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RESUMO

Estuarios sdo ambientes Unicos e de alta produtividade biolégica que favorecem a
ocupacdo humana e as atividades econémicas, o que resulta em pressdes antropicas.
O Complexo Estuarino de Paranagua sofre com as acdes geradas pelas atividades
industriais e portuarias resultantes do desenvolvimento. Para avaliar a integridade de
um ecossistema, deve-se analisar parametros fisicos, quimicos e biolégicos. Os
bivalves s&o considerados bons organismos em estudos de biomonitoramento por
serem bentbnicos e indicarem alteracbes ambientais. Além disso, estes organismos
sdo uma importante fonte de alimento e renda para populacdes locais. Este estudo
tem por objetivo determinar a concentracdo de metais na agua, no sedimento e nos
moluscos bivalves Anomalocardia brasiliana e Mytella guyanensis e obter dados
relacionados as caracteristicas do ambiente a fim de relacionar com a dinamica
populacional dos moluscos. As coletas foram realizadas em diferentes periodos
sazonais, em cinco pontos. Foram obtidas as variaveis biométricas dos bivalves,
realizadas as andlises nutrientes na agua, e analisados os teores de metais na agua,
no sedimento e nos moluscos. Os dados foram avaliados quanto a normalidade
atraves do teste de Shapiro-Wilk. O teste de variancia, Kruskal-Wallis, foi utilizado
para indicar se ha diferencas significativas entre as sazonalidades. Para as analises
de correlacéo foi utilizado o teste de Spearman. Durante o periodo de amostragem
observou-se uma variacdo no comprimento dos individuos de Mytella guyanensis de
13,54 a 50,90 mm e de 4,01 a 30,78 mm para Anomalocardia brasiliana. O
crescimento de A. brasiliana apresentou correlacdes significativas positivas com as
concentragfes de fosforo e nitrogénio amoniacal. O crescimento de M. guyanensis
nao apresentou correlacdes significativas com os nutrientes. As analises de metais na
agua e no sedimento apontaram altas concentracbes de aluminio e ferro, e
concentracdes pontuais de chumbo, cromo, niquel, zinco e cobre. Nos organismos
foram encontrados valores de ferro, aluminio, niquel e cromo. As principais
correlagdes encontradas entre o crescimento dos bivalves e a concentragao de metais
foram dos elementos ferro e aluminio, devido a disponibilidade dos mesmos no
ambiente, mas sendo também identificadas correlacdes significativas para cromo e
niquel. Os resultados demonstram que as espécies A. brasiliana e M. guyanensis sdo
capazes de refletir o grau de contaminagcdo ambiental e podem ser utilizadas como
bioindicadores.

Palavras chaves: Baia de Paranagua. Bioacumulacé&o. Bioindicadores.



ABSTRACT

Estuaries are unigue environments with high biological productivity, and favor human
occupation and economic activities, which results in anthropic pressures. The
Paranagua Estuary Complex suffers from the actions generated by the industrial and
port activities resulting from the development. To assess the integrity of an ecosystem,
it is important to analyze physical, chemical, and biological parameters. Bivalves are
considered appropriate organisms in biomonitoring studies to be benthic and indicate
environmental change. In addition, those organisms are an important source of food
and income for the local population. This study aims to determine the concentration of
metals in water, sediment and bivalve molluscs Anomalocardia brasiliana and Mytella
guyanensis, and to obtain data related to environmental characteristics in order to
relate to the population dynamics of molluscs. The samples were carried out at different
seasonal periods, in five points. The biometric variables of the bivalves were obtained,
the nutrient analyzes in the water were carried out as well as the metal contents in the
water, the sediment and the molluscs. Data were assessed for normality using the
Shapiro-Wilk test. The Kruskal-Wallis variance test was used to indicate if there were
significant differences between seasonalities. For correlation analysis it was used the
Spearman test. During the sampling period, it was observed a variation in the length
of Mytella guyanensis individuals from 13.54 to 50.90 mm and from 4.01 to 30.78 mm
for Anomalocardia brasiliana individuals. The growth of A. brasiliana showed
significant positive correlations with phosphorus and ammoniacal nitrogen
concentrations. The growth of M. guyanensis did not present significant correlations
with the nutrients. The analysis of metals in water and sediment showed high
concentration of aluminum and iron, and specific concentration of lead, chromium,
nickel, zinc and copper. Values of iron, aluminum, nickel and chromium were found in
the organisms. The main correlations found between bivalve growth and metal
concentrations were iron and aluminum elements due to their availability in the
environment, but it is also identified significant correlations for chromium and nickel.
The results demonstrate that the species A. brasiliana and M. guyanensis are able to
reflect the degree of environmental contamination and can be used as biomarkers.

Keywords: Paranagua Bay. Bioaccumulation. Biomarkers.
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1 INTRODUCAO

Os estuarios podem ser definidos como ambientes de &aguas costeiras
semifechados, ou seja, com uma conexao livre com o oceano, onde a agua doce das
drenagens continentais e a agua marinha séo diluidas (PRITCHARD, 1967) criando
um gradiente ao longo do canal principal (BARLETTA; DANTAS, 2016).

Este gradiente, denominado de hidrodinamica, gera uma sucessao de massas
de agua de diferentes densidades que se movem promovendo diversos servigcos
ecolégicos como abastecimento de agua, regulacédo do clima local, acesso as aguas
costeiras e aos meios de subsisténcia para populagdes ribeirinhas (BARLETTA,
DANTAS, 2016).

Além disso, por serem ecossistemas din@micos onde ocorre interacdo das
aguas doces, das aguas marinhas, do sistema terrestre e da atmosfera (DAY et al.,
2012), servem como areas de reflgio, protecdo, reproducdo e alimentacdo para
diversos organismos costeiros e marinhos (SANTANA et al, 2015).

Todas estas caracteristicas favorecem a ocupacdo humana e o
estabelecimento de atividades econdmicas na zona costeira, que apresenta constante
crescimento demografico, resultando em diversas pressées antrépicas e mudancas
aos ambientes estuarinos (SANTANA et al, 2015; COSTA; BARLETTA, 2016).

O Complexo Estuarino de Paranagua (CEP), juntamente com o sistema
Lagunar Iguape-Cananéia, é reconhecido como o terceiro estuario mais importante do
mundo pela Uni&o Internacional para a Conservacao da Natureza (IUCN) (COMBI et
al.,, 2013), mantendo uma diversidade significativa de ambientes, espécies
ecologicamente relevantes e varias areas de protecdo ambiental (SOUZA et al., 2018).

Contudo, também é influenciado de maneira direta e indireta por
contaminac¢des oriundas dos centros urbanos, das instalacées portuarias e industriais,
das atividades pesqueiras e das atividades turisticas (SOUZA et al., 2018).

Dentre as interferéncias antrOpicas, a contaminacdo por metais €
particularmente preocupante (LA COLLA et al., 2015).

Os metais encontram-se na lista prioritaria de substancias perigosas de 2017
da Agency for Toxic Substance and Disease Registration (ADSTR), sendo arsénio,

chumbo e mercurio citados como 0s mais perigosos (ATSDR, 2019).
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Em sua maioria, os estuarios localizados na América do Sul estédo
contaminados com metais (BARLETTA et al., 2019).

Dentre as principais origens de contaminacdo pode-se citar a falta de
saneamento basico, que tem sido apontada como a maior preocupacdo para oS
paises em desenvolvimento; e os efluentes urbanos, industriais e agroindustriais que
sdo lancados aos recursos hidricos sem tratamento (HUANG et al., 2014; COSTA;
BARLETTA, 2016).

Os metais sdo naturalmente encontrados na natureza, sendo lentamente
liberados para a coluna de agua através de intemperismo de rochas e sedimentos.
Em concentragcdes naturais, representam ameacas minimas a saude humana e
ambiental, e alguns metais s&o inclusive essenciais para o0 metabolismo dos seres
vivos (BARBOSA et al., 2018).

No entanto, em muitas partes do mundo, os niveis de metais oriundos de
fontes antrépicas excedem os de fontes naturais, particularmente em areas industriais
e urbanizadas, podendo ser incorporados pelos seres vivos e também na cadeia
alimentar, causando efeitos carcinogénicos e mutagénicos (SOUZA et al., 2016).

Desta maneira, torna-se necessario determinar a concentracdo de metais na
adgua, sedimentos e matrizes biolégicas afim de compreender os niveis de
contaminacdao e obter informacdes mais precisas sobre os efeitos causados (BAKARY
et al., 2015).

As andlises em diferentes matrizes € uma importante ferramenta para avaliar
a integridade de um ecossistema e obter dados que reflitam as interacdes ecoldgicas
que ocorrem entre a biota e seu ambiente abiético (BEM, HIGUTI E AZEVEDO, 2015).

No CEP, alguns estudos identificam a presenca de metais em sedimentos e
materiais em suspenséo (SA, 2003; SA et al. 2006; MACHADO, 2007; CHOUERI et
al. 2009; MORAIS, 2009; MARTINS et al. 2011; ROCHA et al., 2017; SA et al., 2015).
E na biota, estudos foram realizados com organismos de varios niveis troficos, como
o peixe-rei, Atherinella brasiliensis (SOUZA, 2007); o boto-cinza, Sotalia guianensis
(BELOTO, 2010); ostras, Crassostrea rhizophorae (CASTELLO, 2010); o bagre
amarelo, Cathorops spixii e o bagre urutu, Genidens genidens (ANGELI, 2013); e o
bagre amarelo Cathorops spixii, e a ostra Crassostrea rhizophorae (NIENCHESKI et
al, 2014).
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Historicamente, dentre os organismos aquaticos, os moluscos bivalves séo
considerados  organismos valiosos para 0 monitoramento  ambiental
(KRISHNAKUMAR, et al. 2018) e por isso sao utilizados como biomonitores de
poluicdo em aguas costeiras ha 40 anos (FARRINGTON et al., 2016).

Na década de 60 esses animais foram apresentados como um modelo
biolégico para avaliar a dindmica de metais no ambiente. Em 1975, foram apontados
como possiveis biomonitores para o programa internacional de monitoramento de
poluentes no ambiente marinho, o “Mussel Watch” da Agéncia Americana “National
Oceanic and Atmospheric Administration” (NOAA) (FARRINGTON et al., 2016).

Desde entdo outros programas de monitoramento foram conduzidos em
diversas partes do mundo identificando esses organismos como bons indicadores da
disponibilidade de metal no sistema (FARRINGTON et al., 2016) e estudos utilizando
moluscos bivalves passaram a ser de grande importancia para reportar concentracées
de diversos poluentes (PAN; WANG, 2012; CHAKRABORTY et al. 2014; GONZALEZ-
FERNANDEZ et al., 2015; FARRINGTON et al., 2016; HU et al.,2016; CAPOLUPO et
al., 2017; WANG e LU, 2017).

As espécies Anomalocardia brasiliana (GMELIN, 1791) e Mytella guyanensis
(LAMARCK, 1819) sdo duas espécies referenciadas como potenciais bioindicadoras,
com ocorréncia do CEP, e que possuem o agravante de serem ampla e comumente
consumidas e comercializadas na regiao.

Portanto, determinar a presengca de metais diluidos no corpo d’agua,
imobilizados nos sedimentos e acumulados por estes organismos contribuird4 para a
avaliacdo da contaminacdo por metais na regido, para o conhecimento dos niveis de
consumo da populacao através da ingestdo destas espécies, além de proporcionar o

conhecimento dessas espécies e sua utilizacdo como bioindicadoras.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Determinar a concentracdo de metais na agua, sedimento e em duas espécies
de moluscos bivalves, Anomalocardia brasiliana (GMELIN, 1791) e Mytella
guyanensis (Lamarck, 1819), do Complexo Estuarino de Paranagud, e investigar a

presenca e efeitos destes contaminantes na regiao.

2.2  Objetivos especificos

e Avaliar as caracteristicas biométricas de A. brasiliana e M. guyanensis e agrupa-
las em classes de tamanho.

¢ Avaliar a dindmica populacional dos bivalves A. brasiliana e M. guyanensis atraves
da taxa de crescimento e variacdo espacgo-temporal dos mesmos utilizando a
andlise biométrica como ferramenta.

e Verificar a relagédo entre os valores biométricos dos bivalves com a concentracdo
dos nutrientes.

e Avaliar os teores dos metais Al, Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Zn e Pb nos bivalves
A. brasiliana e M. guyanensis, nas diferentes classes de tamanho, afim de verificar
relagbes entre o crescimento dos individuos e a concentragdo de metais
encontradas.

e Avaliar os teores dos metais Al, Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Zn e Pb na agua e no
sedimento dos pontos estudados, e verificar se existem diferencas significativas
entre os locais de coleta.

e Comparar as concentracdes dos metais analisados entre as espécies A. brasiliana
e M. guyanensis e verificar se as espécies refletem as provaveis diferencas de
concentracdo no sedimento e na agua.

e Determinar areas que apresentam maior nivel de concentragdo dos metais

determinados e que podem causar potenciais efeitos na biota.
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O Complexo Estuarino de Paranagua, localizado na planicie litoranea
paranaense, na regidao sul do Brasil (25°22’'S — 25°27’S; 48°12'W — 48°40’'W), € um

sistema estuarino dividido em cinco se¢Bes menores, que incluem: as Baias de

Antonina e de Paranagud, que possuem seu eixo de orientacdo leste-oeste; as Bacias

das Laranjeiras e de Pinheiro, de eixo Norte-Sul; e uma secdo de mistura

(NOERNBERG et al., 2006) (Figura 1).

Figura 1- Mapa de localizacdo da area de estudo.
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O Complexo possui uma diversidade de ambientes, sendo formado por

planicies de marés, manguezal, marismas, baixios, canais de marés, praias arenosas,

costdes rochosos e estuarios menores formados pela desembocadura de inUmeros

rios que alcancam suas aguas (LANA et al., 2001).
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O clima da regido se caracteriza por ser subtropical Umido mesotérmico com
verbes quentes e chuvosos e invernos suaves. Possui uma estacdo chuvosa, que
inicia no final da primavera e se estende até o final do ver&o, e uma estagdo menos
chuvosa, que compreende 0 outono e o inverno, mas que possui um curto periodo
chuvoso no inicio do inverno. Com médias de precipitacdo de 2.500 mm e a umidade
relativa do ar de 85%, ndo h4 uma estacdo seca definida (LANA et al., 2001).

No CEP as correntes de maré e a entrada de 4gua doce s&o os principais
reguladores da circulacéo das aguas (LANA et al., 2001).

Segundo Noernberg (2001), o eixo Leste-Oeste sofre maior influéncia do
aporte de agua doce em relacdo ao eixo Norte-Sul, apresentando resposta mais
rapida e intensa aos processos relacionados a estratificagcdo da coluna d’agua,
intrusdo salina, aporte de sedimentos fluviais e formacao da zona de maxima turbidez
(ZMT). No eixo Leste-Oeste a ZMT ocorre entre as llhas Gererés e o Porto de
Paranagua, relacionando a ocorréncia desta zona com a geometria do corpo
estuarino, intensidade das correntes de maré e estratificacdo da coluna d’agua.

A média de tempo de renovacdo da agua doce no CEP é de 3 a 10 dias
(MARONE et al., 1994), porém em condi¢des de elevado e constante aporte de agua
nos periodos chuvosos, esse tempo tende a ser menor. O sistema de maré é
caracterizado por micromarés, semiduras, com amplitudes médias de 1,5 m na
desembocadura e 2,2 m no interior da baia, e propagacéo ocorrendo de forma mista.
A salinidade varia com valores de 0% a 34%, com marcados gradientes ao longo dos
dois eixos principais do complexo, por sua vez afetados pelo maior ou menor aporte
de &gua doce, dependendo da estacao (LANA et al., 2001).

As cidades inseridas no CEP sdo Antonina, Guaraquecaba, Paranagua,
Morretes e Pontal do Parana, com populacdo estimada de 214.000 pessoas (IBGE,
2018).

A regiao da Baia de Paranagua é onde se concentram as principais atividades
poluidoras, coexistindo atividades urbanas, portuarias, industriais (fertilizantes,
estocagem de produtos quimicos, granéis), dragagens, atividades pesqueiras, entre
muitas outras.

O Porto de Paranagua € um dos maiores portos brasileiros para o transporte
de carga (BRASIL, 2016). O transporte de materiais perigosos representa 27% do

volume total das cargas exportadas, o que denota o risco de causar danos



24

irreversiveis ao ecossistema em caso de acidentes, tornando crescente a
preocupacdo com a Baia de Paranagua (SANTOS et al.,2006).

Alguns acidentes maritimos graves ja aconteceram na regido. Em outubro de
2001, o navio-tanque Norma chocou-se contra as pedras submersas proximas ao
porto de Paranagua, vazando 400 mil litros de nafta nas aguas da baia. Em 2004, o
navio Vicuna que descarregava metanol, explodiu trés vezes e afundou, liberando 11
milhdes de litros de metanol de carga, 4 mil toneladas de 6leo Bunker de e outros 150
mil litros de 6leo diesel. O resultado foram algumas vitimas e mais de 30 quildmetros
de areas contaminadas (SOARES et al., 2006 ).

A cidade de Paranagua pode ser considerada uma das principais fontes de
poluicdo urbana no CEP, conforme indicado por analises anteriores de esterois fecais
(CABRAL et al., 2018), hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (CARDOSO et al.,
2016), e PCBs em sedimentos (COMBI et al., 2013).

Além das atividades relacionadas a cidade de Paranagud, outras fontes
potenciais de contaminantes sdo o porto de Antonina e algumas atividades agricolas
desenvolvidas a montante da Baia de Antonina (SOUZA et al., 2018).

Desse modo, o grande crescimento da cidade de Paranagua, do parque
industrial e dos balneérios tem exercido uma forte intervencédo antrépica no CEP, que
recebe toda a contaminagdo advinda das atividades locais e das aguas continentais,
funcionando como um sumidouro de particulas transportadas pelos rios (MANSUR,
2009).

3.2 Metais e o0 processo de bioacumulacgéo

Os metais sdo elementos presentes na natureza e sua distribuicdo natural ao
ambiente se da através dos ciclos geoldgicos e biolégicos, como o intemperismo das
rochas e solos, vulcdes e fontes termais nos oceanos.

Alguns metais sao essenciais para que 0s seres vivos possam desempenhar
diversas funcdes fisiologicas, no entanto, quando estdo em niveis excessivos no
ambiente podem acumular-se nos organismos em um processo denominado de
bioacumulacao; e atingir niveis criticos, podendo causar alteragdes no crescimento,
na reproducéo e na sobrevivéncia (WANG et al., 2013; LE et al., 2016; LIU; WANG,
2016; LU et al., 2017; ZIDOUR et al., 2019).
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O tempo que 0s organismos estdo expostos aos metais tem um efeito
significativo na bioacumulagdo. Normalmente os efeitos ndo se manifestam
imediatamente apds a contaminagdo, mas muitas vezes, mesmo em um curto periodo
de tempo, a concentracdo de metal acumulado no organismo pode ser consideravel
(JAMISNKA, 2011).

A continua transferéncia de elementos traco para niveis de energia maiores
gera o aumento acumulativo das concentracdes de acordo com o nivel tréfico, o que
€ denominado de biomagnificacdo (FERREIRA et al., 2005).

Os metais podem ser divididos em elementos essenciais e ndo essenciais. Os
metais essenciais sdo aqueles que participam de processos fisiol6gicos dos seres
vivos, como a catalise enzimética de hidrolise e reacfes de oxidacdo e/ou reducéo
(CHIARELLI; ROCCHERI; 2014; GU et al., 2018).

Sao importantes no transporte e armazenamento de moléculas menores, mas
em concentracdes elevadas podem ser extremamente toxicos. Dentre eles estdo o
Mn, Na, K, Mg, Ca, Fe, Ni, Cu e Zn (CHIARELLI; ROCCHERI; 2014; GU et al., 2018).

Os metais ndo essenciais sdo aqueles que ndo possuem nenhuma funcéo
biolégica como, por exemplo, o Al, Cd, Hg e Pb, sendo altamente toxicos e
persistentes, interferindo no metabolismo dos seres vivos (JESUS et al., 2008),
mesmo em concentracdes muito baixas (SOUZA et al., 2018).

A biodisponibilidade dos metais é influenciada por diversos fatores, tais como:
(i) o incremento do aporte de agua doce dos rios na regido costeira pelas chuvas, o
que diminui a salinidade e promove a liberacdo dos metais ligados aos sedimentos
para a coluna d’agua; (i) o tamanho e consequentemente o estagio de
desenvolvimento do organismo, uma vez que ha uma tendéncia de diminuicdo das
concentracfes de elementos traco com o aumento do tamanho dos organismos; (iii) a
temperatura da agua; (iv) a concentracao do contaminante no compartimento abiético;
(v) a localizagdo do organismo na zona entre marés; (vi) as diferentes taxas de
absorcao aos diferentes elementos pelos organismos; e, (vii) as caracteristicas fisicas
e quimicas do seu habitat (JOIRIS et al. 2000; ABBE et al., 2002).

As concentra¢cdes dos metais que sdo liberadas das atividades antrépicas
excedem os niveis de fontes naturais (SOUZA et al., 2016), tornando-se um problema
recorrente em muitos paises devido a crescente urbanizagcdo e consequente
industrializacao das regides costeiras (PAN; WANG, 2012; MACHADO et al., 2016).
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Em todo o mundo, a distribuicdo espaco-temporal de metais é bastante
variavel (BAYEN, 2012), atingindo niveis criticos perto de centros urbanos e das
propriedades industriais, muitas vezes superando as diretrizes de qualidade ambiental
estabelecidas local ou internacionalmente (BARLETTA et al., 2019).

O comportamento dos metais nos ambientes estuarinos € um processo
complexo influenciado pela variagdo anual de salinidade, da renovacédo de &4gua, de
niveis de oxigénio, de cargas de material em suspensédo, do tamanho do grédo, da
mobilidade e composicao dos sedimentos (SILVA et al., 2017).

Todos esses processos sao fundamentais para a dinamica estuarina e, em
consequéncia, para o transporte e mistura de elementos em seu interior, afetando a
distribuicdo entre as diferentes fases dos metais, ou seja, dissolvido, associado ao
material particulado suspenso ou depositado no sedimento (OLIVEIRA, 2011).

Dentre esses processos, a salinidade € uma das principais caracteristicas
estuarinas responsaveis pelo comportamento de metais ndo conservativos, afetando
a floculacdo e a sedimentacdo de particulas finas e a especiacdo por metais, assim
como a sua interacdo com os animais (DREXLER et al., 2003).

Na fase dissolvida, o metal circula pelo estuario, podendo sofrer complexacéo
por ligantes organicos como carbonatos, hidroxilas e sulfetos, e receber contribuicoes
das &guas intersticiais contaminadas pela concentracdo de poluentes no rio e,
dependendo do equilibrio, ser exportada para o oceano (FERNANDES, 2001).

No sedimento, os metais sdo encontrados em diversas formas, mas
principalmente ligados a sulfetos, em um sistema redutor. Quando remobilizados, sao
oxidados rapidamente, tornando-se dissolvidos na coluna d’agua e, assim, passam a
estar mais disponiveis para os organismos. Quanto maior a presenca de complexos
sulfeto-metalicos, menos disponiveis estdo 0s metais, por consequéncia, menos
toxicos serdo os sedimentos (SA, 2003; WASSERMAN, 2005).

O material particulado funciona como uma fonte de metais para coluna d’agua
através da mobilizacdo desses metais ou como um removedor de metais dissolvidos
pela adsorcdo. Geralmente, a adsorcédo dos metais no material particulado é seguida
pela floculagdo, sedimentacdo e deposi¢cao no sedimento, onde ficam imobilizados
(OLIVEIRA, 2012).

Os agentes que podem ressuspender os sedimentos podem ser tanto

naturais, como ondulacdes, bioturvacbes, diagénese e mudancas nas condicdes
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ambientais (acidificacdo, mudancas no potencial redox, aumento do teor de matéria
organica), quanto atividades mecanicas, como a passagem de navios ou as

dragagens para manutencao da atividade portuaria (MACHADO, 2007).

3.3 Moluscos bivalves

Os moluscos bivalves sao invertebrados de ampla e abundante distribuicéo
em ecossistemas aquaticos. Esses animais sao filtradores, e mesmo bioacumulando
diversos tipos de contaminantes disponiveis sdo tolerantes e capazes de acumular
metais sem apresentar efeitos toxicos, o que os faz serem considerados bons
indicadores ambientais (FARRINGTON et al., 2016; KRISHNAKUMAR, et al. 2018).

Os bivalves sédo animais que possuem longo ciclo de vida, baixa mobilidade,
ampla distribuicdo, abundancia e de facil amostragem. Eles caracterizam a agua em
escalas temporais e permitem a avaliagdo de processos de bioacumulacdo e
biomagnificagdo por participarem da cadeia de detritos (CARVALHO et al. 2000;
COIMBRA, 2003; FARRINGTON et al., 2016; BALTAS et al., 2017; BEYER et al.,
2017; BILGIN; ULUTURHAN-SUZER, 2017; WANG E LU, 2017).

Além disso, sdo animais que estdo na base da cadeia alimentar e séo
amplamente consumidos por popula¢cdes humanas, sendo comercializados em
diferentes escalas (WANG E LU, 2017), em especial pelas populacées ribeirinhas.

Souza et al. (2018) enfatizam que a utilizacdo de moluscos em estudos de
biomonitoramento ndo se deve apenas pela capacidade de bioacumulacdo, mas ao
fato de representarem uma importante fonte de proteina para a comunidade local, cuja
dieta muitas vezes é baseada em mariscos colhidos, o que representa um maior risco
de exposicdo a contaminantes.

Na regido do CEP, os bivalves sdo amplamente consumidos pela populacao.
A ostra (Crassostrea rhizophorae), o sururu (Mytella guyanensis) e o berbigao
(Anomalocardia brasiliana) sdo importantes fontes de alimento e de renda para
pescadores e para a populacdo que dependem diretamente dessa atividade
econdbmica. Segundo Angriguetto-Filho (2006), de modo superficial, mais de 11 mil
pessoas estao envolvidas nesta atividade.

Em 2016, como parte do licenciamento ambiental das atividades realizadas
pela PETROBRAS no polo pré-sal da Bacia de Santos, o IBAMA (Instituto Brasileiro
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do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis) determinou como uma das

condicionantes o monitoramento da atividade pesqueira no litoral dos estados do Rio

de Janeiro, Sao Paulo, Parana e Santa Catarina.

O monitoramento, realizado pela Fundepag (Fundacdo de desenvolvimento

da pesquisa do agronegécio), ocorre de forma censitaria, coletando informacdes

diarias da pesca no litoral. Na Tabela 1 sdo apresentados os dados do extrativismo

dos moluscos bivalves das espécies Mytella sp. e Anomalocardia flexuosa entre 2017
e 2018 no CEP.

Tabela 1 - Dados do extrativismo no Complexo Estuarino de Paranagua de Mytella sp. e A.

flexuosa.
Antonina Guaraquecaba Paranagua
Mytella sp. Mytella sp. Mytella sp. A. flexuosa
Peso Valor Peso Valor Peso Valor Peso Valor
Data total UP* estimado | total UP* estimado| total UP* estimado total UP*  estimado
(kg) (R$) (kg) (R$) (kg) (R$) (kg) (R$)
N |2 36 3 200,00 22 2 RS 75 2 R$ 675,00 - -
Q ' 330,00 '
®|lo| 52 2 364,00 2 1 R$24,00 - -
< 185 6 2.620,00 - - 1.500 1 825,00
M 125 7 1.780,00 - - 35.580 6 19.569,00
< | 416 8 6.070,00 30 1 300,00 20.200 6 11.110,00
> | 299 6 4.485,00 51 2 512,00 19.600 2 10.780,00
=z 183 5 2.745,00 12 1 108,00 64 2 488,00 11.200 1 6.160,00
N 93 4 1.395,00 12 1 108,00 37 2 R$ 90,00 3.780 2 2.290,20
S 16 1 240,00 65 3 585,00 375 8 2.994,06 6.114 2 3.362,98
> 163 5 2.445,00 62 3 558,00 224 9 1.696,00 12.688 4 7.054,00
%) 90 3 1.350,00 27 2 202,00 508 13 3.822,00 16.338 8 9.167,00
(@) 172 6 2.580,00 161 6 1.247,50 22.640 2 12.452,00
zZ 131 2 1.965,00 71 4 734,00 13.490 3 7.419,50
@) 68 2 1.020,00 18 2 190,00 19.130 3 10.521,50
< | 1145 4 1.717,50 146 2 1.008,00 26.880 3 14.784,00
M 168 4 2.520,00 90 3 574,00 32.571 3 17.963,00
g =z 67 3 1.005,00 84 4 468,00 34.610 6 19.440,10
> 174 2 2.610,00 143 4 1.038,00 37.960 3 20.878,00
Z 198 3 2.970,00 310 5 1.652,50 21.271 5 13.014,00
Total |2.6625 ‘ 15 ‘ R$39.517,5 | 178,0 ‘ 6 ‘ R$ 1.561,0 | 2.313,4 ‘ 36 ‘ R$ 16.814,1 | 335.553,0 ‘ 12 ‘ R$ 186.790,28

* A Unidade Produtiva (UP) se refere a pescadores ou embarcac¢des atuando no periodo.
Fonte: Adaptado de Monitoramento Pesqueiro no Estado do Paran4, 2018.

Embora a renda gerada por esses recursos tenha pouca expressao frente a

producéo total da pesca artesanal no litoral paranaense (ARANTES, 2016), para a
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populacao local ela representa uma importante parcela, conforme refletem os dados
obtidos pelo Monitoramento Pesqueiro.

Souza et al. (2011) avaliaram os riscos carcinogénicos devido ao consumo de
frutos do mar contaminados por metais pesados das espécies Anomalocardia
brasiliana, Brachidontes exustus, Crassostrea rhizophorae e Mytella guyanensis na
Baia de Todos os Santos. Os autores concluiram que essa contaminacdo pode ter
implicacbes especialmente para populacées que tem um consumo de subsisténcia,
principalmente de Brachidontes exustus e Mytella guyanensis.

Sabe-se que na regido do CEP ha ocorréncia de bivalves contaminados com
metais. Castello (2010) e Niencheski et al (2014) avaliaram os teores de metais em
ostras da espécie Crassostrea rhizophorae (GUILDING, 1828) nas baias de
Paranagua e Guaratuba e constataram concentracfes que podem constituir um risco
a saude da populacéo. E, no Plano Mestre do Complexo Portuario de Paranagua e
Antonina (BRASIL, 2016) foi detectado contaminagdo tecidual por metais e
hidrocarbonetos em A. brasiliana.

3.4 Organismos de estudo

Diferentes espécies exibem diferentes taxas de bioacumulagéo
(KRISHNAKUMAR, et al. 2018). Aspectos como, fisiologia, tamanho do organismo,
metabolismo da espécie e as variaveis ambientais (fisicas e quimicas), além do tipo
de substrato, podem influenciar a concentracdo de metais em moluscos bivalves,
podendo ocasionar flutuacdes nas concentracdes essenciais de metais em seu
organismo (BATALHA et al., 2001). Por isso, é desejavel usar mais de um organismo
como indicador da qualidade ambiental e, dessa forma, é possivel gerar mais
conclusbes ao longo de um gradiente de contaminac¢do e/ou ao longo de varios
periodos de tempo (SOUZA et al., 2018).

Alguns estudos tém sido realizados com os bivalves Anomalocardia brasiliana
e Mytella guyanensis demonstrando que essas espécies possuem habilidade
indicadora, revelando de modo significativo o grau de contaminagao de um ambiente,

além de serem espécies consumidas e comercializadas pelas populagdes ribeirinhas.
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Assim, ao se determinar as concentracfes de contaminantes nos bivalves
marinhos, pode-se informar quanto a distribuicdo dos diferentes contaminantes no

ambiente, além de avaliar de forma direta o risco do consumo destes alimentos.

3.4.1 Anomalocardia brasiliana (Gmelin, 1791)

O bivalve Anomalocardia brasiliana é representante da familia Veneridae
(RAFINISQUE, 1815) e possui distribuicdo geografica ao longo das regides costeiras
do Caribe, do Suriname, do Brasil e do Uruguai (RIOS, 1994). No Brasil é
popularmente conhecida por “berbigao”, “véngole”, “magunim” e “chumbinho”.

E encontrado em locais de aguas calmas, na zona entremarés de baias e
enseadas abrigadas, onde vive enterrada em sedimento arenoso e areno-lodoso a
uma profundidade de 5 cm no substrato. Pode ser encontrada tanto no infralitoral raso
quanto nas regifes entremareés, incluindo as marismas e 0s baixios ndo vegetados,
sendo pouco frequente nos manguezais (NARCHI, 1974; SCHAEFFER-NOVELLY,
1976; SCHAEFFER-NOVELLI, 1980; MONTI et al., 1991; RIOS, 1994; MOUEZA et
al., 1999)

E uma espécie didica e sem dimorfismo macroscépico das génadas. Seu ciclo
reprodutivo é do tipo continuo e segundo Boehs (2000), no litoral paranaense
apresenta dois picos, um na primavera (setembro-outubro) e outro no outono (margo-
maio). De acordo com Mouéza et al. (1999), os individuos se tornam férteis quando
atingem, aproximadamente, 30 milimetros de comprimento.

Sua distribuicdo espacial no sedimento € predominantemente do tipo
agregada, principalmente nos sedimentos com alto teor de matéria organica
(SCHAEFFER-NOVELLY, 1976), e pode ser numericamente dominante sobre outras
espécies bentdnicas (SCHAEFFER-NOVELLI, 1980; BOEHS et al.,, 2004). Hiroki
(1977) verificou que essa espécie é bastante resistente quanto ao oxigénio, ficando
até 24h em anoxia.

Segundo Maia et al. (2017) A. brasiliana é uma espécie eurihalina, tolerando
a entrada da agua marinha nas marés altas, mas ndo se desenvolve em ambientes
de baixa salinidade. Segundo Boehs et al. (2008) e Monti et al. (1991), A. brasiliana

nao foi encontrada em ambientes com salinidade abaixo de 17%.
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Narchi (1974) relatou que, devido as suas caracteristicas anatbmicas, essa
espécie habita locais com pouco material em suspensao, o que impede a presenca
de A. brasiliana em locais com ressuspensao frequente de sedimento, assim como
em regides de turbuléncia e de alta energia ambiental, como as praias expostas e as
areas estuarinas com fortes correntes.

Diversos estudos realizados em diferentes regides da costa brasileira tém
apontado a presenca de metais pesados em amostras de A. brasiliana (Quadro 1).

Fonte
Batalha et al. (2003)

Metais analisados
Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn

Local
Baia de Sepetiba, Coroa
Grande - RJ
Baia de Sepetiba e Enseada

das Garcgas, Coroa Grande -
RJ

Hg, Cu, Zn, Cr, Fe, Mn, Ni

Coimbra (2003)

Coqueiro Grande, Caipe,
Fabrica de Asfalto e Suape -
BA

Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu,
Fe, Mn, Mg, Mo, Ni, P, Pb, Se,
V, Zn

Carvalho (2006)

Sao Francisco do Conde,
Madre de Deus - BA

Fe >Mn>Zn>Cu>Ni>Cd

Jesus (2008)

Madre de Deus, Sdo Francisco
do Conde e Saubara — BA

Fe>Mn>Zn>Cu

Jesus (2011)

Baia de Todos os Santos - BA

Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Hg, Mn, Pb, Se, Sr, V, Zn

Souza et al. (2011)

Area de Protecdo Ambiental
Baia de Todos os Santos,
Salinas da Margarida - BA

Zn>Cd > Cu > Ni>Mn

Dourado (2013)

Estuario do Rio Ipojuca,
Ipojuca - PE

Al, Cd, Pb, Co, Cu, Cromo, Fe,
Mn, Ni e Zi

Silva et al. (2013)

Estuario Goiana, Nordeste
Brasileiro

T,Hg

Silva-Cavalcanti et al. (2016)

Baia de Todos os Santos — BA

As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni,
Pb, Se, V, Zn

Barbosa et al. (2018)

Baia llha Grande, Baia
Mamangua - RJ

Baia de Sepetiba, Baia Ribeira,

Methy- HP, T-Hg, Cd, Pb, Zn

Fiori et al (2018)

Quadro 1 - Estudos em diferentes regides do Brasil com presenca de elementos trago em A.

brasiliana.
Fonte: O autor (2019).

Além destes, Lima (2017), avaliou a incorporacdo e a depuracdo dos
radiotracadores Manganés-54 (>*Mn), Cobalto-57 (°’Co), e Zinco-65 (®°Zn) pela A.
brasiliana por meio de ensaios laboratoriais e observou que este organismo incorpora
esses metais em um tempo extremamente rapido, menos de dois dias. Além disso, é
capaz de acumular e depurar os metais do ambiente, enquanto 0s mesmaos estiveram
disponiveis para filtracdo, denotando ser um organismo com potencial para

bioindicador de eventos agudos.
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3.4.2 Mytella guyanensis (Lamarck,1819)

Pertencente a familia Mytilidae, essa espécie € popularmente conhecida por
“sururu”, “bico-de-ouro” ou “marisco-do-mangue”. Sua distribuicdo geografica se
estende do México ao Peru, no Oceanico Pacifico, e da Venezuela a Santa Catarina,
no Atlantico (RIOS, 2009).

Habita estuarios e manguezais, onde vive enterrada principalmente no
substrato lodoso na regido entremarés e entre as raizes respiratorias de Avicennia
sp., preferindo ambientes com altas taxas de sedimentacdo e elevado indice de
particulas em suspensao (COIMBRA, 2003).

E uma espécie didica cujo diformismo sexual se da pela coloracdo das
gbnadas, que nas fémeas séo de alaranjado a vermelho-pardo, e nos machos sdo de
branco-leitoso a marrom claro (CHRISTO; ABSHER, 2001). Seu ciclo reprodutivo é
do tipo continuo e segundo estudos de reproducao desenvolvidos no CEP por Christo
et al. (2016), janeiro e junho sdo os periodos mais elevados de desova. Pode atingir
até 80 mm de comprimento (BOFFI, 1979).

E altamente tolerante a varia¢6es de salinidade (SIBAJA, 1986), podendo ser
encontrada em ambientes com condigdes de salinidade entre 5% e 35% (PEREIRA-
BARROS, 1987; LEONEL; SILVA, 1988), mas néo tolera esses extremos por longo
periodo (LEONEL; SILVA, 1988). Pereira et al. (2007) registraram preferéncia por
ambientes com valores intermediarios de salinidade, entre 16% e 26%.

Pereira et al. (2003) e Pereira et al. (2007) observaram que na zona
entremarés nos Estuarios de Cananéia e da llha Comprida, essa espécie deixa uma
abertura na superficie do solo para descer abaixo da superficie na baixa-mar e subir
na preamar.

Na preamar alimenta-se de fitoplancton e detritos organicos e na baixa-mar
permanece enterrado na fenda, para protecdo de predadores e das intempéries
ambientais, como irradiagcdo solar e mudancas bruscas de temperatura, pois o
sedimento lamoso serve de isolante térmico (ONODERA, 2012).

Pode se enterrar até 20 cm abaixo da superficie, variando conforme as
condicbes de sedimento de cada regido que facilita ou dificulta a penetracdo no
sedimento (ONODERA, 2012).



33

Onodera (2012) expds individuos da espécie a diversas faixas de temperatura
e constatou que longos periodos de exposi¢do a temperatura de 33°C é letal para M.
guyanensis. O autor destaca que em marés de quadratura juntamente com efluentes
térmicos das industrias e insolacédo natural, a temperatura da agua pode chegar 33°C,
podendo ser agravado com as dragagens que causam 0 assoreamento das encostas
do mangue.

Mesmo que alguns estudos tenham sido realizados o género Mytella, poucos

utilizam a espécie M. guyanensis para avaliar a concentracdo de elementos traco

(Quadro 2).

Espécie

Local

Metais analisados

Fonte

Mytella charruana

Baia de Sepetiba,
Coroa Grande - RJ

Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni,
Pb, Zn

Batalha et al. (2003)

Estuario do Rio

Potengi, Natal - RN

Mytella falcata Bacanga, S&o Luiz - | Cu, Cd, Pb, ZN Carvalho et al. (2000)
MA
Estuario do Rio

Mytella falcata Bacanga, Sao Luiz - | Cu, Zn Rojas et al (2007)
MA

Mytella falcata Estuario do Rio Pb, Cu Brito et al (2007)

Mytella guyanensis

Baia de Sepetiba e
Enseada das Gargas,
Coroa Grande - RJ

Hg, Cu, Zn, Cr, Fe

Coimbra (2003)

Mytella guyanensis

Baia de Todos os
Santos - BA

Al, As, Ba, Cd, Co, Cr,
Cu, Fe, Hg, Mn, Pb,
Se, S, V, Zn

Souza et al. (2011)

Perna perna, Mytella
falcata, Mytella
guyanensis

Estuéario Vitéria e Baia
de Espirito Santo

Ag, As, Cd, Co, Cr,
Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn

Kumar et al, (2015)

Mytella guyanensis

Golfo de
Trinidad

Paria,

Cr, Zn, Cd, Cu, Ni and
Hg

Balgobin
(2018)

& Singh

Quadro 2 - Estudos com presenca de elementos traco em diversas espécies do género Mytella.

Fonte: O autor (2019).
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4 METODOLOGIA

4.1 Area de estudo

Foram definidos 05 pontos amostrais (Figura 2) ao longo do Complexo
Estuarino de Paranagud. Estes pontos foram marcados com o auxilio de um aparelho
com sistema de posicionamento global (GPS) modelo portatil Garmin® eTrex 10 e
estdo apresentados no Quadro 3.

Figura 2 - Localiza¢&@o dos pontos amostrais.

[PONTOS AMOSTRAI S|

Fonte: O autor (2019).



35

Pontos Descricao Cidade Coordenadas (UTM)

Trapiche de embarque
P1 para llha do Mel - Centro Paranagua 22J0750765/7175082
de Paranagua

P2 Ponto do Uba Paranagua 22J0759978/7185825
P3 Prainha do Pasto Paranagua 22J0759695/7187732
P4 Marina late Clube Paranagua 22J0751260/7175394
P5 Baixio llha das Cobras Paranagua 22J0755565/7179889

Quadro 3 - Identificacdo dos pontos amostrais.
Fonte: O autor (2019).

O ponto 1 (Figura 3a) fica localizado no centro da cidade de Paranagud, as
margens do Rio Itiberé. E caracterizado por possuir uma grande movimentacéo de
embarcacdes que fazem o transporte de pessoas e cargas destinadas as ilhas da
regiao.

O ponto 2 (Figura 3b) esta localizado na Baia das Laranjeiras e fica distante
da urbanizacao e da regido portuaria sendo considerado, dentre os outros, o local que
menos sofre interferéncia de atividades antrdpicas. Pode ser identificado como uma
regido de mangue por sua vegetacao especifica e substrato argilo-lodoso.

O ponto 3 (Figura 3c) também esta localizado na Baia das Laranjeiras, e
possui uma pequena vila onde abriga uma comunidade pesqueira, e tem como
caracteristica uma praia que € reconhecida pela prefeitura de Paranagua como ponto
turistico.

O ponto 4 (Figura 3d) fica na Marina do late Clube de Paranagu4, localizada
no Rio Itiberé, onde o movimento de embarcacfes € constante, principalmente para
fins turisticos.

O Ponto 5 (Figura 3e) esta na regido central da saida da Baia de Paranagua
e possui interferéncia das atividades urbanas e portuarias da cidade de Paranagua

devido a dindmica de correntes.
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Figura 3 - Caracteristica dos pontos amostrais.
a

(a) ponto 1 - Trapiche; (b) ponto 2 — Ponta do Ub4; (c) ponto 3 — Prainha do Pasto; (d) ponto 4 — late
Clube; (e) ponto 5 — Baixio Ilha das Cobras. Fonte: O autor (2019).

4.2 Amostragem

As coletas ocorreram em 04 campanhas afim de representar os periodos
sazonais. A primeira campanha ocorreu em agosto de 2017 (inverno), a segunda em
novembro de 2017 (primavera), a terceira em fevereiro de 2018 (verdo) e a quarta em
junho de 2018 (outono). Foram coletados individuos de Anomalocardia brasiliana e
Mytella guyanensis, agua superficial e sedimento.

Os individuos de A. brasiliana e M. guyanensis foram coletados manualmente,
sem auxilio de utensilios de pesca, durante a maré baixa. A quantidade de individuos

variou em cada ponto e periodo de amostragem.
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Apés a coleta os animais foram acondicionados em sacos plasticos e
transportados em caixa térmica com gelo até o laboratorio, onde foram congelados a
-20 °C para posterior preparacéo para analise.

Para a coleta de agua foram utilizados frascos plasticos descontaminados
com acido nitrico 10%, destinados as analises de metais; e acido cloridrico 10%, para
as analises de nutrientes. As amostras foram armazenadas em caixas térmicas e
transportadas a 4°C.

As amostras de sedimentos foram coletadas com o auxilio de uma draga de
Petersen e armazenadas em sacos plasticos.

Os procedimentos de preparo, descontaminagédo dos materiais e amostragem
foram definidos com base nas NBR’s 9897 e 9898 (ABNT, 1987a,1987b).

Durante a amostragem foram verificados os parametros de oxigénio dissolvido
(OD), temperatura, pH, condutividade, solidos dissolvidos totais (SDT), salinidade e
Potencial Redox (ORP), através do analisador multiparametros Hanna® HI9828/4; e
a turbidez, através do turbidimetro Hanna® HI98703.

Todas as amostras foram encaminhadas para andlise no Laboratorio de
Estudos Avancados em Quimica Ambiental (LEAQUA) — Departamento Académico de
Quimica e Biologia (DAQBI), da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
(UTFPR).

4.3 Analises biométricas dos moluscos

No laboratério os organismos foram descongelados e cada um recebeu uma
numeracgao sequencial como forma de identificagao.

As partes moles foram separadas das conchas com o auxilio de uma espatula
de aco inoxidavel e entdo colocadas em papel filtro de média absorcgao para a retirada
do excesso de agua da massa visceral. Posteriormente, foram pesadas para obter o
peso umido.

Todas as amostras foram submetidas ao processo de liofilizacdo por, em média,
48 horas. Apoés a liofilizagao, foi pesada novamente a massa visceral para obter o
peso seco.

As pesagens foram realizadas em balanca analitica Marte® AY-220 (220g x
0,00019).
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As conchas foram medidas quanto ao comprimento (maxima dimenséao entre a
regido antero-posterior de acordo com o eixo anatdbmico) e largura (maxima dimensao
entre a regido central das duas valvas) (Figura 4 e Figura 5), com o auxilio de um
paquimetro digital de precisao de 0,01lmm Digimess® calibrado (certificado:
Excelmetro n°® RBC-155200001 — emitido em 29/08/17).

Figura 4 - Valva de A. brasiliana. Medidas de comprimento e largura que configuram a morfometria
da concha.

=

Ny

Largura

Fonte: O autor (2019).

Figura 5 - Valva de M. guyanensis. Medidas de comprimento e largura que configuram a

morfometria da concha.
[ ..‘-‘p..“': <
TV s
e (:.{. s

Comprimento

Fonte: O autor (2019).

As medidas do comprimento da concha foram utilizadas para agrupar cada

espécie em classes de tamanho, obtendo posteriormente a frequéncia de individuos
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em cada uma.
Os intervalos de classe (K) foram calculados de acordo com a Regra de Sturges
(STURGES, 1996).

K=1+33XLog (n) (3)

A amplitude das classes foi calculada de acordo com a férmula abaixo.

h== (4)

AT = Vmax — Vmin (5)

Onde:

h: Amplitude de Classes

AT: Amplitude total

K: Intervalos das Classes

Vmax: Valor maximo da série amostral

Vmin: Valor minimo da série amostral
4.4 Andlise de metais nos moluscos

Apbs a biometria e determinacdo do peso seco, as amostras dos moluscos
foram agrupadas de acordo com suas respectivas classes de tamanho, para
realizacdo de um pool amostral, e armazenadas no dessecador.

Para a determinacdo de metais, cada pool de individuos foi macerado com
auxilio de um almofariz e um pistilo, formando uma amostra composta.

A digestéo foi realizada de acordo com o0 método US-EPA 3050B. Foi utilizado
um bloco digestor a 160 °C, e aproximadamente 0,5 g de amostra, as quais foram
adicionados 10 ml de acido nitrico 1:1, refluxando por 10 minutos, seguido de adi¢cao
de 5 ml de acido nitrico concentrado p.a., refluxando por 30 minutos. Este processo

foi repetido até completa digestéo e reducéo para 5 ml.
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Apoés resfriamento, foi acrescentado 2 ml de peréxido de hidrogénio 30%
repetindo-se a adicdo até ndo haver mais bolhas.

Foi, entdo, adicionado 10 ml de acido cloridrico concentrado (P.A.), deixando
em refluxo por 15 minutos.

As amostras foram transferidas para um baldo volumétrico de 25 ml,
completando o volume com &gua ultrapura e removendo a parte ndo digerida por
filtracao.

A conservacdo das amostras foi realizada a 4°C, e o armazenamento em
frascos plasticos, previamente descontaminados com acido nitrico.

Para a determinacao das concentracdes dos metais (Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Mn,
Ni, Zn e Pb) utilizou-se um Espectrofotometro de Plasma induzido por argdnio
(ICP/OES).

4.5 Analises da 4gua

45.1 Analise de Nutrientes

As vidrarias utilizadas para as andlises de nutrientes foram previamente
descontaminadas com solucéo a 10% de &cido cloridrico, por 24 horas, e mufladas a
550°C, por 4 horas a fim de retirar os residuos organicos.

Para a analise de nitrogénio amoniacal, foi utilizado o método do fenato, em
que ha reacdo do hipoclorito com o fenol catalisada por nitroprussiato de sédio,
gerando um composto de coloracao azul intenso denominado indofenol.

A quantificacdo de nitrato foi realizada pelo método de reducéo por cadmio,
de forma que o nitrato contido na amostra, apds passar por uma coluna formada por
cadmio metalico, é reduzido a nitrito.

O ortofosfato foi quantificado pelo método do &cido ascérbico, através da sua
reagdo com o molibidato de amonio e com tartarato de antiménio e potassio, com
reducdo do composto que é formado pelo acido ascorbico.

A metodologia adotada foi realizada de acordo com o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

Todas as quantificacGes foram realizadas em triplicata, por espectroscopia UV-

Vis, a partir de um Espectrofotdbmetro Cary 50, da marca Varian®.
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4.5.2 Analise de Metais

As amostras de agua foram digeridas com 5 ml de &cido nitrico concentrado
(P.A) (com alto grau analitico) sob aquecimento em chapa a 150-180°C. Foram
adicionadas frac6es de 100 ml de amostra até completar um volume total de 500 ml.
Apos esfriar, em temperatura ambiente, a amostra foi avolumada para baldo de 100
ml.

As concentra¢des dos metais (Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Zn e Pb) foram
determinadas por Espectrometria de Absorcdo Atdmica por Chama.

A metodologia adotada se baseou no Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (APHA, 2005).

4.6 Analises do sedimento

4.6.1 Anélise de Metais

As amostras de sedimento foram secas a temperatura ambiente e
posteriormente acondicionadas em sacos plasticos. As amostras foram
desagregadas, homogeneizadas e peneiradas para obtencdo da fracdo menor que 2
mm. As fracdes maiores que 2 mm compostas por raizes, folhas, conchas e outras
particulas, foram descartadas (EMBRAPA, 1997).

Para andlise de metais nao disponiveis, 0 método consistiu na digestdo das
amostras em chapa de aquecimento (150-180°C) de acordo com o método US-EPA
3050B (1996). Esta metodologia consiste na digestdo de metais pseudo-totais, devido
elementos ligados em estruturas de silicato ndo serem normalmente dissolvidos por
este processo, uma vez que ndo sdo geralmente mdéveis no meio ambiente (VOIGT et
al., 2016).

Foi pesado 1,0 g de amostra de sedimento seco em um erlenmeyer.
Adicionou-se 10 ml de acido nitrico (1:1), permanecendo em aquecimento por 45
minutos. Seguiu-se com a adicdo de 10ml de &cido nitrico concentrado (P.A.)
mantendo em aquecimento até a completa digestéo e reducao para 5ml.

Apos resfriamento, foi adicionado 2 ml de agua ultrapura seguido de 3 ml de

peroxido de hidrogénio 30%, repetindo a adicdo quando necessario, para promover a
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oxidacdo da matéria organica, até que nao gerasse mais bolhas. A amostra foi
reduzida até, aproximadamente, 5 ml.

Foram adicionados 10 ml de HCI concentrado (P.A.), deixando em refluxo por
1 hora, e posteriormente deixado esfriar em temperatura ambiente.

As amostras foram avolumadas em baldo volumétrico de 25 ml com agua
ultrapura, removendo-se a parte ndo digerida. O armazenamento das amostras
ocorreu em frascos plasticos esterilizados de 100 ml, a 4°C, até a determinagédo dos
teores de metais.

Para andlise de metais biodisponiveis foi pesado 1,0 g de sedimento seco em
um erlenmeyer e adicionado 20 ml de acido cloridrico 0,01 mol Lt. As amostras foram
mantidas em agitacdo constante por 1 hora em agitador horizontal a 200 rpm. Apos,
foram passadas em filtro quantitativo (0,80 uym), e avolumadas em baldo volumétrico
de 25 ml com agua ultrapura. O volume extraido foi armazenado a 4°C em frascos
plasticos esterilizados de 100 ml (adaptada de MOZETO, 1997).

Todos os reagentes utilizados possuiam grau analitico e as digestdes de cada
amostra foram realizadas em triplicata. Além disso houve também a analise do branco
do método.

As concentracbes dos metais (Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Zn, Pb) foram
determinadas por Espectrometria de Absorgcado Atdbmica com Chama (FAAS).

Para o controle de qualidade das amostras de sedimento foram realizadas

triplicatas de todas as amostras e o branco.

4.7 Tratamento estatistico dos dados

Os dados obtidos foram tratados estatisticamente a fim de identificar tendéncias
de comportamento das variaveis e relacdes entre eles.
Primeiramente foi verificado se os dados atendiam os pressupostos exigidos
para as analises. Para isso os dados foram avaliados quanto a sua normalidade a
partir do teste de Shapiro-Wilk.
O teste de variancia Kruskal-Wallis foi utilizado para indicar se ha diferencas
significativas entre os pontos de amostragem, bem como entre as concentracdes de

metais de acordo com a sazonalidade. Assim foram utilizadas como variaveis
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categoricas: 0 espaco (pontos de amostragem) e o tempo (sazonalidade), e como
varidveis dependentes as concentracdes de cada metal estudado.

A identificac@o da relagdo da taxa dos valores biométricos dos bivalves com
a concentracdo de nutrientes e a relacdo entre o crescimento dos individuos e a
concentracdo de metais foi realizada por meio da anélise de correlacao linear simples,
correlacdo de Spearman.

Os respectivos graficos foram gerados a partir do software Statistica 11, e

para a aplicacdo dos testes foram utilizados os softwares SPSS e Statistica.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Parametros bidticos: Dinamica populacional e andlises biométricas dos

moluscos

5.1.1 Quantificacdo dos organismos coletados

As quantidades de individuos coletados e os pontos de coleta em que cada

espécie foi encontrada estédo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Espécies coletadas por ponto amostral e quantidades de individuos em cada
campanha.

Mytella guyanensis Anomalocardia brasiliana
(Lamarck, 1819) (Gmelin, 1791)
07/08/17 02/11/17 18/02/18  20/06/18 | 07/08/17 02/11/17 18/02/18  20/06/18
(Inverno) (Primavera) (Verdo) (Outono) | (Inverno) (Primavera) (Verdo) (Outono)

P1 104 111 103 *NE *NE *NE *NE *NE
P2 *NE *NE *NE *NE *NC 22 48 *NC
P3 *NE *NE *NE *NE *NC 46 66 54
P4 102 110 106 100 *NE *NE *NE *NE
PS5 *NE *NE *NE *NE *NC 21 37 35

*NE: Espécie ndo encontrada no local de coleta. *NC: Espécie ndo coletada.
Fonte: O autor (2019).

Devido as diferencas das caracteristicas ambientais dos habitats de cada
espécie, em nenhum dos pontos amostrais foram encontradas as duas espécies
coabitando.

A espécie M. guyanensis apresentou distribuicdo agregada, e foi encontrada
fixada em substrato artificial nos pontos 1, nas colunas do trapiche, e no ponto 4, em
cordas presas aos pieres do late Clube.

No ponto 1, na coleta referente ao outono, o bivalve M. guyanensis nao foi
encontrado no local de estudo pois os animais foram removidos para a realizacdo de
reforma e pintura do trapiche que servia de substrato para os organismos.

A espécie A. brasiliana foi encontrada enterrada no sedimento do ponto 2
(Ponta do Ub4), ponto 3 (Prainha do Pasto) e ponto 5 (Baixio llha das Cobras), a uma

profundidade entre 5 e 10 centimetros, com distribuicdo agregada.
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O sedimento destes locais possui caracteristica lodosa (ponto 2) e areno-
lodosa (ponto 3 e ponto 5), com altos teores de matéria organica.

Na coleta 1, referente ao inverno, ndo foram capturados moluscos A. brasiliana
de nenhum dos pontos citados, pois o planejamento inicial deste trabalho ndo previa
a coleta desta espécie, sendo assim a mesma foi considerada apenas a partir da
coleta 2.

Na coleta de outono néo foi possivel encontrar A. brasiliana no ponto 2 devido
a alteracdo da dindmica de marés no momento da amostragem, o que impossibilitou
0 acesso ao ponto.

A quantificagcdo de organismos coletados correspondeu aos dados de
extrativismo coletados durante o monitoramento realizado pela Fundepag entre 2017
e 2018 no CEP (FUNDEPAG, 2018).

Foram encontrados maior niumero de individuos de Mytella guyanensis, que é
a espécie que possui menos histérico de extracdo. Além disso estudos
socioeconémicos indicam que a populacdo de Paranagua tem preferéncia pelo
consumo de A. brasiliana (FUNDEPAG, 2018).

5.1.2 Mytella guyanensis

O comprimento das conchas de Mytella guyanensis no ponto 1 (Trapiche)
apresentou uma amplitude de variacdo (Min — Max) entre 20,51 mm e 45,61 mm. O
menor comprimento foi registrado no periodo da primavera e 0 maior comprimento no
verao.

No ponto 4 (late Clube) a mesma espécie apresentou uma amplitude de
variacdo (Min — Max) entre 13,54 mm e 50,90 mm. O menor comprimento foi
registrado no periodo do outono e o maior comprimento no verao.

As Tabela 3 eTabela 4, descrevem as médias de comprimento, assim como,
o desvio padréo, os valores maximos e minimos, coeficiente de variagdo e intervalo
de confianca para cada periodo de coleta dos pontos 1 e 4, respectivamente.

Os coeficientes de variagéo (CV%) calculados apresentam valores entre 6,50

a 20,17%, refletindo homogeneidade entre as amostras.
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Tabela 3 - Estatistica descritiva estimada para a varidvel biométrica comprimento da concha
(mm) de Mytella guyanensis no ponto 1 — Trapiche.

Periodo Inverno Primavera Veréao

Amostra (N) 104 111 103
Minimo 23,67 20,51 30,93

Méaximo 37,83 41 45,61

Média 31,38 33,14 39,76

Desvio Padréao 3,16 3,82 2,58

CV% 10,08 11,52 6,50

*Intervalo de confianca— LS 31,98 33,85 40,26
* Intervalo de confianca - LI 30,77 32,43 39,26

*Intervalo de confianga da média (95%). L.S = Limite Superior. L.I = Limite Inferior.
Fonte: O autor (2019).

Tabela 4 - Estatistica descritiva estimada para a varidvel biométrica comprimento da concha
(mm) de Mytella guyanensis no ponto 4 — late Clube.

Periodo Inverno Primavera Verédo Outono
Amostra (N) 102 110 106 100
Minimo 30,59 19,61 23,75 13,54
Méaximo 44,58 48,51 50,90 41,10
Média 37,83 37,77 32,40 32,15
Desvio Padrédo 2,82 6,15 4,06 4,06
CV% 7,45 16,29 20,17 12,63
*Intervalo de confianga— LS 38,37 38,92 33,64 31,94
* Intervalo de confianca - LI 37,28 36,62 31,15 31,35

*Intervalo de confianga da média (95%). L.S = Limite Superior. L.I = Limite Inferior.
Fonte: O autor (2019).

A andlise temporal dos comprimentos dos individuos de M. guyanensis, no
ponto 1, revelou a maior média no periodo do verdo (39,76 + 2,58), seguida da
primavera (33,14 + 3,82), e por ultimo o inverno (31,38 + 3,16). O ponto 4 demonstrou
duas médias muito proximas, a do inverno (37,83 £ 2,82) e primavera (37,77 £ 6,15),
seguida do verao (32,40 + 6,54) e outono (32,15 * 4,06).

5.1.3 Anomalocardia brasiliana

O comprimento das conchas (mm) de A. brasiliana no ponto 2 (Ponta do Uba)
apresentou uma amplitude de variacdo (Min — Max) entre 12,09 mm e
18,78 mm. O menor comprimento foi registrado no periodo do verdo e o maior

comprimento na primavera.
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No ponto 3 (Prainha do Pasto) a mesma espécie apresentou uma amplitude
de variacdo (Min — M&x) entre 10,50 mm e 30,78 mm. O menor comprimento foi
registrado no periodo do outono e o maior comprimento no verao.

Enquanto no ponto 5 (Baixio llha das Cobras) A. brasiliana variacdo (Min —
Max) entre 4,01 mm e 25,44 mm, sendo o0 menor comprimento registrado no outono e
0 maior comprimento no verao.

As Tabela 5,Tabela 6 e Tabela 7 descrevem as médias de comprimento,
assim como, o desvio padréo, os valores maximos e minimos, coeficiente de variacao
e intervalo de confianca para cada periodo coleta dos pontos 2, 3 e 5,
respectivamente.

Os coeficientes de variagdo (CV%) calculados estiveram entre 4,68% e
43,29%, podendo ser dito que a espécie apresentou heterogeneidade entre as
populacdes entre os pontos e periodos. Destaca-se essa variagcdo no periodo do

outono no ponto P5 que apresentou organismos de 4,01 mm a 21,55 mm.

Tabela 5 - Estatistica descritiva estimada para a variavel biométrica comprimento da concha
(mm) de A. brasiliana no ponto 2 — Ponta do Uba.

Periodo Primavera Veréo
Amostra (N) 22 48
Minimo 18,78 30,93
Maximo 26,46 39,58
Média 23,6 37,57
Desvio Padréo 2,09 1,76
CV% 8,85 4,68
*Intervalo de confianga— LS 24,48 38,07
* Intervalo de confianca - LI 22,73 37,07

*Intervalo de confianga da média (95%). L.S = Limite Superior. L.I = Limite Inferior.
Fonte: O autor (2019).

Tabela 6 - Estatistica descritiva estimada para a variavel biométrica comprimento da concha (mm)
de A. brasiliana no ponto 3 — Prainha do Pasto.

Periodo Primavera Veréo Outono
Amostra (N) 46 66 54
Minimo 13,13 10,50 13,15
Méaximo 30,78 30,08 24,35
Média 24,25 21,95 21,75
Desvio Padrao 3,65 4,18 2,64
CV% 15,05 19,04 12,12
*Intervalo de confianga— LS 25,30 22,96 22,45
* Intervalo de confiancga - LI 23,19 20,94 21,04

*Intervalo de confianga da média (95%). L.S = Limite Superior. L.I = Limite Inferior.
Fonte: O autor (2019).
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Tabela 7 - Estatistica descritiva estimada para a variavel biométrica comprimento da concha
(mm) de A. brasiliana no ponto 5 — Baixio llha das Cobras.

Periodo Primavera Veréo Outono
Amostra (N) 21 37 35
Minimo 13,26 11,19 4,01
Maximo 21,94 25,44 21,55
Média 16,13 19,53 12,91
Desvio Padréo 2,20 4,60 5,59
CV% 13,61 23,57 43,29
*Intervalo de confiangca— LS 17,07 21,01 14,76
* Intervalo de confianga - LI 15,19 18,05 11,06

*Intervalo de confianga da média (95%). L.S = Limite Superior. L.I = Limite Inferior.
Fonte: O autor (2019).

A andlise temporal dos comprimentos dos individuos de A. brasiliana, no
ponto 2, apresentou a maior média no periodo do veréo (37,57 + 1,76), seguida da
primavera (23,60 £ 2,09). O ponto 3 demonstrou maior média na primavera (24,25 +
3,65), seguida do verdo (21,95 + 4,18) e outono (21,75 + 2,64). E por fim no ponto 5,
foi evidenciada maior média durante o verdo (19,53 + 4,60), seguida da primavera
(16,13 + 2,20), sucedida do inverno (12,19 £ 5,59).

5.1.4 Dinamica populacional das espécies

Pereira et al. (2007) registrou a preferéncia de Mytella sp. por ambientes com
valores intermediarios de salinidade, entre 16% e 26%; porém podendo ser
encontrada em ambientes com condi¢des de salinidade entre 5% e 35% (PEREIRA-
BARROS, 1987; LEONEL,; SILVA, 1988).

Durante as amostragens, nos periodos de preamar, observou-se que 0s
individuos de M. guyanensis permaneceram com uma abertura nas valvas, a fim de
permitir a passagem do fluxo de agua para alimentacao. Pereira et al. (2003) e Pereira
et al. (2007) observaram que na zona entremarés nos Estuarios de Cananéia e da llha
Comprida, essa espécie deixa uma abertura na superficie do solo para descer abaixo
da superficie na baixa-mar e subir na preamar. Deste modo, na preamar alimenta-se
de fitoplancton e detritos organicos e na baixa-mar permanece enterrado na fenda.

Segundo Maia et al. (2017) A. brasiliana € uma espécie eurihalina, tolerando
a entrada da agua marinha nas mares altas, mas ndo se desenvolve em ambientes
de baixa salinidade. Neste trabalho registrou-se a presenca de A. brasiliana em locais

com salinidade acima de 23,85%, estando de acordo com Boehs et al. (2008) e Monti
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et al. (1991), que registram a presenca desta espécie apenas em ambientes com

salinidade acima de 17%.

5.2 Qualidade da agua: parametros abioticos

A temperatura da 4gua nas coletas apresentou variacdo de acordo com a
sazonalidade (Tabela 8). Na coleta 1, periodo do inverno, foi registrada a temperatura
minima de 20,3°C, e na coleta 3, periodo do verdo, foi registrada a temperatura
maxima de 27,4°C. O pH ndo apresentou grandes variacdes entre as coletas, sendo
gue foram obtidos valores de 7,61 a 8,70, na coleta 1; 7,88 a 9,17, na coleta 2; 7,58 a
8,66, na coleta 3; e 7,51 a 8,55, na coleta 4.

As menores concentracdes de OD (Figura 6) foram encontradas no ponto 1,
que obteve uma média de 5,6 mg L1+ 2,5. O ponto 4, apresentou uma média de 6,5
mg Lt + 1,5 durante o periodo das amostragens, sendo este seguido pelo ponto 2,
média de 6,7 mg L1+ 2,2; em sequéncia, o ponto 3, média de 7,0 mg L'+ 1,8, e por

Gltimo o ponto 5, média de 8,0 mg L + 2,5.

Figura 6 - Concentracao de oxigénio dissolvido nos pontos amostrais por periodos sazonais.
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Fonte: O autor (2019).

Os pontos 1 e 4 estédo localizados no Rio Itiberé, no centro da cidade de

Paranagud, e sdo areas de alta concentracdo urbana e que possuem intenso fluxo de
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embarcacdes. Nestas regibes o provavel despejo de esgotos pode diminuir a
concentracéo de OD.

Os demais pontos estédo localizados em regido oceanica e a variacdo pode
ser decorrente da salinidade do ambiente, ja que a solubilidade do OD varia com este
parametro.

A coleta 4, apresentou grande diferenca na concentracado de OD em relacao
aos demais periodos. Essa diferenca pode ter ocorrido devido a influéncia da maré
alta, ja que foi registrada aproximadamente altura de aproximadamente 1,5 metros no
momento da coleta.

A maré influi diretamente na concentracdo de OD principalmente devido ao
aumento nos niveis de salinidade. Durante a coleta 4 foi registrado o maior indice de
salinidade (36,29% a 38,9%) quando comparado aos outros periodos.

Os resultados obtidos dos cinco pontos amostrados durante as quatro coletas

estao listados na Tabela 8 e na Tabela 9.
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Parametros Coleta P1 P2 P3 P4 P5
1 20,3 21,2 21,2 21,0 -
2 23,7 23,7 23,7 24,0 24,0
0, ’ ’ ’ ' ’
Temperatura (°C) 3 257 26.8 26.8 27.4 26.8
4 20,5 20,3 20,3 20,5 20,4
1 253 26,7 26,70 27,69 ;
2 24,11 24,2 24,2 24,35 24,35
1 ) ) ) ) )
SDT (mg L) 2 18,78 18,84 18,84 18,32 19,99
4 27,34 28,39 28,43 29,08 28,43
1 33,68 35,4 35,4 36,01 -
N 2 31,47 31,6 31,6 31,81 31,81
. . . . . ,
Salinidade (%) 3 23,79 23.85 23.85 23,09 25,46
4 36,29 37,86 37,92 38,9 37,93
1 20,3 8,3 8,3 3,95 -
. 2 9,65 126 126 27,6 27,6
Turbidez (UT) 3 14,1 11,8 11,8 19,5 50,3
4 54,6 1,66 25 2,95 2,19
1 0,03 <LD <LD <LQ -
) 2 0,09 0,08 0,08 0,13 ;
N-NOs" (mg L-1) 3 0,02 <LD <LD 0,04 0,01
4 <LD <LD <LD <LD <LD
i 0,13 0,12 0,12 0,12 -
2 <LD <LD <LD <LD -
- - -1
N-NOz (mg L) 3 0,02 0,01 0,01 0,02 0,03
4 0,01 <LD <LD <LD <LD
1 0,08 <LD <LD <LQ -
. 2 <LQ <LD <LD <LQ -
- 1
N-NHs (mg L) 3 <LQ <LD <LD <LQ <LD
4 <LQ <LD <LD <LD <LD
1 <LQ <LD <LD <LQ ]
2 0,03 0,02 0,02 0,07 -
- -3 -1 1 ) [} y
P-PO4= (mg L) 3 <LQ <LD <LD <LQ <LQ
4 <LD <LD <LD <LD <LD
1 <LD <LQ <LQ <LQ -
] 2 0,10 <LQ <LQ 0,09 -
- 1
P-total (mg L) 3 <LD <LD <LD <LQ <LD
4 <LD <LD <LD <LD <LD

Legenda: LD- Limite de Deteccdo. LQ- Limite de Quantificacdo. Valores descritos no ANEXO A.

Fonte: O autor (2019).

Tabela 9 - Valores meteoroldgicos obtidos durante as coletas.

Parametros Coleta Valores
1 0,00
Precipitacdo (mm) 7 antes 2 7,20
da coleta 3 6,90
4 6,40
1 0,00
Precipitagdo (mm) 2 2,70
24h antes da coleta 3 7,00
4 0,00
1 0,00
Precipitagdo (mm) no 2 0,00
momento da coleta 3 0,00
4 0,00
1 -0,2a0,9
L , 2 -02a1l,2
Variacdo da Maré (m) 3 00a13
4 0,4al,7

Fonte: O autor (2019).



52

As concentracBes de nitrogénio amoniacal apresentaram resultados abaixo
do limite de deteccéo (LD) e limite quantificacao (LQ) (ANEXO A) para todos os pontos
e sazonalidades, com excecao do ponto P1 (Trapiche), coleta 1, que o resultado foi
de 0,08 mg L (Tabela 8).

O nitrogénio amoniacal (NHs) compreende a forma de amonio (NH4) e amonia
(NH3) dissolvidos. Normalmente, altas concentragcdes de amonia estdo presentes em
aguas naturais quando estas recebem descarte de efluentes domésticos e industriais,
principalmente que contenham agrotéxicos (BARBIERE et al., 2014; BOSCHILIA,
2014).

Para a amonia atingir niveis de letalidade € necesséaria uma combinacéo de
fatores, como, o pH alcalino (acima de 9,0), para transformar o ion aménio em amonia;
alta temperatura; e baixo potencial de reducdo. Desta maneira, concentracdes iguais
ou superiores que 0,25 mg L afetariam de forma direta o crescimento dos peixes e
com concentracdo igual a 0,50 mg L' poderia ser letal para alguns individuos
aquaticos (BARBIERE et al., 2014; ESTEVES, 2011; BOSCHILIA, 2014).

Portanto, durante a coleta 1, o P1 mesmo apresentando concentracdo de
amoOnia acima do LQ, ndo atinge niveis de toxicidade.

Com relacdo ao nitrato, na coleta 1, apenas o P1 apresentou concentragao
acimado LD e LQ (igual a 0,03 mg L™); na coleta 2, as concentracdes entre 0s pontos
variaram de 0,08 mg L'* a 0,13 mg L?; na coleta 3, os pontos P1, P4 e P5 variaram
com concentracdes de 0,01 mg Lt a 0,03 mg L2, e os pontos P2 e P3 permaneceram
com valores abaixo do LD; e na coleta 4, todos 0s pontos permaneceram com valores
abaixo do LD (Tabela 8Erro! Fonte de referéncia n&o encontrada.).

O nitrato é resultado da completa oxidacdo dos compostos de nitrogénio e &
um dos principais componentes da nitrificacdo, que € a conversao de amonia ou nitrito
a nitrato (ESTEVES, 2011).

Com o comportamento de mistura que ocorre em estudrios, o nitrato é a forma
nitrogenada mais conservativa, sendo assim, € o principal componente encontrado
em aguas naturais. A drenagem continental é a principal fonte deste constituinte, e
por este motivo pode-se justificar a presenca de nitrato, mesmo que em baixas
concentracdes, principalmente no P1 e no P4, que sdo os pontos com maior influéncia
do Rio Itiberé. Na coleta 4, a influéncia da maré alta (sizigia) provou a diluicdo deste

composto explicando os valores abaixo do LD.
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Quanto aos valores de nitrito, na coleta 1 houve baixa variacdo entre os pontos
de coleta, as concentragdes permaneceram entre 0,12 mg L™* e 0,13 mg L*. Na coleta
2 as concentracgdes de todos 0s pontos encontraram-se abaixo do LD. J& na coleta 3,
todos o0s pontos apresentaram concentracdo de nitrito, porém nao téo
expressivamente quanto na coleta 1; os valores variam de 0,01 mg L a 0,03 mg L.
Na coleta 4, o P1 apresentou uma concentracdo de 0,01 mg L e os demais pontos
ficaram com valores abaixo do LD (Tabela 8Erro! Fonte de referéncia nao e
ncontrada.).

Os resultados obtidos na coleta 1, que foram os mais altos comparados aos
demais periodos de amostragem, combinaram altas concentracfes de nitrito com o
baixo nivel de OD e com o decréscimo de nitrato.

O nitrito é encontrado em pequenas quantidades em aguas superficiais pois é
instavel com a presenca de oxigénio. Ambientes pobres em oxigénio as bactérias do
género Nitrobacter sdo desfavorecidas diminuindo a volatilizagdo do nitrogénio na
forma de N2 ou N20, o que resulta em acumulo de compostos nitrogenados na agua
(WETZEL, 2001).

O nitrito € uma forma intermediaria entre aménia e o nitrato, no processo de
nitrificacao, ou entre nitrato e gas nitrogénio na desnitrificacao e pode ser usado pelas
plantas como forma de nitrogénio, mas para a maioria dos organismos aquaticos é
extremamente toxico (WETZEL, 2001; ESTEVES, 1998).

Tanto na coleta 2 quanto na coleta 4 que, em sua maioria, apresentaram
valores abaixo do LD, pode-se justificar devido ao aumento da concentracdo de OD;
e na coleta 3, o indice pluviométrico mais alto um dia antes da coleta pode ter
contribuido para o aparecimento do nitrito, porém em baixos niveis.

As concentracdes de ortofosfato e fésforo total apresentaram valores abaixo
do LD e do LQ para as coletas 1, 3 e 4 em todos os pontos. Na coleta 2 a concentracao
de ortofosfato variou de 0,02 mg L*a 0,07 mg L, e a concentracdo de fosforo total
foi de 0,10 mg Lt no P1 e de 0,09 mg L no P4, sendo que nos demais pontos as
concentracdes também apresentaram resultados abaixo do LQ (Tabela 8).

Em relag&o aos outros nutrientes e componentes presentes na biota, o fésforo
€ 0 menos abundante e mais limitante para a producéo biologica. O fésforo esta quase

que exclusivamente presente no ambiente em forma de fosfatos e a sua
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disponibilidade depende da interacdo da agua com o sedimento (WETZEL, 2001;
ESTEVES, 2011).

Nos ambientes aquaticos, altas concentracdes de fésforo sdo provenientes
principalmente de detergentes e fertilizantes agricolas advindos de efluentes
domeésticos e industriais, sendo os despejos irregulares os grandes contribuintes da
eutrofizacdo dos ambientes (APHA, 2005).

Dentre os elementos que afetam a quantidade, disponibilidade e a forma mais
abundante do fésforo na agua, estdo o pH e o OD. Segundo Esteves (2011) a
concentracdo de oxigénio na interface agua sedimento influéncia diretamente o ciclo
do fésforo no sedimento, na zona aerada da coluna de &gua o fosfato podera
precipitar, enquanto em regido anoxica podera ser liberado para a coluna d’agua.

A combinacéao de alguns fatores pode ter contribuido para o aparecimento de
concentracdes de ortofosfato na segunda coleta, tais como, o indice pluviométrico dias
antes da coleta, os niveis mais baixos de oxigénio em relagdo as demais
sazonalidades e o pH um pouco mais alcalino. Além disso, langamentos irregulares
de efluentes no rio Itiberé podem ter levado as concentracfes mais significativas de
fésforo total nos pontos P1 e P4.

Mizukawa (2012), analisou concentragdes de nitrogénio amoniacal e
ortofosfato em 12 pontos de amostragem do litoral paranaense, durante os periodos
de baixa temporada (julho/2010), inicio de temporada (dezembro/2010) e alta
temporada (marco/2011).

Para as concentragOes de nitrogénio amoniacal, as maiores concentracoes
ocorreram nas amostras coletadas nos rios préximos as praias, destacando-se 0s
pontos Ipanema (5,5 mg L) Praia de Leste (3,9 mg L), Matinhos (1,4 mg L) e
Caioba (4,9 mg L?); sendo estes valores obtidos na primeira coleta. A variacéo do
nitrogénio amoniacal (N-amoniacal) dos pontos na regido oceanica variaram entre
valores nédo detectaveis a 0,24 mg L, sendo este valor maximo encontrado na coleta
2.

Em relagdo ao ortofosfato, Mizukawa (2012) observou, na terceira coleta, as
maiores concentragcdes nos rios, atingindo valores de 0,168 mg L1, na Praia de Leste
e de 0,116 mg L, no rio sob a Ponte Amarela, em Pontal do Parana. A elevacéo da
concentracdo nos pontos P3 (Ipanema), P4 (Praia de Leste), P5 (Matinhos) e P7

(Cotinga), na coleta 2, em relacdo as demais coletas, foi justificada pelo periodo de
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pos-chuva, que caracteriza a lavagem das galerias de despejos de esgoto domeéstico
ou carreamento do fosforo dos manguezais e das margens dos rios aos corpos
aquaticos. Nas amostras de aguas oceanicas, na coleta 2, foram observados valores
de no maximo 0,07 mg L* de ortofosfato. Estes valores foram atribuidos a diluicdo

deste nutriente.

5.3 Correlagbes entre as variaveis: Dados biométricos dos organismos X

nutrientes

Os dados de comprimento, largura e nutrientes, foram analisados pelo teste
Shapiro-Wilk, ao nivel de significancia de 5% (p<0,05), e apresentaram distribuicao
sem normalidade. Sendo assim, para estimar a correlacdo de variaveis que nao tém
distribuicdo normal, foi utilizada a correlacdo de Spearman.

O coeficiente de correlacdo de Spearman é um método ndo parametrico, capaz
de calcular a correlagédo entre duas variaveis utilizando relagdes monotonicas, sejam
elas lineares ou ndo. Ainda, quando os dados obtidos das variaveis ndo aderem a
distribuicdo normal devido, por exemplo, a presenca de valores discrepantes (outliers),
o coeficiente de correlacdo de Spearman é uma boa ferramenta para a verificacdo do
inter-relacionamento das variaveis consideradas.

Os resultados da correlagdo dos dados de nutrientes dos pontos P1 e P4 com
o comprimento e largura da espécie Mytella guyanensis estéo listados Tabela 10; e
os dados de nutrientes dos pontos P2, P3 e P5 com o comprimento e largura da

espécie Anomalocardia brasiliana podem ser observados na Tabela 11.

Tabela 10 - Correlagdo de Spearman entre as concentracdes de nutrientes e tamanho obtido da
espécie Mytella guyanensis.
N-NH3 N-NOz N-NOy P-POs® P-total Comprimento Largura

N-NH3 1,00 0,80* -0,18 -0,26 0,71* 0,31 -0,36
N-NOs- 1,00 -0,13 0,04 0,93* 0,18 -0,46
N-NO2 1,00 0,77* -0,05 0,09 -0,02
P-PO43 1,00 0,00 0,05 -0,04
P-total 1,00 0,25 -0,43
Comprimento 1,00 0,68*
Largura 1,00

(*) r significativo a nivel p<0,05.
Fonte: O autor (2019).
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Tabela 11 - Correlacdo de Spearman entre as concentracdes de nutrientes e tamanho obtido da
espécie Anomalocardia brasiliana
N-NH3 N-NOz> N-NOy P-PO;,® P-total Comprimento Largura

N-NH3 1,00 0,58* 0,39 -0,39 1,00 0,66* 0,00
N-NOs’ 1,00 -0,17 0,43 0,58* 0,00 0,13
N-NO 1,00 -0,21 0,39 0,26 -0,61*
P-PO,43 1,00 -0,39 -0,77* -0,17
P-total 1,00 0,66* 0,00
Comprimento 1,00 0,46
Largura 1,00

(*) r significativo a nivel p<0,05.
Fonte: O autor (2018).

Nos pontos P1 e P4, nenhuma das variadveis de nutrientes apresentaram
correlagdo significativa com o comprimento e largura da espécie M. guyanensis.
Acredita-se que pelo fato desta espécie ser considerada pouco exigente com relacéo
as caracteristicas de seu habitat, incluindo a necessidade de nutrientes, ela acaba ndo
sendo dependente da concentracdo destes para o seu estabelecimento no ambiente.

Ja nos pontos P2, P3 e P5, o comprimento da espécie A. brasiliana apresentou
correlacéo positiva significativa com o fosforo total (r= 0,66; p<0,05) e com o nitrogénio
amoniacal (r= 0,66; p<0,05) e correlacdo negativa com o ortofosfato (r=-0,77; p<0,05).
A largura de A. brasiliana apresentou correlacao significativa negativa com o nitrito (r=
-0,61; p<0,05).

O nitrogénio amoniacal além de nutriente € um composto decorrente da
excrecdo de alguns organismos aquaticos, incluindo os moluscos bivalves. A
correlacao intermediaria significativa com o comprimento pode estar relacionada ao
aumento da excrecao conforme o crescimento dos individuos.

O fésforo total € um nutriente considerado essencial para o desenvolvimento
de organismos aquaticos, sendo assim, quando presente promove o crescimento das
espécies. Arruda e Amaral (2003) constataram uma maior distribuicdo e maiores
densidades populacionais de A. brasiliana e em locais ricos em nutrientes e matéria
organica.

Um fator que aumenta a importancia do nitrito como agente de diminuicdo da
produtividade na aquicultura é o teor de O2 nas aguas de cultivo. O nitrito é

considerado toxico a diversos animais aquaticos, podendo prejudicar a capacidade de
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sobrevivéncia, crescimento e reproducdo desses organismos (BARBIERE et al.,
2014).

Ao analisar a correlagéo entre os nutrientes nos pontos P1 e P4 observa-se que
a correlacdo mais significativa foi entre o fosforo total e o nitrato (r= 0,93; p<0,05),
seguida da correlacdo do nitrato com o nitrogénio amoniacal (r= 0,80; p<0,05),
sucedida da correlacao do ortofosfato com o nitrito (r= 0,77; p<0,05), e em sequéncia
da correlacdo do nitrogénio amoniacal com o fésforo total (r= 0,71; p<0,05). Todas
estas correlacdes foram positivas, ou seja, sado diretamente proporcionais, e retratam
bem as caracteristicas dos pontos.

A regido do P1 e P4 possuem influéncia direta do principal rio da regido, que
recebe cargas de nutrientes com frequéncia, principalmente provenientes de efluentes
domésticos, tornando as concentra¢des de fésforo total, nitrogénio amoniacal e nitrato
correlatas.

A correlagao significativa entre o ortofosfato e nitrito provavelmente possui
grande contribuicdo dos baixos niveis de oxigénio dissolvido no ambiente, ja que a
reducdo do OD esta ligada ao aparecimento tanto do nitrito quanto do ortofosfato.

Nos pontos P2, P3 e P5 as correlacdes significativas positivas entre o nitrogénio
amoniacal e nitrato (r= 0,58; p<0,05), e fésforo e nitrato (r= 0,58; p<0,05), possuem
valores de ‘r mais baixos quando comparado aos pontos P1 e P4. Para justificar este
fato deve-se considerar a diluicdo natural do meio que ocorre principalmente nas

marés de sizigia.

5.4 Avaliacdo das concentracGes de metais na dgua e sedimento

Para analises destes resultados foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis, que
nao exige o pressuposto de normalidade, para testar diferencas significativas entre os
locais de amostragem e sazonalidades.

As concentracdes obtidas dos metais na agua estao apresentadas na Tabela
12, e as concentragbes dos metais no sedimento estdo apresentadas na Tabela 13
para 0os metais fortemente biodisponiveis, e na Tabela 14 para os metais pseudo

totais.



Tabela 12 - Concentragfes de metais na agua dos pontos de coleta (mg L™1).
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Periodo Local Cd Co Cu Cr Fe Mn Ni Pb Zn
Coletal Pl - Trapiche <LD <LD <LD <LD 131,30 <LD <LD <LD <LD
(Inverno)  p4 - Marina late Clube <LD <LD <LD <LD 86,00 <LD <LD <LD <LD
P1 - Trapiche <LD <LD <LD <LD 10,96 <LD <LD <LD <LD
Coleta 2 P2 - Ponta do Uba <LD <LD <LD <LD 8,66 <LD <LD <LD <LD
(Primavera)  p3 . prainha do Pasto <LD <LD <LD <LD 8,66 <LD <LD <LD <LD
P4 - Marina late Clube <LD <LD <LD <LD 9,98 <LD <LD <LD <LD
P1 - Trapiche <LD <LD <LD <LD 15,00 <LD <LD <LD <LD
P2 - Ponta do Uba <LD <LD <LD <LD 9,00 <LD <LD <LD <LD
((3\75;)3 P3 - Prainha do Pasto <LD <LD <LD <LD 9,00 <LD <LD <LD <LD
P4 - Marina late Clube <LD <LD <LD <LD 13,20 <LD <LD <LD <LD
P5 - Baxio llha das Cobras <LD <LD <LD <LD 7,60 0,02 <LD <LD <LD
P1 - Trapiche <LD 0,20 0,03 0,03 42,06 0,04 <LQ 0,63 <LD
P2 - Ponta do Uba <LD 0,21 0,03 0,03 18,00 0,03 <LQ 0,81 <LD
(%"Jf;i ;‘) P3 - Prainha do Pasto <LQ 0,18 0,03 0,02 13,90 0,03 <LQ 0,50 <LD
P4 - Marina late Clube 0,01 0,28 0,03 0,02 38,54 0,03 <LQ 0,82 <LD
PS5 - Baxio Ilha das Cobras 0,18 0,20 0,03 0,02 28,16 0,02 <LQ 0,76 <LD

LD (mg L1): Cd = 0,003; Co =0,007; Cu= 0,005; Cr= 0,006 ; Fe= 0,003 ; Mn= 0,002 ; Ni= 0,008; Pb= 0,011 ; Zn= 0,002.
LQ (mg L): Cd = 0,008; Co = 0,02; Cu= 0,016 ; Cr= 0,017 ; Fe= 0,010 ; Mn= 0,005; Ni= 0,024; Pb= 0,034; Zn= 0,006.

Fonte: O autor (2019).
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Tabela 13 - Concentrac6es de metais fortemente biodisponiveis no sedimento dos pontos de coleta (média e desvio padrdo em mg kg-1).

Cd Co Cu Cr Fe Mn Ni Pb Zn

Periodo Local
Média (+tDP) Média (+tDP) Média (*DP) Média (xtDP) Média (xDP) Média (xtDP) Média (*DP) Média (xtDP) Média (xDP)

Coletal P1 <LD <LD <LQ <LD 48471,99 4404,00 <LD <LD <LD 13,01 4,17

(nvemo) o, <LD <LD <LD <LD 17161,76 711,72 <LD <LD <LD <LD
P1 <LD <LD <LD <LD 1971,66 612,16 <LD <LD <LD <LD
P2 <LD <LD <LD <LD 4611,90 519,10 <LD <LD <LD <LD

Coleta 2

(Primavera) P3 <LD <LD <LD <LD 1412,28 569,37 <LD <LD <LD <LD
P4 <LD <LD 2,94 0,37 <LD 21435,09 4189,24 <LD <LD <LD <LD
P5 <LD <LD <LD <LD 7748,28 1065,27 <LD <LD <LD <LD
P1 <LD <LD <LD 860 1,75 4200,22 109,03 <LD <LD <LD <LD
P2 <LD <LD <LD 241 164 1158,29 202,69 <LD <LD <LD <LD

Coleta 3

(Verdo)  P3 <LD <LD <LD <LQ 5008,68 689,17 <LD <LD <LD <LD
P4 <LD <LD <LD 504 3,48 2639,79 226,02 <LD <LD <LD <LD
P5 <LD <LD <LD <LD 997,19 194,83 <LD 10,53 0,33 <LD <LD
P1 <LQ <LD 2,27 0,22 <LD 23566,11 1168,19 311 018 <LD 788 251 948 131
P2 <LQ <LD 2,05 0,64 <LD 16722,85 4389,16 2°8 045 <LD <LQ <LD

((c:golféi(f) P3 <LQ <LD <LQ <LD 21305,17 554314 °>47 016 <LD <L <LD
P4 <LQ <LD 2,27 0,65 <LD 21079,03 1909,83 372 037 <LD <LQ 12,13 0,05
P5 <LQ <LD <LD <LD 20522,74 2202,18 294 037 <LD 7,08 022 <LD

LD (mg L?): Cd = 0,35; Co = 0,84; Cu=0,65; Cr=0,71 ; Fe= 0,40 ; Mn= 0,21 ; Ni= 0,97; Pb= 1,40 ; Zn= 0,24.
LQ (mg L?t): Cd =1,06; Co=2,55; Cu=1,97 ; Cr= 2,16 ; Fe= 1,20 ; Mn= 0,62; Ni= 2,94; Pb= 4,23; Zn= 0,74.
Fonte: O autor (2019).
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Tabela 14 - Concentrag6es de metais pseudo totais no sedimento dos pontos de coleta (média e desvio padrdo em mg kg?)

Cd Co Cu Cr Fe Mn Ni Pb Zn
Periodo Local

Média (+DP) Média (+DP) Média (+DP) Média (+DP) Média  (+DP) Média (+DP) Média (xDP) Média (+DP) Média (+DP)

Coletal  P1 <LD <LD 8,67 1,92 <LQ 1382254 2886,07 53,98 6,13 <LD <LQ 46,30 2,63
(nverno) o, <LD <LD <LD <LD 4536,50 63570 22,11 1,14 <LD <LD <LQ
p1 <LD <LD 14,68 091 511 0,54 2451358 86501 100,27 2,84 <LD <LD <LD
p2 <LD <LD <LQ <LD 6705,89 208,06 51,33 4,76 <LD <LD <LQ
(Pi‘rjr']‘;tjefa) p3 <LD <LD <LD <LD 4097,78 197,03 668 1,26 <LD <LD <LD
P4 <LD <LD 42,73 533 <LQ 28594,69 14239,98 134,98 16,75 <LD 10,64 2,66 <LQ
P& <LD <LD <LD <LD 10314,19 415558 53,02 9,19 <LD <LD <LD
p1 <LD <LD 8,68 0,69 29,19 0,17 16331,70 172518 92,77 1,01 <LD <LD 38,77 4,25
P2 <LD <LD <LD 2547 1,22 6227,32 1259,20 66,00 0,95 <LD <LD <LD
%‘;ﬁ;}f p3 <LD <LD <LD 36,09 0,75 3122,88 162,64 22,66 1,32 <LQ <LD <LD
P4 <LD <LD <LD 28,53 3,82 145400 702,72 28,09 7,88 <LQ <LD <LQ
p5 <LD <LD <LD 41,86 554 122569 268,02 30,25 0,48 31,51 13,82 <LD <LD
p1 <LQ <LD 526 098 516 0,37 5821,23 147857 3429 932 4,77 047 405 292 11,83 0,70
P2 <LD <LD 3557 11,84 4,71 124 10336,06 5921,93 43,91 1242 3557 11,84 <LQ 351 1,60
(%OL:‘:;"; ;‘) p3 <LD <LD <LQ 434 0,03 5563,08 319,87 36,92 133 3,22 0,64 <LD 2,58 0,42
P4 <LD <LD 6,95 1,98 1095 091 4006,74 932,89 14,14 1,63 4,21 2,64 <LD 14,43 3,82
p5 <LD <LD <LQ 11,45 020 379946 7366 19,01 066 3,57 0,25 <LD <LD

LD (mg L?): Cd = 0,35; Co = 0,84; Cu=0,65; Cr=0,71 ; Fe= 0,40 ; Mn= 0,21 ; Ni= 0,97; Pb= 1,40 ; Zn= 0,24.
LQ (mg L?): Cd =1,06; Co=2,55; Cu=1,97 ; Cr= 2,16 ; Fe= 1,20 ; Mn= 0,62; Ni= 2,94; Pb= 4,23; Zn= 0,74.
Fonte: O autor (2019).
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O teste estatistico, tanto para agua quanto para o sedimento, demonstrou que
nao houve diferencas significativas entre os pontos de coleta.

Devido a sua dinamica e padrédo de circulacdo, o CEP cria muitas zonas de
mistura, tornando o ambiente homogéneo, principalmente quando se compara pontos
mais proximos e que possuem menos influéncia dos rios da regiéo.

Com relacédo as sazonalidades, foram observadas diferencas significativas de
concentracdo dos metais Co, Cu, Cr, Fe, Mn e Ni na agua; dos metais fortemente
biodiponiveis Cd, Cr, Fe e Mn, no sedimento; e dos metais pseudo totais Cr e Ni, também
no sedimento. O nivel de significAncia para estes testes foi de p<0,05.

Ao avaliar as analises da agua, observa-se que na coleta 4 a maioria dos metais
(com excecdo do Zn) aparecem em concentracfes ndo observadas nas coletas
anteriores. E possivel que a grande influéncia da maré e as condigcbes meteoroldgicas
tenham gerado essas alteragdes de concentracdo em relacdo as demais coletas.

O vento é um dos importantes aspectos a ser citado, pois atua na geracéo de
turbuléncia e de correntes superficiais na interface ar-agua. Ele possui um importante
papel na geracdo de marés meteorologicas durante a passagem de frentes frias, que
podem causar uma elevacao no nivel da 4gua na regido costeira as quais propagam-se
estuéario adentro, influenciando na dinamica estuarina (OLIVEIRA, 2010).

O Fe foi o elemento que apresentou elevadas concentracfes por ser muito
comum em ambientes estuarinos, a coloracdo da agua desta regido é avermelhada,
caracteristica da presenca de ferro. O Fe é um elemento necessario para 0
desenvolvimento dos organismos, sendo considerado um nutriente.

Ao analisar as concentracdes de Fe na agua, no ponto P1, este elemento
aparece com concentracdes maiores que os demais pontos em todas as sazonalidades.
Isto se da devido a localizagcdo préxima ao mangue. O sedimento desta regido é mais
lodoso, de cor mais escura, ja caracterizando a grande quantidade de ferro.

Quanto ao Cd na agua, apesar de serem observados resultados acima do LD e
LQ apenas na coleta 4, para os pontos 4 e 5, é necessario destague para esse resultado,
pois as duas regides possuem grande influéncia de atividades antrépicas,
principalmente ligada ao Porto de Paranagua.

O Pb é um elemento considerado tOxico aos organismos aquaticos e
concentracdes significativas foram encontradas na analise da 4gua em todos os pontos
durante a coleta 4. No sedimento também aparece com concentragdes biodisponiveis

nos pontos P1 e P5, que novamente dito, séo regides de grande influéncia antrépica.
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O Ni aparece com uma concentragdo abaixo do LD e LQ na agua, porém na
analise de sedimento esta tanto na forma biodisponivel como na forma pseudo total no
ponto P5 durante a coleta 3, podendo assim confirmar a presenca deste elemento. Na
coleta 4, o elemento, esta em todos os pontos de coleta do sedimento na forma de
pseudo total, ndo apresentando desta vez biodisponibilidade.

O Mn é um metal abundante e estd presente naturalmente em rochas e
sedimentos sendo assim justificada a sua presenca na forma de metal pseudo total no
sedimento em todas as sazonalidades e pontos. O revolvimento do sedimento na coleta
4, por fatores como o vento e maré, pode ter ocasionado a biodisponibilidade no
sedimento e as concentracdes obtidas na agua.

O Zn também é um metal que ocorre naturalmente nos compartimentos
ambientais, porém em concentracdes significativas pode indicar origem antrépica, ja que
€ um metal de sacrificio em cascos de navios.

Observando as concentracfes obtidas no sedimento, o Zn foi encontrado com
repetitividade nos pontos P1 e P4, tanto na forma biodisponivel quanto na forma de
pseudo total. Mesmo na coleta 4, quando encontrado nos pontos P2 e P3, a
concentracéo € bem abaixo da encontrada no P1 e no P4.

O Co é um elemento essencial para os organismos e quando presente em
baixas concentracfes ndo apresenta toxicidade. Durante as sazonalidades das coletas,
o Co apresentou concentra¢des acima do LD apenas na agua para a coleta 4, ndo sendo
considerado um risco para o ecossistema da regiéo.

O Cu aparece com concentracdes distribuidas, acima do LD e do LQ,
principalmente nos pontos P1 e P4, o que pode também gerar suspeita com relacéo a
interferéncias oriundas de fontes ndo naturais.

A fim de melhor avaliar as concentracdes dos metais encontrados nos

sedimentos, foram relacionados dados de outras regides que tém atividades

portuérias (Tabela 15).



Tabela 15 - Concentracdo de metais em mg kg nos sedimentos (minimo-maximo) de regides portudrias no Brasil e no mundo.

Localizacao Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Outras areas portuarias

do Brasil

Porto de Vitoria® - 35-280 5-660 - - 6 - 245 5-292 27 - 812
Porto de Niter6i? 75 - 230 35 - 1450 5500 - 18500 | 105 - 405 30-110 45 -120 115-850
Porto de Santos?® <0,50-15 <5,0-97,5 - - - 1,3-44,2 <2,0-205 6,0 - 312
Porto de Mucuripe* <0,60-1,4 3,3-50 <0,7-16,8 1300 - 24700 - <2,00-21,5 | <2,00-6,7| 25-583,5
Porto de Pecém?* <0,60-1,23 17,7-63,1 5,5-18,8 11000 — 27800 - 11,5-24,7 | <2,00-3,5| 215-640
Porto de Santos* <0,60 26,3 -42,7 9,0-27,3 19100 - 3230 - 10,9-22,3 | 7,6-16,7 | 509 - 1077
Outras areas

portuérias do mundo

Porto de Ceuta® ND 13-381 5-865 10,4 -8310 61 - 332 8-671 10-516 29 - 695
Porto de Sydney® 0,2-10 6 - 298 3-1060 - - - 5-1420 17 - 11300
Porto Oriental de

Alexandria’ 0,3-1,8 - 3,8-129 10 - 30240 7,8-189 - 1,3-112 | 2,9-206,9
Porto de Montevidéu® <0,2 36-146 51,26 - 243,30 - - 22 -28,4 17,4-180 102 -508,7

Jesus et al. (2004)1, Baptista Neto et al. (2005)2, Hortellani et al. (2008)3, Buruaem et al. (2012)4, Guerra-Garcia & Garcia-Gomez (2005)°,
McCready et al. (2006)%, Abdel Ghani et al. (2013)7 e Muniz el tal. (2015)8. ND — Nao detectado.

Fonte: O autor (2019).

63



64

Abdel Ghani et al. (2013), analisou metais na fracéo total dos sedimentos do
porto Oriental de Alexandria no Egito, e apresentou um padrdo semelhante de
abundancia dos elementos. Foram encontradas médias de 15.904,29 mg kg? de
Ferro, 233,37 mg kg * para Mn; 50,98 mg kg ! para Zn; 13,64 mg kg para Cu; e 8,20
mg kg " para Pb.

A concentragcdo maxima de Fe, na forma de metal pseudo total, encontrada
no sedimento do CEP foi de 28.594,69 mg kg * ficando acima da faixa de variacéo
encontrada nas demais regifes brasileiras.

As concentracdes do metal Cd esteve abaixo das médias registradas em
outras areas portuérias brasileiras. O Cu apresenta praticamente a mesma faixa de
variacao dos portos de Mucuripe, Pecém e de Santos. Os Portos de Vitéria e Niteroi
apresentam uma ampla faixa de Cu com valores maximos muito maiores aos
encontrados em Paranagua. Os resultados de Ni apresentaram-se muito proximos
aos portos de Vitéria, Santos, Mucuripe, Pecém, Santos.

Estes estudos apresentaram a utilizacdo de diferentes indices de
contaminacdo para constatar que os valores de concentracfes desses metais
excedem concentracdes que seriam naturais.

Quando comparados a outras regibes portuarias do mundo, as
concentracOes dos metais derivados de atividades antropogénicas, como Cr, Cu, Ni
e Zn do presente estudo encontram-se muito abaixo das concentracfes descritas
por outros autores (GUERRA-GARCIA & GARCIA-GOMEZ, 2005; MCCREADY et
al., 2006; ABDEL GHANI et al., 2013; MUNIZ et al., 2015).

O Pb apresentou valores inferiores aos encontrados por Muniz et al. (2015)
no porto de Montevidéu. Comparando-se com portos brasileiros, os valores de Pb
observados se localizam-se em um patamar intermediario, com valores préximos
aos relatados para os portos de Santos, Pecém e Mucuripe, e inferiores a
sedimentos dos portos de Niterdi e Vitéria. As concentracdes de Pb em sedimentos
contaminados podem estar associadas com residuos urbanos e industriais, baterias,
e emissodes de veiculos (MATTHAI & BIRCH, 2001).

Alguns estudos realizados no CEP demonstram contaminagbes dos

sedimentos por metais. A administracao dos portos de Paranagua e Antonina, durante
0 processo de licenciamento ambiental, em 1998, realizou um estudo para

levantamento pré e pés dragagem do Canal da Galheta e bacia de evolucdo. Este
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estudo demonstrou que o zinco, o cromo e 0 chumbo estavam em concentragdes
superior ao permitido pela legislacdo brasileira, e o arsénio, cAdmio, cobre e o niquel
ocorreram em concentracdes proximas dos limites maximos permitidos.

Sa (2003), identificou elevadas concentracbes de arsénio, cobre, niquel,
zinco, mercurio, cromo e cadmio nos sedimentos superficiais do Complexo Estuarino
da Baia de Paranagua.

O CEP esta entre os estuarios da América do Sul mais afetados pela poluicao
por metais. Proximos ao porto de Paranagua, os niveis registrados de Zn e Ni nos
sedimentos foram superiores aos limites criticos da Organizacdo Mundial da Saude
(OMS) (SA et al., 2006; ANJOS et al., 2012).

5.5 Avaliacdo das concentracfes de metais nos moluscos
Os resultados das médias das concentracbes obtidas dos metais nas

espécies M. guyanensis e A. brasiliana, assim como o desvio padrdo e a faixa de

variacao, estdo apresentadas na Tabela 16 e na Tabela 17, respectivamente.



Tabela 16 - Concentracdo de metais em M. guyanensis em peso seco (mg Kg).
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Periodo Local Valores Al Cd Co Cu Cr Fe Mn Ni Pb Zn
Média 1236,71 27,68 175,05 1120,56 103,82
P1 DP 577,55 <LD <LD 43,39 28,44 517,88 <LD 38,22 <LD <LD
Coleta 1 max-min 3560,41 - 391,52 103,02 -LD 430,51-LD 3720,14-442,43 256,26 - LD
(Inverno) Média 580,06 853,81 23,40
P4 DP 163,53 <LD <LD <LD <LD 711,11 <LD 16,77 <LD <LD
max-min 814,36 - 235,25 2417,58 - 33,68 56,16 - 5,99
Média 1161,15 1563,60 37,92
P1 DP 280,44 <LD <LD <LD <LD 462,02 <LD 46,63 <LD <LD
Coleta 2 max-min 1744,81 - 610,39 2451,37 - 723,12 105,3-2,14
(Primavera) Média 412,34 635,53
P4 DP 118,37 <LD <LD <LD <LD 220,36 <LD <LD <LD <LD
max-min 866,05 - 62,52 1242,45 - 255,23
Média 305,12 485,33 2,22
P1 DP 76,50 <LD <LD <LD <LD 138,92 <LD 4,25 <LD <LD
Coleta 3 max-min 541,37 - 91,16 1315,49 - 92,01 22,6 -LD
(Verao) Média 318,38 350,68
P4 DP 110,10 <LD <LD <LD <LD 204,94 <LD <LD <LD <LD
max-min 595 - 85,23 825,87 - 13,51
Média 212,69 0,42 344,98 16,66
(%‘z:tegf]‘f) P4 DP 59,61 <D  <LD 0,47 <LD 275,00 <LD 16,80 <D  <LD
max-min 355,73 -52,13 1,09-LD 999,22 - 0,16 60,55 - LD

LD (mg kg1): Al =0,00011 Cd = 0,00001 Co = 0,00020 Cu = 0,00004 Cr= 0,00018 Fe= 0,00125 Mn= 0,00001 Ni = 0,00009 Pb = 0,00089 Zn= 0,00042
LQ (mg kg™): Al = 0,00035 Cd = 0,00002 Co = 0,00060 Cu = 0,00012 Cr= 0,00054 Fe= 0,00378 Mn= 0,00002 Ni = 0,00027 Pb = 0,00271 Zn= 0,00127
DP — Desvio Padrdo. Max — Valor maximo. Min — Valor minimo.

Fonte: O autor (2019).



Tabela 17 - Concentracdo de metais em A. brasiliana em peso seco (mg kg™).
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Periodo Local Al Cd Co Cu Cr Fe Mn Ni Pb Zn
Média 170,78 94,52 214,66 89,50
P2 DP 16,88 <LD <LD <LD 31,00 58,03 <LD 143,96 <LD <LD
max-min 271,78 - 90,37 179,84 - LD 616,2 - 20,43 255,67 - LD
Média 134,09 2,00 121,22
(Pcr:i?rizt\f‘efa) P3 DP 4,19 <LD <LD <LD 2,32 35,77 <LD <LD <LD <LD
max-min 190,5- 70,71 3,64 -LD 248,86 - LD
Média 241,40 197,14 399,22
P5 DP 181,16 <LD <LD <LD 129,93 336,01 <LD <LD <LD <LD
max-min 724,61 - 125,7 289,01 - LD 636,81 - LD
Média 51,90 43,45
P2 DP 8,52 <LD <LD <LD <LD 34,92 <LD <LD <LD <LD
max-min 78,97 - 33,68 112,1-LD
Média 202,08 6,31 40,04 263,04
((:\c/’(';;"’(‘)f P3 DP 40,15 <LD <LD 8,92 29,01 75,16 <LD <LD <LD <LD
max-min 340,24 - 84,87 12,62-LD 81,4-0,43 442,33 - 39,9
Média 84,49 34,40
P5 DP 32,97 <LD <LD <LD <LD 31,41 <LD <LD <LD <LD
max-min 133,82 -54,4 72,4 - LD
Média 51,43 30,89
P3 DP 16,09 <LD <LD <LD <LD 11,53 <LD <LD <LD <LD
Coleta 4 max-min 81,41 -16,84 56,65 - LD
(Outono) Média 157,42 100,48
P5 DP 63,61 <LD <LD <LD <LD 56,21 <LD <LD <LD <LD
max-min 272,76 - 122,33 259,5-LD

LD (mg kg1): Al =0,00011 Cd = 0,00001 Co = 0,00020 Cu = 0,00004 Cr= 0,00018 Fe= 0,00125 Mn= 0,00001 Ni = 0,00009 Pb = 0,00089 Zn= 0,00042
LQ (mg kg™): Al =0,00035 Cd = 0,00002 Co = 0,00060 Cu = 0,00012 Cr= 0,00054 Fe= 0,00378 Mn= 0,00002 Ni = 0,00027 Pb = 0,00271 Zn= 0,00127
DP — Desvio Padrdo. Max — Valor maximo. Min — Valor minimo.

Fonte: O autor (2019).
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Para as duas espécies houve predominancia da bioacumulacdo dos metais Al
e Fe, em todos os pontos e sazonalidades devido ao fato destes metais ja& serem
naturalmente presentes no ambiente. Porém, pode-se observar que a espécie M.
guyanensis, em todos 0s casos, apresentou maior concentracdo média para os dois
elementos.

Destaca-se ainda que a espécie M. guyanensis apresentou concentragdes de
Ni na maioria dos locais e sazonalidades, sendo apenas excec¢ao o ponto P4 durante
as coletas 2 e 3.

Em M. guyanensis foi observado ainda concentracdes de Cu e Cr no ponto P1,
coleta 1; e Cu no ponto P4, coleta 4.

Em A. brasiliana, concentragfes de Cr estiveram presentes na coleta 2, em
todos os locais de amostragem, e no ponto P3 durante a coleta 3. O Cu apareceu
pontualmente também na coleta 3, ponto P3.

O Ni foi encontrado em A. brasiliana, pontualmente na coleta 2 no Ponto 2.

Para as duas espécies os metais Cd, Co, Mn, Pb e Zn ndo apresentaram
valores acima do LD.

As diferencas de concentracdes de Al e Fe entre as espécies devem-se
principalmente ao fato da espécie M. guyanensis estar presente em locais com maior
probabilidade de distribuicdo destes elementos, tanto por fontes naturais quanto por
fontes antropogénicas.

Outro fator que também pode justificar a diferenca de concentracdo de cada
metal nas espécies é a salinidade, pois afeta diretamente os ions de origem hidrica,
aumentando o ganho difusivo de ions (da dgua para o organismo) e diminuindo a
perda difusional de ions (do organismo para o meio ambiente). Consequentemente,
em salinidades mais altas, a captacéo de ions menos ativa € realizada. Por outro lado,
a alta salinidade requer maiores taxas de excrecéo de ions para compensar 0 excesso
de ions obtidos (MACHADO, 2016).

A fim de melhor avaliar as concentragdes dos metais nas espécies estudadas,

foram relacionados dados encontrados em outras regides (Tabela 18; Tabela 19).
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metais (médias e maximas e minimas em mg kg') em Anomalocardia brasiliana em outras, regides do Brasil.

Localizacdo Al Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Baia de Sepetiba’ - - - 3,66 - 7,56 2,72 - 3,60 46,00 -75,10 19,42 -27,60 - - 5,00 - 24,20
Coqueiro Grande, Caipe, BA2 _ 0,49 -0,37 0,19-0,32 <0,75 2,00 - 2,60 54,00 -92,00 8,70-28,56 <0,45 <1,20 15,12 - 4,18
Zonas de Manguezal da Regido de
Sao Francisco - 4,06 - - 19,07 715,50 113,20 9,76 - 108,73
do Conde e Madre de Deus, BA3
Madre de Deus, BA* - - - - 6,20 126,60 35,40 - - 29,80
Saubara. BA* - - - - 1,00 145,30 9,60 - - 39,60
73,50 — ND- 0,74 0,81 - 0,02 - - 2,53-6,76
Baia de Todos os Santos® 1660,00 467,00 367 1,03-48,70 122,00 - 1184,006,56 — 209,00 51,50 — 82,20
Baia de Todos os Santos® - 0,42 - 1,05 571 198,66 14,30 2,83 0,22 53,28
Baia de Todos os Santos, Salinas _ 0,47 _ 1,20 6,40 248,26 6,27 2,95 0,25 51,66
da Margarida, BA®
- . . 2342,00 - 1,00 - 3,00 - 3,00 - 1197,00 - 6,00 - 7,00 — 100,00 —
7 , , , , _ ) _ f s ,
Estuario do Rio Ipojuca, PE 19445,00 187,00 52,00 10,00 9,00 - 893,00 402000  2700-70.00 70, 1117,00 155,00
L. . . 410,00 -
Estuério do Rio Ipojuca, PE” y 1,00 - 2,00 - 5,00 2,00 - i 1062,00 - 28,00 - 6,00 - i 100,00 -
POl 6509,00 271,00 9,00  2%00-657.00  “4503 00 105,00 1400  200-1300 405 00
i 8
Baia de Todos os Santos, BA - 0,63 11,20 0.66 10,90 134,00 21,00 1,83 061 46,20
Baia de Todos os Santos, BA 8 - 0,84 8,40 0,77 13,00 186,00 32,00 1,79 0,65 54,40
Baia de Sepetiba, RJ° - 0,80 - - - - - - 4,15 89,58
Baia Ribeira, RJ® - 0,46 - - - - - - 1,53 12,00
Baia llha Grande, RJ®° - 0,48 - - - - - - 0,69 15,40
Enseada de Mamangua, RJ® - 0,47 - - - - - - 0,49 9,92

COIMBRA, (2003)L; CARVALHO, (2016)%; JESUS (2008)?; JESUS (2011)%;, SOUZA et al (2011)5, DOURADO, (2013); SILVA et al. (2013)7; BARBOSA et al, (2018)%; FIORI et

al (2018)°. Fonte: O autor (2019).
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Tabela 19 — Concentracdes maximas e minimas de metais no género Mytella em outras regiées do Brasil e do mundo.
Localizagcdo Espécie Al Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Estuario do Rl;) M. falcata <1,00 7.20 - 7,40 . - <1,00 52,20 - 60,00
Bacanga, MA
Baia de 45,90 -
Sepetiba, RJ2 guyanensis ND 1,8-2,05 178,00 2,55 -13,00 12,40 - 13,00
Bahia de 1,09 6,03 ND
Todos os . 778,00 - <0,04-1,42  0,43-611,00 e e . 30,10 - 3520,00 2,59 -19,40 50,80 - 182,00
Santos. BA? guyanensis  2458,00 232,00 102,00 1820,00
Golfo de Paria, M
Trindade e T - 0,46 -1,17*  1,66-2,71* 0,96 - 1,40+ 9,31 -15,09* - 21,34-51,51* 565-14,32* 0,87-1,45* 46,05 - 56,36*
4+ guyanensis
Tobago
Carvalho et al. (2000)*; Coimbra (2003)?; Souza et al (2011)3; Balgobin & Singh (2018)%. *Unidade: ug/kg. Fonte: O autor (2019).
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No estuario de Ipojuca, PE, Silva et al. (2013), encontraram os valores de
aluminio que variaram de 410 mg kg a 19.445 mg kg em A. brasiliana. Neste estudo
as concentracdes de aluminio encontradas variaram também proximo a este valor,
sendo que para a espécie A. brasiliana as concentracfes estdo proximas ao valor
minimo e em Mytella proximas ao valor maximo.

As concentracfes de cobre também ficaram muito proximas as listadas pelos
outros autores. A contaminacdo por Cu esta mais associada ao despejo de efluentes
industriais e urbanos e principalmente as tintas antiincrustantes muito utilizada em
portos e marinas (CASTELLO, 2010).

O niquel excedeu muito os valores encontrados em outras regiées do Brasil.
Neste estudo a média mais alta encontrada de 103,82 mg kg e nas demais regides
a maxima encontrada foi de 14,32 mg kg.

Castello (2010) verificou que as concentracfes de Ni em ostras na Baia de
Paranagua e Guaratuba e obteve médias de 3,24 ug g* e 1,54 ug g1, similares
aguelas registradas em outras regifes do Brasil e muito abaixo das concentracdes
deste estudo.

O Niquel, um dos cinco elementos mais abundantes, tem sido detectado em
diferentes pontos da biosfera, porém quando encontrado em altas concentracdes esta
relacionado ao material das embarca¢cées (AZEVEDO; CHASIN, 2003).

O cromo também foi encontrado acima das concentracfes da maioria demais
regides do Brasil, ficou préximo apenas da Bahia de Todos os Santos (Souza et al,
2011). Neste estudo a média mais alta encontrada foi de 197,14 mg kg e nas demais
regides a maxima encontrada variou de 0,66 a 232,0 mg kg™.

O Cr, em ambientes estuarinos, encontra-se geralmente ligado a matéria
organica e a O0xidos de ferro que cobrem as particulas de argila. Encontra-se, nesses
ambientes, em sua forma i6nica reduzida (Cr*3), mais estavel e menos téxica, ou na
forma mais oxidada (Cr*6), menos estavel e mais téxica aos organismos (CARVALHO,
2006; GARLIPP, 2006). Esse elemento, em excesso, tem sido associado a problemas
de irritacdo da pele, tem efeito carcinogénico e afeta o sistema imunolégico de seres
humanos. Sais de cromo tém amplo emprego em laboratérios e industrias de
fertilizantes (CARVALHO, 2006; GARLIPP, 2006).
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Dos metais que possuem limites maximos de contaminacao estabelecidos pela
legislagdo brasileira (arsénio, chumbo, cadmio, mercurio e estanho), nenhum deles foi
encontrado acima do LD. Enquanto Ferro, Cobre e Aluminio, que foram observadas
concentracfes mais elevadas, ndo possuem limites de concentracdes definidos por
lei, embora também representem um risco a salude quando presentes em altas
concentracoes (BRASIL, 1999).

Nas ultimas décadas, numerosos estudos sobre a contamina¢do por metais
pesados em ambientes aquaticos forneceram evidéncias crescentes dos efeitos
adversos na biota aquética e na satide humana (ARAUJO et al, 2016).

Segundo Kim e Wolt (2011) mais de 90% da exposi¢cdo da saude humana a
varios contaminantes ocorre através da dieta, principalmente oriunda de frutos do mar
e carne. Mas, ainda assim os moluscos s@o considerados excelente fontes de
proteina, lipidios, carboidratos e minerais para 0s seres humanos, em especial para
as populacdes costeiras.

Dessa forma, vé-se como necessaria e imprescindivel que se estabelecam
debates a fim de definir atualizacbes dos limites na legislacdo que definam
concentracfes seguras tanto para a qualidade ambiental quanto para a saude dos

consumidores.

5.6 Correlacdo: Concentracdes de metais nos moluscos x concentracfes de

metais na agua e no sedimento

Através do teste Spearman, foram avaliadas as correlacdes entre os resultados
de metais obtidos em moluscos com as concentracdes de metais obtidos na agua e
no sedimento. No entanto, os resultados apresentaram coeficiente de correlagcéo
menor que 0,5 para um nivel de significancia de p<0,05, ndo havendo correlacéo
significativa entre os compartimentos.

Aléem disso, nao foi possivel calcular a correlacdo dos metais que apresentaram
resultados abaixo do LD e do LQ pois trata-se de valores continuos que ndo podem
ser correlacionados.

A auséncia de correlacdo significativa entre as concentracdes de metais nos
moluscos e na agua e sedimento, pode ser justificada pelo fato de que a

bioacumulacao pelos bivalves depende de aspectos como a fisiologia e metabolismo
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da espécie podendo ocasionar flutuagbes nas concentracbes de metais em seu

organismo.

5.7 Analise de metais nas classes de tamanho

Para andlise de correlacdo entre as concentragfes de metais encontradas nos

bivalves e as classes de tamanho foi realizado o teste de Spearman. As classes de

tamanho estéo distribuidas conforme demonstrado na Tabela 20 e Figura 7.

Tabela 20 - Distribuicdo dos bivalves em classes de tamanho.

Classes Intervalo de Classe (mm) Frequéncia
1 07,03 F 13,03 14
2 13,03 F 19,03 16
3 19,03 I 25,03 15
4 25,03 31,03 13
5 31,03 37,03 14
6 37,03 - 43,03 12
7 43,03 I 49,03 9
8 49,03 I 55,03 3
Fonte: O autor (2019).
Figura 7 - Distribuic8o dos bivalves em classes de tamanho.
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Fonte: O autor (2019).

O resultado das correlacdes significativas do teste de Spearman estao listados

na Tabela 21 (

Figura 8, Figura 9, Figura 10, Figura 11, Figura 12, Figura 13, Figura 14).
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Para os demais metais ndo foram observadas correlacdes significativas com o

crescimento dos bivalves, assim como nao foi observado correlagéo para a Classe de

tamanho 7 (intervalo: 43,03 a 49,03mm) com 0s metais analisados.

Tabela 21 — Correlagdes significativas entre classes de tamanho e concentracdo de metais.

Classes Intervalo de Classe (mm) Metal Valor r ©
Al 0,55
1 07,03 F 13,03 Fe 085
2 13,03 F 19,03 Fe 0.70
Al 0,52
3 19,03 I 25,03 Fe 0.64
Al 0,55
4 25,03 31,03 o 0.54
Al 0,70
5 31,03 37,03 Fe 0,60
Ni 0,52
Al 0,70
6 37,03 F 43,03 Fe 0.69
Al -0,50
Cr -0,50
8 49,03 I 55,03 Fe 0.50
Ni -0,87

(*) r significativo a nivel p<0,05.
Fonte: O autor (2019).

Figura 8 - Relagdo entre os metais Al e Fe e o comprimento dos individuos da Classe 1.
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Figura 9 - Relacao entre o metal Fe e o comprimento dos individuos da Classe 2.
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Figura 10 - relacdo entre os metais Al e Fe e o comprimento dos individuos da Classe 3.
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Figura 11 - Relagdo entre os metais Al e Cr e o comprimento dos individuos da Classe 4.
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Figura 12 - Relacdo entre os metais Al, Fe, Ni e o comprimento dos individuos da Classe 5.
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Figura 13 - Relagdo entre os metais Al e Fe e o comprimento dos individuos da Classe 6.
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Figura 14 - Relacao entre os metais Al, Cr, Fe, Ni e o comprimento dos individuos da Classe 8.
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Fonte: O autor (2019).

O Al e o Fe foram os principais elementos encontrados, pois possuiram
correlagdo com a maioria das classes de tamanho. Este fato esta relacionado as altas
concentracdes encontradas destes elementos na agua e no sedimento, pois o animal
ird assimilar os nutrientes com maior disponibilidade no ambiente.

E possivel observar ainda que a maior taxa de assimilacio do Fe ocorre na
menor classe de tamanho (indicada pela correlagcédo significativa mais forte do Fe,
r=085), indicando que os organismos maiores devem tendenciar a maior assimilacao
de nutrientes e menor excrecdo deles, para que isto auxilie no seu desenvolvimento.

Nas classes de tamanho intermediarias (classes 4 e 5) sdo encontradas
correlagdes significativas do crescimento com o Cr e Ni, o que pode indicar nesta fase
de crescimento uma maior taxa de assimilagdo de substancias devido ao atingimento
da maturidade sexual e fase reprodutiva.

As correlagbes negativas encontradas na classe de tamanho 8, indicam a
diminuicdo da concentracdo dos metais Al, Cr e Ni conforme o crescimento dos
moluscos. Muitas vezes, ao atingir o apice do seu crescimento bivalves aumentam
sua taxa de excrecdo e diminuem a taxa de assimilagédo, eliminando desta forma

substancias presentes em seu organismo.
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Ao observar as correlagbes do Fe com o crescimento, principal elemento
encontrado, é possivel indicar que a taxa de assimilacdo € maior que a de excrecao.

Considerando que a extensdo da bioacumulagcdo depende, dentre outros
fatores, dos mecanismos de captacdo, armazenamento e excre¢cdo do organismo,
vale ressaltar que € importante a avaliacdo das concentracfes nas classes de
tamanho (CHIARELLI E ROCCHERI; 2014).
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6 CONCLUSOES

Com relagdo aos nutrientes analisados, mesmo com as conhecidas e
constantes atividades que geram interferéncia negativa na regido estudada, os
resultados dos parametros analisados estdo na mesma faixa de variacdo de outros
ecossistemas costeiros e, até mesmo abaixo dos resultados reportados para
ambientes caracterizados por eutrofizacdo natural e antrépica. Provavelmente, o curto
tempo de renovacdo das aguas do CEP auxiliam a minimizar o processo natural e
antropico de eutrofizacdo da regido.

Além disso, a dindmica do estuario também altera as concentracdes sazonais
dos metais, como observado para os elementos Pb, Cr, Ni, Zn e Cu nas analises da
agua e do sedimento. As altas e constantes concentracdes de Al e Fe na agua e
sedimento ocorre por se tratar de elementos encontrados naturalmente em estuarios.

O ferro e aluminio também foram os metais presentes em maior concentracédo
nos moluscos Mytella guyanensis e Anomalocardia brasiliana. Podendo afirmar que
estes organismos podem ser utilizados em estudos de biomonitoramento, pois sdo
considerados bons bioindicadores.

E imprescindivel que sejam ponderados os diversos estudos existentes com
moluscos nas regides brasileiras com a finalidade de revisar as legislagdes nacionais,
tanto sanitarias quanto ambientais, pois espera-se que as mesmas sejam norteadoras

para a populacao.
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ANEXO A - Valores dos Limite de Deteccao (LD) e Limite de Quantificacdo (LQ)
de cada nutriente em cada coleta (mg L%).

C1 Cc2 c3 ca
LD LQ LD LQ LD LQ LD LQ
NH3 0,0210 0,0637 0,1801 0,5457 0,0416 0,1261 0,0181 0,0548
NO3 0,0093 0,0281 0,0028 0,0084 0,0015 0,0044  0,0020 0,0062
NO2 0,0005 0,0014 0,0006 0,0017 0,0002 0,0006 0,0003 0,0010
PO.* 0,0280 0,0849 0,0055 0,0167 0,0141 0,0427 0,0413 0,1252
P-Total 0,0230 0,0697 0,0226 0,0684 0,0213 0,0645 0,0098 0,0296




