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RESUMO

Com o objetivo de investigar o grau de contaminagdo por elementos
tragco em ostras do género Crassostrea rhizophorae. nas baias de Paranagué e
de Guaratuba, sujeitas a diferentes niveis de impactos antrdpicos, foram
coletadas 340 ostras em 4 pontos de cada baia (20 ostras por ponto) na
primavera, verdo e inverno, sendo que na ultima estacdo foram amostradas
ostras de um ponto de cultivo na Baia de Guaratuba. Aliado a determinacéo
nas concentracdes de metais foi calculado o indice de Condigcdo (IC) das
ostras. A menor média do IC foi encontrada nas ostras do ponto G13 no verao
(4,4) em Guaratuba e o maior foi encontrado nas ostras de cultivo (14,1) em
Guaratuba. O IC apresentou-se, na maioria dos pontos, maior no inverno do
que no verdo. A auséncia de diferencas significativas do IC entre os pontos e
as baias, sugere que o padréo de distribuicdo dos elementos trago nas ostras
dentro de cada baia ndo foi afetado pelo indice de condicdo delas. A
concentracdo de Zn em ostras na Baia de Paranagué variou de 1108,52 ug.g™
a 4761,33 pg.g™" e em Guaratuba de 736,13 ug.g" a 2627,86 pg.g™. No caso
do Cu, suas concentracbes variaram de 56,8 pg.g™ a 1074,8 pg.g* em
Paranaguéa e de 42,9 ug.g™ a 228,7 ug.g”* em Guaratuba. O Ni e Cd variaram
de 0,04 pug.g* e 0,13 ug.g™* a 14,21 ug.g™ e 0,61 ug.g™, respectivamente, em
Paranagué. Em Guaratuba, a variacéo foi de 0,07 a 10,41 ug.g™ para o Ni e de
0,09 a 0,69 yg.g™ para o Cd. J4 o As variou de 4,22 uyg.g* a 10,82 pg.g*' em
Paranagua e de 7,19 ug.g’' a 16,11 ug.g" em Guaratuba. Os valores do
coeficiente de spearman r foram muito baixos, demonstrando auséncia de
correlagdo entre os teores de elementos traco e o indice de condigdo das
ostras. As ostras da Baia de Paranagué apresentam, em geral, concentracfes
de Zn, As e Cu acima dos limites permitidos, enquanto que para a Baia de
Guaratuba apenas os teores de Zn e As violam os niveis criticos estabelecidos

pela legislagéo

Vi



ABSTRACT

Aiming to investigate the extent of trace elements in oysters Crassostrea spp. in
the bays of Paranagua and Guaratuba, subject to different levels of human
impacts, were collected 340 oysters ( 20 per point), 4 points in each bay for 3
seasons (spring, summer and winter) and in the winter oysters were collected
from a cultivation point of Guaratuba Bay. Associate with the determining of
metal concentration it was calculated Condition Index (CI) of oysters. The
lowest mean Cl was found in oysters in the summer of point G13 (4.4) and the
largest in Guaratuba found in oyster cultivation (14.1) in Guaratuba. The IC
presented in the most points higher in winter than in summer. The distribution
pattern of trace elements in oysters was not affected by their condition as
indicated by the lack of significant differences between the IC points and bays.
The concentration of zinc in oysters in the Bay of Paranagua varied from
1108.52 pg.g™ to 4761.33 pg.g™ and from 736.13 pg.g™ to 2627.86 pg.g* in
Guaratuba. In the case of Cu, their concentration ranged from 56.8 ug.g™ to
1074.8 pg.g™tin Paranagua and 42.9 pg.g™* to 228.7 ug.g™* in Guaratuba. The Ni
and Cd ranged from 0.04 to 0.13 ug.g™* 14.21 and 0.61 pg.g™, respectively in
Paranagua. Guaratuba, the variation was from 0.07 to 10.41 pg.g™ for Ni and
0.09 to 0.69 pg.g™* for Cd have ranged from the 4.22 to 10.82 ug.g™ in
Paranagua and Guaratuba was 7.19 pg.g ' to 16.11 pg.g™. The coefficients of
Spearman r values were very low, demonstrating a lack of correlation between
the concentrations of trace elements and the condition index of oysters. Oysters
from the Bay of Paranagua have, in general, concentrations of Zn, As and Cu
above permissible limits, while the Bay of Guaratuba only extractable Zn and As

violate the critical levels established by legislation

vii



1 - INTRODUCAO

O aumento da industrializacdo, urbanizacéo e da densidade demografica
das regides costeiras do Brasil nos ultimos anos tém ocasionado um potencial
incremento da contaminacg&o dos ecossistemas aquaticos por elementos traco.

Os elementos tragco ocorrem naturalmente em pequenas quantidades na
natureza provenientes de processos no continente de intemperismo das rochas
e solos, vulcbes e fontes termais nos oceanos. Porém, nos ultimos anos as
atividades humanas tém elevado as concentragdes naturais desses elementos
através da liberacdo de dejetos agroindustriais, despejos de esgotos urbanos
sem preévio tratamento, uso de fertilizantes na agricultura, entre outros, o que
acarreta em contaminacdo dos ecossistemas aquéticos, principalmente na
regido costeira (CARVALHO et al., 2000).

Alguns metais sao classificados como elementos traco, indispensaveis a
vida animal e vegetal, pois ocorrem em concentragbes muito baixas,
concentragbes trago, que no organismo, podem participar de processos
fisioldgicos, como € o caso dos elementos essenciais, por exemplo, cobre (Cu)
e zinco (Zn) e que, no entanto, quando em niveis elevados, tornam-se
prejudiciais. Elementos traco como o mercurio, o cadmio, o chumbo e o arsénio
séo considerados nédo essenciais devido a sua alta toxicidade (s&o capazes de
interferir em reagdes enzimaticas, através da mudanca de conformagéo das
enzimas) e por ndo participarem de processos metabdlicos, além de
apresentarem efeito cumulativo (JOIRIS et al., 2000; PEREIRA et al., 2002).

Mesmo em concentragfes relativamente baixas na agua, a exposi¢éo da
biota & contaminagcdo por elementos trago pode aumentar a incorporagado
destes elementos, em func¢é@o da continua exposicdo dos organismos, e como
sdo persistentes eles se acumulam nos organisSmos, em um processo
denominado de bioacumulacdo. A continua transferéncia de elementos tragco
para niveis de energia maior (subindo na cadeia trofica) propicia outro processo
denominado de biomagnificagdo, onde h& aumento acumulativo de suas
concentragdes de acordo com o aumento o nivel tréfico (CARVALHO et al.,
2000; FERREIRA et al., 2005).

A Dbiodisponibilidade dos elementos trago pode ser influenciada por
alguns fatores tais como: i) sazonalidade - o0 aumento das chuvas incrementa o

aporte de agua doce dos rios na regido costeira, diminuindo a salinidade,



promovendo a liberagdo destes elementos ligados aos sedimentos para a
coluna d’agua e a sua incorporacéo a biota; ii) classes de tamanho - de acordo
com alguns autores, o tamanho e conseqlentemente o estagio de
desenvolvimento influencia a taxa de bioacumulagéo dos organismos, uma vez
que ha uma tendéncia de diminuicdo das concentracbes de elementos tragco
com o aumento do tamanho dos organismos; iii) a temperatura da agua; iv)
concentracdo do contaminante no compartimento abiético; v) localizagdo do
organismo na zona entre-marés; vi) diferentes taxas de absor¢do aos
diferentes elementos pelos organismos e, vii) caracteristicas fisico-quimicas do
seu habitat (PHILLIPS, 1980; MEYER et al., 1998; JOIRIS et al. 2000; ABBE et
al., 2002).

Devido & capacidade de bioconcentrar elementos trago e compostos
organicos, certos organismos aquaticos vém sendo utilizados nos ultimos anos
como biomonitores da poluicho em ambientes costeiros. Alguns desses
organismos sdo migradores, 0 que 0s torna pouco Uteis no estudo da
contaminacdo de uma determinada area. Outros, como 0s moluscos bivalves,
vivem quase sempre fixos a um determinado substrato, sendo, portanto
excelentes indicadores da situacdo local (RAINBOW & PHILLIPS, 1993;
GONGCALVES et al., 2007; FRIAS-ESPERICUETA, et al. 2008).

A bioacumulacdo de elementos trago em moluscos bivalves é evidente,
mesmo quando estes contaminantes se encontram na agua em concentracdes
quase ndo detectaveis, em virtude da capacidade para concentrarem poluentes
em vérias ordens de grandeza acima dos niveis do ambiente na 4gua e no
sedimento. Tais dados fornecem informagBes mais confidveis do grau de
poluicdo do ambiente e da quantidade que esté biodisponivel (RAINBOW,1995;
FRIAS-ESPERICUETA et al., 2005).

Uma vez presente no ambiente os elementos trago podem se associar
ao material particulado, permanecer dissolvido na 4gua e/ou precipitar. A forma
mais comum de acumulagdo de contaminantes nos tecidos de invertebrados
marinhos é através do contato direto das particulas em suspensdo na coluna
d'’dgua com o tecido branquial, ou através da assimilacdo destas como
alimento, como é o caso dos moluscos bivalves que se alimentam do material
em suspensdo. Uma vez nos organismos, o destino dos elementos tragco pode

ser o transporte interno para outros 6rgdos, que podem reduzir os efeitos



citotoxicos permitindo assim a bioacumulagdo sem danos letais ao organismo
ou ainda, pode ocorrer a excre¢cdo do contaminante, sendo que este ultimo
ocorre em velocidades muito reduzidas e as vezes nem ocorre devido a
caracteristica persistente destes elementos (RAINBOW, 1995; WALLNER-
KERSANACH et al. 2000).

Moluscos bivalves sdo amplamente usados como indicadores de
poluicdo por elementos trago por apresentarem grande distribuicdo nos
ecossistemas costeiros que sdo mais suscetiveis a polui¢cdo, sdo abundantes e
de facil coleta e sdo organismos sésseis com um baixo nivel de atividade
enzimatica, assim atuam menos no metabolismo desses poluentes. Além disso,
estes organismos despertam grande interesse econdmico por serem utilizados
pelo homem como fonte de alimento. Véarios autores tém usado moluscos
bivalves em estudo de bioacumulacdo e no monitoramento da contamina¢éo
ambiental (OTCHERE, 2003; WALLNER-KERSANASH, 1994; REBELO et al.,
2005; SILVA et al. 2006).

No Brasil, estudos de avaliagéo da contaminagdo de elementos trago em
areas costeiras, através da utilizagdo de biomonitores tém se desenvolvido
desde o final da década de 70. O primeiro estudo utilizando organismos
biomonitores foi o de Lacerda et al. (1983), no qual foram analisadas as
concentracdo destes elementos em alguns organismos biomonitores, inclusive
as ostras, na Baia de Sepetiba (RJ). Desde entdo comegaram os estudos de
biomonitoramento com mexilhdes, ostras, algas, cracas, em escalas regionais
e nacionais (CARVALHO et al., 1993; WALLNER-KERSANACH et al., 2000;
LACERDA & MOLISANI, 2006; SILVA et al., 2006).

De acordo com Paez-Osuna et al. (1995) as ostras do género
Crassostrea sao excelentes organismos biomonitores de poluicdo marinha por
elementos traco em costas tropicais e subtropicais e possuem elevado
interesse econdmico e alimenticio e apresentam as caracteristicas necessarias
para serem utilizados como tais organismos. (PAEZ-OSUNA et al., 1995;
WALLNER-KERSANACH et al., 1994; SILVA et al. 2001; OTCHERE, 2003).

S&o diversos os estudos que avaliam as concentragbes de elementos
traco em ostras no Brasil, contemplando diferentes aspectos como a avaliagéo
das tendéncias temporais e/ou espaciais (CAVALCANTI et al., 2003; REBELO
et al., 2003a; FERREIRA et al.,, 2005; LACERDA & MOLISANI, 2006), a



comparacao de diferentes biomonitores (CARVALHO et al. 1993; SILVA et al.,
2006; ROJAS et al. 2007; AMADO-FILHO et al.,, 2008), a capacidade de
biomonitoramento e/ou de depuragédo das ostras (WALLNER-KERSANACH et
al. 2000; SILVA et al., 2001; AMARAL et al., 2005), o nivel de contaminacéo de
sistemas distintos (PEREIRA et al., 2002; CAVALCANTI, 2003; SILVA et al.
2003; AMADO-FILHO et al., 2008) e a simples determinagédo da concentracéo
destes elementos nas ostras de algumas areas (MACHADO et al., 2002).

Ostras sdo moluscos bivalves pertencentes a familia Ostreidae. Sao
encontradas desde as zonas estuarinas de baixa salinidade, como ocorre com
as espécies brasileiras Crassostrea rhizophorae (Guilding, 1828) e Crassostrea
brasiliana (Lamarck, 1819), até areas altamente salinas como a ostra japonesa
Crassostrea gigas (Thumberg, 1975), que ocorre predominantemente no leste
asiatico. Esta ultima, em virtude do seu rapido crescimento e maturagéo sexual,
vem sendo cultivada em varios paises, inclusive no Brasil (CHRISTO, 2006).

A ostra de mangue Crassostrea rhizophorae é um organismo de clima
temperado e tropical. E uma espécie estuarina nativa da América do Sul com
distribuicdo ao longo de toda a costa brasileira principalmente nos estados da
regido nordeste. E um molusco eurialino osmoconformador e apresenta uma
coloracédo variando do branco até o cinza escuro, tendo uma das conchas fixa a
substratos duros, que podem ser formagdes rochosas submersas na maré alta,
no fundo do estuario, ancoradouro, pilar de ponte ou raizes de Rhizophora
mangle (GONCALVES et al., 2007).

As ostras do género Crassostrea possuem reproducdo continua ao
longo do ano, com picos de eliminacdo de gametas nos periodos mais quentes.
Este padrao reprodutivo é observado em ostras do litoral paranaense, as quais
apresentam uma reducdo da eliminacdo dos gametas no inverno. Isso ocorre
porque quando a agua estd mais fria, as ostras acumulam glicogénio em sua
células germinativas, armazenando energia para poderem reproduzir nas
épocas mais quente. Dessa forma, quando a temperatura da agua volta a
esquentar ocorre a desova (RAMOS & NASCIMENTO, 1980; CHRISTO &
ABSHER, 2006; CHRISTO, 2006).

O Indice de Condicdo (IC) é um indice ecofisiologico que avalia a
condicdo de saude do animal, refletindo os processos de conversdo de

glicogénio em gametas, maturagdo sexual e eliminagcdo de gametas, o estado



nutricional e de estresse dos individuos e também os processos de assimilacao
de elementos trago, sendo muito empregado em programas de monitoramento
(VILANOVA & FONTELES-FILHO, 1989; MEYER et al., 1998; REBELO et al.
2005; PORTELA, 2005).

Este trabalho contempla a realizagdo de um levantamento das
concentragdes de cinco elementos trago, arsénio (As), cobre (Cu), cadmio (Cd),
niquel (Ni) e zinco (Zn), em organismos que sdo consumidos pela populagédo
local, de dois sistemas estuarinos de grande importancia ecolégica e sécio-
ambiental. Considerando—se a inexisténcia de trabalhos anteriores, este estudo
possibilitara subsidiar futuros planos de manejo, conservacdo e monitoracdo
ambiental, visando garantir a integridade e as condi¢cfes de equilibrio quando
do aporte antropico de elementos traco neste ecossistema.

Os elementos Zn e Cu, foram escolhidos por estarem normalmente
associados a poluicdo industrial, agricola e urbana, sendo potencialmente
toxicos em funcdo de sua forma quimica e concentragdo no meio. Além de
estarem, assim como o Cd no levantamento feito pelo Projeto RECOS —
Instituto do Milénio (2003-2004) na Baia de Paranagua (PR) (dados néo
publicados), onde foram registradas concentragbes acima dos limites
permitidos pela legislacé@o brasileira, nas ostras da regido. Sa (2003) observou
elevadas concentracdes de Ni, Cu e As em sedimentos da Baia de Paranagué,
0 que justifica a inclusdo de Ni e As nas andlises e reafirma a necessidade de
avaliacdo do elemento Cu no presente estudo.

A concentragcdo desses elementos no organismo estudado pode
comprometer a integridade ambiental das baias de Guaratuba e de Paranagué,
oferecendo um potencial risco de contaminacdo as populagbes locais que
utilizam as ostras como uma fonte regular de proteina. Dessa forma, o estudo
da contaminacdo desse ambiente torna-se de grande importancia para a

regido.

2 — OBJETIVOS E HIPOTESES
2.1 — Objetivos

O objetivo deste estudo é investigar o grau de contaminagdo por

elementos tragco em ostras do género Crassostrea rhizophorae em dois



sistemas estuarinos do litoral do Parana, nas baias de Paranagui e de
Guaratuba, sujeitos a diferentes niveis de impactos antropicos. Para tal,

estabeleceram-se os seguintes objetivos especificos:

1) Determinar as concentracdes de arsénio, cadmio, cobre, niquel e zinco nos
tecidos moles das ostras, Crassostrea rhizophorae, nos dois sistemas

investigados.

2) Analisar e correlacionar as possiveis variagbes das concentracdes de
elementos nos tecidos mole das ostras com as variagcdes do indice de condicédo

e com as variagdes sazonais

3) Relacionar possiveis diferencas na contaminacdo nas ostras dos dois

sistemas com as atividades antropicas especificas a que estdo sujeitos.

4) Verificar se essas concentragcdes estdo dentro do limite permitido para

consumo humano pela legislagéo brasileira.

2.2 — Hipoteses

Ho = Apesar da contaminagdo por elementos traco nas aguas e no sedimento
das baias de Paranagua e Guaratuba, ndo ha acumulacdo destes elementos
nas ostras.

H, = Devido & contaminacdo por elementos trago nas aguas e no sedimento

das baias de Paranagua e Guaratuba hd acumulacdo destes nas ostras.

Ho = Apesar de sujeitas a distintos tipos de impactos antrépicos, ndo héa
diferencas na contaminacao entre as duas baias estudadas.
H'; = Devido aos distintos tipos de impactos antrépicos a que estdo sujeitas, ha

diferencas na contaminacao entre as duas baias estudadas.

H”o = N&o ha diferengas na acumulagéo de elementos traco nas ostras entre as

estagdes do ano.



H”1 = H& diferenca na acumulacdo de elementos traco nas ostras entre as

estacdes do ano.

3 - MATERIAIS E METODOS
3.1 — Area de Estudo
3.1.1 Baia de Guaratuba

A Baia de Guaratuba (25°47°40"- 25°54'52" S e 48°30'48” - 48°44°27" W)
€ um estuario situado na planicie costeira do litoral sul do Estado do Parana,
proxima ao municipio de Guaratuba (Figura 1). Localiza-se na porcao
meridional da planicie costeira, tendo como limites as escarpas da Serra do
Mar a oeste, e 0 Oceano Atlantico a leste. A baia estéd delimitada na margem
sul pela cidade de Guaratuba e na margem norte pelo municipio de Matinhos
(BRANDINI, 2008).

Figura 1 — Imagem de satélite da Baia de Guaratuba. (Fonte: Google Earth).

Segundo Todeschini (2004), no entorno da area de estudo ocorre
agricultura intensiva além da criacao de gado. A vida sécio-econémica da maior
parte da populagdo ribeirinha, desde o inicio dos anos 80, é baseada
principalmente no cultivo de banana e arroz irrigado. Tais cultivos usam
agrotoxicos (herbicidas, fungicidas e inseticidas) e corretivos do solo

(carbonato de calcio), que provavelmente contaminam o mesmo curso d’agua



que é utilizado para uso doméstico dessas populagdes. Aliados a isso, a regido
ndo possui rede para tratamento de esgoto sanitario, o que permite lancamento
do mesmo diretamente nos cursos d'agua.

A regido possui o Rio Cubatédo e o S&o Jodo, como 0s principais
afluentes que desdguam na baia, sendo o Rio Cubatéo a principal fonte fluvial
de elementos traco, provenientes de despejos de esgoto domésticos, despejo
de efluentes da agricultura e do uso de pesticidas metalicos nas plantagbes ao
redor da baia (TODESCHINI, 2004).

A bacia do rio Cubaté@o possui duas usinas hidroelétricas, Guaricana e
Chaminé na confluéncia dos rios Arraial e Sdo Jodo, formadores do rio
Cubatdo e h4 projetos para a constru¢do de outra. Além dessas usinas, a maior
parte da populacdo residente no entorno desta bacia tem sua vida sOcio-
econOmica baseada na produgcédo de arroz irrigado e de banana os quais se
utilizam de agrotoxicos (99% dos produtores) e corretivos do solo (carbonato
de célcio), além da criagéo de gado (TODESCHINI, 2004).

Ao longo de seus 28,5 Km o rio Cubatéo, localizado a montante da baia,
na margem norte, é representado por diversas paisagens, podendo ser dividido
em trés partes, a primeira, uma planicie litoranea, onde se situa o Salto do
Cubatéo e o inicio do cultivo de banana, a segunda, uma planicie montanhosa,
e uma planicie litorAnea com um trecho de rio meandrante, onde se situa a
maior concentragdo de populacéo na Vila de Cubatéo e de cultivo da banana e
de arroz irrigado. O ultimo seguimento € dominado por campos, banhados
(alguns com cultivo de arroz) e finalmente por manguezais até desaguar na
Baia de Guaratuba (SEMA, 2003 in TODESCHINI, 2004)

Localizados mais na desembocadura da baia, estacdes de ferry boat (balsa
de travessia) e marinas foram construidas para ligar as cidades de Matinhos e
Guaratuba o que interrompeu o relativo isolamento, e favoreceu o crescimento
urbano da regido, com isso a emissdo de efluentes cresceu devido ao
desenvolvimento urbano (PIETZCH et al., 2010).

O periodo mais chuvoso corresponde ao verdo, com pico em fevereiro, 0
mais seco ocorre no inverno, principalmente entre Julho e Agosto (LANA et al.
2001 in BRANDINI, 2008).



3.1.2 Baia de Paranagua

A Baia de Paranagua € uma das 5 baias que integram o Complexo
Estuarino de Paranagua (CEP), o qual esta situado na costa sul do Brasil, ao
norte do litoral do Parand, entre as coordenadas 25°16’ e 25°34’ S e 48°17' e
48°42' W, apresentando uma area total de 612 Km?. Esta baia situa-se no eixo
Leste-Oeste do CEP, o qual apresenta uma é&rea total de 256 Km?
estendendo-se 50 Km continente a dentro (Figura 2) (NOERNBERG, 2001).

~Google

Figura 2 — Imagem de satélite da Baia de Paranagua. (Fonte: Google Earth).

O CEP recebe uma descarga continental de aproximadamente 70% da
area da bacia hidrogréfica litordnea do Estado do Parana, sendo o eixo L-O o
que recebe maior influéncia deste aporte. A Baia de Paranagua recebe os
aportes dos rios Cachoeira, Faisqueira, Nhundiaquara e Guaraguacu, além do
Itiberé e do Canal do Anhaia, que margeiam a cidade de Paranagua
(MANTOVANELLLI, 1999).

No CEP ha o predominio de atividades portuarias, industriais
(fertilizantes, estocagem de produtos quimicos e granéis) e pesqueiras. A
cidade de Paranagué (Figura 3) é a mais desenvolvida da regido, contribuindo
com o impacto gerado pelo porto, pela urbanizagdo, ocupacgao irregular, e
desmatamento. O Porto de Paranagua é o principal local de carga e descarga

de navios graneleiros e de liquidos a granel do sul do Brasil, recebendo uma



média de 1500 navios de grande porte por ano, e esta em funcionamento ha
mais de 60 anos (LAUTERT, 1999). A preocupacdo ambiental na Baia de
Paranagua torna-se imprescindivel, pois cerca de 30% do volume total das
mercadorias exportadas pelo porto correspondem a materiais perigosos e caso
ocorra algum acidente, dependendo da magnitude, poderd trazer danos

irreversiveis ao ecossistema.

Figura 3 — Vista aérea do municipio de Paranagua. (Fonte: SA, 2003)

O clima da regiao é subtropical imido mesotérmico com verao quente e
chuvoso e inverno frio e seco, sendo que no verao, a precipitacdo média diaria
€ aproximadamente trés vezes superior a verificada no inverno. A salinidade e
a temperatura na regido variam respectivamente, entre 12-29 ppm e 23°-30°C
no verdo e 20-34 ppm e 18°-25°C, no inverno (MANTOVANELLI, 1999; LANA
et al., 2001).

3.2 — Amostragem
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As ostras foram coletadas manualmente de bancos naturais, ou presas
em raizes de Rhizophora mangle ou aderidas a costbes rochosos, sendo
retirada destes locais com o auxilio de espétulas. As amostras foram tomadas
na maré baixa de sizigia, na altura média do substrato, em quatro pontos em
cada baia (Figura 4 e 5), durante 3 estacdes do ano distintas (verdo, inverno e
primavera). A fim de avaliar os niveis de As, Cd, Cu, Ni e Zn nas ostras de
cultivo, que por sua vez sdo comercializadas na regido, estas também foram
coletadas para comparagbes com as ostras de bancos naturais e com a
legislagdo, porém somente no inverno.

Em cada ponto foram mensuradas a temperatura (termémetro comum
de Hg) e a salinidade (refratdmetro ATAGO) da agua adjacente.

Ao total foram coletadas 340 ostras, sendo 20 ostras por ponto, por
estacdo (verdo, fevereiro/2010 e inverno, julho/2010), com exceg¢do do ponto
do cultivo em Guaratuba (somente no inverno). Elas apresentaram um

comprimento médio de 4,0 cm a largura média de 2,8 cm.
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Figura 4 — Mapa de localizag&o dos pontos de coleta na Baia de
Paranagua. 1 — llha de papagaios; 2 — llha da Cotinga; 3 — Desembocadura do

Rio ltiberé; 4 — Canal do Ainhaia.

11



E TR ¢ G - 'y Matinhos

Caioba

Legenda
@® Pontos

~—— Drenagem

Bl manguezais

- continente

Figura 5 - Mapa de localizagdo dos pontos de coleta na Baia de
Guaratuba. GO1 — Cultivo de ostras; GO7 — llha das Gargas; G12 — Ferry Boat
Caioba; G13 - llha dos Ratos; G16 — llha do Veiga.

Tabela | — Localizagcdo dos pontos de amostragem dentro das Baias de

Guaratuba e Paranagua e suas respectivas fontes de poluicdo mais proximas.

Ponto Localizagéo Fonte de Polui¢&o

GUARATUBA

GOo1 Cultivo Outros Cultivos

GO07 **|lha das garcas Influéncia do rio Boguacu

G12 *Ferry Boat Caioba Esgoto das cidades de Caiob& e Matinhos

G13 *[lha dos Ratos Intenso fluxo de barcos e balsas
e esgoto da cidade Guaratuba

G16 **|lha do Veiga Estacdo Controle

PARANAGUA

PO1 **|lha dos Papagaios Influéncia do rio Itiberé

P02 **|lha da Cotinga

P03 *Rio Itiberé Esgoto da cidade de Paranagua,
marinas e late Clube

P04 *Canal do Anhaia Esgoto da cidade de Paranagua,

das IndUstrias e do Porto

Nota: * Amostras coletadas em costdes; ** amostras coletadas em raizes de
Rhizophora mangle.
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3.3 — Preparo das amostras

O processamento, acondicionamento e transporte do material coletado,
seguiram as recomendacdes propostas por Niencheski & Santos (2006).

ApOs a coleta, as amostras foram colocadas em sacos plésticos,
identificadas e armazenadas em isopor com gelo até a chegada ao laboratério.
No laboratério, as ostras com comprimento entre 3,0 e 50 cm foram
selecionadas e entéo raspadas para retirada de todo o material estranho fixado
na parte externa das conchas (por exemplo, algas, cracas e etc.), sendo
posteriormente lavadas com agua destilada, para entdo serem mensuradas
afim de realizar a padronizacdo das amostras. Para tanto, foram obtidas
medidas como comprimento, largura e altura das ostras, com o auxilio de um
paquimetro de precisao, de acordo com a figura 6.

De acordo com Richard & Chaloupka (2008) estudos de bioacumulagéo
de elementos trago em ostras nao necessitam incluir a demografia de estrutura
de tamanho das ostras, uma vez que em seu estudo ele observou que ndo ha
esta relagdo. Dessa maneira foram escolhidas ostras com tamanho entre 3,0 e

5,0 cm de comprimento.
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Altura ,:&_’;\-t:_u.... Sy | i }2 Largura
S W [ [ A
k .."‘H-\' [ _."_l
™ :——J F
.

Comprimento

Figura 6 — Eixo para de determinagdo da biometria das ostras. (Fonte:
adaptado de Portela, 2005)

3.4 — Elementos Trago

Foram selecionadas um total de 20 individuos de ostras (3,0 — 5,0 cm de
comprimento) por ponto de coleta para confec¢gdo de amostras compostas. Os
tecidos moles das ostras foram cuidadosamente separados da concha, através

da seccao do musculo adutor com o auxilio de uma faca e uma colher plastica,
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lavados com agua destilada, pesados separadamente em balanga de preciséo,
para obtencdo de seus pesos Umidos, e secos em estufa a uma temperatura de
60°C, até peso constante. Posteriormente as amostras compostas foram
triturados com grau e pistilo de porcelana até a homogeneizagéo.

ApOs a maceracdo das amostras, essas foram pesadas e separadas
cerca de 0,5 g em duplicatas de cada ponto com o auxilio de uma balanga
digital (0,0001g), sendo posteriormente acondicionadas em tubos de teflon.

Os tubos foram entdo levados a capela para a realizagdo da extragao
dos elementos trago (As, Cd, Cu, Ni e Zn). O procedimento de extracéo
quimica destes elementos em amostras de ostras seguiu 0 seguinte protocolo
descrito por Phillips (1985) com modificacdes. Nas aliquotas de
aproximadamente 0,59 de tecido de ostra adicionou-se 4 mL de HNOgzconc)
(Suprapur®) e 1 mL de H,SOuconcy (Merck P.A.) (4:1) e deixados descansar por
24 horas. Apés as 24 horas, foi realizada a digestdo em chapa aquecedora,
onde as amostras permaneceram a 100°C por 3 horas. Ao término da digestéo,
as amostras foram filtradas e diluidas a 30 mL com &gua Milli-Q®. O

procedimento completo é sumarizado na figura 7.
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Coletas das ostras

)

Triagem por comprimento (3,5 - 5,0 cm)

'

Limpeza externa e abertura das valvas

!

Separacédo das partes comestiveis

!

Peso Umido

!

Estufa 60° C até peso constante

!

Peso seco

A\ 4

Maceracdo e armazenamento em dessecador

!

Retirada de 0,50 de material

!

4 ml HNOz + 1 ml H>,SO, por 24 hrs

A4

Adauecimento em chapa aqauecedora por 3 hrs

!

Filtracdo e avolumadas a 30 ml

!

ICP-OES

!

As, Cd, Cu, Nie Zn

Figura 7 — Fluxograma do procedimento para preparacdo e andlises quimicas

das amostras de ostras.
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Os extratos foram analisados por ICP-OES da Perkin-Elmer (modelo
Optima 2100 DV) no Laboratério de Hidroguimica do Instituto de Oceanografia
da FURG, sob orientacdo da Prof. Dra. Monica Wallner-Kersanach.

Todas as amostras foram processadas em duplicatas e a leitura no ICP
de cada amostra também foi realizada em duplicata, onde o desvio médio
relativo (RSD) das amostras n&o ultrapassou a 1%.

A concentragéo de elementos trago nos tecidos das ostras foi calculada

de acordo com a seguinte equacao:

C=(c—Br)/1000 . Vf . Fd
dw

(Equagéo 1)
Onde:
C = concentragdo do metal no tecido seco (ug.g™)
¢ = concentragdo de metal lida na amostra (ug.L™)
Br = concentragao do branco (ug.L™)
Vf = volume final da amostra (ml)
Fd = fator de diluicéo

dw = peso seco da amostra (g)

Para comparagdo com outros estudos publicados, as concentragdes
destes elementos nas ostras foram analisadas com base no peso seco de
tecido, visto que a maioria dos trabalhos expressa as concentragbes dos
elementos na base seca. No entanto, para comparagdo com a Legislacéo
Brasileira para consumo de alimentos (Decreto 55.871/65), a qual apresenta
seus limites méximos permitidos por peso umido do organismo, foi utilizado um
fator de converséo calculado com base no teor médio de umidade das ostras
apresentados neste estudo, que foi de 84,45%. A média foi obtida através da
secagem das ostras individualmente em estufa. Com esses resultados,

calculou-se a concentragdo de elementos tragco por peso Umido.
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3.4.1 Limpeza do Material

Para garantir a isencdo de contaminagao e interferéncia nos resultados
pelo material e vidraria utilizados nos procedimentos analiticos, algumas
medidas quanto a limpeza foram tomados (NIENCHESKI & SANTOS, 2006).
Todo o material foi lavado e deixado imerso em detergente neutro (Extran) (2%
viv) de 12 a 24 horas. Apés essa etapa o material foi enxaguado com agua
corrente e em seguida com agua deionizada, para nova imersdo, agora em
acido nitrico (10% v/v) por mais um periodo de 4 a 5 dias, sendo
posteriormente enxaguado 4 vezes com agua de alta qualidade (Milli-Q®),

deixados secar em capela de fluxo laminar e armazenados em sacos plésticos.

3.4.2 Controle de Qualidade Analitica

Para avaliar a qualidade analitica do método foi utilizado o Material de
Referéncia Certificado, IAEA 350 — atum da Agéncia Internacional de Energia
Atdbmica. Os valores de recuperagdo encontrados por este trabalho estéo

representados na Tabela Il.

Tabela Il - Valores de recuperagéo do material certificado de referéncia (IAEA-

350).
Metal Certificado | Encontrado | % Recuperacao
As 3,73 4,08 109,29%
Cd 0,018 - 0,050 0,17 488,75%
Cu 2,55-3,10 2,86 101,13%
Ni 0,32-1,13 0,08 11,44%
Zn 16,6 - 18,5 17,55 97,34%

Com excessdo do Cd e Ni, os valores determinados dos demais
elementos estdo em boa concordancia com os valores certificados. Como as
concentragdes de Cd e Ni no material de referéncia certificado estiveram ou
muito baixas ou muito altas, concentragbes de padrbes de Ni e Cd foram

analisadas indicaram boa

juntamente com as amostras de ostras e
reprodutibilidade dos resultados.
Como controle analitico do Cd e Ni foi realizada a recuperacéo de trés

concentragdes conhecidas (spike) adicionadas nas amostras de ostras, As
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andlises indicaram que houve uma boa recuperagdo do analito com desvio
menor que 5% nas amostras para ambos os elementos.

No presente estudo também foi calculado o limite de quantificacdo do
equipamento, o qual foi feito a leitura 10 vezes o branco para cada elemento-
traco e depois foi calculado o limite de quantificagéo (LQ) do quipamento com a

formula:

LQ = desvio padréo (10 leituras do branco) X 10

Para o calculo final dos resultados foi considerado o peso seco médio
das ostras e o volume final da amostra, para se obter o LQ da analise das
amostras de ostras expresso em pg.g'. Os valores encontrados estdo

apresentados na tabela Ill.

Tabela Il — Valores do limite de quantificagdo (LQ) do equipamento para

analise das amostras de ostras.

As (ug.g") | Cd(ug.g7) Ni (ug.g™) Zn (ug.g™)
LO 1,55 0,059 0,058 0.08

3.5 — Célculo do indice de Condic&o

Existe uma grande variedade de indices de condicdo que vem sendo
utilizados em trabalhos com moluscos bivalves (LAWRENCE & SCOTT, 1982;
VILANOVA & FONTELES-FILHO 1989; JOIRIS et al. 2000; REBELO et al.
2005, CHRISTO & ABSHER 2006; PORTELA, 2005). Tais indices usam uma
relacdo direta do tamanho da concha com a massa corporal dos individuos,
porém as ostras apresentam uma forte tendéncia a crescer umas sobre as
outras (Figura 8a), sendo dificil a separacéo delas individualmente. Com isso,
Meyer et al. (1998) sugeriram uma outra férmula de calcular o indice de
condicdo, baseada na relagdo da massa do tecido mole (parte comestivel)
versus o comprimento e largura interna da concha das ostras (comprimento da
camada nacarada branca) (Figura 8b). Assim no presente estudo, optou-se por

utilizar a equagéo proposta por Meyer et al. (1998):

18



IC=__dw - 100
Li - Wi/2
(Equacéo 2)
Onde:

IC = indice de Condig&o
dw = peso seco do tecido mole

Li = comprimento da camada nacarada branca

Wi = largura da camada nacarada branca

Figura 8 — a) Ostras crescendo umas sobre as outras; b) Parte interna da

concha de uma ostra, mostrando o limite da camada branca nacarada.

A partir dos resultados individuais foram calculadas as médias de IC

para cada ponto.

3.6 - Analises Estatisticas

Cada amostra composta de ostra foi analisada em duplicata, e o
resultado final foi obtido pela média dos valores experimentais.

Para a analise estatistica dos dados foi empregado o ambiente “R”
(www.r-project.org). Analises de Variancia (ANOVA) foram realizadas para

verificar diferencas nas concentracdes de elementos traco, e nos indices de
condicdo, nos diferentes pontos de amostragem dentro de cada baia. Para

avaliar possiveis diferencas sazonais entre as concentracdes de elementos nas
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ostras, e entre os indices de condi¢cao, em cada ponto dentro de cada baia e
entre as duas baias, foi realizado o teste t.

Seguindo o protocolo para analises univariadas descrito em
Underwood (1997), todos os dados foram inicialmente testados quanto a
normalidade com o Teste Shapiro-Wilk e a homocedasticidade com o Teste
Bartlett. Quando estes pressupostos nao foram cumpridos, os dados passaram
por transformacéo (raiz quadrada, raiz quarta e logaritmo na base 10).

Varidveis com o0s preceitos tanto da normalidade como da
homocedasticidade satisfeitos foram submetidas a ANOVA-paramétrica
unifatorial. Se a ANOVA identificou diferenca significativa (p<0,05), foi realizado
o teste de Tukey HSD (Post-hoc) para identificar a localizagéo das diferengas.

Por ultimo foi realizada uma andlise de correlagdo com o intuito de
detectar a relacdo entre o indice de condicdo das ostras estudadas e a

concentracdo dos elementos trago avaliados acumulados no tecido mole delas.

4 — RESULTADOS

Durante o periodo do estudo a temperatura média da agua superficial
variou de 17°C no inverno a 26°C no verao, e de 20°C a 27°C nas baias de
Paranagua e Guaratuba, respectivamente. Ja a salinidade apresentou uma
maior variacdo, inclusive entre os pontos dentro de uma mesma baia (Tabela
V).

TABELA IV — Temperatura e salinidade dos respectivos pontos em cada época

de coleta das ostras nas baias de Paranagua (P) e Guaratuba (G).

INVERNO VERAO
PONTO Temp. (°C) Sal. Temp. (°C) Sal.

PO1 17 28 26 23
P02 17 28 26 25
P03 16 19 26 10
P04 17 15 26 5

Go1 20 21 - -

Go7 18 20 27 18
G12 20 22 27 18
G13 20 21 27 18
G16 20 23 27 13
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4.1 — indice de Condig&o

O indice de condi¢do calculado no presente estudo entre as baias variou
de 0,64 (P02, inverno) a 22,91 (G01, inverno). A Baia de Guaratuba apresentou
a menor média do IC, quando comparada com a Baia de Paranagua, tanto no
inverno quanto no verdo, sendo significativa a diferengca somente para o
inverno (p<0,05, teste t) (Figura 9). Quando se compara sazonalmente cada
baia, observa-se que em ambos os sistemas o IC foi maior durante o inverno,
embora a diferenca tenha sido significante apenas na Baia de Paranagua
(p<0,05, teste t) (Figura 10).

B Guaratuba
O Paranagua

IC

Inverno Veréo

Estagéo
Figura 9 — Comparacéo do indice de Condicéo (IC), média + desvio padro,

entre as Baias de Guaratuba e Paranagua, PR, por estacdo do ano.
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Figura 10 — Variagdo sazonal do indice de Condicéo (IC), média + desvio

padrdo, nas baias de Guaratuba e Paranagua, PR.

Em escala espacial foi possivel verificar diferencas significantes entre os
pontos dentro de cada baia. Na Baia de Guaratuba, o ponto GO1 (cultivo)
apresenta uma melhor qualidade das ostras diferindo significativamente dos
demais pontos (p<0,05, ANOVA) (Figura 11). E na Baia de Paranagué o ponto
P02 é o que apresenta ostras mais bem nutridas, diferindo significativamente
dos demais (p<0,05, ANOVA) (Figura 11). Analisando a figura 11, observa-se
que a menor média deste indice foi encontrada nas ostras do ponto G13 no
verdo (4,4) da Baia de Guaratuba e o maior foi encontrado nas ostras de

cultivo, ponto GO1 (14,1) na Baia de Guaratuba (Figura 11).
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Figura 11 — Variagdo espacial do indice de Condicéo

padrdo, dentro das baias de Guaratuba e Paranagud, PR.

(IC), média + desvio

Analisando sazonalmente o IC das ostras para cada ponto amostral das

duas baias, observa-se que este indice foi, na maioria dos pontos, maior no

inverno do que no verdo, sendo significativo nos pontos P01, P03, P04
(Paranagud), GO07, G12 (Guaratuba) (p<0,05, teste t) (Figura 12). Os Unicos

pontos que apresentaram uma tendéncia contraria foram o G13 e G16

(Guaratuba), sendo que apenas em G13 a diferenca foi
teste t) (Figura 12).

significativa (p<0,05,
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Figura 12 — Variacdo sazonal do indice de condicdo (IC), média + desvio

padrdo, das ostras por ponto nas baias de Guaratuba e Paranagua, PR.

4.2 — Elementos-traco

As concentracfes médias dos elementos traco investigados em ostras
nas baias de Guaratuba e Paranagua sao apresentadas na Figura 13 e tabela
V. Com isso, hota-se que as ostras da Baia de Guaratuba apresentaram teores
de arsénio (As) e cadmio (Cd) significativamente (p<0,05, teste t) maiores,
guando comparados com as ostras da Baia de Paranagua, nas duas estacdes
de coleta. Em contraste, as ostras da Baia de Paranagua apresentaram
maiores concentragdes de cobre (Cu) e zinco (Zn) (significativo somente no
verdo) (p<0,05, teste t). J& o niquel (Ni), ndo apresentou nenhum padrao,
sendo maior durante a estacdo de inverno na Baia de Guaratuba e durante o
verdo em Paranagud, no entanto sO foi detectada diferenca significativa no

verao (p<0,05, teste t).
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Figura 13 — Comparacao das concentragdes médias (ug.g™ peso seco), média
+ desvio padrdo, dos elementos-traco entre as baias de Guaratuba e

Paranagua, PR, por estacao do ano.
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Tabela \/ - Concentracdes médias dos elementos-traco (ug.g™ peso seco) em cada ponto dentro das baias de Guaratuba e
Paranagua, PR, e suas respectivas medias e faixa de variagdo (min-max). As concentracGes em negpito referem-se as medias e

variagOes entre os pontos de cada baia.

Local As (ug.g-1) Cd (wg.g-1) Cu (ug.0-1) Ni (ug.0-1) Zn (ug.0-1)

Paranagué 783 (427-1082)  0,29(013-061)  33150(56,8- 10748) 324 (0,04 - 14,21) 2751,03 (1108,52 - 4761,33)
lha dos Papagaios (P01) 955 (846-1040) 0,42 (031-061) 108,9(99,7- 116,9) 6,14 (0,04 - 14,21) 1597,30 (1458,64 - 1675,03)
lIha da Cotinga (P02) 848(6,76-970) 0,30 (021-049) 787(568-1013) 026(011-0,46) 118321 (110852- 1322,69)
Rio ltiberé (P03) 843 (644-1082)  0,20(013-036)  9753(889.4- 10748) 584 (0,29 - 11,99) 4308,28 (3744,39 - 4700,62)
Canal do Ainhaia (P04) 4.88(427-545  0.%5(017-044) 1631 (140,1-186,7) 0,70(0,18-1,25) 3915,34 (316490 - 4761,33)

Guaratuba 11,60(7,19-16.11) 032 (0.09-069) 121,98 (429-228,7) 154(0,07 10,41) 1531,34 (736,13 - 2627,85)
lIha das Gargas (G07) 854 (719-1001) 0,26 (0,19-043) 72,7(60,9-817) 042(0,07-1,26) 137287 (1217,10- 1542,23)
Ferry Boat (G12) 1484 (1267-16,11) 046 (0,34-069) 1708 (105,6-228,7) 123(054-1,88) 156361 (1045,96 - 1978,99)
lIha (G13) 1367 (1252-14,73) 0,41 (0,36-056) 179.3(1615-203,) 4,11 (1,07 -10,41) 1554,86 (1390,79 - 1768,57)
Cabaraquara (GL6) 936 (9,15-11,95 0,12 (0,09-0,15) 65.1(48,3-806) 041(013-0,88) 163403 (736,13-2627,85)
Cultivo (GO1) - Guaratuba 6,68 (6,64-672) 0,14 (0,10-0,18) 46,9(429-508) 080(0,68-0,92) 97867 (%89 -998,34)

26



Analisando a variagdo sazonal da concentragdo de metais e dentro de
cada baia, ndo é possivel observar nenhum padrdo aparente, uma vez que
apenas os metais Cu e Cd apresentaram o0 mesmo padrdo em ambas as baias,
com maiores concentragdes no verdao. No entanto, em nenhum dos dois casos
a diferenca foi significativa (Figura 14 e 15).

Na Baia de Guaratuba o Zn apresentou maiores teores no inverno,
enquanto que em Paranagua ocorreu o contrario. No caso do As, foram
observadas concentracdes ligeiramente maiores no verdo para a Baia de
Guaratuba, enquanto que em Paranagua ocorreu o oposto. Ja o Ni foi maior no
inverno em Guaratuba e em Paranagua o contrario, sendo neste caso, uma

diferenca significativa (p<0,05, teste t) (Figura 14 e 15).
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PR.
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Realizando uma analise em escala espacial é possivel verificar
diferengas significativas entre os pontos dentro de uma mesma baia. Na Baia
de Guaratuba ndo foram observadas diferengas significativas para as
concentragdes de Zn nas ostras entre os pontos investigado. Ja para o As, Cu,
Cd e Ni foram encontradas diferengas significativas (p<0,05, ANOVA) (Figura
16).

No caso do Cu e do As, as ostras coletadas em GO01, GO7 e G16
apresentam concentragfes mais baixas e ndo ocorrem diferencas entre estes
pontos. No entanto estes pontos diferem significativamente dos pontos G12 e

G13 (p<0,05, ANOVA), que apresentam maiores concentragdes e néo diferem
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entre si. Ja para o Cd as ostras dos pontos G12 e G13 apresentaram
concentragdes significativamente maiores que as dos pontos GOl e G16
(p<0,05, ANOVA). No caso do Ni as concentra¢des registradas em G13 foram

significativamente mais elevadas do que em GO7 e G16 (p<0,05, ANOVA)
(Figura 16).
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Figura 16 - Variagédo espacial da concentracdo média (ug.g™ peso seco), *

desvio padrdo, dos elementos-traco na Baia de Guaratuba.

Na Baia de Paranagud, verificaram-se diferencas entre 0s pontos
somente para o As, Cu e Zn. No caso do Zn e do Cu diferengas significativas

entre todos os pontos foram registradas (p<0,05, ANOVA). J4 para o As
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observa-se uma separagdo em 2 grupos: o P04, com concentracdes mais
baixas, diferindo dos pontos P01, P02 e P03 (p<0,05, ANOVA), sendo que

estes Ultimos n&o diferem entre si. (Figura 17).
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Figura 17 — Variagéo espacial da concentragdo média (ug.g™ peso seco), +

desvio padrdo, dos elementos-traco dentro da Baia de Paranagué.

Foram realizadas analises de correlagdo entre a concentracdo de cada

elemento trago e o indice de Condicdo por estagcdo do ano (inverno e verio).

No entanto, os valores do coeficiente de spearman r foram muito baixos,

demonstrando auséncia de correlagéo.
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5 — DISCUSSAO

5.1 — Variago espacial do indice de Condic&o nas ostras

De acordo com Meyer et al. (1998) mudancas ambientais repentinas
podem influenciar fortemente no indice de condicAo das ostras e as
interpretac6es das concentracfes de elementos traco. Diferencas nos indices
de condi¢do dos organismos podem também dificultar a deteccdo de padrbes
de distribuicdo espacial dos elementos-trago.

Entretanto, a Unica diferenca significativa observada para esta variavel
foi registrada dentro da Baia de Guaratuba, onde o ponto GO1 diferiu dos
demais. Isto ocorreu provavelmente devido ao fato de que as ostras
amostradas desse ponto s@o ostras de cultivo, as quais apresentaram um
tamanho médio maior e sdo de espécies diferentes, neste caso Crassostrea
gigas. Na Baia de Paranagud, a unica diferenca foi entre o ponto P02 e os
demais, no qual este ponto apresentou maiores valores.

Dessa maneira, o padrao de distribuicdo dos elementos trago nas ostras
nao foi afetado pela condicéao delas.

No presente estudo o indice de Condig&o apresentou valores superiores
(4,4 — 14,1) aos encontrados em ostras do Canal de Santa Cruz-PE (4,6 — 8,6)
(Meyer et al., 1998), na Baia de Sepetiba (5,09 — 7,75) (REBELO et al., 2005)
e até mesmo do que o valor médio anual (11) para o sudeste brasileiro (MUNIZ
et al., 1986 in REBELO et al., 2005), mostrando que as ostras do presente
estudo estdo em melhores condi¢des de qualidade do que as ostras de outras
regides do Brasil. Esta observacao pode ter relacdo com a questéo climética, e
a abundéancia e diversidade de fitoplancton, como fonte disponivel de
alimentacdo para as ostras. Este ultimo aspecto pode ser um fator importante,
visto que as baias de Paranagué e Guaratuba ndo est&o sob grande influéncia

de aportes antrépicos como as demais baias do Brasil acima citadas.

5.2 — Variacéo espacial da concentragdo de elementos trago nas ostras

Os resultados tém mostrado diferencas significantes entre as duas baias

na concentragdo de elementos trago acumulados nas ostras C. rhizophorae,
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com maiores concentracdes de Cu e Zn na Baia de Paranagua e de As e Cd
na Baia de Guaratuba.

A razdo para a diferenca geografica na concentracdo de metais
encontrados nas ostras se deve, provavelmente, as distintas agdes antropicas
que estdo sujeitas ambas as baias, uma vez que a Baia de Paranagua é uma
cidade portuéaria, é mais industrial, urbanizada e possui algumas &reas de
agricultura ao seu entorno, enquanto que a Baia de Guaratuba é circundada
essencialmente por diversas é&reas de plantios e apresenta um elevado
incremento da populacdo no verdo, elevando consideravelmente dessa
maneira a quantidade esgoto despejado in natura na baia.

Cu e Zn estdo mais associados a contaminagao por efluentes industriais,
urbanos (CARVALHO et al.,, 1993) e o Cu esté ligado ainda a tintas anti-
incrustantes (FRIAS-ESPERICUETA et al, 2005), muito utilizada em portos e
marinas. Da mesma maneira, o Cd (FRIAS-ESPERICUETA et al., 2008) pode
estar ligado a poluicdo industrial, e também pode ser associado a fertilizantes,
assim como o As (S&, 2003). Dessa maneira, é possivel que a diferenga nas
concentragdes de elementos traco entre as baias seja, provavelmente, devido
ao maior volume de despejo de efluentes industriais e urbanos na Baia de
Paranagud, neste caso elevando as concentracdes de Zn e Cu neste sistema.
Em contrapartida, as maiores concentracdes de As e Cd na Baia de Guaratuba
podem ser explicadas pelo possivel maior aporte de efluentes da agricultura
neste sistema. Outra explicagdo para as maiores concentracdes de As e Cd em
Guaratuba reside no fato de que, segundo Mantovanelli et al. (2004), o tempo
de renovacéo da agua doce na Baia de Paranagué e de 3,5 dias, enquanto que
na Baia de Guaratuba, segundo Marone et al. (2004), é de aproximadamente
9,3 dias. Ou seja, a 4gua doce que carrega toda a carga de contaminantes
permanece por mais tempo na Baia de Guaratuba, assim estes contaminantes
ficam por um maior intervalo de tempo disponiveis a biota. Para o Zn e Cu, as
maiores concentracdes podem ser atribuidas a maior industrializacdo e
urbanizacdo da cidade de Paranagua e ainda a presenca do Porto de
Paranagua.

Em comparacdo com outros estudos (tabela VI), as concentragbes de
elementos traco das ostras das duas baias se apresentam, em geral, dentro da

faixa de variacdo reportada para outros sistemas costeiros. Os teores médios
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de As na Baia de Paranagua (7,83 ug.g™) e na Baia de Guaratuba (11,60 ug.g
1y, foram inferiores aos valores encontrados por Hsiung & Huang (2004) (13,7
ug.g™) na costa oeste do Taiwan. Mesmo a concentracdo minima registrada
para a Baia de Paranagua (4,27 pg.g™) foi inferior ao mais baixo valor
encontrado por este autores (8,83 pg.g™’). No entanto estes teores estdo na
mesma ordem de grandeza de concentragdes reportadas por outros autores
em outros paises, como no estudo de McSheehy et al. (2001) na Itélia (5,69
ug.g™). Por outro lado, os teores mais elevados de As verificados na Baia de
Guaratuba (16,11 pug.g™), ndo foram t&o altos como os maximos reportados em
outros paises, como Franga (26,7 pg.g") (KOHLMEYER et al., 2002 in
HSIUNG & HUANG 2004). A escassez de estudos contemplando o As no Brasil
impossibilita a comparag&o com outros sistemas costeiros brasileiros.

No caso do Cd, os valores encontrados em ambas as baias foram bem
abaixo daqueles verificados em outras regides, tanto em areas poluidas como
a Baia de Sepetiba-RJ (CARVALHO et al. 1993; REBELO et al., 2003) como
em areas controle como Angra dos Reis-RJ (CARVALHO et al., 1993).

Em contraste, as concentragdes de Cu foram bem elevados comparados
a areas reconhecidamente contaminadas, como é o caso da Baia de Todos os
Santos (WALLNER-KERSANACH, 1994; AMADO-FILHO et al. 2008) e outros
sistemas costeiros (Tabela VI).

O Ni apresentou concentracbes médias na Baia de Paranagua (3,24
ug.g™) e na Baia de Guaratuba (1,54 pug.g™), similares aquelas registradas em
locais ndo contaminados, como é o caso do Estuéario de Curimatad-RN - Brasil
(2,03 pg.g™) (SILVA et al. 2006) e o Estero de Urias lagoon - México (0,7 — 2,9
ug.g™) (FRIAS-ESPERICUETA et al. 2005).

Em contraste, os teores de Zn nas ostras das baias de Paranagua
(2751,03 pg.g™) e de Guaratuba (1531,34 ug.g™) estiveram dentro da faixa de
valores relatada para areas moderadamente contaminadas, com valores bem
inferiores aos de locais extremamente contaminados como a Baia de Sepetiba-
RJ (14849 ug.g™") (REBELO et al. 2003a).
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TABELA VI - Concentragdes de elementos traco (ug.g ™ peso seco) no tecido mole de ostras em diversos ecossistemas

CoStelros.
Local Espécie As (yg.g-1) Cu (ug.g-1) Cd (ug.0-1) Ni (ug.g-1) Zn (ug.g-1) Referéncia
Baia de Paranagua C.thizophorae ~ 4,27-10,82(7,83)  56,8- 1074,8 (331,50) 0,13-0,61(0,29) 0,04-14,21(3,24) 110852 - 4761233 (2751,03) Presente estudo
Bala de Guaratuba C.thizophorae  7,19- 16,11 (11,60) 42,9-228,7(121,98) 0,09-0,69(0,32) 0,07-1041(1,54) 736,13 - 2627,85 (1531,34) Presente estudo
Baia de Sepetiba (R)) C. brasiliana . 245 85 183 9500 Carvalho etal., 1993
Baia de Sepetiba (R)) C. thizophorae . . 16-54(29) . 8058,7 - 28523,8 (14849) Rebeloetal., 2003a
Angra dos Reis (RJ) C. brasiliana - 214 17 25 32493 Carvalho et al., 1993
Angra (RJ) C. thizophorae - - 28 - 1627 Rebelo etal, 2003a
Praia Barra do Furado - (Norte doRJ)  Ostrea equestris . 3 06 04 1400 Ferreira et al., 2003
Praia Buena - (Norte do RJ) 0. equestris . 50 1 0,05 800 Ferreira et al., 2004
Praia Ponta do Retiro - (Norte do RJ) 0. equestris - 86 08 07 1200 Ferreira et al., 2005
Bala Sambaqui (SC) C. thizophorae . . 095 . 307 Amaral et al., 2005
Altata-Ensenada del Pabellon (México)  C. corteziensis - 70,26- 73,23 (71,45)  5,96-7,25(6,47) - 849,2-10485(9288)  Frias-Espericueta et al ., 2008
Estero de Urias lagoon (México) C. corteziensis . 338-110(7648)  11-60(269) 07-29 1146-2531(1884)  Frfas-Espericueta et al., 2005
Baia de Todos os Santos (BA) C. thizophorae - 96- 1443 0,97 -49,00 - 599 - 3856 Wallner-Kersanach 1994
Baia de Aratu (BA) C. thizophorae - 163 - 1597 354-1752 - 1279 - 3005 Wallner-Kersanach 1994
Estudrio de Potengi (RN) C. thizophorae . 180-390(27)  134-236(185 054-2,08(L44)  967-2028 (1516,57) Siva etal,, 2005
Estuério de Curimatadi (RN) C. thizophorae - 169-232(202)  150-248(2,03) 1,24-180(L46) 983 - 1500 (1256,75) Silva etal,, 2006
Botelho (Bafa de Todos os Santos - BA)  C. rhizophorae - 216,1 8,29 5318 2099 Amado-Filho et al., 2008
Tapera (Bafa de Todos os Santos - BA)  C. rhizophorae - 526,1 271 19909 4733 Amado-Filho et al., 2008
Bafa de Arachon - 26,7 Kohlmeyer et ., 2002
Venice Lagoon - 5,69 - - - - McSheehy etal., 2001
Costa Oeste de Taiwan C. gigas 8,83-1951(137) - - - - Hsiung & Huang, 2004
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A tendéncia no padrdo de distribuicdo espacial em cada Baia - em
Paranagua, maiores valores de Cu e Zn nos pontos P04 e P03 e o inverso para
Cd e As, e em Guaratuba, os cincos metais foram encontrados em maiores
concentragdes nos pontos G12 e G13 - pode estar relacionada a localizagdo
desses pontos em areas mais proximas das fontes poluidoras.

No caso da Baia de Paranagud, as ostras dos pontos P03 e P04 se
apresentaram mais contaminadas por Cu e Zn, pelo fato de que estes pontos
se encontram localizados nas desembocaduras dos Rios Itiberé e do Canal do
Anhaia, respectivamente, afluentes que margeiam a cidade de Paranagua e
carreando efluentes de esgoto, industrial, doméstico e da agricultura, ndo
tratados. Um padrdo similar foi encontrado por outros autores em outros
sistemas costeiros (CARVALHO et al. 1993, Silva et al. 2001, WALLNER-
KERSANACH 1994, FRIAS-ESPERICUETA et al. 2005 e 2008).

Carvalho et al. (1993) associaram os valores mais elevados de Cu
encontrados em seu estudo ao despejo de esgoto domeéstico em sua area
controle (Angra dos Reis), a qual apresentava mais descargas de esgoto
urbano, em concordancia com o estudo de Silva et al. (2001). Em
contrapartida, o autor atribui os altos teores de Zn e Cd na Baia de Sepetiba-RJ
a poluicdo industrial, o que também foi verificado por Wallner-Kersanach (1994)
na Baia de Todos os Santos-BA.

Frias-Espericueta et al. (2008) associaram estes metais supracitados,
bem como o Cd, a fertilizantes ou fungicidas. Este Ultimo encontra-se,
entretanto, em baixas concentragdes nestes pontos. De acordo com Liebezeit
et al. (2010), ha um continuo input de DDT na Baia de Paranagua proveniente
da agricultura. Estes autores observaram elevadas concentracbes de DDT no
Canal do Anhaia e préximo a llha dos Papagaios e atribuiram tais valores ao
despejo de esgoto ndo tratado na baia através do Canal do Anhaia e do Rio
Itiberé. O elevado valor na llha dos Papagaios é explicado por estes autores
pela proximidade da desembocadura do Rio lItiberé, o que corrobora com o0s
resultados encontrados no presente estudo, ja que também foram verificados
elevados teores dos elementos tragco nas ostras destes pontos, ainda que néo
tdo altos como no proprio Rio e no Canal.

Frias-Espericueta et al. (2005) associam ainda os elevados valores de

Cu a lixiviagéo de tintas anti-incrustantes, o que também pode estar ocorrendo
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na Baia de Paranagud, uma vez que esta abriga o Porto de Paranagud, situado
bem préximo aos pontos em questdo. Além da proximidade com o porto, no rio
Itiberé (P03) também estdo situados diversos iates clubes e marinas, que
podem estar contribuindo para os elevados valores de Cu.

Outros estudos constataram que Zn, Cd e Cu apresentam fontes de
poluicdo semelhantes (CARVALHO et al., 1993; SILVA et al. 2001; FRIAS-
ESPERICUETA, 2008). Na Baia de Paranagua, no entanto, observou-se que o
Cd apesar de possuir fontes semelhantes a do Zn e Cu, ndo acompanhou a
variagado espacial dos outros, e sim a do As, com valores mais elevados na llha
da Cotinga (P01), local mais distante das fontes poluidoras.

Os elevados teores de Cu encontrados no Rio Itiberé corroboram os
resultados de S& (2003), que observou elevadas concentracdes deste
elemento, acima do limite critico, neste ponto. No entanto, o autor verificou que
a fracao biodisponivel foi baixa, assegurando dessa maneira que este elemento
estava na forma ndo biodisponivel, em discordancia com os resultados do
presente estudo em que elevados valores na biota foram observados. Anjos
(2006) também observou que o Cu no CEP apresenta-se pouco disponivel
nestes ambientes, pois em sua fracdo dissolvida ele encontra-se
predominantemente complexado. Kolm et al. (2002) in S4 (2003) observaram
valores mais elevados de Cu em ostras ap0s a realizacdo de operacgfes de
dragagem, atribuidos a um aumento na concentracdo na coluna d'agua por
efeitos diretos destas atividades, as quais ressuspendem os sedimentos
liberando assim o Cu até entdo aprisionado nos sedimento.

Dessa maneira pode ter havido algum evento de ressuspensao natural
e/ou antropica, antes e/ou durante a realizacdo deste estudo, que fez com que
ocorresse uma mudanga da biodisponibilidade de Cu na regido, uma vez que a
circulagdo na baia é governada principalmente pela maré a qual ressuspende
naturalmente sedimentos, principalmente em periodos de maré de sizigia.
Outro fator para a discordancia dos resultados do presente estudo com os de
S4 (2003) e Anjos (2006) pode ser o baixo teor de matéria organica presente
neste local, fazendo com que o Cu esteja mais biodisponivel e né&o
complexado. Sabe-se que a matéria organica dissolvida (MOD) constitui um
dos principais agentes que governam a especiacdo do Cu em aguas

marinhas,devido a sua capacidade de formar complexos estaveis com ions
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metalicos diminuindo a biodisponibilidade de tais espécies para a biota
aquética e assim regulando a sua especiagao.

No canal do Anhaia, as concentracbes de Cu nao foram tdo elevadas
como as do Rio Itiberé, o que corrobora com Anjos (2006) e Sa (2003). Neste
caso, pode ter havido uma maior complexacdo do Cu devido a maior
quantidade de MOD, reduzindo a biodisponibilidade deste elemento neste local.

Em contrapartida, o padrdo de distribuicdo verificado para o Zn
corrobora com os resultados encontrados por S& (2003), que observou maiores
valores nos sedimentos do Canal do Anhaia (P04) e no Rio Itiberé (P03).

Os teores mais elevados de Niguel nos pontos PO1 e P03 se devem ao
fato de que este elemento esti associado a despejos de efluentes industriais,
domésticos e a combustdo de combustiveis fésseis, todos ocorrem préximo ao
Rio Itiberé (P03). Estes resultados estdo em concordancia com aqueles
reportados por Sa (2003) que verificou maiores valores da fragdo disponivel
biologicamente de Ni no Rio Itiberé, em oposicdo ao Cu. Sa (2003) também
sugeriu que o Canal do Anhaia poderia constituir uma potencial fonte de Ni,
apesar das baixas concentragbes encontradas em seu estudo, o que é
corroborado pelos baixos teores aqui encontrados.

Cd e As apresentaram um padréo de variacdo espacial bem semelhante
dentro da Baia de Paranagua, com maiores concentracdes longe das fontes
poluidoras. Contudo, o mais notavel foi a diferenca significante entre o ponto
P04 (mais baixo) e os demais para o As em divergéncia com os resultados de
S& (2003), que observou maiores teores de As, disponivel biologicamente, nos
sedimentos das cercanias da cidade de Paranagua. No entanto, estes
resultados corroboram os de Anjos (2006). De acordo com MOORE et al.
(1988) in Sa (2003), o As pode sofrer aumento ou decréscimo de sua
concentracdo na &gua intersticial dos sedimentos de acordo com o potencial
redox; quando este diminui o As é liberado na agua intersticial, e desta para a
coluna d’agua, tornando-se assim biodisponivel. A matéria organica também
controla os processos de associagdo ao sedimento (BISSEN & FRIMMEL,
2003 in ANJOS, 2006)

Provavelmente, o que pode estar ocorrendo € um maior aprisionamento

do As nos sedimento préximos a cidade de Paranagua do que em locais mais
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afastados, devido & maior quantidade de MOD e a granulometria mais fina dos
sedimentos, bem como a presenca de sulfetos e consequente piritizagdo do As.

Segundo Anjos (2006) o As apresentou baixa afinidade pelo material
particulado em suspenséo, rota de entrada nas ostras, 0 que acarreta na sua
permanéncia por um tempo mais elevado na coluna de agua do CEP, na fragédo
dissolvida. O autor associou essa baixa afinidade ao material particulado em
suspensédo a competicdo do arsénio com a MOD pelos sitios de adsor¢cdo nos
sélidos em suspensao.

Segundo Sa (2003), o As pode ser liberado naturalmente para o
ambiente através do intemperismo de rochas ricas em As e também pode ser
introduzido através da acéo antropica. Na Baia de Paranagud, o autor atribui os
elevados valores ao despejo de efluentes das industrias de fertilizantes local,
que utilizam rochas fosfatas em sua produgéo.

Apesar de diferir em termos dos locais de maior concentragéo de As em
relacdo a Sé& (2003), o presente estudo corrobora com Kolm et al. (2002) in S&
(2003) que encontraram elevadas concentra¢cfes deste elemento em figado de
Cathorops spixii (Ariidae), indicando a existéncia de biomagnificacdo, o que
também foi sugerido no presente estudo, uma vez que observamos
concentracdo de As superior (7,83 ug.g™) a encontrada por Kolm et al. (2002)
in S& (2003) em figado de Cathorops spixii (Ariidae) (0,52 ug.g™).

O Cd apresentou uma distribuicdo similar a do As, no entanto, nenhuma
alteracéo foi significante. A disponibilidade do Cd para os organismos, assim
como a do As varia conforme o potencial redox, pH entre outros, o que faz com
que possua comportamento semelhante ao As.

Dessa maneira os resultados para Zn e Cu reportados neste estudo
reafirmam o observado por outros autores (REBELO et al., 2003; SILVA et al.,
2006; FRIAS-ESPERICUETA et al., 2008) quanto a qualidade das ostras como
excelente acumuladoras destes elementos, uma vez que apresentaram teores
bem mais elevados do que nos sedimentos superficiais.

Na Baia de Guaratuba, a variac@o espacial ocorreu principalmente entre
0s pontos G12 e G13 os quais foram os mais contaminados diferindo
significativamente dos demais, com exceg¢do do Zn, para o qual ndo foram
detectadas diferengas significativas entre os pontos. Tal diferengca deve-se,

provavelmente, a localizagdo destes pontos, uma vez que eles se encontram
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proximos aos centros urbanos das cidades que margeiam a Baia de Guaratuba
- Caioba, Matinhos e Guaratuba - recebendo dessa forma os efluentes
provindos destes municipios.

Estes resultados ndo corroboram aqueles encontrados por Rodrigues
(2010) e Ribeiro (2006) que observaram um gradiente decrescente da regido
interna em dire¢do a desembocadura da Baia, nos sedimentos superficiais da
Baia de Guaratuba. Os autores associaram as diferencas observadas a
influéncia dos principais rios (em especial o rio Cubatdo) que desaguam na
baia, que ficam localizados a montante e constituem a principal fonte de
contaminantes. No entanto Rodrigues (2010) observou teores elevados em
locais proximos aos centros urbanos (Caioba, Matinhos e Guaratuba), pontos
semelhantes aos G12 e G13 do presente estudo, e associou tais valores aos
despejos de esgoto urbano nédo tratado, o que corrobora com 0 presente
estudo.

O ponto G16 foi utilizado como ponto controle, devido & menor influéncia
deste ponto por fontes antrdpicas poluidoras, e as ostras coletadas neste ponto
apresentaram 0s menores teores de metais, acima apenas para aquelas
retiradas de cultivo. Estas ultimas, utilizadas apenas para comparagdo com a
legislacéo, foram retiradas do cultivo bem préximo ao ponto G16, o que explica
a similaridades nas concentracdes de ambas.

O Zn exibiu uma distribuicdo homogénea em toda a area investigada na
Baia de Guaratuba, sem diferencas significativas entre os pontos amostrais. Os
valores encontrados nesta baia estdo na ordem de locais pouco ou néo
contaminados, como descrito anteriormente. Estes resultados permitem inferir
que esta baia ndo sofre um aporte antrépico significante no que tange a este
elemento, em contraste com a Baia de Paranagua e outros sistemas costeiros
(Tabela V).

Para o As e Cd, foram observados valores superiores aos encontrados
na Baia de Paranagua, a qual apresenta elevados valores de As,
principalmente, parte de origem natural e parte possivelmente antrGpica (Sa,
2003; Anjos, 2006), o que indica que a Baia de Guaratuba recebe aporte deste
elemento. Estes elementos estdo relacionados ao uso de fertilizantes, o que &
verificado na regido devido ao elevado numero de cultivos ao redor da baia,
segundo Todeschini (2004).
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5.3 — Variagdo sazonal do indice de Condigdo das ostras

De acordo com diversos estudos as ostras do género Crassostrea, em
ambientes tropicais, possuem reproducédo continua ao longo do ano, com picos
de eliminagdo de gametas nos periodos mais quentes. (RAMOS &
NASCIMENTO, 1980; CHRISTO & ABSHER, 2006; CHRISTO, 2006). Embora
a reproducdo deste molusco ndo seja sazonal, a desova ainda € um fator
chave causador das diferencas no Indice de Condicdo das ostras,
consequentemente em sua massa corpérea, ao longo do tempo, como foi
observado por Nascimento & Pereira (1980) na Baia de Todos os Santos-BA,
por Rebelo et al. (2005) na Baia de Sepetiba-RJ e por Paez-Osuna et al.,
(1995) no estuario de San Cristobal-México.

A desova das ostras do género Crassostrea € um processo que
consome muita energia deste organismo. Em virtude desta demanda, em
periodos que antecedem a época de desova, geralmente no inverno e outono,
quando as aguas mais frias e devido a escassez de chuvas nesta época as
aguas tendem a ser mais salinas, as ostras ficam acumulando energia, fazendo
suas reservas energeéticas. Quando as aguas tornam-se quentes e a salinidade
é reduzida, ocorre a gametogénese e subsequente desova consumindo a
reserva energética que havia sido acumulada nos meses anteriores. Esse
elevado consumo energético acarreta em uma reducgédo significativa do tecido
mole, uma vez que o tecido gonadal pode incluir até 60% da massa corporea
destes organismos (PAEZ-OSUNA et al. 1993, PAEZ-OSUNA et al. 1995,
REBELO et al. 2005).

Dessa maneira é provavel que tenha ocorrido 0 mesmo mecanismo,
explicando a tendéncia encontrada no presente estudo de maiores valores de
IC no inverno (estagdo seca). Estes resultados corroboram os encontrados por
Ruelas-Inzunza & Paez-Osuna (2000) no sistema lagunar do Estero de Urias —
México, Paez-Osuna et al. (1995) no estuario de San Cristobal-México, Rebelo
et al. (2005) na Baia de Sepetiba — RJ e Meyer et al. (1998) no Canal de Santa
Cruz — PE.

5.4 — Variacéo sazonal da concentragdo de elementos trago nas ostras
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A bioacumulacdo de metais ndo dependente Unica e exclusivamente das
caracteristicas do contaminante, ou da capacidade dos organismos de
acumular elementos traco. Fatores ambientais que s&o alterados sazonalmente
também ser importantes.

Mauri (1985) in Saha et al. (2006) assegura que a variagdo da concentragao
de elementos trago nos organismos vivos pode ser influenciado por fatores
fisico-quimicos, direta ou indiretamente, através do estresse induzido por
condicdes ambientais. Amiard et al. (1986), afirma que as variagcdes de
elementos traco na 4gua do mar ou na comunidade fitoplanctdnica podem
induzir mudancgas na biodisponibilidade destes elementos.

Ha diversos fatores e explicagbes para variacbes sazonais das
concentragdes de elementos trago nas ostras, tais como:

1) Variacdo associada ao suprimento alimentar, relacionada a mudangas

de produtividade.

2) Variagdo da liberacdo de elementos trago para ambientes aquaticos
durante periodos de elevado escoamento superficial, devido a elevada
precipitagcdo (WALLNER-KERSANACH, 2000; FERREIRA et al., 2004,
FRIAS-ESPERICUETA et al., 2008)

3) Mudancas na temperatura e salinidade da agua (PHILIPS, 1976 in
SAHA et al., 2006);

4) Alteracdo da fisiologia do organismo, estado nutricional, periodo
reprodutivo e taxas de filtragdo (PAEZ-OSUNA et al., 1995);

5) Mudancas biolégicas ou bioquimicas da atividade de outros organismos
associados com bivalves, como a atividade microbiana ou assimilagao
de fitoplancton (FARRINGTON et al. (1983) in RUELAS-INZUNZA &
PAEZ-OSUNA, 2000).

Alguns autores tém encontrados uma tendéncia de maiores concentragdes
de elementos trago na estagdo chuvosa. No entanto, apresentam explicacdes
distintas, o que evidencia a vasta gama de fatores que podem, individualmente
ou em conjunto, influenciar o acimulo de metais em ostras (FERREIRA et al.,
2000; WALLNER-KERSANACH, 2000; REBELO et al.,2003; AMADO-FILHO et
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al. 2008). H4 também autores que observaram tendéncia oposta (FERREIRA et
al. 2000; HSIUNG & HUANG, 2004).

Apesar de ter observado um tendéncia sazonal, Amado-Filho et al. (2008)
atribuiram a elevada carga destes elementos em C. rhizophorae, na estagéo
chuvosa, a lancamentos antropicos, uma vez que a Baia de Todos os Santos-
BA é governada por condigBes tipicamente marinhas, as quais ndo mudam
sazonalmente. Ja Rebelo et al. (2003) em seu estudo com Zn e Cd em C.
rhizophorae na Baia de Sepetiba, creditou a tendéncia observada (maiores
concentragdes na estagcdo chuvosa) aos aumento da carga de material
particulado em suspenséo nos principais rios que descarregam na regido. Este
autor ndo observou a mesma tendéncia em todos os pontos, atribuindo a isso
uma influéncia dos parémetros hidrodindmicos locais ou as variaveis
fisioldgicas.

Observando a mesma tendéncia, Wallner-Kersanach (1994) em seu estudo
na Baia de Todos os Santos em C. rhizophorae, atribuiu os elevados teores de
metais trago ao aumento das descargas dos rios concomitante ao aumento do
transporte de material particulado e & ressuspensdo de sedimentos finos do
fundo através das fortes correntes. Além disso, a autora ainda atribui o
incremento em alguns pontos a diminuicdo da salinidade, associada ao
aumento da descarga de agua doce. Com base em seus resultados sugere
ainda que essas mudancas possam ser influenciadas pelo ciclo reprodutivo da
espécie o qual é conhecido altera a massa das ostras dependendo da época.

A relagéo do ciclo reprodutivo e a variagéo do peso das ostras, a qual pode
ser estimada diretamente através do peso do tecido mole, do comprimento das
ostras ou ainda, através do indice de Condicdo, com a sua assimilagédo de
metais, ainda ndo estd bem definido, uma vez que ha certa discussdo a
respeito, ja que alguns autores a detectam e outros autores ndo encontram
correlagdo alguma entre estas variaveis (PAEZ-OSUNA et al., 1995; RUELAS-
INZUNZA & PAEZ OSUNA 2000; REBELO et al., 2005).

No presente estudo a variagdo sazonal de cada elemento trago ndo exibiu
nenhum padrdo consistente, tendo, o mesmo elemento, comportamento
sazonal distintos nas duas baias com exce¢do do Cu e o Cd com variagdo

similar em ambas as baias, embora estatisticamente ndo significativa.
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As ostras exibiram maiores concentra¢cdes de Cu e Cd na estagdo chuvosa
(veréo), corroborando com o padréo descrito para estes elementos por outros
autores (REBELO et al.,, 2003; AMADO-FILHO et al. 2008) e indicando que
estes elementos tém o mesmo comportamento biogeoquimico em ambas as
baias. Ademais, uma vez que nédo houve correlacdo com o indice de condicéo,
esses elevados teores estdo, provavelmente, relacionados as descargas dos
rios e ao volume despejado das fontes poluidoras.

Os demais elementos nédo apresentaram a mesma variagdo sazonal nas
duas baias. Enquanto que o Zn e o Ni tenham apresentado a mesma variagao,
maiores teores no inverno em Guaratuba, em Paranagua foram observados o
contrario, variacdo regional-espacial pode ser explicada pelas diferengcas nos
tipos de fontes que atuam em cada baia e as mudancas sazonais de aporte
dos rios nesses sistemas.

O As apresentou, em Guaratuba, valores ligeiramente maiores no verao do
que no inverno, o que esta de acordo com outros estudos (REBELO et al.,
2003; AMADO-FILHO et al. 2008) que associam esses elevados valores ao
maior encargo desses contaminantes provenientes do aumento das chuvas
nessa época. Em Paranagua, no entanto, a variacdo foi inversa, exibindo
maiores valores no inverno. Esta observagdo corrobora os resultados
reportados por Hsiung & Huang (2004), que atribuem este padrdo a elevada
precipitagdo e concomitante reducdo da salinidade e consequentemente, a
assimilagéo de As pelas ostras.

Uma vez que néo foi observada correlagdo significante na concentragéo de
elementos traco com o indice de condicdo das ostras, este indice ndo pode
explicar as variagdes encontradas. Rebelo et al. (2005) verificou 0 mesmo para
a maioria dos elementos trago, exceto o Cd contemplado com correlacéo
significante, ainda que baixa. Paez-Osuna et al., (1995) também né&o
observaram correlagdo em seu estudo com C. iridescens no Estuario de San
Cristobal-México, com excecdo para o manganés. Estes resultados né&o
corroboram com o estudo de Riedel et al. (1998), que observaram uma fraca
correlacdo negativa, no entanto altamente significativa, entre tais variaveis.
Neste caso, o autor acredita que elevadas concentragbes de elementos trago
estdo associadas com baixos valores de IC, representando dessa maneira 0s

efeitos téxicos dos contaminantes. Por outro lado, uma correlagdo positiva
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poderia ser encontrada caso houvesse elevada ingestédo de particulas ricas em

matéria organica enriquecidas com elementos traco adsorvidos.

5.5 — Comparacdo com a Legislacdo e implicagdo para a saide humana

Quando convertidos para peso umido e comparados com a Legislagéo
(Decreto N° 55.871 de 1965) que estabelece limites de concentracdo méxima
em alimentos, os resultados encontrados para alguns metais excederam o
limites minimos estabelecidos pela lei (Tabela VII). O Zn apresentou em todos
0S pontos e nas duas estagbes do ano investigadas valores superiores ao
permitido pela legislacdo. O As s6 ndo foi superior ao limite estabelecido em
alguns pontos da Baia de Paranagua e, em geral, no verdo. Em média, as
concentragdbes de Cu nas ostras violaram os limites estabelecidos pela
legislagdo no inverno e no verdo na Baia de Paranagué. No entanto apenas um
ponto excedeu o limite. Na Baia de Guaratuba este elemento exibiu valores
médios inferiores ao permitido, embora os pontos G12 e G13 tenham
apresentado valores preocupantes para o As, Cu e Zn, bem préximo a
legislacéo, ou até ligeiramente superiores.

Os teores de Cd e Ni nas ostras estiveram bem abaixo do permitido,
indicando que estes organismos ndo estdo contaminados nos sistemas
investigados.

Rodrigues (2010) ndo observou valores preocupantes, acima da
legislacéo, para Cu, Cd, PB e Zn, em sedimentos. No entanto para o Cd, em
alguns pontos, ela observou valores acima do o limite capaz de exercer um
provavel efeito toxico a biota. Apesar de ndo ter ocorrido em concentracdes
preocupantes nas ostras (em nenhum ponto foi encontrados valores superiores
a legislagdo), os teores encontrados nestes organismos no presente estudo
foram mais elevados do que Paranagué (Cd).

Como as ostras e outros moluscos sdo fonte de alimento para a
populagédo local as ostras contaminadas em alguns pontos de ambas as baias,
Paranagua e Guaratuba, podem constituir um risco a saude dessa populacéo.

A legislagao brasileira referente a elementos trago para o consumo de
alimentos marinhos é tratada de forma muito abrangente englobando a maioria
dos organismos marinhos no geral. Considerando as varia¢des intrinsecas na

composicdo dos organismos, os diferentes requisitos metabdlicos e as
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diferentes taxas de assimilagdo que variam de acordo com 0 organismo,
sugere-se a reavaliacdo dos limites preconizados na legislagéo. Esse seria o
caso, por exemplo, do Cu e Zn cujas concentragdes podem ser naturalmente
elevadas no tecido das ostras, como sugerido por Tureck et al., (2006) e
Wallner-Kersanach (1994). A legislagdo mais recente da ANVISA de 1998 ja
ndo contempla Cu e 0 Zn e até o Ni para produtos marinhos. A legislacdo
internacional (CODEX), por outro lado, inclui os moluscos bivalves como um
dos itens, no entanto s6 apresenta o limite do Cd, e ndo contempla os outros

elementos investigados no presente estudo.
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Tabela VIl - Concentracdes médias dos elementos-traco (ug.g™ peso tmido) em cada ponto dentro das bafas de Guaratuba e

Paranagua, PR, e suas respectivas medias e faixa de variagdo (min-max). As concentracGes em negpito referem-se as medias e

variagOes entre os pontos de cada baia.

Local n Cu As Cd Ni
Paranagua 42785 (172,40 - 74049) 51,56 (8,84- 16731  122(0,66-1,68) 0,05(0,02-0,9 0,50(0,01 1,86)
llha dos Papagaios (P01) 2484 (226,85-260,50) 16,94 (1551-18,19)  148(1,32-1,62) 0,06(0,05-0,09) 0,9 (0,01-2,21)
lhadaCotinga (P02) ~ 184,0(172,40-20571)  1223(884-1576)  1,32(1,05-151) 0,05(0,03-0,08) 0,04(0,02-0,07)
Rio Itiberé (P03) 670,0 (582,34 - 731,05) 151,68 (138,33 - 167,31) 1,31(1,00-1,68) 0,03(0,02-0,06) 0,91(0,05-1,86)
Canal do Ainhaia (P04) 6089 (492,21 - 740,49)  25,36(21,79-29,04)  0,76(0,66-0,85) 0,04(0,03-0,07) 0,11(0,03-0,19)
Guaratuba 238 (114,48 - 408,69) 1897(751-3557)  180(1,12-2,51) 0,05(0,01-0,11) 024(0,01-1,62)
llha das Garcas (G07)  2135(189,29-239,85)  1131(947-1270)  1,33(1,12-156) 0,04(0,03-0,07) 0,07(0,01-0,20)
Ferry Boat (G12) 2432 (162,67-307,78) 26,56 (1642-3557)  2,31(197-2,51) 0,07(0,05-0,11) 0,19(0,08-0,29)
lha (G13) 241,8(216,30- 275,05)  27,89(25,11-31,60)  2,13(1,95--2,29) 0,06(0,06-0,09) 0,64(0,17-1,62)
Cabaraquara (G16) 254,1(114,48-408,69)  1012(751-1254)  146(142-186) 0,02(0,01-0,02) 0,06(0,02-0,14)
Cultivo (GOL) - Guaratuba  152,2 (149,14 - 155,26) 729(668-790)  1,04(1,03-1,05) 0,02(002-0,03) 0,12(0,11-0,14)
Decreto N° 55.871 50,00 30,00 1,00 1,00 5,00
ANVISA/98 1,00 1,00
CODEX 2,00
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6 — CONCLUSAO E RECOMENDACAO

No presente estudo constata-se que as ostras Crassostrea rhizophorae
da Baia de Guaratuba e Paranagua nédo estdo contaminadas em relagdo aos
elementos Cd e Ni. No entanto para os demais elementos, As, Cu e Zn, as
ostras destas baias apresentam concentragbes na ordem de grandeza de
locais considerados contaminados.

Neste estudo confirma-se a excelente habilidade das ostras como
acumuladoras de Cu e Zn, uma vez que apresentaram teores bem mais
elevados do que em sedimentos superficiais.

As baias de Guaratuba e Paranagué exibiram niveis de contaminacéo
distintos, sendo a primeira mais influenciada por atividades da agricultura e a
segunda pela urbanizagdo e industrializagdo. Dessa maneira, se aceita a
hipétese de que devido aos distintos tipos de impactos antropicos a que estéo
sujeitas, ha diferencas na contaminagdo entre as duas baias estudadas. No
entanto, esta ndo parece ser a Uunica explicacdo para as diferencas
observadas, uma vez que o maior tempo de residéncia das aguas pode
favorecer as maiores concentracdes de As e Cd na Baia de Guaratuba.

No presente estudo, as variagbes das concentragbes dos elementos
traco ndo foram influenciadas pela condigdo das ostras, pois néo foi detectado
correlagdo entre estas varidveis. Refuta-se, portanto, a hipétese de que ha
diferencas na acumulagéo de metais nas ostras, determinadas pelo IC, entre as
estagdes do ano.

Constata-se ainda que as ostras dos sistemas investigados estejam
acumulando Cu, Zn, Ni e Cd. Se aceita, assim, a hip6tese de que ha
acumulacdo destes elementos nas ostras devido a contaminagcdo por
elementos trago nas aguas e no sedimento das baias de Paranagua e
Guaratuba. No entanto, no caso do As na Baia de Paranagua, esta hipotese
pode ser refutada.. Em virtude das evidéncias de contaminagdo dos
sedimentos da Baia de Paranagua, contudo, recomenda-se que mais estudos
sejam efetuados a fim de monitorar o acumulo de As em ostras.

As ostras da Baia de Paranagua apresentam, em geral, concentra¢des
de Zn, As e Cu acima dos limites permitidos, enquanto que para a Baia de

Guaratuba apenas os teores de Zn e As violam os niveis criticos estabelecidos
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pela legislacdo. No entanto, faz-se necessario a reavaliacdo destes limites da

legislagéo brasileira, especialmente para o Zn e Cu.
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