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RESUMO

A ingestdo de alimentos contaminados por metais pesados € a principal
via de contaminacdo humana, podendo provocar sérios problemas a saude.
Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi determinar a concentracdo de Cd,
Cr, Cu, Ni, Pb e Zn em siri-azul (Callinectes danae) (Smith, 1869) da lagoa de
Mundau. Essa espécie de siri possui uma distribuicdo geografica da Florida até
a Argentina, sendo muito comum em ecossistemas de manguezais. As
amostras foram coletadas em fevereiro de 2008 (estacdo seca). Os individuos
coletados foram entdo levados para o laboratério, onde foi realizada a medi¢éao
de parametros bioldgicos (peso, comprimento padrdo e determinacao do sexo).
Depois foi realizada a digestdo e para a andlise dos metais nas amostras de
tecido muscular e visceras foi utilizado o ICP-AES da Varian (Modelo Liberty II).
A maior concentragdo média de Cu foi obtida nos machos (4,10 + 1,41 pg.g-!).
Ja para 0 Zn, maior a concentracdo média foi observada nas fémeas (25,97 +
5,74 pg.g-t ). Para os demais metais (Cd, Cr, Ni e PB), os resultados foram
abaixo do limite de deteccdo do aparelho. Pode-se observar que os valores
obtidos estdo abaixo do limite maximo permitido para consumo humano (Cu=
30 pg.g-t e Zn= 100 pg.g-! de peso umido) tanto pelo Ministério da Saude
quanto pela WHO, logo nédo oferecem riscos a saude humana decorrentes do

consumo destes itens de pescado.
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ABSTRACT

The ingestion of contaminated food is the main human contamination
pathway that could cause seriously health injuries. Therefore, the objective of
the present study is to study the heavy metal (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn)
distribuition in the muscular tissue and vicus of the blue crab (Callinectes
danae) (Smith, 1869) from the Mundau lake. These crab species presented a
geographic distribuition from the Florida up to Argentina, and is a very common
species in mangrove ecosystems. The samples of the present study were
collected in February 2008 (dry season). After the sampling the specimens were
taken to the lab where the biological parameters were measured (weight,
standard length and sex). Muscular tissues and viscus were taken with the help
of a stainless scissor. Aliquots of 1.5g were weighted and dissolved by strong
acid mixture and the heavy metals concentrations measured with and atomic
emission spectrophotometer with induced coupled plasma (ICP-AES) from
Varian (Liberty IlI). The average Cu concentration was obtained in males (4.10 +
1.41 pg.g-Y). As for Zn, the highest concentration was observed in females
(25.97 £ 5.74 pg.g-Y). For the other metals (Cd, Cr, Ni and PB), the results were
below the detection limit of the device. It can be observed that the values are
below the maximum allowed for human consumption (Cu = 30 pg.kg-* and Zn =
100 pg.kg-t) stablished by the ANVISA and by the WHO. Therefore the
consumption of these Shell fishes are not a risk for human health.
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1) INTRODUCAO

1.1) Apresentacdo

Este estudo faz parte do projeto de cooperagao bilateral Brasil Alemanha,
dentro do Programa de Ciéncias do Mar entitulado: “Impacto de Poluentes da
Monocultura de Cana de Aclcar em estuarios e Aguas Costeiras do NE-E do Brasil:
“Transporte, destino e Estratégias de Gerenciamento Sustentavel”’, que esta tendo
como coordenadores gerais o0s professores Dr. Bastiaan Adriaan Knoppers
(Geoquimica, UFF) e Dr. Wolfgang Baltzer (Universidade de Bremen) e
financiamento do CNPq (Processo n° 590002/2005-8) e do BMBF.

1.2) Metais

Quase todos os elementos quimicos estdo envolvidos em ciclos fechados na
natureza, em concentragbes que ndo causam efeitos nocivos aos organismos,
movendo-se entre 0s Varios compartimentos ambientais em velocidades e extensdes
variadas (Markert, 1998). Entretanto, um dos aspectos mais graves da introducédo de
substancias quimicas nesses compartimentos, é a sua bioacumulacdo na cadeia
alimentar existente nos ambientes aquaticos e terrestres.

Os metais tem tendéncia de formar ligacdes reversiveis com grande numero
de compostos e por ndo serem biodegradaveis, participando do ciclo ecobiol6gico
global no qual a agua tem papel principal (Tomazelli,2003). Deste modo, estes
elementos podem gerar alteragcdes nas interacdes entre os parametros fisicos,
guimicos e biologicos de um determinado ecossistema, devido as suas propriedades
de persisténcia no ecossistema, bioacumulacdo na cadeia tréfica, causando sérios
problemas toxicoldgicos para 0s organismos Vivos.

Em baixas concentracbes, muitos desses metais como 0 zinco (Zn),
manganés (Mn), cobre (Cu) e o ferro (Fe), sdo fundamentais para que ocorra o
metabolismo de plantas e animais, sendo considerados elementos essenciais (Jesus
et al., 2003).



Por outro lado, os elementos nédo essenciais (Al, Hg, Pb, Cd, Ag, Cr, Ni e Sn),
ndo possuem funcdo biolégica conhecida, podendo apresentar toxicidade aos
organismos mesmo em baixas concentracoes (Walker et al., 1996).

A toxicidade de cada metal é bastante variavel e dependera dentre outros
fatores, da sua disponibilidade para incorporacdo biolégica, sua concentracdo e
forma quimica, bem como de sua essencialidade em processos metabdlicos ao
longo da vida do organismo (Chapman et al, 1996).

Além das formas naturais de metais nos ecossistemas, como intemperismo
das rochas, erosdo dos solos, vulcoes e fontes termais, existem as fontes
antropogénicas, como efluentes urbanos, queima de combustiveis fésseis, industrias
de beneficiamento de ferro e aco, fertilizantes e depdsitos de rejeitos. (Forstner &
Wittman, 1983).

1.3) Metais nos Ecossistemas Costeiros

Os metais adicionados ao sistema fluvial, por fontes naturais ou antrépicas,
podem ser transportados de duas maneiras: como espécies dissolvidas na agua ou
associados a particulas sélidas transportadas pelo rio, sejam estas em suspensao
ou arrastadas como parte da carga do leito do rio.

No ambiente aquatico, os metais podem estar presentes nas formas
particulada (em suspensdo ou sedimento de fundo), coloidal ou dissolvida, sendo
constantemente redistribuidos entre estas fases durante o transporte (Shi, et al.,
1998), e dependendo de sua forma quimica, podem ser acumulados pelos
organismos Vvivos.

A forma quimica como o metal esta presente nos compartimentos ambientais
€ chamado especiacdo quimica, sendo esta dependente de fatores fisico-quimicos
da &gua, como salinidade, pH, Eh, concentracfes e caracteristicas dos ligantes
(complexos anidnicos).

De um modo geral, a solubilidade de muitos metais aumenta com o
decréscimo do pH, havendo relacdo direta entre este e a solubilidade, ou seja,
guanto mais acido for o pH do meio, maior sera a mobilidade destes elementos.

Com isso, metais retidos nos sedimentos migram para a coluna d’agua, em



decorréncia da redugcédo do pH, expressando assim a toxicidade destes elementos
(Salomons & Stigliani, 1995).

O manguezal € um ambiente que sofre influéncia do regime de marés,
constituindo uma area de transi¢cdo entre os ambientes terrestre e marinho (Jesus et
al., 2003; Onofre et al., 2007). E um dos ecossistemas costeiros de grande
importancia para a populagdo pesqueira de regides tropicais e subtropicais por
possuir uma grande produtividade biologica e ser fonte de recursos pesqueiros
(Schaeffer-Novelli, 1995).

De acordo com Onofre et al., (2007), este € um ambiente que apresenta
diversas caracteristicas especificas que favorecem a retencdo e o acumulo de
metais. Principalmente em funcéo da formacéo de depdsito de argilas, silte e outros
detritos que constituem excelentes superficies para o transporte de metais, sendo a
precipitacdo desses sedimentos favorecida pelos elevados niveis de pH e
disponibilidade de sulfetos.

1.4) Importancia do Estudo de Metais

Em diversos sistemas estuarinos-lagunares, nas zonas costeiras do Nordeste
e Leste do Brasil, a contaminacdo por metais esta relacionada com a atividade da
indUstria sucroalcooleira. A monocultura da cana-de-acUcar € uma estratégia
amplamente disseminada em paises tropicais tais como o Brasil. Apesar de
inlmeras vantagens, a monocultura de cana-de-acucar sofre uma exploracdo de
longo prazo dos mesmos recursos minerais o que acarreta no empobrecimento e
erosao dos solos. Devido a auséncia de inimigos naturais para as ervas daninhas e
pestes, este tipo de pratica agricola requer fertilizacdo permanente e pesticidas
especificos, que possuem em suas composices certas quantidades de metais que
acabam assim por contaminar os ecossistemas aquaticos (Rissato et al., 2004).

A aplicacdo e o uso de herbicidas, pesticidas e fertilizantes durante os
diferentes estdgios de cultivo da cana-de-agucar, aliados ao problema da
devastacdo das matas ciliares, tém acarretado, impactos sobre os recursos hidricos
das éareas adjacentes a essas plantacdes, sobretudo através do processo de
lixiviagdo do solo de areas cultivadas com adubos quimicos e defensivos agricolas
(Esteves, 1988).



Apesar do beneficio decorrente da utilizacdo de herbicidas, pesticidas e
fertilizantes para o aumento na produtividade agricola, o problema de intoxicacdes
por defensivos tem preocupado as autoridades, sobretudo pelo fato de que estas
ocorrem pela ingestdo gradual desses produtos que contaminam a agua, o solo e 0s
alimentos (Rissato et al., 2004). Estes produtos agricolas podem sofrer processos de
bioacumulacéo em diferentes niveis troficos, como por ex.: acumulando-se no tecido
de peixes e crustaceos ou ainda em aves e outros animais terrestres, como no leite
das vacas que utilizam a agua de corregos e rios contaminados e, principalmente,
em organismos do topo da cadeia trofica na qual o homem esté inserido (Odum,
1988).

As areas costeiras sdo consideradas as principais fornecedoras de proteina
de origem marinha para uma parcela significativa da populacéo, portanto um estudo
sobre as concentracdes de metais nessas areas com organismos utilizados para
consumo humano é de extrema importancia, visto que no caso de uma
contaminagao nesses ecossistemas, 0s mesmos poderao tornar-se a principal via de
transferéncia destes elementos a populacdo humana, podendo gerar, problemas de
ordem sanitaria e desequilibrio ecolégico, afetando ainda a produtividade e a
estrutura das comunidades vegetais e animais (Penna-Franca et al., 1982).

A ingestédo de alimentos contaminados por metais podem provocar diversos
problemas de intoxicacdo humana (Machado et al., 2002). A caracteristica
bioacumulativa dos metais pode levar a uma resposta toxica latente nos organismos

afetados ou a toxicidade em organismos do topo da cadeia.

1.5) Impactos ambientais

A poluicdo ambiental pode ser definida como a introdugéo de substéncias
naturais ou ndo em um determinado ambiente, influenciando os seres vivos direta ou
indiretamente, de maneira reversivel ou irreversivel e alterando as caracteristicas
naturais dos ecossistemas atingidos (Odum, 1988; Fostner & Wittmann, 1981).

As atividades humanas vém alterando intensamente os ciclos da natureza
levando ao limite a capacidade suporte dos sistemas que permitem a existéncia da
vida na Terra. Elementos quimicos que ocorrem na natureza em quantidades

extremamente pequenas estao agora aumentando sua concentra(;éo em nosso
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meio. A emissdo descontrolada de elementos quimicos no meio ambiente pelo
homem é, certamente, um dos principais fatores para o aumento localizado destes

poluentes dentro do ciclo global (Raibow, 1985).

1.6) Bioindicador

O emprego da biota em pesquisas de monitoramento ambiental data da
década de 60 e foi primeiramente utilizado por Folsom et al. (1993) apud Tomazelli
(2003), na tentativa de quantificar a contaminagdo das aguas da Califérnia por
radionuclideos. Ainda segundo Tomazelli (2003), no final da década de 60 e inicio
dos anos 70, outros pesquisadores iniciaram estudos sobre a possibilidade da
utilizacdo de organismos para monitorar contaminantes conservativos em
ecossistemas aquaticos. Atualmente a biota tornou-se uma importante ferramenta
em programas de monitoramento ambiental, uma vez que a biodisponibilidade é
medida diretamente, sem suposi¢cdes, como ocorre em outros métodos analiticos.

As espécies que acumulam metais ou outras substancias em seus tecidos e
por esta razdo podem ser usadas no monitoramento da biodisponibilidade destes
compostos em um ambiente particular recebem o nome de biomonitores (Wagner &
Boman, 2003).

De acordo com Wagner & Boman (2003), as caracteristicas essenciais
requeridas a uma espécie biomonitora incluem: capacidade de acumular poluentes,
ser sedentaria e representativa da area pesquisada, abundante, exibir tempo de vida
longo, apresentar um razoavel tamanho para produzir tecido suficiente para analise,
ser de facil coleta e devem apresentar alto fator de concentracéo para os elementos
investigados.

Existem diversos organismos que podem ser usados como biomonitores, por
possuirem respostas particulares aos varios poluentes, sendo entdo empregados
para detectar qualitativa e quantitativamente a atual situacédo de estresse do local
em questdo a fim de possibilitar a avaliacdo do nivel de poluicdo (Larcher, 2000).

De acordo com Jesus et al., (2003), os crustaceos, como o siri, por viverem
em galerias no sedimento dos manguezais e se alimentarem de folhas de mangue e
detritos organicos contaminados também sofrem contaminacdo por metais. Rainbow

(1985) aponta para a capacidade de crustaceos decapodes regularem a



concentragdo interna de elementos essenciais, como Zn e Cu, a partir de
guantidades crescentes no ambiente, empregando processos de desintoxicacao
fisiolégica e bioquimica, como a formacdo de depdsitos granulares e formacéao de
proteinas ligadas aos metais (p.ex., metalotioneinas).

Contudo, tais organismos sédo sensiveis a0 aumento de metais essenciais e
nao essenciais (como Cd, Pb e Hg) comportando-se assim como biomonitores
(Jesus et al., 2003). Dessa forma € de suma importancia o uso de siris no
biomonitoramento de metais, principalmente pelo fato de serem uma fonte de

alimentacao de popula¢cées humanas costeiras.

1.7) Absorcao de Metais pelos organismos marinhos

Os organismos vivos sao responsaveis por grande parte da dindmica dos
metais traco no ambiente marinho, pois sdo capazes de concentrar niveis superiores
agueles usualmente encontrados na agua (Bernhard & Andrae, 1984; Yamoto et al.,
1985).

Todos os residuos industriais e urbanos acabam se acumulando no substrato
dos rios e estuarios, sendo incorporados pelos organismos vivos, passando a fazer
parte da cadeia alimentar humana. O efeito pode se agravar, durante as dragagens
para fins de navegacao ou canalizacdo, quando esses residuos ficam suspensos e
mais facilmente absorvidos pelos organismos (Vasquez, 2005).

Duas vias principais de entrada dos metais nos organismos marinhos sao
conhecidas: a via direta, através das branquias e a indireta, através do alimento, via
trato intestinal (Vasquez, 2005).

O siri-azul, do género callinectes por ser onivoro e fazer parte da alimentacao
de muitas populacdes, também tem sido utilizado para estudos ambientais bem
como para 0 estudo do comportamento do acumulo de metais e outros
contaminantes em seus tecidos (Jop et al. 1997; Sastre et al. 1999; Cetesb, 2001;
Mule et al, 2003).



1.8) Callinectes danae (Siri azul)

Callinectes danae é conhecido popularmente por siri azul. Sua distribuicao
esta restrita ao Atlantico: da Flérida até a Argentina (Mello et al., 1996). C. danae
ocorre desde 4guas salobras até hipersalinas; em manguezais e estuarios lamosos;
também sdo encontrados em praias arenosas e mar aberto.

As fémeas atingem tamanho de primeira maturacdo, em meédia, com 8,4 cm
de largura da carapaca e com um ano e meio de idade.

Sao organismos detritivoros, promovendo assim a reciclagem dos nutrientes
dentro do manguezal e colocando-os a disponibilidade de outros organismos. Os
siris da familia Portunidae, que inclui as espécies do género Callinectes danae,
caracterizam-se por possuirem carapaca ovalada achatada dorso-ventralmente,
provida por espinhos, quatro pares de patas ambulatérias (pereiopodos), sendo o
altimo par adaptado a natagéo (Hickman et al., 2004).

Diagnose: Carapaca com quatro dentes frontais, o par mediano ndo sendo
mais do que a metade do par lateral. Quelipodos com cristais granuldas. Carpo com
forte dente lateral seguido de forte proeminéncia. Gonépodo do macho indo além do
ponto mediano do esternito VI e cruzando entre si perto da base.

Segundo Buckup & Bond-Buckup (1999), o siri azul apresenta a seguinte

classificacédo zooldgica:

Filo CRUSTACEA
Classe MALACOSTRACA Latreille, 1806
Subclasse EUMALACOSTRACA Grobben,1892
Superordem EUCARIDA Calman, 1904
Ordem DECAPODA Latreille, 1803
Subordem PLEOCYEMATA Burkenroad 1963
Infraordem BRACHYURA Latreille, 1803
Secao BRACHYRHINCHA Borradaile, 1907
Superfamilia PORTUNOIDAE Rafinesque, 1815
Familia PORTUNIDAE Rafinesque, 1815
Género Callinectes ssp.



Figura 1: Callinectes danae.

2) HIPOTESE DE TRABALHO

Devido a presenca de diversas industrias, inclusive a inddstria sucroalcooleira
que colaboram com o aporte de rejeitos quimicos para o complexo em questao
espera-se encontrar niveis de metais acima do permitido para consumo humano

pela legislacéo brasileira no tecido muscular de Callinectes danae (Siri azul).

3) JUSTIFICATIVA

A integridade ambiental do complexo estudado pode ser comprometida
devido a possivel presengca de metais nos organismos em questdo, oferecendo
assim um potencial risco de contaminacao as populagdes.

Portanto, um estudo da contaminacgao torna-se de grande importancia para a
regido tanto do ponto de vista ambiental como da saude publica, uma vez que estes

organismos sao abundantemente consumidos pelas populagfes humanas da regiéo.



4) OBJETIVO GERAL

Analisar o impacto ambiental proveniente da indudstria sucroalcooleira na
Lagoa de Mundal, em Alagoas, através da determinacdo de metais em siri azul
(C.danae).

4.1) Objetivos especificos

1. Verificar a distribuicdo de metais (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn) nos tecidos musculares
e nas visceras dos siris;

2. Analisar se essas concentracfes estdo dentro do permitido pela legislacéo
brasileira para consumo humano;

3. Correlacionar as variaveis bioldgicas da espécie com as concentracdes desses

metais na area de coleta;

5) MATERIAL E METODOS

5.1) Area de estudo

O estudo foi realizado na Lagoa de Mundau, que possui uma &rea de 23 Km?, e
faz parte do Complexo Estuarino Lagunar Mundaul-Manguaba (CELMM/AL). Estas
lagoas séao interligadas por uma série de canais que convergem para uma unica
desembocadura (Calado & Sousa, 2002). Este Complexo lagunar possui
aproximadamente 50 km? e esta situado entre as coordenadas geograficas de
35°42'30” — 35°57°30” W e 9°35°00” — 9°45°00”'S.

A lagoa de Mundau situa-se no extremo leste do Estado e na parte litoral de
Alagoas (Araujo & Calado) (Figura 2), onde banha cinco municipios (Maceid,
Coqueiro Seco, Marechal Deodoro, Pilar e Santa Luzia do Norte), sendo seu
principal fornecedor de agua o Rio Mundau.
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Figura 2: Complexo Estuarino-Lagunar Mundad/Manguaba (Texeira e S&, 1998).

O clima da regido é tropical (Alagoas, 1980), onde se observa duas estacdes
bem definidas (Figura 3). A estacdo chuvosa se estende dos meses de margco a
agosto, sendo o periodo mais intenso de chuvas entre maio e julho. Ja a estiagem
ocorre entre os meses de setembro e fevereiro (Eskinazi-Leca, 1976).

Entre marco e agosto as chuvas chegam a alcancar 73% do total e entre
setembro e fevereiro atingem apenas 7,3% sendo esse regime pluviométrico
estacional caracterizado por outono-inverno chuvoso e verdo seco com raras
precipitacdes, tipico de regides de baixa latitude (Alagoas, 1980 apud Calado &
Sousa, 2003).
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Figura 3: Precipitacdo pluviométrica em Macei6 (Fonte: Secretaria do Estado do Meio
Ambiente e dos Recursos Hidricos, Governo do Estado de Alagoas).

5.2) Caracterizacdo da area de estudo

A regido do CELMM/AL ¢é referida por Marques (1991) como um
“‘ecocomplexo mutiestressado”, pois somam-se ao estresse natural inerente aos
ecossistemas estuarinos, grupos de estresse antropogénicos. A atividade
sucroalcooleira nas margens do Complexo é uma das principais responsaveis pela
poluicdo que afeta diversas bacias hidrograficas. Nas bacias do rio Mundal ha,
atualmente, seis usinas canavieiras e, no rio Paraiba ha quatro unidades, sendo que
algumas delas localizadas as margens de afluentes.

Outras industrias além da sucroalcooleira encontram-se instaladas:
alimenticias, quimicas, de fiacdo e tecelagem, de papel e celulose e de fertilizantes
(Marques, 1991).

A poluicdo originada do langamento de efluentes industriais de usinas & mais
acentuada durante o verao, quando a vazao dos rios é mais reduzida, ocorrendo um
aporte de poluentes de carga organica e colaborando com o0 processo de
eutrofizacdo (Calado & Sousa, 2002). Assim, uma das evidéncias de estresse

ambiental a qual este ecossistema esta submetido € a grande mortandade de peixes
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nas lagoas, causada principalmente pela deplecédo nas taxas de oxigénio dissolvido
(ocasionado pela eutrofizacao).

Nos rios ha transporte de fertilizantes e agrotdxicos resultantes das atividades
agricolas. Através destes chegam também as duas lagoas toneladas de lixo,
residuos industriais e esgoto doméstico de nove municipios, inclusive Maceio
(Leahy, 1994). Nesse sentido, também se constitui um dos principais fatores de
poluicdo nessa regido a favelizacdo as margens da lagoa Mundau e a falta de
saneamento basico nos assentamentos urbanos do Complexo e das bacias
hidrograficas (Marques, 1991).

Os constantes desmatamentos que vem sofrendo a vegetacdo de mangue
localizada na regido dos canais tém acentuado o depdsito de sedimento tendo efeito
no fluxo das aguas e aumentando assim o numero de loteamentos nas margens e
também a pesca predatéria (Leahy, 1994).

A subsisténcia da populacéo ribeirinha esta diretamente ligada a pesca o que
contribui para quase uma total escassez de diversas espécies cuja quantidade era

mais expressiva anteriormente (Silva & Silva, 1983).

5.3) Amostragem

As amostras de siri azul foram coletadas na estacdo seca (fevereiro de 2008).
Os espécimes foram coletados diretamente do manguezal da lagoa de Mundadu.
ApoOs a coleta, as amostras foram armazenadas em sacos plasticos, identificadas e
armazenadas em isopor com gelo e finalmente foram encaminhadas ao laboratorio
de ciéncias ambientais da Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF),
onde foram mantidas em um freezer (-18° C) até a analise.

No laboratério foram realizadas a medicdo dos parametros bioldgicos
(peso,comprimento padrdo e determinacdo do sexo). Posteriormente as amostras
foram descongeladas e dissecadas em porcdoes de tecido muscular da regido
abdominal e visceras, que foram separadas com o auxilio de material cirdrgico de
aco inox.

Foram usadas partes comestiveis do crustaceo (musculo e visceras), visto
que um dos objetos do presente estudo é a verificacdo dos niveis de metais aos

quais as populacdes que se alimentam desses organismos estao expostas.
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Em seguida, as amostras de musculo e visceras foram pesadas (+ 1,500 Q)
em triplicata com o auxilio de uma balanca digital, sendo posteriormente
acondicionadas em tubos de ensaio, com excec¢ao de algumas amostras que nao se
obtiveram massa necessaria para se fazer triplicata de 1,500g.

Para a realizacdo da digestdo acida, foram adicionados 10mL de HNOs3
concentrado em cada tubo de ensaio contendo a amostra. ApGs a solubilizagéo, as
amostras foram levadas para o bloco digestor de sistema aberto em capela e
aguecidas a cerca de 150°C até quase atingir a secura total das amostras. Em
seguida as amostras foram ressuspendidas em HNOz 0,5N, sendo posteriormente
filtradas em Filtro Watman n° 41,obtendo cada uma, um volume final de 20mL
aferidos com HNOsz 0,5 N, segundo metodologia descrita por Paez-Osuna et al.,
(1995). Para verificacdo de possiveis contaminacdes, foram analisados brancos a
cada grupo de dez amostras.

ApOGs este procedimento os extratos foram estocados freezer -18° C até a
determinacao de metais (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn).

Para a andlise quimica foi utilizado o Espectrofotometro de Emissdo Atémica
com Plasma Induzido (ICP-AES da Varian, modelo Liberty ).

O limite de quantifiagdo do método calculado através da metodologia descrita
por Skoog e Leary (1992) de acordo com a equacao, estando apresentados na
Tabela 1:

LD= (3x DP branco) /a

Onde: DP branco representa o desvio padrdo de um numero significativo de brancos
e a corresponde a inclinacao da curva de calibragao.

Tabela 1. Limites de quantificacdo para cada metal.

Cd Cu Cr Ni Pb Zn

Limites (ug.g-1) 0,1 0,7 07 08 0,3 0,3

5.4) Analise estatistica
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Para verificar as correlagdes entre as concentracfes de metais e as variaveis
bidticas (comprimento e peso), foi utilizado o programa Graphpad versdo 5.0, com

nivel de significancia de 5% (p< 0,05).

6) RESULTADOS

De acordo com os metais considerados neste estudo pode-se observar que
as concentracdes de Cr, Ni, Cd e Pb ficaram abaixo dos niveis de detec¢do do
método utilizado (Tabela 1), sendo consideradas apenas as concentracdes de Cu e
Zn.

6.1) Variaveis Biologicas

O total de individuos coletados nesse estudo foi de 30 individuos, sendo vinte
e quatro machos e seis fémeas.

O comprimento da carapaca dos individuos fémeas variou entre 8,1 e 9,6 cm.
Ja para os individuos machos, a variacdo foi entre 6,6 e 12,1 cm. O peso dos
individuos variou entre 12,87 e 61,199, para machos e entre 13,39 e 38,15¢, para
fémeas.

Os maiores valores obtidos tanto para o comprimento da carapaga (cm)
(Figura 4) quanto para o peso (g) (Figura 5) dos individuos estudados, foram

encontrados nos machos.
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Figura 4: Média e desvio padrdo do comprimento da carapaga dos organismos
estudados.
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Figura 5: Média e desvio padrdo do peso dos organismos estudados.

A correlacao entre o comprimento (cm) e o peso (g) de todos os individuos de
C. danae estudados se mostrou significativa, o que indica que quanto maior o

individuo, maior o seu peso (Figura 6).
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Figura 6: Correlag&o entre o peso (g) e o comprimento (cm) dos individuos de C. danae.

6.2) Concentracfes de Cu

O cobre apresentou concentracdo média de 3,3 ug.g-t em individuos fémeas,
(Tabela 2), sendo a maior e a menor concentracfes de Cu observadas nas visceras

8,0 e 0,7 (ug.gh), respectivamente (Tabela 3).

Tabela 2: Concentragdo média e desvio padrédo de Cu (ug.g-t) entre individuos fémeas e
machos de C. danae da lagoa de Mundad.

Machos (n=24) Fémeas (n=6)
Média 4.1 3,3
Desvio Padrao 1,4 1,0
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Tabela 3: Comprimento da carapaca (cm), concentracdo média e desvio padrédo de Cu (ug.g-1)
em individuos fémeas de C.danae da lagoa de Mundal no musculo e nas visceras.

Comprimento da carapaca (cm) Visceras Mdusculo

8,1 0,7 2,01

8,2 1,7 15

8,3 - 3,8

8,4 3,6 2,9

8,9 8,0 6,7

9,6 2,8 2,4

Média 3,3 3,2

Desvio padrao 1,1 0,8

N&o foi observada uma tendéncia de aumento das concentracdes de Cu com
0 aumento do tamanho dos organismos (Tabela 3, Figura 7). Tendo em vista o baixo
namero de amostras ndo foi possivel uma andlise estatistica que fosse capaz de

provar o padréo observado.

9,00 4
y =1,7829x - 12,011
R?=0,1552

8,00 - []

7,00 -

6,00 -

5,00 - .
Musculo

Cu ug.g-1

4,00 = Visceras

Linear (Musculo)

3,00 -

] — Linear (Visceras)

2,00 -

1,00 -

0,00

8 8,2 8,4 8,6 8,8 9 9,2 9,4 9,6 9,8
Comprimento (cm)

Figura 7: Padréo de regressao das concentracfes de Cu (ug.g-t) em diferentes tecidos de
individuos fémeas.
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Nao houve diferenca significativa entre a concentracdo de Cu dos musculos
do e nas visceras dos individuos fémeas, contudo nota-se que ha uma maior

concentracao nas visceras (Figura 8).

4,5 A

3,51

Cu pg.g
N
(%]

154

0,5 A

Visceras Musculo

Figura 8: Concentracdo de Cu em diferentes tecidos de individuos fémeas.

N&o foi observada uma correlacdo significativa entre a concentracdo de Cu
(Mg.g-1) e o comprimento das fémeas (Figura 9), evidenciando que ndo ha um
padrdo especifico de bioacumulacdo desse metal nos individuos fémeas de

C.danae.
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Figura 9: Correlag&o entre a concentracéo de Cu (1g.g-*) e o comprimento de fémeas.

A concentracdo média de Cu observada nos machos foi de 4,1 ug.g-! (Tabela
2). Assim como observado nas fémeas, o maior valor (11,3 pg.g-!) ocorreu nas

visceras, ja o menor valor (0,9 pg.g-1) ocorreu na musculatura abdominal (Tabela 4).
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Tabela 4. Comprimento da carapaca (cm), concentragdo média e desvio padrdo de Cu
(Mg.g-Y) em individuos machos de C.danae da lagoa de Mundal no muasculo e nas visceras.

Comprimento da carapaca (cm) Visceras Mdusculo
6,6 3,0 2,5
7,4 6,2 59
7,5 1,1 1,3
7,6 53 4,1

8 6,0 3,2
8,1 - 3,5
8,1 3,7 2,3
8,4 - 0,9
8,4 6,3 2,1
8,5 53 5,7
8,6 4,4 2,2
8,9 3,0 15
9,1 2,6 2,6
9,1 3,9 3,0
9,1 4,4 3,6
9,2 34 1,5
9,4 53 2,7
9,6 10,4 50
9,6 1,9 2,0
9,6 4,6 2,9
9,7 11,3 5,8
10 4.4 3,1
10,3 3,8 -
12,1 7,7 6,2
Média 4,9 3,2
Desvio padrao 1,7 1,0
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Na figura 10, pode-se observar que a correlacdo entre os parametros
comparados, concentracdo de Cu e tamanho dos organismos machos, tanto nas
visceras quanto no musculo, foi pouco significativa, como demonstram os valores de

R2 para as visceras e para musculo.

12,00
y = 0,6479x - 0,8358
R’ =0,0969

10,00 4 y = 0,4096x - 0,4069

R? =0,0901

8,00 -

+ Masculo
6,00 -

Cu pg.g-1

= Visceras

~— Linear

4,00 (MUsculo)

— Linear
(Visceras)

2,00 -

0,00

Comprimento (cm)

Figura 10: Padrédo de regresséo das concentragdes de Cu (ug.g-1) em diferentes tecidos de
individuos machos.

Foi observada uma concentragdo de Cu um pouco maior nas visceras em

relagdo a observada no musculo de individuos machos (Figura 11).

Cu (Mg.g-1)
S

Visceras Musculo

Figura 11: Concentracédo de Cu em diferentes tecidos de individuos machos.
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A correlacdo entre a concentracdo de Cu e o comprimento dos machos

(Figura 12) se mostrou pouco significatica, assim como nas fémeas.

10 ~
y=0,5707x - 1,0682
R?=0,1179

0

0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 12: Correlacdo entre concentragdo de Cu e comprimento de machos.
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Figura 13: Concentragfes de Cu em individuos machos e fémeas.
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6.3) Concentragdes de Zn

A concentracdo média de zinco nas fémeas foi de 25,9 ug.g-! (Tabela 5),
sendo a menor e a maior concentracdes observadas nas visceras (18,2 e 49,6

Mg.g-1, respectivamente) (Tabela 6).

Tabela 5: Concentracdo média e desvio padrdo de Zn (ug.g-1) entre individuos fémeas e
machos de C. danae da lagoa de Mundad.

Fémeas (n=6) Machos (n=24)
Média 25,97 24,67
Desvio padrao 5,74 3,85

Tabela 6: Comprimento da carapaca (cm), concentracdo média e desvio padrdo de Zn (ug.g-1)
em individuos fémeas de C.danae da lagoa de Mundal no musculo e nas visceras.

Comprimento da carapaca (cm) Visceras Musculo

8,1 22,2 22,5

8,2 18,2 24,5

8,3 23,8 25,1

8,4 18,6 24,5

8,9 49,6 29,7

9,6 20,6 28,2

Média 25,5 26,3

Desvio padrao 8,6 3,3

Diferentemente do que ocorreu para as concentracdes de Cu, em Zn observa-
se uma tendéncia de aumento das concentragdes de Zn com o aumento das fémeas

apenas no tecido muscular (Tabela 6; Figura 14).
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y = 5,3845x - 20,664
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Figura 14: Padrdo de regresséo das concentracdes de Zn (ug.g-!) em diferentes tecidos de
individuos fémeas.

De acordo com a figura 15, ndo houve diferenca significativa da concentracao
de Zn entre a musculatura abdominal e as visceras das fémeas, contudo nota-se

gue ha uma maior concentracdo no muasculo.
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Zn (ug.g-1)
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=
o
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10 A

Visceras Musculo

Figura 15: Concentracdo de Zn (ug.g-t ) em diferentes tecidos de individuos fémeas.
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N&o foi observada também correlacdo significativa entre a concentragdo de
Zn e o comprimento das fémeas (Figura 16), evidenciando que também ndo ha um
padrao especifico de bioacumulacédo do Zn, assim como do Cu, nas fémeas dessa

espécie de siri estudada.

y = 4,1836x - 9,9441
45 - R?=0,122

40 1 -
35
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25 /;’ 

20 4

Zn pg.g-*
*

154
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8 8,2 8,4 8,6 8,8 9 9,2 9,4 9,6 9,8
Comprimento (cm)

Figura 16: Correlacdo entre concentragdo de Zn (ug.g-t) e comprimento de fémeas.

Nos machos, a concentracdo média observada foi de 24,6 ug.g-! (Tabela 5).
Assim como nas fémeas, as maiores e as menores concentracées foram observadas
nas visceras, sendo a maior concentracdo de 33,7 pg.g-t e a menor 9,3 pg.g-!
(Tabela 7).
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Tabela 7: Comprimento da carapaga (cm), concentracdo média e desvio padrdo de Zn
(Mg.g-Y) em individuos machos de C.danae da lagoa de Mundal no muasculo e nas visceras.

Comprimento da carapaca (cm) Visceras Mdusculo
6,6 30,9 26,0
7,4 24,3 29,3
7,5 9,3 9,3
7,6 24,7 25,9

8 27,0 -
8,1 32,1 23,0
8,1 24,2 20,5
8,4 33,7 14,8
8,4 29,2 26,7
8,5 19,6 29,6
8,6 19,3 27,4
8,9 23,9 26,9
9,1 29,9 27,3
9,1 22,9 24,5
9,1 20,5 28,4
9,2 29,1 27,9
9,4 18,5 24,0
9,6 22,7 18,7
9,6 20,8 24,5
9,6 21,5 20,2
9,7 27,0 32,2
10 22,8 30,3

10,3 20,3 25,8

12,1 15,6 32,9
Média 23,7 25,4
Desvio padrao 5,5 3,6

26



Assim como nas fémeas, observa-se uma tendéncia de aumento das
concentracbes de Zn com o aumento do tamanho dos organismos apenas na
musculatura, ocorrendo o contrario para as visceras, ou Seja, quanto maior o
individuo menor a concentracdo de Zn nas visceras dos individuos machos (Tabela
7; Figura 17).
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Figura 17: Padré@o de regresséo das concentracdes de Zn em diferentes tecidos de
individuos machos.

Assim como o obtido nas fémeas ndo houve diferenca significativa da
concentracdo de Zn entre o tecido muscular e as visceras dos machos, e assim
como ocorreu com as fémeas, nos machos a concentracdo de Zn foi relativamente

maior no musculo (Figura 18).
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Figura 18: Concentragéo de Zn (ug.g-t) em diferentes tecidos de individuos machos.

N&o foi observada correlacdo entre a concentracdo de Zn (ug.g-!)

comprimento dos machos (figura 19).
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Figura 19: Correlacdo entre concentracdo de Zn (ug.g-) e comprimento de machos.
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A concentragdo de Zn entre machos e fémeas n&o é significativamente

diferente, sendo a concentragdo um pouco maior nas fémeas (Figura 20).

354

30 4

25 4

20 4

Zn pg.g-

15 -

10 A

Machos Fémeas

Figura 20: ConcentracBes de Zn em machos e fémeas de C. danae.

7) DISCUSSAO

Com relacdo ao tamanho e peso corporal, houve uma correlagéo significativa
nos individuos estudados (Figura 6), indicando que o peso corporal aumenta de
acordo com o tamanho dos individuos, e que existe uma homogeneidade no
tamanho da populacdo amostrada. Entretanto, houve diferengcas na massa em
alguns individuos de diferentes tamanhos, o que se deve ao processo de muda
(troca de carapaca), o qual estd associado ao crescimento destes animais. No
entanto, segundo Hickman et al.(2004), durante a muda, o animal absorve agua
através do intestino, o que o auxilia a crescer, aumentando o seu volume, e nado
necessariamente o seu tamanho.

Neste estudo, os machos apresentaram comprimento da carapaca (cm) e o
peso (g) maiores do que as fémeas.

De acordo com Virga et al., (2007), os metais entre diversos contaminantes
guimicos podem ser encontrados freqientemente em varios 6rgaos e tecidos do
corpo animal, sendo que alguns possuem uma maior afinidade por um Orgao
especifico. Uma vez que o objetivo deste estudo € a verificagdo do grau de
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contaminagao em siri azul, como forma de alimento, os resultados apresentados
referem-se as partes comestiveis dessa espécie (musculatura abdominal e
visceras).

Para os niveis de cobre detectados, ndo houve uma diferenca muito
significativa entre os sexos, sendo que os machos apresentaram concentragbes
deste metal um pouco mais altas do que as fémeas (Tabela 2, Figura 13). Existem
diversos trabalhos que citam as varia¢cées na concentracdo de metais com relagcéao
ao sexo, em alguns animais marinhos, principalmente os bivalves (Lima, 1997,
Furley, 1993; Orren et al., 1980). Em geral para os musselideos sdo observadas
maiores concentracfes de Cu e Zn nas fémeas, associadas ao periodo de desova e
crescimento gonadal. Porém poucos trabalhos sobre a variabilidade sexual de
crustaceos sao reportados na literatura.

As maiores concentracbes de zinco foram observadas nas fémeas,
diferentemente do que ocorreu em estudo realizado por Jesus et al. (2003), onde as
concentracbes de zinco foram maiores nos machos e estes também se
apresentaram com comprimento das carapacas maiores do que as fémeas.

Nendza et al., (1997) apud Virga et al. (2007), em estudos realizados com
moluscos, indicam que a variabilidade intra-especifica (entre individuos da mesma
espécie) pode ocorrer em funcdo da localidade, exposicdo aos contaminantes e
resposta metabdlica individual para a desintoxicacdo. Esses fatores podem também
se apresentar em crustaceos, dai a diferenca na concentracdo de Zn em relacdo aos
sexos, encontradas no presente estudo e por Jesus et al., (2003).

MacFarlane et al. (2000) trabalhando com Heloecius cordiformis (carangueijo
terrestre) observaram que as fémeas tendem a acumular mais cobre e zinco do que
0os machos, quando encontrados em um mesmo local. No presente estudo, os
machos apresentam maior tamanho corporal, o que deveria conferir uma maior
acumulacdo de metais, pelo maior tempo de exposicdo aos mesmos, por parte
destes individuos.

Por outro lado, apesar da alimentacdo de fémeas e machos ser similar,
podem ocorrer variacbes com a idade (jovem e adulto) ou durante a maturidade
sexual das fémeas para a producéo de vitelo presente no ovo. Segundo Mantelatto
& Christofoletti (2001) fémeas ovigeras se alimentam menos que fémeas néo

ovigeras, ja 0s machos por sua vez possuem uma preferéncia alimentar por tecidos
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macios como lulas, peixes e camardes, explicando as diferencas nas concentragbes
dos metais, uma vez que a alimentacdo esta estreitamente relacionada as
necessidades metabdlicas dos organismos.

No presente estudo, as maiores concentracdes de Zn foram encontradas nos
musculos dos individuos analisados, ja para as concentracdes de cu, 0s maiores
niveis foram detectados nas visceras. Em estudos realizados por Karadede-Akin &
Unlu (2006) e Junior et al., (2000), foi evidenciado que as maiores concentragdes de
metais foram encontradas no hepatopancreas e em razdo desse fato, este 6rgao
pode atuar como um local de armazenamento de metais, quando estes estao
presentes em altas concentracdes no ambiente. Porém Jesus et al,. (2003),
encontrou concentracfes mais elevadas nos musculos, e concluiu que isso se deve
ao fato desses elementos serem essenciais e participarem da formacdo da
hemocianina (Cu) e de diversas proteinas e enzimas (Zn) — metalolioneinas, por
exemplo, logo suas distribui¢cdes pelos musculos séo favorecidas.

Pode-se observar que alguns individuos menores apresentaram
concentracfes mais altas, tanto pra zinco como para cobre, em fémeas e machos.
Segundo Liao et al. (2005), concentra¢cfes mais elevadas em organismos de menor
tamanhos podem estar associadas ao fato de organismos juvenis serem mais
sensiveis as acdes de poluentes do que os individuos adultos, podendo absorver
mais contaminantes presentes na agua.

Mantelatto & Christofoletti (2001) observaram que a dieta alimentar de
Callinectes varia de acordo com o tamanho, estagio de muda, sexo e estacdo do
ano. Esses autores ainda observaram que animais imaturos se alimentam de
organismos pequenos, encontrados no fundo de sistemas aquaticos, como
foraminiferos, poliquetas, briozoarios, equinodermos. Dessa forma, organismos de
género Callinectes estdo propensos ao acumulo de toxinas em funcéo do seu habito
alimentar filtrador e ou detritivoro, explicando as maiores concentracdes de cobre e
zinco observadas em individuos menores no presente estudo.

Zinco e cobre sdo micronutirentes esseciais para crustaceos decapodos. O
primeiro & usado como ativador de sistemas enzimaticos e o cobre é utilizado como
parte integrante do pigmento respiratério hemocianina (Rainbow, 1997). Explicando
as diferencas entre as de concentracdes entre jovens e adultos em funcao de suas

necessidades metabdlicas diferentes.
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As concentragbes mais altas de cobre foram encontradas nas visceras dos
organismos estudados, no entanto, os maiores niveis de zinco foram detectados no
musculo de machos e fémeas.

De acordo com Jop et al (1997), no caso dos Callinectes, um acumulo maior
de caddmio, cobre e chumbo ocorre no hepatopancreas e , de uma maneira geral,
parece que este 6rgao é o que acumula os maiores niveis de metais.

Por outro lado, Harris & Santos , (2000), observaram que os niveis de Cu em
U. cordatus foram mais altos no mausculo. Indicando que diferentes espécies
possuem diferentes estratégias de absorcdo e eliminagdo, bem como de regulagéo
de substancias toxicas (Canli & Rodger, 1997).

No Brasil, desde 1965, através do Decreto Lei 55.871-65, publicado em
27/03/1965, estdo regulamentados os limites maximos de metais permitidos por lei
para alimentos utilizados para consumo humano. Esses limites foram reafirmados
inUmeras vezes e atualizados, seja por tratados internacionais (p.ex., resolucédo
Mercosul/GMC 102-94), pela FDA (1993), WHO (1987), ou por 6rgaos brasileiros,
como a Secretaria de Vigilancia Sanitaria (atual ANVISA, Ministério da Saude,
portaria 685 publicada em 27/8/98), e sdo apresentados na Tabela 8 juntamente
com os valores médios obtidos neste estudo, os valores limites recomendados pela
FAO/WHO (1997 e 2000) e pelo Ministério da Saude.

32



Tabela 8: Comparacéo das concentraces de Cu e Zn em amostras de siri-azul (C. danae)
com aqueles divulgados na literatura para diferentes organismos aquaticos e com os limites
méaximos recomendados por organizacdes de saude.

COBRE ZINCO

DESCRICAO ESPECIE (Mg.g-1)  (ug.g-1) REFERENCIAS
Rio Tigre Potamon fluviatilis- Karadede-Akin &
(poluido) musculo 11 31,2  Unlu, 2006

Potamon fluviatilis-
visceras 86,3 28,2

Ucides cordatus-
Vitéria-ES musculo 4.8 62 Jesus et al., 2003
Ucides cordatus-

visceras 3.4 33
Resan Creek  Potamon fluviatilis- Karadede-Akin &
(n&o poluido) musculo 7.1 36,1  Unlu, 2006

Potamon fluviatilis-

visceras 8 38,3

Callinectes danae-
Mundau-AL musculo 3,2 25,6 Este estudo
Callinectes danae-
visceras 4,6 24,1
PESCADO 30 100 ANVISA, 1998

A tabela 8 evidencia que os valores obtidos neste estudo, para a
concentracédo de Cu e Zn sdo menores do que o de regides poluidas, descritas no
trabalho de Karadede-Akin & Unlii, (2006) realizado com espécimes de U. cordatus
no rio Tigre (Turquia), que recebe residuos da fabrica Ergani Copper Plant, e no
trabalho realizado por estes mesmos autores no rio Resan Creek, considerado néo

poluido.
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Os teores encontrados para 0s metais tanto para cobre quanto para o zinco,
nos siris da lagoa Mundau (AL) ndo estdo acima dos Limites Maximos Permissiveis
(LMP) da concentracdo de metais em pescados de acordo com WHO e com a

ANVISA, e sdo semelhantes a de outros estudos para crustaceos.

8) CONCLUSAO

As concentracbes médias de Cu do siri Callinectes danae da lagoa de
Mundal (AL), estdo abaixo as de areas consideradas contaminadas por metais.
Para o Zn, todas as amostras apresentaram resultados abaixo das concentracdes
encontradas nos estudos citados na tabela 8.

N&o h& contaminacdo nesta espécie estudada em relacdo aos metais Cr, Cd,
Ni e Pb, essas amostras apresentaram resultados abaixo do limite de deteccdo do
aparelho.

Quando as concentracbes de Cu e Zn sdo comparadas com os Limites
Maximos Permissiveis pela WHO e pelo Ministério da Salde, pode-se notar que 0s
valores do presente estudo sdo menores, indicando entdo que a ingestao do

organismo estudado, Callinectes danae, nao oferece risco a satude humana.
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