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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo determinar as concentracdes de Zn, Cu, Ni,
Cd, Cr e Pb no siri azul (Callinectes bocourti) como indicativo de contaminacéo
ambiental por metais pesados no Complexo Estuarino Lagunar de
Mundau/Manguaba em Alagoas. Dentre os metais determinados Cr, Ni, Cd e Pb
ficaram abaixo do limite de deteccdo do método utilizado, sendo consideradas
apenas as concentracdes de Cu e Zn. A lagoa Mundaul apresentou maiores teores
de ambos os metais,em relagdo a Manguaba, apresentando diferenca significativa
somente para cobre (p<0,0001), o que sugere que existe influéncia do despejo de
esgoto in natura na lagoa Mundau, provenientes da cidade de Maceié que fica
proximo a esta lagoa. Com relagdo ao tamanho e peso corporal, observou-se uma
correlacao positiva para ambos 0s metais entre estes parametros, com excecao para
0os machos da lagoa Manguaba e fémeas na lagoa Mundau, somente para o cobre,
indicando que individuos maiores tendem a acumular maiores concentracdes de
metais em funcdo do maior tempo que estiveram expostos aos mesmos. Além disso,
ao considerar o sexo, foram observadas maiores concentragbes de metais em
fémeas, com diferenca significativa nas duas areas de amostragem, em virtude da
maturidade sexual, que confere uma maior tendéncia nas fémeas em acumular
metais. Finalmente, os niveis de Cu e Zn observados no presente estudo
encontram-se acima das concentracdes de areas consideradas como naturais e
abaixo de areas consideradas como poluidas, estando as mesmas abaixo do limite

méximo permitido para o consumo humano (30 pg.g™ to Cu and 100 pg.g™ to Zn).



ABSTRACT

The present study aimed to determine Zn, Cu, Ni, Cd, Cr and Pb concentrations in
blue crab (Callinectes bocourti) as indicative of environmental contamination by
heavy metals in the Estuary Lagoon Complex of Mundaul / Manguaba in Alagoas.
Among the analyzed metals Cr, Ni, Cd and Pb presented concentrations lower than
the detection limit of the used method, therefore just Cu and Zn concentrations were
considered. Mundau lagoon showed higher levels for both metals, although only for
copper (p <0.0001) significant differences were observed, suggesting that there is
influence of in natura waste water in Mundau lagoon from Maceid City. In relation to
size and weight, there was a positive correlation between the metals for both
parameters, except for males of Manguaba lagoon and females of Mundau lagoon,
only to copper, indicating that larger individuals tend to accumulate higher metals
concentrations in function to the longer exposure time to these metals. Considering
sex, it was observed higher concentrations of metals in females when compared to
males, with significant difference among the sampling areas. This trend is probably
due to sexual maturity which confers a greater tendency for females to accumulate
metals. Finally, Cu and Zn concentrations measured in the present study were
higher than the concentrations observed in pristine areas and lower than
contaminated areas, the observed concentrations were also under the maximum
concentration permitted for human consumption (30 pg.g™ to Cu and 100 pg.g* to
Zn).
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1. INTRODUCAO

1.1. Apresentacéo

Este estudo faz parte do projeto de cooperacao 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 tem como
coordenadores gerais 0s 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. Poluicéo

A poluicdo ambiental pode ser definida como a introducdo de substancias
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; Forstner & Wittmamm,1981).

Segundo Pascalichio (2002), o Brasil vem enfrentando dificuldades inerentes
no tratamento das fontes poluidoras (polos industriais, esgoto urbano, lixdes,
defensivos agricolas, fertilizantes), que aliada a poluicdo pontual continuam gerando

inUmeros obstaculos no controle da qualidade sanitaria das aguas.

1.3. Metais Pesados

Os metais sdo elementos que sdo geralmente encontrados na natureza em
pequenas concentracdes, da ordem de partes por bilh&o (ppb) a partes por milhdo
(ppm) e possuem caracteristicas proprias tais como aparéncia brilhante, sdo bons
condutores de eletricidade e geralmente participantes de reagfes quimicas como

11



ions positivos (Walker et al.,1996). Dentre os metais, o0 termo metal pesado é usado
para designar os elementos metalicos que possuem densidade maior que 5 g.ml™
(Pereira e Soares-Gomes, 2002).

Os metais pesados podem ser classificados quanto a sua essencialidade para
0S organismos, em essenciais e ndo essenciais. Os essenciais (Cu, Fe, Mn e Zn)
sdo aqueles que possuem funcdo biolégica conhecida e s&o constituintes
obrigatérios do metabolismo dos organismos, participando de processos envolvendo
compostos enzimaticos, fazendo parte do sistema aceptor/doador de elétrons.
Porém, mesmo estes elementos com funcdo bioldégica conhecida, quando em
grandes concentracbes, podem apresentar toxicidade aos organismos vegetais e
animais (Lacerda et al., 1989).

Os elementos zinco e cobre, por exemplo, sdo micronutrientes essenciais
para crustaceos decapodos. O primeiro € usado como ativador de sistemas
enzimaticos, enquanto o cobre é utilizado como parte integrante do pigmento
respiratorio hemocianina (Rainbow, 1997). Segundo Lacerda et al., (1989), o zinco
estd presente na composicdo de 90 enzimas, principalmente as que atuam no
crescimento celular. Além destes elementos, o ferro, também apresenta sua
importancia por esta presente na formacgéao da hemoglobina (Walker et al., 1996).

Por outro lado, os elementos ndo essenciais (Al, Hg, Pb, Cd, Ag, Cr, Ni e Sn),
nao possuem funcdo bioldégica conhecida, podendo apresentar toxicidade aos
organismos mesmo em baixas concentracgoes.

Em relagcdo a sua incorporagcdo na cadeia alimentar, os metais pesados
podem ser classificados de acordo com sua disponibilidade no ambiente aquatico.
Eles podem estar disponiveis, potencialmente disponiveis ou entdo ndo disponiveis.
Estdo disponiveis quando dissolvidos em aguas superficiais e intersticiais ou
adsorvidos a fase sélida mineral ou organica, potencialmente disponiveis quando
estdo complexados com a matéria organica na forma de sulfetos, co-precipitados
com oxidos de ferro e manganés na forma de carbonatos ou hidréxidos e nao
disponiveis quando estdo na forma de silicatos ou entdo constituindo a estrutura

cristalina de minerais primarios e secundarios (Grambell, 1976 apud Malm, 1986).
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1.3.1. Metais Pesados no Ambiente Aquatico

Nos ecossistemas aquaticos, os metais pesados podem ser introduzidos
através de aporte atmosfeérico, liberacdo e transporte a partir da rocha matriz ou
entdo através de fontes antropogénicas (Nriagu, 1979, Nurnberg, 1984). Quando
introduzidos no meio hidrico, varios fatores podem influenciar a sua mobilidade e
consequentemente sua potencialidade toxica, como por exemplo, o pH e Eh (Foster
& Charlesworth, 1996). Estes mecanismos além de regular a disponibilidade dos
metais no ambiente aquatico, também vao permitir a ciclagem atraveés de diferentes

compartimentos no ecossistema (figura 1).

Ar '
Precipitacédo Volatizacdo Precipitacdo Volatizacéo
v 5
‘ Absorcao
Solo } Agua
Lixiviacdo
Bioacumulacao Excrecao
Organismo

Figura 1. Representacdo dos principais processos de transporte dos metais

pesados nos diferentes compartimentos.

Os organismos marinhos podem ser considerados como grandes
responsaveis pela dinamica dos metais no ambiente aquatico, tendo em vista
capacidade de acumular niveis superiores de metais-traco do que aqueles
usualmente encontrados na agua (Bernhard e Andreae,1984; Yamamoto et
al.,1985). As vias principais para entrada dos metais nos organismos marinhos sao:
via direta, através das branquias, e indireta, através da alimentagcdo, via trato

intestinal (Vazquez, 2005).

13



A bioacumulacdo se refere a transferéncia dos contaminantes do meio
externo para um organismo, no qual as concentragcbes observadas séo
consideravelmente superiores as do meio, podendo ocorrer pela exposicdo a
sedimentos, agua ou alimento (designado de transferéncia trofica). Varios fatores
influenciam na bioacumulagdo, como processos bioldgicos (ecologia alimentar,
hébitos, fisiologia, e bioquimica das espécies) e composi¢cdo quali-quantitativa de
compostos quimicos no ambiente (Azevedo e Chasin, 2003).

Por outro lado, a biomagnificacdo € definida como o aumento da
concentracdo dos xenobidticos nos tecidos dos organismos a medida que se
encontra em um nivel tréfico superior. Este conceito leva em consideragdo que a
alimentacéo é a principal fonte de metais para cadeia alimentar, ou seja, quando os
contaminantes acumulados passam de um nivel tréfico para outro, pela rota dos
alimentos, por exemplo da presa para o predador, resultando no aumento da
concentragdo no nivel tréfico mais alto (Butler, 1978).

1.4. Siris como indicadores de contaminacgao

Muitos organismos (animais e vegetais) estdo sendo utilizados como
bioindicadores ou biomonitores de contaminacdo ambiental. Dentre esses, destaca-
se, 0s crustaceos decapodas como siris e caranguejos, principalmente por serem
organismos bentdnicos e de baixo poder de disperséao.

Rainbow, 1985, demonstra a capacidade de crustaceos decapodes regularem
a concentracdo interna de elementos essenciais, como Zn e Cu, a partir de
quantidades crescentes no ambiente, empregando processos de desintoxicacao
fisioloégica e bioquimica, como a formacdo de depdsitos granulares e formacao de
proteinas ligadas aos metais (p.ex., metalotioneinas).

Segundo Mantelatto & Fransozo, 1999, estes animais possuem grande
importancia ecolégica na cadeia trofica como predadores generalistas e
consumidores da matéria organica depositada nos estuarios.

No Brasil, os siris possuem uma grande importancia econémica, pois Sao
muito utilizados na atividade pesqueira por diversas comunidades costeiras, estando
amplamente distribuidos em nosso litoral, desde o Amapéa até o Rio Grande do Sul
(Mello, 1996).

14



Em vista da importancia que o siri apresenta, ndo s6 economicamente, mas
também por ser muito consumido pela populacdo local, neste trabalho foi utilizada a
espécie Callinectes bocourti como bioindicador ambiental.

1.4.1. Descricdo da espécie: Callinectes bocourti (siri azul)

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

classificacéo zoologica:

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.

- Ocorréncia : Os siris azuis ocorrem desde regides estuarinas a hipersalinas, de
baixa profundidade a aguas bastante profundas, em fundos arenosos, de lama,
rochosos, com cascalhos e associados a corais (Mantelatto & Fransozo, 1999). E
mais comum encontrar C. bocourti em aguas rasas de estuarios e nas bocas de rio,
suportando aguas de baixa salinidade e até poluidas. Geralmente, em fundo de
areia, lama, conchas ou rochas (Mello,1996).

- Estrutura Corporal: Com relacéo a estrutura corporal da espécie, estes tém como
caracteristicas comuns o Ultimo par de pernas ambulatérias em forma de remo
(adaptadas a natacdo) e uma seérie de dentes na margem antero — lateral da
carapaca. Além disso, sdo também caracterizados por possuirem carapaca ovalada,

achatada dorso-ventralmente (Hickman et al, 2004).
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A largura da carapaca € duas vezes o comprimento do corpo (Figura 2). Além
disso, possuem carapaca verde acinzentada no dorso, com granulos na regiao
dorsal. Apresentam dois espinhos nas laterais da carapaca, e nove dentes antero-
laterais triangulares. Os quelipodos sdo de tamanho moderados a grandes, com dois

dedos, sendo o superior fixo e o inferior movel.

- Dimorfismo Sexual: Os sexos diferem principalmente no formato do abdémen,
onde nos machos se apresenta em forma de “T”, bem distinto da fémea que
apresenta dois tipos de abdomen de acordo com a maturidade sexual. Fémeas
imaturas possuem abddémen triangular, com segmentos fusionados, enquanto que
as maduras apresentam uma forma mais arredondada (Negreiros- Fransozo e
Fransozo,1994).

I|_r|ll|H"“.""i

o -.-,-uuﬂrﬂmtrmlll'],i'W'_l_‘]‘_"“ﬂ' il

i s

Wi mIRAS

e L T o 7 LI T

Figura 2. Foto da espécie Callinectes bocourti

- Crescimento: O crescimento dos crustaceos ocorre de forma descontinua, devido
a presenca da carapaca calcaria externa (exoesqueleto), que envolve o animal por
inteiro, impedindo seu crescimento. Para que ocorra o crescimento, o animal precisa
“mudar” de carapaca, este processo € chamado de ecdise ou muda, e esta dividido
basicamente em quatro fases: 1- intermuda: € um periodo estacionario entre as
mudas, onde o0 animal tende a absorver nutrientes e armazena-los para o periodo de

muda; 2- pré-ecdise (pré-muda): onde a carapaca velha se desprende da epiderme,
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gue secreta uma nova carapaca; 3- ecdise ou muda: descarte da antiga carapaca; 4-

pés-ecdise: a carapaga antiga ndo existe mais, o animal fica vulneravel, pois a nova
carapaca ainda esta “mole”. Nesse periodo o animal se esconde e absorve agua
através do intestino, ha um aumento consideravel no seu volume sanguineo, ocorre
reposicdo dos sais organicos armazenados e outros constituintes. Neste estagio o
individuo esta maior, devido a agua absorvida pelo intestino, entéo ele cresce. Logo
em seguida ao crescimento o exoesqueleto endurece (Hickman et al, 2004,

Cameron, 1985).

- Ciclo de vida: O siri azul inicia sua vida como uma larva planctdnica microscépica-
zoea- de existéncia planctdnica em aguas de alta salinidade, alimentando-se de
organismos também plancténicos menores. A zoea sofre sete mudas permanecendo
neste ambiente de alta salinidade, até a ultima, onde se transforma em megalopa e
migra para dentro do estuario, em aguas menos salinas, adotando uma existéncia
bentdnica. No periodo em que ela passa no estuario na forma de megalopa, ela
sofre uma unica muda e transforma-se em siri jovem. Este por sua vez, migra para
dguas mais escuras, menos salinas, procurando vegetacdo submersa onde se
alimenta de moluscos e pequenos peixes, bem como se protegendo de predadores.
Os siris jovens crescem por cerca de 18 meses, onde sofrem mudas até atingirem a

maturidade, sempre em aguas mornas (Hickman et al, 2004).

- Habitos alimentares: Os siris azuis se alimentam de trés diferentes maneiras: 1-
raptorial, que envolve a captura de grandes organismos vivos; 2- interface, que
envolve procedimentos de alimentacdo na superficie de objetos e sedimentos e 3-
planctofaga, que se constitui no consumo de material suspenso de pequeno porte.
Essas trés maneiras podem ser utilizadas dependendo da disponibilidade do
alimento, maturidade (larva, jovem, juvenil, adulto) e sexo (macho, fémea e fémea
ovigera) do individuo, e, portanto o nivel de contaminagdo e bioacumulacdo podem
também ser dependentes destas fontes de alimentacdo (Negreiros- Fransozo,
Fransozo,1994).
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1.5. Impacto Ambiental na regido do Complexo Estuar ino Lagunar
Mundau/Manguaba-AL (CELMM)

A regido do Complexo Estuarino Lagunar Mundau/Manguaba-AL (CELMM) 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 sucro-alcooleira nas margens do Complexo é uma das principais
responsaveis pela poluicdo que afeta diversas bacias hidrograficas. Nas bacias do
rio Mundau 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 sucro-alcooleira encontram-se instaladas: alimenticias, quimicas,
de fiacdo e tecelagem, de papel e celulose e de fertilizantes (Marques, 1991).

A poluicao originada do lancamento de efluentes industriais de usinas € mais
acentuada durante o verdo, quando a vazao dos rios é mais reduzida, ocorrendo um
aporte de poluentes de carga organica, colaborando com o processo de eutrofizacao
(Calado & Sousa, 2002).

Uma das evidéncias de estresse ambiental a qual este ecossistema esta
submetido é a grande mortandade de peixes nas lagoas, causada principalmente
pela deplecéo nas taxas de oxigénio dissolvido (ocasionado pela eutrofizacdo). Nos
rios, ha transporte de fertilizantes e agrotéxicos resultantes das atividades agricolas.
Através destes chegam também as duas lagoas toneladas de lixo, residuos
industriais e esgoto domestico de nove municipios, inclusive Macei6 (Leahy, 1994).

Constituem um dos principais fatores de poluicdo nessa regido a favelizacao
(figura 3) as margens da lagoa Mundau e a falta de saneamento basico nos
assentamentos urbanos do Complexo e das bacias hidrogréficas (Marques, 1991).
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Figura 3. Favelizacdo as margens da lagoa de Mundau (Foto Dr. T. C. Jannerjahn).

Os constantes desmatamentos que vém 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 niumero de loteamentos nas margens e
também a pesca predatéria (Leahy, 1994). A subsisténcia da populacao ribeirinha
esta diretamente ligada & pesca o que contribui para quase uma total escassez de
diversas espécies cuja quantidade era mais expressiva anteriormente (Silva & Silva,
1983).

Os materiais introduzidos no estuario reagem e sofrem transformacdes devido
as subitas alteracdes na salinidade, pH, turbidez, respiracdo e produtividade
primaria. Alguns componentes sdo retidos pela sedimentacdo e outros atravessam
este gradiente sem sofrer alteracdes, alcancando o mar. O grau de retengcdo e
exportacdo destes materiais para o mar depende do tempo de residéncia das aguas
do sistema. Lagunas Costeiras, como o0 sistema Mundau-Manguaba, estdo mais
habilitados a reter e reciclar materiais, enquanto estuarios deltdicos, como do rio
Paraiba do Sul, tendem a liberar mais materiais para o mar (Knoppers, 1994; Turner
and Millward, 2002).
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2. JUSTIFICATIVA

O nivel de metais pesados em Callinectes bocourti compromete a integridade
ambiental do Complexo Lagunar Mundaul/Manguaba, oferecendo um potencial risco
de contaminacdo para as populagdes. Dessa forma, um estudo sobre a
contaminacdo torna-se de grande importancia tanto do ponto de vista ambiental
guanto de saude publica, ja que o organismo estudado é altamente consumido pela
populacao local.

3. HIPOTESE DE TRABALHO

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

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

4. OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo geral detectar as concentragbes de
metais (Zn, Cu, Ni, Cd, Cr e Pb) no siri azul (Callinecetes bocourti) como indicativo
de contaminacdo ambiental por metais pesados no Complexo Estuarino Lagunar de

Mundau/Manguaba.
OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Verificar se as concentracfes dos metais pesados estdo dentro do permitido
pela legislacao brasileira para consumo humano;

2. Correlacionar as variaveis bioldgicas da espécie (peso, tamanho corporal,

sexo) com as concentracfes dos metais;
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3. Comparar as concentracdes médias totais dos metais detectados nas duas
lagoas (Mundau e Manguaba).

5. MATERIAL E METODOS

5.1. Area de Estudo

A area de estudo foi o Complexo Estuarino-lagunar Mundad/Manguaba (AL)
(Figura 4), (CELMM/AL) que esta situado ao sul da cidade de Macei0, capital do
Estado de Alagoas no nordeste brasileiro, entre as coordenadas geograficas de
35942'30” — 3597°30” W e 9°35'00" — 9°45'00” S. Este complexo banha os
municipios de Macei6, Santa Luzia do Norte, Coqueiro Seco, Pilar e Marechal
Deodoro. Possui uma area de aproximadamente 50 km2 sendo constituido pelas
lagoas de Mundal e Manguaba. Estas lagoas séo interligadas por uma série de
canais que convergem para uma Unica desembocadura (Calado & Sousa, 2003;
Teixeira & S&, 1998).

Essa regido é caracterizada pela diversidade de habitats, peixes (Teixeira &
Falcdo, 1992), e macrocrustaceos (Silva, 1994).

Os principais rios que fazem parte do CELMM/AL sao: Mundau, Paraiba do
Meio e o0 Sumauma Grande; o primeiro desaguando na lagoa de Mundau e os dois

altimos na Manguaba (Calado & Sousa, 2002).
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Figura 4. Mapa do Complexo Estuarino-Lagunar Mundad/Manguaba (Teixeira & Sa,
1998).

O clima da regido é tropical (Alagoas, 1980), onde se observa duas estacdes
bem definidas (Figura 5). A estagdo chuvosa se estende dos meses de marco a
agosto, sendo o periodo mais intenso de chuvas entre maio e julho. J& 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 5. Precipitacdo (mm) e temperatura (°C) médias de Macei6 no ano de 2006

5.2. Amostragem

No presente estudo foi coletado um total de 48 individuos, sendo 24 da lagoa
Manguaba e 24 da lagoa Mundau (Tabela 1). As coletas foram feitas no més de
agosto em 2006, periodo de estacao chuvosa.

As amostras estudadas foram armazenadas em caixas de isopor com gelo
logo ap0s a coleta e transportadas até o laboratorio de Carcinologia da Universidade
Federal de Alagoas. Foram mantidas em embalagens plasticas previamente

identificadas (local e data) e congeladas em freezer.

Tabela 1. Distribuicdo de machos e fémeas coletados nas lagoas Mundau e

Manguaba.
LOCAL MACHO FEMEA TOTAL
Lagoa Manguaba 9 15 24
Lagoa Mundau 10 14 24
TOTAL 19 29 48

23



Apoés a transferéncia dos espécimes para a Universidade Estadual do Norte
Fluminense, no Laboratorio de Ciéncias Ambientais, os mesmos foram mantidos
congelados em um freezer (-18° C), até 0 momento das analises.

No laboratério foi realizada a medicdo dos parametros bioldgicos (peso,
largura cefalotoraxica da extremidade dos espinhos e determinacdo do sexo).
Posteriormente, as amostras foram descongeladas e dissecadas em porgdes de
tecido muscular da regido abdominal e que foram separadas com o auxilio de

material cirrgico de ago inox.

5.3. Metodologia de digestao e determinacdo de meta is

Aliguotas de 1,00g de tecido muscular foram entdo pesadas em triplicata e
solubilizadas com 10mL HNO3; em bloco digestor a 100°C. Apoés a total solubilizacao,
0s extratos foram evaporados até quase a secura e posteriormente filtrados, sendo
seus volumes finais aferidos com HNO3; 0,5 N a 20mL (Latouche e Mix, 1982). Apos
este procedimento os extratos foram estocados refrigerados até a determinacao de
metais pesados. Para verificacdo das possiveis contaminacdes foram analisados
brancos analiticos para cada grupo de 10 amostras.

Para a determinacdo de metais nos extratos (Cu, Zn, Cd, Cr, Ni e Pb) foi
utilizado o Espectrofotometro de Emissdo Atdémica com plasma Induzido (ICP-AES
da Varian, modelo Liberty II.

O limite de deteccado do método calculado através da metodologia descrita por

Skoog e Leary (1992) de acordo com a equacao, estando apresentados na Tabela 2:

LD= (3x DP branco) /a

Onde: DP branco representa o desvio padrdao de um numero significativo de

brancos e a corresponde a inclinacdo da curva de calibracéo.

Tabela 2. Limites de deteccao para cada metal

Cd Cu Cr Ni Pb Zn

Limites (ug.g™) 0,1 0,7 0,7 0,8 0,3 0,3
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5.4. Andlises Estatisticas

O programa utilizado foi o Graphpad versdao 5.0. A analise de variancia
empregada foi Teste T Mann-Whitney com nivel de significancia de 5% (p< 0,05),
com obijetivo de verificar possiveis diferencas na concentracédo de cobre e zinco nos

individuos das duas areas de amostragem, e nos diferentes sexos.

Para descrever a dependéncia da variavel concentracdo de cobre e zinco em

relacdo a variavel peso e tamanho corporal foram realizados a regressao simples.

6. RESULTADOS

De acordo com os metais considerados neste estudo pode-se observar que
Cr, Ni, Cd e Pb ficaram abaixo do limite de detec¢cdo do método utilizado (Tabela 2),
sendo consideradas apenas as concentracoes de Zn e Cu.

Com relacdo ao tamanho, a largura dos exemplares de siri azul capturados
variou entre 96,8 e 126,9 mm na lagoa Mundau e na lagoa Manguaba variou entre
78 e 120,7 mm, ja o peso corporal variou entre 51,7 e 105,6 g na lagoa Mundau e na
lagoa Manguaba variou entre 33,4 e 117,6 g. Além disso, foi observada uma
correlacdo positiva entre esses dois parametros (Figura 6), sendo esse aspecto

melhor visualizado na lagoa de Manguaba (Figura 6B).

A Mundau y =0,2872x + 82,515 B Manguaba y:O'ESAGHGO'“
R = 03381 R?=0,9144
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tamanho corporall

40 4

tamanho corporal
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Figura 6. Relacdo do tamanho e peso corporal de siri azul na lagoa Mundau (A) e
Manguaba (B).
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Com relacdo as areas de amostragem, pode-se observar que houve diferenca
significativa entre as lagoas Mundau e Manguaba para cobre (p<0,0001), entretanto

zinco (p=0,056) ndo apresentou diferencas significativas (Figura 7).

Concentragéo de Cu Concentragdo de Zn
50+ 1004
404 _ 80
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2 2
) =) —_—
= 20- - = 40-
—
C ] I C ] ]
Mundau Manguaba Mundal Manguaba
Lagoas Lagoas

Figura 7. Concentracdo dos metais cobre e zinco em siris azuis nas lagoas Mundau

e Manguaba.

Em Mundai, a média geral da concentracdo de cobre foi de 18,4 ug.g”,
sendo superior a observada em Manguaba (7,09 pg.g™), entretanto as médias das
concentracfes de zinco ndo apresentaram diferenca significativa entre as lagoas
(Tabela 3).

Tabela 3. Médias gerais das concentracdes de cobre e zinco (ug.g™t) nas lagoas

Manguaba e Mundau.

Cu . Zn .

(H9.97) (Hg.97)
MUNDAU 18,4 26,8
MAGUABA 7,09 23,8

6.1. Sexo x concentracao dos metais

Foram observadas diferencas na variagdo das concentragcbes de cobre e
zinco em relagdo ao sexo dos espécimes analisados. Nas duas éareas de
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amostragem pode-se observar que as concentracdes de ambos 0s metais foram
superiores em fémeas com relacéo aos machos (Tabela 4).

Na lagoa Mundau a variacdo das concentracdes de zinco em fémeas foi de
43,5 + 18,1 ug.g™* e em machos foi de 33,8 + 16,5 pg.g™, ja na lagoa Manguaba, em
fémeas foi de 43,6 + 18,9 ug.g”* e em machos foi de 22,4 + 15,1 pg.g™ (Tabela 4).
Com relagdo ao cobre, na lagoa Mundau a variacdo das concentracbes em fémeas
foi de 40,2 + 10,5 pg.g™* e em machos 21,6 + 9,5 pg.g™* (Tabela 5).

Tabela 4. Intervalo (maximo e minimo) das concentracdes de zinco (ug.g™) em
machos e fémeas, nas lagoas Mundau e Manguaba.

Fémea Macho
Manguaba 43,6 - 18,9 22,4-151
Mundadu 43,5-18,1 33,8-16,5

Tabela 5. Intervalo (maximo e minimo) das concentracdes de cobre (ug.g-1) em

machos e fémeas, nas lagoas Mundau e Manguaba.

Fémea Macho
Manguaba 18,1- 16,6 43-272
Mundau 40,2 - 10,5 21,6-9,5
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Os resultados apresentaram diferencas significativas (p<0,05) para ambos 0s

metais nas duas areas de amostragem (Figura 8 e 9), exceto para as concentracdes

de zinco (p= 0,1688) na lagoa Mundad.

Concentracao de Cu em Manguaba

Concentracdo de Zn em Manguaba
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Figura 8. Concentragcdes de cobre e zinco, em machos e fémeas da Lagoa
Manguaba
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Figura 9. Concentracdes de cobre e zinco, em machos e fémeas da Lagoa Mundad.

6.2. Tamanho corporal x concentragao de metais

Na lagoa Mundaul foi observada uma correlacdo positiva entre o tamanho

corporal e a concentracdo dos metais, exceto para fémeas com relacdo ao cobre

(figura 10).

28




10 -

concentragdo Cu (ug.g'l)
N
()
|

Fémea Mundau

y =-0,0281x + 24,133
R% = 0,0007

0 20

40

60 80 100 120 140

tamanho corporal (mm)

Figura 10. Correlagéo das concentracdes de cobre e o tamanho corporal em fémeas

de siri azul na lagoa Mundau.

Por outro lado, na lagoa Manguaba, houve uma correlagdo negativa entre as

concentracdes de cobre e zinco e o tamanho corporal em machos (figura 11). J& em

relacdo as fémeas, as concentracdes de zinco foram estaveis, e as de cobre

aumentaram(figura 12).
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Figura 11. Correlagdo das concentracdes de cobre (A) e zinco (B) e o tamanho

corporal em machos de siri azul na lagoa Manguaba.

29



Fémea Manguaba

20 y =0,1301x - 3,5098 o
R®=0,1369 ®
[ ]

concentracdo Cu (pg.g™)
=
o
Il
® o
)
o

20 40 60 80 100 120 140
tamanho corporal (mm)

Figura 12. Correlagéo das concentracdes de cobre e o tamanho corporal em fémeas

de siri azul na lagoa Manguaba.

6.3. Peso corporal x concentracdo de metais

Os machos apresentaram correlagcado positiva nas concentragbes de zinco e
cobre com relacdo ao peso na lagoa Mundau (figura 13). J& em fémeas observou-se

uma estabilidade na correlacdo entre as concentracdes de cobre e zinco e 0 peso

corporal.
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Figura 13. Correlacdo das concentracdes de cobre (A) e zinco (B) e o peso corporal

em machos de siri azul na lagoa Mundad.

Na lagoa Manguaba, as concentragcbes de zinco em machos e fémeas
praticamente ndo sofreram alteracbes em relacdo ao peso. Entretanto, as
concentracbes de cobre apresentaram uma pequena diminuicdo para os machos

(figura 14) e aumentaram para as fémeas.

30



Macho Manguaba

=
o
]

~ y =-0,0219x + 5,0867
5 8 R? = 0,0043 o
=
3 6
)
& 4 QA
= °
§ 2 - [ ] ..
C
(o]
o
- 20 40 60 80

peso corporal (g)

Figura 14. Correlacédo das concentracdes de cobre e o peso corporal em machos de

siri azul na lagoa Manguaba.

7. DISCUSSAO

A lagoa Mundau apresentou maiores teores de cobre e zinco (figura 7). A
lagoa Mundau se encontra préximo a Maceid, recebendo grande aporte de esgoto in
natura da capital, além disso, nas encostas do rio que abastece esta lagoa existe
uma extensa plantacdo de cana de acucar, com iSso 0s pesticidas e agrotoxicos que
sao muito utilizados neste tipo de plantio, podem chegar as aguas fluviais através da
lixiviacdo do solo pela agua da chuva, justificando os maiores niveis principalmente
de Cu dessa lagoa.

Com relagédo ao tamanho e peso corporal, houve uma correlagéo positiva em
ambas as areas de amostragem (Figura 7), indicando que o peso corporal aumenta
de acordo com o tamanho dos individuos, e que existe uma homogeneidade no
tamanho da populagdo amostrada. Entretanto, houve diferencas na massa em
alguns individuos de diferentes tamanhos, 0 que se deve ao processo de muda
(troca de carapaca), o qual esta associado ao crescimento destes animais. Segundo
Hickman et al.(2004) durante a muda, o animal absorve agua através do intestino, o
gue o auxilia a crescer, aumentando o seu volume, e ndo necessariamente o0 seu
tamanho.

Em geral, as concentracdes de cobre e zinco aumentaram com relacdo ao

peso e tamanho corporal, o que é esperado devido ao tempo mais longo o qual os

31



individuos estiveram expostos a acumulagdo desses metais. Entretanto, um padréo
contrario ocorreu em machos na lagoa Manguaba, que apresentaram uma
diminuicdo dos metais com relacdo a estes parametros. Além disso, também foi
observado esse comportamento nas concentracdes de cobre para as fémeas da
lagoa Mundau (Figura 10).

Para os crustaceos, 0os animais jovens e menores, tendem a passar mais
vezes pelo processo de muda. Da fase de zoea até a fase jovem, mudam cerca de 7
vezes em 7 semanas, enquanto que na fase adulta realizam em torno de 20 mudas
no periodo de 3 anos (Cameron, 1995). Essas mudas ocorrem em funcdo de uma
maior atividade metabdlica, que os animais possuem durante a fase de crescimento,
desta forma, vao ingerir uma maior quantidade de alimentos e em consequéncia
uma maior quantidade de contaminantes, caso estejam presentes no ambiente
(Mantelatto, Christofoletti,2001), justificando a correlagcéo positiva observada entre a
concentracédo dos metais e o tamanho e peso corporal.

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

Virga & Geraldo (2008) trabalhando com a espécie Callinectes em Cubatéo,
observaram que 0s menores exemplares apresentaram as maiores concentracdes
de cobre e zinco, da mesma forma que o observado em machos na lagoa Manguaba
(para cobre e zinco) e em fémeas em Mundau (apenas para o cobre). Além disso,
segundo os mesmos autores, observou-se que a partir da segunda classe de
comprimento (8,1 a 9,0 cm), os niveis de cobre e zinco tenderam a diminuir para
ambos 0s metais, entretanto, apds aproximadamente a metade do intervalo entre
10,1 e 11 cm, o comportamento passou a ser de forma inversa para o cobre, como
ocorreu em machos na lagoa Mundad (figura 13 A) e em fémeas na lagoa
Manguaba (figura 12), também com relacdo ao cobre. Estas diferencas de
concentracdes, entre jovens e adultos podem ser explicadas pela suas diferentes

necessidades metabdlicas, visto que zinco e cobre sdo micronutrientes essenciais

32



que participam do metabolismo de crustaceos, sendo o primeiro ativador de
sistemas enzimaticos, e o segundo é o principio ativo da hemocianina, utilizada para
trocas gasosas na respiracdo de macrocrustaceos (Rainbow, 1997).

Com relacdo ao sexo, pode-se observar que as fémeas apresentaram uma
maior tendéncia em acumular metais pesados em relagdo aos machos, nas duas
lagoas, principalmente com relacdo ao cobre, destacando-se a lagoa Mundau, onde
a variagdo da concentracdo média de cobre foi de 40,2 + 10,5 pg.g™, entretanto foi
observada diferenca significativa (p < 0,05) para ambos os metais nas duas areas de
amostragem, com excecdo do zinco na lagoa Mundau. Virga & Geraldo (2008)
observaram essa mesma tendéncia das fémeas acumularem mais metais pesados
do que os machos, porem com diferenca significativa apenas para o cobre. Além
disso, os valores das concentragdes encontrados por estes autores foram superiores
aos deste trabalho para ambos os metais e sexos.

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. Na amostragem feita no
presente estudo, as fémeas apresentam maior tamanho corporal, o que confere uma
maior acumulacao de metais, pelo maior tempo de exposi¢do aos mesmos, por parte
destes individuos. Por outro lado, apesar da alimentacdo de fémeas e machos ser
similar, podem ocorrer variagbes com a idade (jovem e adulto) ou durante a
maturidade sexual das fémeas para a producao de vitelo presente no ovo. Segundo
Mantelatto & Christofoletti (2001) fémeas ovigeras se alimentam menos que fémeas
nao ovigeras, ja 0s machos por sua vez possuem uma preferéncia alimentar por
tecidos macios como lulas, peixes e camardes, explicando as diferencas nas
concentracbes dos metais, uma vez que a alimentacdo esta estreitamente
relacionada as necessidades metabdlicas dos organismos.

Na Tabela 6 estdo descritos comparativamente as concentracbes médias de
cobre e zinco em diferentes organismos, provenientes de outras areas de
amostragem, além dos valores maximos permitidos pela Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitéria (ANVISA) e os valores encontrados neste trabalho.

As concentra¢des de zinco encontrados na espécie Potamon fluviatilis foram
superiores em relacdo a espécie Callinectes bocourti em ambas as é&reas de
amostragem deste trabalho, entretanto com relacdo ao cobre a média geral obtida

em Mundau foi superior. Isso se deve ao fato que o estudo realizado por Karadede-
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Akin & Unlu (2006) foi em uma éarea poluida, o rio Tigre, que sofre influéncia de
residuos da fabrica Ergani Copper Plant.

Tabela 6. Tabela comparativa das concentracbes de cobre e zinco, em diferentes

espécies de crustaceos.

DESCRICAO ESPECIE COBRE  ZINCO REFERENCIAS
(Mg.97)  (M9.97)

Rio Tigre (poluido) ~ Potamon fluviatilis 11,04 31,25  <aradede-Akin & Unld,

2006
Vitéria-ES Ucides cordatus 4.8 62 Jesus et al., 2003
Golfo de Cariaco " arfantepenaeus 5 18 Melida et al., 2007
subtilis
Mundadu Callinectes bocourti 18,4 26,8 Este trabalho
Manguaba Callinectes bocourti 7 23,8 Este trabalho
PESCADO 30 100 ANVISA, 1998

Em relacdo ao cobre, as concentragdes encontradas nas amostras de siri azul
de Mundau, foram superiores a de Ucides cordatus e Farfantepenaeus subtilis, o
que provavelmente esta relacionado ao contato dos organismos com poluentes
vindos tanto do esgoto domeéstico, quanto de pesticidas e agrotoxicos utilizados no
plantio de cana de agucar, que chegam a lagoa Mundau pelas aguas fluviais. J& com
relacdo ao zinco, Ucides cordatus apresentou concentracdes superiores, seguido da
espécie Potamon fluviatilis quando comparados aos individuos das duas areas de
amostragem do presente estudo, isto, pois ambas as espécies foram coletadas em
regides com indicios de poluicéo, a primeira do rio Tigre, e a segunda do Estuério da
Baia de Vitéria, que sofre influéncia antropica, como langcamento de efluentes,
disposicéo de lixo urbano, invasdes e aterros.

Por outro lado, Melida et al. (2007) trabalhando com Farfantepenaeus
subtilis, no Golfo de Cariaco, na regido oriental da Venezuela, encontrou
concentragbes menores do que as analisadas nos exemplares da lagoa Mundau e
Manguaba, para ambos o0s metais, sendo que, esse autor considera essas

concentracdes aceitaveis no ambiente natural.
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Quando comparado as concentracdes do presente estudo com as permitidas
pela ANVISA, observa-se que estdo abaixo do limite maximo permitido (30 e 100
ng.g*t, respectivamente) (Tabela 6), indicando entdo que ndo ha contaminacdo no

siri da espécie Callinectes bocourti em relacdo aos metais considerados.

8. CONCLUSAO

A lagoa Mundau apresentou concentracdes superiores dos metais cobre e
zinco em relacdo a Manguaba, devido a proximidade da lagoa Mundau a Maceid,
que libera grande aporte de esgoto doméstico in natura nesta lagoa, além dos
residuos de pesticidas e agrotéxicos utilizados na monocultura de cana de acucar,
que sao carreados para a lagoa atraves das aguas fluviais.

Em geral, houve correlacdo positiva entre as concentragcbes dos metais
pesados e 0s parametros biologicos (peso e tamanho corporal), com excecao dos
machos na lagoa Manguaba, para ambos os metais, e de fémeas na lagoa Mundad,
somente para cobre, indicando que individuos maiores tendem a acumular maiores
concentracfes de metais pesados em funcdo do maior tempo de exposicdo aos
mesmos. Entretanto, os individuos que ndo apresentaram este comportamento na
concentracdo dos metais pesados podem estar passando pelo processo de muda,
onde o metabolismo necessita de uma maior quantidade de alimentos e como
consequéncia podem estar ingerindo maior quantidade de contaminantes.

As maiores concentragcdes foram encontradas em fémeas, com diferenca
significativa (< 0,05) nas duas areas de amostragem, exceto para zinco (p= 0,1688)
na lagoa Mundau. As fémeas tendem a acumular maior quantidade metais em
virtude da maturidade sexual. Além disso, foi observado que em geral, as fémeas
sdo maiores que os machos, indicando um maior tempo de exposicdo aos metais
pesados.

As concentragdes de cobre e zinco estudados ficaram abaixo da
concentracdo maxima permitida para consumo humano estabelecida pela ANVISA
indicando que nédo existe risco para as populagcdes humanas, que usam esta fonte

de proteina como alimento.
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Figura 15. Concentracao de zinco em relagéo ao peso corporal em fémeas de siri
azul na lagoa Mundaud.
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Figura 16. Concentracao de cobre em relacdo ao peso corporal em fémeas de siri
azul na lagoa Mundau.
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Figura 17. Concentracao de cobre em relacdo ao peso corporal em fémeas de siri
azul na lagoa Manguaba.
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Figura 18. Concentracao de zinco em relacéo ao peso corporal em fémeas de siri
azul na lagoa Manguaba.
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Figura 19. Concentracao de zinco em relacéo ao peso corporal em machos de siri
azul na lagoa Manguaba.
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Figura 20. Concentracao de zinco em relagdo ao tamanho corporal em fémeas de
siri azul na lagoa Mundad.
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Figura 21. Concentracao de cobre em relacdo ao tamanho corporal em machos de
siri azul na lagoa Mundad.
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Figura 22. Concentracao de zinco em relagdo ao tamanho corporal em machos de
siri azul na lagoa Mundad.
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Figura 23. Concentracao de zinco em relagdo ao tamanho corporal em fémeas de
siri azul na lagoa Manguaba.

45



