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V. Resumo

A ostra de mangue. Crassostrea rhizophorae (Guilding 1828), foi testada quanto a
sua aplicabilidade como biomonitor da contaminagdo por mercurio (Hg) em regides
estuarinas do litoral do Estado do Ceara. Para tal. foi realizada uma avaliagio da
contaminag¢do por Hg nos Rios Ceard, Cocd, Pacoti e Jaguaribe, Estado do Ceara. As ostras
dos Rios Ceard e Cocé apresentaram concentragdes mais clevadas de Hg, refletindo assim
0 padrdo de ocupacdo humana ao longo de suas bacias de drenagem. e corroborando as
concentragdes de IHg medidas em sedimentos de fundo. As concentracdes de Hg
encontradas nas ostras destes rios estiveram entre 59 e 300 ng.g”" (peso seco) ¢ entre 39 ¢
116 ng.g”" (peso seco) para os Rios Ceara e Cocd. respectivamente, dentro das faixas de
concentragdes reportadas na literatura para dreas moderadamente poluidas. Os Rios Pacoti
e Jaguaribe mostraram teores de Hg na biota caracteristicos de areas ndo impactadas,
variando entre 21 e 65 ng.g’, peso seco (média = 45 ng.g) e 22-123 ng.g’', peso seco
(média = 52 ngg'), respectivamente. Todas as ostras analisadas apresentaram
concentra¢cdes de Hg abaixo do limite estabelecido pela legislagdo brasileira para
organismos destinados ao consumo humano. O peso e 0 tamanho da concha nio mostraram
ter nenhuma influéncia nas concentracdes de Hg nos tecidos moles do animal.

O Rio Ceara foi escolhido para realizar um estudo mais extensivo ao longo do seu
estuario, para testar a aplicabilidade da espécie como monitor local da contaminagdo por
Hg. As ostras amostradas em 5 esta¢des de coleta mostraram niveis de bioacumulagdo de
até sete vezes mais em relagio as concentragdes de Hg determinadas nos sedimentos, e de
até 14 vezes em relagdo ao material em suspensdo, apresentando uma tendéncia crescente
em diregdo ao mar, mostrando uma correlagdo com os pardmetros hidroquimicos
avaliados, porém sem ser estatisticamente diferentes. A variabilidade intrapopulacional das
ostras neste estudrio foi alta, sugerindo a necessidade de elevados tamanhos amostrais ao
usar este molusco como biomonitor local. Entretanto, a ostra de mangue mostrou ser um

bom biomonitor de Hg em escala regional em estudrios tropicais.
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VL Abstract

An evaluation of the mangrove oyster, Crassostrea rhizophorae {Guilding. 1828)
was performed. aiming to evaluate its suitability as a biomonitor for Mercury (Hg)
contamination in estuarine systems in the State of Ceara. Brazil. An assessment of the Hg
contamination levels of the Ceard. Cocd. Pacoti and Jaguaribe rivers. State of Ceard,
Brazil., was also carried out. The oysters sampled at the Ceara and Coco rivers presented
elevated Hg contents. reflecting the pattern of human land occupation along their
watersheds, and corroborating previously measured Hg concentrations in bottom
sediments. The Hg concentrations in oysters of these two rivers ranged between 59-300
ngg' (dry weight) and 39-116 ng.g” (dry weight) for the Ceara and Cocé rivers,
respectively. within the concentration ranges reported in the literature for moderately
contaminated areas. The Pacoti and Jaguaribe rivers showed Hg concentrations in oysters
characteristic of non-impacted areas, ranging between 21-65 ng.g”'. dry weight (mean = 45
ng.g") and 22-123 ng.g', dry weight (mean = 52 ng.g"). rtespectively. The Hg
concentrations of all the tested oysters were below the limits established by the Brazilian
laws for organisms intended for human consumption. The oyster’s weight and shell size
showed 10 have no influence over the Hg concentrations in the animal’s soft tissues.

The Ceara River was chosen to carry out a more extensive study along its estuary,
to test the mollusk’s suitability as a local monitor for Hg contamination. The oysters
sampled at the five sampling stations showed bioaccumulation rates up to seven times the
Hg concentrations determined for sediments, and up to 14 times the Hg concentrations
found in the particulate matter, showing an increasing trend towards the sea and a
correlation with the tested hydrochemical parameters, though with no statistical
significance. The oysters’ intrapopulational variability was high, suggesting the need of
high sampling sizes when this mollusk is used as a local biomonitor. Nonetheless, the

mangrove oyster has proved to be a good regional Hg biomonitor for tropical estuaries.
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1. Introducio
1.1. Poluicdio nas regides estuarinas

As populagdes humanas tém se concentrado historicamente nas regides costeiras, e
dentre elas muito especialmente nas dreas estuarinas. A rapida urbanizagio e
industrializacdo dos estuarios, muitas vezes realizada de forma totalmente desordenada,
tém geralmente acarretado sérios problemas de contaminagdo por diversos tipos de
poluentes. A poluigdo de éreas estuarinas, além da sua obvia importdncia para a vida
selvagem local, pode causar efeitos adversos oriundos das diferentes atividades antropicas
sobre outras atividades comerciais que ndo estdo vinculadas diretamente ao local. Uma
regidio estuarina impactada terd certamente uma determinada influéncia no recrutamento de
individuos daquelas espécies que procriam no estudrio, afetando tanto os estoques dessa
espécie particular quanto as populagdes de todas as espécies da cadeia trofica baseada
nessas populagdes. Uma das primeiras atividades econdmicas a serem negativamente
afetadas por um impacto deste tipo seria a pesca realizada nas adjacéncias do estudrio
(Marins et al., 2001). Outro motivo de preocupagio é o consumo de diferentes organismos
estuarinos pelas populagdes humanas locais, que em muitos casos sobrevivem quase
exclusivamente com base neste tipo de alimentagdo, especialmente nas regides mais pobres
do pais. O consumo de organismos contaminados apresenta um serio risco a saide publica
(Silva et al., 2001).

Os sistemas estuarinos podem receber emissdes de contaminantes de diversas fontes.
Podem ser efluentes urbano-industriais orginarios de dreas proximas, como também
daquelas fontes localizadas ao longo da bacia de drenagem do rio, podendo abranger dreas
afastadas dezenas ou centenas de quilémetros do estudrio em quest@o. Poluentes emitidos
pela atividade agropecudria, como fertilizantes por exemplo, podem também chegar num
estudrio através das dguas subterrineas, que recebem parte dos fertilizantes através da
lixiviaglio de solos agricolas. A deposi¢do atmosférica também contribui com a carga de
poluentes, especialmente das substdncias mais volateis. Dentre os contaminantes que
podem atingir os sistemas estuarinos, os metais trago t€ém atraido a atengdo tanto de
pesquisadores quanto das autoridades encarregadas do gerenciamento ambiental destas
ireas no mundo inteiro, devido a alta toxidez destes elementos, e a capacidade da biota de
acumula-los nos scus tecidos (Rainbow, 1995).

Dentre os diferentes metais trago originados pela contaminagdo de origem antrépica, o

Hg ¢ um dos metais mais toxicos. Além disso, o mercirio ¢ um poluente ubiquo, sendo
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emitido, em maior ou menor medida. por praticamente todas as atividades industriais. além
de ocorrer também nos efluentes urbanos. Este metal é também altamente volatil, podendo
ser depositado a milhares de quilémetros da sua fonte. através do transporte atmosférico. A
sua incorporagdo pela biota e seus altos indices de bioacumulagdo fazem deste elemento

um dos principais poluentes sob monitoramento no mundo inteiro (Marins, 1998).

1.2. Efeitos do Hg sobre a saiide humana

As duas principais vias de acesso do Hg no organismo humano sdo por inala¢do e por
ingestdo. Nos casos de intoxicacdio por inalagdo. as espécies moleculares que geralmente
=stdo envolvidas sdo as inorgénicas, que podem ser eventualmente excretadas. O principal
risco associado ao Hg, entretanto, estd na ingestdo de alimentos contaminados com
metilmerctirio (metil-Hg). A forma metilada do Hg pode ser bioacumulada nos tecidos dos
animais, com teores crescentes em animais de nivel trofico elevado. Isto €, um peixe
carnivoro provavelmente terd um teor de Hg muito maior que um molusco filtrador
amostrado na mesma drea. 1sso traz um risco importante para aquelas populagdes com uma
dieta baseada em organismos aquaticos, tal como ocorreu na Baia de Minamata. Japdo, nos
anos 50 e 60 (Eto and Takeuchi, 1978).

No que se refere a sua toxidez, o Hg no homem afeta principalmente o sistema
nervoso, particularmente o cerebelo, porém efeitos toxicos do metal também tém sido
verificados nos rins, no figado, no sistema imunolégico e no sistema cardiovascular.
Exposi¢do ao Hg pode causar também problemas no desenvolvimento cerebral do feto.
Clarkson (1994), numa clara revisdo dos mecanismos moleculares da absorgdo e agdo do
Hg. explica que a acumulag@io de metil-Hg no cérebro pode causar diversos sintomas, tais
como diminui¢io da audigdo, sonoléncia, diminui¢do da capacidade intelectual, perda da
coordenagdo muscular, alteragdes do comportamento ¢ morte. Este quadro é conhecido
como Doenga de Minamata, devido a intoxicag@o maciga ocorrida nessa cidade japonesa,
causada pela ingestdio de peixes contaminados com metil-Hg.

Os efeitos do Hg no homem dependerdo da especiagdo do metal e das concentragdes a
gue for exposto, sendo o metil-Hg o composto de maior toxidez. A absor¢do de Hg
inorgénico (Hg” ou Hg*") pode ser relativamente bem tolerada, até certos limites, devido a
existéncia de mecanismos metabélicos de detoxificagdo. O Hg” ¢ rapidamente oxidado a
ng’ pela enzima catalase, na reagdo H;O, + Hg0 = H,O + ng" + 0. Embora o Hg2+

seja mais toxico que o Hg', esta reagdo evita que o I1g" penetre a barreira sangue-cérebro
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(BBB — Blood Brain Barrier) por causa do carater polar do Heg™. Esta reacdo ocorre no
sangue imediatamente apds a absor¢do do Hg. geralmente por inalagdo, e antes do Hg
atingir o cérebro. Isso da tempo para a agdo de outros mecanismos de defesa, como por
exemplo a formagdo de complexos insoltiveis de selénio-mercurio. Além disso. no figado
ocorre a reagdo inversa. O Hg®' ¢ reduzido a Hg" por uma enzima do sistema de defesa
contra 0 oxigénio. a superéxido dismutase (esta reagdo talvez ocorra em todos os tecidos,
devido a ubiqgiiidade da enzima). Uma vez que os pulmdes estdo entre o figado e o cérebro,
no que diz respeito a circulagio sangiiinea, o Hg” em estado gasoso produzido no figado ¢
liberado pela respiragdo antes de este atingir o cérebro. O figado também ajuda na
excregdo do Hg inorgdnico, mediante o sistema antioxidante do glutatido. O Hg®* forma
com esta molécula um complexo cuja estrutura ¢ muito semelhante a do glutatido oxidado,
¢ que ¢ reconhecida pelo sistema ¢ excretada com a bile no intestino. Nao mais do que 10%
do Hg inorganico € reabsorvido no intestino, sendo que o restante ¢ excretado nas fezes.
Existem outros mecanismos de detoxificagio e excregdo do Hg inorganico além destes,
mas ndo serdo discutidos neste trabalho.

O caso do metil-Hg, porém. ¢ completamente diferente. O metil-Hg também ¢
excretado na bile, porém ele € totalmente reabsorvido. impedindo assim a sua excre¢do
final. S6 uma pequena parte ¢ demetilada pela flora intestinal e excretada como Hg
morganico. De volta no sangue, o metil-Hg se associa ao grupo sulfidrila do aminoacido
cisteina, seja reagindo com ele ou como resultado da degradagdo do glutatido, do qual a
cisteina ¢ um dos produtos, formando uma estrutura estericamente muito similar a do
aminodcido neutro metionina. Isso lhe permite atravessar facilmente a BBB, cujas células
endoteliais sdo muito ativas no transporte de aminodcidos, utilizando o sistema de
transporte de aminoacidos neutros. Uma vez dentro da célula endotelial, que ¢ o tijolo
estrutural da BBB, o metil-Hg provavelmente se associa ao glutatido, muito abundante
nestas células e utilizado como prote¢do antioxidante. Da mesma maneira que no figado, o
complexo glutatido - metil-Hg € secretado para fora da célula devido a sua semelhanga
com o glutatido oxidado, chegando assim ao cérebro. Nos espagos intersticiais do cérebro,
o glutatido ¢ degradado dando como resultado o complexo cisteina — metil-Hg. que pode
agora entrar nas células cerebrais. O metil-Hg associado a cisteina atua interferindo com a
sintese de proteinas, como também com a estrutura da célula, impedindo a formagao dos
microtibulos ao se associar aos grupos SH dos mondémeros de tubulina, a proteina
constituinte do esqueleto celular. Os detalhes do mecanismo de a¢do do metil-Hg ao nivel

molecular, porém, ndo sao conhecidos, como também se desconhece a causa da
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seletividade do metil-Hg pelo cérebro (Clarkson. 1994). Uma hipdtese tenta explicar a
imexisténcia de mecanismos de defesa contra o metil-Hg diante do fato deste ser
—xiremamente seletivo pelas regides cerebrais evolutivamente mais recentes, as quais nao

tiveram ainda o tempo suficiente para desenvolver algum tipo de adaptagdo.

1.3. Efeitos do Hg sobre a biota

Embora os efeitos do Hg sobre a biota selvagem ndo sejam tdo estudados quanto scus
~feitos sobre a satde humana, alguns estudos mostram o efeito toxico que o Hg tem sobre
certos animais. Pereira et al. (1998) observaram anormalidades em embrides de ostras de
mangue expostos a concentragdes de 924 pgHe L' (ECso-24 Hs = 924 ugL™', a 23° C).
Estudos toxicologicos mostraram uma LD50 (dose letal para o 50 % da populagdo) do
metilmerctrio incorporado por ingestdo dentre 21 € 57.6 mg Kg'' em diferentes espécies de
roedores. O cloreto de metilmercario (CH3:ClHg) chegou a apresentar uma L.D50 de 7
meKg' em cobaias, e de 15 mgKg"' em coelhos (RTECS, 1986). E bom lembrar que a
USEPA classifica como extremamente toxicas aquelas substdncias com uma L.D50 menor

250 mgKg'.
1.4. Acumulaciio de metais fraco na biota

Os metais trago podem ser incorporados pela biota local de diferentes maneiras.
Diferentes espécies incorporardo os diferentcs metais de formas variadas, dependendo de
diversos fatores tais como o seu metabolismo, o seu hébitat (na coluna d’4gua, bentdnicos,
etc.) e dos parAmetros ambientais (salinidade, material em suspensdo, etc.) que podem
afetar tanto a biodisponibilidade dos metais quanto o proprio metabolismo dos organismos
=m questdo. Por exemplo, altos niveis de material em suspensdo causardo uma diminui¢o
da taxa de incorporagdo de metais pela biota, devido & maior concorréncia pelos metais
disponiveis na coluna d’4gua, que tém uma tendéncia a serem adsorvidos pelo material em
suspensdo. Do mesmo modo, a formagdo de complexos cloro-metélicos indisponibilizam
os metais complexados, diminuindo a sua taxa de absorgo pelos organismos. Condigdes
de stress dos organismos podem modificar as taxas de alimentagdio ou de respiracdo,
modificando assim as taxas de absor¢do de metais (Wright and Mason, 2000).

Os organismos podem incorporar metais através da dgua e da dieta. A importancia

elativa de cada uma destas duas vias de absorgdo variard com as espécies € com 0 metal
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envolvido. Por exemplo, organismos pelagicos absorvem Hg principalmente pela dieta,
enguanto aqueles pertencentes a infauna bentonica absorvem uma propor¢ao importante do
Hg da agua intersticial, onde as concentragdes de Hg dissolvido podem chegar a ser 10
vezes maiores aquelas das 4guas superficiais (Wright and Mason, 2000). Organismos
filtradores bentonicos, porém, mostraram absorver metais preferencialmente através da sua
dieta (Mason, 2002). Para a maioria dos metais. os maiores indices de bioconcentra¢do
ocorrem entre a agua e o fitoplincton e microorganismos, sendo o indice de absor¢do na
hase das cadeias alimentares o mais importante controle na quantidade destes metais que
atingem os niveis troficos superiores. Um estudo comparou, por exemplo, os indices de
hioacumulacdo de Hg inorginico, metil merctrio, As, Se, Cd, Ag e Zn em peixes,
mostrando que embora todos estes metais ocorressem nestes animais em concentragoes
superiores as concentragdes na dgua, sé o metil mercirio foi bioacumulado em todos os
niveis da cadeia trofica (Mason et al., 1996).

Os padrdes e os niveis de acumulagdo sdo, como foi dito acima. dependentes da
espécie. Concentragdes consideradas baixas para uma espécie, podem ser a0 mesmo tempo
sxtremamente altas para outras. Em relagio ao zinco, por exemplo, uma concentragdo de
200 ugZn.g' (peso seco) pode ser extremamente alta para o crusticeo decapodo
Palaemons elegans, enquanto um teor de 2000 ngn.g" (peso seco) seria
extraordinariamente baixo no crustaceo cirripedo Balanus amphitrite (Rainbow, 2002). A
primeira consegiiéncia deste fendmeno ¢ a impossibilidade de comparar resultados obtidos
em duas espécies de familias diferentes, sendo o ideal a comparagio de resultados
intraespecificos. Um segundo fator a ser levado em conta ¢ a dindmica do metal no
organismo do animal. De um modo geral, existem dois processos metabolicos atuando no
organismo: absorgdo e excregdo. A acumulagio de um metal acontecera quando a taxa de
absorgdio supere a taxa de excregdo. Voltando ao caso do zinco, o decapodo P. elegans
consegue igualar ambas as taxas, mantendo a concentragdo de Zn no seu organismo na
faixa de 75-90 pgZn.g”". Este mecanismo de regulagiio ndo existe no B. amphitrite, que ndo
possui mecanismos de excregdo para este metal, que € portanto acumulado nos seus
tecidos. Este excesso de zinco ¢ acumulado numa forma detoxificada, atingindo assim altas
concentragdes totais sem aparentes efeitos toxicos para o animal (Rainbow, 2002).

O caso da ostra em relagiio ao Hg se encontra numa posi¢do intermédia entre estes dois
mecanismos extremos. Existe uma determinada taxa de absor¢@o de Hg, maior do que a
sua taxa de excrecdo. O fato da ostra acumular Hg em relag@o ao meio circundante, como

foi demonstrado em diferentes estudos publicados (Kawaguchi et al., 1999; Joiris et al.,
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2000: Lauenstein et al., 2002), e a depuragdo dos niveis de Hg observada em ostras
americanas (Crassostrea virginica) sujeitas a um experimento de transplante em Lavaca
Bayv. nos Estados Unidos (Palmer et al., 1993). sugerem que a ostra absorve e excreta Hg,

embora a taxa de absor¢do seja evidentemente muito maior do que a taxa de excregao.

1.5. A utilizacio de organismos filtradores como bioindicadores de poluicio

A utilizagdo de organismos filtradores, especialmente moluscos bivalves. como
indicadores de poluicdo por diversas substincias estd amplamente difundida no mundo
inteiro, sendo usados em muitos programas de monitoramento de polui¢io em corpos
d’4gua. conhecidos como “Mussel Watch Programs™ (O’Connor, 1998; Claisse et al.,
2001: Ming-Shiou et al., 2000). Estes moluscos possuem a propriedade de acumular
determinados contaminantes nos seus tecidos, as vezes apresentando concentragdes varias
ordens de grandeza maiores do que as concentragdes no meio aquatico em que vivem.
Desta forma, esses organismos podem refletir as concentragdes ambientais dos
contaminantes existentes ao longo de um periodo de tempo. A diferenca entre a utilizagéo
de um bioindicador e de compartimentos abiéticos do mesmo local consiste em que o
primeiro apresenta as concentragdes efetivamente biodisponiveis, isto ¢ a fragdo
potencialmente toxica e ecotoxicologicamente relevante, enquanto as concentragdes nos
compartimentos abiéticos ndo estdo na sua totalidade disponiveis para incorporagdo pela
biota.

As espécies utilizadas no biomonitoramento de sistemas aquaticos devem possuir
determinadas caracteristicas. Estes organismos tém que ser sedentdrios, faceis de
identificar, abundantes, de tempo de vida relativamente extenso, disponiveis ao longo do
ano inteiro, capazes de formecer suficiente tecido para realizar andlises individuais,
tolerantes as mudancas dos diferentes pardmetros fisico-quimicos (salinidade, temperatura,
#ic.) e ao stress causado pelo manuseio (este Gltimo ponto relevante para experimentos de
lzboratdrio e de transplante) e obviamente serem acumuladores das substincias que se tem
2 intencdo de avaliar (Rainbow, 1995). A ostra de mangue possui praticamente todos estes
requisitos.

Além do uso em programas de monitoramento, a informagdo contida nestes
organismos permite realizar uma caracterizagdo geral dos ambientes em que habitam. Por
exemplo, a ostra de mangue (Crassostrea rhizophorae) ja foi utilizada para avaliar a

contaminacio por Hg existente num estudrio que recebeu durante anos rejeitos de uma
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planta de cloro-soda. hoje desativada. no Estado de Pemambuco (Meyer. 1996). A mesma
espécie foi utilizada por Silva et al. (2001) no monitoramento das concentragdes de
diferentes metais pesados ao longo do Rio Potengi, Estado de Rio Grande do Norte. Na
Australia. a ostra Saccostrea commercialis ¢ utilizada para avaliar o impacto das atividades
agricolas, urbanas e industriais sobre a qualidade da dgua do estudrio do Rio Hawkesbury,
sroximo da cidade de Sydney, que ¢ utilizado na criagio de peixes, moluscos e camardes
(Hardiman and Pearson, 1995). Este estuario também ¢ uma importante drea de procriagdo
aatural de diversas espécies estuarinas e marinhas, além de ser um importante centro
suristico, o que transforma a regifio numa 4rea importante tanto para a atividade ccondmica
humana quanto para a manuteng@o de ecossistemas adjacentes.

Diversos outros exemplos (Lima et al. (1985), na Baia de Sepetiba: Nixon et al. (1994)
2 Irlanda; O Connor (2002) nos Estados Unidos; Soto-Jimenez et al. (2001) no Meéxico;
Jeng et al. (2000) em Taiwan) atestam a viabilidade do uso de ostras como biomonitores
das concentragdes de poluentes no meio aquatico em geral. As ostras, além de ter o
potencial para ser utilizado como biomonitores, sdo organismos que fazem parte da dieta
de uma boa parte das populagdes ribeirinhas, podendo se transformar eventualmente num

nisco para estas populagdes.

1.6. Ciclo do Hg em estudrios, especiacio ¢ biodisponibilidade

O Hg pode ocorrer em diferentes formas, ou espécies. Pode se encontrar no seu estado
clementar (Hgo), como cétion divalente (Hg”), ou associado a outras substancias como
cloretos, metilas, etc. A especiagdio do Hg determinara suas propriedades fisicas, quimicas
¢ biologicas, isto é a forma como este metal se comportara no meio ambiente (Marins et
al.. 2002b). Para realizar uma avaliagio minuciosa do risco envolvido numa érea
contaminada com Hg, deve ser levado em conta a variagdo na toxidez, na
biodisponibilidade e no transporte, variaveis que sdo dependentes das formas quimicas nas
quais o Hg ocorre no meio. Isso nfio quer dizer que a determinagdo das concentragdes
totais de Hg seja um dado inutil. Pelo contrario, e apesar de ndo fornecer toda a informagéo
gue uma determinagdo de espécies ofereceria, o Hg total de uma regido ¢ um bom
parametro para avaliar o estado de conservagdo dadreae a influéncia que a agdo antropica
sem sobre ela. No caso do Hg, a presenca do metal, mesmo estando numa forma inorganica
= menos toxica, implica que esta fragio podera ser transformada cventualmente em

metilmercirio pelos mecanismos naturais de metilagio, adquirindo assim uma maior



roxidez. O equilibrio quimico do Hg ¢ um sistema dindmico. cujas especies mudam de
forma constantemente, porém a ritmos diferentes. A determinagdo da concentragdo total de
Hg. embora ndo possa oferecer uma imagem precisa do risco que este metal apresenta, da
ama muito boa estimativa do nivel de impacto sofrido pela drea sob estudo, sendo que o
Hg ¢ um componente encontrado tanto nos despejos urbanos quanto de muitas atividades
mdustriais.

Os ciclos dos metais num estudrio sdo afetados por determinadas caracteristicas Unicas
destes sistemas (Lacerda, 1998). Nos estudrios acontece uma deposigdo do material em
suspensdo carregado pelo rio, devido a agdio da crescente salinidade. A abundincia de
cations. principalmente Na' e K', neutraliza as cargas negativas caracteristicas das
sarticulas em suspensdo, causando a sua floculag@o e deposicéo no leito do rio. Os metais
waco. adsorvidos na sua superficie. sdo depositados junto ao material em suspensdo,
sassando da coluna d’agua para o leito do rio ¢ sendo assim acumulados nos sedimentos
sstuarinos. Isto é, os sedimentos atuam como um acumulador de metais trago. que vao
sendo soterrados a medida que novos sedimentos vdo sendo depositados sobre eles. Nos
estuarios tropicais acontece um outro fendmeno quimico que tende a reter metais. Altas
concentracdes de sulfetos ocorrem nos manguezais, ecossistemas caracteristicos dos
estuérios tropicais, 0 que gera uma tendéncia & formagdo de compostos sulfeto-metalicos,
cuja formagdo e estabilidade sdo favorecidos pelas condigdes anoxicas proprias desses
sedimentos. Desta forma, acontece uma acumulagdo ¢ fixagdo dos mefais trago nos
sedimentos, o que indisponibiliza estes metais para absorgdo pela biota ou mobilizagéo no
seu ciclo geoquimico (Salomons and Forstner, 1984). Por outro lado, qualquer agdo
antrépica que provoque uma modificagdo no meio quimico ao qual estes compostos estdo
expostos, pode redisponibilizar estes metais, aumentando assim a carga disponivel destes
contaminantes no estuario.

Um outro fator importante ¢ a agio direta da clorinidade. Na mistura das aguas, as
concentragdes de CI' vdo aumentando em diregéo & foz do rio, isto ¢ a disponibilidade de
anions CI” gue poderdo se ligar ao Hg aumenta, indisponibilizando para metilagdo parte do
Hg dissolvido (Wright and Mason, 2000).

Outro “concorrente” é o material particulado em suspensdo. Como ja foi dito acima, 0
Hg 1em uma tendéncia a ser adsorvido pelo material em suspens@o. Portanto, os niveis de
shsorcdo de Hg pela biota irdo diminuir com o aumento do material em suspensdo, da

mesma forma que com o aumento da salinidade (Mason, 2002).
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Nos estuarios acontecem diferentes processos. tanto na direcdo da fixacdo ou

indisponibiliza¢do dos metais (associagdo com sulfetos e cloretos, por exemplo). quanto no
sentido de aumentar a sua concentragdo e disponibilidade (diminuigdo do material em
suspensdo. formagdo de compostos organo-metdlicos, por exemplo). O resultado final
dependeré da magnitude de cada uma destas variaveis atuando no sistema. No que se refere
20 Hg. Marins et al. (2001) encontraram uma maior disponibilizagao do metal ao longo do
estuario do Rio Ceard em diregdio ao mar, sugerindo o aumento da dindmica hidroquimica,
caracterizada pelo rapido incremento da salinidade, e a oxidagdo da matéria orgénica como
responsaveis pelo fendmeno. Outro dado interessante apresentado no mesmo estudo foi a
zparente dessor¢do do Hg ligado ao material em suspensdo para a fase dissolvida,

observada também no estudrio inferior do rio, proximo a sua desembocadura.

2. Objetivos

O presente trabalho teve por objetivo principal a caracterizagdo da ostra de mangue,
Crassostrea rhizophorae, no que se refere a sua utilizagdo como biomonitor de Hg em
programas de monitoramento ambiental em ambiente costeiro tropical.

Para isto foram tragados os seguintes objetivos especificos:

1) Realizag@io um estudo intrapopulacional com o objetivo de determinar a existéncia
de correlagdo entre as concentragdes de Hg nas ostras € 0 seu peso e o tamanho da
concha, a fim de avaliar a influéncia do tamanho na concentragio de Hg permitindo
a caracteriza¢io da melhor metodologia de amostragem para o biomonitoramento

ambiental deste poluente.

2) Determinagéio das concentragdes de Hg em ostras, amostras de 4gua e sedimentos
em seis estagdes ao longo do estudrio do Rio Ceard, visando avaliar a existéncia, ou
ndo, de correlages entre as concentragdes de Hg no biomonitor escolhido e aquelas
dos compartimentos abidticos mencionados, e consequentemente o uso destes

organismos para monitoramento em escala local.

3) Avaliagdo preliminar da contaminagdo por Hg em ostras e sedimentos, nas
desembocaduras de diferentes rios do Estado do Ceara (Rios Cocd, Ceard, Pacoti e

Jaguaribe), visando verificar se os teores de Hg total nos biomonitores refletem o
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padrio de ocupagdo humana destes estudrios, e consequentemente O uso destes

Organismos para monitoramento em escala regional.

3. Areas de estudo

3.1, Flora, fauna, geografia e clima das dreas sob estudo.

As areas estudadas englobam as regides do estuario inferior dos Rios Ceard e Cocd,
ma regido metropolitana de Fortaleza, e dos Rios Pacoti ¢ Jaguaribe no litoral leste do
Estado (Figura 1). As quatro dreas possuem caracteristicas semelhantes, tratando-se de
=mbientes tipicos de manguezal. Devido ao baixo fluxo dos quatro rios, seja por causas
maturais ou antropicas (barragens), o mar tem uma forte penetragdo dentro do continente,
gue pode atingir dezenas de quilémetros. Desta forma existe um gradiente de salinidade
muito extenso ao longo dos estuarios, de um modo geral sem estratificacio das aguas
(Marins et al., 2003).

A vegetagdo estd restrita as poucas espécies caracteristicas do mangue, sendo as
principais  Avicennia germinans, Avicennia schauerianna, Rhizophora mangle,
Laguncularia racemosa ¢ Conocarpus erecta. A espécie predominante nas areas proximas
2 desembocadura dos rios ¢ R. mangle, sendo que mais para o interior do continente A4.
germinans e L. racemosa sdao as mais abundantes. 4. schaueriana s ocorre nas
Zesembocaduras dos rios (Miranda, 1994). No estudo citado foi observada a inexisténcia
2= um padrdo de zonagdo definido, fora da distribui¢do mencionada acima.

A fauna local ¢ composta por diversas espécies de moluscos e crusticeos
bentdnicos, apresentando como espécies dominantes entre 0os moluscos a ostra de mangue
\Crassostrea rhizophorae), o vongole (Anomalocardia brasiliana) e a taioba (Iphigenia
Srasiliensis), e entre os crustéceos os caranguejos Ucides cordatus, Goniopsis cruentata e
Aratus pisonii (Kjerfve and Lacerda, 1993).

O clima da regido € caracterizado por duas estagdes bem diferenciadas. Uma
estagdo seca, entre junho e janeiro, aproximadamente, com um minimo indice de
precipitagdes, € uma estagdo chuvosa, entre fevereiro e maio. As precipitagdes anuais
medias se encontram na faixa de 1400-1600 mm. A regido é regida pelos ventos alisios,
produto da convergéncia intertropical, soprando em direcéo oeste (Lacerda et al., 2002).

e
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Figura 1: Mapa do litoral do Estado do Ceard, mostrando os quatro rios estudados.

3.2. Contaminaciio ambiental nas dreas sob estudo.

Embora ainda nfo tenha sido feita uma avaliagdo da contaminagdo em
bioindicadores nos rios estudados, alguns estudos ja foram realizados em 4guas, material
em suspensdo (TSS — Total de S6lidos em Suspensio) e sedimentos desses cursos d"dgua.

No Rio Ceara, Marins et al. (2001) determinaram a existéncia de um gradiente
decrescente de concentragdes de Hg na 4dgua entre a confluéncia dos Rios Ceard e
Maranguapinho e a foz do Rio Ceara, enquanto a montante da mencionada confluéncia
sstas concentragdes tendem a decrescer. Estes resultados claramente indicam uma
contribuicio do Rio Maranguapinho, que recebe despejos do Distrito Industrial de
Maracanai e de areas urbanas sem saneamento basico, a carga de Hg no Rio Ceara. Marins
et al. (2003) também encontraram concentragdes mais elevadas de Hg dissolvido e de Hg
adsorvido no material em suspensdo no estuario médio do Rio Ceard, que podem ser
consideradas caracteristicas de ambientes moderadamente contaminados. As concentragdes

encontradas no estudrio superior, pouco atingido pela atividade antropica, foram menores,
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sesfrmando a contribuicdo antrdpica originada nas dareas urbanas e industriais que o rio
srmvessa Marques (2002) também determinou concentragdes elevadas de Hg nos
sedimentos do rio, a jusante da foz do Rio Maranguapinho, de até trés vezes os valores de
Socais de base.

No Rio Coco. Mavignier (1992) encontrou concentragdes nos sedimentos que
varizram entre 7 e 33 ng.g”. Além disso, Almeida et al. (1999). embora ndo tenham
Zdeterminado concentragdes de clementos tragos, mediram diferentes varidveis ambientais.
schando indicios claros de contaminagdo por dejetos urbanos ndo tratados, como por
exemplo altas concentragdes de nutrientes e baixos indices de oxigénio dissolvido. O Rio
Cocd atravessa no scu percurso areas densamente povoadas ¢ sem saneamento bésico,
r=cebendo os efluentes domésticos de boa parte da populagdo da cidade de Fortaleza. Além
disso. seu curso recebe a drenagem do aterro sanitario do Jangurussi que, embora esteja
Zesativado, continua sendo lixiviado. emitindo o seu chorume, afetando tanto o rio quanto
2s aguas subterrdneas. Estudos anteriores tém caracterizado os aterros sanitirios como
smportantes fontes de Hg para o meio ambiente (Machado et al., 2002).

Marins et al. (2003) acharam no Rio Pacoti baixas concentragdes de Hg dissolvido
= Hg particulado. que podem representar os niveis basais regionais, refletindo os niveis
seoquimicos de base que integram concentragdes trago do elemento no escudo preé-
cambriano, isento de fontes geoldgicas significativas de Hg (Branddo, 1995). Os baixos
niveis de Hg encontrados podem ocorrer, na maior parte. devido 4 deposigdo atmosférica
na bacia de drenagem do rio, estimada na faixa de 2-5 pg.m~.ano” (Lacerda et al., 1999).
Estes resultados apontam uma baixa influéncia da atividade antrépica no rio.

O Rio Jaguaribe vem sendo estudado em detalhe nos dltimos anos. Miiller et al.
(1999), estudando os sedimentos ultrafinos (<2 pm) de diferentes rios do nordeste e
sudeste brasileiros, acharam niveis de Hg em sedimentos coletados na foz do Rio Jaguaribe
de 80 ng.g”. Este resultado, entretanto, refere-se apenas a fragdo argila dos sedimentos,
portanto muito elevado quando comparado aos demais estudos que utilizam o sedimento
total ou a fragdo silte-argila (<0,063 mm), como neste trabalho. De Paula Filho and Marins
(2003), trabalhando no mesmo estudrio e com a fragdo silte-argila dos sedimentos,
encontraram niveis entre 5,5 e 11,4 ngHg g

A tabela 1 apresenta uma integragdo dos dados obtidos nestas areas por estudos

anteriores.



1: Concentracies de Hg nos diferentes compartimentos abidticos dos Rios
Coco, Pacoti e Jaguaribe, relatados por diferentes autores.

[Hg] dissolvido (ng.L") [Hg]no TSS (ng.g”') [Hg] nos sedimentos (ng.g")

22.8+5.6' 362+40° 39,5°
e 33.0°

6.6 +0,1° 11,0 £23° 4,5+£2,2°

050" 11.5+ 7.4 55—14s

ans <t al. (2001). a jusante da confluéncia com o Rio Maranguapinho.

ignier (1992), a 12 Km da foz do Rio Coco.

ans et al. (2001). no estudrio inferior do Rio Pacoti.

Lacerda L.D. (Comunicagdo pessoal).

ques (2002), proximo e a jusante da confluéncia dos Rios Ceard e Maranguapinho.
e Paula Filho and Marins (2003)

Estes estudos mostram uma clara diferencia¢do no indice de contaminagdo dos
> rios. sendo os Rios Ceara e Cocd os mais afetados. o que era de se esperar devido a
== atravessarem dreas densamente povoadas. Os Rios Pacoti e Jaguaribe, entretanto,
peesentaram teores de Hg bem menores, caracteristicos de sistermas estuarinos muito

oo contaminados.

~ Materiais e métodos

O presente estudo foi subdividido em trés etapas, de acordo com cada um dos objetivos
specificos. Todos os procedimentos de coleta e preparo de amostras, entretanto, foram
wais para cada uma destas etapas. As figuras 1 (pagina 11) e 2 mostram os pontos de
=2 das diferentes partes do trabalho.
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Figura 2: Mapa com a localizacdo das seis estagdes de coleta ao longo do estuario do
Rio Ceara.

4.1. Processamento de amostras — Amostragem e preparacio

4.1.1. Ostras

Nas diferentes etapas deste trabalho, as ostras de mangue (Crassostrea
rhizophorae) foram sempre coletadas durante a maré vazante, na faixa entre marés de cada
estudrio estudado. As ostras foram retiradas do seu substrato utilizando uma faca de ago
inoxidavel, escovadas e lavadas com dgua do local para eliminar residuos de sedimentos e
epibiota das conchas. Apés a lavagem. as ostras foram acondicionadas em sacos plasticos
rotulados e levadas ao laboratério, onde foram conservadas a —20° C até a hora da anélise,
quando foram descongeladas a temperatura ambiente. As conchas foram abertas

cuidadosamente com um estilete de ago inoxiddvel e o liquido intervalvar drenado. Apés a
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abertura da concha. cada ostra foi colocada em forma inclinada sobre um papel absorvente,
deixando o liquido intervalvar escorregar em diregdo ao papel durante 5-10 minutos. Para
evitar qualquer contaminagfo da amostra com Hg que poderia estar presente no papel (o
merciirio ¢ utilizado na industria do papel como fungicida), os tecidos moles da ostra
nunca foram deixados entrar em contato direto com o papel. A dire¢do do fluxo do liquido
intervalvar, sempre em diregdo ao papel devido a gravidade ¢ a capilaridade do mesmo,
evita quaisquer contaminagdo por Hg proveniente do papel absorvente.

Apos a drenagem do liquido intervalvar, os tecidos moles da ostra foram separados
utilizando uma colher plastica transparente. A pesagem foi realizada numa balanga
analitica de quatro casas decimais, arredondando a leitura para o centésimo de grama mais

préximo, tendo portanto um erro méximo de leitura de + 0,005 g.
4.1.2. Sedimentos

Sedimentos superficiais foram coletados junto com as ostras de mangue utilizando
uma pa plastica. As amostras foram acondicionadas em sacos plésticos rotulados, levadas
ao laboratorio e secas em estufa a 60 °C, para evitar a volatilizagdo do Hg. As amostras
secas foram pulverizadas num almofariz de porcelana e peneiradas numa peneira de 0,063

mm de malha. As amostras foram pesadas da mesma forma que as ostras.

4.1.3. Aguas

Amostras de aguas superficiais (5-10 em de profundidade) foram coletadas nos
mesmos pontos de coleta de ostras e sedimentos ao longov do Rio Ceara, para estudo da
variacdo espacial da concentragio de Hg no TSS (Total de Sélidos em Suspens@o) ao longo
do gradiente estuarino. As amostras foram coletadas em garrafas de PET (Fadini and
Jardim. 2000) de 1 litro, ap6s rinsagem com 4gua do local, transportadas até o laboratorio e
mantidas a 4 °C. As amostras foram filtradas em filtros de 0,45 pm de malha (Millipore®),
previamente secos ¢ pesados, utilizando uma bomba de vacuo. Os filtros foram novamente
secos em estufa a 60 °C e pesados numa balanga analitica, para determinagdo do total de

s6lidos em suspensido (TSS).
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4.2. Processamento de amostras — Digestao

4.2.1. Ostras

A técnica analitica utilizada foi a proposta por Adair and Cobb (1999), adequando-
se 0 volume de solucdo digestora usado com a massa da amostra. As amostras, com um
peso entre 3 g ¢ 45 ¢ e compostas de 1 a 6 individuos (massa minima de 2 g). foram
digeridas em erlenmayers cobertos com “dedos frios™ para evitar a perda de material por
volatilizagdo, utilizando 20 ml de uma mistura acida concentrada (I,SO4 : HNO3, 1:1)
previamente misturada num banho de gelo, que foi deixada atuar durante a noite. A adi¢do
da mistura 4cida foi realizada num banho de gelo, com as amostras e o reagente
previamente resfriados. No dia seguinte, 1 ml de H;O, foi adicionado ao material digerido,
visando separar as membranas lipidicas residuais e dessa maneira disponibilizar os
elementos ao ataque dcido (Adair and Cobb, 1999). Esta adigdo foi feita num banho de
gelo e com as amostras e o reagente previamente resfriados, para diminuir a intensidade da
reacdo exotérmica desencadeada pelo H,O,. Prévio a adi¢io de H;0,, uma gota de
Dimeticona, um antiespumante comercialmente disponivel no Brasil sob o nome de Luftal,
foi adicionada & amostra, com o objetivo de impedir o seu borbulhamento excessivo. A
adigdo deste antiespumante também foi realizada nos brancos, sem mostrar nenhuma
contribui¢do de Hg nas amostras. A oxidagdo das amostras pela agua oxigenada ocorreu
por aproximadamente 3-4 horas, apés as quais foi efetuada a leitura.

A adigdo de H;O; apds a digestdo 4cida mostrou ser essencial. As leituras de
amostras provenientes do mesmo local e tratadas sem o H;O, apresentaram valores muito
menores aos obtidos apés o tratamento com o perdéxido de hidrogénio, sugerindo que uma
fracdo importante do Hg contido nos tecidos ndo consegue ser mineralizado sé pelo ataque
da mistura dcida utilizada, ou é readsorvida pelos compostos orginicos dissolvidos ou em
suspensdo (Adair and Cobb, 1999).

4.2.2. Sedimentos ¢ material em suspensio

Aproximadamente 3 gramas de sedimentos foram utilizados por amostra, sendo
digeridos em erlenmeyers de 125 ml com *“dedos frios” em 20 ml de uma solugdo 50 % de
dgua regia (HCI:HNQOs3, 3:1), numa chapa quente a 60 °C, por 2-3 horas (Marins, 1998). A

solugdo acida foi deixada atuar durante a noite. ¢ o extrato analisado.
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Os flros carregando o 1TSS foram digeridos da mesma maneira e nas mesmas

semdicdes que os sedimentos, com a adigdo de um branco contendo os reagentes e um filtro

Empo.
43 Determinacio do teor de Hg

O principio da técnica de geracdo de vapor frio utilizada para determinagio dos teores
&= Hg total numa amostra ¢ a redugio do ng' presente em solugdo para Hgo, utilizando
== forte agente redutor (no caso o cloreto estanoso), e a posterior volatilizagdo da forma
 elementar mediante o borbulhamento da amostra. O fluxo do Hg gasoso € incorporado no
sistema analitico e passado entre uma lampada de Hg e uma célula de detecgio sensivel &
mafiacio ultravioleta. Um filtro éptico. que permite a passagem de radiagio num
comprimento de onda de 253.7 nm, isto € o pico de absorgdo do Hg gasoso, faz a célula de
@=teccdo captar s6 a radiagdo cuja intensidade € proporcional & quantidade do Hg liberado
&a solucdo (Bacharach, Inc., 1994).

Utilizando essa técnica, as leituras foram realizadas num Espectrofotémetro de
Absorcdo Atomica de Vapor Frio, marca Bacharach - Coleman, modelo MAS-50D, com
uma sensibilidade de detecgdo nominal de 1 ng. O método descrito resumidamente abaixo
¢ baseado em Gongalves (1993).

Foi utilizada como solugdo redutora uma solugio de cloreto estanoso 0,02 g.ml”, a
gual foram adicionados Sml de HCI. A solugéo foi colocada num borbulhador durante pelo
menos 4 horas, para eliminar qualquer trago de contaminagdo possivel com merctrio.

Apds pre-aquecimento do aparelho (4-6 horas), foi feita uma curva de calibragdo
wtilizando-se uma solugdo padrdo de Hg de concentragdio 10 ng.ml”, obtida a partir de uma
solugdo padrdo comercial de Hg de 1000 mg.L"' (Merck; Panreac). Para a obtengao da
curva, foram efetuadas leituras ao adicionar volumes de 1, 2, 3, 4 e 5 ml da solugdo padrio,
Junto com 2 ml da solugéo redutora de SnCl,.

Apos a determinagdo da curva de calibragdo, expressa em massa de Hg por unidade de
zbsorbancia, as amostras foram analisadas no espectrofotdmetro. Aliquotas de 4 a 8 ml de
extrato de digestdo de ostras e sedimentos, respectivamente, foram adicionados ao frasco
de leitura, previamente cheio com agua destilada até a altura do borbulhador (~200 ml).
Logo depois. 2 ml da solugdo de cloreto estanoso 0,02 g.m]" foram adicionados, o frasco
de leitura imediatamente fechado, e o pico de leitura obtido foi registrado. O volume de
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amostra restante foi medido numa proveta graduada. somado ao volume analisado. e o

volume total registrado.

4.4. Teor de dgua nos tecidos moles das ostras de mangue

Sub-amostras de animais foram coletadas nos Rios Jaguaride ¢ Ceard para realizar
uma avaliagdo do teor de agua efetivamente contido nas ostras utilizadas neste estudo. Os
mndividuos (n=8 para cada rio) foram secos em estufa, a uma temperatura constante de
60°C. Os exemplares foram colocados em cadinhos de porcelana previamente pesados
numa balanga analitica e secos até peso constante (24-26 horas). As pesagens foram
realizadas da mesma forma que para os animais frescos.

A metodologia empregada neste trabalho para a determinagdo de Hg em tecidos
animais consistiu na analise de organismos frescos, pelo que o resultado obtido nas
respectivas leituras foi determinado em “peso umido™. Com o objetivo de comparar estes
resultados com outros relatados na literatura, foi determinado o teor de dgua nas ostras
utilizadas para a determinagdo dos teores de Hg, visando achar um fator de conversio que

possibilite a expressdo destes valores em “concentragdes em peso seco™.

4.5. Efeito do peso dos tecidos moles e do tamanho da concha na concentracio de Hg

total

Para avaliar o efeito do peso dos tecidos moles e do tamanho (comprimento e altura)
das ostras sobre a concentragdo de Hg, amostras de ostras foram coletadas nos Rios
Jaguaribe e Ceard. As ostras oriundas do Rio Jaguaribe provém de uma cooperativa
artesanal de criag@o de ostras para fins comerciais, localizada aproximadamente a 1.5 Km
da desembocadura do rio. As ostras do Rio Ceara foram coletadas no estudrio inferior do
rio, a uma distancia ndo menor a 2 Km da sua desembocadura.

Os individuos amostrados foram classificados segundo faixas de peso, diferentes para
cada um dos rios amostrados devido aos tamanhos de ostras disponiveis em cada um deles.
No Rio Jaguaribe, os organismos foram agrupados em 4 faixas (<2,0; 2,0-3,0; 3.0-4.0;
>4.0 gramas), enquanto aqueles amostrados no Rio Ceara foram agrupados em $5 faixas
diferentes (<0,5; 0,5-1,0; 1,0-1,5; 1,5-2,0; >2,0 gramas).

O comprimento ¢ a altura das conchas das ostras testadas foram medidos com um

paquimetro (resolugdo de 0.1 mm). A definicio das dimensdes da concha das ostras foi
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estabelecida segundo Galtsoff (1964). sendo estas apresentadas na figura 3. Da mesma
forma que com o peso, quatro faixas de altura e quatro faixas de comprimento foram
determinadas (<40 mm: 40-50 mm: 51-60 mm: >60 mm para a altura. <25 mm; 25-30 mm:
31-35 mm: >35 mm para o comprimento), e as médias das concentragées de Hg

comparadas entre as diferentes faixas.
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Figura 3: Defini¢do das dimensdes da concha da ostra (Galtsoff, 1964)

4.6. Avaliacdo dos teores de Hg em ostras, sedimentos ¢ material em suspensio ao
longo do estudrio do Rio Ceard

Foram determinadas 6 estagdes (Figura 2 — Pagina 14) ao longo do estudrio do Rio
Ceara, onde foram coletadas amostras de sedimentos, agua superficial e ostras, visando
encontrar alguma correlag@o entre os teores de Hg nas ostras com aqueles achados nos
sedimentos e no material em suspensdo. Em cada estagdo foram também medidos os
pardmetros hidroquimicos do local (pH, temperatura, oxigénio dissolvido e salinidade). As
amostras bioldgicas, de sedimentos ¢ do material em suspensdo (TSS) foram analisadas da

maneira descrita acima.
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4.7. Validacido da metodologia empregada

A metodologia analitica foi validada através da andlise de padrdes de referéncia de
sedimentos estuarinos (NIST 1646a), com um valor ndo certificado de 40 ng.g', e de
secido de ostra (NIST 1566a), com um valor certificado de 64.2 + 6,7 ng.g”.

4 8. Anslise estatistica

Nas diferentes comparagdes, foi empregada a andlise de variancia (ANOVA) de um s6
fator ¢ num nivel a=0,035, e, nagueles casos nos quais foram detectadas diferengas entre os
grupos de dados avaliados, o teste de Tukey para comparagdes multiplas foi utilizado para
identificar aonde se encontravam as “‘diferengas honestamente significativas™ (HSD) entre
as diferentes populagdes de dados avaliadas em cada andlise estatistica particular (Zar,
1996). Para a comparagdo dos teores de agua entre amostras de ostras dos Rios Ceara e

Jaguaribe, o teste t de Student foi utilizado.

3. Resultados e discussio

5.1. Validacao da metodologia empregada

A tabela 2 apresenta os valores obtidos na analise dos padrdes, mostrando uma
recuperagdo aceitdvel e uma variabilidade que, embora esteja na ordem de 20%

aproximadamente, também resultou satisfatoria.

Tabela 2: Resultados da anilise dos padrdes de referéncia — NIST 1646a (sedimentos
estuarinos) e NIST 1566a (tecido de ostra).

Material de Valor certificado  Valor obtido
Referéncia n (ng.g™ (ng.g™)

Tecido de ostra 5 64.2 +6,7 63.0+ 19,0
Sedimentos estuarinos* 4 40 41%7

* O valor reportado no certificado do material de referéncia 1646a nio esta certificado

devido a ter sido determinado s6 mediante um método analitico (Espectrofotometria de
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absorgdo atomica de vapor frio), 0 mesmo utilizado neste trabalho. O fabricante (NIST) s6

certifica concentragdes determinadas por pelo menos dois métodos analiticos diferentes.

5.2. Teor de dgua nas ostras de mangue

Na determinacio das concentragdes de elementos quimicos em moluscos, ©
conceito de “peso imido”, utilizado para expressar os resultados obtidos de amostras ndo
secas, ¢ arbitrario. e depende em grande medida da metodologia utilizada para a retirada do
liquido intervalvar, contido dentro das conchas dos organismos. Isto ¢. torna-se dificil a
comparagio de resultados expressos em “concentragdes em peso umido™ entre diferentes
estudos, 0s quais nem sempre compartilham a mesma metodologia de secagem, prévia a
pesagem individual dos exemplares. Isso ndo acontece quando os resultados s@o expressos
como “concentragdes em peso seco”. Entretanto, a quase totalidade dos limites de
concentragiio estabelecidos pela legislagio ambiental. no mundo inteiro. ¢ expressa em
peso umido (BRASIL. 1998: Kawaguchi et al.. 1999).

As tabelas 3 e 4 apresentam os resultados obtidos na determinagdo do teor de dgua
nos tecidos moles da ostra de mangue. em individuos amostrados nos Rios Jaguaribe e
Ceara, respectivamente.

Obteve-se desta forma uma média de 90,07 % = 1.48 % de 4gua contida nas ostras
coletadas no Rio Jaguaribe, e de 87.15% = 1,80 % nas ostras do Rio Ceara, sendo a média
geral de 88.6 % + 2.2 %. A diferenga entre as médias obtidas nos dois rios ndo ¢
estatisticamente significativa (p<0,01). Tendo em vista a heterogeneidade dos tamanhos
das ostras utilizadas, e a baixa variabilidade obtida nos resultados do teste, pode-se
considerar que a influéncia do peso da ostra sobre o contetido de 4gua ¢ desprezivel . e 0
valor, de 88.6 % de 4gua, pode ser aplicado a todas as faixas de tamanho. Também fica
clara a alta reprodutibilidade do método escolhido e definido para o processamento de
amostras umidas. Desta maneira, os resultados originalmente obtidos em peso umido
podem ser transformados em “concentragdes em peso seco” multiplicando-os por um fator
de conversio de 8.9, que foi obtido através da formula seguinte: Média dos pesos
amidos/Média dos pesos secos.

A tabela S apresenta estes resultados finais.
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Tabela 4: Teor de dgua em Crassostrea rhizophorae, segundo a mesma metodologia de
secagem utilizada no procedimento analitico, em amostras coletadas no Rio

Jaguaribe.

Amostra Peso imido (g) Pesoseco(g) Tecorde agua (%)

1 3.047 0.263 9137

2 2360 0.291 87.67

3 1,322 0,135 89,79

4 2.950 0.285 90,34

5 0.963 0,072 92.52

6 2.572 0.245 90,47

7 1.503 0.162 89.22

8 0.729 0,079 89.16
Média 90,07
SD 148

Tabela 5: Teor de agua em Crassostrea rhizophorae, segundo a mesma metodologia de

secagem utilizada no procedimento analitico, em amostras coletadas no Rio Ceara.

Amostra Peso amido (g) Pesoseco(g) Teorde agua (%)

1 1332 0.182 86,34
2 1.647 0,237 85,61
3 1,370 0.139 89.85
B 0,753 0,102 86.45
5 0.949 0,102 89.25
6 1,269 0.172 86.45
7 1.054 0,121 88.52
8 0,766 0,117 84,73
Média 87,15

SD 1,80
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Tabela 3: Resumo dos resultados das determinacdes de dgua nos tecidos moles das

ostras amostradas nos Rios Ceari e Jaguaribe.

—— ———

n  Faixa(% deagua) Média SD  Fator de conversdo

16 8561 %—-9252% 88.6% 22% 8.9

Estudos anteriores 1m efetuado transformagdes semelhantes. SFE1 (1998)
converteu resultados obtidos em peso imido para peso seco considerando um teor de 4gua
de 85%. utilizando portanto um fator de conversio de 7. Embora a utilizagdo de
concentragdes em peso seco seja a mais empregada na literatura cientifica internacional, a
maior parte das agéncias reguladoras ainda utilizam valores expressos em peso tmido na
sua legislagdo ambiental. Na Irlanda, Nixon et al. (1994) tiveram que converter os seus

resultados. expressos em peso seco, devido a terem trabalhado com amostras Yiofilizadas,

para peso umido. para poder comparé-los com os niveis estabelecidos no Oslo and Paris
Commission’s Joint Monitoring Group. Da mesma forma, Lima et al. (1985). na Baia de
Sepetiba, RJ. e Curtius et al. (2003) na Ilha de Santa Catarina, SC, também utilizaram
fatores de conversdo para comparar os dados obtidos com os valores estabelecidos na
legislacdo brasileira (BRASIL. 1998). Portanto. todos os resultados apresentados neste
estudo. relativos as concentragdes em peso seco. referem-se a resultados obtidos

originalmente em peso imido e transformados com o fator de conversdo expresso acima
(8.9).

5.3. Efeito do peso e do tamanho da concha na concentracdio de Hg nos tecidos moles
da ostra de mangue

Um problema que pode se apresentar na hora da amostragem ¢ a heterogeneidade
de formas e tamanhos das ostras. Dependendo dos mecanismos de absorgdo, metabolismo,
acumulagdo e excreg@o de uma determinada espécie, as concentragdes de Hg (ou de algum
outro poluente qualquer) podem aumentar ou diminuir com a idade ou tamanho de um
organismo. Existem regides, por exemplo, nas quais a pesca de determinadas espécies estd
proibida sé para aqueles individuos (peixes) cujo peso supere um certo valor fixado na
regulamentacéo, devido a estas espécies acumularem Hg em forma progressiva ao longo de

suas vidas. Esta parte do trabalho visa avaliar a existéncia desta caracteristica na ostra de
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mangue. Para tanto foi quantificado o teor de Hg em ostras de diferentes tamanhos

coletadas num mesmo ponto nos Rios Ceard e Jaguaribe.

Como ja foi dito. um organismo pode ter aumentadas ou diminuidas as
concentracdes de certas substincias nos seus tecidos ao longo do tempo. Laboy-Nieves and
Conde (2001) pesquisaram os teores de 6 metais (Al. Cu, Mn, Ni. Pb e Zn) nos tecidos do
trato digestivo de duas espécies de invertebrados bentdnicos. Holothuria mexicana e
Isostichopus badionotus, encontranda que as concentragles destes metais aumentavam
com o comprimento (idade) dos organismos. Rainbow (1995) cita o exemplo do crusticeo
Gammarus pulex, que s6 apresenta um incremento nos teores de certos metais ao ficar
exposlo a aumentos na sua biodisponibilidade, sem mostrar nenhuma diferenca entre as
concentragdes em individuos de diferentes idades ou tamanhos. Isto é, a acumulagio de
metais em organismos dependera tanto da espécie quanto da disponibilidade do metal em
questdo, Portanto, se faz necessario avaliar o “efeito-tamanho™ nas ostras de mangue, tanto
para determinar a forma mais adequada de se realizar a amostragem, quanto para avaliar a
significancia dos resultados obtidos com estes moluscos em programas de monitoramento.

Os resultados obtidos com os individuos amostrados nestes dois ecossistemas
mostram que a ostra de mangue ndo apresenta este “efeito-tamanho™ nos dois estudrios
avaliados (Tabelas 6 e 7). Os coeficiemes de variagdo (CV=SD/média) sdo apresentados
para ilustrar a grande vanabilidade observada nos resultados, fendémeno que ser4 discutido

mais adiante.

Tabela 6: Teores de Hg (média + desvio padrio), em ng.g" (peso seco) por faixas de

peso das ostras amostradas no Rio Jaguaribe,

<20g 20g-30g 30g-40¢g >40¢g

Concentracio de Hg 58+18 64 £33 54 £22 40+ 14
Faixa de variagio  31-89  20-123 34-104 22-66
CV (Coef. de Variagao) 31.0%  516% 40,7% 35.0%
N 8 14 11 10

As conchas das ostras de mangue podem apresentar formas diferentes, que sdo

geralmente ditadas pela presenga de barreiras fisicas durante o crescimento da concha,



quase sempre s¢ tralando das conchas das ostras vizinhas. Entretanto, o crescimento da
concha também pode ser afetado pelas condi¢des ambientais. tais como temperatura.
salinidade. alimentagdo, etc. (Nascimento and Pereira. 1980). Da mesma forma que com o
peso. o lamanho da concha (altura e comprimento) foi comparado aos teores de Hg total

obtidos na andlise dos tecidos moles dos individuos. A altura e o comprimento das conchas

Tabela 7: Teores de Hg (média + desvio padrio), em ng.g‘l (peso seco), por faixas de

peso das ostras amostradas no Rio Ceara

<05¢g 0.5g-10g 1,0g-15g 15g-2.0g >20¢

Concentracio de Hg 1527 143 61 162 + 72 167+59 175+ 12
Faixa de variagio  (147-157)  (111-249)  (56-300) (60-221)  (164-188)
CV (Coef. de Variagio)  4.6% 42.6 % 44.4% 353 % 6.9 %
N 3 8 12 7 5

foram comparados separadamente as concentragdes de Hg nos tecidos moles. Quatro faixas
de altura e quatro faixas de comprimento foram determinadas (<40 mm: 40-50 mm; 51-60
mm; =60 mm para a altura. <25 mm: 25-30 mm; 31-35 mm; >35 mm para o
comprimento), e as médias das concentragdes de Hg comparadas entre as diferentes faixas.
Nenhuma diferenga entre estas categorias foi achada nestas duas comparagdes. Os

resultados sdo apresentados nas tabelas 8 ¢ 9.

Tabela 8: Altura da concha vs. concentracio de Hg (média + desvio padrio), expressa

em ng.g”, peso seco, em ostras amostradas no Rio Jaguaribe.

Faixa de altura <40mm 40-50mm 51-60 mm >60 mm
Concentragiode Hg 71230 50:12 54226 4222]
Faixa de varia¢do 31-123 36-69 22-100 10-104

n 10 8 12 13
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Tabela 9: Comprimento da concha vs. concentragio de Hg (média + desvio padrio),

expressa em ng.g". peso seco, em ostras amostradas no Rio Jaguaribe.

Faixa de comprimento <25mm  25-30 mm 31-35mm =35 mm
Concentracio de Hg 64 =33 59+28 4917 47431
Faixa de variagdo 31-116 26-123 33-97 20-104

n 5 12 14 7

S S — - ——eeses

Nenhuma diferenca significativa foi encontrada nas concentragdes de Hg em ostras de
pesos. comprimentos e alturas diferentes, sugerindo a inexisténcia de um “efeito-tamanho”
em relagdo ao Hg. Este resultado esta de acordo aos resultados obtidos por Mever (1996).
que testou o mesmo efeito em C. rhizophorae mas tomando como parimetro a superficie
da drea nacarada da parte interior da concha. Os resultados obtidos com o peso, a altura ¢ o
comprimento sugerem fortemente que o tamanho da ostra ndo tem relevancia em relagio as
concentragdes de Hg nos estudrios estudados. Deve também ser levado em consideragio
que o peso e o tamanho da ostra ndo oferecem uma informacgdo precisa sobre a idade do
individuo, pardmetro que resulta dificil de se avaliar (Daskalakis. 1996). Além disso. o
crescimento da ostra ndo segue uma seqiiéncia linear, mostrando um crescimento acelerado
nos primeiros meses de vida. a partir do qual acontece uma forte diminuigfio do ritmo de
crescimento (Simdes Ramos et al., 1986). O desenvolvimento da ostra também ¢
influenciado pelas condicdes ambientais, tais como mudancas de salinidade, temperatura,
disponibilidade de alimentos e espago fisico. o que gera uma heterogencidade de tamanhos,
pesos ¢ formas que dificultam ainda mais a determinagdo da idade de um individuo,
especialmente em condigdes de campo.

A existéncia deste “efeito-tamanho™ numa espécie oferece interessantes possibilidades
em relagdo ao monitoramento de polui¢do por metais. Uma espécie que apresente
concentragdes diferenciadas de acordo a idade dos individuos, poderia ser utilizada para
determinar a presenga de uma fonte ativa do metal no Gltimo ano, por exemplo, ao
comparar os teores nos tecidos de individuos de 1 e 2 anos de idade. Estes resultados
mostram que a ostra de mangue ndo podera ser utilizada para este tipo de avaliagdes em
relagdo ao Hg. Por outro lado. torma mais facil seu uso como biomonitor. nio sendo
necessaria a separagdo de individuos por tamanho, reduzindo assim o tempo de coleta e

afetando menos as populagdes naturais.



5.4. Avaliacido da contaminacio por Hg ae longe do estudrio do Rio Ceard

Para verificar a existéncia. ou ndo, de uma correlagdo entre as concentragdes de Hg
em algum dos compartimentos abioticos avaliados e aquelas achadas nas ostras de mangue.
testando a utilizagdo da ostra como biomonitor local. seis estacdes de coleta foram
determinadas ao longo do estuario. até o ponto no qual a colonizagio de ostras desaparecia
(Figura 2). A numera¢io das estagdes fol estabelecida em ordem crescente em dire¢do ao
mar, estando a Esta¢@o 6 situada na barra do rio. e sendo a Estacdo 1 a mais afastada da
foz. Em cada estagdo de coleta também foram medidos os parametros hidroquimicos das
dguas superficiais ~ pH. temperatura. oxigénio dissolvido e salinidade. Estas variaveis
sofrem uma grande influéncia das marés. por isto esta comparagdo so foi feita a modo
ilustrativo. Os resultados destas medi¢des. que foram efetuadas so nos dias da amostragem.
ndo podem ser utilizados para caracterizar o0 ambiente, para o qual seria necessario um
estudo de longo prazo sobre o efeito da maré sobre estas variaveis. Os valores da
temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido, pH e TSS devem sofrer variagdes didrias
significativas na zona de colonizagdo das ostras (até a estagdo 2), expondo 0s organismos a
uma ampla variagdo nas condi¢des ambientais. Mesmo assim. as concentragdes de Hg nas
ostras de cada estagdo foram comparadas com os diferentes pardmetros avaliados, para
verificar a existéncia de correlagdes entre eles

A tabela 10 (pagina 28) apresenta os resultados obtidos.

A grande penetragdo do mar no Rio Ceard também pode ter sido a causa da
homogeneidade das concentra¢des de Hg nos individuos amostrados. que foram coletados
no fim da época da estiagem. O baixo fluxo do rio pode ndo conseguir vencer a forga das
marés, convertendo-se assim numa massa de agua que se desloca junto com a maré, sem
estratificagdo salina definida. Dessa forma, as ostras, mesmo estando em esta¢des de coleta
afastadas uma da outra, estariam expostas de fato ao mesmo ambiente. comportando-se
como se estivessem num mesmo ponto de amostragem. Segundo esta légica, na época
chuvosa as concentragdes de Hg em todos os compartimentos deveriam diluir-se devido ao
aumento no aporte de 4gua, e portanto do fluxo do rio. Entretanto, a taxa de depuragédo do
Hg nestes organismos teria que ser rdpida o suficiente para conseguir refletir alguma
varia¢do nas concentragdes de Hg nos seus tecidos antes do efeito das chuvas desaparecer,
uma vez que a estacdo chuvosa € curta (3 meses, aproximadamente). Essa questdo ndo serd
respondida neste trabalho, ¢ fica aberta a futuros estudos, que deverdo incluir experimentos

de transplante de ostras de dreas contaminadas para éreas ndo contaminadas. ¢ vice-versa.
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Tabela 10: Resultados obtidos nas estacdes de coleta ao longo do Rio Ceara -
Parimetros hidroquimicos ¢ concentracies de Hg em ostras e nos diferentes

compartimentos abidticos

Estacdo 1 Estagdo 2 Estacdo 3 —TjstacﬁoT Lstagdo 5 Estagdo 6

Coordenadas 13°43.999°S 3°42.594'S 3°42.588'S 3°42341'S 3°42057°S 3°41.925'S
38°38.558°0 38°36.901°0 38°36.904°0 38°37.330°0 38°36.254'0 38°35.316°0

pH 7.3 7.3 7.3 7.6 6.8 7.8
Temperatura 29,6 29.7 29.9 29.1 293 283
523

0 dissolvido 1.40 1.07 2.64 4,05 3.48 5.10
(mgL™)

Salinidade 25.5 25.8 26.8 32.4 27.0 36.1
TSS (mg.L™) 426 429 39.3 17.6 56.2 11.2
[Hg] no TSS

(ng.L™" 14,47 22,31 20,93 23.46 10.59 14.88
[Hg] nos

sedimentos 401 30£2 323 21%.3 29+6 224
(ngg™h)'

[Hg] nas 117 £41 98 +23 134+ 27 146 + 27 149 + 34
ostras (ng.g™') - (84—180)  (75-141)  (86-176) (109-171) (72-186 )
— peso seco’ a=8  @=8  @=8  (=8)  (n=8)

1 Na fragdo fina (<0.063 mm) dos sedimentos superficiais. Média das triplicatas + desvio
padréo.

2 Média t desvio padrio (Entre parénteses: faixa de variagdo)

3 A partir desta estagdo ndo existe colonizagdo de ostras de mangue no estudrio, em

dire¢do ao continente.

Entretanto, algumas variaveis hidroquimicas mostraram uma certa correlagio com a
tendéncia crescente, em dire¢do ao mar, evidenciada pelas concentragdes de Hg nos tecidos
das ostras de mangue (as quais. novamente. mostraram uma tendéncia. sem diferengas

estatisticas significativas). Esta correlacdo ¢ especialmente visivel quando ndo séo



29

consideradas as medicoes das distintas varidveis na estagdo 5, que mostrou uma queda dos
indices de pH, O, dissolvido, salinidade, junto a um aumento da temperatura e do TSS. Isto
pode ser devido a existéncia de descargas de esgoto urbano nas proximidades desta estagio
de coleta, cujos despejos moderariam o efeito das dguas marinhas sobre estas varidveis na

sua area de influéncia.

As concentragdes de Hg nas ostras sofreram um incremento junto com o aumento
do carater marinho das dguas do estudrio, sugerindo uma maior biodisponibilidade do
metal a medida que se avanga em dire¢iio ao mar. Esta observagio estd de acordo com os
estudos de Marins et al. (2002a), que mostraram um aumento nos teores de Hg na fragdo
dissolvida nas dreas mais proximas a desembocadura do rio.

As figuras 3 a 9 apresentam as comparagdes entre as concentragdes de Hg nas

ostras ¢ as diferentes varidveis ambientais medidas em cada estagdo de coleta.

8

.

[Hg]-ostras (ng.g-1)

o 8 B

l

Figura 3: Concentraciio de Hg em ostras vs pH nas estacdes de coleta do Rio Ceara.
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Figura 4: Concentraciio de Hg em ostras vs temperatura nas estac¢des de coleta do Rio

Ceara.
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Figura 5: Concentracio de Hg em ostras vs O, dissolvido, nas estacdes de coleta do

Rio Ceara.
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Figura 6: Concentra¢io de Hg em ostras vs salinidade, nas estacdes de coleta do Rio
Ceari.
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Figura 7: Concentracio de Hg em ostras vs TSS (Total de Sélidos em Suspensio), nas
estacdes de coleta do Rio Ceard.
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Figura 8: Concentraciio de Hg em ostras vs concentragio de Hg no TSS, nas estagdes

de coleta do Rio Ceara.
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Figura 9: Concentraciio de Hg em ostras vs concentraciio de Hg nos sedimentos
superficiais, nas estacdes de coleta do Rio Ceari.



5.5. Avaliacdio da contaminaciio com Hg em ostras e sedimentos nas desembocaduras
dos Rios Ceard, Cocé, Pacoti e Jaguaribe

Os resultados desta avaliagio mostraram uma clara diferenciacdo entre os rios que
atravessam a cidade de Fonaleza (Cocéd e Ceara) e os outros dois rios testados (Pacoti e
Jaguaribe). sendo os dois primeiros os mais poluidos ¢ nos quais os organismos
apresentaram maior nivel de contaminagdo (Tabela 11) . As ostras dos Rios Cocd e Ceara
mostraram diferencas cstatisticamente significativas entre eles (p<0,05), com o Rio Cears
apresentando os maiores niveis de Hg. Entretanto. ambos o0s rios apresentaram diferencas
muito significativas quando comparados aos resultados dos Rios Pacoti e Jaguaribe
(p<0.01. em todos os casos). os quais apresentaram concentragdes mais baixas de Hg nas
ostras. As figuras 10 e 11 apresentam a distribuicio de freqiiéncias das concentragdes de
Hg medidas nas ostras e nos sedimentos. respectivamente, discriminadas por rio,
mostrando claramente a diferenciagio entre os quatro rios. Os Rios Pacoti e Jaguaribe ndo
mostraram diferencas significativas entre si (p>0,05), tanto nos resultados obtidos nas

ostras quanto nos sedimentos.

Tabela 11: Concentragdes de Hg (ng.g”’, peso seco) em ostras de mangue, amostradas

nas desembocaduras dos Rios Cear4, Cocé, Pacoti ¢ Jaguaribe

Peso médio Meédia da [Hg]
Rio n [min-max] (g) (ng.g” - peso seco) SD  Minimo Maximo
Ceara 31 1.01 154 60 56 300
[0.,43-2.83]
Coco 9 1,15 84 24 39 116
[0.35-2.36]
Pacoti 6 1,02 45 19 21 65
[0.29-2.96]
Jaguaribe 41 1,77 52 24 22 123
[0.92-3.64]

R3] 2400F o/ '95'-‘3:7‘
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Figura 10: Distribuicio das freqiiéncias por faixas de concentragio de Hg em ostras

nos 4 rios avaliados. As concentracdes foram agrupadas em faixas.

Tabela 13: Concentracdes de Hg (ng.g”) na fracio fina (<0,063 mm) de sedimentos
superficiais, amostrados nas desembocaduras dos Rios Ceard, Cocd, Pacoti e

Jaguaribe
Rio n Meédia da [Hg] (ngg’) SD Minimo Méximo
Ceara 17 23 54 16 33
Cocod - 48 2.6 46 51
Pacoti 7 5 0.8 4 6
Jaguaribe 7 10 2.4 6 13

As amostras do Rio Cocd ndo foram coletadas na sua desembocadura, como as
demais. O ponto de coleta foi a jusante do centro comercial Iguatemi, em Fortaleza. As

concentragdes de Ig encontradas, entretanto. servem para confirmar as previsdes de altos
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indices de contaminagdo no rio, proveniente principalmente de esgotos urbanos ndo

tratados e do chorume do aterro sanitario do Jangurussu.
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Figura 11: Distribuicio das freqgiiéncias por faixas de concentra¢io de Hg nos

sedimentos dos 4 rios avaliados. As concentragdes foram agrupadas em faixas.

5.6. Concentracies de Hg em ostras no Brasil e no mundo

Nesta parte foram comparadas as concentragdes de Hg em ostras observadas neste
trabalho aquelas reportadas na literatura (Tabela 13). A inexisténcia de um *“efeito-
tamanho™, observada neste trabalho e nos outros citados abaixo, permite a comparagio
entre diferentes estudos que utilizarem organismos da mesma familia. Ao eliminar a
possibilidade de diferengas causadas pela amostragem de individuos de diferentes
tamanhos nos diferentes estudos, esta varidvel ndo tera influéncia nos teores de Hg nos
seus tecidos. Estas comparacdes foram feitas entre resultados expressos em peso seco,
eliminando assim também possiveis diferengas oriundas de diferentes metodologias de
secagem dos organismos.

Pode-se observar que os teores de Hg nestes organismos tendem a aumentar em
areas estuarinas urbanizadas, mesmo em regides do plancta tdo distantes entre si como

Taiwan, Ghana e o nordeste brasileiro. A presen¢a de industrias geradoras de efluentes
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com altos indices de Hg. tais como as plantas de cloro-soda, dio origem a niveis

extremamente altos de Hg nas ostras. como foi claramente observado por Meyer (1996). no

Tabela 13: Concentracoes de Hg em ostras no Brasil e no mundo.

Biomonitor Hel (ng.g’'- Origem da
Lugar utilizado DPESO Seco) poluigdo Fonte
‘Rio Ceara - CE  C. rhizophorae 154 = 60 Efluentes urbano - Este estudo
industriais
Rio Coco - CE C. rhizophorae 84 =24 Efluentes urbanos/ Este estudo

Aterro sanitanio

Rio Pacoti— CE  C. rhizophorae 45+ 19 N#o impactado Este estudo
Rio Jaguaribe-CE C. rhizophorae 52+24 Nao impactado Este estudo
Canal de Santa C. rhizophorae 270-2210 Planta de cloro- Meyer (1996)
Cruz - PE soda
Ilha de Santa C. gigas 96 Urbanizagdo Curtius et al.
Catarina (2003)
Lavaca Bay - Crassostrea 2068 + 676  Planta de cloro- Palmer et al.
Estados Unidos  virginica soda, 23 anos apos (1993)
desativagdo
Ghana Crassostrea 140-210 Urbanizagado Joins et al.
tulipa (2000)
Taiwan Crassostrea 270 Efluentes urbano - leng et al.
gigas industriais (2000)

Canal de Santa Cruz, Estado de Pernambuco, e Palmer et al. (1993), em Lavaca Bay nos
Estados Unidos, onde os teores de Hg nas ostras continuou sendo alto mesmo 23 anos apés
a desativa¢iio da fonte poluente. Os teores de Hg nas ostras dos Rios Pacoti e Jaguaribe sdo
baixos, mostrando a inexisténcia de fontes antropicas significativas do metal ao longo de
suas bacias de drenagem. O Rio Cocd. entretanto, mostra niveis elevados de Hg na biota.
Estes dados provavelmente sdo bastante conservadores, devido as amostras de sedimentos
coletadas num ponto onde ja ndo existia colonizagdo de ostras apresentarem concentragdes
bastante clevadas do elemento, enquanto as ostras foram coletadas a jusante deste ponto.
No Rio Ceard foram observados niveis maiores de Hg nas ostras amostradas, na faixa

reportada por outros autores em areas urbano-industriais, porém sem parques industriais de

——— e e
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grande porte (Hardiman and Pearson. 1995: Kawaguchi et al.. 1999: Joiris et al.. 2000). Em
todos os trabalhos citados, pode se observar a alta variabilidade intrapopulacional. também

observada no presente estudo, nas concentrag¢des de Hg nos tecidos dos animais.
5.7. As ostras de mangue como biomonitores da contaminacio por Hg.

Um ponto importante ¢ determinante na avaliagio da capacidade das ostras em
refletirem as concentragdes ambientais € a extrema variabilidade nas concentragdes
encontradas nos organismos analisados, inclusive entre agueles amostrados num mesmo
ponto. Esta variabilidade. mensurdvel através do Coeficiente de Variagiio (CV =
SD/média). esta composta por dois componentes. O primeiro ¢ o erro analitico. que pode
ser verificado na variabilidade das concentragdes obtidas nos padrées de referéncia. Esta
variabilidade, descontando o desvio da certificagdo (10% aproximadamente), estd na casa
do 20%. Este valor. entretanto. ndo ¢é suficiente para explicar a variabilidade
intrapopulacional observada nos organismos analisados. Testando diferentes metais (Ag.
Cd, Cu. Fe, Ni, Pb e Zn) em ostras americanas (Crassostrea virginica), Daskalakis (1996)
encontrou diferengas extremas entre individuos coletados numa mesma estagio, com
resultados variando de 5 a 60 pg.g”' (peso seco) e de 130 a 2000 ng.g’ (peso seco) para Ag
e Cu, respectivamente. Os coeficientes de variagdo estiveram na faixa de 15% a 55% para
os scte clementos avaliados. mesmo depois de ter descontado a estimativa do erro
analitico.

A variabilidade nos teores de Hg nas ostras analisadas neste trabalho, nas amostras
oriundas dos quatro rios avaliados, encontra-se nessa mesma faixa de variagfo, tendo ainda
o erro analitico incluido, o que sugere que a variabilidade nas concentraces de Hg, mesmo
sendo alta, se encontra num patamar conhecido para estes organismos (Daskalakis, 1996).

Esta variabilidade pode causar uma certa dificuldade em encontrar diferengas entre dois
locais com niveis de contaminagdo por Hg semelhantes. Entretanto, no que se refere a
aplicabilidade do uso das ostras de mangue como biomonitores regionais da contaminagio
por Hg, os resultados deste trabalho mostram uma boa resposta deste organismo frente as
concentragdes desse metal no seu habitat. em termos de bioacumulagdo, apresentando
concentragdes at¢ 6,8 vezes maiores que as encontradas nos sedimentos (esta¢io 6), e de
13,8 vezes maiores as encontradas no TSS (Estagdo 5) . O Fator de Bioconcentragio (FBC)
(ou seja, a concentragdo do metal no organismo/concentracio do metal no meio) em

relagdo as concentragdes de Hg nos sedimentos superficiais e no TSS variou ao longo do
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estudrio. aumentando claramente em dire¢d@o ao mar, o que seria mais uma indicacdo da

resposta das ostras a fragao biodisponivel do metal no ambiente. A relevancia de cada um
dos compartimentos abidticos na capacidade de acumulagdo de Hg pela ostra de mangue &
variavel. A ostra, encontrando-se suspendida na coluna d'dgua associada ao substrato
(principalmente 4 vegetagdo do mangue). estd exposta principalmente aos metais
dissolvidos na agua e adsorvidos no material particulado. sendo estes compartimentos
provavelmente a principal fonte de Hg para o animal. Os FBCs correspondentes as

estagoes de coleta do Rio Ceard. em relac@o aos sedimentos e ao TSS. sdo apresentados na
tabela 15.

Tabela 14: Fatores de bioconcentracio das ostras amostradas nas esta¢des de coleta
do Rio Ceara.

Estacio 5 FEstagdo4 [Estagdo3 Estagdo2 Estagdo 1
FBC (Ostras / Sedimentos) 39 3.0 6.4 50~ i 6.8
FBC (Ostras / TSS) 5.2 4.7 5.7 13.8 10.0

A comparagdo da contaminagdo nos Rios Ceard, Cocd. Pacoti e Jaguaribe, cujos
resultados foram claros e estatisticamente muito significantes, sugerem fortemente que a
ostra de mangue, mesmo com a sua alta variabilidade intrapopulacional, pode ser utilizada
para avaliar a contaminag¢do por Hg a nivel regional, ou seja entre diferentes rios de uma
mesma regido, onde diferen¢as marcantes ou significativas sio facilmente observaveis. As
concentragdes de Hg encontradas neste organismo sugerem uma biodisponibilidade do
metal muito maior no Rio Ceard quando comparado aos Rios Pacoti e Jaguaribe, cada um
deles refletindo o padrdo de ocupagdo humana da sua bacia de drenagem. A viabilidade da
ostra como biomonitor local, ou seja ao longo de um gradiente estuarino, entretanto, ndo
ficou totalmente estabelecida neste trabalho. Os resultados mostram maiores concentragdes
de Hg nas proximidades da foz do Rio Ceara. sugerindo uma maior biodisponibilidade do
metal nessa area do estudrio. Porém. estes valores niio sdo estatisticamente diferentes das
estagoes localizadas no curso superior do rio (estagdes 4 e 5), embora estejam de acordo
com os dados obtidos por Marins et al. (2002a), que sugeriram um aumento na
biodisponibilidade do Hg em diregdo a foz do rio. Num futuro estudo deste tipo, tanto no
Rio Ceara quanto num outro estudrio diferente, um maior tamanho amostral por ponto

talvez seja necessario para encontrar diferengas estatisticas entre as vérias estagdes de
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amostragem. além de um maior conhecimento da hidrodindmica local para saber o guanto

uma area de amostragem se distingue dos demais.
5.8. Os teores de Hg em ostras e a legisla¢do no Brasil ¢ no mundo.

Uma questdo importante na avaliacdo do risco de intoxica¢io por Hg. nas
implicag¢des legais ¢ na determinagdo de politicas ambientais. sdo os limites maximos
permitidos pela legislagdo. Observando os valores reportados na literatura quanto as
concentragdes maximas permitidas em organismos aquaticos para consumo humano,
vemos que estes limites variam de pais para pais. A legislagdo mais restritiva ¢ a japonesa,
provavelmente devido a experiéncia da Baia de Minamata, que limita as concentragdes de
Hg (como metilmerctrio) a 300 ng.g”' (Harada. 1995). Na Australia e no Canada. o limite
¢ de 500 ng.g”' (Hg total) (Francesconi et al., 1997; Wheatly and Paradis, 1996), enquanto
que nos Estados Unidos ¢ de 1000 ng.g” (como metilmerciirio). No Brasil. o limite
méximo permitido é de 1000 ng.g”’ de Hg total (Brasil, 1998). Os érgios reguladores de
todos os paises mencionados acima expressam os limites em concentragdes sobre peso
umido. Portanto. as concentragdes encontradas nas ostras dos quatro rios estudados neste
trabalho encontram-se dentro dos limites para Hg exigidos pela legislagio brasileira para
organismos destinados ao consumo humano. Este limite, entretanto, é considerado por
alguns autores como insuficiente para proteger & populagio contra o risco de intoxicagao
por Hg (Kaiser, 1996; Johnson. 1997). Neste estudo, entretanto. nio foram feitas

avaliagdes sobre o risco do consumo desses organismos pelo homem.
6. Conclusdes

a) Foi verificada a inexisténcia da influéncia do peso e do tamanho da concha sobre as
concentragdes de Hg nos tecidos moles da ostra de mangue. Esta informagdo facilitara
os procedimentos de amostragem de futuros estudos. que ndo deverdo considerar
necessariamente s6 animais do mesmo tamanho na coleta. Uma conseqiiéncia
secundaria ¢ a elimina¢@o do descarte no laboratério de individuos fora da faixa de
tamanho escolhida.

b) O Rio Ceard apresentou um gradiente decrescente das concentracdes de Hg nos
sedimentos superficiais em diregdo & foz. Este gradiente ndo foi refletido nas

concentragdes encontradas nas ostras de mangue. que mostraram uma tendéncia
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inversa. porém ndo significativa do ponto de vista estatistico. As concentragdes nas
ostras mostraram uma tendéncia em relagdo aos pardmetros hidroquimicos
(temperatura. pH. salinidade. oxigénio dissolvido. TSS). o que esta de acordo com os
resultados obtidos por Marins et al. (2002a). que observaram um aumento da fragdo
dissolvida em diregdo & desembocadura do rio. Estes pardmetros, entretanto, foram
medidos s6 uma vez. ndo podendo desta maneira serem considerados para caracterizar
o ambiente ao qual os animais estdo expostos, devido a sua alta variabilidade.

As concentracdes de Hg na biota e nos sedimentos acompanhou o padrio de ocupacio
antrpica das areas estudadas. O Rio Ceard é o mais afetado. mostrando niveis de Hg
semelhantes aqueles encontrados em outras regides do mundo com indices de
urbanizagdo e industrializa¢do similares. O Rio Cocd também mostrou um certo grau
de contaminagdo por Hg. Embora as concentragdes em ostras tenham sido menores as
encontradas no Rio Ceard, amostras de sedimentos coletadas a montante da faixa de
coloniza¢do das ostras apresentaram niveis de Hg consideraveis, sugerindo que os
resultados obtidos nos animais testados sdo de alguma forma conservadores, devido a
terem sido amostrados num local relativamente afastado das fontes de Hg. Os Rios
Pacoti e Jaguaribe mostraram teores de Hg caracteristicos de dreas nio impactadas pela
atividade antropica, tanto na biota quanto nos sedimentos.

As ostras dos quatro rios apresentaram valores abaixo dos limites estabelecidos pela
legislagdo brasileira para organismos destinados ao consumo humano. Estas
concentragdes também estiveram abaixo dos valores méximos e bem mais estritos
propostos por alguns autores. Entretanto, o risco de intoxicago por Hg estard
determinado pela participagdo relativa do metilmercirio nas concentragdes totais do
metal na biota, e também dos hébitos alimentares das populagdes de risco, tendo em
vista a natureza acumulativa do metilmerctrio. Estes fatores ndo foram avaliados no
presente trabalho.

A ostra de mangue demostrou ser um organismo apropriado para a avaliagdo de
contaminagdo por Hg a nivel regional, chegando a apresentar concentragdes até 6.8
vezes superiores as encontradas nos sedimentos, e de até 13,8 superiores as encontradas
no TSS. Entretanto, devido a grande variabilidade intrapopulacional encontrada nos
animais testados, um elevado numero de individuos deverdo ser analisados em cada
ponto de amostragem em futuros estudos que tenham por objetivo avaliar a

contaminagdo por Hg ao longo de um estudrio.
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