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A minha vové amada (in memorian)

“De todo o amor que eu tenho
Metade foi tu que me deu
Salvando minh’alma da vida

Sorrindo, e fazendo o meu eu...”



Desaprender para aprender. Deletar para escrever em cima.
Houve um tempo em que pensava que para isso, seria preciso nascer de novo, mas hoje
sei que dd para renascer vdrias vezes nesta mesma vida. Basta desaprender o receio de
mudar."”

Martha Medeiros
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RESUMO

Neste trabalho teores de elementos traco As, Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Pb, Ni e Zn
foram determinados no camarao-rosa Farfantepenaeus paulensis, no cirripédio Balanus
improvisus e no mexilhdo Perna perna, coletados entre os anos de 2006 e 2010 no
estudrio da Lagoa dos Patos. Os resultados foram avaliados em funcdo das variacdes
hidrolégicas interanuais ocorridas neste estudrio e da comparagdo com resultados
anteriores de trabalhos desenvolvidos com estas espécies neste estudrio. As cracas
inteiras analisadas mostraram-se adequadas ao monitoramento de As, Cd, Pb e Mn,
cujos teores relacionaram-se positivamente as concentracoes da dgua estuarina e
inversamente a salinidade. Da mesma forma, os mexilhdes juvenis apresentaram
maiores concentracdes de As, Cd, Cr, Pb, Mn e Zn quando o estudrio apresentava-se
sob condicdes menos salinas, exibindo o mesmo comportamento destes metais na dgua.
Ja os teores de cobre nesses organismos estiveram associados de forma direta a
salinidade do estudrio. As maiores concentragdes de alguns metais nos mexilhdes e
cracas amostrados no Farol da Concei¢do, local sem aporte antrépico direto, com
relacdo a regido portudria, podem estar relacionadas a um maior aporte de agua
subterranea na regido de praia. Os resultados obtidos na regiao do Farol podem ser
usados na comparagao qualitativa das flutuagdes de concentracdes de metais ocorrentes
na regido portudria. A andlise do camardo inteiro refletiu melhor as condicdes
ambientais do que a frac@o limpa, com teores de As, Mn, Pb relacionados inversamente
a salinidade e teores de cobre relacionados de forma direta a essa varidvel. A avaliacao
temporal de metais acumulados nos organismos mostrou uma redugdo das
concentracdoes da maioria dos elementos analisados, sendo observado um aumento

somente nas concentracdes de Cd e Zn com relac@o ao estudo realizado, em mexilhdes,



ha 10 anos, o que também foi observado para o Cd e Pb nas cracas. A avalia¢do
sanitaria dos teores de metais em mexilhdes e camardes indicou teores de As, Cr e Cu
acima dos limites maximos permitidos pela legislacdo, indicando a relevancia da
continuidade do estudo da acumulacdo de elementos por esses organismos para a
identificacdo de possiveis fontes de contaminagdo. Soma-se a isso a necessidade de se
obter um conhecimento mais aprofundado da variabilidade das concentracdes metélicas
associadas a aportes continentais e a variacdes biogeoquimicas do estuério e, sobretudo

discernir as fragdes naturais das antrépicas.

PALAVRAS CHAYVE: Metais, bioacumulagdo, salinidade, condi¢des hidroldgicas.



ABSTRACT

In this study concentrations of trace elements As, Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Pb, Ni and
Zn were analyzed in the pink shrimp, barnacles Balanus improvisus and in the mussel
Perna perna, sampled between 2006 and 2010 in the Patos Lagoon estuary. The results
were evaluated in terms of interannual hydrological variations occurred in this estuary
and by comparison with previous data from studies with these species in this estuary.
Barnacles total assessed presented to be suitable for monitoring of As, Cd, Pb and Mn,
which levels have been correlated positively with concentrations of estuarine water and
inversely related to salinity. Likewise, the juvenile mussels showed higher
concentrations of As, Cd, Cr, Pb, Mn and Zn when the estuary is presented under less
saline conditions, exhibiting the same behavior of these metals in the water. In contrast,
the Cu in these organisms was associated directly with salinity of the estuary. The
highest concentrations of some metals in mussels and barnacles sampled in Concei¢ao
Lighthouse, place whithout direct anthropogenic contribution, in relation with the port
region, it may be related to a major input of groundwater in the coastal area. The data
from the region of the Conceigdo lighthouse can be used in the qualitative comparison
of the fluctuations of metal concentrations occurring in the port area. The analysis of
whole shrimp reflect better the environmental conditions of the edible part, showed
concentrations of As, Mn, Pb inversely related to salinity and concentration of Cu
directly related to this variable. Temporal evaluation of metals accumulated in
organisms showed a reduction in the concentrations of most elements analyzed. It has
been observed an increase only in the concentrations of Cd and Zn in mussels and of Pb
in barnacles, compared to the study conducted 10 years ago. The health assessment of

the metal levels in mussels and shrimp showed concentrations of As, Cr and Cu
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exceeded the maximum allowed by law, indicating the relevance of studies related to
element accumulation by these organisms in order to identify possible sources of
contamination. Furthermore it is necessary to get a deeper understanding of the
variability of metal concentrations associated with continental inputs and
biogeochemical changes in the estuary and, especially, to discern the nature fraction to

the anthropogenic one.

KEYWORDS: Metals, bioaccumulation, salinity, hydrologic conditions.
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INTRODUCAO GERAL

Grande quantidade de poluentes chega ao ambiente marinho todos os dias
através de transporte e deposicdo atmosférica, erosdo natural, ciclos geoquimicos, e
como produtos de atividades antrépicas (Firat ez al., 2008).

Nesse contexto, os estudrios, zonas de transi¢do entre os ambientes ocednico
costeiro e de dgua continental, representam uma das principais fontes de poluentes para
0S 0ceanos.

Dentre os poluentes mais relevantes estdo os metais, cuja caracteristica principal
€ a sua persisténcia no ambiente, uma vez que ndo sofrem degradacdo bacteriana,
representando um risco potencial a biota, devido ao seu cardter acumulativo e a sua
capacidade de transferéncia na cadeia tréfica (Clarck, 2001).

Os metais podem ser biologicamente essenciais em baixas concentracdes, como
€ o caso do Zinco, Cobre e Ferro, mas que em altas concentracdes podem ser toxicos, ou
ndo essenciais, que ndo siao necessarios as fungdes metabdlicas e sao toxicos mesmo em
baixas concentragdes, como por exemplo, o Arsénio, Cddmio e o Chumbo (Kennish,
1998).

Uma vez no ambiente marinho, os metais podem afetar os organismos
diretamente pelo acimulo no corpo, ou indiretamente por transferéncia para os niveis
troficos mais altos na cadeia alimentar (Altindag” & Yigit, 2005).

Tendo em vista o potencial risco de transferéncia desses contaminantes para a
populacdo, em especial através consumo de organismos estuarinos, hd uma necessidade
de andlise e mesmo monitoramento das condi¢des ambientais em termos de

contaminac¢do por metais nos ambientes aquaticos.
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O uso de organismos marinhos na avaliagdo do comportamento de metais no
ambiente apresenta uma importante fung¢ao do ponto de vista ecotoxicolégico, devido ao
fato de que os organismos provém estimativas da fragdo biodisponivel dos metais no
ambiente, originados ambos de fontes naturais e antrépicas (Ruelas-Inzunza & Paez-
Osuna, 2000).

Animais marinhos podem acumular metais a partir da 4gua, alimentagao,
particulas suspensas, sedimento, e através da cadeia tréfica (Rainbow, 1995). As
concentracdes metdlicas nos seus tecidos sdo resultado do balanco entre acumulagio,
excre¢do (ambos variam de acordo com a estratégia de acumulacdo adotada por cada
organismo), e dilui¢ao pelo desenvolvimento corporal (Blackmore, 2001).

Para uma melhor avaliagdo da biodisponibilidade dos metais no ambiente &
necessario, dessa forma, o uso de um grupo de organismos, no lugar de apenas uma
espécie, refletindo a biodisponibilidade dos metais sobre uma variedade de fontes, tais
como coluna d’dgua, particulas em suspensdo, sedimentos, fontes especificas de
alimentacdo, etc. (Rainbow et al., 2002; Defew et al., 2005).

Biomonitores ideais devem ser sésseis ou sedentdrios, de facil identificacdo e
coleta, abundantes, disponiveis para amostragens que fornecam material suficiente para
andlises, tolerantes a variagdes nos parametros fisico-quimicos ambientais, e
acumuladores do metal em questdo de forma a refletir a disponibilidade deste metal no
ambiente em certo periodo de tempo (Rainbow, 1995).

Cracas e mexilhdes sao comumente empregados em programas de
monitoramento por atenderem a todos os pré-requisitos mencionados, acumulando
metais traco da solucdo e através da alimentacdo, em ambos os casos a partir do

material em suspensio, do plancton e de detritos na 4gua (Rainbow et al., 2002).
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No Rio Grande do Sul, o cirripédio Balanus improvisus foi utilizado por
Baumgarten (1987) na avaliacdo do estudrio da Lagoa dos Patos, e o mexilhdo Perna
perna foi empregado por Furley (1993), para avaliacdo da regido costeira do estado.
Ambas as espécies foram validadas nesses estudos como excelentes bioindicadores de
metais para a regido interna do estudrio e para a costa, respectivamente.

Corradi (2002) utilizou estas espécies novamente na avaliacdo das condi¢des da
costa e do estudrio, atribuindo as diferencas de concentracdes encontradas entre ambos
estudos, em parte, devido a variagdo no aporte de dgua continental, principalmente por
acdo das chuvas, sugerindo amostragens de organismos submetidos a diferentes
condicionantes ambientais para uma melhor avaliacio do comportamento dos metais no
estudrio. Este autor também avaliou de forma pioneira os teores de metais no camarao-
rosa, encontrando teores elevados de Cr. Esta espécie foi novamente utilizada neste
estudo, em decorréncia da crescente exploracdo do camardo-rosa e do atual
desenvolvimento do seu cultivo em cercados em fazendas nos municipios de Sao José
do Norte e Rio Grande, representando um dos principais recursos econdmico da regio.
(Valentini et al., 2001).

Embora o estudrio da Lagoa dos Patos tenha sido alvo de diversos estudos
ambientais (Ustra, 2001; Vilas Boas, 1990; Baumgarten & Niencheski, 1990), assim
como alguns estudos mostram os efeitos de metais em organismo estuarinos, falta muito
conhecimento desses efeitos combinados com fatores ambientais como salinidade e
temperatura (Barbieri et al., 2005), e ndo consta na literatura cientifica estudos que
demonstrem os reflexos das variagdes hidroldgicas interanuais deste estudrio na

acumulagao de metais.
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Dessa forma, este estudo teve como foco a avaliagdo das concentragdes dos
metais cddmio, cobre, cromo, ferro, manganés, chumbo, arsénio, niquel e zinco
bioacumulados no camario-rosa Farfantepenaeus paulensis, no cirripédio Balanus
improvisus € no mexilhdo Perna perna frente as flutuagdes nas condi¢des hidrologicas
no estudrio da Lagoa dos Patos, entre os anos de 2006 e 2010.

Além disso, este estudo também objetivou realizar uma avaliacdo temporal das
concentracdes de metais (Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Pb e Zn) em Balanus improvisus € Perna
perna, mediante dados obtidos neste projeto e dados pretéritos, para fornecer um
panorama do lancamento de contaminantes na regido estuarina da Lagoa dos Patos.

O trabalho foi dividido em trés capitulos, correspondente a avaliacdo dos teores
de metais em cada um dos trés organismos abordados neste estudo. O tultimo capitulo
foi apresentado no formato de artigo, seguindo a formatacdo da revista Tropical

Oceanography, a qual serd submetido.



15

CAPITULO 1: AVALIACAO CRONOLOGICA DA ACUMULACAO
DE METAIS TRACO EM CRACAS Balanus improvisus NO

ESTUARIO DA LAGOA DOS PATOS

1.1 Introducao

A Lagoa dos Patos, situada entre 30° e 32° de latitude sul constitui-se na maior
laguna costeira do Atlantico Sul Ocidental (Garcia & Vieira, 2001). Suas caracteristicas
hidrograficas sdo dominadas pelos ciclos hidrologicos da sua bacia de drenagem.
Aproximadamente 85% da 4gua desta bacia sdo derivados dos rios Guaiba, Camaqua e
do Canal Sao Gongalo, que desdguam na lagoa (Herz, 1977). Esta se liga ao Oceano
Atlantico através de um pequeno canal, formando uma regido estuarina, que abrange
uma drea da Barra do Rio Grande até uma linha imagindria que liga a Ponta da Feitoria
(31°41°’S e 52°02°W) a Ponta dos Leng6is (31°48’S e 51°52°W) (Figura 1.1) (Moller &
Fernandes, 2010).

No estudrio da Lagoa dos Patos, encontra-se um complexo portudrio, um dos
maiores do pais, formado por trés portos: o Porto Velho, inaugurado em 1872 e
localizado no centro da cidade de Rio Grande, frequentado principalmente por
embarcacgdes a vela; o Porto Novo, inaugurado em 1915, onde ocorre movimentagdo de
contéineres, carga e descarga em geral, e o Superporto, uma drea de expansao do porto,
implantado entre as décadas de 1950 e 1980 (SUPRG, 2011).

Além de abrigar este importante complexo portudrio, a regido estuarina da
Lagoa dos Patos encontra-se em uma posicdo que a condiciona a fortes pressoes

ambientais, também em conseqiiéncia do aumento populacional que vem ocorrendo na
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cidade de Rio Grande nos tultimos anos, de um parque industrial, e da recente formacgao
de um pdlo naval, que representam atividades potencialmente poluidoras.

Alguns estudos desenvolvidos neste ambiente demonstraram, sob certas
condicdes, um fator de enriquecimento para arsénio, cddmio, cobre, chumbo, cromo,
ferro e zinco no sedimento e no material em suspensdo (Niencheski & Baumgarten,
2000; Vilas Boas, 1990; Baumgarten & Niencheski, 1990). Uma vez que o estudrio é
utilizado como berc¢ério de espécies de peixes e crusticeos, amplamente consumidos,
monitoramentos que envolvam anélises de metais neste ambiente devem ser realizados,
devido ao potencial risco a populacao.

Organismos marinhos sao amplamente utilizados como biomonitores do
ambiente, uma vez que provém informagdes acerca da biodisponibilidade de metais
(Rainbow, 1995). Dentre os organismos empregados, as cracas sdo fortes acumuladoras
desses elementos, através da alimentagdo, tolerando uma ampla faixa de cargas de
metais, que sdo acumulados, tanto em seus tecidos moles, no caso de metais essenciais,
como na carapa¢a (Wang & Rainbow, 2000). Alguns estudos demonstram o uso das
carapagas na investigacdo histérica das concentragdes de alguns metais, baseado na
idéia de que a composi¢do das carapagas reflete a composi¢cdo do ambiente no qual
foram formadas (Hockett et al., 1996). Da mesma forma, as partes moles também
podem ser utilizadas como bioindicadoras dos teores de Cd, Pb e Cu associados as
suspensoes (Baumgarten, 1990).

Para o estudrio da Lagoa dos Patos, o uso da craca Balanus improvisus foi
validado por Baumgarten (1987), que demonstrou a capacidade desta espécie de
acumular alguns metais em seus tecidos de forma proporcional as concentracdes

encontradas no ambiente, e foi novamente utilizada por Corradi (2002) para avaliacao
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das variacdes de concentracdo num intervalo de 15 anos, que observou uma elevagao
nas concentracdes de Mn e Cu bioacumuladas pelas cracas.

A craca Balanus improvisus pertence a classe Cirripedia, a qual engloba
organismos filtradores suspensivoros, com seis pares de apéndices tordcicos para
alimentacdo - os cirros - sendo capazes de capturar particulas de plancton de diversos
tamanhos. S@o organismos hermafroditas, de fertilizacdo cruzada, e seus ovos
desenvolvem-se na cavidade do manto. As formas juvenis sdo lancadas na 4gua como
nduplios (as 20 primeiras mudas costumam ocorrer numa média de 2 a 3 dias de
intervalo), e quando estdo prontas para a metamorfose final, se fixam a um substrato.
(Barnes, 1984).

Sua distribuicdo geografica no continente americano ocorre, na costa leste, do
Canada a Patagonia; e na oeste da Califérnia a Columbia. Esses organismos possuem
um importante papel na cadeia tréfica, servindo de alimento de crusticeos e peixes.
(Aradjo, 1984; Rainbow & Wang, 2001).

Devido as comprovadas caracteristicas de Balanus improvisus como
bioindicador, o presente estudo deu seguimento aos trabalhos anteriores desenvolvidos
no estudrio da Lagoa dos Patos com esta espécie (Baumgarten, 1987 e Corradi, 2002),
através da determinacdo das concentracdes de metais em cracas coletadas em um ponto
do complexo portudrio de Rio Grande.

Adicionalmente, no presente estudo estd sendo contemplada de forma inédita a
determinacdo das concentracdes de metais em cracas provenientes do Farol da
Conceicdo, situado na zona de arrebentacdo ao norte do estudrio da Lagoa dos Patos,
cerca de 65km da cidade de Rio Grande, como forma de se obter um comparativo das

alteracdes ambientais causadas por atividades portudrias, partindo-se do principio de
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que este local € livre de atividades antrépicas diretas, conforme ja demonstrado em

estudos anteriores (Furley, 1993; Corradi, 2002).

1.1.1. Objetivos:

- Avaliar as concentracdes dos metais arsénio, cidmio, chumbo, cobre, cromo, ferro,
manganés, niquel e zinco bioacumuladas pela craca Balanus improvisus entre os anos
2006 e 2010, provenientes do estudrio da Lagoa dos Patos e do Farol da Conceicao.

- Realizar avaliagdo cronoldgica das concentracoes de metais em Balanus
improvisus, mediante a comparagao de dados obtidos entre os anos de 2006 e 2010, com
dados similares anteriores obtidos por Baumgarten (1987) e Corradi (2002) no estudrio da
Lagoa dos Patos.

- Realizar avaliac@o sazonal das concentragdes de metais encontradas nas cracas.

- Fazer um comparativo entre as concentracdes de metais observadas nas cracas

provenientes do Farol da Concei¢ao e da regido portudria.

1.2. Material e métodos

1.2.1. Procedimento em campo
As cracas foram obtidas junto a um amostrador de material inerte, que consiste de
duas placas de ceramica de 50cm? colocadas no ambiente, fixadas em um suporte natural,
a 1m de profundidade a partir da superficie, conforme indicado por Baumgarten (1987).
Os amostradores foram fixados no estudrio da Lagoa dos Patos, em um ponto do
Porto Novo (32° 02 482’ S; 52° 04 447 W) (Figura 1.1) e no Farol da Conceigdo (31° 43

834’ S e 51°28 932’ W) (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Area de estudo com a localiza¢do dos pontos de amostragem das cracas.

As placas com as cracas aderidas foram acondicionadas em sacos plasticos e

encaminhadas ao Laboratério de Hidroquimica da FURG, onde foram congeladas até a

analise.

1.2.2. Procedimento em laboratoério

1.2.2.1. Limpeza do material

Todo o material utilizado para o processamento das amostras foi lavado com dgua
destilada e 4gua ultrapura antes de ser colocado em uma solu¢gdo de HNO;, com
concentracdes de 20% para os materiais plasticos e de 5mol L™ para a vidraria por 5 dias.
Ap6s foi enxaguado com dgua ultrapura, seco em capela de fluxo laminar e selado em

sacos plasticos até o momento de sua utiliza¢ao (Milani et al., 2005).
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1.2.2.2. Processamento das amostras

As placas contendo as cracas foram descongeladas, e lavadas com &dgua destilada
para a retirada de sedimentos e algas aderidas. As cracas foram retiradas das placas por
raspagem com uma espatula pléstica, colocadas em uma bandeja forrada com pléstico.
Inicialmente foi realizada a etapa de biometria, sendo medidos o didmetro e a altura, e
apos, a etapa de pesagem.

As tabelas abaixo indicam as datas das coletas dos organismos, os didmetros
médios, mdximos e minimos € o nimero de réplicas utilizadas para representar cada

periodo de amostragens.

Tabela 1.1: Datas de coletas das cracas Balanus improvisus com o numero de réplicas representativas de
cada periodo entre parénteses e o didmetro médio e maximo e minimo entre parénteses sdo apresentados.

PORTO FAROL
VERAO INVERNO VERAO INVERNO
Data L (cm) Data L (cm) Data L (cm) Data L (cm)
2006 26/01 (1) 0,67 (0,5-1,0) | 17/08 (1) A.D. 26/12/2005 (1) | 1,2(1,1-1,5) | 17/08 (1) A.D.
2008 28/01 (3) 0,53(0,4-0,8) | 1807 (1) | 0,6(0,3-0,9) 28/01 (3) 0,83 (0,5-1,1)
2009 04/03 (4) 0,8 (0,3-1,2) 21/01 (2) 0,9 (0,6-1,1) | 0807 (2) | 1,04 (0,9-1,3)
2010 27/04 (2) 0,76 (0,6 - 0,9) 26/01 (1) 1,06 (0,7 - 1,4)

*A.D.: Auséncia de dados.

Em 2008 nao foram obtidos dados de inverno na regido do Farol da Conceigdo, e
no ano de 2009, as coletas da drea portudria ndo foram realizadas devido aos cabos de
fixacdo dos amostradores terem sido rompidos, causando submersdo das placas, que ao
serem recuperadas, ndo apresentaram organismos fixados.

No verdo de 2006, as cracas foram dissecadas sendo retiradas as partes moles
para andlises. J4 nos demais periodos, foram analisadas as cracas inteiras (partes moles
e carapaca juntas). Os organismos foram colocados em placas de Petry (cada placa

correspondeu a uma réplica) e secas em estufa a 60°C até atingirem peso constante.
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Apds a secagem, os organismos foram macerados em gral de dgata, sendo
pesada massa de aproximadamente 0,5g em frascos de Teflon® com tampa, usando
balanc¢a com precisdo de 0,1mg (Niencheski & Baumgarten, 2006).

A cada frasco foi adicionado SmL de HNO3; Suprapur ® e estes permaneceram a
temperatura ambiente, fechados, por uma noite. Apds este periodo, foi adicionado 1mL
de HCI Suprapur ®, os tubos foram fechados e colocados sobre uma chapa aquecedora
a 100°C por 3h. O material digerido, apds o esfriamento em temperatura ambiente foi
transferido para tubos de polipropileno graduados com tampa. Os frascos foram
avolumados a 25 mL com d4gua ultrapura, e mantidos resfriados até o momento da

dterminac¢do (Niencheski, 2006).

1.2.2.3. Determinacao do contetido de metais-traco

Os metais Cu, Fe e Zn foram analisados por Espectrometria de Absor¢do Atdmica
com chama (modelo CG AA 7000 SBC). J4 os demais metais, que possuem um histérico
de baixas concentragdes, também foram determinados por EAA, porém em forno de
grafite (modelo ZEISS AAS 5), devido a este ultimo utilizar uma técnica de vaporizacao
eletrotérmica, a qual apresenta maior sensibilidade (Milani, 2009). Para assegurar a
qualidade analitica, foram utilizados em cada batelada de anélises, o material certificado
de referéncia IAEA-350 (Tuna-Fish, miusculo), seguindo o mesmo procedimento
metodoldgico aplicado nas amostras. A recuperacdo média do material de referéncia ndo
ultrapassou uma variagdo de 10% do valor certificado. As concentracdes encontradas

encontram-se na Tabela 1.2.
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Tabela 1.2: Limite de detec¢do dos metais (ug.L™"), valores certificados (ug/g — peso seco) e valores
encontrados (ug/g — peso seco) do material de referéncia IAEA 350 (valores médios, minimos e maximos
entre parénteses) sdo apresentados.

Valores certificados

Valores encontrados (n=5)

Limite de Deteccao

As 3,73 (2,5 - 5,71) 1,53 (1,27 - 3,53) 0,17
cd 0,032 (0,018 - 0,05) 0,034 (0,033 - 0,04) 0,01
cr 0,75 (0,55 - 1,01) 0,73 (0,48 - 0,79) 0,39
Cu 2,83 (2,55 - 3,1) 2,79 (2,52 - 2,79) 0,02
Fe 72,1 (66,7 - 77,3) 75,61 (68,91 - 86,1) 0.19
Mn 0,6 (0,52 - 0,74) 0,68 (0,42 - 0,96) 0,03
Ni 0,46 (0,32 - 1,13) 0,34 (0,33 - 0,4) 0,34
Pb 0,48 (0,2 - 0,86) 0,49 (0,46 - 0,53) 0,04
Zn 17,4 (16,6 - 18,5) 17,61 (15,98 - 20,01) 0,002

1.2.2.4. Analises estatisticas

As andlises estatisticas foram realizadas através do programa Statistica 6.0.

Primeiramente, foram testadas a normalidade dos dados de metais relativos as cracas

coletadas no Farol da Concei¢do e na regido portudria, através do teste Shapiro-Wilk. A

homogeneidade das variancias foi avaliada através do teste Cochran.

As concentragdes de Cd e Mn determinadas nas cracas coletadas em ambos locais

nao apresentaram distribuicio normal nem homocedasticidade com nenhuma das

transformacoes indicadas por Zar (1984), sendo entdo aplicado o teste ndo paramétrico

Kruskall-Wallis para avaliar as diferencas entre os anos e entre os locais. As mesmas

diferencas foram testadas para os demais metais pela aplicacio de ANOVA bifatorial,

com teste de Tukey a posteriori, uma vez que apresentaram distribuicao normal.

A comparacgdo interanual foi feita para os dois locais em separado. Também

foram utilizados somente os resultados relativos as coletas de verao, tendo em vista a

auséncia de dados para tal comparacao no periodo de inverno em ambos locais.
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Para as comparacdes cronoldgicas foi utilizada ANOVA de uma via, para a
comparacdo dos metais Fe, Zn, e Cu entre os estudos de Baumgarten (1987), Corradi
(2002) e do presente estudo. Como os dados para Mn ndo foram homogéneos, foi
aplicado o teste ndo paramétrico de Kruskall-Walis. J4 os metais Pb, Cd e Cr s6 foram
comparados entre os resultados de Corradi (2002) e o presente estudo, uma vez que em
Baumgarten (1987) estes metais foram determinados por uma técnica analitica distinta
dos outros dois. Para tal comparagao, foi utilizado entdo, o teste-t. Os metais As e Ni ndo
foram contemplados em Baumgarten (1987) nem em Corradi (2002).

Os graficos foram gerados no software SigmaPlot 11, sendo representados o

valor médio e o desvio padrao dos resultados.

1.3. Resultados e Discussao

1.3.1. Comparacio entre matrizes analiticas

A avaliacdo entre matrizes analiticas foi feita através da comparacdo das
concentracdes de metais encontradas nas cracas coletadas no ano de 2006, onde foram
analisadas somente as partes moles, com as cracas coletadas nos demais anos, as quais
foram analisadas as cracas inteiras (carapaca e partes moles juntas).

As partes moles analisadas apresentaram concentragdes mais altas de Zn, Cu e
Fe com relacdo aos teores encontrados ao analisar todo organismo, tanto para as cracas

amostradas na regido portudria quanto no Farol da Conceicado (Figura 1.2).
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Figura 1.2: Concentra¢des médias e desvio padrio de Cu, Fe e Zn (ug.g"' — peso seco)
em Balanus improvisus no estudrio da Lagoa dos Patos (rosa) e no Farol da Concei¢do
(azul). Em 2006, foram analisadas somente as partes moles, e nos demais anos as
cracas inteiras.

Alguns metais traco sdo incorporados nas conchas de moluscos e cracas através
da substituicdo do célcio na fase cristalina da concha, enquanto que outros estdo
associados a matriz organica (Hockett et al., 1997).

Como Cu, Fe e Zn sdo considerados oligoelementos sendo requisitados para
diversas fun¢des bioldgicas, altas concentracdes tendem a ser encontradas nos tecidos
internos (Phillips, 1990; Powell & White, 1990). O Cu € utilizado em grandes
quantidades em crustdceos devido a sua grande capacidade de carrear oxigénio estando
presente em altas concentragdes nos pigmentos sanguineos. (Firat et al., 2008). Ja o Fe e
Zn participam de processos enzimaticos e respiratorios (Frenet & Alliot,1985).

Al-Thaqafi & White (1991) mediram concentragdes metdlicas em conchas e em
tecidos moles de cracas e encontraram concentracoes de Cu e Zn de 2 a 10 vezes

maiores nos tecidos moles em comparacao as conchas das cracas.
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Baumgarten (1987) também encontrou maiores concentracdes de metais
essenciais nas partes moles da mesma espécie, enquanto que metais ndo essenciais,
como Cd e Pb, assim como Mn, apresentaram as maiores concentragdes ha carapaga,
onde podem ficar adsorvidos e, consequentemente, em organismos inteiros, uma vez

que a carapaca representa cerca de 90% da massa das cracas.

1.3.2. Comparacao sazonal
Area portuaria: 2008

A comparagdo visual demonstrou que todos os metais apresentaram
concentracdes mais altas para o periodo de inverno, com excec¢do do Zn, que nao variou

entre os periodos (Figura 1.3).
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Figura 1.3: Concentracdes médias e desvio-padrido de metais (ug.g — peso seco) em cracas nos periodos
de verdo e inverno de 2008 na regido portudria. No inverno ndo foram apresentados desvios-padrio por
haver somente um dado representativo do periodo.

O periodo de inverno apresentou um regime de vazante (SUPRG, 2011)
ocasionado pela alta pluviosidade neste periodo e consequentemente uma maior
descarga de material através dos rios. Com isso, as maiores concentracoes de metais

observadas no inverno podem refletir o aporte de metais das atividades industriais,
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urbanas ou provenientes de atividades agricolas realizadas ao longo da bacia de
drenagem da Lagoa dos Patos.

Ja o ver@o apresentou um regime de enchente, comum para este periodo na
regido, causando uma maior penetragdo de dgua salina no estudrio e, consequentemente
uma dilui¢do dos aportes (SUPRG, 2011), além de reduzir o tempo de permanéncia dos
metais dissolvidos na coluna d’4gua, pois sdo removidos, principalmente pelo fendbmeno
classico da floculagdo (Windom et al., 1999; Vreumingen, 2007).

Baumgarten (1987) observou que os teores de Zn bioacumulados por Balanus
improvisus nao refletiram positivamente as alteracdes de Zn no ambiente, possivelmente

por processos internos de regulacdo deste metal.

Farol da Conceicao: ano de 2009

Os metais As e Zn ndo foram incluidos nesta comparagdo pela auséncia de dados
no periodo do inverno.

Assim como na regido portudria, no Farol da Concei¢do as concentragdes dos
metais foram maiores no inverno que no verdo (p<0,05), com excecdo do Ni e do Pb

(Figura 1.4).
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Figura. 1.4: Teores médios e desvio-padrio de metais (ug.g"'— peso seco) em cracas amostradas no Farol
da Conceicdo nos periodos de inverno e verdo de 2009.

As maiores concentracdes dos elementos no inverno eram esperadas, uma vez
que neste periodo hd uma maior pluviosidade e o nivel da lagoa tende a aumentar em
decorréncia das chuvas, aumentando o aporte de material da lagoa para a regido de
praia.

Ja com relacdo aos metais Ni e Pb, as maiores concentragdes nas cracas
coletadas no periodo de verdo podem estar associadas a diferencas fisiolégicas dos
organismos causadas por variagdes de temperatura, que podem alterar a metaboliza¢do
dos compostos (Watson et al., 1995; Brock, 1998; Wang & Fischer, 1999). No entanto,
sd0 necessdrios estudos mais aprofundados para um melhor entendimento do

comportamento dos metais nessa regiao.

1.3.3.Comparacoes espacial e interanual

De forma geral, os maiores valores de metais foram encontrados nas cracas
amostradas na regido portudria, com excec¢ao dos metais As no ano de 2008, Cr no ano
de 2009 e Pb, neste ano e em 2010, que apresentaram teores significativamente mais

altos nas cracas coletadas no Farol da Conceicao (p< 0,05). (Figura 1.5).
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Figura 1.5: Teores médios e desvio-padrio de metais (ug.g" — peso seco) em cracas, entre os anos de
2006 e 2010. Em 2006 foram analisadas somente as partes moles e nos demais anos as cracas inteiras. A
auséncia de desvio-padrdo em alguns anos correspondem a somente um valor representativo para o
periodo.

As concentracdes mais altas de alguns metais nas cracas amostradas no Farol da
Conceigado, local sem aporte antrépico direto (Furley, 1993) indicam a existéncia de
alguma fonte que nao se relaciona as atividades portudrias, indicando a necessidade de
uma investigacdo de possiveis fontes de contaminagdo nesta regido ou mesmo, a
determinac¢ao do background local.

Além de fatores relacionados ao préprio ambiente, outros associados ao
metabolismo das cracas também podem influenciar nas diferencas de concentragcao
observadas entre os locais, como a variabilidade existente nas concentragdes metélicas
entre individuos de uma mesma populacdo que se desenvolvem inclusive no mesmo
local de assentamento (Watson et al., 1995; Langston & Spence, 1995).

Adicionalmente, diversos estudos relatam uma forte correlacio entre a
concentracdo de metais ndo essenciais, com o didmetro médio das carapacas (Boyden,
1974; Baumgarten, 1987), bem como com o peso médio dos tecidos de bivalves e
cracas (Boalach et al., 1981; Phillips & Rainbow, 1988; Blackmore et al., 1998), e
estes fatores devem ser levados em consideracdo para a comparacdo entre diferentes
locais (Watson et al., 1995). No presente estudo, tanto no ano de 2008, como no ano de

2010, as cracas coletadas no Farol da Concei¢@o apresentaram diametros e pesos médios
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maiores do que as cracas coletadas na regido portudria, o que pode ter influenciado nas
diferencas de concentra¢des nas cracas de ambos locais.

Para a minimizagao desses problemas as coletas em diferentes locais devem ser
realizadas no mesmo dia, e deve ser empregado um maior nimero de réplicas de
amostras compostas, a fim de diminuir a variabilidade intrapopulacional.

Além disso, deve-se utilizar de cracas pertencentes a mesma faixa de tamanho,
como forma de homogeneizar os possiveis efeitos dos diferentes tamanhos e das mudas

sobre as variacdes dos teores metdlicos bioacumulados (Baumgarten, 1987).

Regido portuaria
Diferencas significativas foram observadas entre os anos de 2008 e 2010, neste
local. Concentragcdes maiores de As, Pb e Cd foram observadas nas cracas coletadas em

2008 e de Mn nos organismos amostrados em 2010 (p< 0,05) (Figura 1.6).
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Figura 1.6: Teores médios e desvio-padrio de metais (ug g —
peso seco) em cracas da drea portudria, entre os anos de 2008 e
2010.
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A bioacumulagdo depende, em grande parte, da biodisponibilidade de
contaminantes no ambiente (Sokolowski et al., 2004) que estd associada, além da
concentracdo total dos metais presentes no meio, a salinidade. Baixas salinidades sao
conhecidas por aumentar a biodisponibilidade de alguns metais (Nugegoda & Rainbow,
1995), especialmente os que sao complexados por cloretos, como € o caso do Pb e Cd,
onde sua absorcdo por muitos invertebrados € ampliada em salinidades reduzidas
(Rainbow et al.,, 2004). Esta maior absor¢dao em aguas menos salinas ocorre porque,
nessas condi¢des, hd uma menor disponibilidade de célcio no meio e como estes metais
apresentam similaridade quimica com o célcio, substituem este elemento durante as
carbonatacdes da carapacga, formando carbonatos de Cd e de Pb (Bryan et al., 1965, In
Baumgarten, 1987)

Os altos valores desses metais encontrados no ano de 2008 condizem com essa
observacdo, uma vez que o periodo que antecedeu a coleta desse ano foi considerado
chuvoso e, consequentemente, a salinidade no estudrio da Lagoa dos Patos estava em
torno de 15 em janeiro (Pereira, 2010), quando os organismos foram amostrados.
Rainbow et al. (2003) também encontrou uma absorcdo significativamente mais alta de
Cd por cracas da espécie Balanus amphitrite expostas a salinidade 15, em comparagao
a salinidades em torno de 30, o que foi observado neste estudo no ano de 2009 (Tabela
1, capitulo 3).

Além de aumentar a biodisponibilidade dos metais pela reducdo de processos de
complexacdo, em periodos chuvosos hd um maior aporte continental, trazendo uma
maior quantidade de contaminantes para o estudrio, o que ficou evidenciado pelas
maiores concentragdes de Cd, e especialmente de Pb e As na dgua estuarina amostrada

em 2008, com relagao aos demais anos (SUPRG, 2010).



31

O periodo que antecedeu o verdo de 2010, assim como o de 2008, também foi
considerado chuvoso. Entretanto, durante o més de abril de 2010, anterior a coleta deste
ano, a salinidade atingiu valores em torno de 25, tendo em vista a redugcdo de chuvas
ocorrida para a regido de Rio Grande, o que possibilitou a penetracao de dgua salgada
no estudrio. Com isso, houve uma maior diluicio dos aportes, com menores
concentracdes desses elementos na coluna d’agua com relagao ao ano de 2008 (SUPRG,
2010), bem como uma reducdo na disponibilidade de Cd, Pb e As por processos de
complexag@o com cloretos, e consequentemente menor absorcao desses elementos pelas
cracas.

Contrariamente a esses metais, em 2010 a dgua estuarina apresentou uma maior
concentracdo de Fe e Mn (SUPRG, 2010), sendo este ultimo também observado em
maiores concentragdes nas cracas amostradas neste ano.

Alguns estudos mostram uma grande correlagdo entre Fe e Mn (Lacerda &
Marins, 2006; Lacerda et al., 2005; Blackmore, 1999) em sedimentos, € a alta
disponibilidade deste tltimo, juntamente com o Fe pode estar associada a ressuspensao
de particulas de sedimentos ricas em matéria organica (Blackmore, 1999; Rainbow &
Blackmore, 2001). A penetragdo da dgua marinha junto ao fundo, que ressuspende o
sedimento depositado pode ter contribuido para a maior disponibilidade de Mn, que foi
absorvido pelas cracas.

Além disso, Baumgarten (1987) verificou que em 4guas mais salinas (as quais
estdo associadas a maiores valores de pH) o equilibrio hidroquimico do meio desloca-
se em favor de uma maior disponibilidade dos carbonatos, favorecendo a formacao e

crescimento das carapacas. Esta constatacdo foi observada neste estudo, no qual as
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cracas coletadas no verdo de 2008 apresentaram diametro médio em torno de 0,5cm
enquanto que no de 2010, no qual o estudrio apresentou salinidade um pouco maior, o
didmetro médio foi de 0,76cm.

Alguns estudos indicam uma correlagdo negativa entre tamanho e concentragao
de alguns metais para organismos filtradores (Bryan, 1979; Baumgarten, 1987; Pourang
& Dennis, 2005; Mantelatto & Christofoletti, 2001), devido ao fato dos animais
menores possuirem um alto metabolismo, aumentando a absor¢do de metais via
alimentacdo (Gerhardt, 1990).

Neste estudo, este comportamento inverso entre didmetro médio e conteido de
metais sé ndo foi observada para o Mn, resultado também encontrado por Baumgartem
(1987) e atribuido ao fato de que cracas maiores possuem carapagas mais carbonatadas
e menos porosas, tendendo a acumularem maiores teores de Mn por associagdo ao
carbonato na formacdo das carapagas. Entretanto, as carapagas muitas vezes sdo
irregulares, uma vez que um individuo pode crescer sobre outro quando em condi¢des
favoraveis. Dessa forma, a melhor maneira de verificar a relacio do tamanho do
individuo com o contetido de metais se da pelo peso das partes moles (Blackmore et al.,
1998; Powell & White, 1990; Rainbow et al., 2002; Rainbow et al., 2004), o que ndo

pode ser realizado neste estudo pelas cracas nao terem sido dissecadas.

Farol da Conceicao
As cracas amostradas no Farol da Conceicdo também apresentaram diferencas
significativas na concentracdo significativas na concentracdo dos metais avaliados entre

os anos de amostragens.
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As cracas coletadas no ano de 2008 exibiram as maiores concentra¢des de As,

Cd e Ni, e as do ano de 2010, de Pb e Mn (Figura 1.7).
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Figura 1.7: Concentracdes médias e desvio-padrio de metais (ug g — peso seco) em
cracas, entre os anos de 2008 e 2010 no Farol da Concei¢do. L.D = Limite de
Deteccao.

As diferencas encontradas podem estar associadas a variagdes ambientais.
Alguns estudos demonstraram claramente a importancia das dguas subterraneas e dos
processos quimicos que ocorrem no estudrio subterraneo como causadores de impactos
naturais nos ecossistemas marinhos, uma vez que essas descargas podem aumentar o
fluxo de metais e a exposi¢do de organismos filtradores e de plantas a contaminantes
(Charette & Buesseler, 2004; Kim et al., 2005). Esta influéncia j4 foi constatada para a
regido costeira do Sul do Brasil (Windom & Niencheski, 2003; Windom et al., 2006;
Niencheski et al. 2007), cuja intensidade dos fluxos estd associada ao balanco
hidrdulico entre a Lagoa dos Patos e a regido costeira adjacente. Dessa forma, as
maiores concentragdes de alguns elementos, em especial nos anos de 2008 e 2010

podem estar associadas a intensa pluviosidade ocorrida no periodo anterior a coleta



34

desses anos, que elevou o nivel da Lagoa dos Patos, e consequentemente o nivel do
lencol fredtico, aumentando assim o gradiente hidraulico em relagao ao oceano, fazendo
com que houvesse um maior fluxo de elementos através da dgua subterrinea para a
regido praial. Também nestes sistemas, a recirculacdo da 4gua oceadnica pelos
sedimentos permedveis atua no incremento de elementos dissolvidos para a coluna
d’4dgua costeira.

Além disso, a regido do Farol da Conceicdo € um dos locais com maior
ocorréncia de sangradouros da regiao costeira do extremo sul do estado, especialmente
associados a eventos de intensa pluviosidade (Figueiredo & Calliari, 2005). Estes
sangradouros transportam grande quantidade de material e de sedimento e geralmente
estdo associados a formagao de depdsitos de turfa (Figueiredo & Calliari, 2006) que
apresenta grande capacidade de adsorver metais, devido ao elevado teor de substancias
himicas em sua estrutura (Franchi, 2004; Firmino et al.,, 2004). A presenca de metais,
como Zn, Pb, Mn e Cr sdo comumente observadas na turfa (Franchi, 2004).

Assim sendo, os diversos processos citados acima, podem estar ocasionando a
elevacdo das concentracdes de metais em alguns periodos, sendo necessario um estudo

mais amplo na regido, para um melhor entendimento dos resultados encontrados.

1.3.4 Comparacoes com outros estudos
Conforme citado na Introducdo deste capitulo, foram utilizados dados dos
estudos de Baumgarten (1987) e Corradi (2002) para a avaliacdo temporal das
concentracoes de metais em Balanus improvisus no estuario da Lagos dos Patos.
Baumgartem (1987) avaliou 5 pontos dentro do estudrio, e nenhum destes

correspondeu a localizagdo exata de coleta do presente estudo. Dessa forma, a escolha
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do ponto a ser comparado com o presente estudo levou em conta a semelhanga nas
caracteristicas de cada local no que tange a possiveis fontes de contaminacido e
hidrodinamica.

Em vista disso, foi selecionado de Baumgarten (1987) o ponto localizado na
entrada do saco da Mangueira, mais proximo do ponto de coleta dentro do estudrio no
presente estudo e sujeito a regime hidrodindmico semelhante.

E importante salientar que somente foram utilizados os dados dos metais Mn,
Fe, Zn e Cu de Baumgarten (1987), devido a utilizacdo de técnicas analiticas distintas
entre este e o presente estudo na determinagao dos demais metais. De Corradi (2002),
foram utilizados os teores médios dos metais entre as 9 coletas realizadas neste estudo.

Os resultados de Baumgarten (1987) e de Corradi (2002) relativos as cracas
inteiras, foram comparados com a média das concentracdes de cada metal nas cracas,
entre os anos de 2008 e 2010 em conjunto (Figura 1.8). O ano de 2006 foi excluido
pelos dados serem somente relativos as partes moles.

As concentragdes de Fe ndo apresentaram diferencas significativas entre os 3
estudos (p> 0,05). Para as concentragcdes de Zn, foi observada uma reducdo ao longo
dos trés estudos; o Cu, que ndo apresentou diferencgas entre os estudos de Corradi (2002)
e Baumgarten (1987), sofreu uma reducao no presente estudo. Por fim, o Mn, que havia
apresentado concentracdes significativamente maiores nas cracas amostradas por
Corradi (2002) com relagdao ao estudo antecedente, também sofreu uma reducdo no
presente estudo, atingindo valores menores inclusive que os encontrados por

Baumgarten (1987).
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Figura 1.8: Concentracdes de metais (ug.g”' — peso seco) em Balanus improvisus (cracas inteiras)

amostradas no estudrio da Lagoa dos Patos em 3 estudos cronologicamente distintos.

A absorc¢do de Mn se dd principalmente na carapaga e em condi¢des de menor
disponibilidade de Ca no meio, onde o Mn substitui o Ca durante a carbonatacdo das
carapacas. Esta reducao de Ca pode ocorrer associada a lancamentos de efluentes ndo-
tratados, onde hd geralmente um grande aporte de fosfato, no qual o Ca precipita na
forma de fosfato de Ca. Como o ponto de coleta no estudo de Baumgarten (1987) estava
associado ao lancamento de um efluente ndo-tratado, que atualmente inexiste, a redugcao
nas concentracdes de Mn, bem como de Zn e Cu observadas podem estar associadas a

este fator.
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As concentragdes de Pb, Cd e Cr foram comparadas, entdo, somente ao estudo

de Corradi (2002), que utilizou a mesma técnica analitica do presente estudo (Figura

1.9).

ug/g
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I Presente estudo (2010)

Figura 1.9: Concentragdes médias e desvio-padrdo de metais (ug g — peso seco) em

cracas Balanus improvisus em 2 estudos cronologicamente distintos.

Devido ao elevado desvio-padrdo observado em todos os metais, as diferencas

encontradas entre os dois estudos nao foram significativas (p<0,05).

Comparando os valores de concentra¢do de metais encontrados neste estudo com

resultados de estudos realizados em outros locais do mundo (Tabela 1.3) cabe salientar

as baixas concentragdes para todos os metais neste trabalho, especialmente Zn, para a

mesma espécie.

Tabela 1.3 :Concentracdo média de elementos-trago (ug/g — peso seco) em tecidos moles de espécies de cracas

do género Balanus.

Espécie Local Cd Cu Fe Mn Ni Zn Referéncia
B. improvisus Estuario da Lagoa dos Patos 1,27 10,41 834,63 14,44 1,01 143,36 Presente estudo
B. improvisus Gulf of Gdansk, Mar Baltico 6,37 59,1 4184 85,9 23,8 5689 Rainbow et al., 2004
B. improvisus Estuéario Thames 7,37 143 4870 81,4 Rainbow et al., 2002
B. improvisus Gulf of Gdansk, Mar Baltico 18,7 42,5 6740 187 39,1 4962 Rainbow et al., 2000
B. amphitrite Salton Sea, California 6 40 1150 620 Fialkowsl:;igNewman,
B. amphitrite Estuério Potengi, RN 5,13 23,6 466 9,6 9,1 1185 Silva et al., 2006
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Com relagdo a B. amphitrite, foram observados valores maiores de Fe e Mn no
presente estudo. A grande discrepancia entre os estudos, especialmente envolvendo a
mesma espécie, podem estar relacionadas a diferencas na biodisponibilidade, ou

concentracao total dos metais presentes nos diferentes ambientes.

1.4. Conclusoes

As maiores concentracdes dos metais essenciais (Cu, Fe e Zn) foram
encontradas nas partes moles, devido ao requerimento destes metais para diversas
funcdes bioldgicas. Ja os demais metais apresentaram teores mais elevados nas cracas
inteiras, por estas serem constituidas de sua maior parte pela carapaga, onde a
concentracdo desses metais € maior, por adsor¢do, ou por serem incorporados durante a
carbonatacdo das carapacas.

As maiores concentracdes de metais foram encontradas no inverno, tanto na
regido portudria, quanto no Farol da Conceicdo, em fung¢do da intensa pluviosidade
caracteristica desse periodo, ocasionando um aumento de material carreado pelos rios,
bem como uma redugdo da salinidade e, consequentemente maior disponibilidade de
alguns metais.

Em geral, os maiores teores de metais foram encontrados na regido portudria,
onde diferencas significativas foram encontradas entre 0os anos nas cracas totais
analisadas. Os anos que apresentaram os maiores teores de As, Cd, Pb e Mn coincidiram
com 0S anos em que a agua estuarina apresentou os maiores teores médios desses
metais totais, bem como com periodos em que o estudrio encontrava-se em condicoes

menos salinas.
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A grande maioria dos metais apresentou valores mais baixos comparados a
estudos anteriores desenvolvidos com a mesma espécie tanto no estudrio da Lagoa dos
Patos, bem como em outras regides do mundo. Entretanto, metais considerados toxicos
como Pb e Cd, apresentaram maiores teores médios no presente estudo quando
comparados a Corradi (2002).

Tendo em vista o potencial risco indireto que as cracas apresentam a populagao,
através da cadeia tréfica, uma vez que servem de alimento a crusticeos e peixes,
amplamente consumidos pela populagdo, deve ser dada continuidade ao monitoramento
dessa espécie no estudrio, ja que foram encontrados teores elevados de alguns metais na
regido portudria, quando comparados ao Farol da Concei¢do, local caracterizado por ndo
sofrer impacto antrépico direto. Soma-se a isso o fato das cracas totais terem refletido
positivamente os niveis dos metais totais como As, Cd, Pb e Mn observados na coluna
d’4gua. Para monitoramento de Zn e Cu, recomenda-se o uso das partes moles, onde sao

observadas as maiores concentracdes desses metais.
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CAPITULO 2: ACUMULACAO DE METAIS TRACO EM

MEXILHOES Perna perna NO ESTUARIO DA LAGOA DOS PATOS

2.1. Introducao

Estudos de monitoramento ambiental podem empregar diferentes organismos
sésseis. Moluscos tém sido utilizados para monitorar o ambiente marinho por mais de 4
décadas (Baraj er al., 2003), estando os bivalves entre os melhores indicadores
bioldgicos da poluicdo costeira (Unlii ef al., 2008).

Diferentes paises empregam mexilhdes para o monitoramento da polui¢do dentro
do chamado “Mussel Watch Programme” (Unlii ef al., 2008). No Brasil, O IBAMA
instituiu estes organismos como ideais para projetos de controle ambiental do sistema
hidrico da costa brasileira.

Os mexilhdes tém sido utilizados para avaliar uma série de pardmetros
relacionados aos contaminantes, incluindo padrdes temporais, espaciais € sazonais,
gradientes geogréficos de contaminagdo e efeitos relacionados ao tamanho e salinidade
(Morrisey et al.,1994; Rainbow, 1995).

Esses organismos exibem caracteristicas vantajosas que os tornam excelentes
indicadores de poluicdo. Como possuem alta tolerancia a flutuacbes em parametros
hidroldgicos tais como temperatura, salinidade, e oxigénio dissolvido, sdo capazes de
habitar uma grande variedade de ambientes (Szefer et al., 2006), onde em geral ha
individuos suficientes para serem amostrados sem afetar a populacdo; sdo sésseis, de
facil coleta e identificacdo, e possuem tamanho razodvel, o que fornece uma boa
quantidade de material para analises (Przytarska et al., 2010). Além disso, representam

uma fonte de alimento comercialmente importante ao redor do mundo. Como sua
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biologia é bem conhecida, andlises quimicas realizadas utilizando esses organismos
podem ser interpretadas em um contexto ecotoxicoldgico (Conti & Cecchetti, 2003).

Por fim, diversos estudos ja demonstraram sua capacidade de concentrar
contaminantes em seus tecidos proporcionalmente as concentragdes externas, dessa
forma, refletindo os niveis do ambiente (Rainbow, 1995; Storelli et al., 2000; Chase et
al., 2001). Como se fixam em substratos de dguas rasas, sd@o expostos a fatores
ambientais em uma escala local, o que também permite a comparagdo entre diferentes
l