14 498 74 70,8 27 263 00 00 1,8 695 2,4 7,9 0,5 14,7 99,0 4315,0 -22,9 1,3
15 5,15 68 69,0 30 336 00 00 29 61,9 1,6 6,0 0,4 13,5 145,2 3750,0 -23,2 1,5
16 5,68 48 77,5 32 449 38,6 16,0 0,6 0,0 0,0 0,5 0,0 23,8 24,7 762,6 -23,7 2,8
17 560 43 75,0 27 593 375 32 00 0,0 0,0 2,5 0,2 15,4 34,6 1150,1 -25,1 2,9
18 570 36 74,1 25 333 00 00 55 596 1,6 1,0 0,1 15,8 24,1 1397,6 -24,1 2,7
19 548 48 72,9 34 39,7 00 00 1,7 571 1,5 3.4 0,3 12,0 80,6 2571,8 -24,0 2,4
20 558 45 73,0 25 26,3 62,3 11,3 0,0 0,0 0,0 5,2 0,3 17,2 87,9 1672,1 -23,7 2,4
21 546 51 73,1 30 514 224 115 23 121 0,3 2,3 0,1 24.6 104,9 1569,7 -24.4 2,4

*AG - areia grossa, AM- areia média, AF- areia fina, AMF areia muito fina
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Tabela 5.2 — Parametros ambientais dos sedimentos, granulometria, concentracdes carbono orgénico (COT), nutrientes (NPK), isGtopos estaveis de carbono e
nitrogénio e razdo C/N dos sedimentos de manguezal e de viveiros de criacdo de camardo em periodo de menor precipitacdo

Matriz Amostras Ph Eh Cond Sal AG AM AF AMF Silt Argila COT N C/N P K dCt3 SN
(mV) (mS/cm?) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)  Raziomolar Mg g Mg g2 (V-PDB) %0 %o
Menor
precipitacdo
22 6,68 -7 69,2 25 51,7 00 00 30 445 08 108 05 21,6 19,3 922,6 - -
23 6,87 -20 60,0 25 54,7 152 125 40 13,1 05 53 0,2 27,8 128,0 24926 - -
24 591 25 63,2 32 266 00 00 70 650 15 112 0,5 20,8 27,4 859,2 - -
25 6,45 5 67,5 35 47,2 205 91 34 193 05 54 0,3 20,7 49,2 2317,7 - -
26 6,50 -1 66,0 35 651 86 36 22 201 05 93 0,6 14,9 101,1  1401,8 - -
27 6,51 -1 68,8 31 57,0 10,9 54 24 238 05 6,0 04 16,2 59,8 853,3 - -
28 6,67 -9 70,7 31 46,3 23,8 13,0 3,8 127 05 21 0,2 14,3 19,6 950,7 - -
29 738 -35 61,3 30 753 11,8 48 11 6,7 03 21 0,2 11,6 54,4 2784,8 - -
30 6,92 -24 629 30 46,9 22,9 10,3 2,7 165 0,6 24 02 10,6 21,0 1842,9 - -
Sedimento 31 7,05 -30 594 31 54,8 18,6 10,5 2,3 135 0,3 57 0,3 18,2 16,8 2381,6 - -
de 32 6,81 -16 65,1 33 50,3 18,7 11,2 2,3 169 0,7 60 0,3 20,1 26,5 782,6 - -
manguezal 33 6,89 -21 60,6 30 47,8 19,8 92 4,6 181 05 53 0,2 29,4 88,4 2781,4 - -
34 6,53 -7 66,7 34 30,7 24,1 10,4 3,9 30,3 0,6 57 04 14,2 51,4 2630,4 - -
35 6,47 5 67,7 32 489 36,8 142 02 00 0,0 92 0,6 14,8 98,3 1895,5 - -
36 6,03 21 66,9 31 389 00 00 36 561 15 127 1,0 12,9 143,2  3750,0 - -
37 6,59 -7 63,6 31 38,0 31,4 155 2,9 11,8 05 24 01 18,6 24,2 1022,6 - -
38 6,57 -7 65,3 31 534 16,4 7,2 3,1 194 05 41 0,3 14,1 34,7 1398,1 - -
39 6,60 -13 1153 33 554 36,0 86 00 00 00 70 05 14,5 24,7 983,3 - -
40 659 -7 139,1 30 559 21,2 62 23 140 0,3 49 04 12,4 80,4 1772,1 - -
41 6,70 -12 147,10 31 61,1 158 66 22 138 0,6 48 0,3 15,4 89,3 1379,6 - -
42 6,73 -15 101,8 31 43,6 183 10,7 3,3 236 0,6 35 0,2 15,0 1055  1684,3
Sedimento 43 51 -66 74,6 30,0 335 37,1 234 42 19 0,0 27 03 10,4 439,1  3563,4 -18,2 2,4
gg‘é'r‘l’ae(';:; 44 58 -23 730 30,0 40,0 41,8 17,3 0,9 0,0 0,0 02 0,0 4,9 957,0 619,8 22,2 2,4
4o 45 65 -19 72,3 350 43,2 31,7 200 3,6 1,6 0,0 03 0,0 7,9 23815  255,3 -19,4 2,5
camaro 46 6,9 -33 716 40,0 81,6 140 44 00 00 0,0 03 0,0 6,5 109,0 685,7 -18,3 2,9
47 75 -49 71,8 40,0 66,9 233 95 03 00 0,0 01 0,0 4,6 2089,8  533,8 -19,4 4,1
48 76 -70 70,7 380 91,2 84 04 00 00 0,0 01 0,0 6,1 416,8 212,9 21,7 2,5
49 75 -40 725 40,0 942 44 07 00 00 0,0 01 0,0 2,3 1155,1 3329 -19,3 2,3
Resolucdo CONAMA 10 2000

*AG - areia grossa, AM- areia média, AF- areia fina, AMF areia muito fina
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A granulometria no sedimento de manguezal obteve predominancia da fracdo areia
fina e silte, com base no diagrama triangular de Shepard que pode ser visualizado na Figura

5.3, para o periodo de maior e menor pluviosidade.

Figura 5.3 - Diagrama triangular de Shepard com a distribuicdo das classes granulométricas no
sedimento de manguezal no periodo de menor pluviosidade (a) e periodo de maior pluviosidade
diagrama de Pejub indicando a hidrodindmica do ambiente (b).
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A distribuicdo granulométrica dos sedimentos reflete ambientes de alta
hidrodindmica de acordo com o diagrama de Pejub, Figura 5.4, o que confere com
manguezal avaliado, pois este possui muitos canais de maré e bancos arenosos no centro
do manguezal. As variacbes dos niveis das marés criam correntes que transportam o0s
sedimentos mais finos, exportando-os das éareas de maior energia (circulacdo) e
depositando-0s nos manguezais ou exportando-os do sistema local. Nos pontos amostrais
mais protegidos da hidrodindmica dos canais de maré, predominaram a classe dos finos,
como silte e silte grosso, visto que nos locais de baixa energia ocorre a deposicao

preferencial de finos.

Figura 5.4 - Diagrama triangular de Pejub indicando a hidrodindmica do ambiente de acordo com a
granulometria do sedimento de manguezal
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A granulometria no viveiro de criagdo indicou a predominancia de areias grossas e
médias, sendo que a caracteristicas dos substratos podem influenciar a distribuicdo dos
camardes em cativeiro. Visto que os camardes possuem comportamento de parte do seu
ciclo de vida sobre o sedimento, estando enterrados e/ou ingerindo material particulado

presente no sedimento (SANTOS et al.,, 2013). O sedimento de fundo dos viveiros de
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camarado é geralmente constituido por solos arenosos e areno argilosos, com pH préximo a
7 e contendo menos do que 10% de matéria organica (AZEVEDO, 2006).

A normalidade na distribuicdo dos dados foi verificada através do teste estatistico
de normalidade de Shapiro-Wilk, que mostrou que os dados de pH, Eh, condutividade, areia
grossa, média e fina tiveram distribuicdo n&o normal, enquanto os demais resultados
avaliados no sedimento apresentaram distribuicdo normal.

O pH se correlacionou fortemente com a salinidade (0,91) e a areia grossa nos
viveiros de criacdo de camardo (0,88), e a areia grossa e a salinidade também estao
fortemente correlacionados (0,87). O parametro condutividade se correlacionou
positivamente com as fracfes granulométricas: areia média, areia fina, areia muito fina e o
silte (0,60 a 0,67). O pH é muito importante nos ambientes aquaticos de cultivo, pois
influencia aos efeitos metabdlicos e processos fisiologicos de organismo aquaticos
(BARROS, 2006).

Em pesquisa realizada por Kalantzi et al. (2013) sobre as caracteristicas fisicas e
geoquimicas em sedimento de fundo em quatro carciniculturas no Mar mediterraneo, o Eh
exibiu pontos com sedimentos andxicos e sedimentos 6xicos, enquanto que neste trabalho o
Eh sugeriu ambiente andxico no sedimento de viveiro de criagao.

Santos (2005) estudando as condigbes ambientais do sedimento de fundo em
fazendas de cultivo de camardo observou ampla faixa de variagdo de pH, entre 6,1 e 8,2,
semelhantes ao presente trabalho, e constatou que as diferencas nas caracteristicas fisico-
guimicas dos sedimentos estdo correlacionadas com as caracteristicas dos solos dos
viveiros.

A concentracdo de carbono organica no sedimento de manguezal do periodo de
maior precipitacdo foi de 4,4 % e no periodo de menor precipitacdo foi de 6%. Niveis
elevados de carbono foram observados nos locais de baixa energia, com predominéancia de
sedimentos mais finos, enquanto concentragcdes menores foram encontradas em regibes
com sedimentos mais arenosos (YONG et al., 2011; SILVA et. al, 2012; ZAGARSA et al.,
2013).

A concentracdo de carbono nos viveiros variou entre 2,6 e 0,1 %, correspondendo a
baixa concentracdo de COT no sedimento, provavelmente associada ao possivel consumo
de carbono pela producao primaria fitoplanctdénica durante o periodo de cultivo e quando o
substrato dos viveiros fica exposto, a periddica drenagem dos tanques facilitando a oxidacéo
do material organico.

A concentracdo de nitrogénio total no sedimento de manguezal variou entre 0,2% e

0,4% com relagdo aos periodos de maior precipitacdo e de menor precipitacdo. Observar-se
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gque os maiores teores de nitrogénio total estiveram associados aos elevados teores de
carbono e, geralmente, associados aos sedimentos ricos em argila, revelando um
comportamento semelhante ao observado por Dourado (2013) estudando os bancos de
areia do manguezal em Salinas da Margarida.

No viveiro, a concentracdo de carbono no sedimento foi baixa correspondendo a
concentracdo média de 0,14% e a concentracdo média de nitrogénio total foi de 0,03%,
podendo estar associadas a atividade bioldgica e a granulometria de fundo nos viveiros de
criacdo, 0 que sugere a mineralizacdo dos compostos nitrogenados e utilizagdo pela
produtividade priméria nos viveiros de cultivo (RAMOS et al., 2010; AL-MASLAMANI et al.,
2013)

A razdo molar C/N é usada para caracterizar a origem da matéria organica. Quando
a relacdo C/N é maior do quer 15, a MO é classificada como terrigena e/ou antrépica,
enquanto concentracdes abaixo de 10 indicam que a MO ¢é autéctone (YONG et al., 2011). A
razdo C/N média no sedimento de manguezal foi de 17 tanto no periodo de maior
precipitacdo como no de menor precipitacdo, Figura 5.5, indicando que a matéria organica
do manguezal provavelmente é de origem continental, isto é, matéria organica que foi

exportada do local de origem, contendo o nitrogénio mais refratario.

Figura 5.5 — Razfes C/N nas amostras de sedimentos
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Observa-se no gréfico da Figura 5.5 que as razdes no viveiro foram bem menores
gue os do manguezal. No viveiro de criacdo de camardo o valor médio da razdo C/N foi igual
a 4.7, tipico de areas com MO autdctone, associado a produtividade primaria. Baixas razées

C/N (>10) estdo geralmente ligadas a adsorcdo de nitrogénio inorganico, normalmente a



55

amobnia, no sedimento (PUSCEDDU; BELIAEFF, 2011), que sugere incremento de N
inorganico através de outras fontes, como o uso de fertilizantes, por exemplo.

Através da analise estatistica de correlacdo de Spearman foi verificada correlacédo
positiva significativa entre pH e 3*C (0,66), potassio e silte (0,64). Também foi verificada
correlacéo positiva forte entre silte e argila (0,89) e entre as concentracdes de C e N (0,92),
ou seja, 92% da distribuicdo do carbono € influenciada pela distribuicdo do nitrogénio e vice-
versa (Figura 5.6). A fracdo silte obteve correlacdo média com o carbono (0,60) e com o
nitrogénio (0,57).

Nota-se na Figura 5.6, a correlagédo entre o carbono e o nitrogénio nos sedimentos
de manguezal (0,92), as concentragbes positivas de N quando os valores de COT estdo
proximos a zero indicam que a maior parte do nitrogénio presente no sedimento pode ser de

origem inorganica.

Figura 5.6 — Correla¢éo do Carbono e Nitrogénio no sedimento de manguezal
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Somente no viveiro de criacdo de camardo foram detectadas concentracdes de P
gue ultrapassaram o limite estabelecido pelo CONAMA (2000 pg g*t). O P é fundamental na
producdo priméria no viveiro de criagdo, sendo considerado como um nutriente limitante
para o desenvolvimento do fitoplancton (RAMOS et al., 2010).

No trabalho de Santos, Freire e Pontes (2013) em viveiros de criacdo de camarao
de L. vannamei experimentais, a andlise quimica de sedimentos de demonstram o
concentracdo de matéria organica de 7,90 %, nitrogénio 56,0 %, carbono 4,6 ug g*, fésforo
0,09 ug g* Bratvold e Browdy (2001) destacaram que os macronutrientes nitrogénio e

fésforo e os elementos essenciais cobre, ferro, manganés e zinco sdo elementos



56

reguladores no crescimento de camardes em cultivo, entretanto se as concentracoes
estiverem em excesso podem ser prejudicial ao ambiente de cultivo.

Ja no manguezal, o fésforo obteve resultados de 58,2 ug g* no periodo de maior
precipitacdo e de 80 pg g* no periodo de menor precipitacédo. O fésforo € um dos elementos
da matéria organica sujeito a ficar retido nos sedimentos estuarinos. Esse elemento ocorre
em ambientes da superficie terrestre, principalmente na forma de ortofosfato, sendo um
nutriente essencial para a sintese organica no ambiente marinho (FONSECA, 2009).
Entretanto nos sedimentos de manguezal as concentragdes de P estiveram abaixo do valor
de referéncia, o que pode estar associado ao pH dos sedimento visto que o pH controla a
disponibilidade de P, tornando-o indisponivel devido a precipitagdo com o aluminio,
manganés e o ferro, em pH acido (RAMOS et al., 2010;SUAREZ-ABELENDAA et al., 2014).

Com andlise isotépica de carbono 13, temos que a concentracdo média foi de —
19.7 %0 nos viveiros de criacdo, o que indica que nos viveiros de criagdo de camardo a
matéria organica é de origem fitoplanctonica, figura 5.7. O carbono organico de origem
fitoplancténica apresenta uma concentragdo de &@¥C variando de -23% a -12%o
(SCHUBERT; CALVERT, 2001; RAMOS et al., 2010; YONG et al., 2011).

Figura 5.7 — Padrédo de distribuicdo do 6'3C no sedimento de manguezal e de tanque de cultivo

513(: Manguezal Tanque de camarao

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

10 4

-15 - Fitoplancton

-25

30 | Plantas C3

Enquanto que no manguezal pelas andlises de 6C, a MO foi classificada como de
origem de plantas do tipo C3, conforme pode ser visto na figura 5.7. Plantas do tipo C3
apresentam &*C entre -34%o e -23%o. Plantas do tipo C4 apresentam &*C entre -17%o € -9%o
(SCHUBERT; CALVERT, 2001; XING et al., 2001; SUAREZ-ABELENDAA et al., 2014). Os
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resultados indicaram que na regido hd uma predominancia de matéria organica de plantas
do tipo C3. Tanto a vegetacdo de mangue quanto a maioria das plantas da Mata Atlantica
apresentam este padrao fotossintético e contribuem para a matéria organica depositada no
manguezal estudado. As variacbes nas concentracfes de metais e nutrientes entre o0s
viveiros de criacdo de camardo também séo possivelmente relacionada com a quantidade
de alimentos para animais e fertilizantes utilizados na carcinicultura (RIBEIRO et al., 2016)

A razdo isotdpica do nitrogénio (3°N) também pode ser aplicada em conjunto ao
O'3C na determinacdo das fontes de matéria organica (XING et al., 2001). Os resultados
isotépicos de nitrogénio, Figura 5.8 apresentaram &N menor que 5% sugerindo
predominancia da contribuicdo terrigena a matéria organica dos sedimentos de manguezal,
(GAO et al., 2012).

Figura 5.8 - Padrao de distribuicdo do 8!°*N no sedimento de manguezal e de viveiros de cultivo
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Nos viveiros foram obtidas concentracbes proximas a 5% 0 que confere
caracteristicas fitoplanctonicas a MO. As plantas terrestres incorporam o d°N do ar e
apresentam concentragdes d'°N mais pobres do que o fitoplancton, pois no oceano ha
enriqguecimento de 3°N (ANDREWS et al.,1998). O fitoplancton apresenta uma preferéncia
assimilatéria pelo isétopo mais leve de nitrogénio dissolvido, resultando em um &N entre 5
e 6%o. Ja as plantas terrestres em sistemas estuarinos, que assimila N2 atmosférico, tém
0N proximos a 0,4%0 (LACERDA et al. 2008).
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As condicdes dos sedimentos encontrados em viveiros de aquicultura sdo
influenciadas por diversos fatores, principalmente pela densidade de estocagem, manejo de
alimento, frequéncia de aeracao e até constituintes na periferia dos viveiros (RIBEIRO et al.,
2016)

Estudos realizados Lacerda et al. (2008), sobre a origem da matéria organica nos
sedimentos do canal do Cumbe, utilizando razdes C/N e isétopos estaveis de N, sugerem
fortemente que esta é originada nos efluentes de carcinicultura. No mesmo trabalho os
autores descrevem que os sedimentos desse canal possuem assinaturas similares as
racdes de camardo analisadas utilizada na area de cultivo, as quais também séo fontes de

Cu para as regides receptoras (LACERDA et al., 2008).

5.4 CONCLUSOES

Os resultados revelam um sedimento composto por principalmente por fracdo
arenosa no tanque de carcinicultura e pela fracdo siltosa e arenosa muito fina no
manguezal, com distribuicdo diretamente relacionada ao fator hidrodindmico. As
caracteristicas fisico-quimicas dos sedimentos estao correlacionadas com as caracteristicas
dos solos dos viveiros e principalmente pelo manejo de alimento, fertilizantes e aeracéo.
Niveis elevados de carbono foram observados nos locais de baixa energia, com
predominancia de sedimentos mais finos, enquanto concentracfes menores foram
encontradas em regides com sedimentos mais arenosos. O padrdo de distribuicdo do
nitrogénio no manguezal foi semelhante ao do carbono. A partir das concentragdes da razéo
CIN, 83C e d'N identificou-se para manguezal o predominio de fontes de matéria organica
de origens continental, mata atlantica, e local, arvores de manguezal, plantas tipo C3; e no

tanque de criacao identificou-se que a matéria organica é de origem fitoplanctonica.
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos com este trabalho fornecem uma visdo sobre o
comportamento dos metais selecionados nos sedimentos e nos molusco bivale M.
guyanensis de manguezal adjacentes as atividades de criacdo de camardes marinhos

As variaveis fisico-quimicas Eh, condutividade, salinidade apresentaram diferencas
significativas entre os periodos analisados e, junto com a quantidade de precipitacdo, foram
0s principais parametros que distinguiram os dois grupos formados no PCA. Ocorreram no
periodo de menor precipitacdo, as maiores concentracdes dos metais Cr, Mn, Ni, Pb e Zn.

As concentragdes de Cd, Cr, Cu, Ni e Pb apresentaram- se menores que o valor a
partir do qual podem ocorrer efeitos na biota legislados pelo CONAMA para sedimentos de
dragagem; somente o Mn ultrapassou o valor regulamentado em ambos o0s periodos
chuvoso e seco. A Resolugdo CONAMA n. 454/12, que estabelece valores para sedimentos
a serem dragados, foi utilizada devido a falta de normas especificas para sedimentos no
pais. Portanto, é imprescindivel o estudo, estabelecimento e regulamentagcéo de valores de
referéncia para manguezal no Brasil.

As analises de concentracdes de metais nos sedimentos evidenciaram correlacdes
muito fortes entre o Al e todos os demais metais entre si em ambos os periodos chuvoso e
seco. Além disso, foi verificada influéncia fortemente significativa entre as fracdes
granulométricas silte e argila com os metais.

As concentragBes de metais no molusco M. guyanensis no municipio de Salinas da
Margarida, com base no peso Umido, estdo, em geral, abaixo do limiar no qual ha menor
probabilidade de efeitos adversos a biota. Apenas o Cr e 0 Mn ultrapassaram os valores
limites da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria e a Environmental Protection Agency

A determinacdo de metais em M. guyanensis é de suma importancia para
seguranca dos consumidores desse tipo de alimento, principalmente para as comunidades
litordneas que comercializam e utilizam essa espécie em sua dieta.

N&o houve diferengas significativas nos tamanhos dos moluscos coletados
observando os periodos de coleta analisados, periodo de maior precipitacdo e periodo de
menor precipitacdo. A maior parte dos individuos encontrados em ambos os periodos
apresenta comprimento acima de 3,5 cm o que indica que ja estdo em fase reprodutiva.

No periodo de menor precipitacdo, apesar das maiores concentracdes de metais
nos sedimento de manguezal, foram verificadas menores concentragcdes de metais no tecido

de M. guyanensis e também a ocorréncia de individuos menores, indicando que o
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metabolismo do M. guyanensis teve influéncia predominante na incorporacdo e na dinamica
dos metais no tecido, visto que houve correlacao forte dos metais com o tamanho do animal.

O controle das concentracdes de metais acumulados por animais marinhos é o
balanco entre estocagem e eliminacdo. Desta forma, o fator de bioacumulacdo sedimento
biota atua como ferramenta para avaliar a incorporagdo de metais oriundos do sedimento.
Todos apresentaram bioacumulacdo para o metal Zn. E na maioria dos pontos a
bioacumulacao foi verificada para os metais Cu e Ni em ambas as estagdes pluviométricas.
O potencial de bioacumulagdo de metais nos tecidos do M. guyanensis segue uma
sequencia decrescente de Zn> Cu > Ni> Mn>Cd.

As caracteristicas fisico-quimicas dos sedimentos estdo correlacionadas com as
caracteristicas dos solos dos viveiros e principalmente pelo manejo de alimento, fertilizantes
e aeracdo. Niveis elevados de carbono foram observados nos locais de baixa energia, com
predominancia de sedimentos mais finos, enquanto concentracfes menores foram
encontradas em regides com sedimentos mais arenosos. O padrdo de distribuicdo do
nitrogénio no manguezal foi semelhante ao do carbono. A partir das concentragdes da razao
CIN, d3C e d'N identificou-se para manguezal o predominio de fontes de matéria organica
de origens continental, mata atlantica, e local, arvores de manguezal, plantas tipo C3; e no

tanque de criacdo identificou-se que a matéria organica é de origem fitoplanctonica.
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APENDICE A - LOCALIZACAO DOS PONTOS DE COLETA DE AMOSTRAS

Coordenadas UTM

‘ Pontos | Longitude ‘ Latitude | Amostras

1 0528286 8575528  sedimento manguezal e M. guyanensis
2 0528341 8575502  sedimento manguezal

3 0528350 8575566  sedimento manguezal

4 0528485 8575446  sedimento manguezal

5 0528414 8575548  sedimento manguezal

6 0528545 8575604  sedimento manguezal

7 0528603 8575434  sedimento manguezal e M. guyanensis
8 0528650 8575534  sedimento manguezal e M. guyanensis
9 0528703 8575632  sedimento manguezal

10 0528236 8575522  sedimento manguezal

11 0528231 8575264  sedimento manguezal

12 0528160 8575052  sedimento manguezal

13 0528484 8575288  sedimento manguezal e M. guyanensis
14 0528301 8575282  sedimento manguezal

15 0528359 8575136  sedimento manguezal

16 0528565 8575110  sedimento manguezal e M. guyanensis
17 0528518 8575136  sedimento manguezal e M. guyanensis
18 0528274 8575274  sedimento manguezal

19 0528655 8575038 sedimento manguezal e M. guyanensis
20 0528707 8575232  sedimento manguezal e M. guyanensis
21 0528801 8575416  sedimento manguezal e M. guyanensis
22 0528130 8575596  sedimento tanque

23 0528108 8575018 sedimento tanque

24 0527887 8575804  sedimento tanque

25 0527736 8575062  sedimento tanque

26 0527684 8575602  sedimento tanque

27 0527612 8575264  sedimento tanque

28 0527539 8575316  sedimento tanque




67

APENDICE B - CORRELACAO DE SPEARMAN ENTRE PARAMETROS FiSICOS QUIMICOS DOS SEDIMENTOS DE MANGUEZAL E

DE VIVEIROS

pH Eh Cond Sal AG AM AF AMF Silt Argila Al Cd Cr Cu Fe Mn  Ni Pb Zn
Cond 0.13 -0.13 1.00 ---
Sal 0.47 -0.48 0.06 1.00 ---
AG 0.46 -039 0.09 0.28 1.00 ---
AM 0.07 -0.17 0.11 0.04 -0.12 1.00 ---
AF 0.26 -0.46 0.06 0.07 -0.13 0.66 1.00 --- - -
AMF -0.06 -0.01 -0.11 -0.08 -0.51 -0.38 0.01 1.00 ---  ---
Silt -043 050 -0.14 -0.22 -0.52 -0.75 -0.63 0.53 1.00 ---
Argila -0.37 045 -0.09 -0.24 -0.54 -0.62 -0.50 0.47 0.89 1.00 ---
Al 0.19 -0.09 0.03 0.02 -0.22 -0.26 -0.18 0.38 0.35 0.23 1.00 ---
Cd -0.60 041 -0.09 -0.16 -0.38 -0.27 -0.20 0.07 0.49 0.46 -0.22 1.00 ---
Cr -0.07 0.13 -0.01 -0.09 -0.41 -0.37 -0.30 0.43 058 044 093 010 100 --- --
Cu -0.42 0.39 -0.10 -0.22 -0.52 -045 -042 0.36 0.74 059 0.65 051 0.86 1.00 ---
Fe -0.22 0.12 -0.03 -0.14 -0.47 -0.31 -0.20 0.43 056 042 081 031 093 091 100 --- -
Mn -0.16 0.24 -0.02 -0.14 -0.49 -0.37 -0.35 0.42 065 053 086 020 096 087 090 1.00 ---
Ni -0.11 0.14 -0.02 -0.11 -0.43 -0.37 -0.30 0.43 059 044 092 0.14 096 088 095 0.96 1.00 ---
Pb -0.34 0.32 -0.05 -0.20 -0.54 -0.43 -0.39 0.40 0.73 060 0.71 047 0091 097 094 092 092 1.00 --
Zn -0.28 0.25 -0.06 -0.13 -0.50 -0.39 -0.34 0.39 0.67 052 0.77 040 093 096 096 093 095 0.97 1.00



APEN,DICE C - CORRELACAO DE SPEARMAN
VARIAVEIS DE MYTELLA GUYANENSIS
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ENTRE SEDIMENTOS DE MANGUEZAL E

pH
Eh
Cond
Sal
AG
AM
AF
AMF
Silt
Argila
Al-sd
Cd-sd
Cr-sd
Cu-sd
Fe-sd
Mn-sd
Ni-sd
Pb-sd
Zn-sd
Al-su
Cd-su
Cr-su
Cu-su
Fe-su
Mn-su
Ni-su
Pb-su
Zn-su
Comp
Larg
Espes

pH Eh Cond Sal AG AM AF AMF  Silt Argila Al-sd g((jj Cr-sd ScllJ Fe-sd
0.27 -0.29 1.00 ---
0.18 -0.17 0.10 1.00 ---
0.28 -0.25 0.20 -0.07 1.00 ---
-0.16 0.15 -0.05 -0.23 -0.33 1.00 ---
0.13 -0.15 -0.04 0.04 -0.27 066 1.00 ---
0.20 -0.22 -0.03 0.30 -0.28 -0.59 -0.15 1.00 ---
-0.09 0.09 -0.06 0.22 -0.25 -0.80 -0.67 0.65 1.00 ---
0.12 -0.13 0.07 0.19 -036 -053 -025 071 0.71 100 --
0.65 -0.66 036 005 005 -045 -032 041 041 041 1.00 ---
-0.70 0.72 -0.21 -0.04 -0.36 -0.19 -0.39 0.07 050 020 -035 1.00 --
035 -0.35 0.26 000 -0.08 -055 -055 044 065 050 092 0.01 100 ---
-0.30 0.30 0.00 -0.22 -0.19 -053 -0.71 030 076 044 045 055 076 100 ---
0.20 -0.20 0.20 -0.08 -0.12 -054 -0.61 036 069 049 083 0.17 098 0.85 1.00
0.19 -019 0.19 -010 -0.19 -046 -056 032 065 048 080 020 096 0.83 0.99
0.32 -0.32 025 -0.04 -0.08 -055 -056 042 066 050 090 004 098 0.78 0.99
-0.04 0.05 0.15 -0.13 -0.19 -054 -068 035 075 055 064 042 088 094 0.94
0.02 0.00 0.120 -0.08 -0.17 -052 -0.68 031 073 046 070 034 092 093 0.97
-0.60 0.61 -0.26 0.11 -0.26 0.20 -0.01 -0.48 0.04 -0.23 -051 0.63 -0.27 0.14 -0.12
-0.08 0.06 -0.09 -0.27 0.19 0.19 -0.33 -042 -0.16 -0.18 0.02 -0.17 0.04 0.04 0.09
-0.64 065 -040 0.03 -031 033 0.15 -041 -0.09 -0.18 -0.65 055 -0.43 0.02 -0.30
-0.61 0.66 -0.39 -0.34 -0.03 047 0.05 -060 -035 -0.46 -0.62 044 -0.44 0.01 -0.33
-0.75 0.76 -0.28 0.02 -0.24 0.29 0.03 -0.53 -0.06 -0.32 -0.62 0.62 -0.37 0.13 -0.22
-0.35 0.34 040 0.00 041 0.08 -0.04 -049 -0.27 -021 -049 0.16 -044 -019 -0.37
-0.02 0.06 042 -0.06 048 0.21 0.12 -0.56 -047 -0.28 -0.28 -0.18 -0.36 -0.32 -0.34
-0.79 0.81 -0.38 -0.10 -0.24 0.24 -0.10 -0.35 0.02 -0.27 -055 051 -0.29 0.25 -0.16
-0.67 068 -0.15 -044 014 0.19 -0.22 -053 -0.14 -0.14 -050 0.34 -0.30 0.19 -0.15
-0.16 0.16 0.15 0.21 042 -0.01 0.19 -0.07 -0.31 -0.27 -056 0.09 -0.61 -0.50 -0.62
-0.35 0.39 010 0.10 0.44 -0.04 -0.03 -0.21 -0.22 -0.24 -056 035 -0.50 -0.23 -0.45
-0.01 0.03 0.26 028 034 -045 -027 031 022 0.06 -0.04 0.28 -0.01 0.02 -0.04
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pH
Eh
Cond
Sa
AG
AM
AF
AMF
Silt
Argila
Al-sd
Cd-sd
Cr-sd
Cu-sd
Fe-sd
Mn-sd
Ni-sd
Pb-sd
Zn-sd
Al-su
Cd-su
Cr-su
Cu-su
Fe-su
Mn-su
Ni-su
Pb-su
Zn-su
Comp
Larg

Espes

Mn-
sd

Ni-sd

Fe-su

Mn-
su

Ni-
su

Comp

Larg

Espes

1.00
0.68
0.92
0.39
0.22
0.79
0.55
0.12
0.31
-0.21

1.00
0.41
0.21
0.86
0.56
0.11
0.31
-0.12

1.00
0.87
0.68

1.00
0.66
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APENDICE D - CORRELACAO DE SPEARMAN ENTRE VARIAVEIS DOS SEDIMENTOS DE

MANGUEZAL: MATERIA ORGANICA, NUTRIENTES E ISOTOPOS ESTAVEIS.

pH
Eh
Cond
Sal
AG
AM
AF
AMF
Silt
Argila
A13C
A15N
C(%)
N(%)

pH Eh Cond Sal AG AM AF AMF Silt Argila A13C A15N C(%) N%) P K
1.00

-0.88  1.00

0.13 -0.13 1.00

0.47 -0.48 0.06 1.00

0.46 -0.39 0.09 0.28 1.00

0.07 -0.17 0.11 0.04 -0.12 1.00

0.26 -0.46 0.06 007 -0.13 0.66 1.00

-0.06 -0.01 -0.11 -0.08 -0.51 -0.38 0.01 1.00

043 050 -0.14 -0.22 -0.52 -0.75 -0.63 0.53 1.00

-0.37 045 -0.09 -0.24 -054 -0.62 -0.50 0.47 0.89 1.00

066 -0.56 0.18 0.18 0.00 -0.03 024 0.35 -0.07 -0.04 1.00

-0.33 022 -013 0.04 0.12 021 -0.05 -0.43 -0.18 -0.20 -0.86 1.00

017 031 -003 -0.17 -0.33 -041 -0.42 0.32 0.60 0.47 0.35 -0.57 1.00

014 029 006 -0.10 -0.35 -0.36 -0.39 0.24 057 0.40 0.37 -054 092 1.00

0.28 -0.38 -0.01 040 0.6 012 031 -008 -026 -025 -0.17 041 0.38 0.35 1.00
-0.34 047 -011 -0.26 -0.41 -0.40 -0.41 0.25 0.64 057 -0.02 -024 053 054 0.30 1.00



