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RESUMO

A contaminacdo ambiental por metais traco é considerada um problema pois séo
contaminantes toxicos, que persistem por décadas no ambiente e estdo associados aos processos
de bioacumulacéo e biomagnifica¢do. Nos sedimentos, o acimulo e distribuicdo de metais traco
ocorrem por processos complexos. Em caranguejos, a analise quimica de branquias,
hepatopancreas e musculo fornece informacdes sobre a qualidade do meio externo. Ja a
realizacdo de bioensaios ecotoxicoldgicos com a fracdo liquida do sedimento permite a
avaliacdo dos efeitos de substancias toxicas. No estuario do rio Serinhaém ocorrem manguezais,
sujeitos aos impactos das atividades antrépicas realizadas na regido. Assim, por meio desta
pesquisa objetivou-se avaliar a qualidade ambiental do estuario do Rio Serinhaém, APA do
Pratigi, BA, através da quantificacdo de metais traco em sedimento e caranguejos, e aplicacao
de testes ecotoxicoldgicos. Para isso, sedimentos e caranguejos da espécie Cardisoma
guanhumi foram coletados em pontos amostrais no estuario. Os bioensaios foram conduzidos
com exposicdo da microalga marinha Thalassiosira pseudonana e do copépode Nitokra sp. ao
elutriato. A analise quimica correspondeu as etapas de digestdo quimica e determinacdo de
metais por ICP-OES. A ordem decrescente dos niveis de metais em sedimentos correspondeu
a: Al >Fe>P>Mn>Cr>2Zn>Pb>Ni>Cu, sendo que o Cr e o Ni estiveram acima do limite
estabelecido pela CONAMA n° 454/2012 para o P1. A comparacdo dos valores com estudos
para o estuario demonstrou maior concentracdo de Cr, Cu, Ni e Pb obtida neste trabalho. O
ensaio com microalga demonstrou alta toxicidade para o P1 e P2. No bioensaio com copépode,
houve alta toxicidade para a prole também para o P1 e diferencas quanto ao nimero de
individuos entre os estagios de vida. O Fe foi 0 elemento mais concentrado em C. guanhumi
(Fe > Zn > Cr > Ni > Cu > Mn), e o fator de bioacumulacdo néo foi significativo, embora as
concentracdes de Cr estejam acima da legislacdo brasileira. A anlise geral dos dados permitiu
a avaliagdo da qualidade do estuério do Rio Serinhaém, demonstrando que este ambiente pode

estar sofrendo impactos de pressdes antropogénicas.

Palavras-chave: metais traco, estuario, sedimento, bioacumulacédo, ecotoxicologia
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ABSTRACT

Environmental contamination by trace metals is considered a problem because they are toxic
contaminants that persist for decades in the environment and are associated with
bioaccumulation and biomagnification processes. In sediments, the accumulation and
distribution of trace metals occur by complex processes. In crabs, chemical analysis of gills,
hepatopancreas and muscle provides information on the quality of the external environment.
The performance of ecotoxicological bioassays with the liquid fraction of the sediment allows
the evaluation of the effects of toxic substances. In the estuary of the Serinhaém river there are
mangroves, subject to the impacts of human activities carried out in the region. Thus, through
this research, the objective was to evaluate the environmental quality of the Serinhaém River
estuary, Pratigi APA, BA, through the quantification of trace metals in sediment and crabs, and
application of ecotoxicological tests. For this, sediments and crabs of the Cardisoma guanhumi
species were collected at sampling points in the estuary. Bioassays were conducted with
exposure of marine microalgae Thalassiosira pseudonana and copepod Nitokra sp. to the
elutriate. The chemical analysis corresponded to the steps of chemical digestion and
determination of metals by ICP-OES. The decreasing order of metal levels in sediments
corresponded to: Al > Fe >P > Mn > Cr > Zn > Pb > Ni > Cu, with Cr and Ni being above the
limit established by CONAMA n° 454/2012 for the P1. Comparison of values with studies for
the estuary showed higher concentrations of Cr, Cu, Ni and Pb obtained in this work. The
microalgae test showed high toxicity for P1 and P2. In the copepod bioassay, there was high
toxicity for offspring also for P1 and differences in the number of individuals between life
stages. Fe was the most concentrated element in C. guanhumi (Fe > Zn > Cr > Ni > Cu > Mn),
and the bioaccumulation factor was not significant, although Cr concentrations are above
Brazilian legislation. The general analysis of the data allowed the evaluation of the quality of
the Serinhaem River estuary, demonstrating that this environment may be suffering impacts

from anthropogenic pressures.

Keywords: trace metals, estuary, sediment, bioaccumulation, ecotoxicology
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1 INTRODUCAO

A contaminacdo ambiental por metais traco € considerada um grande problema que
atinge desde escalas regionais a mundiais. Dentre 0s demais contaminantes, estes sdo toxicos,
persistem por décadas no ambiente (ANANDKUMAR et al., 2019, RANJAN et al. 2018); e
estdo associados aos processos de bioacumulagdo na biota e biomagnificagdo na cadeia tréfica,
sendo um risco para o ecossistema e satde humana (BORRELL et al., 2016, JIANG et al., 2018,
KUMAR et al., 2019). Estima-se que os metais traco sejam um dos principais compostos
toxicos que contaminam os manguezais, decorrentes de residuos de atividades industriais,
efluentes domésticos sem tratamento adequado, escoamento superficial ndo urbano e poluicéo
agricola ndo pontual (lixiviacdo de fertilizantes e pesticidas) (ANALUDDIN et al. 2017).

Nos sedimentos, o acumulo e distribuicdo de metais traco ocorrem por meio de varios
processos complexos, fisicos e quimicos, além da atividade bioldgica. A grande quantidade de
matéria organica, carbonatos, sulfetos, dentre outros, sdo fatores que contribuem para a retencéo
e imobilizacdo de metais traco no manguezal (SANDILYAN; KANDASAMY, 2014), e
consequente exposicao cronica de organismos bentdnicos marinhos devido ao longo ciclo de
vida, baixa mobilidade na vida adulta e habitos alimentares (SAHER; SIDDIQUI, 2019).

Enquanto que metais ndo essenciais como Cd, Pb, Hg e o metaldide As sdo
extremamente toxicos para a biota, metais essenciais como Fe, Mn, Zn e Cr séo requeridos para
varias fungoes bioldgicas (STANKOVIC; STANKOVIC, 2013). Metais essenciais constituem
enzimas-chave e participam de reacBes importantes associadas ao metabolismo e
desenvolvimento de seres vivos (VEDOLIN et al., 2020). Contudo, mesmo a retencao desses
metais, é capaz de gerar danos em tecidos, repercutindo em distdrbios em diversos sistemas
(CARVALHO-NETA et al., 2019).

Em caranguejos, a analise quimica de tecidos como branquias, hepatopancreas e tecido
muscular fornece informacdes sobre a qualidade do meio externo, considerando as diversas vias
de contaminacao e rede trofica. O tecido muscular € a parte comestivel do animal e que pode
fornecer uma alerta quanto a dieta humana (GUTIERREZ et al., 2016). O hepatopancreas é um
orgdo que desempenha papel importante em Vvarios processos metabdlicos respondendo as
diferentes alteracbes ambientais. Esta envolvido na digestdo de alimentos, absorcdo e
armazenamento de moléculas organicas e nutrientes, além de desencadear vias de
desintoxicacio em resposta aos xenobiGticos (MEGEVAND et al., 2021). As branquias,
responsaveis pela respiragdo, balango idnico e osmotico, e que esta relacionada & excre¢do; séo
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0s 6rgdos que permanecem em contato direto com poluentes do ambiente circundante
(SHUKLA et al., 2019).

A realizacdo de bioensaios ecotoxicoldgicos permite a avaliagdo dos efeitos de
substancias toxicas, como metais traco, agrotoxicos e hidrocarbonetos, em organismos
contribuindo para o biomonitoramento e avaliacdo de risco para as espécies nos diversos
ecossistemas (JESUS et al., 2020). Crustaceos copépodes como Nitokra sp. e microalgas sdo
reconhecidos pela sensibilidade a contaminantes, possibilitando a analise da sua reproducéo ou
capacidade de proliferacdo, respectivamente, durante a execucao do ensaio (MOHAMMED et
al., 2011, LESUEUR et al., 2013, CHIELLINI et al., 2020, DIAZ et al., 2020).

Através de processos histdricos diferentes, as atividades antropicas tém crescido nas
areas costeiras brasileiras e influenciado negativamente a qualidade ambiental dos ecossistemas
aquaticos, alcancando sistemas estuarinos e 0S manguezais, ecossistemas produtivos e que
oferecem uma gama de servigos ecossistémicos. O estuério do rio Serinhaém, localizado na
Area de Protecio Ambiental do Pratigi, ¢ um ambiente diverso onde ocorrem restingas e
manguezais (SANTOS; NOLASCO, 2017). Comunidades, algumas de ocupacéo tradicional,
realizam atividades pesqueiras e extrativistas (DO ESPIRITO SANTO et al., 2021). A &rea
também é reconhecida pela atividade agricola e forte pressdo da atividade turistica.

Assim, considerando a importancia socioambiental e econdmica das regides estuarinas
e ecossistema de manguezal, e reconhecendo a necessidade da realiza¢ao de estudos ambientais
a partir de técnicas de analises distintas, € indispensavel a avaliacdo da qualidade ambiental do

estuario do Rio Serinhaém localizado na APA do Pratigi, Bahia, Brasil.

13



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL:

Avaliar a qualidade ambiental do estuério do Rio Serinhaém, APA do Pratigi, BA,
através da quantificacdo de metais traco em sedimento e caranguejos, e aplicacdo de testes
ecotoxicoldgicos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Analisar quimicamente o sedimento de manguezal do estuario do Rio Serinhaém;

e Realizar testes ecotoxicoldgicos para avaliacdo da toxicidade da fracdo soltvel do
sedimento;

e Quantificar os niveis de metais traco nos tecidos do caranguejo Cardisoma guanhumi;

e Determinar a bioacumulagéo de metais tragos no C. guanhumi.

14



CAPITULO 1 - BASE TEORICA E CONCEITUAL

1 MANGUEZAIS: IMPORTANCIA ECOLOGICA E IMPACTOS ANTROPICOS
Os estuarios sdo ambientes de transicdo entre o0 continente e 0 oceano, onde ha
equilibrio entre a acdo fluvial e maritima, diluicdo da dgua do mar pela dgua doce; e cuja
dindmica oferece inimeros servigos ambientais, como a retencdo de sedimentos, equilibrio de
condigdes fisicoquimicas e bioldgicas (ROCHA, 2016), funcionando como locais de desova
para inUmeras espécies aquaticas, rotas de migracdo, viveiros, etc (SILVA et al., 2016,
SUNDARAMANICKAM et al., 2016). Possuem varias definicBes, que levam em conta
parametros biolégicos, geograficos. De acordo com Fairbridge (1980), podem ser definidos
como:
“Um estuario ¢ uma reentrancia de mar num vale fluvial, estendendo-
se até ao limite da propagacdo da maré dindmica, e divisivel em trés
setores: a) 0 baixo estuario, ou zona maritima, com ligag&o aberta com
0 mar; b) o estuario médio, onde ocorre mistura intensa de &gua doce e
salgada; e c) o estuario superior ou fluviomaritimo, com adgua doce, mas

sujeito a influéncia da maré dinamica.”

O termo “estuario” varia da palavra latina “aestuarium”, e configura um ambiente
complexo cuja localizacdo de ocorréncia Ihe atribui uma série de relagdes, como a relevancia
econbmica referente a navegabilidade e desenvolvimento de atividades portuarias, a instalacdo
de assentamentos urbanos em resposta ao crescimento demografico e o desenvolvimento de
ecossistemas de alta produtividade e condigfes ambientais estressantes e, a0 mesmo tempo,
atraentes a diversidade biologica (SANTOS; NOLASCO, 2017).

O manguezal é um ecossistema costeiro que ocorre nas costas tropicais e subtropicais
compondo sistemas estuarinos e outros, associado a exportacdo de matéria organica e que
suporta uma variedade de seres vivos (ANALUDDIN et al., 2017). O ecossistema é Unico
quanto a vegetacdo florestal, a qual € bem adaptada a altas concentragdes de sal, hipoxia a solos
anoxicos, e influéncia da acdo das marés em seus ambientes ecolégicos. A estrutura do
ecossistema de mangue € afetada por varios fatores abidticos como temperatura, salinidade,
aporte nutricional, amplitude das mareés e topografia; e bidticos, como intera¢cdes com a fauna
e pressdo antropogénica (VAN NEDERVELDE et al., 2015).
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O sedimento do manguezal é inundado diariamente de acordo com a agdo das marés,
que movimentam folhas, sementes, propagulos, larvas e juvenis de grupos animais como
moluscos, crustaceos e peixes. Devido a inundacao, é um solo escasso em oxigénio, com grande
quantidade de sulfeto de hidrogénio (H2S), que caracteriza o odor de putrefagdo. A salinidade
varia e depende da geomorfologia estuarina que determina o aporte de agua salgada recebido
pelo rio e 0 quanto de &gua doce chega ao mar (SOUZA et al., 2018).

A vegetacdo e a fauna do manguezal possuem adaptacdes fisioldgicas e morfologicas
que os permite resistir as condi¢cdes ambientais limitantes das regides de transicédo, entre marés
(MAIA et al., 2019). A vegetacdo, em particular, € composta por espécies do tipo haldfila,
denominadas de mangue e que apresentam zonagdo horizontal e caracteristicas interessantes.
Proximos a agua e solos pouco compactos, encontra-se principalmente o mangue-vermelho,
Rhizophorae mangle, caracterizado pelas raizes-escora. A espécie Avicenia schaueriana possuli
pneumatoforos, raizes aéreas que auxiliam no processo de respiracdo. O mangue branco, por
sua vez, Laguncularia racemosa, ocorre principalmente em regifes alcancadas pelas marés
altas de sizigia, inundada por curtos periodos de tempo (CORREIA; SOVIERZOSKI, 2005).

A fauna bentbnica ocupa e modifica a matriz sedimentar, sendo composta por uma
assembleia de invertebrados, além de servir de alimento para aves e peixes. Os caranguejos,
especificamente, sdo o taxon de macrofauna mais abundante nos manguezais e que Sao
considerados espécies-chave neste ambiente.

O manguezal fornece diversos servicos ecossistémicos. Do ponto de vista econémico,
é uma grande fonte de recursos pesqueiros. Contudo, ha fungbes mais especificas, como a
protecdo da linha de costa, devido a atenuacgédo da forca das ondas e retencdo de sedimentos
possivel gracas as raizes de mangue; a eficiéncia no sequestro de carbono; a exportacdo de
matéria organica e alta producdo primaria; e funcionam como areas de repouso e nidificacdo
para aves endémicas e migratorias, além de bercario para espécies de peixes, moluscos e
crustaceos (SOUZA et al., 2018).

Infelizmente, as areas de manguezais estdo sendo destruidas por causa da intervencéo
humana, através do desmatamento para a instalagdo de industrias manufatureiras e
agropecuérias, lotes residenciais; a lixiviacdo de fertilizantes e pesticidas, utilizados em
atividades agricolas e auséncia de saneamento basico adequado nos sistemas urbanos. Tais
fatores contribuem para a entrada de elementos trago nas zonas costeiras, alcangando 0s

ecossistemas de mangue (ANALUDDIN et al., 2017). E inevitavel que a contaminacio de
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compartimentos ambientais, como agua e sedimentos, altere o ecossistema e prejudiquem a
produtividade e a pesca da regido costeira.

O Brasil possui cerca de 50% da area total de manguezais da América do Sul,
ocupando a terceira posicao referente a de area global de manguezais. No pais, 0s manguezais
estdo distribuidos irregularmente ao longo da costa sendo que em baias e estuérios predomina
0 mangue da espécie Rhizophora mangle (CHAND, 2018). A regido norte possui mais de 80%
das areas de manguezais brasileiros, concentradas nos estados do Amap4, Pard e Maranhdo. A
regido apresenta condi¢des O0timas para o0 crescimento e maximo desenvolvimento de mangue,
como a alta umidade ao longo do ano, numerosos rios que depositam e transportam matéria
organica e sedimentos, regime de marés altas e temperaturas médias acima de 20°C. As regifes
nordeste e sudeste possuem fragmentos de manguezais, outrora degradados devido ao processo
de urbanizacgdo desenfreada das regides litoraneas e desenvolvimento industrial (SOUZA et al.,
2018).

O ecossistema tornou-se bem reconhecido, por sua importancia socioeconémica e
ecologica, por volta dos anos 1960 com o desenvolvimento da forte associacdo entre o
manguezal e a atividade pesqueira (SOUZA et al., 2018). Neste periodo, o ecossistema foi
incluido no Codigo Florestal Brasileiro como Area de Protecdo Permanente (APP), na Lei n°
4.771 de 1965. Nos anos 2000, o ecossistema foi incluido na Resolu¢do CONAMA n° 369, de
28 de margo de 2006, que assegura a manutengao dos bosques de manguezal, “(...) ndo podendo
ser suprimidos ou sofrer qualquer tipo de intervencdo, minimizacdo ou perda de suas
caracteristicas vitais, ou mesmo extincdo das espécies endémicas a eles associadas, sob risco
de penalizagdes e sangdes”.

Contudo, as areas de manguezais permaneceram suscetiveis a intervencao antrépica,
em casos de “utilidade publica, de interesse social ou de baixo impacto ambiental” de acordo
com o artigo 8° do Novo Cddigo Florestal, Lei Federal n°® 12651/2012, que possibilita a
intervencdo ou supressdao de vegetacdo nativa em APPs para obras habitacionais e de
urbanizagdo “em locais onde a fungdo ecologica do manguezal esteja comprometida”. Apesar
da crescente conscientizagdo para a preservacdo desse ecossistema, 0s manguezais tém sofrido
com constantes pressdes antropicas. Por isso, esse ecossistema tem sido alvo frequente para
estudos sobre contaminacdo, com destaque para espécies com potencial bioindicador de
qualidade ambiental.

Os estuérios funcionam como vias de conexdo entre o0 continente e oceano aberto,

propiciando a transferéncia de metais trago entre esses ambientes (LIU et al., 2020). Segundo
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Thanh-Nho et al. 2018, os fortes gradientes que caracterizam o ambiente estuarino, como 0s
gradientes fisico-quimicos, salinidade, oxigénio dissolvido (OD), pH, quantidade de matéria
organica, sdo capazes de afetar a especiacdo e distribuicdo de metais. Os processos
biogeoquimicos sdo responsaveis pela dindmica nas concentracfes de metal dissolvido, bem
como, suas relacdes de afinidade com os sélidos em suspensao, importantes responsaveis pelo
transporte de metais das &guas fluviais as costeiras. Os efluentes liquidos que chegam aos rios,
provenientes das atividades urbanas ou industriais, geralmente ndo recebem o tratamento
adequado pelas estacdes de tratamento, e por isso, chegam aos estuarios com grande capacidade
contaminante (THANH-NHO et al., 2018).

A ocorréncia de manguezais nos sistemas estuarinos tropicais propicia a deposicéo
desses contaminantes inorganicos, pois 0s sedimentos desse ecossistema costeiro atuam como
sumidouros de metais traco (DENG et al., 2020, MANJU et al., 2020), devido a grande
concentracdo de matéria organica, argila, além do sistema radicular das arvores de mangue que
capturam com eficiéncia a matéria suspensa e metais associados presentes na coluna d'agua.
Mais uma vez, devido a dinamica ambiental desses ambientes de transicéo, alternando entre
condicdes dxicas e anoxicas, 0s metais podem ser novamente dissolvidos e dispersos (THANH-
NHO ET AL., 2018). Assim, 0s manguezais ocupam, também, uma posi¢do preocupante como
fonte de contaminacdo. O reconhecimento da importancia ecoldgica, social, econémica e
ambiental do manguezal, incluindo a perspectiva toxicoldgica, torna imprescindivel a avaliacdo

do seu estado ecoldgico e a compreensdo dos processos envolvidos.

2 METAIS TRACO E CONTAMINAQAO AMBIENTAL

Sdo considerados metais os elementos que possuem alta condutividade elétrica,
maleabilidade e brilho, e que perdem seus elétrons voluntariamente para formar cations. Esses
elementos encontram-se distribuidos naturalmente na crosta terrestre e suas composicdes
variam entre as localidades (JAISHANKAR et al., 2014). Os metais traco, também comumente
chamados de “metais pesados", "elementos trago", "micronutrientes", "microelementos",
podem ser definidos segundo a IUPAC (2002) como metais encontrados em baixa
concentracdo, em fracGes de massa de ppm ou menos, em fontes como solos, plantas, tecidos,
agua subterranea, entre outros. O termo "metais traco" refere-se ao fato de que séo substancias
encontradas em pequenas quantidades no ambiente (ETUK et al., 2020).

Dentre as demais fontes naturais dos metais traco, o intemperismo, a atividade

vulcanica, sedimentacdo de particulas atmosféricas e precipitacdo, e em menor percentual, a
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queima de florestas e atividade biogénica, sdo as que mais se destacam. Em contrapartida,
fontes antrdpicas tém contribuido para o aumento da concentracéo desses metais, configurando
uma forma de grave poluicdo ambiental e representando risco para a saude humana atraves das
teias alimentares (RAVANBAKHSH et al., 2020). As atividades mais comuns sdo 0 uso de
fertilizantes e pesticidas, a mineracao e a inddstria quimica, além da emissdo no ambiente de
residuos domésticos, urbanos e industriais sem tratamento eficiente, e a combustéo de carvéo e
6leo (DUARTE; PASQUAL, 2000).

Ha duas categorias que classificam metais, 0s essenciais e ndo essenciais. Metais como
cobre, zinco, manganés, niquel e ferro também sdo chamados de micro ou oligonutrientes e sao
essenciais devido a necessidade do organismo em concentracGes especificas para execucao de
atividades metabolicas. Em contrapartida, os metais tratados como nao essenciais, como arsénio
(metaldide), chumbo e cadmio, sdo aqueles que oferecem efeitos nocivos aos organismos pois
ndo possuem fungdo biologica (STANKOVIC; STANKOVIC, 2013). Estes elementos
substituem metais essenciais nas estruturas das biomoléculas além de gerar danos as estruturas
celulares (DIAS ARAUJO et al., 2017, ROCHA, 2017).

No ambiente, 0s metais comportam-se de diferentes maneiras nos diversos
compartimentos ambientais. Na agua, sdo transportados em meio ao material particulado
suspenso na fragdo dissolvida e parte dessa carga € absorvida e metabolizada pela flora, fauna
e microbiota. Os sedimentos tornam-se bons indicadores de poluicdo ambiental atual ou
pretérita, devido a deposicédo e acimulo de metais traco por meio de processos como a adsorcao
e a floculacdo (FAN et al., 2020). Os sedimentos estuarinos, por exemplo, sdo importantes
componentes nesse ambiente de transicdo altamente produtivo e influenciado por atividades
antrdpicas, sendo as principais fontes e sumidouros de substancias toxicas como 0s metais traco
(CHEN et al., 2020, WANG et al., 2020). Processos de eroséo sdo capazes de mobilizar esses
elementos, e mudancas nos parametros fisico-quimicos, como também a atividade bioldgica,
geram alteracdes na biodisponibilidade dos metais.

Estima-se que o0s metais traco sdo um dos principais compostos toxicos que
contaminam o0s manguezais (SANDILYAN; KATHIRESAN, 2014), devido aos efeitos
deletérios e permanentes. Tratam-se de substancias nao biodegradaveis, que persistem a longos
periodos no ambiente e sdo passiveis de bioacumulagdo e biomagnificacdo na cadeia trofica
(SUBHA et al., 2016). A grande quantidade de matéria organica e sulfetos em sedimentos desse
ecossistema, assim como a sua flora (SANDILYAN; KATHIRESAN, 2014), contribuem para

a retencdo e imobilizacdo de metais tragco no ambiente e consequente exposi¢do cronica da
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fauna, flora, microbiota e satide humana (ALMEIDA et al., 2016), criando um grande risco
ecoldgico para o ecossistema marinho costeiro (SUNDARAMANICKAM et al., 2016).

Os organismos aquaticos sdo sensiveis aos metais traco quando presentes na agua e no
sedimento, sendo que a biodisponibilidade e toxicidade dos elementos sdo afetadas pelo pH,
temperatura, alcalinidade e dureza, ligantes inorganicos, tamanho das particulas do sedimento
e substancias organicas; e variam de acordo com a concentragdo do metal traco, natureza
quimica ou estado de oxidacio (RUMISHA et al., 2017, PINZON-BEDOYA et al., 2020).
Invertebrados marinhos como os caranguejos, tendem a acumular mais metais tragco que peixes,
como um resultado de estrategias evolutivas diferentes para cada filo.

Os metais acumulados nos crustaceos podem ser biomagnificados na cadeia alimentar
e afetar os seres humanos (BATVARI et. al. 2013). Em seres humanos, a toxicidade de metais
traco pode resultar em danos em érgéos vitais como rins, figado, pulmdes, além de patologias
decorrentes da exposi¢cdo a longo prazo, como processos degenerativos fisicos, musculares e
neuroldgicos que progridem para a perda ou reducao de funcéo e desenvolvimento de doencas
fatais, como o cancer (JAISHANKAR et al., 2014).

No Brasil, os metais traco alcangcam 0s ecossistemas marinhos principalmente por
meio da descarga de efluentes industriais e do descarte de esgoto (BARBIERI et al., 2013).
Haja vista que ingestdo de alimentos contaminados é a principal via de contaminacao por metais
traco, ha limites toleraveis de concentracdo de metais que podem ser ingeridos por seres
humanos para cada tipo de alimento. Os limites variam de acordo com a legislacédo de cada pais,
sendo que no Brasil, os teores sdo determinados pela ANVISA, através do Decreto n® 55.871,
publicado em 27/03/1965 e Portaria ANVISA n° 685, publicada em 27/08/1998.

3 CRUSTACEOS COMO BIOINDICADORES

Os bioindicadores incluem espécies ou comunidades cujas reacdes podem ser
observadas representativamente para avaliar a qualidade de um ambiente e como ele muda ao
longo do tempo (MARKET, 2007, STANKOVIC; STANKOVIC, 2013, ASIF et al., 2018).
Geralmente, as mudancas no ambiente sdo relacionadas as consequéncias de atividades
antrépicas como a poluicdo ou fatores naturais. A andlise dos bioindicadores, entdo, tém sido
aplicada para monitorar e prever os impactos causados por diversos estressores ambientais nos
ecossistemas, sendo que a fragmentacéo e perda de habitat, utilizacdo de espécies invasoras,

mudancas climéticas e a poluigdo, sdo estressores que se destacam pois tem gerado o declinio
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da biodiversidade global ao longo das ultimas décadas (JACKSON et al., 2016). Segundo
Gerhardt, 2011, uma definicdo abrangente de um indicador bioldgico seria

"uma espécie ou grupo de espécies que reflete prontamente o estado
abidtico ou bidtico de um ambiente, representa o impacto das mudancas
ambientais em um habitat, comunidade ou ecossistema ou é indicativo
da diversidade de um subconjunto de taxons ou de toda a diversidade

dentro de uma area."

Um bom bioindicador deve apresentar algumas caracteristicas, como (1) a capacidade
de acumular niveis de poluentes sem morte; (2) viver em estilo sessil, representando
definitivamente a poluicdo local; (3) ser uma espécie abundante e de ampla distribuicdo para
amostragens repetitivas; (4) ter ciclo de vida longo o suficiente para a comparacao entre varias
idades; (5) pode proporcionar tecido ou célula alvo adequado para andlises futuras; (6)
amostragem facil e acondicionamento facil no laboratério; (7) ocupar posicdo importante na
cadeia alimentar; entre outras (ZHOU et al., 2008).

A partir da anélise dos caracteres de interesse, o bioindicador candidato é escolhido de
acordo com a finalidade especifica do monitoramento. Organismos aquéaticos abundantes como
bactérias, plancton, bentos sedentarios e peixes garantem a viabilidade dos métodos para
avaliacdo da qualidade ambiental. Como fatores externos afetam diretamente sua populacéo,
individuo, abundancia e comportamento de vida, eles podem atuar como bioindicadores para a
avaliacdo da poluigdo de ecossistemas aquaticos (GERHARDT, 2011). Os invertebrados em
particular, sdo um dos grupos mais diversos em ecossistemas aquaticos e sdo essenciais para o
fluxo de muitos processos do ambiente, vinculando a producéo priméria aos niveis troficos mais
elevados (JACKSON et al., 2016).

Os organismos bentdnicos sdo proeminentes nas cadeias tréficas marinhas, e sao
recursos alimentares para diversos consumidores, como 0s seres humanos. Dessa forma,
possuem importante atuacdo na ciclagem de nutrientes, além da manutencéo da qualidade da
agua, podendo ser utilizados como indicadores de qualidade ambiental. Além disso, 0s
ambientes bentdnicos costeiros sdo considerados um dos sistemas mais produtivos do planeta,
uma vez que ha uma alta concentracdo de nutrientes e, por isso, suportam grande riqueza de
espécies, fornecendo locais para refagio, alimentacdo, reproducdo, para diversas espéecies
(BORRELL et al., 2016).
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Os macroinvertebrados bentonicos, em especial, sdo considerados organismos de boa
eficiéncia como modelo bioldgico para a avaliacdo e monitoramento de impactos por atividades
antropicas, principalmente os que habitam ecossistemas aquaticos. Esses organismos possuem
como caracteristicas a longevidade, facilidade amostral e de identificacdo, reduzida disperséo,
ocupacdo diferencial de posic¢Ges nas cadeias troficas e a presenca em uma variedade de nichos
ecolégicos (SOUZA, 2016). Além disso, as caracteristicas bioquimicas, fisioldgicas e
histologicas de varias espécies comuns sdo suficientemente conhecidas para distinguir
individuos expostos de individuos ndo expostos. Dessa forma, macroinvertebrados, como 0s
crustaceos, tém sido cada vez mais utilizados como bioindicadores, pois refletem o histérico
ambiental de um ambiente (PINHEIRO et al., 2013).

Os crustaceos, assim como outros animais aquaticos, podem acumular metais em seus
sistemas a partir do contato com substancias através da absorcdo de &gua circundante,
sedimentos ou ingestdo de alimentos. As concentragdes de metais traco em seus tecidos e corpos
mostram grande variabilidade (MAZLUM; YILMAZ; YANAR, 2016). A bioacumulacdo € um
processo importante através do qual os elementos quimicos podem gerar patologias aos
organismos vivos. Ocorre quando um organismo absorve uma substancia potencialmente toxica
a uma taxa maior que a da perda da substancia. Este processo resulta de um equilibrio dindmico
entre a exposicao do ambiente externo e as formas de captacao, e estratégias do organismo para
excrecdo, armazenamento e degradacdo da substancia. A compreensdo desse mecanismo é
essencial para entender a relacdo entre os metais trago e seres vivos (ZHOU et al., 2008).

A necessidade de monitorar as condi¢cdes ambientais em relacdo a contaminacao por
metais nos sistemas aquaticos resultou no reconhecimento de bioindicadores para essa tarefa
complexa e do desenvolvimento de anélises precisas e faceis desses elementos nos tecidos
animais, por meio de uma perspectiva nutricional, toxicoldgica e ambiental (SUBHA et al.,
2016). Os caranguejos sdo organismos bentonicos e refletem os niveis de contaminacdo nos
sedimentos de superficie, porque residem no sedimento e se alimentam de presas bent6nicas
que vivem entre sedimentos contaminados. Assim, estudos sobre o acimulo de metais em
tecidos de caranguejos podem fornecer conhecimento adicional sobre a correlagdo entre o

organismo e o ambiente ao redor (ZHAO et al., 2012).
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3.1 Caranguejos: importancia ecoldgica, socioeconémica e ameaca de extin¢do

Os caranguejos pertencem a ordem Decapoda representada pelos camardes, lagostins,
lagostas e caranguejos. S&o crustaceos cujos trés primeiros pares de apéndices toracicos séo
maxilipedes e os cinco pares restantes, em pernas. Os caranguejos, em particular, sdo animais
que possuem as famosas “quelas”, primeiro par de apéndices modificados em garras, os
quelipedes. A infra-ordem Brachyura é composta por caranguejos verdadeiros, com forma
corporal especializada em um grande cefalotorax, abdémen reduzido, pernas ageis e quelas
utilizadas para alimentacdo, defesa, dentre outras funcionalidades (RUPPERT; BARNES,
1996).

Os caranguejos sdo animais bentonicos, e a diversidade morfoldgica das espécies
permite a distribuicdo dos caranguejos braquitros em Vvarios microhabitats. O siri-azul
(Callinectes sapidus), por exemplo, possui o Ultimo par de pernas na forma de remos achatados
gue os garante habilidade na natacdo, embora ainda sejam organismos bent6nicos. Em geral, 0s
caranguejos sdo encontrados em Varios tipos de habitats: &reas costeiras, manguezais, rochas e
até mesmo, mares profundos (RUPPERT; BARNES, 1996).

A dieta dos caranguejos é variada, combinando a atividade predatéria com o consumo
de detritos. Invertebrados como equinodermos, bivalves e outros crustaceos sdo alimento,
exceto para as espécies herbivoras e que também consomem detritos (CHRISTOFOLETTI,
2005). E comum haver generalidade de dieta, sendo espécies onivoras. Vale salientar que a
forma do quelipede reflete os habitos alimentares: as garras podem ser delgadas e fortes para
esmagar ou mesmo em forma de colher para raspar (RUPPERT; BARNES, 1996). Em cativeiro,
é ofertado racdo, arroz, cuscuz de milho, folhas de mangue (SILVEIRA; BUTI, 2020).

Os caranguejos sdo bem comercializados e incluidos na dieta da populagdo ao longo
das areas de ocorréncia no planeta. Por isso, visando a protecdo e permanéncia das espécies de
caranguejos, sobretudo aquelas super-exploradas, foram decretadas normas para tornar mais
restritas a coleta desses animais. As portarias IBAMA n° 34/2003, 52/2003 e 53/2003, assim
como a Instrucdo normativa IBAMA n° 90/2006, dispde sobre o periodo de defeso e tamanho
minimo aceitavel para a captura do caranguejo-uca (Ucides cordatus) e guaiamum (Cardisoma
guanhumi) nas regibes brasileiras. Sobre o periodo de defeso, entende-se como a época
reprodutiva, durante a qual os caranguejos machos e fémeas saem de suas galerias e andam pelo
manguezal para acasalamento e liberacdo de larvas. Esse evento também é conhecido como
“andada”. O tamanho minimo de captura refere-se & maior largura de carapaga, medida sobre o

dorso do corpo e de uma margem lateral a outra, e indica a fase de vida desses animais.
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O Plano Nacional de Gestdo para o uso sustentvel do Caranguejo-uca (U. cordatus),
do Guaiamum (C. guanhumi) e do Siri-azul (Callinectes sapidus) publicado em 2011, consiste
em um levantamento e analise de dados sobre esses trés crustaceos braquiuros que estavam
presentes na Lista Nacional das Espécies de Invertebrados Aquaticos e Peixes Sobre-
Explotados ou Ameacados de Sobre-Explotacéo, publicada em 2004 pelo Ministério do Meio
Ambiente (MMA), por meio da Instrucdo Normativa n® 05/2004. A proposta discute todo o
contexto do plano de gestdo, com informac6es sobre a biologia e populacdes das trés espécies
€ COmMoO ocorre a sua pesca nas regides brasileiras, encerrando com uma proposta de manejo para
0 uso sustentavel desses animais.

Os dois caranguejos e o siri foram novamente citados, desta vez no Plano de Agéo
Nacional para Conservacdo das Espécies Ameacadas e de Importancia Socioeconémica do
Ecossistema Manguezal, sendo algumas das espécies alvo para as acdes de conservacao
propostas pelo plano. Para a implementacdo Plano, foram delimitadas macrorregides
considerando critérios como importancias social e bioldgica, efetividade de conservacéo,
ameaca e representatividade regional. O guaiamum foi classificado mais uma vez como espécie
Criticamente em Perigo (CR), assim como presente na Portaria MMA n° 445/2014, enquanto

gue o0 caranguejo-uca, espécie em perigo (EN).

3.2 Cardisoma guanhumi

A espécie Cardisoma guanhumi Latreille, 1828, trata-se de um decapodo pertencente
;a familia Gecarcinidae, Infraordem Brachyura, descrita cientificamente pelo naturalista francés
Pierre André Latreille. Ocorre no Atlantico Ocidental, distribuindo-se desde a Florida até o
Brasil. E uma das duas espécies de gecarcinideos que ocorrem em territrio brasileiro cuja
presenca € restrita até o estado de Santa Catarina devido a temperatura, que afeta fortemente a
sobrevivéncia de larvas durante o inverno (MENDES; CRUZ, 2017, PINHEIRO et al., 2016).
E uma espécie de grande valor alimentar, comercial e social, capturado tradicionalmente por
comunidades litoraneas ao longo de sua area de ocorréncia.

O guaiamum, também conhecido como caranguejo-azul, g6iamu, goiamuns ou
gaiamum, possui coloracdo azul vistosa e caracteristica. Pode ser considerado um caranguejo
terrestre, que possui diversas adaptacdes comportamentais, morfologicas, fisiologicas e
bioquimicas que permitem a atividade e permanéncia fora da agua por longos periodos
(MENDES, 2019). Os individuos da espécie habitam e constroem galerias em areas de menor

inundacdo geralmente reconhecidas como areas de transicdo ou ecotonos, entre areas de matas
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alagaveis, restingas e outras fisionomias de vegetacdo, com o proprio manguezal (SILVEIRA,;
BUTI, 2020). Essas areas sao conhecidas como “apicuns” (PINHEIRO et al., 2016).

Apresentando granulometria mais arenosa e vegetacao mais arbustiva, além de elevada
salinidade, os apicuns sdo héabitats preferenciais da espécie, onde cavam galerias em forma de
tlnel de até 2 metros, que terminam em camaras que alcancam a agua. Podem passar a maior
parte do tempo nas galerias, sendo mais ativos e vulneraveis a noite, quando saem para se
alimentar, limpar a galeria, acasalar e desovar (SANTOS et al., 2016). Embora a herbivoria seja
a base da alimentacdo desses animais, que recolhem folhas e frutas de mangue, além de
gramineas proximas a galeria, eles também consomem insetos, fezes, detritos, animais mortos
e exemplares da mesma espécie (PINHEIRO et al., 2016, MENDES, 2019), sendo, portanto,
onivoros.

Em comparacdo a outras espécies de caranguejos, C. guanhumi apresenta crescimento
lento e grande longevidade, podendo alcancar mais de 10 anos de idade e apresentando uma
diminuigéo na frequéncia de mudas conforme a idade avanga. As fémeas atingem o tamanho
maximo assintotico (95 mm de largura de carapaca — LC) com um ano de idade, enquanto que
0s machos atingem os dois anos de idade (153mm LC) (PINHEIRO et al., 2016). O ciclo
reprodutivo é associado a padrdes climaticos sazonais e fases lunares, com evidéncias de
multiplas desovas por ano, quando 0s guaiamus de ambos 0s sexos migram para as areas salinas.
O fenomeno ¢ conhecido como “andada” havendo comportamento de corte e cpula. As larvas
sobrevivem apenas em condic¢des 6timas de salinidade e ciclos de temperatura (PINHEIRO et
al., 2016, MENDES; CRUZ, 2017).

Alem de desempenhar um papel tréfico importante nos ecossistemas terrestres de
mangue e estuarinos (MENDES; CRUZ, 2017), o guaiamum tem grande importancia
socioeconémica, com destaque para a economia nordestina, sendo comercializado em todos os
estados da regido onde é capturado artesanalmente (SANTOS et al., 2016). As armadilhas sdo
postas no periodo da noite para serem recolhidas no dia seguinte. Apds a captura 0s guaiamuns
sdo mantidos em viveiros, onde permanecem por meses sendo alimentados com dendé, verduras
e cuscuz de milho. Esses animais também sobrevivem bem em éareas agricolas, sendo comum
a presenca desses caranguejos em rogas localizadas nos arredores dos manguezais (SILVEIRA,;
BUTI, 2020).
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4 ENSAIOS ECOTOXICOLOGICOS

Nas Gltimas décadas, o nivel de contaminantes em ecossistemas aquéaticos, como
metais traco, pesticidas e outros poluentes organicos persistentes aumentou de forma alarmante,
provenientes sobretudo de efluentes domésticos, industriais e agricolas. A suscetibilidade dos
organismos Vvivos a contaminagdo dos sistemas aquaticos, tem atraido a grande atencdo de
muitos pesquisadores, com a execucdo de pesquisas focadas no biomonitoramento e avaliacéo
de risco. Para avaliar o quéo suscetiveis esses organismos estdo, é necessario o estabelecimento
de conexdes entre niveis externos de exposicdo, niveis internos de contaminagdo em tecido e
Orgaos, e os efeitos adversos iniciais que indicam o impacto negativo gerado (JACKSON et al.,
2016).

Em particular, o conhecimento sobre a toxicidade dos metais traco, do processo de
bioacumulacdo sem morte imediata do individuo e possiveis respostas nos diferentes grupos
animais, revelou a necessidade de investigar os efeitos desses contaminantes sobre a saude
desses organismos e do ecossistema (JESUS et al., 2020). Nessa perspectiva, determinar a
extensdo e gravidade real da contaminagdo ambiental pode ir além da analise quimica da agua,
por exemplo, que muitas vezes é insuficiente para estimar nocGes relacionadas ao tempo de
exposicdo do organismo ao agente toxico.

Substancias quimicas preocupantes, sintéticas ou naturais, geram efeitos toxicos nos
organismos Vivos, alterando sua fisiologia, comportamento, reproducédo. Essas substancias séo
produzidas para utilizacdo na agricultura, mineracdo, atividades industriais, prevencdo de
enfermidades e controle de vetores de doencas (THOMAS et al., 1997). Sua toxicidade esta
associada aos efeitos subletais ou letais nos seres vivos, com alteracdes induzidas que,
indiretamente, afetam a densidade ou comportamento de espécies sensiveis e,
consequentemente, geram um efeito em cascata sobre espécies tolerantes. Em ambientes
altamente contaminados os impactos alcancam a abundancia e diversidade da biota,
prejudicando as interacBes ecoldgicas, as funcbes e o0s servicos ecossistémicos (KRULL;
BARROS, 2012, FLEEGER, 2020).

Segundo Tlili e Mouneyrac (2021), a Ecotoxicologia “se concentra no estudo da
exposicao, do acimulo e dos efeitos de estressores ambientais em diferentes escalas, desde
moléculas, células, 6rgéos, sistemas, organismos inteiros, popula¢fes, comunidades, até niveis
de ecossistema e biosfera”, sendo um campo de pesquisa que funciona de forma

multidisciplinar.
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Enquanto que a anélise quimica permite a mensuragdo dos niveis de xenobidticos
presentes nos compartimentos ambientais como a &gua, sedimento e organismos Vivos, 0s
ensaios ecotoxicologicos fornecem resultados que ajudam a compreender os efeitos bioldgicos
de substancias preocupantes como metais pesados, agrotoxicos, hidrocarbonetos (Sousa et al.,
2014). Podem ser aplicados para avaliagdo dos efeitos nocivos de substancias, misturas e
amostras ambientais em organismos previamente testados e que, no Brasil, possuem métodos
normatizados pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Vérios fatores sdo considerados para a selecdo de organismos para o teste
ecotoxicoldgico como a estrutura laboratorial, custo e logistica para a instalacdo e manutencao
de culturas. Entretanto, ganham destaque os critérios: maior relevancia ecoldgica, espécie
nativa, sensibilidade ao contaminante, importancia na cadeia alimentar ou espécie-chave no
ecossistema. A inclusdo e avaliacdo desses critérios evidenciam a distingdo da ecotoxicologia
em relagdo aos estudos de toxicologia ambiental, onde ndo ha fortes preocupacdes com as
relacfes ecoldgicas (KRULL; BARROS, 2012).

Os ensaios laboratoriais sdo relativamente acessiveis, com uso de espécies que
possuem métodos padrdes, 0 que garante a obtencdo de resultados semelhantes provenientes de
laboratorios diferentes. A forma de exposicdo as diversas classes de contaminantes também é
um critério e envolve rotas de contaminagdo como a absorcdo dérmica e a ingestdo de alimentos,
estando sujeitas aos habitos comuns da espécie (KRULL; BARROS, 2012). Os crustaceos sao
bons exemplos de biomonitores para metais tracos, pois acumulam metais em seus tecidos e
podem refletir as concentracdes presentes nos sedimentos ou na interface sedimento-agua
(JELASSI et al., 2021).

A aplicacdo dos ensaios ecotoxicologicos com sedimento estuarino/marinho
possibilita a utilizacdo de diversos organismos como ouri¢cos-do-mar Lytechinus variegatus e
Echinometra lucunter, a ostra Crassostrea rhizophorae, o tanaidaceo Kalliapseudes schubarti,
os anfipodos Tiburonella viscana, Leptocheirus plumulosus, Grandidierella bonnieroides, as
especies de alga Thalassiosira pseudonana e Skeletonema costatum, para diferentes fases do
sedimento. A exposicdo pode acontecer ao sedimento integral, elutriato, interface agua-
sedimento ou & agua intersticial. A utilizacdo do elutriato, proveniente da solubilizacdo e
decantagdo do sedimento, é considerada por alguns pesquisadores como ensaio interessante
para avaliar o potencial de liberacdo de contaminantes presentes no sedimento original para a
coluna d'agua e avaliacdo da toxicidade deste sedimento (ANKLEY et al., 1991, ABESSA,
2006, BERTOLETTI, 2011).
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Esse extrato resultante da agitacdo mecénica por um periodo determinado e separacdo
da fase liquida para exposi¢do aos organismos testes possibilita a avaliacdo de possiveis
impactos decorrentes da ressuspensao de sedimentos e transferéncia de contaminantes dos
sedimentos para a coluna d’agua. Naturalmente, a ressuspensao de sedimentos na zona costeira
pode ser resultado de forcas hidrodindmicas e/ou atmosféricas movimentando as massas
d’4gua. Acdes antropicas também promovem essa movimentacdo do sedimento e de possiveis

contaminantes outrora depositados e adsorvidos, como atividades de dragagem e mineracao.

5 ESTUARIO DO RIO SERINHAEM, APA DO PRATIGI E IMPACTOS ANTROPICOS

A Area de Protegdo Ambiental do Pratigi localiza-se no Baixo sul do estado da Bahia,
distribuida por 5 municipios: Igrapitna, Itubera e Pirai do Norte, inseridos integralmente na
area da APA, Ibirapitanga e Nilo Pecanha, inseridos parcialmente. Apresenta clima Tropical,
com os sub-climas Tropical chuvoso de floresta, sem estacéo seca, e Tropical de moncéo. Trata-
se de uma regido de Mata Atlantica e ecossistemas associados, importantes detentores de
diversidade, apresentando vérias espécies de aves, mamiferos, répteis, anfibios e invertebrados
além de recursos naturais que, mesmo com pressdes antropicas, torna a regido relevante para a
conservacao da biodiversidade do Corredor Central do Mata Atlantica. Assim, Baixo Sul possuli
todo o territorio composto por Areas de Protecdo Ambiental, o que reflete a importancia dessa
sub-regido para a preservacao da natureza (GONCALVES, 2014, CARNEIRO et al., 2021).

A APA foi criada atraves do decreto n° 7.272 em 02 de abril de 1998, sendo
posteriormente ampliada pelo decreto n® 8.036 em 20 de setembro para a inclusdo da bacia
hidrografica do rio Juliana, totalizando uma éarea que corresponde a cerca de 85.686ha
(JUNIOR, 2014). E dividida, por critério administrativo, em trés Ecopolos (Figura 1). A divisio
foi elaborada pela Organizacdo de Conservacdo de Terras no Baixo Sul (OCT), segundo
caracteristicas econdémicas e socioambientais, havendo a distribuicdo de atividades antropicas
ao longo de toda a area, como presente em Gongalves, 2014:

O Ecopolo I, também chamado de Cordilheiras, corresponde a Serra do Papud. Trata-
se de um berco das &guas, onde nasce a bacia hidrografica do Rio Juliana e outros rios
importantes. Ha o predominio de pequenos e médios agricultores e também por produtores de
cacau e de borracha.

O Ecopolo Il, chamado de Vale, corresponde ao vale do rio Juliana que abrange as
planicies formadas pelos rios Juliana e Marimbu. A paisagem é formada por sistemas

agroflorestais, como o polo seringueiro para producéo da borracha (Michelin), aléem de outras
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culturas e préticas extrativistas com significativas manchas de mata conservadas, que permitem
a existéncia de corredores ecoldgicos (em diferentes estagios de conservacdo) entre as
propriedades.

O Ecopolo I, macrozona Litoranea, possui um dos mais extensos remanescentes
florestais continuos da Bahia, com 15.300 hectares de mata em diferentes estagios sucessionais.
Estuarios com restingas e manguezais distribuem-se ao longo da costa, onde as comunidades,

algumas de ocupacdo tradicional, realizam atividades pesqueiras e extrativistas.
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Figura 1. Localizacéo e divisdo administrativa da APA do Pratigi

A criacdo APA do Pratigi assegura a protecdo da biodiversidade e recursos hidricos,
ordenando a ocupacdo humana e o uso sustentavel de recursos naturais (MARTINS; CHAVES,
2013), nesse bioma t&o afetado por agdes antropicas. A APA possui dentro de seus limites uma
das principais areas de remanescentes florestais do estado, que ocupa 35.686 ha
(GONCALVES, 2014). A ampliacdo do territério aumentou a protecdo de ecossistemas
costeiros, como restingas e manguezais, e a fauna e flora caracteristicos desses ambientes.

Caracteristicas como a pluviosidade média mensal consideravel (pluviosidade média mensal
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superior a 600 mm e anual de 1500 mm), volume de chuva elevado e bem distribuido ao longo
do ano e um sistema hidrico composto principalmente pelo rio Juliana e afluentes, que, em
conjunto com a dindmica de marés, atuam, em conjunto, como fatores importantes na dispersédo
de elementos quimicos, sejam naturais ou poluentes (LOPES, 2011, PEREIRA et al., 2022).

O estuario do rio Serinhaém localiza-se na APA do Pratigi, dentro dos limites dos
municipios de Ituberd e Igrapitna, e ao norte da Baia de Camamu, sendo um subestuario dentro
de um sistema estuarino bem maior. E caracterizado como um ambiente rico de ecossistemas
influenciados por acdo fluviomarinha e marinha. Sua area encontra-se assentada sobre a faixa
litordnea baiana dividida em trés unidades geoldgicas: Embasamento Cristalino, a Bacia
Sedimentar de Camamu e a Planicie Costeira (SANTOS; NOLASCO, 2017). Possui vegetacdo
tipica de manguezal, com ocorréncia de fauna tipica de regides estuarinas e que apresenta
capacidade adaptativa as condicdes diversas que ocorrem em areas de transicdo. O potencial
turistico da regido, devido aos atrativos naturais, tem se tornado mais expressivo ao longo dos
ultimos anos, sendo uma das atividades que oferecem impactos negativos ao estuario
(SANTOS; NOLASCO, 2017).

O estuario possui feicdes sedimentares comuns a esse tipo de ambiente costeiro, como
areas cobertas por manguezais, ilhas fluviais vegetadas, bancos lamosos e coroas arenosas,
planicies de maré e barras. E composto por sedimentos de areia fina e muito fina, além de
sedimentos lamosos, tipicos de ambientes deposicionais (SANTOS; NOLASCO, 2017).
Ademais, é influenciado pelas dinamicas fluviais e oceanicas, que vao ser responsaveis pelos
diversos gradientes que caracterizam essa zona estuarina e que estdo relacionados ao
comportamento e dispersao de poluentes, como os elementos trago. Geralmente, em ambientes
estuarinos, as concentraces de metais sdo mais altas a montante dos rios e diminuem rumo a
foz. Contudo, os estuarios sdao ambientes dindmicos e existe flexibilidade neste tipo de padrédo
(DA ROCHA et al., 2012).

No segundo semestre de 2019, o Brasil vivenciou um acidente com manchas de éleo
em grandes proporcdes. Inicialmente, no dia 30 de agosto, uma mancha de dleo cru foi
identificada na costa da regido Nordeste. Meses depois, em 22 de novembro, as manchas ja
haviam alcangado grande parte do litoral brasileiro, estendendo-se por 11 estados do Nordeste
e Sudeste. Este foi considerado o pior derramamento de 6leo da historia do Brasil, e um dos
maiores em escala mundial. Cerca de 5.000 toneladas de residuos foram removidas, sendo que

a origem e o volume total do 6leo ainda ndo foram esclarecidos (CARNEIRO et al., 2021). O
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estuério do rio Serinhaém foi uma das areas alcancadas pelas manchas de 6leo no estado da
Bahia.

A gestdo de um desastre dessa magnitude € complexa e desafiadora, pois o 6leo cru e
denso ndo é visivel na superficie do oceano e sim, quando chega as zonas costeiras (SOARES
et al., 2020). Foram avistadas manchas em praias arenosas, recifes entre-marés e areas de
manguezais, as quais apresentaram uma série de outras problematicas para a remog¢éo do 6leo
que ficou retido as arvores de mangue, a fauna e ao sedimento de granulometria muito fina.
Além disso, o petréleo é uma mistura complexa que contém inumeras substancias persistentes
e toxicas, como os compostos organicos volateis (VOCs), hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (PAHS), sulfeto de hidrogénio e metais trago, como arsénio, cddmio e chumbo, o
gue demonstra os agravos do impacto e necessidade de avaliacdo, também, de outros
contaminantes (CARNEIRO et al., 2021).

O real impacto do derramamento de Oleo ainda estd sendo avaliado visto que,
semelhante ao plastico, o petréleo bruto tende a sofrer fragmentacdo e acumula-se na forma de
microparticulas no sedimento e ao longo de teias troficas. Ha o0 acimulo desse contaminante na
fauna bentdnica e pelagica desde o estdgio de ovos e larvas, que repercute em danos
significativos a longo prazo a vida desses animais, bem como, & satide humana visto que muitos
deles sdo peixes e crustaceos de interesse comercial (SOARES et al., 2020). Considerando o
alto potencial de dispersao do 6leo cru, assim como a disperséao e natureza dos derivados da sua
modificacdo, uma vez que fica suscetivel a acao de intempéries; percebe-se que a extensdo deste
terrivel acidente é grandiosa e persistird por tempo indeterminado nos compartimentos

ambientais da costa brasileira.
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CAPITULO 2 - ANALISE GEOQUIMICA E BIOLOGICA DO ESTUARIO DO RIO
SERINHAEM, APA DO PRATIGI, BA

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade do estuario do Rio Serinhaém, APA
do Pratigi, BA, por meio da andlise quimica do sedimento e de Cardisoma guanhumi, além da
aplicacdo de bioensaios com elutriato envolvendo o copépode Nitokra sp. e microalga
Thalassiosira pseudonana. Os sedimentos foram coletados em trés pontos amostrais ao longo
do estuario. Os bioensaios foram conduzidos com exposicdo de organismos-teste a fracédo
liquida. A analise quimica correspondeu as etapas de digestdo quimica e leitura de metais por
ICP-OES. A ordem decrescente dos niveis de metais em sedimentos correspondeu a: Al > Fe >
P> Mn> Cr>Zn>Pb> Ni>Cu, sendo que o Cr e 0 Ni estiveram acima do limite estabelecido
pela CONAMA n° 454/2012 para o P1. A comparacdo dos valores com estudos para o estuario
demonstrou uma maior concentracdo de Cr, Cu, Ni e Pb obtida neste trabalho. O ensaio com
microalga demonstrou alta toxicidade para o P1 e P2. No bioensaio com copépode, houve alta
toxicidade para a prole no P1 e diferencas quanto ao numero de individuos entre os estagios de
vida. O Fe foi o0 elemento mais concentrado em C. guanhumi (Fe > Zn > Cr > Ni > Cu > Mn),
e 0 FBA ndo foi significativo embora as concentraces de Cr estejam acima da legislagédo
brasileira e do TEL para os trés pontos. A analise geral permitiu a avaliacdo do estuario,

demonstrando que este ambiente pode estar sofrendo impactos de pressdes antropogénicas.

Palavras-chave: metais traco, manguezal, Nitokra sp., Thalassiosira pseudonana, Cardisoma

guanhumi

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the quality of the estuary of the Serinhaém
River, APA do Pratigi, BA, through the chemical analysis of the sediment and of Cardisoma
guanhumi, in addition to the application of bioassays with elutriate involving the copepod
Nitokra sp. and microalgae Thalassiosira pseudonana. Sediments were collected at three
sampling points along the estuary. Bioassays were conducted with exposure of test organisms
to the liquid fraction. The chemical analysis corresponded to the steps of chemical digestion
and reading of metals by ICP-OES. The decreasing order of metal levels in sediments
corresponded to: Al > Fe > P > Mn > Cr > Zn > Pb > Ni > Cu, with Cr and Ni being above the
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limit established by CONAMA n° 454/2012 for the P1. The comparison of values with studies
for the estuary showed a higher concentration of Cr, Cu, Ni and Pb obtained in this work. The
microalgae test showed high toxicity for P1 and P2. In the copepod bioassay, there was high
toxicity to offspring in P1 and differences in the number of individuals between life stages. Fe
was the most concentrated element in C. guanhumi (Fe > Zn > Cr > Ni > Cu > Mn), and the
FBA was not significant although the Cr concentrations are above the Brazilian legislation and
the TEL for the three points. The general analysis allowed the evaluation of the estuary,

demonstrating that this environment may be suffering impacts from anthropogenic pressures.

Keywords: trace metals, mangrove, Nitokra sp., Thalassiosira pseudonana, Cardisoma

guanhumi

1. INTRODUCAO

Os manguezais sdo ecossistemas produtivos, que ocorrem em costas tropicais e
subtropicais, compondo sistemas estuarinos, e que estao expostos aos contaminantes presentes
na agua marinha e aqueles transportados pela dgua doce (BASTAKOTI et al., 2019). Séo
ambientes com caracteristicas Unicas quanto a vegetacdo, diversidade bioldgica e gradientes
ambientais, associadas aos diversos servigos ecossisttmicos (ANALUDDIN et al., 2017). A
prépria dindmica ambiental de zonas estuarinas propicia a deposicdo de substancias
preocupantes como metais traco, pois os sedimentos desse ecossistema atuam como sumidouros
de poluentes funcionando como bons indicadores de poluicdo ambiental atual ou pretérita
(CHEN et al., 2020, DENG et al., 2020, FAN et al., 2020, MANJU et al., 2020, WANG et al.,
2020).

No segundo semestre de 2019, a costa brasileira foi fortemente impactada com o pior
derramamento de 6leo da historia do Brasil, cujas manchas impactaram praias arenosas, recifes
entre-mareés e areas de manguezais (CARNEIRO et al., 2021). Esse desastre ambiental alcangou
a Area de protecio ambiental do Pratigi, unidade relevante para a conservagio da
biodiversidade do Corredor Central do Mata Atlantica e localizada no baixo do sul da Bahia,
sendo imprescindivel a realizacdo de estudos ambientais para monitorar essa area protegida
(CARNEIRO et al., 2019, PEREIRA et al., 2022). Embora a composi¢do predominante de
hidrocarbonetos, o petréleo também possui metais trago, contaminantes inorganicos toxicos,

persistentes no ambiente e passiveis de bioacumulacdo individual e biomagnificacdo na cadeia
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tréfica, de forma que representam uma ameaca de longo prazo para o meio ambiente e a salde
humana (SIHLAHLAA et al., 2019, CHIELLINI et al., 2020).

O presente trabalho investiga a qualidade ambiental do estuario rio Serinhaém,
localizado na APA do Pratigi, por meio da utilizacdo de duas técnicas: a analise quimica de
metais traco nos sedimentos superficiais e em tecidos de caranguejo, provenientes do estuario,
e a analise ecotoxicologica para avaliar a toxicidade da fracdo liquida do sedimento.
Considerando o ciclo de vida associado ao sedimento, a alimentacdo variada e a capacidade de
bioacumular metais traco em tecidos como branquias, hepatopancreas e musculo (parte
comestivel) (ANANDKUMAR et al., 2019, BARATH KUMAR et al., 2019, ELEGBEDE
MANOU et al., 2020, MEGEVAND et al., 2021), o caranguejo escolhido foi o Cardisoma
guanhumi, Latreille, 1828.

A espécie possui grande importancia socioecondmica e encontra-se ameacada devido a
superexploracio e degradacio dos manguezais brasileiros (PEREIRA JUNIOR, 2019, LIMA
et al., 2021). Atualmente é classificada como criticamente ameacada (CR) pela IUCN
(International Union for Conservation of Nature) Lista Vermelha de espécies silvestres
(BRASIL, 2014, 2018). Os organismos-teste selecionados para os bioensaios foram o copépode
estuarino e nativo Nitokra sp e a microalga diatomacea Thalassiosira pseudonana. A sua
exposicao ao elutriato oferece respostas biolégicas para avaliar a toxicidade de metais traco,
liberados para a coluna d’agua a partir da ressuspensao do sedimento (ANKLEY et al., 1991,
ABESSA et al., 2006, BERTOLETTI, 2011, PAIXAO et al., 2011).

Dessa forma, este trabalho contribui para o fornecimento de dados quanto a presenca,
toxicidade e biocumulacdo de metais traco em uma area protegida, a partir da combinacao de
duas ferramentas potenciais para 0 monitoramento desses contaminantes em diferentes matrizes

ambientais provenientes de um ecossistema costeiro vulneravel a acdo antropica.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de estudo
A Area de Protecio Ambiental do Pratigi localiza-se no Dominio da Mata Atlantica,
Baixo sul do estado da Bahia, com clima classificado em Floresta Tropical Chuvosa, sem
estacao seca, com precipitagdo média mensal superior a 60 mm e pluviosidade anual superior a
1500 mm. A APA possui 85,9 km? e assegura a protecdo da biodiversidade e recursos hidricos,
ordenando a ocupacdo humana e o uso sustentavel de recursos naturais, sendo uma das areas

prioritarias para a conservacao da biodiversidade do Corredor Central da Mata Atlantica.
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O estuério do rio Serinhaém localiza-se dentro dos limites da APA, correspondendo aos
municipios de Ituberd e Igrapitina, e ao norte da Baia de Camamu, com vegetacdo tipica de
manguezal e ocorréncia de fauna tipica de regides estuarinas. O potencial turistico da regiao,
devido aos atrativos naturais, tem se tornado mais expressivo ao longo dos ultimos anos, sendo
uma das atividades que oferecem impactos negativos ao estuario (SANTOS; NOLASCO,
2017).

2.2 Amostragem e andlise quimica do sedimento

A coleta de sedimentos superficiais foi realizada em junho de 2021, em pontos
distribuidos ao longo do estuério: P1 (-13,7438854, -39,1436626) aos arredores da cidade de
Ituberd, P2 (-13,7625216, -39,0689355) na por¢do mediana do estuario e P3 (-13,8475267, -
39,0267652) proximo a foz estuarina (Figura 1). A amostragem foi realizada com auxilio de
embarcacdo e uso de draga, com armazenamento dos sedimentos e identificagcdo em sacos

pléasticos.

-39°6,600" -39°3,600" -39“0|,600’ -38°57,600"
1
I EOy,  Pg
7.8 Al T N
n ) ’ s
R 4

r=}
o
@
gt
T
™
p}
0

I
-13°41,820"

(=]
Q @
3 = -5
¥ © :
".‘ = 7
<
(=]
=
©
Q
%]
o
g 2
o R
& B
& &
3 8
3 . @
o A > -2
g [— - « Vi - S 7 Baia de Camamu 5,
Legenda: —
. 1 Area urbana Elaborado por:
Cidade de Itubera mm Manguezal Anna Carolina Silva, 2022
© Pontos de coleta Praias/Dunas/Restingas

Figura 1. Estuario do Rio Serinhaém e pontos de coleta. Elaboracdo: A autora, 2022.
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As amostras de sedimento destinadas a analise quimica foram submetidas a secagem
em estufa, com posterior quarteamento e separagao da fragdo fina (silte e argila < 0,62 um), no
Laboratorio de Geoquimica e Catalise ambiental da Universidade Estadual de Feira de Santana,
para as etapas seguintes: digestdo acida e leitura de elementos traco, realizadas no LEPETRO,
Instituto de Geociéncias (IGEO) da Universidade Federal da Bahia (UFBA). A digestdo &cida
foi iniciada com pesagem de 0,5 g da fracéo fina de sedimento em frascos de teflon e adigéo de
5 mL de HNOs e 5 mL de agua ultrapura. A mistura foi reservada por 20 minutos para extragéo
parcial. Em seguida, submetida ao micro-ondas (modelo Multiwave Go Plus, Anton Paar) a
uma temperatura de 170 ‘C por 1 h, com rampas de subida e descida de 20 min. Por fim, as
amostras foram filtradas e avolumadas a 50 mL com &gua ultrapura.

A determinacdo de metais foi realizada em um Espectrometro de emissdo dptica com
plasma acoplado indutivamente (ICP-OES), modelo 700 Series (Agilent). Os limites de
quantificacdo (LQM) foram calculados a partir do desvio padrdo do branco analitico e do
coeficiente angular da curva de calibracdo para cada elemento.

2.3. Experimentos de toxicidade com elutriato

2.3.1 Preparo do elutriato

Para a execucéo do bioensaio de toxicidade, foi realizada a solubilizag&o dos sedimentos
estuarinos para o preparo do elutriato, segundo a metodologia descrita na NBR 15350 (ABNT,
2012). O elutriato foi obtido através da mistura de 1:4 partes de sedimento em &gua do mar
reconstituida com salinidade 20. A agua do mar reconstituida foi preparada a partir do sal
marinho red sea salt (Red Sea®©) dissolvido em agua deionizada. A mistura foi agitada por 30
min, para ressuspensao do material, sequido por um periodo de decantacdo de 1 hora. Apos esse
periodo, foi retirada a fracdo liquida denominada elutriato, que foi utilizado imediatamente para
realizacdo dos ensaios ecotoxicolégicos com Thalassiosira pseudonana e Nitokra sp. Testes
realizados com a fase liquida extraida de sedimentos possibilitam o diagnostico da liberacdo de
substancias toxicas presentes no sedimento original para a coluna d'agua, atraves do processo
de ressuspensdo promovido naturalmente ou por atividades antrdpicas, e sua toxicidade em
relagdo aos organismos-teste (ANKLEY et al., 1991, McDONALD, 2005, ABESSA et al.,
2006, BERTOLETTI, 2011).

2.3.2 Teste de toxicidade com microalga marinha Thalassiosira pseudonana
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A cepa da microalga marinha Thalassiosira pseudonana foi adquirida no Instituto
Oceanografico da Universidade de Séo Paulo - USP com origem no banco de microrganismos
Aidar & Kutner (BMAK). A fase experimental, assim como o cultivo e manutencdo da cultura
foi realizada no Laboratorio de Ecotoxicologia (LABTOX) da Universidade Federal do Espirito
Santo (UFES), conforme as recomendacdes da ABNT NBR 16181:2013.

O indculo algaceo foi mantido em crescimento exponencial, em meio de Guillard f/2.
O meio Guillard f/2 é uma solucdo de agua, sal marinho e nutrientes necessarios para o
crescimento da microalga: vitamina B12, o nitrato de sodio, o fosfato de sodio di-hidratado e
0S metais-trago (sulfato de cobre penta-hidratado, sulfato de zinco hepta-hidratado, cloreto de
cobalto hexahidratado, cloreto de manganés tera-hidratado e molibdato de sddio di-hidratado).

Os procedimentos experimentais foram realizados em fluxo unidirecional vertical, para
a manutencao das condicOes estéreis, a fim de evitar a contaminacdo da cultura algacea. O teste
foi conduzido com adaptac6es do método para realizacdo em tubos de ensaio, com dez réplicas
de cada amostra. As amostras de elutriato foram suplementadas com os nutrientes presentes no
meio Guillard f/2 para fornecer oportunidades iguais de crescimento celular. Em seguida, um
volume de 10 mL do elutriato dos diferentes pontos amostrais foi distribuido em tubos de
ensaio. O mesmo procedimento foi realizado para o controle experimental, sendo utilizado o
meio Guillard f/2. Em seguida, uma aliquota do indculo algaceo (1x10* células/mL) foi
adicionada nos tubos controle e com amostras de elutriato, para incubacao por 96 horas. Para a
incubacdo, todo o ensaio foi mantido em incubadora refrigerada tipo B.O.D (SP LABOR/ SP-
224) com temperatura constante de 22,5°C e luminosidade sob luz branca continua fornecida
por ldampadas fluorescentes de 9W.

Ao fim do experimento, foi realizada a contagem de células por meio da camara de
Neubauer e auxilio de um microscopio oOptico binocular (ZEISS AXIO SCOPE.Al). Os
parametros fisico quimicos pH, oxigénio dissolvido (OD) e condutividade foram medidos em
periodos pré e pos ensaio. Todos os dados foram organizados em planilha para posterior analise
estatistica.

2.3.3 Teste de toxicidade com copépodo Nitokra sp
Os copepodes Nitokra sp. utilizados para o0s ensaios ecotoxicolégicos foram
provenientes do cultivo do Laboratério de Ecotoxicologia da UFES Campus de Alegre. Esses

organismos foram obtidos a partir do cultivo inicial do Instituto Oceanografico da Universidade
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de Séo Paulo. O cultivo e os ensaios de toxicidade foram realizados de acordo com o método
proposto por Lotufo & Abessa (2002).

O teste de toxicidade utilizando o bioindicador Nitokra sp (Copepoda), teve como
objetivo avaliar o potencial de toxicidade da fracdo soltuvel do sedimento estuarino, através da
exposicdo de fémeas ovadas ao elutriato de cada ponto de coleta. Os testes foram realizados
com 5 réplicas por amostra e no controle, &gua do mar reconstituida e utilizada no cultivo dos
organismos. Em cada réplica, foram inseridas 10 fémeas ovadas e fornecida alimentacdo com
suspensdo algacea, racdo de peixe solubilizada e fermentado apenas no primeiro dia do
experimento. Apds a adicdo das fémeas, os tubos foram armazenados em temperatura de 25°C
por 10 dias em incubadora.

Os parametros: oxigénio dissolvido (OD), pH, temperatura, salinidade e condutividade
foram medidos no inicio e fim do experimento. Ao final do teste, foi adicionado 1 mL de uma
mistura de formaldeido 10% com rosa de bengala em cada tubo por 48 horas. Em seguida, as
amostras foram peneiradas, utilizando uma peneira de malha 0,53 mm, para recuperacdo dos
organismos, que foram contados com auxilio de lupa e pipeta. Na contagem é avaliada a
fecundidade das fémeas expostas, sendo contados os estagios de nauplios, copepoditos, fémeas

ovadas e adultos.

2.4 Amostragem e analise quimica dos caranguejos

Em cada ponto de coleta do sedimento (P1, P2 e P3), também foram amostrados
aleatoriamente uma média de 13 caranguejos com a ajuda de marisqueiros da regido. As
armadilhas foram construidas pelos proprios marisqueiros, com o uso de iscas para atracao e
captura dos animais. Apds a coleta foi realizada a higienizacao, pesagem, sexagem, biometria
e dissecacao dos individuos. Um paquimetro digital foi utilizado para medir o comprimento da
carapaca (CC) e a largura da carapaca (LC). A dissecacdo envolveu o uso de tesoura e bisturi
de aco inoxidavel para a retirada dos tecidos de interesse para analise quimica: branquias,
hepatopancreas e tecido muscular.

Para a digestdo quimica dos tecidos, foi pesado cerca de 0,2 g de cada amostra com
adicdo de perdxido de hidrogénio (H20-) e &cido nitrico (HNO3) para digestdo em microondas.
Por fim, a mistura resultante foi avolumada em 15 mL para determinacdo de metais traco por
Absorcao atbmica, apds a preparacdo de solucdes para calibragdo do equipamento. Foram
determinadas as concentrag¢fes dos elementos Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn nas branquias,

hepatopancreas e musculo dos guaiamuns coletados. Além das amostras também foram
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incluidos brancos e materiais de referéncia com tecido de ostras, CRM Qyster tyssue 15668,
para avaliar a precisao e exatiddo do método. O Limite de detec¢do (LD) foi calculado a partir
da multiplicacdo do desvio padrdo dos brancos em 3 vezes. O Limite de quantificacdo (LQM)
foi 3x LD.

2.5 Anélise de dados

2.5.1 Testes estatisticos

Para os dados ecotoxicoldgicos foi aplicado o Teste “t” por meio do programa estatistico
R (R Studio) para detectar diferencas significativas de cada amostra em relacdo ao controle, a
partir dos resultados obtidos nos bioensaios. Também foi testada a diferenca estatistica entre os
resultados para 0os pontos amostrais.

Os valores para concentracdo de metais em caranguejos foram submetidos aos testes de
normalidade (Shapiro-Wilk) e testes estatisticos ndo paramétricos (Kruskal-Wallis e Mann-

Whitney) para a avaliagdo de diferengas significativas.

2.5.2 Bioacumulacao
O Fator de acumulacdo de biota-sedimento ou Fator de bioacumulacdo (FBA)
(RUMISHA et al., 2017, FENG et al., 2021) foi calculado para cada elemento a fim de
determinar a bioacumulagdo de metal no caranguejo. Para isso, foi utilizada a seguinte equacao:
FBA = Ct/Cs
onde Ct e Cs sdo concentracfes nos tecidos bioldgicos (tM - masculo, tB - branquias e tH -
hepatopancreas) e sedimentos, respectivamente. Valores de FBA superiores a um (FBA > 1)

indicam bioacumulacgdo de metais.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Metais traco no sedimento

As concentracdes de metais obtidas nas amostras de sedimento resultantes dos pontos
de coleta ao longo do estuario do Rio Serinhaém e a comparagdo com valores de referéncia
estdo na Tabela 1. A ordem decrescente dos niveis de metais obedeceu a seguinte relagdo: Al >
Fe >P > Mn > Cr > Zn > Pb > Ni > Cu. Os elementos Al, Fe, P e Mn obtiveram 0s maiores
valores de concentragéo, e o nivel de concentracdo médio para os elementos Cr e Ni no Ponto
1 estiveram acima do limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 454/2012.

Além da legislacdo brasileira, os niveis de metais em sedimento também foram

comparados aos valores de qualidade adotados pela legislagdo canadense (Canadian Sediment
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Quality Guidelines). O TEL “Threshold Effect Level”, corresponde ao nivel limiar abaixo do
qual ndo se espera efeitos adversos aos organismos vivos, enquanto que o PEL “Probable Effect
Level” é o nivel acima do qual ocorrem efeitos adversos, com frequéncia, sobre os organismos
(ENVIRONMENT CANADA, 1999). E possivel verificar que os niveis de Cr, para os trés
pontos, estiveram acima do TEL, indicando uma contaminacdo moderada desse metal no
sedimento. Os elementos Cu e Ni também excederam o TEL, neste caso apenas no P1. Neste

estudo, nenhum valor foi encontrado acima do PEL.

Tabela 1. Concentragdo média de elementos quimicos (mg Kg™) de sedimentos do estuério do
Rio Serinhaém.

Elementos Al cd C Cu F Mn Ni P Pb 2zn
(mg Kg™)
76660, <LQ 32622, 125, 683,
Ponto 1 ) . 945 282 9 B ) 257 659
49670, <LQ 24894 136, 501,
Ponto 2 : . 598 13 ) o 152 7. 244 513
Ponto 3 51%08’ <,'\-/|Q 587 107 25075 224’ 142 5585’ 265 524
LOM (mg Kg™) 5 025 025 025 5 025 025 025 2 025
CONAMA ”1" ] 12 81 34 - . 209 - 467 150
nO
45412012 ”2" ] 72 370 270 - . 516 - 218 410
TEL ; 680 523 187 - . 159 - 3024 124
PEL ; 421 160 108 - . 428 - 112 271

O sedimento de manguezal possui propriedades que promovem a retencdo de metais
traco (PAIXAO et al., 2011, CONRAD et al., 2019). Uma delas é a associacdo de metais a
formacdo de sulfeto de ferro devido as condi¢des andxicas em sedimentos ricos em matéria
organica, resultante da decomposicdo de serrapilheira de mangue, raizes mortas, algas e aporte
fluvial e cujo processo esté relacionado a acidificagdo desse compartimento ambiental. Os Fe
livres e em sua forma disponivel precipitam na forma de enxofre inorganico (FeS e FeS,), que
tem alta tendéncia a sorver outros metais (BASTAKOTI et al., 2019). O Fe e o Mn participam
das vias de decomposicdo da matéria organica como aceptores de elétrons devido a
indisponibilidade de oxigénio. Assim, o destino das concentragdes desses metais em sedimentos

estuarinos esta fortemente associado a dindmica do ambiente de manguezal.

48



Podemos afirmar, segundo Carneiro et al. (2021) e Santos e Nolasco (2017), que a area
de estudo possui uma fonte natural de Fe e Mn uma vez que a constituigéo da Bacia Sedimentar
do Recdncavo Sul, onde a APA do Pratigi esta localizada, € constituida principalmente por
arenitos (hidroxidos oxidos de Fe e Mn). Essa informacao esta de acordo com outros estudos
realizados na area estudada (HATJE et al., 2008, OLIVEIRA et al., 2010, PEDREIRA et al.,
2017), e com a concepgdo de que os niveis de metais nos sedimentos refletem as atividades
antropicas, mas, também os componentes litogénicos derivados do intemperismo das rochas
predominantes no local (KIM et al., 2019). O aluminio também ¢é um elemento tipicamente
derivado da erosdo de rochas e pode ser associado a entrada de sedimentos continentais nos
ecossistemas marinhos (ANGELI et al., 2020).

Assim como 0 Zn e 0 N, o P € um dos metais essenciais que constituem produtos
quimicos de uso agricola que podem acumular e persistir no ambiente, gerando problemas
ambientais como a eutrofizacgdo, efeitos toxicos para biota e salide humana, e consequente perda
da biodiversidade (CONRAD et al., 2019). Esse nutriente alcangca os sistemas estuarinos e
manguezais por meio da erosdo de solos enriquecidos e escoamento superficial, lixiviacao e
transporte fluvial, evidenciando a extensdo da contaminagdo desses nutrientes. Sua presenca
nos diferentes ecossistemas esta fortemente relacionada ao uso do solo.

Pereira et al., 2022 estudou a distribuicdo de elementos quimicos (Al, As, Ba, Co, Cr,
Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb, V e Zn) no estuério do rio Serinhaém por meio da coleta de 62 perfis
de sedimentos superficiais (0-5 cm) em julho de 2014. Carneiro et al., 2021 também determinou
os valores para elementos (Al, Fe, Mn, Cd, Co, Cr, Co, V, Ba, Pb, Zn, Cu e As) no estuario, a
partir da amostragem de testemunhos sedimentares que ocorreu em abril de 2019, antes do
derramamento de 6leo que atingiu a costa brasileira. Foi utilizado um testemunho medindo 1,20
metros de comprimento e 5 cm de diametro, com fatias de 3 cm de sedimento ap6s a remocao.
A comparacao dos valores médios obtidos neste trabalho com aqueles alcancados por Pereira
etal., 2022, Carneiro et al., 2021 e outros estudos envolvendo andlise geoquimica de sedimentos
provenientes de ambientes estuarinos, estdo presentes na Tabela 2.

Como presente em Carneiro et al. (2021), assim como em Mascarenhas et al. (2015), o
Cd esteve abaixo do limite de quantificacdo para os trés pontos de coleta. H& o destaque dos
valores obtidos para os elementos Cr, Cu, Ni, Pb que estiveram acima das outras areas
estudadas, incluindo aquelas obtidas na mesma area de estudo, antes do derramamento de

petréleo na costa brasileira.
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Tabela 2. Comparacéo dos niveis médios de metais obtidos com outros estudos.

Elementos

(mg Ka™) Al Cd Cr Cu Fe Mn Ni P Pb  Zn
Sfrsi;“ha;é‘r’nd%g‘?ll 591131 <LQM 71,0 156 275306 1555 18,1 5803 255 56,5
SeErSi:]uhaargr)nd%rRaIS?IZ 428222 <LQM 618 11 277300 2764 98 - 135 548
Sfrsi;“ha;é‘r’nd%g‘?lg 87080 - 221 586 136772 1362 52 - 808 674
Sistema Estuarino
de Paranagua, - - 18,9 5,7 - - 6,9 - 76 304

Brasil*

Conal e B0 158601 - 189 102 189794 - 78 - 122 517

Dagu River 007 611 246 - - - - 281 628

Estuary, China®

Este trabalho!, Carneiro et al., 20212, Pereira et al., 20223, Angeli et al., 2020*, Gongcalves et
al., 2013, Liu et. al, 20198,

O Sistema Estuarino de Paranagua estudado por Angeli et al., 2020, é considerado,
segundo os proprios autores, como um ambiente importante para conservacdo ambiental, com
influéncia antropica das atividades portuéarias e movimentacgdo de substancias preocupantes que
possibilitam a entrada de metais (petroleo e derivados, fertilizantes, grdos). Ainda assim, seu
sedimento foi utilizado como indicador de qualidade ambiental e tratado como area nao
contaminada (ANGELI et al., 2020). O estuério do rio Serinhaém apresentou valores mais altos
que este estuario tratado como indicador de qualidade.

Os elementos Cu, Zn e Ni sdo metais essenciais importantes para o bom funcionamento
dos seres vivos, e tanto a sua deficiéncia quanto o seu excesso podem levar a distdrbios
(ARMID et al., 2021). O Cu ¢ cofator para a atividade de muitas enzimas, sendo um nutriente
importante para 0 bom funcionamento do metabolismo de muitas espécies. Contudo, a
superexposicdo ao Cu gera efeitos adversos como danos permanentes aos 6rgaos (JACCOB,
2020).

O elemento Pb € um metal toxico capaz de gerar efeitos fisiol0gicos e negativos a biota.
Para 0 organismo humano, pode afetar a sintese de hemoglobina, hipertensdo e impactos
negativos na reproducdo de homens e mulheres. A sua exposi¢cdo pode ocorrer a partir de
diversas fontes, como a poeira e vapor decorrentes da queima de combustiveis fésseis (petréleo,
carvéo, gas natural), bem como industrias de fundicéo e incineracdo de residuos, contaminando
solos e corpos hidricos (JACCOB, 2020).
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Embora os metais sejam substancias associadas aos diversos processos fisicos, quimicos
e bidticos, as suas concentracbes no sedimento podem funcionar como indicios de pressfes
antropicas e possivel contaminacdo ambiental que pode causar riscos a biota. Os testes
ecotoxicoldgicos descritos a seguir contribuem com mais dados para avaliacdo da qualidade do

ambiente estudado.

3.2 Teste de toxicidade com a microalga Thalassiosira pseudonana

A avaliacdo da toxicidade cronica dos elutriatos foi avaliada através da microalga
marinha Thalassiosira pseudonana. Nos pontos 1 e 2 foi observada completa inibicdo do
crescimento algéaceo, enquanto que um elevado percentual de células vivas foi observado no
ponto 3 (87.8 %), semelhante ao resultado observado no grupo controle (p<0,05) (Figura 2). Os
parametros medidos durante o bioensaio estdo exibidos na Tabela 3.

O teste de toxicidade com elutriato permitiu avaliar a espécie de microalga marinha e a
sua sensibilidade aos xenobi6ticos presentes na fase liquida. O bioensaio foi conduzido sob
condicdes controladas de temperatura, luz e nutrientes, obtendo informacdes sobre os possiveis
efeitos adversos de substancias como metais tracos presentes na amostra, bem como a sua
biodisponibilidade, além de comparar a taxa de crescimento ou inibicdo ao controle
(GARRIDO-PEREZ et al., 2003).

100
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® %inibicao

Figura 2. Inibicdo do crescimento algaceo em bioensaio com elutriato.
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Tabela 3. Parametros fisico-quimicos e resultado para bioensaio com T. pseudonana

oD pH Condutividade
Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim
Controle 5,4 6,6 7,7 8,1 1423 1741
Ponto 1 4,1 6,9 3,9 44 1359 1753
Ponto 2 51 6,6 4,7 56 1416 1729
Ponto 3 5,0 6,9 7,4 8,6 140,7 1745

Parametros

As algas ocupam a base da cadeia alimentar aquatica, os produtores primarios, e S&o um
dos principais organismos capazes de monitorar a qualidade da agua através de diferentes
respostas (KALLQVIST; SVENSON, 2003, DIAZ et al, 2020, ZAMANI-
AHMADMAHMOODI et al., 2020). Sdo bem utilizadas como bioindicadores da produtividade
estuarina, refletindo a toxicidade de poluentes no ecossistema devido a sua capacidade de
absorver substancias, a ampla prevaléncia e a posi¢cdo chave em ecossistemas aquéticos,
sobretudo os ambientes produtivos como os estuarios. Mudangas na abundancia ou composicao
da comunidade algacea, fendbmeno observado neste teste ecotoxicoldgico, podem afetar a
estrutura e funcao de todo o ecossistema (GORDON et al., 2015).

E bem sabido que a anélise de bioensaios envolvendo microalgas e toxicidade de metais
pesados pode ser complexa, uma vez que depende de inimeras variaveis, como a espécie, as
condicdes experimentais, os parametros avaliados e os critérios de toxicidade. Contudo, varios
estudos atestam a resposta bioldgica de microalgas aos niveis de metais (REINFELDER et al.,
2000, ARUNAKUMARA et al., 2008, CHIELLINI et al., 2020, DIAZ et al., 2020).

Os parametros abidticos analisados no bioensaios demonstraram semelhanca com 0s
parametros para ambientes estuarinos, com excecao para os valores de pH mensurados no
experimento para os pontos 1 e 2. Nos sistemas estuarinos, sobretudo em sedimentos de
manguezal, a variacao do pH ocorre de acordo com conjuntos de rea¢Ges envolvendo o acimulo
de matéria organica e ciclagem de nutrientes, a disponibilidade de oxigénio, a bioturbacéo e
retirada da vegetacdo de mangue, além da a capacidade de tamponamento da 4gua marinha
(BASTAKOTI et al., 2019). Com isso, no processo de agitagéo para o preparo do elutriato parte
da matéria organica presente no sedimento pode ter sido ressuspendida levando a uma reducéo
do pH da agua utilizada nos ensaios.

A relagdo entre algas e 0s metais traco envolve uma série de interagdes entre 0s ions
metalicos, a superficie celular e os grupos funcionais associados aos mecanismos para lidar com
0s niveis de metais no ambiente intracelular (ARUNAKUMARA; ZHANG, 2008). Uma vez
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que vérios metais traco tém influéncia direta em processos fisiol6gicos e bioquimicos das algas,
a avaliacdo do crescimento algaceo fornece respostas como um indicador da sua atividade em
relacdo a toxicidade dos metais presentes na fase liquida.

O processo de agitacdo mecanica e artificial do sedimento para o preparo do elutriato
também pode ter atuado na liberacéo de metais (MATTHIESSEN et al., 1998). A toxicidade de
metais traco geram efeitos negativos ao metabolismo algaceo com interferéncia na respiracéo
celular, na fotossintese, competindo pelo sitio de ligacdo de proteinas e grupos reativos, gerando
despolarizacdo da membrana, acidificacdo do citoplasma, destruicdo do cloroplasto e lesdo de
membrana, rompendo o cenario de homeostase celular e repercutindo na queda do crescimento
ou morte celular (ARUNAKUMARA; ZHANG, 2008).

A biodisponibilidade dos metais ocorre de acordo com varios aspectos como o pH,
dureza, alcalinidade, matéria organica dissolvida, e sua toxicidade varia conforme a natureza
quimica, estado de oxidagdo, concentracdo e a propria biodisponibilidade (DIAZ et al., 2020).
Assim, é interessante o estudo das relacfes entre toxicidade e pardametros quimicos da agua
(PRICE et al., 2021). Em um estudo para avaliar a inibicdo do crescimento da alga Nitzschia
closterium, HOGAN et al., 2005 determinou como principais fatores inibitorios do crescimento
algaceo, dentre eles a toxicidade do Cu e mudancas no pH em resposta a atividade bioldgica,
que podem alterar a toxicidade do metal em até 10 vezes.

A auséncia do fitoplancton sugere a presenca de contaminantes na fase liquida, e, em
conjunto com a obtencédo do crescimento algaceo no P3 com cenario similar ao grupo controle,

fornece indicadores da qualidade do sedimento para este ponto da area de estudo.

3.3 Teste de toxicidade com Nitokra sp

O ensaio de toxicidade com Nitokra sp demonstrou um maior nimero de fémeas ovadas
(menor desova) ap0s a exposicdo ao elutriato do ponto 1. Este ensaio considera as possiveis
interferéncias no ciclo de vida desses copépode estuarino, que envolve a eclosdo do ovo com
liberacdo do nauplio, transformacdo em copepodito juvenil e, por fim, a fase adulta com
dimorfismo sexual (PEREZ-LANDA; SIMPSON, 2011, OLIVEIRA et al., 2014, DAHMS et
al., 2016, JAAPAR et al., 2021). Os parametros e resultados obtidos estdo apresentados nas
Tabelas 4 e 5.

Vérios fatores bidticos e abidticos podem influenciar a sobrevivéncia e a atividade
reprodutiva de organismos bentdnicos, como a quantidade e qualidade de alimentos disponiveis
(WARD et al., 2011), granulometria do sedimento (ARAUJO-CASTRO et al., 2009), pH,
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amonia (principalmente na forma NH3) (SOUSA et al., 2012). Segundo Zaleha; Busr, 2012, a

temperatura controla a reproducdo de copépodes harpacticéides, além da salinidade que influi

no tempo de maturacdo e no ndmero total de ninhadas. Niveis de metais traco, como Hg, Cu,

Cd, também interferem na reproducéo dos copépodes e geram mortalidade, sobretudo nas fases
iniciais do ciclo de vida (LALANDE; PINEL-ALLOUL, 1983, WARD et al., 2011).

Tabela 4. Parametros fisico-quimicos para bioensaio com Nitokra sp.

Temperatura oD pH Condutividade Salinidade

Parametros Inicio Fim Inicio Fim Inc')C' an' Inicio Fim Inicio Fim
Controle 27 282 6,8 52 71 7,1 1453  170,7 20,0 20,0
Ponto 1 282 289 54 4,2 42 49 1146 1676 20,0 20,0
Ponto 2 283 286 45 4,2 47 59 1127 1715 25 25
Ponto 3 28,3 289 43 3,8 7,7 7 1208 1672 25 25

Em relacdo a prole, no P1 também ndo foram observados nauplios e copepoditos.

Enquanto que as amostras P2 e P3 apresentaram uma maior quantidade de nauplios (52% e

88%), diferindo significativamente entre si e entre 0 P2 e o grupo controle (p<0,05). Os

copepoditos foram pouco frequentes, sendo identificados apenas no P2 (2%). Em relacdo a

presenca de adultos, houve diferenga entre o P3 e grupo controle. A Figura 3 ilustra o balango

da atividade reprodutiva de Nitokra sp (nduplios+copepoditos) em relacdo as fémeas.

Tabela 5. Resultados para bioensaio com Nitokra sp. (médiatdesvio padrao)

Ponto Femeas Nauplios  Copepoditos Adultos
amostral ovadas
Controle 4+0,5° 245 +9,7° 0 58 +0,72P
P1 48 + 0,5 0 0 0
P2 11+1,9° 64 + 5,32 2+0,9 46 +5,6%P
P3 4+1,3° ?éfgf 0 43+ 158
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Figura 3. Andlise da reproducdo de Nitokra sp. expressa em nimero de prole para
exposicdo aos elutriatos de trés pontos amostrais.

E perceptivel que as condicdes do meio interferiram de forma diferente durante o
desenvolvimento dos copépodes, funcionando como mais uma resposta bioldgica e
possibilidade de anélise para diferenciagdo dos pontos de coleta. De fato, a analise
ecotoxicoldgica dos diferentes estadgios de vida dos copépodes fornecem informacGes
detalhadas sobre os efeitos de substancias toxicas no seu desenvolvimento (MOHAMMED et
al., 2011, LESUEUR et al., 2013). As fases iniciais do ciclo de vida, correspondentes a forma
de nauplio, sdo tratadas como as mais sensiveis (VERRIOPOULOS; MORAITOU-
APOSTOLOPOULOU, 1982, FORGET et al., 1998, LESUEUR et al., 2013).

Silva et al, 2018 avaliou a sensibilidade de Nitokra sp. a fracdo de 6leo acomodada na
agua, atestando alta toxicidade principalmente nos primeiros estagios de vida. Mohammed et
al., 2011, realizou um bioensaio com exposi¢do do copépode Tigriopus japonicus a diferentes
concentracfes de cadmio, obtendo resultados quanto a interferéncia negativa deste metal na
sobrevivéncia, desenvolvimento, crescimento e reproducdo da espécie, com a diminui¢do do
namero de descendentes.

Lesueur et al., 2013 realizou um bioensaio onde submeteu nduplios do copépode
estuarino Eurytemora affinis aos contaminantes organicos hidrofébicos alquilfendis (APs),
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAHs) e policlorobifenilos (PCBs) em elutriato,
mimetizando as condi¢es de um ambiente estuarino. Percebeu-se que o crescimento naupliar
foi afetado, comprovando que o0 uso dos primeiros estagios de vida € uma ferramenta sensivel

para avaliar a toxicidade associada a sedimentos. Neste trabalho, a quantificacéo dos individuos
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para andlise da prole ao final do bioensaio demonstrou a toxicidade da fracdo liquida do
sedimento, com cenério similar ao obtido pelos autores citados.

Diz et al., 2009 investigou os efeitos letais e subletais de contaminantes aos copepodes
Tisbe battagliai. Obteve-se como resultado a alta sensibilidade dos nauplios recém-nascidos
em relagdo aos adultos quanto ao Cu e ao surfactante alquilbenzeno linear sulfonado (LAS),
além de influéncia de diferentes concentra¢fes do metal a desova das fémeas adultas. Jaapar et
al., 2021 verificou os resultados adversos no desenvolvimento de Nitokra lacustris pacifca, em
resposta a ingestao de microplasticos poliestireno e biopolimero PHA (polihidroxialcanoatos).
Os copépodes foram afetados negativamente, com menor producdo de nauplios,
desenvolvimento lento e baixa sobrevivéncia, assim como os resultados obtidos neste trabalho.

Portanto, é possivel distinguir trés diferentes ambientes para os pontos de coleta. O P1,
préximo a zona urbana da cidade de Itubera cujo elutriato demonstrou alta toxicidade para os
estagios de vida iniciais de Nitokra sp, enquanto que entre 0 P2 e o P3 houve diferengas

significativas quanto a sobrevivéncia dos juvenis.

3.4 Metais tragcos em tecidos de Cardisoma guanhumi

A anélise quimica dos caranguejos provenientes do estuario do Rio Serinhaém permitiu
a avaliacdo das concentragOes de metais obtidas em seus tecidos moles, e a compara¢do com
valores de referéncia (Tabela 6). O limite m&ximo de alguns contaminantes inorganicos
permitido para o consumo alimento € regulamentado pelo Decreto 55.871 de 1965, sendo
reafirmado e atualizado por meio da agéncia nacional (ANVISA). O nivel de Cr nas amostras
bioldgicas estd acima daquela estabelecida pela legislacdo brasileira.

A ordem decrescente de concentracéo total dos metais traco em tecidos de C. guanhumi
foi Fe > Zn > Cr > Ni > Cu > Mn, sendo que para cada tecido houve diferentes relacdes. VValores
mais elevados de Fe e Cu foram encontrados em tecido branquial, seguido pelo hepatopancreas
(p<0,05), enquanto que o0 Zn esteve mais concentrado no tecido muscular (p<0,05), seguido
pelas branquias. Para os outros elementos ndo houve diferenca significativa entre os tecidos
(p>0,05).

Os metais Fe, Cr, Cu e Zn sdo elementos essenciais que desempenham papéis
importantes no metabolismo biolégico, embora sua toxicidade seja reconhecida quando em
altas concentracbes (IZEGAEGBE et al., 2021, FENG et al., 2021). O cromo € um elemento
fortemente associado aos residuos urbanos que, assim como o cadmio, é um dos elementos que

podem causar danos significativos a fauna aquatica (DHINAMALA et al.,, 2017). Em
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concentragdes ideais, atua no metabolismo de carboidratos, lipideos e proteinas (FIRAT et al.
2007, BORRELL et al., 2016). Sua forma hexavalente é extremamente toxica e facilmente
absorvida pelo trato gastrointestinal e dérmico, sendo capaz de gerar ulceragdes (BARATH
KUMAR et al., 2019).

Tabela 6. Teor de metais em tecidos de C. guanhumi, APA do Pratigi, BA

Tecidos Variaveis Cr Cu Fe Mn Ni Zn
Max - 3,90- 93,46-
min 8,43-0,01 0,004 153 1,26-0,03 3,52-054 13,81-<LD
B Média 3,45 2,19 23,46 0,45 1,6 5
D.P 3,22 1,07 21,02 0,44 0,77 2,74
Max - 4 84- 46,72- 1,55-
min 7,13-0,0004 0,04 0.29 0,0006 2,83-0,61 8,31-<LD
H Média 3,4 1,61 9,11 0,42 1,54 3,08
D.P 2,98 1,11 11,27 0,45 0,63 2,35
M,ax i 6,67-0,002 2,07- 5,94-0,13 0,96-0,01 2,92-0,27 17,09-8,81
min 0,13
M Media 291 0,71 2,63 0,36 1,51 12,04
D.P 2,3 0,47 1,86 0,31 0,74 1,75
CRM 0,0041 0,19 2,09 0,11 0,03 51,97
LD (mg Kg-1) 0,0003 0,001 0,001 0,003 0,002 -
LQM (mg Kg-1) 0,0010 0,002 0,003 0,009 0,007 -
Brasil (1965, 2013) 0,1 30 - - - 50

Tecidos: B — branquias, H — hepatopancreas, M — musculo.

O ferro faz parte dos pigmentos e enzimas de crustaceos decapodes e a sua
biodisponibilidade depende da valéncia do metal, sendo o Fe?* a espécie quimica essencial para
a maioria dos animais. O cobre esta associado a hemocianina, pigmento que atua no transporte
de oxigénio, além de atuar como cofator para varias enzimas como a catalase (NAKISAH MAT
AMIN et al., 2018). Fikirdesici-Ergen, 2020 encontrou uma forte correlacéo entre Cu e Fe nos
tecidos de Pontastacus leptodactylus, afirmando que essa relacdo pode estar associada a
atividade de uma metaloenzima que transporta ferro e outros elementos como o Cu?*.

Os caranguejos apresentam diversos mecanismos para lidar com 0s metais traco
resultantes do sedimento, da coluna d’4gua ou do alimento, sejam eles essenciais ou nao
(SIMONETTI et al., 2013, BAKI et al., 2018). Neste trabalho, as concentracdes obtidas no
tecido branquial e hepatopancreas foram mais elevadas do que aquelas encontradas no tecido

muscular. De acordo com Anandkumar et al., 2019, a acumulacdo de metais ocorre
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principalmente por meio do hepatopancreas a partir da alimentacdo ou via respiragdo e troca
gasosa, que ocorre nas branquias.

O hepatopancreas é um importante 6rgao associado as vias de desintoxica¢do, como o
armazenamento de metais em organelas como os lisossomos, a eliminacéo intracelular por meio
de sitios de ligacdo em metalotioneinas ou formacdo de grénulos (VEDOLIN et al., 2020),
sendo, por isso, bem reconhecido como 6rgao que bioacumula metais traco (BAKI et al., 2018).
As branquias sdo 6rgdos expostos constantemente ao ambiente externo, estando suscetiveis aos
contaminantes do meio, e realizam fungbes como regulacdo do equilibrio idnico
(FIKIRDESICI-ERGEN, 2020). O tecido muscular, por sua vez, é um 6rgdo interno que
acumula proteinas e acidos graxos, sendo a principal parte de interesse alimenticio do
caranguejo (GUTIERREZ et al., 2016).

Em um estudo com o aratu, Goniopsis cruentata, Vedolin et al., 2020 obteve diferencas
estatisticas entre 0S tecidos para todos 0S metais analisados
(brénquias>hepatopancreas>musculo), diferentemente das relacbes observadas neste estudo,
sendo que apenas 0 Zn e 0 metaldide As apresentou altos niveis no tecido muscular, assim como
obtido nesta pesquisa. Ao determinar a concentracdo dos metais traco Ni, Cu e Zn em tecidos
do caranguejo Scylla olivacea, Nakisah Mat Amin et al., 2018 também obteve maiores
concentragfes para 0 Zn, associando esse resultado a alta concentracdo de Zn nas amostras de
lama e sugerindo que o habito bentdnico esta fortemente associado a assimilagdo e acimulo de

metais traco em caranguejos.

3.4.1 Relacéo entre os pontos de coleta e bioacumulagéo

Apenas o teor de Fe ndo diferiu entre os pontos de coleta (Tabela 7, p>0,05). O Cr, Mn,
Ni e Zn foram mais concentrados nos caranguejos coletados no P1 e P2, relaces que estdo de
acordo com as demais anélises realizadas neste trabalho, onde os maiores niveis de metais ou
maior sensibilidade de organismos-testes corresponderam as amostras do P1, aos arredores da
cidade de Ituberd, e o P2, na porcdo mediana do estuario.

Também foi possivel calcular a bioacumulacdo de biota-sedimento nos individuos. Nao
foi percebida evidéncia de acumulacdo dos metais analisados pelos caranguejos (FBA < 1), nos
trés tecidos analisados (Tabela 8). O calculo do FBA considera que 0s organismos apresentam
mecanismos para lidar com as taxas de acimulo e excre¢do de contaminantes como 0s metais
traco, em resposta aos seus habitos, ciclo de vida, habitat, estratégias alimentares e eficiéncia
fisiolégica (HARRY; SANTOS, 2000, HOSSEINI et al., 2015). Todos esses fatores variam de
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acordo com a espécie, embora 0 tempo de exposi¢do e os fatores ambientais também sejam
importantes para que 0s niveis de concentracdo de metais traco superem aqueles presentes no
sedimento (SILVA et al., 2018, ANANDKUMAR et al., 2019).

Tabela 7. Diferencas entre teores de metais obtidos em individuos de C. guanhumi nos
pontos de coleta.

Ponto Cr Cu Fe Mn Ni Zn

Ponto1 8314l 178:LI8 o o1, 0c 0748029 2312052 8,06£4,19
4,57+2,73 0,96+0,88 14,07+154 0,36:0,41 1,52+0,34 8,08+4,38

Ponto 2 N p e : i :

ponto3 0142024 1582103 gg6,17,, 0128015 0824033 549+4,91

Izegaegbe et al., 2021 destacou a alta bioacumulagdo de Cd, Cu, Mn e Zn no caranguejo
ocipodideo Paratylodiplax blephariskios da Africa do Sul, associando ao enriquecimento
desses metais devido as atividades industriais e como contribuem para a sua biodisponibilidade.
O cadmio, em particular, ndo tem funcédo bioldgica e os crustaceos sdo incapazes de regular a
concentracdo de metais ndo essenciais, tendendo a sua bioacumulacéo. Felizmente, o Cd nao
foi identificado nos tecidos de C. guanhumi.

Rumisha et al., 2017 verificou bioacumulacdo significativa de Zn e Cu nos crustaceos
Scylla serrata e Penaeus monodon, atrelando principalmente a alimentacdo. Os autores
sugerem que esses animais tendem a acumular elementos essenciais para manter a demanda das
atividades metabdlicas, retirando-os do ambiente. Silva et al., 2018 também verificou a
bioacumulacdo de Cu e Zn em branquias e musculo do quelipodo provenientes de caranguejos

da espécie Ucides cordatus.

Tabela 8. Fator de bioacumulacéo para tecidos de C. guanhumi.

Tecido Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Mousculo 0,0409 0,0453 0,0001 0,0023 0,0835 0,2131

Hepatopancrea  , p106 01042 00003 00028 00876 0,0512
Branquias  0,0486 0,1402 0,0009 0,0029 0,0882 0,0885

Assim, os baixos valores para 0 FBA obtidos neste trabalho sugerem que os individuos

de C. guanhumi possuem estratégias para lidar e eliminar contaminantes em um ambiente cujas
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concentragcdes do sedimento podem ndo oferecer riscos a este organismo bentonico. A sec¢ao

seguinte fornecerd uma discussao geral das analises realizadas neste trabalho.

3.5 Discussdo da analise quimica dos sedimentos, testes de toxicidade com elutriato e

avaliacdo dos caranguejos

O Ponto amostral 1 foi realizado préximo a cidade de ltubera, onde foram obtidos os
dados mais preocupantes quanto a concentracao de metais traco e toxicidade experimental aos
organismos-teste. Embora ndo seja uma cidade industrial, a cidade apresenta pressoes
relacionadas principalmente a concentracdo populacional, o langamento de residuos urbanos
sem o tratamento adequado em corpos hidricos e a atividade turistica, assim como muitas
cidades litoraneas brasileiras (ABESSA et al., 2005). A regido estudada também apresenta uma
historica producdo agricola e comprometimento da qualidade da &gua devido ao uso de
agrotoxicos para o cultivo de cacau, mandioca, banana e outras frutiferas (SILVA et al., 2020,
DO ESPIRITO SANTO et al., 2021).

O ecossistema de manguezal € propenso ao acimulo de contaminantes como 0s metais
traco, devido ao sedimento com fragdo fina que possui alta capacidade de sor¢édo e adsorcéo,
condicdo anaerodbica e concentracdo de matéria organica e sulfetos (VEDOLIN et al., 2020),
além da prépria atividade de fitorremediacgéo da vegetacdo de mangue (OLIVEIRA etal., 2014).
Contudo, a dindmica dos ambientes estuarinos envolvendo gradientes de pH, salinidade em
decorréncia da dindmica de dgua doce e marinha, também interfere na dispersdo de elementos,
de forma que ha uma tendéncia de acumulacdo no curso superior do estuario e diminuicdao ao
longo do ambiente até a sua foz.

Em uma investigacao sobre a distribuicdo espacial de elementos em Staring Bay, Armid
et al., 2021 verificou maiores concentracfes na parte oeste da baia, sugerindo a entrada desses
elementos a partir de cultivos de piscicultura, areas residenciais, atividades industriais e
agricolas desenvolvidas no continente e os inimeros cursos d’agua que desaguam na baia. Para
0 estuario do Rio Serinhaém néo é diferente, de forma que Pedreira et al., 2017 constatou, de
fato, a maior concentracdo de elementos como Al, Cr, Fe, Mn, Ni e Zn no curso superior do
estuario do rio Serinhaém préximo a cidade de Itubera, considerando as fontes naturais para 0s
elementos como Fe e Mn.

As propriedades fisicas e quimicas, como a salinidade, os compostos organicos

dissolvidos, o pH, a dureza e a carga sedimentar, colaboram para a transformacéo de elementos
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em diferentes espécies quimicas, afetando a sua disponibilidade e associagcdo aos minerais
(RUMISHA et al., 2017). O pH é uma variavel de dificil interpretacdo, uma vez que esta
associada a diversos processos quimicos, fisicos e a propria atividade bioldgica, que por meio
de processos como a bioturbacdo pode gerar a oxidacdo dos sulfetos concentrados em
sedimentos de manguezal, formando &cido sulfurico e reduzindo o pH do sedimento.

A manipulagdo do sedimento através de distdrbios fisicos, mesmo que atraves de
métodos laboratoriais, pode liberar rapidamente os metais para a fase dissolvida em formas
biodisponiveis. Baixos valores de pH (condicdo de acidez) podem mobilizar metais contidos
nos sedimentos, disponibilizando-os para a coluna d'agua e afetando as comunidades bioldgicas
(BASTAKOTI et al., 2019, ARMID et al., 2021). Geralmente, uma diminuicdo do pH aumenta
a concentracdo de cations de metais dissolvidos, enquanto o pH elevado tende a promover a
precipitacdo dos elementos na forma de hidréxidos.

Esta condigdo esta fortemente associada ao bioensaio com elutriato. Diversos fatores
estdo relacionados aos ensaios comparativos envolvendo o uso de sedimento integral, dgua
intersticial e o elutriato. O elutriato é apontado como método eficiente, mesmo que com
algumas limitacbes como a ndo preservacdo da variedade de rotas de exposicdo aos
contaminantes e a interferéncia na biodisponibilidade de certas substancias, como a liberagao
de matéria organica que também estd associada aos niveis de pH. Por outro lado, também é
apontado que a técnica pode fornecer uma boa aproximacdo aos métodos que realizam a
exposicdo integral ao sedimento, funcionando como uma técnica interessante para associar
dados e avaliar a qualidade ambiental (ANKLEY et al., 1991, MATTHIESSEN et al., 1998,
ABESSA et al., 2006, BERTOLETTI, 2011).

Embora os metais trago sejam elementos encontrados naturalmente na crosta terrestre,
as fontes antropogénicas tém gerado o aumento dos seus niveis no ambiente (ARMID et al.,
2021). Mesmo os elementos como cobre e 0 zinco, que sdo essenciais aos organismos Vivos,
apresentam toxicidade em concentragdes elevadas (REINFELDER et al., 2000, MALAJ et al.,
2012). BENGTSSON, 1978 realizou um teste de toxicidade aguda submetendo adultos de
Nitokra spinipes a diferentes concentragcOes de 15 metais, obtendo resultados que demonstraram
alta toxicidade de Hg?*, seguido por Zn®*, Cd?*, Cu?* e Co?".

A associacdo da analise quimica do sedimento proveniente dos pontos amostrais permite
a percepcéo de que os nauplios estiveram mais frequentes conforme houve um decrescimo dos
valores para 0s niveis de concentracdo para a maioria dos metais analisados. As microalgas

marinhas demonstraram maior sensibilidade, com crescimento algaceo apenas no Ponto 3, mais
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proximo da foz do estuério e sujeito as acdes de dispersdo de contaminantes. A andlise quimica
dos caranguejos, por sua vez, demonstrou que os individuos provenientes do Ponto 1 e 2
apresentaram maiores teores de metais traco.

Os crustaceos decdpodos tem sua imensa importancia ecologica reconhecida para
estudos ambientais pois refletem as condi¢des do meio (ALVARO et al., 2016, BANCI et al.,
2017) e incluem o ser humano como ser também suscetivel a contamina¢do ambiental, muitas
vezes decorrente da sua propria atividade (DHINAMALA et al., 2017). Os animais bentdnicos
estdo constantemente em contato com o sedimento, sendo bons bioindicadores para medir o
nivel de contaminacdo do sedimento superficial (SUJITHA et al., 2018). O caranguejo
guaiamum, espécie utilizada neste trabalho como modelo bioldgico, apresenta hébitos
alimentares variados que promovem a ingestdo de metais ndo apenas por presas contaminadas,
mas também por meio de detritos sedimentares, embora a absorcdo pelas branquias a partir da
coluna d'agua seja uma via também importante (MEGEVAND et al., 2021).

O Fe foi 0 elemento mais concentrado em C. guanhumi, na &rea de estudo que possui
uma fonte natural deste elemento (SANTOS; NOLASCO, 2017, CARNEIRO et al., 2021) e
onde 0 mesmo participa de varios processos quimicos e bioldgicos sobretudo em ambiente de
manguezal, como as vias de decomposi¢cdo da matéria organica (BASTAKOTI et al., 2019). O
Cd, metal toxico e ndo essencial, ndo foi mensurado em nenhuma das amostras ambientais
(sedimento e biota) e o Pb foi identificado apenas em dois individuos do n amostral referente
ao P1. O Fator de acumulacdo biota-sedimento demonstrou que a bioacumulacdo de metais em
C. guanhumi néo foi significativa, embora as concentracdes de Cr estejam acima da legislacao
brasileira para o consumo e, no sedimento, estejam acima do TEL para os trés pontos avaliados.

O consumo de frutos do mar inclui os seres humanos no processo de transmissédo de
metais traco ao longo da cadeia tréfica (BORREL et al., 2016). Segundo Dhinamala et al., 2017,
embora pequenas quantidades de metais sejam comuns na dieta e necessarios para uma boa
salde, esses elementos sdo capazes de causar toxicidade aguda ou crénica, resultando em danos
na funcdo mental e nervosa, além de interferir na composicdo do sangue e funcionamento de
Orgaos vitais como pulmdes, rins e figados.

Baki et al., 2018 determinou 0s niveis de metais em partes comestiveis de peixes e
crustaceos (caranguejo, lagosta e camardo) de Saint Martin Island, a fim de avaliar a qualidade
dos frutos do mar consumidos localmente. Os resultados demonstraram que 0s crustaceos
estavam contaminados por Fe, Zn, Mn, Cu e Cd com niveis superiores as concentracfes

permitidas, e que 0s caranguejos apresentaram maiores concentragdes de metais em relacéo aos
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outros crustaceos. Assim, 0s caranguejos possuem importancia ecoldgica, social e de saude
publica: atuam como bons bioindicadores, a mariscagem desses animais funciona como fonte
de renda para comunidades tradicionais como aquelas estabelecidas ao longo do estuario do

Rio Serinhaém, e o consumo de animais contaminados oferece riscos também a sallde humana.

CONSIDERACOES FINAIS

Por fim, o aumento dos niveis de Cr, Cu, Ni, Pb em comparagdo as concentracfes
obtidas pelo estudo de testemunhos sedimentares desenvolvido por Carneiro et al., 2021 cria
um alerta para esta area protegida. A andlise ecotoxicoldgica realizada em conjunto com a
andlise quimica do sedimento e dos caranguejos sugere que a qualidade ambiental do estuério
pode estar sofrendo pressdes decorrentes das atividades desenvolvidas na regido. A prépria
relacdo de toxicidade principalmente para o Ponto 1, e 0s maiores niveis de metais no sedimento
e em exemplares de C. guanhumi proximo a zona urbana, sugere influéncias da atividade
antrépica no ambiente. Além disso, o derramamento de 6leo pode ter deixado marcas expressas
nos niveis de contaminantes presentes no sedimento, uma vez que a constituicdo do petréleo
envolve uma mistura de substancias que embora contenha majoritariamente hidrocarbonetos,
também possui metais traco (JACCOB, 2020).

A execucdo do presente estudo permitiu, através da anélise de diferentes dados, avaliar
a qualidade ambiental do estuario do Rio Serinhaém. Os resultados demonstram que este
ambiente pode estar sofrendo impactos de pressdes antropogénicas e que, por isso, necessita de

monitoramento ambiental para a tomada de decisdes e conservacdo da APA do Pratigi.
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