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RESUM O: Osmoluscosbivalvestém sido amplamente utilizados como bioindicado-
res de contaminagdo por metais traco. No entanto, ha poucos estudos sobre 0 mais apro-
priado método de preservacéo das amostras de tecidos moles de moluscos para a determi-
nacdo dos niveis de contaminacdo. O objetivo do presente estudo é comparar diferentes
procedimentos utilizados na preservagdo deste tipo de amostras através do peso umido
(métodos sem preservacdo: andlise imediata e apds congelamento) e do peso seco (Méto-
dos por secagem: em estufa e por liofilizag&o). Foram utilizados bivalves e sedimento de
fundo do estuério de Barra de Jangadas, municipio de Jaboatdo dos Guararapes, estado
de Pernambuco, conhecidamente com indicios de contaminacdo urbana e industrial. Os
resultados dos metais analisados (As, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V e Zn) indicaram que ndo ha
diferenca entre os métodos de preservacéo e entre as areas de amostragem do sedimento
de fundo e que as espécies de moluscos bivalves analisadas tém grande potencial para
indicar 0s niveis de metais nos ecossistemas estuarinos onde ocorrem.

Palavras chave: bivalves, preservacao, tecido, bioindicadores, contaminagéo.

ABSTRACT: Clams bivalves have been widely used as biomonitors of contamina-
tion by trace metals. However, there are few studies on the best method of tissue samples
preservation in order to quantify the contamination levels. The objective of the present
study, therefore, was to compare different procedures used in the preservation of the
samples through the humid weight (methods without preservation: immediate analysis
and after freezing) and of the dry weight (oven dry and lyophilization). Bivalvesfrom Barra
de Jangadas estuary, Jaboatdo dos Guararapes County, state of Pernambuco, Brazil, an
areathat has indications of urban and industrial contamination, were used in the present
study. Theresultsof metalsanalyzed (As, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V e Zn) showed that there
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is no difference between the preservation methods and between stream sediment sam-
pling area and that the species of analyzed clams bivalves have great potential to indicate
the metal levels in estuarines ecosystems where they occur.

Keywords: bivalves, preservation, tissue, bioindicators, contamination.

INTRODUCAO

Os moluscos sdo importantes moni-
tores bioldgicos. Ostras, mexilhdes e ou-
tros bivalves tém sido utilizados com su-
cesso como bioindicadores da presenca de
contaminantes, incluindo os metais tragos,
em ambientes aquaticos (Rainbow & Phi-
[lips1993; NOAA 1995).

A forma mais comum de acumulacéo
de contaminantes nos tecidos de inverte-
brados marinhos é através do contato direto
das particulas em suspensdo na coluna
d' &guacom o tecido branquial ou atravésda
assimilacdo destas como alimento (Davies
& Simkiss1996). Umavez nosorganismos, 0
destino dos metai's tracos pode ser o trans-
porte interno para outros 6rgéos, que po-
dem reduzir os efeitos citotdxicos permitin-
do assim a bioacumulacdo sem danos letais
a0 organismo; ou ainda, pode ocorrer a ex-
crecéo do contaminante (Rainbow 1997).

Nas regides estuarinas do estado de
Pernambuco, apesar dos inimeros indicios
de contaminacdo em funcdo das atividades
antropogénicas em suas circunvizinhangas,
ainda sdo poucas as pesquisas realizadas
sobre 0 nivel de metais traco e a utilizag8o
de moluscos como bioindicadores ambien-
tais. O estuario com maior nimero de estu-
dos € 0 Canal de Santa Cruz, localizado na
praiade Itamaracd, distando 40 km ao norte
de Recife, capital do estado. Andlises de
amostras de &gua, sedimentos e organismos
do complexo estuarino do Cana de Santa
Cruz indicaram os niveis de contaminacgo
por mercario (Hg), provocado pelo lanca
mento de efluentesde umafébricadecloroe
soda localizada em um dos seus tributarios.
Os resultados apresentaram concentracoes
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€elevadas de mercario em todos os comparti-
mentos analisados (Meyer 1996).

Também no Canal de Santa Cruz fo-
ram iniciados testes para avaliacdo da ca-
pacidade de bivalves em indicar os niveis
de contaminagéo do ambiente (Meyer et al.
1998). Nesse estudo, a ostra da espécie
Crassostrea rhizophorae foi testada como
indicador da biodisponibilidade do mercu-
rio total. Os resultados apresentados con-
firmaram a capacidade desta espécie em
adaptar a concentracdo de mercUrio acu-
mulada em seus tecidos as mudancas na
disponibilidade ambiental desse metal.

No mesmo estuério e também em C.
Rhizophorae foram determinados os niveis
de uma série de metaistrago. Alguns teores
foram considerados atos, similar aos indi-
cados para éreas poluidas (Zn alcangou
2.076 ug.g) (Rochaet a. 2001).

Um estudo para avaliar a concentra-
¢do de elementos traco (Cu, Fe, Hg, Mn e
Zn) em ostras comercializadas em Recife
apresentou novos dados para o canal de
Santa Cruz, umavez que estas so, em sua
maioria, provenientes desse local. Os re-
sultados indicaram altas concentragdes es-
peciamentedeHg em até551,1 pg.kg™ (peso
Umido) (Caval canti 2003).

Poucos estudos foram realizados em
outros estuarios do estado de Pernambu-
co. Um desses estudos foi realizado por
Limaet al. (2001) que estudaram algumas
espécies de bivalves como bioindicador de
metaisnaBaciado Pina. Osresultados mos-
traram que apesar do alto impacto por des-
cargas de esgoto, as concentracdes de
metai s nos moluscos néo excederam os li-
mitesinternacionais, aexcegdo do vanadio,

Estudos Geolgicos v. 16 (2), 2006

23/5/2007, 09:52



mas ainda néo representando uma ameaca
para 0 consumo humano.

O presente trabalho foi realizado no
estué&rio de Barra de Jangadas, localizado
no municipio de Jaboat&o dos Guararapes,
20 km ao sul dacidade de Recife, estado de
Pernambuco, elocal de confluénciadosrios
Jaboatéo e Pirapama. Esses rios apresen-
tam ao longo de seu curso reducdo na qua-
lidade de suas &guas, devido a problemas
causados pela ocupacdo desordenada do
solo, a alta densidade populacional e in-
dustrial, e ao langamento de residuos soli-
doseliquidos (CPRH 1999).

As principais espécies de moluscos
nesta regido sdo Crassostrea rhizophorae
(ostra-de-mangue), encontradas nas raizes
aéreas de Rhizophorae mangle (mangue-
vermelho), cuja caracteristica € um ritmo ti-
dal de alimentag&o por filtragdo de particu-
las em suspensdo; e outros bivalves que sdo
encontradas em bancos ndo emergentes do
estuério: Tagelus plebeius (unha-de-velho),
I phigenia brasiliana (marisco-taioba), Ano-
malocardia brasiliana (marisco-pedra) e
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Mytella falcata (sururu) (CPRH 1996). To-
das sdo espécies de valor comercia paraas
populagdesribeirinhaslocais, quevivemem
suamaioria da pescaartesanal e do turismo.
O objetivo do presente trabalho é
constatar se ha diferencas significativas
entre métodos de preservacdo de amostras
para a andise dos niveis de metais traco
nos tecidos moles de bivalves; diagnosti-
car os niveis de metais biodisponiveis para
cada espécie estudada no estuario de Bar-
ra de Jangadas e relaciona-los com as
concentragdes de metais trago presentes no
sedimento de fundo local. Os resultados
apresentados podem gerar subsidios para
futuros planos de monitoramento ambien-
tal utilizando bioindicadores nesta regi&o.

MATERIAISEMETODOS
Areadeestudo e coletadeamostras
demoluscosesedimentodefundo
As coletas foram realizadas no estua-
rio de fundo de Barra de Jangada, nas esta-
¢BesBJ1, BJ2, BJ3 e BJM4, como apresenta-
donaFigural.

Barra de Jangada

4B

ABJ2Z

285000 287000

Figura 1 — Localizagdo da area de estudo. O poligono destaca as estagdes BJ1, BJ2, BJ3 e BJ4
(Recorte da Carta SC 25-V-A-I11 SUDENE, 1:100.000, SUDENE/DSGE, 1989).
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METODO INDIVIDUOS PROCEDIMENTO

Analise C. rhizophorae (30 individuos) Separagdo  de  tecidos  moles,

Imediata (Sem homogeneizagdo destes com uma

Preservacgio) tesoura de ago inox e posterior

pesagem das amostras (triplicatas).

Congelamento C. rhizophorae (50 individuos) Previamente congeladas a

,PESO -18°C e, apods descongelamento,

UMIDO processadas de forma semelhante as
amostras digeridas sem preservacdo
(triplicatas).

Secagem em C.rh  izophorae amostras | Secos em estufa a 60°C por 48 horas,

Estufa referentes a um total de 128 | apos descongelamento.
individuos); T plebeius (3 amostras
de 21 individuos); 1. brasiliana (4
amostras de 17 individuos); A.

PESO brasiliana (4 amostras de 94
SECO individuos) e Mytella sp (3 amostras,
contendo 71 individuos).

Liofilizacao C. rhizophorae (3  amostras | Apos descongelamento,
referentes a 30 individuos); I. | homogeneizagao dos individuos com
brasiliana (4 amostras de 16 | tesoura de aco inox e novamente
individuos); 4. brasiliana (4 | congelamento em  frascos de
amostras de 119 individuos) e polietileno com inclinagdo de 45°
Mpytella  sp. (3 amostras de 71 para serem submetidos a liofilizagdo.
individuos).
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A coletafoi realizadauma nicavez,
em setembro de 2000 (periodo seco naédrea),
duranteamaré baixa. Individuos pertencen-
tes a cinco espécies de moluscos bivalves
foram amostrados aleatoriamente. A espé-
cie Crassostrearhizophorae (238 exempla
res) foi extraida das raizes aéreas do man-
gue-vermelho com o auxilio de espatulade
aco inox. As demais espécies foram retira-
das, manualmente, do sedimento de fundo:
Tagelus plebeius (21 individuos); Iphige-
nia brasiliana (33 individuos); Anomalo-
cardia brasiliana (213 individuos) e Myte-
lla sp. (142 individuos), esta Ultima prova
velmente da espécie Mytella falcata.

As amostras foram lavadas com
agualocal. Em seguida, foram armazena-
das em sacos de polietileno, etiquetadas
e transportadas em isopor com gelo para
olaboratdrio, onde foram mantidas a-18°C
até o momento da abertura das valvas
paraextracdo dostecidos moles, apods des-
congelamento (exceto para 30 exemplares
de C. rhizophorae que foram preparados
para andlise logo apos a coleta). Os teci-

dos moles dos moluscos foram separa-
dos de suas conchas e agrupados de acor-
do com a espécie e o método de preser-
vagdo ao qual seriam submetidos, segui-
dos de pesagem.

As amostras de sedimento de fundo
foram col etadas com pade polietileno, acon-
dicionadas em potes plasticos e transpor-
tadas ao | aboratdrio também em isopor com
gelo. No laboratério, as amostras foram se-
casem estufaa60°C, paraevitar maior agre-
gacdo, na sequéncia foram desagregadas
com auxilio de gral e pistilo de porcelanae
recolocadas em potes plasticos etiqueta-
dos até a realizagdo das andlises.

Preservacéo dasamostrasdetecidomole
demolusco

A preservacdo das amostras de teci-
dos mole dos moluscos coletados foi feita
de duas maneiras: 1) mantendo-se 0 peso
Umido (andliseimediatae apds congelamen-
to); e 2) por peso seco (secagem em estufa
eliofilizacdo). Os procedimentos esto des-
critosna Tabela 1.

Tabela 1 - Métodos de preservagéo das amostras de tecido mole de moluscos bivalves adotados no

estudo e 0s seus respectivos procedimentos.




Destaca-se que, no decorrer destetra-
balho, os dados referentes ao método de
preservacdo das amostras por congelamen-
to foram desprezados uma vez que houve
consideravel alteracdo do tecido estudado
(ressecamento, etc.).

Andlisesquimicasde metaisnasamostras
detecido moledemolusco esedimentode
fundo

A mineralizagdo dasamostrasfoi feita
em bombas de Teflon com 10 mL de &cido
nitrico concentrado (HNO,), por 6 horasem
banho-mariaa90°C. Apds 16 horasem tem-
peraturaambiente, asamostrasforam filtra-
das, aferidas com &gua destilada em bal&o
volumétrico de 25 mL e armazenadas sob
refrigeracdo (4°C), em frascos de polietile-
no, para posterior andlises da concentra-
¢80 de metais trago.

As amostras de sedimento de fundo
foram levadas a peso constante através de
secagem em estufa a 105°C, conforme Lo-
ring & Rantala (1992) e foram mineraliza-
das, em sua totalidade, de acordo com o
meétodo cléssico de dissolugao &cida (Bray-
ner et al., 2001). A dissolucdo de 1,000 g de
sedimento (peso seco) foi feita em bombas
de Teflon acrescentando 3 mL de écido nitri-
co concentrado (HNQ,), 0,5 mL de &cido
percldrico concentrado (HCIO,) e 4 mL de
acido fluoridrico (HF). As bombas foram
fechadas e levadas ao banho-maria a apro-
ximadamente 100° C, por 1 hora.

A remoc¢do do HF das amostras foi
feitapor evaporacdo em banho de areiaem
chapa quente (aproximadamente 200° C) e
levadas & secura. O extrato foi redissolvido
em 10 ml de&cido nitrico (HNO,) IN eleva-
do novamente a secura. Este procedimento
foi repetido por 3 vezes, as amostras foram
filtradas e o residuo final foi avolumado
também com &cido nitrico (HNO,) 1IN para
50 mL. Asamostrasforam armazenadasem
frascos de polietileno, em geladeira.
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O mesmo procedimento adotado para
as amostras de tecido mole de bivalve e se-
dimento de fundo foi utilizado parao bran-
co das amostras, cujo objetivo foi aavalia-
¢80 da purezadosreagentes. E, paragaran-
tir a precisdo e a acuracidade do método
usado, também foi utilizado o material certi-
ficado dereferénciaDOLT-2, paraas amos-
tras de tecido mole de bhivalve (figado de
Squalus acanthias (Dog Fish), Canadian
National Research Council), e CRM-1646a
para as amostras de sedimento de fundo
(sedimento estuarino, National Institute of
Sandarts & Tecnology).

As concentracdes dos elementos
met&licos em ambas as amostras foram de-
terminadas através da andlise por plasma
induzido acoplado aespectrometriade emis-
sdo atbmica (ICP-AES).

RESULTADOS

Controledaqualidadedosresultados
analiticos

A qualidade analitica da metodologia
adotada para quantificagcdo dos metais (As,
Cr, Cu, Fe,Mn, Pb,V eZn) emtecido molede
molusco foi feitaatravés daanalise do mate-
rial certificado dereferéncia, DOLT-2. Osre-
sultados estdo apresentados na Tabela 2.

Os resultados obtidos na recuperacdo
néoindicam boaexatidéo entreasandisespara
todos os metas, no entanto, permitem avaiar
os diferentes métodos de preservacdo adotar
dos para os tecidos moles de moluscos.

A Tabela 3 apresenta os respectivos
percentuais de recuperacéo e do coeficiente
devariag8o (CV) dosmetais(Cr, Cu, Mn, Pb,
ZneNi) nomaterial certificado CRM-1646a
para o controle da quaidade analitica nas
amostras de sedimento de fundo. As amos-
tras reproduziram-se relativamente bem en-
tres namedidaem que o CV apresentou-se
com variacdo menor que 6%. O CV corres-
ponde a quanto o desvio padréo oscila em
torno da média em termos percentuais.
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Tabela 2 — Percentuais de recuperagéo dos metaisinvestigados no material certificado dereferéncia

DOLT-2. Valores em ig.g™.

AMOSTRAGENS As Cr Cu Fe Mn Pb \% Zn
1 10,1+0,4 212,504 14,5 30,0+0,0
2 9,3+0,3 19,8+0,1 392,9+1,6 1,9+£0,0 7,40 73,9+27,2
3 10,0
4 26,9+9,8 32,3 62,6+0,0 1276,1+9,8 6,7+0,0 19,90 226,2+51,2
5 15,6+0,8 24,1+0,3 468,5+1,7 2,6+0,1 3,6£0,3 13,90 89,4+32,7
6 9,2+0,5 21,0+0,4 391,4+5,4
7 8,2+0,9 20,9+0,4 455,0£1,9
8 9,6+0,2 17,5+0,0 420,1£3,3 2,1+0,0 90,2
Média + desvio 13,1£7,3 323 25,1x17,1 516,6+345,4 5,6£5,4 3,6 12,8+5,4 101,9+73,7
padrio
Valor certificado | 16,6+1,1 0,4+0,1 25,8+1,1 1103,0+47,0 6,9+0,6 0,2+0,0 NT+NT 85,8+2,5
Recuperacio (%) | 79,1 97,4 46,8 80,8 118,8
CV (%) 55,2 68,0 66,8 96,6 42,5 72,3

NT- ndo totalizado. CV — coeficiente de varia¢do. Desvio padr&o originado de triplicatas.

Tabela 3 - Percentuais de recuperacéo do material certificado de referéncia (CRM-1646a) utilizado
na determinacdo dos metais dos sedimentos de fundos. Valores em pg.g™.

PARAMETRO Cr Cu

Mn Pb Zn Ni

Média + desvio padrio 18,1£0,0 [8,0+0,0

104,6 +£0,6 (32,213 [52,7+0,7 |20,1+1,2

Valor Certificado 40,9 10,1 234,5 11,7 48,9 23,0
Recuperacio (%) 44,2 79,2 44,6 275,2 107,8 87,4
CV (%) 0,0 0,0 0,5 3,9 1,3 5,7

CV — coeficiente de variagdo. Desvio padré&o originado de duplicatas.

ConcentragBesde metaisdeter mina-
das nos tecidos moles moluscos bivalves
C. rhizophorae, T. plebeius, |. brasiliana,
A. brasiliana e Mytella sp.

Os elementos quimicos analisados
foram arsénio (As), cromo (Cr), cobre (Cu),
ferro (Fe), manganés (Mn), niquel (Ni),
chumbo (Pb), vanédio (V) ezinco (Zn). Os
limites de detecgdo do método analitico para
cada metal detectado nas amostras estuda-
dasforam de 0,06 (As), 0,03 (Cr), 0,05 (Cu),
0,03 (Fe), 0,03 (Mn), 0,07 (Ni), 0,05(Pb), 0,10
(V) e0,03(Zn) pg.g*.
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Os resultados obtidos s&o proveni-
entes de trés métodos de preservagédo do
tecido animal: peso Umido (andliseimedia-
ta), apenas para a espécie C. rhizophorae;
€ peso seco (secagem em estufa e liofiliza-
¢&0), paratodos os moluscos bivalves ana-
lisados (Tabela4 e Figura 2). Osresultados
foram obtidos a partir da média aritmética
detriplicatas de amostras de tecidos moles
de moluscos bivalves.

Paraalguns metais, comparativamen-
te, as médias das concentragdes obtidas
através dos diferentes métodos de preser-
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Figura 2 — Concentragdes de metais e respectivos desvio padréo em tecido mole de moluscos em
funcdo dos métodos de preservacso utilizados (espécies C. rhizophorage, T. plebeius, |. brasiliana, A.
brasilianae Mytellasp.). AssiglasF, Se L, que sucedem os metaisAs, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V e
Zn, correspondem aos métodos de preservacdo andlise imediata, secagem em estufa e liofilizago,
respectivamente. Valores em pg.g.
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vacdo do tecido se mostraram muito caracte-
risticas.

O arsénio, por exemplo, detectado ape-
nas para as espécies C. rhizophorae e Myte-
Ila sp. apresentou no método de secagem
em estufa da C. rhizophorae, concentracdo
média 6 vezes maior do que agquela obtida
através do método por andlise imediata
(0,7£0,1pg.g* e 4,1+0,1ug.g?, respectiva
mente). Por meio do método de secagem por
liofilizagdo, a concentragdo média a cangou
niveis 9 vezes maior do que aquela obtida
pelo método sem preservacdo, ou sgja, atra
vés da andlise imediata (0,7+0,1pg.g*t e
6,5+0,41ug.g?, respectivamente).

O cromo, diferentemente do ferro,
apresentou concentragdes médias muito
similares nos diferentes métodos de pre-
servacdo e entre as espécies, variando de
7,9+0,5 (A. brasiliana, método secagem em
estufa) a11,8+0,1 (C. rhizophorae, método
secagem em estufa). O ferro, por suavez,
apresentou variagbes muito significativas:
de 148,6+31,5 (C. rhizophorae, método se-
cagem em estufa) a3796,9+955,0 (1. brasili-
ana, método secagem em estufa) entre os
métodos e as espécies.

A concentragdo média do cobre nos
diferentes métodos de preservacéo foi se-
mel hante, exceto para C. rhizophorae. Para
essa espécie, a concentragdo média desse
metal obtida através do método por andlise
imediata(6,2+0,8ug.g?) foi aproximadamen-
te metade da alcancada pelos métodos de
secagem em estufa (11,4+1,8ug.g%) e por
liofilizagdo (10,9+0,4ug.g1). JAacomparando
avariacdo das concentragdes médias entre
as espécies no mesmo método de preser-
vacdo, a diferenca entre estas se mostrou
maior, tendo em destaque as espécies C.
rhizophorae e Mytella sp. que apresenta-
ram as maiores concentragdes médias des-
se metal. Destaca-se que o cobre ndo foi
detectado no T. plebeius.

No caso do manganés, observam-se
diferencas significativas nas espécies e nos
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métodos de preservacdo, também tendo
como excecdo aT. plebeius. Asmaioresvari-
acOes ocorreram no método por analiseime-
diataem C. rhizophorae cujo valor foi 2 ve-
zesmaior (36,3+2,9ug.g%) do que o método
secagem em estufa(17,9+1,7ug.g ). A espé-
cie A. brasiliana também apresentou quase
0 dobro de concentragdo média entre os
métodos secagem em estufa (71,3+2,7ug.9
Y eliofilizaco (35,7+3,2ug9.97).

O niquel apresentou-seacimado limi-
te de deteccdo apenas no método por ané
lise imediata e para a espécie C. rhizopho-
rae com valores médios de 7,2+0,1ug.g~
Vanédio foi detectado apenas para a espé-
cie C. rhizophorae e seus respectivos mé-
todos de preservagdo: andlise imediata
5,8+1,2ug.g?, secagem em estufa
5,3+0,0ug.g* eliofilizagdo 6,2+0,1ug.g 2.

No caso especifico do zinco, observa
ram-seniveisrelaivamente elevadosparaC.
rhizophorae, 1. brasiliana, A. brasiliana e
Mytella sp, para os métodos de preservacao
avaliados. A concentracdo média de zinco
na espécie C. rhizophorae, para o método
sem preservacdo, foi 187,9+27,0ug.g2. Ja
parao método secagem em estufaas seguin-
tes concentragfes foram obtidas: zinco C.
rhizophorae 215,0+19,7ug.g%, I. brasiliana
119,0+3,4 ug.g*, A brasiliana52,1+2,0ug.9
teMytellasp. 56,5+1,2ug.g L. Parao método
liofilizag&o, as concentracdes foram C. rhi-
zophorae 281,0+9,0pg.g?, I. brasiliana
107,8+6,1pg.g*%, A. brasiliana 72,0£3,5mg.g
teem Mytellasp. 57,3+3,9ug.9%

Concentracbesdemetaisdeter mina-
dasem sedimentodefundo

Os metais tragos analisados nos se-
dimentos foram: cromo (Cr), cobre (Cu),
manganés (Mn), niquel (Ni), chumbo (Pb) e
zinco (Zn). Cada resultado foi obtido atra-
vés de média aritmética envolvendo dupli-
catas de amostras de sedimento de fundo
(Tabelab).

De acordo com os valores orientado-
res para solos propostos pela CETESB
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Tabela 5 — Valores das concentrac@es dos metais para os sedimentos de fundo do estuério de Barra

de Jangadas (PE).Valores em pg.g™.

AMOSTRAGENS Cr Cu Mn Pb Zn Ni
1 2,0 0,8 16,1 6,5 13,0 6,7
2 1,9 0,5 11,5 6,7 9,9 4,5
3 38 1,9 29,9 9,3 17,1 1,4
4 3,0 1,2 26,4 11,4 12,8 1,8
Média + desvio padrdo  [2,7+0,9 [1,1£0,6 |21,0£8,6 85+23 [13,2£3,0 3,625

(2001), nenhuma das concentractes de me-
tais registradas se mostrou preocupante,
com excegdo do manganés cujo valor ndo
foi estabelecido pelo referido érgdo (Tabe-
la6). Paraeste metal, o critério adotado foi
0 daAgéncia de Protecdo Ambiental Ame-
ricana (Environmental Protection Agengy
- EPA) (Tabela 7) e osresultados encontra-
dos também foram considerados baixos.

TRATAMENTO ESTATISTICO DOS
DADOS

Os resultados das andlises obtidos
nas amostras de tecido mole de molusco
foram tratados estatisticamente através do
programaSY STAT, versdo 6.0.1, copyright
1996. Paraverificar aocorrénciadediferen-
¢as significativas das concentragfes dos
metais na espécie C. rhizophorae, entre os

Tabela 6 - Valores orientadores para metais em solos no estado de Sdo Paulo (CETESB, 2001).

Valores em pg.g™
VALORES ORIENTADORES
Intervencao
Agricola
Elemento Referéncia Alerta APMax Residencial Industrial

Cr 40 75 300 700 1000
Cu 35 60 100 500 700
Mn - - - - -

Pb 17 100 200 350 1200
Zn 60 300 500 1000 1500
Ni 13 30 50 200 300

Dados com base no valor deinterveng&o para solos no Cenario Agricola/Area de Protegio Maxima

(APMax). — ndo estabelecido.

Tabda 7 - Valores orientadores para Mn em sedimentos de acordo com a EPA (1996). Valores em pg.g.

NIVEL DE CONTAMINACAO CONCENTRACAO
Nao poluido <300
Moderadamente poluido Entre 300 e 500
Muito poluido >500
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métodos de preservacéo (andlise imediata,
preservacdo por secagem em estufa e atra-
vés de liofilizagdo), procedeu-se a andlise
de variéncia ndo paramétrica do teste de
Kruskal-Wallis, com nivel de significancia
de 95% (p<0,05).

Este mesmo teste foi usado a fim de
verificar diferencas significativas nas con-
centragdes dos metais, obtidos através do
método de preservacao por secagem em es-
tufa, entre as espécies C. rhizophorae, T.
plebeius, |. brasiliana, A. brasiliana e Myte-
la sp. e para avaliar os metais analisados
através do método de preservacéo por liofi-
lizacdo entre as espécies C. rhizophorae, |.
brasiliana, A. brasiliana e Mytella sp..

Visando verificar também se ocorre-
ram diferencas significativas nas concen-
tragbes dos metais entre os métodos de
secagem em estufa e liofilizacdo nas espé-
cies |. brasiliana, A. brasiliana e Mytella
sp. foram empregadas andlises de varian-
cia para dados ndo paramétricos utilizando
0 teste de Mann-Whitney (p< 0,05). Ndo
foram feitas andlises estatisticas entre mé-
todos de preservacdo paraaespécie T. ple-
beius, umavez que o método de preserva
¢&o por secagem em estufafoi o Gnico ado-
tado para esta espécie.

N&o foram observadas, naandlise es-
tatistica dos resultados, diferencas signifi-
cativas entre os métodos de preservacéo
realizados: andlise imediata (sem preserva
¢80), secagem em estufa e liofilizacdo para
a espécie C. rhizophorae (Kruskal-Wallis,
k =0,329; gl = 2); secagem em estufa e
liofilizagdo para as espécies |. brasiliana
(Mann-Whitney, m=40,5; g.l = 1); A. brasi-
liana (Mann-Whitney, m=39,0; gl =1) e
Mytella sp. (Mann-Whitney, m=40,5; g =
1), respectivamente; para o método de pre-
servacdo por secagem em estufa para as
espécies C. rhizophorae, T. plebeius, I. bra-
siliana, A. brasiliana e Mytella sp
(Kruskal-Wallis, k =1,268; g.| = 4); e, tam-
bém para o método de preservagao por lio-
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filizag8o entre as espécies C. rhizophorae,
I. brasiliana, A. brasiliana e Mytella sp.
(Kruskal-Wallis, k = 0,827; g.l = 3). Assi-
glas k, m e g.I correspondem aos valores
obtidos através dos métodos estatisticos
Kruskal-Wallis e Mann-Whitney e grau de
liberdade, respectivamente.

Para a comparagéo entre as concen-
tragbes de metai s entre as estagbes de amos-
tragem do sedimento de fundo estudado, o
teste estatistico utilizado também foi
Kruskal-Wallis (g.I = 3; p<0,05), por meio
do programa STATISTICA. Os resultados
alcancados mostraram que ndo houve dife-
renca significativa entre as areas amostra-
das(Cr,k=2,57ep=0,09; Cu, k=1,93ep=
0,16; Mn, k=1,80ep=0,19; deNi k=10,07e
p=0,02; Pb, k=8,75ep=0,03; eZn, k=1,70e
p=0,21), sugerindo que a distribuico da
concentracdo dos metais se mostrou ho-
mogénea no estuario estudado.

DISCUSSOES

Os resultados analiticos indicam que
ndo existem diferencas significativas entre
0s trés métodos de preservacdo avaliados
das amostras de moluscos bivalves usados
nas andlises de metais, ou sgja, foi corrobo-
rada a hipétese do trabalho. No entanto,
algumas peculiaridades séo atribuidas aos
métodos de preservagdo testados neste
estudo que valem ser ressaltados.

O método sem preservacdo, onde foi
realizada a andlise imediata das amostras,
mostra-seinviavel quando se pretende ana
lisar grandes quantidades de amostras, ten-
do em vista a répida deterioracao do mate-
rial bioldgico. O método de congelamento
(-18°C), por suavez, abandonado no inicio
do experimento, ndo parece aconselhavel
para estocagem por longos periodos (mais
de seis meses), principalmente se as amos-
tras s8o coletadas em &reas eutrofizadas. A
perda de &gua devido ao processo de res-
friamento em freezer promove ressecamen-
to (frost-free) e pode resultar em amostras
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comprometidas quanto ao volume de &gua
nos tecidos.

Avaliando-se o potencial do méto-
do de secagem em estufa, este se apre-
sentou como sendo 0 mais viavel em ter-
mos de custo e capacidade quando com-
parado ao método deliofilizacdo, umavez
gue este tltimo exige um aparato labora-
torial mais sofisticado e com custos mais
elevados.

Quanto ao método de preservacdo
por liofilizacdo, este pode ser umaalternati-
va quando se pretende avaliar também as
concentracoes de Hg (total e organico) das
amostras, umavez que a secagem em estu-
faa 60°C pode apresentar perdas significa-
tivas desse metal por volatilizacgo.

A variacdo das diferentes concen-
tragbes de metais observadas no presen-
te trabalho entre as espécies de molus-

cos bivalves pode estar atrelada aos di-
versos aspectos envolvidos, desde o
comportamento biogeoquimico dos me-
tais até a fisiologia de cada espécie de
molusco (Rainbow 1997). Dessaforma, o
processo de bioacumulacdo de metais em
molusco pode apresentar variagGes den-
tro de uma mesma espécie, entre 0s pro-
prios metais e até mesmo entre espécies
estreitamente relacionadas. Como um
desses exemplos, tem-se no presente es-
tudo concentracBes mais elevadas dos
metais cromo, cobre e zinco nos tecidos
da espécie C. rhizophorae do que nas
concentraces obtidas das extracdes do
sedimento de fundo (Tabela 8). Isso pode
decorrer da capacidade propria das os-
tras em acumular altas concentracdes de
cobre e zinco em seus tecidos (Wallner-
Kersanach et al. 2000).

Tabela 8 — Comparacado entre a concentracdo média de metais nas amostras de tecido mole de
moluscos bivalves e de sedimento de fundo. Valores em pg.g™.

METAIS SEDIMENTO TECIDO
Cr 2,7+0,9 7,9+0,5 a 11,8+0,1
Cu 1,5+0,7 3,0+0,2 a 15,6+0,9
Mn 21,0+8,6 17,9+1,7a71,3£21,7
Ni 3,6£2,5 <0,07 a 7,2+0,1
Pb 8,5+2,3 1,9+0,3
Zn 13,243,0 52,1+2,0 a 281,0+9,0

Desse modo, mesmo sendo espera-
da uma correlagéo direta entre as concen-
tracOes registradas nas amostras de teci-
do de moles de moluscos bivalves e de
sedimento de fundo, esta ndo representa
comportamento constante para todos os
metais e para 0os métodos de preservacdo
adotados. A Figura 3 apresenta como ilus-
trac8o arelagdo obtidaentre osmetais cro-
mo, cobre e manganés, provenientes de
amostras de tecido tratados através do
método de secagem em estufa, e dos ni-
veis encontrados no sedimento de fundo.
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Percebe-se que, especialmente parao Mn,
as correlacdes entre a concentracdo mé-
dia no tecido e sedimento nas diferentes
espécies ndo sdo constantes.

Os resultados encontrados, neste tra-
balho, para C. rhizophorae sdo compara-
VEels a outros existentes na literatura para a
regido Nordeste do Brasil (Tabela 9). No
caso do zinco, no presente trabal ho, a con-
centracdo encontrada foi de 215,0 + 19,7
Mg.gt (secagem em estufa). Na localidade
de Cacha-Prego, érea consideradarelativa-
mente limpa em se tratando da Baia de To-
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Figura 3 — Diagramas exemplificando a correlagdo entre as concentragdes de Cr, Cu e Mn nas
amostras de tecido mole de moluscos submetida ao método de secagem em estufa e do sedimento de
fundo do estuério de Barra de Jangadas. Concentractes médias e respectivos desvios padr&o.

Tabela 9 — Concentragd@o de Cu, Pb e Zn em tecidos de moles de C. rhizophorae em algumas
localidades do estado da Bahia e Pernambuco. Valores em pg.g*.

(-) ndo analisado.

LOCALIDADE Cu Pb Zn REFERENCIA
BIBLIOGRAFICA

Cacha-Prego (BA) 25,0 0,25 60,0 Wallner-Kesarnach et al. (2000).
Canal de Cotegipe (BA) 1.500,0 0,5 3.000,0 Wallner-Kesarnach et al. (2000).
Canal de Santa Cruz (PE) | 26,5 - 2.076,0 Rocha, 2000.
Canal de Santa Cruz (PE) | 16,5+1,3 | - 1.046,3£54,9 | Cavalcanti, 2003.
Boa Viagem (PE) 152+4,5 | - 1.334,2+721,5 | Cavalcanti, 2003.
Tejucupapo (PE) 7,80+0,3 | - 636,6+23,5 Cavalcanti, 2003.
Acau (PE) 54,7433 | - 891,3+61,1 Cavalcanti, 2003.
Barra de Jangadas (PE) | 11,4£1,8 | 1,9+0,3 215,0+19,7 Este trabalho.
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dos os Santos (BA), Wallner-K esarnach et
al. (2000) encontrou valores de aproxima
damente 60 pg.g*. Jano Canal de SantaCruz
(PE) foram relatados 2.076 pg.g* de zinco
nas ostras (Rocha 2000), que se compara
ao valor de 3.000 pg.g* de zinco encontra-
do por Wallner-Kesarnach et al. (2000), no
canal de Cotegipe, local conhecidamente
poluido da Baia de Todos os Santos (BA).

Em relago ao cobre encontrado em
tecidos moles de C. rhizophorae, através
do método de secagem em estufa, o pre-
sente trabalho reporta um valor de 11,4 +
1,8 ug.g?, que é comparavel aosvaloresde
26,5 ug.g? e 25ug.gt encontrados no cana
de Santa Cruz (Rocha 2000) e em Cacha
Prego (BA) (Wdllner-Kesarnach et .., 2000),
respectivamente. Ja em relagdo aos niveis

encontrados no canal de Cotegipe (BA)
(1.500 pg.g?), as concentracbes médias de
cobre de encontradas estéo significativa-
mente mais baixas (Wallner-Kesarnach et
al. 2000).

Os niveis de chumbo, por sua vez,
determinados neste trabalho em tecidos li-
ofilizados de ostrasfoi de 1,9 + 0,3 pg.g?,
8 vezes mais elevados do que aqueles
encontrados em Cacha-Prego (aproxima-
damente 0,25 pg.gt) e no canal de Cote-
gipe (0,5ug.g1). Esses niveis jaindicam
teoresimportantes de contaminagéo eris-
co para a salde humana de acordo com a
legislacdo brasileira sobre os limites mé&-
ximos de tol erancia de contaminantes qui-
micos em alimentos (Portaria no. 685,
1998; Tabela 10).

Tabela 10 — Limites méximos de tol er ancia de contaminantes quimi cos em alimentos provenientes de

pesca. Valores em pg.g* (Portaria no. 685, 1998).

METAL LIMITES MAXIMOS DE TOLERANCIA DE METAIS
EM ALIMENTOS PROVENIENTES DE PESCA

As 1,0 ng.g’
Cu 30.000 pg.g’
Pb 2,0 ng.g’
Zn 50.000 pug.g "’

Deacordo com alegislagéo brasileira
para 0s metais citados na Portaria no. 685
(1998), apenas 0 arsénio esta acima dos te-
ores estabelecidos (acimade 1,0 ug.gt) eo
chumbo merece atencao.

CONCLUSOES

e Foi possivel determinar as respectivas
concentragdes de As, Cr, Cu, Mn, Fe,
Pb, V e Zn com precisdo relativamente
boa nos tecidos moles de moluscos bi-
valves e no sedimento de fundo a partir
da metodol ogia proposta;

e A hip6teseinicia do trabalho de que os
diferentes métodos de preservacdo das
amostras ndo causam diferencas nas
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andlises de metais tragos em moluscos
bivalves, foi corroborada;

* Recomenda-se para a determinacdo de
metais tragos prioritariamente a preserva-
G0 por secagem em estufa ou, quando
disponivel, aliofilizagdo, umavez que es-
tes procedimentos permitem maior tempo
de armazenamento das amostras de teci-
dos de moluscos bivalves com menor a-
teracdo de suas caracteridticas originas,

» As epécies de moluscos bivaves anali-
sadas nesse estudo apresentam grande
potencia paraindicar os niveis de metais
Nos ecossistemas estuarinos onde ocor-
rem, umavez que neste estudo observou-
e correlagdo poditiva entre as concentra-
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¢Oes de metais registradas nas amostras
de sedimento defundo edetecido animal.
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