UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE OCEANOGRAFIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM OCEANOGRAFIA

GABRIELA FIGUEIROA DE ARAUJO

MODELAGEM DE FONTES DE MATERIA ORGANICA PARA BIVALVES E SUA
CONTAMINACAO POR ORGANOCLORADOS NO SISTEMA ESTUARINO DO
R10 CAPIBARIBE, PERNAMBUCO

Recife
2018



GABRIELA FIGUEIROA DE ARAUJO

MODELAGEM DE FONTES DE MATERIA ORGANICA PARA BIVALVES E SUA
CONTAMINACAO POR ORGANOCLORADOS NO SISTEMA ESTUARINO DO
RI1O CAPIBARIBE, PERNAMBUCO

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em Oceanografia da Universidade
Federal de Pernambuco, como parte dos requisitos
para obtencdo do titulo de Mestre em Oceanografia.

Area de concentragio: Oceanografia Abiética.

Orientador: Prof. Dr. Gilvan Takeshi Yogui.

Recife
2018



Catalogacéo na fonte
Bibliotecaria Margareth Malta, CRB-4 / 1198

AB63m

Araujo, Gabriela Figueiroa de.

Modelagem de fontes de matéria organica para bivalves e sua contaminacao por
organoclorados no sistema estuarino do Rio Capibaribe, Pernambuco / Gabriela
Figueiroa de Araljo. — 2018.

94 folhas, figs., grafs., tabs.

Orientador: Prof. Dr. Gilvan Takeshi Yogui.
Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Pernambuco. CTG.
Programa de P6s-Graduagdo em Oceanografia, 2018.

Inclui Referéncias e Apéndices.

1. Oceanografia. 2. Anomalocardia flexuosa. 3. Mytella charruana. 4.
Is6topo estavel. 5. Modelo de mistura. 6. PCB. 7. DDT. 1. Yogui, Gilvan
Takeshi. (Orientador). Il. Titulo.

UFPE

551.46 CDD (22. ed.) BCTG/2019-83




GABRIELA FIGUEIROA DE ARAUJO

MODELAGEM DE FONTES DE MATERIA ORGANICA PARA BIVALVES E SUA
CONTAMINACAO POR ORGANOCLORADOS NO SISTEMA ESTUARINO DO
RI1O CAPIBARIBE, PERNAMBUCO

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em Oceanografia da Universidade
Federal de Pernambuco, como parte dos requisitos
para obtencdo do titulo de Mestre em Oceanografia.

Area de concentracio: Oceanografia Abidtica

Aprovada em: 30/11/2018.

BANCA EXAMINADORA

Prof°. Dr. Gilvan Takeshi Yogui (Orientador)

Universidade Federal de Pernambuco

Prof°. Dr. Ralf Schwamborn (Examinador interno)

Universidade Federal de Pernambuco

Prof?. Dra. Daniele Claudino Maciel (Examinadora externa)

Instituto Federal de Alagoas



AGRADECIMENTOS

A Deus, primeiramente, por ter me dado a vida e tudo que a envolve. Por me permitir
fazer algo que eu quero mais e mais e sou cada vez mais apaixonada. Por ter iluminado meus
caminhos sempre, por ter feito da minha escolha de mestrado a melhor possivel e
principalmente por ter me dado paciéncia e forcas em uma fase da minha vida que néo foi
facil. Agradeco também por ter colocado tantas pessoas boas perto de mim, sendo muitas
delas mencionadas aqui. Ndo nomearei a maioria delas para ndo me estender muito.

A minha querida e amada familia, base de todo meu aprendizado e acolhedora em
todas as horas. Passamos por momentos complicados nestes Gltimos anos, mas sdo nas
dificuldades que percebemos que nos tornamos mais fortes e unidos. Agradeco
principalmente & minha mée, a quem devo minha educacdo e forga. Se todas as pessoas
tivessem sua disposicdo, paciéncia e garra, 0 mundo seria bem melhor. Quero agradecer
especialmente aos meus ndo-humanos, que além de toda a felicidade que vocés me
proporcionam, vocés sempre me recebem de uma volta para casa com uma alegria e uma
energia impares. Todos vocés fizeram e fazem tudo ficar melhor e mais leve.

Ao amor da minha vida, companheiro de todos os momentos, aquele que deixei fazer
parte da minha vida e que ndo me arrependo nem um pouco disso. Raul, ndo tenho palavras
para descrever o quanto vocé foi e é imprescindivel na minha vida. Obrigada pelas
incontaveis ajudas, pelos conselhos, pela compreenséo e calma invejaveis, por ser quem vocé
é e estar comigo sempre. Meus olhos brilham quando penso em vocé, mesmo depois de anos.
Que homem!

A0S meus amigos, meus amores, sou louca por vocés. “Apesar da distancia”, que se
limita ao contato fisico, estou sempre com vocés em pensamento. A Mari, aos amigos da
UPE, aos que de alguma forma o tempo e as afinidades uniram... Todos foram importantes
neste trajeto. Ainda bem que temos uns aos outros para “segurar nossas pontas”.

A todos relacionados ao mestrado: ao Departamento de Oceanografia (DOCEAN),
este lugar maravilhoso que me faz sentir em casa. Aos funcionérios, aos professores, aos
colegas de turma e aos que fui conhecendo aos poucos (seja em disciplinas, seja pelos
corredores, ou ainda em eventos). Todos agradaveis, simpaticos, solicitos e admiraveis, como
pesquisadores e como humanos. Se eu tinha minhas expectativas antes de comecar o

mestrado, todas elas foram superadas, gracas a vocés. Sou bastante grata a todos.



A familia OrganoMAR, que me acolheu com tanto carinho, afetuosidade e energia.
Obrigada por me auxiliarem tanto nas bancadas quanto me dando forcas ao longo do
mestrado. Sou incapaz de retribuir tudo o que fizeram por mim. Vocés fizeram esta etapa ficar
mais tranquila, descontraida e segura.

Gilvan, sou grata por ter confiado em alguém que, como costumo falar, "caiu de
paraquedas” na sua frente, pedindo orientacdo para uma selecdo de mestrado as pressas.
Poucos dariam essa confianca que vocé me deu e isso é impagavel. Desde entdo, vocé
continuou me dando essa confianga, nos momentos que mais precisei. Obrigada por ser um
orientador que instrui, aconselha, compreende, motiva, cobra e faz de tudo para ver o aluno
crescer e se desenvolver sempre. Apesar do seu jeito, que faz com que muitos pensem 0
contréario, vocé tem um coracdo enorme. Obrigada por acreditar em mim o tempo todo,
principalmente em momentos que minha desmotivacdo e inseguranca eram maiores que
minha autoconfianca.

Agradeco também aos laboratdrios que contribuiram com a execugdo deste trabalho,
nas coletas, com os equipamentos, disponibilidade de materiais ou em procedimentos. Ao
Laboratorio de Comunidades Marinhas pelo apoio nas coletas, ao Laboratério de Porifera pelo
empréstimo da sonda multiparamétrica, ao Laboratério de Ecotoxicologia, por me permitir
utilizar o aquério para os bivalves, e aos Laboratorios de Meiofauna e de Dinamica de
Populagdes de Invertebrados Bentdnicos, pelo empréstimo das peneiras, todos do Centro de
Biociéncias (CB). Ao Laboratorio de Cultivo e Ecotoxicologia e ao Laboratério de
Oceanografia Quimica, ambos do DOCEAN, por disponibilizar as estufas quando precisei. E
ao Laboratdrio de Macroalgas do Museu de Oceanografia, pela identificacdo das macroalgas
deste estudo.

A comunidade Ilha de Deus e especialmente ao Fabio e aos pescadores, pela troca de
conhecimento e pelo auxilio neste trabalho. E lindo ver o quanto vocés valorizam o lugar
onde vocés moram. Sou grata por ter tido a oportunidade de conhecer vocés e 0s projetos
executados na llha.

A FACEPE, pela concessdo da bolsa de mestrado.

Aos membros da banca (Ralf e Dani), pelas preciosas contribui¢des e sugestoes.

Enfim, a todos que acompanharam 0 meu caminho, os meus atropelos, os meus
acertos, as minhas dificuldades e todo o meu aprendizado. Sem vocés, este documento nédo

existiria.



RESUMO

Estuarios urbanizados sdo ambientes submetidos a impactos antropicos, entre eles a
eutrofizacdo e a polui¢do por contaminantes organicos, como as bifenilas policloradas (PCBs)
e 0s pesticidas organoclorados. Esses ambientes possuem fontes de matéria orgénica com
composicgdes elementares e isotopicas distintas. Tais fontes sdo essenciais para bivalves, que
servem como elo entre produtores primarios e o restante da teia tréfica detritivora. Os
objetivos deste estudo foram investigar a ocorréncia de organoclorados (OCs) em
Anomalocardia flexuosa (marisco) e Mytella charruana (sururu) e inferir as principais fontes
de alimento dessas duas espécies no estuario do Rio Capibaribe. Os bivalves foram coletados
em dois bancos do estuario. Também foram coletadas amostras de sedimento, material
particulado em suspensdo e produtores primarios que sdo potenciais fontes alimentares para
os bivalves. Todas as amostras foram processadas para as analises elementar e isotopica.
Além disso, os bivalves também foram processados para as analises de organoclorados. Os
sedimentos associados a A. flexuosa e M. charruana ndo apresentaram diferencas nos
percentuais de lama e carbono organico. De acordo com a modelagem isotopica, detritos de
macroalgas constituem a principal fonte de matéria orgénica na dieta das duas espécies de
bivalves, com contribui¢cdo maior na dieta do sururu. O marisco é menos seletivo que o sururu
em sua alimentacdo, ingerindo proporcdes similares de diversas fontes secundarias de matéria
organica. Os OCs encontrados nos bivalves foram PCBs e DDTs. A contaminacdo foi maior
no sururu do que no marisco. Pelo fato de terem sido detectados apenas metabolitos do DDT,
pode-se inferir que essa contaminacdo no estudrio é antiga. Em comparagcdo com outros
estudos realizados em sedimentos do Capibaribe, concluiu-se que os bivalves refletem a
contaminacdo do ambiente bentdnico. Segundo parametros estabelecidos por legislacdes de
salde publica, o marisco e o sururu do estuario do Capibaribe representam uma fonte de
alimento segura para consumo humano. No entanto, essa afirmacgdo deve ser interpretada com
cautela porque o estuério esta contaminado com diversos outros poluentes ndo investigados

neste estudo.

Palavras-chave: Anomalocardia flexuosa. Mytella charruana. Iso6topo estavel. Modelo de
mistura. PCB. DDT.



ABSTRACT

Urban estuaries are subject to human impacts, including eutrophication and pollution
by man-made organic chemicals such as polychlorinated biphenyls (PCBs) and
organochlorine pesticides. Sources of organic matter to estuaries usually have characteristic
elemental and isotopic signatures. Such sources are taken up by bivalves that serve as a link
between primary producers and higher consumers. This study investigated organochlorines
(OCs) in clam Anomalocardia flexuosa (Carib pointed-venus) and mussel Mytella charruana
(charrua mussel), and food source partitioning in their feeding habits. Bivalves were harvested
from two sites in the Capibaribe Estuary, northeastern Brazil. Samples of sediment,
suspended particulate matter and primary producers were also collected as potential food
source for bivalves. All samples were processed for elemental and isotopic analyses. Bivalves
were also processed for organochlorine analysis. Sediments associated with A. flexuosa and
M. charruana were not different in terms of mud and organic carbon contents. According to
stable isotope modeling, detritus of macroalgae are the main organic matter (OM) source for
clams and mussels of the Capibaribe Estuary, with greater contribution to the mussel diet.
Clams are less selective than mussels when filtering particles since modeling output revealed
similar proportions of secondary OM sources. PCBs and DDTs were found at higher
concentrations in mussels rather than clams. Considering that only DDT metabolites were
detected in bivalves, it can be inferred that the organisms reflected ancient estuarine
contamination. A comparison with previous studies shows that local bivalves reflect
contamination found in estuarine sediments. According to several public health regulations,
clams and mussels from the Capibaribe Estuary are safe for human consumption. However,
this statement must be perceived with cauton since the Capibaribe Estuary is contaminated by

several other pollutants that were not investigated in this study.

Keywords: Anomalocardia flexuosa. Mytella charruana. Stable isotope. Mixing model. PCB.
DDT.
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1 INTRODUCAO

O texto a seguir expde as consideracdes iniciais deste trabalho.

1.1 ESTUARIOS

Estuario € um ambiente que possui diversos niveis de salinidade, apresentando trés
partes distintas: a) estuario inferior, de contato direto com o mar; b) estuario intermediario,
onde ocorre a forte mistura das aguas doce e salgada; c) estudrio superior ou fluvial,
caracterizado pela predominancia de agua doce, mas dependente da variacdo diaria da maré
(DIONNE, 1963). Apesar de ser considerado um ambiente de transi¢do entre o rio e 0 mar, a
conexdo e a interacdo entre ambos fornecem caracteristicas Unicas ao estuario, abrigando
diversos animais (vertebrados e invertebrados) que apresentam preferéncias por locais de
maior ou menor salinidade ou que conseguem se adaptar ao longo do gradiente salino. O
estuario serve também como local de descanso (para aves migratérias) e de reproducdo e
desenvolvimento inicial para diversas espécies (COELHO; SANTOS, 1989; COELHO;
TORRES, 1982).

O estudrio apresenta grande diversidade estrutural, englobando ecossistemas
importantes, como manguezais, marismas, pradarias marinhas e planicies de maré. Dentre eles
se destaca 0 manguezal, que é encontrado em zonas costeiras tropicais e que ocupa desde a
faixa entremarés até o limite superior da preamar equinocial (SCHAEFFER-NOVELLI et al.,
2012). Esse ecossistema possui fungdes importantes como recreagdo, turismo e protecao
contra erosdo, tempestades, inundagdes e danos causados pela acdo das ondas (CUNHA-
LIGNON et al., 2011). O complexo mangue-estuario permite a troca de sedimentos,
nutrientes, &gua e matéria organica entre os ambientes marinho e fluvial.

Os sistemas bénticos estuarinos sdo fundamentais para entender as relacfes troficas
entre 0s organismos e as possiveis alteracdes no ambiente, sejam elas de causas naturais ou
antropogénicas, e sdo responsaveis pelos processos ecoldgicos e biogeoquimicos na interface
agua-sedimento (KRISTENSEN et al., 2008; SMITH et al., 2000). Além disso, a
heterogeneidade desses locais proporciona uma alta diversidade de habitats (BERNARDINO
et al., 2016) e a ocorréncia de organismos associados a atividades pesqueiras, como moluscos
e crustaceos (SCHAEFFER-NOVELLI, 1989). Os estuarios sdo considerados um dos mais
importantes ambientes aquaticos por serem capazes de armazenar nutrientes inorganicos e

organicos em grande quantidade e por apresentar alta produtividade biologica (PAULO et al.,



19

2011). Eles também possuem capacidade de atuarem como filtro entre ambientes continentais
e marinhos (GEBHARDT et al., 2005). Por proverem uma ampla variedade de recursos
naturais, sdo locais propicios para atividades econémicas pesqueiras que garantem a
sobrevivéncia de comunidades humanas que habitam o seu entorno (ROCHA, M. S. P. et al.,
2008).

Na costa pernambucana, por oferecem uma grande disponibilidade de fontes
alimentares e uma alta producdo primaria, 0s estuarios se tornam areas com alto grau de
biodiversidade e atividades pesqueiras intensas (FEITOSA et al., 1999). Porém, com o
crescimento das atividades econémicas ocorrido nas Ultimas décadas, juntamente com o
turismo e a intensa especulacdo imobiliaria local proveniente da urbanizacdo das cidades,
tém-se como consequéncia 0 aumento das descargas de esgotos urbanos, residuos industriais e
agricolas, acarretando em regides altamente eutrofizadas e contaminadas devido a acdo
antrépica (OLIVEIRA et al., 2014).

1.2 POLUENTES ORGANICOS PERSISTENTES

Os poluentes organicos persistentes (POPs) sdo compostos —sintéticos -
majoritariamente organoclorados - que apresentam trés caracteristicas peculiares: (1)
persisténcia no ambiente — com meia-vida que pode durar de anos a décadas; (2)
bioacumulacgdo nos organismos e biomagnificacdo na cadeia trofica; e (3) alta toxicidade, pois
mesmo em concentracdes baixas eles causam danos aos organismos (GARCIA-ALONSO et
al., 2011; YOGUI, 2002). Por serem lipofilicos e hidrofobicos, eles tendem a se adsorver em
materiais particulados e acumular no tecido dos organismos, principalmente naqueles ricos
em lipidios (WU et al., 2016; YOGUI, op. cit.). Além disso, 0s organismos contaminados
podem transferir esses poluentes para niveis superiores da cadeia trofica no processo de
biomagnificacdo, fazendo com que a contaminagdo seja mais alta nos niveis superiores da
cadeia, incluindo o ser humano (MOURA, J. A. S., 2016). Eles foram utilizados em industrias
de capacitores e transformadores, em campanhas de salde publica e na agricultura (como
pesticidas). No Brasil, os pesticidas foram extensivamente utilizados nos cultivos de café e
algoddo e em campanhas contra maléria e dengue, enquanto que as bifenilas policloradas
eram oriundas de industrias de transformadores antigos (DORNELES et al., 2013; YOGUI et
al., 2018).

Essas substancias contaminam o ambiente por meio de processos quimicos e

incineracdo de residuos (CARRO et al., 2018). Na aplicacdo em plantacbes agricolas, boa
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parte dos praguicidas é volatilizada e fica na atmosfera, encontrando corpos hidricos por
deposicdo seca ou Umida (chuva e neve). Além disso, uma parte menor fica retida nos solos,
que sofrem lixiviacdo, fazendo com que 0s compostos sejam carreados para rios e oceanos
(YOGUI, 2002). Por isso, esses poluentes sdo encontrados bem distantes de suas fontes. Apos
estudos comprovando os efeitos nocivos desses compostos, ocorreu a Convencdo de
Estocolmo em 2001, na qual paises proibiram o uso dos POPs em seus territorios
(MIRANDA, 2015). No Brasil, os pesticidas foram proibidos em 1988 na agricultura e em
1998 nas campanhas de saude publica (Yogui et al., 2010). Porém, os organoclorados ainda
sdo encontrados no ambiente por conta de seu carater persistente e por existir utilizacdo
indevida em decorréncia de pouca ou nenhuma fiscalizacéo e punicdo dos 6rgaos competentes
(COMBI et al., 2013).

1.2.1 Bifenilas policloradas

As bifenilas policloradas (PCBs) sdo compostos que apresentam um ou mais atomos
de cloro ligados em dois anéis aromaticos (Tabela 1). Ao todo, existem 209 isdémeros
(moléculas de igual formula quimica, mas estruturalmente diferentes) e congéneres (PCBs
que se diferenciam pela quantidade de cloros), mas apenas 130 estdo contidos em produtos
comerciais (PENTEADO; VAZ, 2001). Quanto mais cloros houver na molécula, maior é a
persisténcia dela no ambiente. Em ambientes aquéaticos, causam efeitos ecotoxicoldgicos
graves, como distarbios enddcrinos e imunotoxicidade (CARRO et al., 2018). Dentre os 130
congéneres comerciais, sete deles foram classificados como os mais abundantes nas misturas
europeias pela Community Bureau of Reference (WEBSTER et al., 2013) e chamados de
ICES-7 (International Council for the Exploration of the Sea), que sdo os PCBs 28, 52, 101,
118, 138, 153 e 180.

Os PCBs comecaram a ser produzidos em 1929 e foram utilizados em diversos
processos industriais como fluidos isolantes, plastificantes, retardantes de chama, aditivos de
6leo lubrificante e ainda no aumento de vida atil dos pesticidas (YOGUI, 2002). Foram
descobertos de forma acidental em um estudo em 1966, que tinha como objetivo descobrir a
possivel ocorréncia de DDTs nas amostras, encontrando-se altas concentragdes de PCBs. No
Brasil, os PCBs ndo foram produzidos, e sim importados da Alemanha e principalmente dos
Estados Unidos (PENTEADO; VAZ, op. cit.).
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Tabela 1 — Congéneres das bifenilas policloradas classificados em relagdo ao nimero de cloros na molécula.
Nome IUPAC* Namero de isbmeros  NUmero de atomos de CI  Grau de cloracédo (% ClI)

PCB1-PCB3 3 1 (monocloro-bifenila) 18,8
PCB 4 - PCB 15 12 2 (dicloro-bifenila) 21,8
PCB 16 — PCB 39 24 3 (tricloro-bifenila) 41,3
PCB 40 - PCB 81 42 4 (tetracloro-bifenila) 48,6
PCB 82 - PCB 127 46 5 (pentacloro-bifenila) 54,3
PCB 128 — PCB 169 42 6 (hexacloro-bifenila) 58,9
PCB 170 — PCB 193 24 7 (heptacloro-bifenila) 62,8
PCB 194 — PCB 205 12 8 (octacloro-bifenila) 66

PCB 206 — PCB 208 3 9 (nonacloro-bifenila) 68,7
PCB 209 1 10 (decacloro-bifenila) 71,2

*|UPAC: International Union of Pure and Applied Chemistry (Uniéo Internacional de Quimica Pura e Aplicada).
Fonte: Adaptado de Moura, 2016.

1.2.2 Pesticidas organoclorados

Os pesticidas organoclorados (POCs) foram os primeiros praguicidas de uso em larga
escala pelo homem, por terem baixo custo na producéo, grande efeito residual e durabilidade
no local de aplicagdo. Foram usados para combater insetos, ervas daninhas, fungos, bactérias,
larvas, ovos, moluscos, algas e 4caros (MOURA, 2016).

Os pesticidas mais comuns no mundo todo foram diclorodifeniltricloroetano (DDT),
os ciclodienos (aldrin, dieldrin, endrin, clordano, endosulfan, heptacloro e heptacloro
epoxido), hexaclorociclohexano (HCH), hexaclorobenzeno (HCB) e mirex (MOURA, op.
cit.). O primeiro uso reportado no Brasil foi em 1946, sendo o DDT e o HCH os mais
utilizados (MMA, 2015). Eles e outros POCs foram aplicados no Brasil em grandes
quantidades por décadas (Tabela 2).

Os DDTs, que eram muito eficazes contra os insetos, deixaram de ser (teis quando 0s
insetos adquiriram resisténcia e se descobriu 0s impactos causados por eles em organismos
ndo-alvo.  Seus metabolitos, DDD e DDE (diclorodifenildicloroetano e
diclorodifenildicloroetileno, respectivamente) sdo produtos de sua degradacdo. O DDD ¢é
obtido por meio de transformacdo por via redutiva, tornando-se menos toXico para peixes,
mas ainda com poder inseticida. J& o0 DDE é formado pela transformacao oxidativa do DDT,
sendo pouco toxico para insetos e menos toxico ainda para peixes. O DDE é o composto
organoclorado mais encontrado nos oceanos e nos organismos (BECKVAR; LOTUFO, 2011,
CIPRO, 2007).
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Tabela 2 — Inventario estimado de compostos organoclorados utilizados no Brasil.

Composto  Quantidade (toneladas) Origem

DDTs 110000 Producéo local (69%), importado (31%)
HCHs 26400 Producdo local (70%), importado (30%)
PCBs 26000 Importado

Aldrin 17300 Importado

Endrin 10600 Importado

Heptacloro 6400 Importado

Mirex 300 Importado

Fonte: Adaptado de Yogui et al., 2010.

1.2.3 Efeitos dos poluentes nos organismos

A poluicao provocada pelos POPs ja foi estudada em varias espécies aquaticas, como
cefalopodes, gastropodes, bivalves, peixes e crustaceos de todos os continentes (DOMINGO;
BOCIO, 2007). Em concentracOes altas, pode causar danos comportamentais, afetar a
sobrevivéncia e, em anelideos (por exemplo), diminuir sua atividade e seu tamanho
(BECKVAR; LOTUFO, 2011). No Brasil, amostras de peixe-boi, ostras e diversas espécies
de peixes foram analisadas (ANZOLIN et al., 2012; ARAUJO et al., 1998; MIRANDA,
2015). Esses estudos sdo geralmente realizados em organismos de importancia comercial,
principalmente em peixes, ja que este € o principal alimento responséavel pela contaminagéo
humana por organoclorados (MIRANDA, 2015). Em humanos, tais compostos podem ter
efeitos carcinogénicos a longo prazo (BAQAR et al., 2018).

Com bivalves, os estudos mais importantes foram feitos em toda a América, em mais
de 20 paises, para se descobrir a poluicdo provocada por varios compostos, como HPAs
(hidrocarbonetos policiclicos arométicos), POCs e PCBs (SERICANO et al., 1995). Como
esses animais sao filtradores e bentdnicos, eles concentram os poluentes presentes na agua e
no sedimento, e sdo amplamente usados em programas de monitoramento, por causa da baixa
capacidade metabdlica do organismo e por serem de interesse tanto na economia quanto na
satide humana (SOLE et al., 1994).

1.3 BIVALVES
Bivalvia €, depois de Gastropoda, a maior classe de moluscos em numero de espécies

descritas, consistindo em aproximadamente 9000 espécies (APPELTANS et al., 2012). Eles

sdo moluscos que apresentam como caracteristica a parte visceral comprimida lateralmente e
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envolta por uma concha com duas valvas. Os individuos dessa classe sdo bastante conhecidos
popular e economicamente, como mariscos, ostras, vieiras, teredos e mexilhdes, e possuem
ampla distribuicdo geografica (HICKMAN et al., 2013; RUPPERT; FOX; BARNES, 2005).
Os moluscos bivalves estuarinos apresentam valor tanto ecoldgico quanto socioecondmico,
destacando-se por terem alta diversidade e abundancia. Alguns deles servem como importante
fonte de renda e alimento para as comunidades ribeirinhas, além de serem utilizados em ritos
religiosos, na producdo de objetos artesanais (como joias e artigos de decoracdo) e para fins
medicinais (SOUZA; MARIZ; SILVA, 2016).

Os bivalves séo importantes organismos da macrofauna estuarina, pois representam
um elo importante entre produtores e o restante da cadeia trofica. Eles formam grandes
aglomerados de individuos que transferem energia da coluna d’agua para o bentos - pela sua
atividade alimentar - e para o nécton, servindo como alimento para estes. Alem disso, eles
prestam varios servicos ao ecossistema, pois magnificam a matéria orgénica produzida pelo
microfitobentos e fitoplancton, transportam o carbono da cadeia de detritos para a cadeia
trofica e renovam a oxigenacédo do sedimento (TALLARICO et al., 2014). Algumas espécies,
por causa da atividade de filtracdo, podem ainda influenciar significativamente a circulacdo
local de matéria organica particulada (MOP), diminuindo localmente a quantidade da mesma,
dependendo da densidade de seus aglomerados em regides costeiras rasas (DOWD, 2005).

O processo de ingestdo desses invertebrados é relativamente simples. As particulas de
material em suspensdo sdo colocadas para dentro do organismo por um fluxo gerado pelo
sifdo inalante, onde particulas mais densas (geralmente de grdos de sedimento) sdo
descartadas por gravidade e particulas menores sdo transportadas pelas branquias, as quais sao
filtradas pelos poros branquiais. Nas branquias h& a producdo de um muco que envolve as
particulas selecionadas e promove o movimento delas até a boca (HICKMAN et al., 2013).
Eles se alimentam basicamente de bactérias, fitoplancton, zooplancton e matéria organica
particulada e dissolvida (GALIMANY et al., 2017). Apesar de apenas filtrarem material que
esta na coluna de agua, eles podem ter especificidade na alimentacdo, sendo aptos a selecionar
o tipo de alimento que irdo ingerir e incorporar em seu organismo (NOVAIS; DIAS; SOUSA,
2016). Isso ocorre porque diferentes espécies possuem variadas formas de branquias e
diversos formatos e disposi¢cdes dos cilios das mesmas, podendo selecionar particulas de
tamanho proporcional ao de suas estruturas responsaveis pela filtragéo.

Os bivalves também sdo importantes por possuirem a capacidade de atuar como
indicadores de poluigdo em Vvérios estudos de relevancia ambiental. Por filtrarem grandes

quantidades de agua, eles sdo capazes de bioacumular substancias organicas, metais e outros
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contaminantes do ambiente, e posteriormente servir de alimento para outras especies,
propiciando a biomagnificacdo dos poluentes na cadeia trofica (MAIOLI et al., 2010). Eles
também sdo utilizados como biomonitores, sendo utilizados em programas nacionais e
internacionais de monitoramento ambiental e de caracterizacdo do ambiente em termos de
poluicdo por compostos organicos (BELLOTTO et al., 2005; SERICANO et al., 1995;
SERICANO et al., 2014), por estarem expostos aos efeitos nocivos dos poluentes por todo seu
ciclo de vida (ZARONI et al., 2001). No entanto, os estudos brasileiros que abordam
poluentes organicos em bivalves ainda sdo escassos.

A familia de moluscos Veneridae apresenta mais de 500 espécies descritas, com 50
géneros conhecidos (ROCHA, V. P.; MATTHEWS-CASCON, 2015), sendo muitas delas
exploradas como recurso pesqueiro. Nesta familia, o bivalve Anomalocardia flexuosa
(Linnaeus, 1767) (Figura 1) apresenta ampla distribuicdo geografica, com registros em Belize,
Brasil, Mar do Caribe, Colémbia, Costa Rica, Cuba, Golfo do México, Jamaica, Madagascar e
Venezuela (HUBER, 2015). A. flexuosa é um filtrador superficial, ocorrendo nos primeiros
centimetros do sedimento, comum em ambientes costeiros e estuarinos rasos, tanto em locais
arenosos como areno-lodosos. Esta espécie sedentaria alcanca grandes densidades e tem boa
aceitacdo como alimento humano. Comumente conhecido como marisco, € um importante
recurso pesqueiro explorado em muitos estudrios da costa brasileira de modo artesanal
(PEZZUTO; SCHIO; ALMEIDA, 2010; SCHAEFFER-NOVELLI, 1980;1989).

Figura 1 — Anomalocardia flexuosa, coletada no estuario do Rio Capibaribe.

Fonte: A autora, 2018.

A familia Mytilidae possui os organismos que sdo considerados mexilhGes verdadeiros
e ocorre no mundo todo. Existem cerca de 400 espécies descritas de moluscos para essa
familia, dentro de 40 géneros conhecidos (PEREZ-GARCIA; MORAN; PASANTES, 2014).
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Mytella charruana (d'Orbigny, 1842) ocorre nos Estados Unidos como espécie invasora
(BOUCHET; HUBER, 2015) e nas Filipinas com um registro de ocorréncia recente
(VALLEJO et al., 2017). Porém, € nativa no Pacifico (do México ao sul do Equador) e no
Atlantico (da Colémbia até a Argentina) (DE SOUZA et al., 2015), habitando substratos
areno-lodosos dos estuérios (Figura 2). M. charruana forma aglomerados onde os espécimes
se ancoram uns sobre os outros, unidos pelos bissos, vivendo de forma séssil. Possui uma
Otima distribuicdo no nordeste do Brasil, por apresentar intolerancia a temperaturas baixas
(GALIMANY et al., 2017; MAIOLI et al., 2010). Assim como A. flexuosa, essa espécie,
popularmente conhecida como sururu, também é um recurso importante por servir de
alimento, sendo uma das mais capturadas por populagdes locais, em ambientes estuarinos e
em manguezais, apresentando maior valor de mercado quando comparadas as demais espécies
de molusco coletadas (FREITAS et al., 2012; SCHAEFFER-NOVELLLI, 1989).

Figura 2 — Mytella charruana, coletada no estuario do Rio Capibaribe.

AR

Fonte: A autora, 2018.

As espécies A. flexuosa e M. charruana dependem de agua em boas condicdes e da
disponibilidade do material particulado em suspensdo. Assim, para a conservacao dessas
espécies, é fundamental o uso consciente das areas no entorno de seu habitat estuarino e o
tratamento dos efluentes langados nos corpos aquaticos. Isso ira refletir na sobrevivéncia dos
bivalves, na qualidade da carne do animal e na continuidade da atividade de subsisténcia
tradicional (BARLETTA; COSTA, 2009). Dessa forma, é necessario se ter conhecimento

sobre suas fontes alimentares, j& que essas espécies sdo consumidas por pessoas que
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geralmente desconhecem a origem dos organismos e principalmente a qualidade do ambiente

dos mesmos.

1.4 MATERIA ORGANICA

O conhecimento da biogeoquimica da matéria organica (origem, transporte e
consumo) fornece subsidios fundamentais para que haja entendimento dos ecossistemas
bentbnicos, pois a matéria organica é essencial para a manutencdo desses ecossistemas
(OLIVEIRA et al., 2014). A matéria organica e fonte de alimento, em suas diversas formas,
para varios organismos. Em uma planta, por exemplo, os herbivoros consomem matéria
organica viva (em geral, folhas). Outra maneira de se alimentar por material vivo é o consumo
de plancton por organismos aquaticos. Crustaceos, bivalves e alguns vertebrados possuem um
mecanismo de filtracdo, préprio de cada espécie, para filtrar a matéria organica particulada. E
alguns animais, denominados sapréfagos (por exemplo, algumas espécies de crustaceos e
platelmintos), se alimentam de organismos mortos, quando a matéria organica esta em algum
nivel de decomposi¢cdo (HICKMAN et al., 2013).

As fontes de matéria organica em um sistema estuarino podem ser: (1) aloctones,
provenientes do oceano, da drenagem continental e de possiveis efluentes que podem ser
aportados no sistema; ou (2) autdctones, resultantes da acdo dos produtores primarios
estuarinos, que dependem da disponibilidade de nutrientes e luz (WESTERHOFF; ANNING,
2000). As fontes também podem ser de origem terrestre ou aquatica. Fontes aquaticas no
estuario sdo formadas por produtores priméarios — como fitoplancton, gramineas aquéticas e
macroalgas, que podem ser autoctones ou aléctones — e por matéria organica em
decomposicdo (MCLACHLAN; BROWN, 2006). Especificamente, a producdo primaria de
ambientes aquaticos € composta também pelo microfitobentos estuarino e pela serrapilheira
de folhas de arvores de mangue, sendo esta uma fonte terrestre. As fontes terrestres de
alimento sdo constituidas por detritos, restos de animais e plantas transportados por rios,
riachos ou carreados pelo escoamento superficial nos solos (KENNISH, 2002). As principais
fontes de material particulado em suspensdo (MPS) para estuarios sdo o fitoplancton (mais
proximo a superficie) e a ressuspensdo da camada superficial do sedimento, fazendo com que
a matéria organica - antes retida no fundo - ocupe a coluna d’agua. Essa matéria organica

depositada pode ter origem autdctone ou aléctone (GRAHAM et al., 2001).
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1.5 METODOS DE CARACTERIZACAO DA MATERIA ORGANICA

A matéria organica € composta principalmente por atomos de carbono (C) e
hidrogénio (H), mas também pode conter outros elementos como oxigénio (O), nitrogénio

(N), enxofre (S), fésforo (P), entre outros.

1.5.1 Analise elementar

A estrutura da matéria orgénica € definida pela sua origem, ou seja, ela tera uma
proporcdo maior ou menor dos elementos que a compde dependendo de onde ela foi
produzida (RESENDE, 2015; TRAVASSOS et al., 2016). Dessa forma, a analise elementar
identifica a qualidade e a quantidade de matéria organica no ambiente e nas amostras
estudadas, pois tem como objetivo determinar quais elementos estdo presentes e o quanto eles
contribuem para sua composicdo. Os percentuais de carbono e nitrogénio sdo 0s mais
utilizados nesse tipo de estudo, pois esses elementos caracterizam bem o fluxo da matéria
organica nas teias troficas e estdo presentes em reacBes importantes nos ciclos

biogeoquimicos.

1.5.2 Is6topos estaveis

As razdes entre isdtopos estaveis (ex.: carbono, nitrogénio) tém sido utilizadas
extensamente para avaliar as relagBes troficas nos ecossistemas costeiros (BERGAMINO;
LERCARI; DEFEO, 2011), determinando a origem e os processos sofridos pela matéria
organica no sistema. Tais relagdes causam um enriquecimento dos is6topos estaveis mais
pesados, sendo Uteis para investigar as diferentes assinaturas isotdpicas entre o tecido de
determinado consumidor e sua fonte alimentar (SCHWAMBORN; GIARRIZZO, 2014). A
razo isotopica de carbono (§*3C) ¢ utilizada para determinar o tipo de produtor primario, pois
o fracionamento do carbono e diferentes nas varias reacdes quimicas da fotossintese
realizadas pelos produtores primarios. J4 a razio isotopica de nitrogénio (8*°N) indica o nivel
trofico dos consumidores nas teias troficas, além de poder indicar a eutrofizacao do local por
fontes antropogénicas (COLE et al., 2006; WADA; MIZUTANI; MINAGAWA, 1991).

Em estudos de conteudo estomacal s6 € possivel investigar a alimentacdo mais recente
do consumidor. Assim, a vantagem de estudos isotopicos é que 0s is6topos estaveis fornecem

uma avaliacdo integrada ao longo do tempo na dieta de qualquer organismo a ser estudado
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(GALIMANY et al., 2017). Os elementos mais usados nessa linha de pesquisa séo o carbono
(C) e o nitrogénio (N), sendo o enxofre (S) também ressaltado como importante em alguns
trabalhos (FLORIN; FELICETTI; ROBBINS, 2011; HESSLEIN et al., 1991). Geralmente
sdo feitas andlises de pelo menos dois desses elementos leves em conjunto para se obter

resultados mais precisos de composi¢éo isotdpica relacionada as fontes (FRY, 2006).

1.6 USO DE ISOTOPOS ESTAVEIS EM ESTUDOS TROFICOS

IsGtopos estaveis sdo uma Otima ferramenta para investigar a origem da matéria
organica em estuarios. Por ser um ambiente que recebe influéncias distintas, conhecer tais
origens permite inferir quais fontes e em que proporcdo estdo influenciando no sistema
estuarino, incluindo o rio, o préprio estuario e o mar (ANDREWS; GREENAWAY;
DENNIS, 1998; BOTTO et al., 2011; CARMICHAEL; ANNETT; VALIELA, 2004). Essas
influéncias, e consequentemente a contribuicdo delas, por sua vez, dependem da
complexidade do sistema. Fatores importantes nessa dinamica incluem tamanho e nimero de
rios que se comunicam com o estudrio e alcance da agua marinha em periodos de maré
enchente.

Essa ferramenta pode ser usada para se conhecer a estrutura trofica e o fluxo de
matéria orgdnica em uma teia alimentar, envolvendo varias espécies de diferentes niveis
troficos. Pode-se investigar também diferentes habitos alimentares em um conjunto de duas
ou trés espécies, ou ainda diferentes espécies de mesmo héabito alimentar, evidenciando
preferéncias de alimento interespecificas. Aliando uma dessas formas de investigacao,
também pode-se determinar variaces temporal ou espacial a fim de desvendar
particularidades entre ambientes (BASTOS et al., 2017; DUBOIS, S. F.; COLOMBO, 2014;
HUSSEY et al., 2014).

Isétopos estaveis tém sido principalmente empregados em estudos com peixes, porém
ha na literatura andlises em bivalves e outros macroinvertebrados (DUBOIS, S. F;
COLOMBO, 2014; GALIMANY et al., 2017; OOSTEROM et al., 2013; PAALVAST;
VAN DER VELDE, 2013). No Brasil, trabalhos com is6topos estaveis em A. flexuosa foram
realizados nas conchas, utilizando &3C e §'0 em espécimes modernos e arqueoldgicos, com
foco paleontolégico e ambiental (COLONESE et al., 2017; SILVA; SALATI; SUGUIO,
1979). Para M. charruana, nao existem pesquisas brasileiras que utilizaram is6topos estaveis.
Consequentemente, ndo existem estudos no pais que utilizaram isétopos estaveis para

investigar as fontes alimentares dessas espécies.
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Dito isto, conhecer como os bivalves conseguem adquirir o alimento de diversas fontes
alimentares no estuério é importante para compreender a dinamica trofica do ambiente e como
a energia e 0s nutrientes sao transportados. Esta é a primeira pesquisa brasileira utilizando
isdtopos estaveis na investigacdo de fontes de matéria organica para as espécies A. flexuosa e

M. charruana.
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2 OBJETIVOS

Foram tracados objetivos (geral e especificos) para direcionamento e execugdo deste

estudo.

2.1 GERAL

e Investigar a contaminacdo por organoclorados e as fontes de matéria organica para

Anomalocardia flexuosa e Mytella charruana no estuario do Rio Capibaribe.

2.2 ESPECIFICOS

e Caracterizar o sedimento dos bancos onde ocorrem A. flexuosa e M. charruana em
termos sedimentol6gicos e geoquimicos;

e Investigar diferencas na quantidade de matéria organica entre os bancos de A. flexuosa
e M. charruana.

e Caracterizar isotopicamente as fontes de matéria organica potencialmente utilizadas
por A. flexuosa e M. charruana nos bancos amostrados;

e Investigar possiveis diferencas nas composi¢cdes elementar e isotdpica de carbono e
nitrogénio entre A. flexuosa e M. charruana;

e Auvaliar a contaminagdo por PCBs e DDTs em A. flexuosa e M. charruana;

e Avaliar a seguranca do consumo de marisco e sururu pela populagdo humana local,

sob a perspectiva de contaminacgéo por organoclorados.
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3 HIPOTESES

Hipdtese 1: O percentual de carbono organico sedimentar € maior nos bancos de M.
charruana. Comparativamente, M. charruana tende a habitar preferencialmente ambientes
lamosos, enquanto A. flexuosa tende a ser encontrada em regides de sedimento mais arenoso.
A matéria organica estd associada a sedimentos mais finos (portanto, em ambientes mais
favoraveis ao estabelecimento de M. charruana), o que propicia um maior acimulo da
mesma, com maior concentracdo de nitrogénio. Isso sera investigado através da composicao

elementar e analises granulométricas do sedimento.

Hipdtese 2: As dietas de A. flexuosa e de M. charruana no estuario do rio Capibaribe sdo
diferentes. Apesar das fontes alimentares estarem disponiveis no ambiente, elas podem ser
selecionadas, ingeridas e assimiladas de formas diferentes por cada espécie, de acordo com
suas preferéncias por determinada fonte e seu metabolismo especifico. Consequentemente,
isso ira se refletir nas composicdes isotopicas de cada espécie de maneira distinta. Isso sera
investigado por meio das analises isotopicas de carbono e nitrogénio realizadas nos bivalves e
em suas potenciais fontes de alimento. Esses dados serdo inseridos em um modelo de mistura

que ira inferir a composicdo das dietas dessas espécies.

Hipdtese 3: A contaminacédo por organoclorados no estuario do rio Capibaribe encontrada
nos bivalves reflete a contaminacdo encontrada no sedimento deste mesmo estuario. Em
estudos prévios, PCBs e DDTs foram encontrados em sedimentos coletados préximos aos
bancos de bivalves deste trabalho. Por causa da propensdo a bioacumulacéo dos poluentes em
seus tecidos e do contato direto com o sedimento, esses organismos sdo vulneraveis a
contaminacdo do ambiente, principalmente do substrato. Isso serd investigado pelas analises
de organoclorados e pela comparacdo das concentragfes nas duas matrizes (sedimento e
bivalve).

Hipdtese 4: O consumo de A. flexuosa e M. charruana proveniente do estuario do Rio
Capibaribe pela populacdo humana ndo é seguro em relacdo aos organoclorados. O
marisco e o sururu sdo importantes recursos pesqueiros coletados nesse estuario, servindo de
alimento para a populagdo humana. Porém, esse mesmo ambiente € bastante impactado ao
longo do curso do Capibaribe, pelo descarte indevido de efluentes industriais e domésticos,

ambos sem tratamento. Consequentemente, os bivalves sdo afetados, como descrito na
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hipotese 3. Dito isto, existem pardmetros e normas que sdo utilizados para inferir se o
consumo de determinado pescado é considerado seguro para 0s humanos, de acordo com a
concentracdo de poluentes encontrada no pescado de interesse. Isso sera investigado pelas
analises de organoclorados e pelos parametros estabelecidos por agéncias nacionais e

internacionais.
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4 METODOLOGIA

O texto a seguir descreve os métodos utilizados no presente estudo.

4.1 AREA DE ESTUDO

O estuario do Rio Capibaribe (8° 04" S; 34° 52,5' O) esta localizado na cidade de
Recife (Figura 3), cujo clima é do tipo As’ (tropical imido). O municipio possui populacéo
estimada de 1.633.697 habitantes (IBGE, 2017) e esta inserido na Regido Metropolitana do
Recife (RMR, também conhecida como Grande Recife), que € a terceira area metropolitana
mais populosa do Brasil (IBGE, 2017). A bacia hidrografica do Rio Capibaribe possui uma
area de 7.455 km2 e encontra-se na porc¢do nordeste do estado de Pernambuco (SRH, 2010). O
rio que d& nome a essa bacia possui sua nascente no interior do estado, no municipio de
Pocdo. Considerado o rio mais longo de Pernambuco, o Capibaribe apresenta 240 km de
extensdo e corta 42 municipios (OLIVEIRA et al., 2014; SRH, op. cit.). Historicamente, o
Capibaribe influenciou bastante na formacédo da cidade do Recife, servindo tanto de limitador
natural como via de ocupacdo do territério recifense (SRH, op. cit.). Apesar de ainda ser
utilizado para agricultura, atividades industriais e pesca, o rio apresenta diversos problemas de
poluigdo por residuos solidos descartados indevidamente, residuos organicos e inorgénicos e
assoreamento provenientes das atividades desenvolvidas no seu entorno. Por causa disso, 0
Capibaribe é considerado o sétimo rio mais poluido do Brasil (OLIVEIRA et al., 2014).

O Sistema Estuarino do Rio Capibaribe (SERC) esta localizado na porcéo final do rio
e é formado pelo estuério do Rio Capibaribe, a Bacia do Pina e a Bacia Portuaria (ZANARDI-
LAMARDO et al., 2016). Uma das areas cruciais do SERC é a Bacia do Pina, formada pela
confluéncia dos rios Tejipio, Jorddo e braco sul do Capibaribe. Trata-se de uma area bastante
dindmica do ponto de vista hidroldgico e com trafego constante de embarcagdes de pequeno
porte (OLIVEIRA et al., op. cit.). Ha forte eutrofizacdo antrépica no estuério causada pela
degradacdo que vem ocorrendo ao longo das Ultimas décadas e por funcionar como corpo
receptor de efluentes sem tratamento (SANTOS, T. G. et al., 2009). Este sistema possui
grande importancia socioeconémica, uma vez que existem comunidades ribeirinhas que
dependem desse ambiente, como por exemplo a Ilha de Deus e Brasilia Teimosa. Esta ultima
é a area mais antiga de ocupacdo urbana irregular na cidade de Recife, constituida por uma
area aterrada do estuario, entre o bairro do Pina e o corpo de agua da Bacia do Pina. E

considerada uma ZEIS (Zona Especial de Interesse Social) e oferece baixa qualidade de vida
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para a sua populagdo (REGUEIRA, 2017; SOUZA et al., 2016). A Ilha de Deus também é
uma ZEIS na qual habitam mais de duas mil pessoas (SABERVIVER, 2017). Esta localizada
entre os bairros da Imbiribeira, Pina e Boa Viagem e na confluéncia dos rios Tejipio, Pina e
Jorddo. Essa comunidade sedia a organizacdo ndo governamental (ONG) Saber Viver, que
promove atividades educativas e de valorizagdo da ilha (SABERVIVER, 2017). As
populacBes de Brasilia Teimosa e Ilha de Deus dependem bastante do estuério, onde exercem
atividades de transporte, turismo e pesca de peixes, moluscos (atividade esta executada

predominantemente por mulheres, as marisqueiras) e crustaceos.

Figura 3 — Pontos de coleta nos dois bancos de bivalves (destacados em vermelho) no estuario do Rio
Capibaribe. O banco ao norte localiza-se no canal principal do Rio Capibaribe (junto a confluéncia com o Rio
Beberibe), enquanto o banco ao sul localiza-se na Bacia do Pina. Os pontos em azul indicam coleta de
Anomalocardia flexuosa (AF) e os pontos em verde indicam coleta de Mytella charruana (MC). Imagem de
julho de 2016.

Fonte do mapa: Google Earth, 2016.

4.2 AMOSTRAGEM

A coleta de amostras foi realizada no periodo seco, na baixamar de sizigia, no dia
20/09/2016. Inicialmente foi planejada a coleta dos bivalves em trés bancos distintos para
cada espécie, equidistantes entre si. Porém, os organismos s6 foram encontrados em dois
bancos de ocorréncia dessas espécies no estuario. Segundo pescadores da comunidade da Ilha
de Deus, as coletas de marisco e sururu sao focadas em apenas um desses bancos até diminuir
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drasticamente a quantidade dos moluscos. Quando isso ocorre, eles comegam a coletar no
outro banco. Durante a época de coleta no segundo banco, o primeiro volta a ser colonizado
aos poucos pelos bivalves. Quando o recurso se esgota no segundo banco, os pescadores
voltam para o primeiro, no qual os bivalves ja se reestabeleceram. E uma espécie de manejo
baseada em conhecimento prético.

Diante disso, as amostras de bivalves foram coletadas manualmente nos dois bancos
(Figura 3), um localizado na Bacia do Pina (conhecido como Coroa dos Passarinhos), area
mais ampla e sob maior influéncia marinha, e o outro no canal principal do Rio Capibaribe
(junto a confluéncia com o Rio Beberibe), em uma &rea mais abrigada que apresenta
influéncias tanto do rio quanto marinha. No primeiro banco foram coletadas uma amostra de
A. flexuosa e uma de M. charruana. No segundo banco foram coletadas duas amostras de
cada espécie, totalizando trés amostras por espécie no estuario. No dia da coleta, 0s
pescadores artesanais concentravam suas atividades nesse segundo banco. A. flexuosa foi
encontrada em locais mais rasos e M. charruana foi encontrada em locais mais fundos.

Juntamente com cada amostra de bivalve foi coletado o sedimento associado aos
organismos. Macrofitas foram coletadas manualmente em dois locais do estuario, nos pontos
MC1 e MC2 (ver Figura 3). Todas essas amostras foram armazenadas em sacos plasticos,
previamente identificados.

Também foram coletadas amostras de folha de Rhizophora mangle, Laguncularia
racemosa, Avicennia schaueriana e Conocarpus erectus - as principais espécies encontradas
nos fragmentos de manguezal do estuario. A. schaueriana foi coletada proximo a confluéncia
dos rios que formam a Bacia do Pina, enquanto as demais foram coletadas no entorno da
comunidade da Ilha de Deus. As folhas foram lavadas em campo com &gua destilada, a fim de
retirar detritos encontrados na superficie das mesmas. A identificacdo das espécies também
foi realizada em campo, com base na ocorréncia das mesmas na costa brasileira e nas
caracteristicas especificas de cada uma delas (ALMEIDA; COELHO-JUNIOR; CORETS,
2009). C. erectus é considerada uma espécie de transicdo entre 0 manguezal e 0o ambiente
terrestre, segundo Schaeffer-Novelli e Cintron (1986). Apo6s a lavagem, as folhas foram
armazenadas em formas de aluminio previamente calcinadas e cada recipiente foi
devidamente identificado.

A agua superficial foi amostrada em trés pontos do estuario, sendo estes no primeiro
banco (na Bacia do Pina), entre as pontes 12 de Setembro (antiga ponte Giratoria) e Mauricio
de Nassau e no segundo banco (no Rio Capibaribe), obtendo-se trés amostras de material

particulado em suspensdao (MPS). Para este tipo de amostragem, foi necessario que a
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embarcacdo utilizada para a coleta parasse e que fosse aguardado um tempo suficiente para
estabilizar a coluna de agua. Estas amostras foram armazenadas em garrafas de vidro &mbar
delL.

4.3 PROCESSAMENTO DAS AMOSTRAS

O texto seguinte descreve o0s processos realizados de preparacdo do material

amostrado para as analises.

4.3.1 Sedimento

As amostras e seus respectivos locais de coleta podem ser observados na Tabela 3. Os
sedimentos foram mantidos congelados até o inicio do processamento em laboratério. Uma
aliquota de cada amostra de sedimento (aproximadamente 1 g) foi submetida a determinacéo
gravimétrica de peso seco, descrita em um dos protocolos do laboratério (MIRANDA,
YOGUI, 2012). O restante do sedimento foi liofilizado e armazenado em frasco de vidro.
Cerca de 1 g da amostra foi submetido a descarbonatagdo (VIEIRA-CAMPOS; COSTA,;
YOGUI, 2017). Este procedimento tem como funcgdo remover todo o carbono inorganico que
possa estar presente na amostra, reagindo com uma solucgdo de acido cloridrico (HCI, 1 M). E
importante remover 0 CaCO3z da amostra para as analises elementar e isotdpica de carbono

organico, pois o carbono inorganico do sedimento ¢ enriquecido em *3C.

Tabela 3 — Amostras de sedimento relacionadas a espécie e ao local onde foram coletadas.

Amostra  Local do banco  Espécie associada

AF1 Bacia do Pina A. flexuosa
MC1 Bacia do Pina M. charruana
AF2 Rio Capibaribe A. flexuosa
MC2 Rio Capibaribe M. charruana
AF3 Rio Capibaribe A. flexuosa

MC3 Rio Capibaribe M. charruana
Fonte: A autora, 2018.

Para a determinacdo da granulometria, foi utilizada uma aliquota de 30 g de
sedimento. Neste procedimento, foram feitos a remogdo da matéria organica, o peneiramento
umido, o peneiramento seco da frag@o grosseira e a pipetagem da fracdo de finos, utilizando-

se 0 método descrito por Suguio (1973). Para a remocdo da matéria organica, foi adicionado
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cerca de 250 mL de uma solucédo de perdxido de hidrogénio (H20., 10%, v/v) na amostra e a
mesma foi submetida a uma agitacdo manual, com auxilio de um bastdo de vidro, por 7 dias.
Esta remocdo € necessaria, pois as particulas organicas podem interferir na granulometria do
sedimento. Apds o fim desse processo, a amostra foi colocada em filtro de papel qualitativo
(gramatura: 80 g m) e lavada com &gua destilada para a remogdo do H,0x.

Para o peneiramento Umido, cada amostra de sedimento foi cuidadosamente lavada
com agua destilada, sendo espalhada manualmente pela superficie de uma peneira com malha
de 0,063 mm. A fracdo retida na peneira (areia) foi novamente colocada em filtros de papel,
para posteriormente ser levada a estufa (60 °C por 24 h), e a fragdo restante (silte e argila) foi
colocada dentro de uma proveta de 1000 mL.

No peneiramento da fracdo grosseira, a areia foi submetida a um processo de
separacdo em um agitador de peneiras, com peneiras de malhas: 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25
mm, 0,125 mm e 0,063 mm. Apds isso, o que ficou retido em cada peneira foi colocado em
béqueres previamente pesados, para determinar gravimetricamente o peso de cada fracdo
obtida. Com esses pesos, foi possivel calcular o percentual de cada fracdo de areia na amostra.

A pipetagem foi feita apds a adicdo de 1 g de pirofosfato de sddio (NasP207) diluido
em agua destilada, nas provetas de 1000 mL que continham a fracdo silte/argila de cada
amostra. O NasP.O7 tem acgdo defloculante, ou seja, tem como funcdo impedir que as
particulas do sedimento se aglutinem e formem uma particula maior, alterando o resultado
granulométrico (SUGUIO, 1973). A proveta foi agitada apos a adi¢do de NasP2O7 e no inicio
da pipetagem, para homogeneizar toda a suspensao. Diversas aliquotas foram retiradas com o
auxilio de um pipetador automatico, nos tempos e profundidades mostrados na Tabela 4. Foi
retirada uma aliquota de 20 mL em cada pipetagem, colocada em béquer de peso previamente
conhecido, para secagem em estufa (60 °C) e posterior pesagem da fracdo amostrada dos

sedimentos.
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Tabela 4 — Profundidade de amostragem na proveta, tempo de retirada da aliquota, fragdo granulométrica
associada ap0s os calculos e classificacdo correspondente a cada amostra pipetada da suspensdo de sedimentos

finos.
Profundidade Tempo Fracdo Classificacdo
Agitacdo da amostra 0’ - -

20 cm 53” 0,031 - 0,063 mm Silte grosso
20 cm 3733 0,016 - 0,031 mm Silte médio
10 cm 7 0,008 - 0,016 mm Silte fino
10 cm 28’ 0,004 - 0,008 mm  Silte muito fino
10 cm 1h 53’ 0,002 - 0,004 mm Argila grossa
5¢cm 3h47 0,001 - 0,002 mm Argila média
5cm 15h 07° < 0,001 mm Argila fina

Fonte: A autora, 2018.

Os valores obtidos das fragdes grosseiras e finas foram calculados pelo programa
Sysgran 3.0 (CAMARGO, 2006).

4.3.2 Material particulado em suspenséo (MPS)

As amostras de MPS passaram por um processo de microfiltracdo utilizando filtros de
microfibra de vidro (GF/F, Whatman) com retencdo nominal de 0,7 um. Este procedimento
permite que, a partir de um sistema de diferenca de pressdo, a 4gua coletada atravesse 0s
poros do filtro, que atua como membrana. Dessa forma, apenas as particulas de matéria
organica da agua ficam retidas no filtro. Cada filtro foi identificado e pesado antes da
microfiltracdo em laboratério. Depois da microfiltracdo da amostra, o filtro foi seco em estufa
e novamente pesado para que fosse possivel calcular apenas o peso do material retido no
mesmo. Apds isso, ele passou pela etapa de descarbonatacdo, procedimento no qual foi
utilizado vapor de acido cloridrico (HCI, 12 M). Por fim, o filtro foi pesado novamente para
verificar se houve formacdo de cloreto de célcio e armazenado para posterior analise

elementar e isotdpica.

4.3.3 Macroalgas

As duas amostras de macroalgas foram congeladas e posteriormente observadas em
lupa binocular e microscopio, sendo identificadas ao menor nivel taxonémico possivel
(género e espeécie), pelo Laboratério de Macroalgas do Museu de Oceanografia da

Universidade Federal de Pernambuco. Essas amostras foram coletadas apenas nos pontos de
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coleta de M. charruana (pontos MC1 e MC2). Por terem sido encontrados apenas fragmentos
delas no momento da coleta, h& a possibilidade delas terem sido carreadas para esses locais,
ficando retidas no aglomerado produzido pelo sururu. Ambas sdo do género Ulva, sendo uma
delas (coletada no ponto MC1, localizado na Bacia do Pina) classificada como Ulva lactuca.
Existem cerca de 13 espécies de Ulva descritas para o Brasil (MOURA, C. W. N., 2015). Esse
género é predominantemente marinho, e possui importancia como bioindicador, pois esta
relacionado a ambientes poluidos, é oportunista e tolera amplas variacdes de parametros
ambientais (REIS; YONESHIGUE-VALENTIN, 1998; SANTOS, A. A.; COCENTINO;
REIS, 2006).

Posteriormente, as amostras foram lavadas cuidadosamente com agua destilada para
retirar a fauna acompanhante e residuos do ambiente, para entdo serem levadas a estufa, onde
permaneceram por 48 h a 60 °C. Posteriormente, as amostras secas foram homogeneizadas e
maceradas com o auxilio de almofariz e pistilo e armazenadas em tubo Eppendorf para as

analises elementar e isotdpica.

4.3.4 Folhas de arvores de mangue

As amostras de folha passaram pela determinacdo gravimétrica do peso seco
(MIRANDA; YOGUI, 2012). As folhas de cada amostra foram cortadas em pedacos
pequenos, homogeneizadas e armazenadas em frascos de vidro, sendo posteriormente
colocadas em freezer. Uma aliquota foi retirada de cada amostra, macerada e guardada

separadamente em tubo Eppendorf para as analises elementar e isotopica.

4.3.5 Bivalves

Apos a coleta, os bivalves foram mantidos em aquério, dentro de peneiras com malha
de 0,5 mm, durante 24 horas, para eliminacdo dos contetdos estomacais (WEBSTER et al.,
2013). Em seguida, os individuos de cada amostra foram contabilizados e congelados. Em
outro momento, os organismos foram mensurados com um paquimetro digital com precisdo
de 0,01 mm, quanto a altura (medida que utiliza o eixo dorso-ventral) e ao comprimento
(utilizando-se 0 eixo antero-posterior) da concha. Os individuos tiveram as partes moles
(massa visceral) removidas com o auxilio de pingas e suas conchas foram pesadas. As massas
viscerais foram submetidas ao processo de determinacdo do peso seco (MIRANDA; YOGUI,

2012). Resumidamente, a massa visceral de cada molusco foi colocada em um béquer de
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vidro previamente calcinado, identificado e pesado, para se obter os pesos umido e seco de
cada individuo separadamente. Para avaliar a salde dos bivalves no ambiente por meio da
quantidade de alimento ingerido, foi calculado o indice de condicdo (IC) descrito por Boehs et
al. (2008): IC = (PStecido/PSconcha) X 100, onde PStecido € 0 peso seco do tecido mole e PSconcha €
0 peso seco da concha.

Apos tal procedimento, cada amostra de A. flexuosa foi subdividida em duas classes de
comprimento: organismos menores que 24,5 mm e organismos maiores ou iguais a 24,5 mm.
M. charruana também teve suas amostras classificadas, porém em trés diferentes classes de
comprimento: menor ou igual a 30 mm, maior que 30 mm e menor que 40 mm e por ultimo
maior ou igual a 40 mm. O comprimento foi a medida adotada para esta separacdo por ser
mais utilizado na literatura (BOEHS et al., 2008; STENYAKINA et al., 2009). Os valores de
24,5 mm e de 30 mm para A. flexuosa e M. charruana, respectivamente, foram escolhidos
com base em literatura especializada. Levou-se em consideracdo o tamanho do organismo
recomendado para a comercializacdo, pois individuos maiores que tais valores apresentam um
maior rendimento de tecido mole (PEREIRA et al., 2003; SILVA-CAVALCANTI, 2011). Os
individuos foram separados dessa forma para as analises elementar e isotdpica. Apos serem
divididas por classes de tamanho, todas as amostras foram maceradas para o procedimento de

extracdo de contaminantes organicos e para as analises elementar e isotopica.

4.4 ANALISES DE LABORATORIO

As andlises de compostos organoclorados, elementares e isotdpicas foram realizadas

conforme alguns parametros, descritos adiante.

4.4.1 Analise de compostos organoclorados

As diferentes classes de tamanho em cada amostra de bivalve foram agrupadas para a
extracdo de contaminantes organicos. A decisdo de agrupar as classes de tamanho foi tomada
porque ndo haveria massa suficiente para a determinacdo de contaminantes em cada uma
delas separadamente. Essas classes foram colocadas em um mesmo cartucho de extragéo,
separadas por |& de vidro calcinada, de modo que ndo houvesse contaminagéo cruzada entre as
massas de diferentes classes de tamanho. Uma aliquota de cada classe foi retirada, de forma
que cerca de 1 g da amostra total fosse extraido. Cada amostra foi pesada em balanca analitica

em um cartucho cujo peso foi previamente tarado. Apos a pesagem, foi adicionado 100 pL do



41

padrdo interno (Pl, composto por DBOFB, PCB-103 e PCB-198 com concentrac0es
previamente conhecidas) em cada cartucho, no dia anterior a extracdo. Cada amostra foi
extraida com 80 mL de uma mistura de n-hexano e diclorometano (1:1, v/v) em aparato
Soxhlet por aproximadamente 8 horas. Esse procedimento extrai lipidios e contaminantes
organicos (neste caso, organoclorados) da amostra. O material restante no cartucho de
extracdo foi utilizado nas analises elementar e isotopica.

Ap0s a extracdo, a parte liquida resultante do processo no baldo de fundo chato é o
extrato a ser processado para as analises cromatograficas. O extrato foi concentrado a 8-10
mL no evaporador rotativo a vacuo e transferido para um tubo de centrifuga, onde foi
concentrado a 1 mL em um evaporador por fluxo de nitrogénio. Para quantificar a matéria
organica extraivel (MOE), um pequeno béquer foi previamente pesado. Nele foi adicionada
uma aliquota de 100 pL do extrato. Apos evaporacdo do solvente, uma segunda pesagem foi
realizada no béquer para a determinacéo gravimeétrica da MOE. Com o extrato ndo utilizado
na determinacdo da MOE foi feito o primeiro tratamento &cido, que consistiu em adicionar
cerca de 1 mL de &cido sulfarico (H2SO4) concentrado (95-98%) para purificagdo do mesmo.
O tubo foi agitado por 10 segundos em vortex e imerso por aproximadamente 1 min em banho
com gelo, para evitar a formacdo de emulséo e facilitar a separacdo entre o acido e o extrato
hexanico. Apo0s isso, 0 extrato passou por uma centrifugacdo durante 5 min em rotacdo de
4000 rpm. Em seguida, o sobrenadante (fase hexanica) foi retirado do tubo e transferido para
outro tubo de centrifuga. O extrato foi submetido a mais dois tratamentos com &cido sulfdrico,
para entdo ser lavado com cerca de 1 mL de agua destilada livre de organicos. Nessa lavagem,
0 tubo foi novamente agitado em vortex por 10 segundos e centrifugado por 5 minutos. Esse
procedimento de lavagem foi executado duas vezes. Por fim, o extrato foi transferido para um
vial e concentrado a 250 pL em evaporador por fluxo de nitrogénio. Exatamente 90 pL do
padrdo interno cromatografico (PICG, composto por tetracloro-m-xileno de concentracdo
conhecida) foi adicionado ao vial, que foi armazenado em freezer até 0 momento das anélises.

A andlise das amostras foi feita em um cromatégrafo a gas acoplado a um
espectrometro de massas — GC-MS (Agilent Technologies, modelos 7820A e 5975C,
respectivamente). As especificacbes da coluna capilar (HP-5ms) utilizada foram: 30 m de
comprimento, 0,25 mm de didmetro interno e 0,25 pum de espessura do filme da fase
estacionaria. O hélio (He) foi usado como gas de arraste (pureza 99,9990%), com fluxo
constante de 1,2 mL min™ na coluna. Algumas condigGes especificas sd0 necessarias para a
execucao da andlise, padronizadas por meio dos métodos de analise. Cada grupo de analitos

possui um metodo especifico. Para a analise de PCBs, a temperatura do injetor foi de 270°C.
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Na corrida, o forno do cromatdgrafo foi programado previamente para alcangar as seguintes
temperaturas: 75 °C (por 3 min), aquecimento de 15 °C mint até 150 °C, aquecimento de 2 °C
min! até 260 °C e aquecimento de 20 °C min até chegar a 300 °C (isotérmico por 1 min). Ja
para 0s POCs, a temperatura do injetor foi de 300 °C. Na corrida, o forno do cromatografo foi
programado para as seguintes temperaturas: 100 °C no inicio, aquecimento de 10 °C min até
200 °C e aquecimento de 5 °C mint até chegar a 300 °C (isotérmico por 3 min). Uma fonte de
ionizacdo de elétrons (70 eV) foi utilizada para operar o espectrometro de massas. As
temperaturas da fonte de ions, quadrupolo e interface foram mantidas em 230, 150 e 300 °C,
respectivamente (MIRANDA, 2015).

Antes de qualquer anélise foi realizada a calibracdo do GC-MS, para assegurar que 0
equipamento estava em condi¢6es adequadas de funcionamento. Aliquotas de cada extrato de
amostra e dos controles de qualidade do lote analitico foram colocadas em insertos, que foram
dispostos no carrossel do amostrador automatico. Em cada analise, o injetor automaético
retirou 1 pL para injecdo no instrumento. Os compostos das amostras foram volatilizados e
transferidos para a coluna cromatografica. Nela, os analitos foram separados e eluiram em
tempos distintos (tempos de retencdo). Por fim, o espectrobmetro de massas ionizou e
fragmentou cada analito em massas menores. Tais fragmentos serviram para identificar os
analitos de acordo com as propor¢oes entre eles e com o tempo de retencdo de cada analito.
Os resultados obtidos ao final da corrida foram os cromatogramas, que representam a
intensidade de ions m/z de cada analito, em diferentes tempos. Essa intensidade gerou um
pico proporcional a quantidade do analito na amostra. Quatro ions m/z foram utilizados na
identificacdo dos analitos (MOURA, 2016).

4.4.2 Controle de qualidade (contaminantes organicos)

O lote de extracdo de compostos organoclorados conteve as seguintes amostras de
controle de qualidade: (1) branco (cerca de 1 g de sulfato de sodio anidro calcinado); (2)
duplicata; (3) material de referéncia (NIST SRM 2974a, produzido com o tecido de Mytilus
edulis, um bivalve pertencente a mesma familia de M. charruana); e (4) controle analitico. O
branco passou pela mesma preparacdo de laboratério que as amostras, servindo para
identificar possiveis contaminacfes ao longo do processo. A duplicata, que € uma réplica de
uma das amostras do lote, serviu para verificar a precisdo analitica. O material de referéncia
serviu para verificar a exatiddo analitica. Ele tem natureza parecida com as amostras a serem

analisadas, apresentando concentracfes conhecidas e certificadas de alguns compostos
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organoclorados. O controle analitico serviu para verificar a integridade das solu¢Bes padrdo
utilizadas. Além disso, ele também serve como referéncia para calcular a recuperacdo dos
padrdes internos nas amostras. Para a precisdo, sdo observados os coeficientes de variacdo
(CV) dos analitos encontrados na duplicata e na amostra original. O CV deve ser menor ou
igual a 20% para 95% dos analitos cuja concentracdo na amostra seja maior ou igual a cinco
vezes o0 limite de quantificacdo. Para a exatiddo, sdo calculadas as recuperacfes dos analitos
de interesse no material de referéncia (MR). A recuperacdo do MR deve ficar em torno de
+35% da faixa certificada para pelo menos 80% dos analitos cuja concentracdo no MR seja
maior que cinco vezes o limite de quantificacdo. Isso é feito a partir da comparacdo dos
resultados obtidos na andlise com os valores das concentragfes certificadas. Os resultados
obtidos no controle de qualidade do lote analitico podem ser observados na Tabela 5.

Em todas as amostras do lote analitico foram adicionados padrfes internos (antes do
processo de extracdo). A recuperacdo do padrdo interno (PI) € feita para inferir o percentual
dos analitos que foi perdido durante a extracdo e purificacdo das amostras. Para estar dentro
da faixa aceitavel, esse valor deve estar entre 40 e 120% para cada PI. Os resultados obtidos
podem ser observados na Tabela . Foram feitas curvas de calibracdo com padrBes de analitos
cujas concentracBes sdo conhecidas. Apds a injecdo desses padrdes foi realizada uma andlise
de regressao, respeitando o limite aceitavel do coeficiente de determinagdo (R? > 0,995) para
validar a curva de calibracdo. Ao longo da injecdo do lote analitico foram realizadas
verificacOes da curva de calibracdo a partir de uma solucao padrdo representativa do centro da

faixa de trabalho analitico.

Tabela 5 — Média e desvio padrdo das recuperagdes para os controles de qualidade das analises de
organoclorados em bivalves.

Controles Percentual de recuperagdo ~ NUmero de analitos
Padrdo interno 53,3118 60
Material de referéncia 119,2 + 30,3 34
Coeficiente de variagdo 46+52 10

Fonte: A autora, 2018.

4.4.3 Analises elementares e isotopicas

O teor de lipidios dos animais pode influenciar na composicéo isotopica, pois amostras

com maior contetido lipidico tendem a ser mais empobrecidas em *3C. Os bivalves, por terem
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passado pelo processo de extracdo de organoclorados, tiveram consequentemente seus lipidios
removidos das amostras.

As analises de composicdo elementar (percentuais de carbono orgéanico e nitrogénio
total) e isotdpica (razdes 3C/*?C e ™N/**N) foram realizadas nas amostras de MPS,
sedimento, bivalves e produtores primarios. Essas amostras foram pesadas em balanga
microanalitica (com precisdo de seis casas decimais), dentro de capsulas de estanho. O peso
das amostras variou conforme o tipo de matriz a ser analisada (Tabela 6). Todas as capsulas
foram lacradas e inseridas em um analisador elementar (EuroVector, modelo EA3000 Single)
acoplado a espectrometro de massas de razao isotopica (Thermo Scientific, modelo DELTA V
Advantage) — EA-IRMS. Os resultados da analise elementar e da razdo isotopica foram
expressos em porcentagem (%) e partes por mil (%o), respectivamente. Os valores de 5°C e
5°N foram calculados com base nos padrdes de referéncia internacional Vienna Pee Dee
Belemnite (VPDB) e ar atmosférico (AIR), respectivamente (NOVAIS et al., 2016).

No analisador elementar (EA), foi usado um reator CHN empacotado, composto por
(do topo para a base): 55 mm de 6xido de cromo, 70 mm de cobre reduzido e 20 mm de 6xido
de cobalto envelopado com prata. O géas hélio (He, pureza de 99,999%) foi utilizado como gas
de arraste, com fluxo de aproximadamente 93 mL min™. Para promover a combustio da
amostra, 0 gas oxigénio (O, pureza de 99,9999%) foi injetado no EA em um volume de 15
mL. A coluna cromatografica permaneceu em um forno isotérmico, ajustado a 70 °C,
enquanto que a temperatura da fornalha do reator foi programada para 980 °C. A corrida
durou 240 segundos para cada amostra. Os cilindros de gases N2 e CO2 (pureza de 99,999%)
foram calibrados em relacdo aos padrfes internacionais (VPDB e AIR), sendo utilizados

como referéncia durante as analises das amostras.

Tabela 6 — Massas utilizadas para as analises elementar e isotopica de cada matriz.

Amostra Massa (mQg)

Macroalgas 3-4
Mangue 3-4
MPS 3-5
Sedimento 10-30
Bivalves 05-1

Fonte: A autora, 2018.
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4.4.4 Controle de qualidade (composicdo elementar e isotopica)

Nos lotes analiticos foram utilizados materiais de referéncia com valores certificados
de percentuais de carbono e nitrogénio, §*3C e §'°N (Tabela 7). Para as analises de sedimento
foram usados dois materiais de referéncia: sediment high organic (IVA33802151) para razéo
isotopica e sediment certified (IVA33802150) para composicao elementar. Para as anélises de
bivalves, MPS e macroalgas foi utilizado o material de referéncia algae Spirulina
(IVA33802162). Para as analises de folhas de mangue foi empregado o material de referéncia
birch leaf (IVA33802166). Todos esses materiais foram adquiridos junto ao IVA
Analysentechnik, da Alemanha. As especificacOes desses materiais podem ser consultadas em
Costa e Yogui (2017).

Brancos de instrumento e de capsula foram analisados nos lotes analiticos. Curvas de
calibracdo para calculo de composicdo elementar foram elaboradas a partir das analises dos
materiais de referéncia com diferentes massas. A analise de regressdo foi executada
respeitando o nivel aceitavel do coeficiente de determinagdo (R? > 0,995) para validar a curva
de calibracdo. Em todos os lotes analiticos também foram inseridos padrées de verificacdo da

curva de calibragéo.

Tabela 7 — Média e desvio padrdo das recuperagdes para cada material de referéncia (MR) utilizado.

Percentual de recuperagéo

MR C (%) N (%) 813C (%o) 3N (%o) n
Sedimento 99,96+0,56 102,89 +4,51 99,18+1,33 99,88+ 1557 10
Folha vegetal 104,01 £3,18 102,64 + 2,48 - - 8
Microalga 99,37+1,68 100,44 +1,46 - - 10

Fonte: A autora, 2018.

4.5 ANALISE DOS DADOS

A normalidade dos dados foi testada utilizando o teste de Anderson-Darling. Para
verificar possiveis diferencas intra e/ou interespecificas nos conjuntos de dados (indice de
condigdo, concentracdo dos contaminantes, isétopos e granulometria) foram utilizadas
andalises de variancia (ANOVA) em dados normais e homocedasticos. O teste de Kruskal-
Wallis foi empregado em conjuntos de dados ndo paramétricos. Anélises de correlacdo de
Pearson foram executadas a fim de investigar possiveis associa¢des entre os conjuntos de

dados (granulometria versus percentual de carbono orgéanico; granulometria versus
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concentracdo dos contaminantes). Os testes estatisticos foram executados no programa PAST
3.15, respeitando o nivel de significancia de 0,05 em todas as analises realizadas.

Para estimar a contribuicdo das fontes alimentares nas dietas dos bivalves, foi
empregado um modelo de mistura. O modelo permite que, a partir da composicéo isotdpica
dos consumidores-alvo e de suas possiveis fontes alimentares, seja inferidas as proporcdes das
mesmas na dieta desses consumidores. Para isso, € preciso que algumas premissas sejam
respeitadas. Assume-se que: (1) todas as fontes de alimento estdo disponiveis no ambiente
para 0s consumidores; (2) todas as potenciais fontes de alimento para os consumidores foram
abordadas no estudo; (3) todas as fontes foram coletadas e processadas de modo que o
material analisado seja representativo; (4) deve-se considerar possiveis agrupamentos de
fontes similares entre si, pois a exatiddo do modelo diminui a medida que uma nova fonte é
acrescentada ao mesmo; (5) os consumidores devem estar inseridos no poligono de mistura,
formado por suas fontes de alimento, para que suas dietas sejam explicadas pelo modelo
(PHILLIPS et al., 2014).

O modelo utilizado possui uma estrutura bayesiana, que se baseia em probabilidades
de ocorréncia de um evento especifico a partir de um conhecimento prévio desta ocorréncia.
Quando o modelo é executado, sdo feitas iteracBes (repeticdes) com diferentes possibilidades
de proporcdo das fontes. Por fim, o resultado final mostra as propor¢des mais adequadas de
acordo com os dados inseridos no programa. Para essa modelagem foi utilizado o programa R

(versdo 3.4) e o0 pacote simmr (“Stable Isotope Mixing Models in R”), versao 0.3.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O texto seguinte trata dos resultados obtidos e das discussdes pertinentes sobre 0s

mesmaos.

5.1 SEDIMENTO

Os sedimentos apresentaram granulometrias diversas (Figura 4). As amostras que
apresentaram as maiores porcentagens de areia, silte e argila foram coletadas nos pontos AF1
(79,59%), MC2 (56,45%) e AF3 (57,36%), respectivamente. Foi observado que o0s
sedimentos variaram pouco em sua composicdo entre os ambientes das duas espécies de
bivalves, mas houve uma pequena diferenca entre os sedimentos coletados no primeiro banco
(na Bacia do Pina) e os coletados no segundo banco (Rio Capibaribe). Os sedimentos do
primeiro banco tiveram grdos maiores em comparagdo com as outras amostras de sedimento,
pois a Bacia do Pina apresenta uma maior influéncia marinha, tanto nas aguas quanto nos
nutrientes e também no sedimento. Todas as amostras apresentaram sedimento muito
pobremente selecionado, o que indica que ha mistura de influéncias marinha e fluvial (em
diferentes proporgdes para cada local de amostragem) e que a hidrodinamica local varia
bastante, impedindo que predomine um tipo especifico de grdio (MARCONDES, 2009;
OLIVEIRA et al., 2014). Além disso, o sistema estuarino € caracterizado por ser um ambiente
deposicional, funcionando como um retentor natural de diversos tipos de sedimentos
(MARCONDES, op. cit.; OLIVEIRA et al., op. cit.).
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Figura 4 — Proporgdo das fragdes de cascalho, areia, silte e argila no sedimento associado as amostras de A.
flexuosa (AF) e M. charruana (MC). As amostras AF1 e MC1 pertencem ao primeiro banco, e as amostras AF2,
AF3, MC2 e MC3 pertencem ao segundo banco.

100% —
80% - I
60% -
40% -
0% -

Amostras
m 9% Cascalho m% Areia m% Silte m% Argila

Percentual das fracdes

Fonte: A autora, 2018.

O teor de carbono orgénico nos sedimentos variou de 0,24% (amostra AF1) a 2,57%
(amostra MC2) (Tabela 8). Segundo a Resolu¢do CONAMA n° 454/2012, que estabelece as
diretrizes gerais e 0s procedimentos referenciais para o gerenciamento do material a ser
dragado em &guas sob jurisdicdo nacional, o percentual de carbono organico em sedimento
deve estar abaixo de 10% (CONAMA, 2012). Acima deste valor o enriquecimento organico
do sedimento se torna prejudicial aos organismos, pois o oxigénio dissolvido na agua tende a
diminuir nessa situacdo. Além disso, o carbono organico possui afinidade a compostos
organicos toxicos (OLIVEIRA et al., 2014; RESENDE, 2015). De acordo com a Tabela 8,
todos os valores de carbono organico se encontram abaixo do limite estabelecido na
Resolucdo CONAMA n° 454/2012. Resende (op. cit.) coletou sedimento proximo aos pontos
de coleta do segundo banco (AF2, AF3, MC2 e MC3) deste trabalho e os valores de carbono
organico encontrados em ambos os estudos foram semelhantes (menores que 2,5%). Em
Oliveira et al. (2014), os valores obtidos nos pontos da Bacia do Pina e no canal principal do
Capibaribe também foram parecidos com os encontrados neste estudo (menores que 3%).

Os percentuais de nitrogénio total encontrados nas amostras de sedimento variaram de
0,05 a 0,32%. O menor e o maior percentuais foram registrados nos pontos AF1 e MC2,
respectivamente (Tabela 8). Os teores de carbono organico e nitrogénio total apresentaram
distribuicdo semelhante nas amostras de sedimento. Tal fato também ocorreu em Oliveira et

al. (op. cit.), que encontrou percentuais de nitrogénio entre 0,10 e 0,50%. Os dados obtidos
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por Resende (op. cit.) em estacBes proximas aos pontos de coleta do segundo banco (Rio
Capibaribe) foram de 0,09 a 0,19% para o nitrogénio, um pouco abaixo da média do que foi
encontrado no presente estudo (0,25%).

Um outro dado importante que reflete a origem da matéria organica no sedimento € a
razdo atdbmica entre carbono orgénico e nitrogénio total. A razdo C/N é utilizada para inferir
qual influéncia (marinha ou terrestre) predomina em determinada amostra. VValores menores
que 8 sdo tipicos de predominancia marinha, valores maiores que 14 refletem maior influéncia
terrestre e valores entre 8 e 14 sugerem uma mistura dessas duas fontes (GAO; YANG;
WANG, 2012; RUMOLO et al., 2011). Na Bacia do Pina (amostras AF1 e MC1), os valores
da razdo C/N foram abaixo de 8 (matéria orgénica predominantemente marinha), enquanto
nos sedimentos do Rio Capibaribe os valores foram préximos de 9 (mistura de fontes). Esses
resultados corroboraram aquilo que ja era esperado para esses locais de coleta no estuario. Os
dados de Resende (2015), provenientes de estagdes proximas ao segundo banco de coleta no
canal principal do Rio Capibaribe, também revelaram uma mistura de fontes (razdo C/N entre
8,5 e 10,5). Jaem Oliveira et al. (2014), a razdo C/N foi superior a 10 em locais préximos aos
dois bancos de coleta do presente estudo, indicando que ambas as areas sdo influenciadas por

fontes marinhas e terrestres.

Tabela 8 — Média e desvio padrdo dos percentuais de carbono orgéanico (C) e de nitrogénio (N) e da razdo
atdmica entre carbono organico e nitrogénio total (C/N) em amostras de sedimento de A. flexuosa (AF) e de M.
charruana (MC).

Sedimento C (%) N (%) (C/N)a
AF1 0,24+0,01 0,05+0,00 6,04+0,15
AF2 1,40+0,14 0,17+£0,01 9,50+1,25
AF3 2,00+0,09 0,26+000 891+0,49
MC1 0,64+0,04 011+001 7,01+0,02
MC2 257+0,04 032+000 9,31+0,21
MC3 1,96+0,07 0,23+0,01 9,75+0,29

Fonte: A autora, 2018.

Os percentuais de lama (silte + argila) nos sedimentos de A. flexuosa e M. charruana
apresentaram distribuicdo normal (Anderson-Darling; A = 0,26; p = 0,56). A ANOVA
revelou que ndo houve diferenca significativa entre o percentual de lama nos sedimentos
dessas duas espécies (F = 0,23; gl = 1; p = 0,65). Para os percentuais de carbono organico, 0s
dados nao apresentaram distribuicdo normal (Anderson-Darling; A > 0,62; p < 0,07). Por isso,

eles foram transformados utilizando-se a fungdo y = (1 + x)2 Os dados transformados
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apresentaram distribuicdo normal (Anderson-Darling; A < 0,59; p > 0,09) e foram
homocedasticos (Levene; p = 0,81). Os percentuais de carbono orgéanico dos sedimentos onde
foram coletados mariscos e sururus ndo foram significativamente diferentes (ANOVA,; F =
2,08; gl = 1; p = 0,17). Assim, a hipdtese 1, proposta inicialmente de que as espécies A.
flexuosa e M. charruana seriam encontradas em sedimentos distintos (em termos de
granulometria e carbono organico), ndo pode ser comprovada. Acreditava-se que haveria uma
quantidade maior de areia nos sedimentos habitados por A. flexuosa e um maior percentual de
lama nos sedimentos associados a M. charruana. Além disso, esperava-se que o0 percentual de
carbono orgénico também seria diferente entre esses sedimentos, com valores maiores
associados as amostras de M. charruana. A auséncia de diferencas pode ter acontecido porque
os locais onde as amostras das duas espécies foram coletadas eram muito proximos.
Correlagcbes de Pearson foram executadas entre os dados de percentuais de carbono
organico, nitrogénio total e das fracGes cascalho, areia, silte e argila dos sedimentos (Tabela
9). Encontrou-se uma correlacdo forte e positiva entre carbono orgénico e as fracoes silte e
argila (fracdo lamosa). Para as fracGes cascalho e areia (fracdo grosseira) as correlacdes
encontradas também foram fortes, porém negativas. 1sso significa que quanto maior o teor de
lama no sedimento, maior também foi o teor de carbono orgéanico, ocorrendo o inverso para 0s
percentuais de cascalho e areia. O teor de nitrogénio apresentou a mesma tendéncia do
carbono organico. Além disso, houve uma correlacdo forte e positiva entre os percentuais
desses dois elementos, ou seja, 0 teor de carbono organico no sedimento aumentou conforme
0 teor de nitrogénio total também aumentou. Isso indica que quase todo o nitrogénio
disponivel no sedimento esta associado com a matéria organica. Isso pode acontecer por causa

do aporte de esgotos domésticos e industriais no estuario (RESENDE, 2015).

Tabela 9 — Correlac6es de Pearson significativas entre os pardmetros carbono organico, nitrogénio total e fracbes
granulométricas do sedimento.

Pardmetros Correlacionados Valordep Valorder
Cascalho vs. carbono organico < 0,005 -0,96
Avreia vs. carbono organico < 0,005 -0,99
Silte vs. carbono orgénico 0,02 0,89
Argila vs. carbono orgénico 0,04 0,84
Cascalho vs. nitrogénio total < 0,005 -0,95
Avreia vs. nitrogénio total < 0,005 -0,99
Silte vs. nitrogénio total 0,01 0,91
Argila vs. nitrogénio total 0,04 0,83
Carbono orgénico vs. nitrogénio total < 0,005 0,99

Fonte: A autora, 2018.
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5.2 INDICE DE CONDICAO (IC)

No total foram contabilizados 126 individuos de A. flexuosa e 85 de M. charruana. As
diferentes classes de tamanho apresentaram uma quantidade de individuos entre 8 e 32 para
marisco e entre 6 e 24 para sururu. O percentual de peso seco de cada espécie variou entre
13,60 e 25,02% (para A. flexuosa) e entre 21,06 e 28,14% (para M. charruana). O percentual
lipidico do marisco foi maior que o do sururu, com médias para cada espécie de 10,48 e
8,90%, respectivamente (Tabelas 10 e 11).

Tabela 10 — Pesos seco e lipidico da massa visceral (PS e PL, respectivamente, em %) e nimero de individuos
(N) das amostras de Anomalocardia flexuosa (AF), divididas em classes de tamanho.

Espécie Amostra  PL (%) Classe de tamanho PS (%) N

AF1 10,06 < 24,5 mm 19,49 25
> 24,5 mm 19,59 14
AF2 15,34 < 24,5 mm 25,02 32
A. flexuosa
>24,5 mm 23,03 32
AF3 6,05 <245 mm 15,18 8
>24,5 mm 13,60 15

Fonte: A autora, 2018.

Tabela 11 — Pesos seco e lipidico da massa visceral (PS e PL, respectivamente, em %) e nimero de individuos
(N) das amostras de Mytella charruana (MC), divididas em classes de tamanho.

Espécie Amostra PL (%) Classe detamanho PS (%) N

MC1 8,95 30-40 mm 23,76 18
> 40 mm 22,35 8
MC2 8,39 <30 mm 23,21 8
30-40 mm 21,06 7
M. charruana
> 40 mm 22,97 7
MC3 9,37 <30 mm 28,14 7
30-40 mm 24,38 24
> 40 mm 22 6

Fonte: A autora, 2018.

Os indices de condicgéo (IC) calculados para os individuos de marisco estiveram entre
1,30 e 4,35%. As médias desse parametro podem ser vistas na Figura 5. Estes valores foram
muito baixos quando comparados aos encontrados por Silva-Cavalcanti (2011), que estudou
mariscos no estuario do Rio Goiana. Para 0s organismos coletados na mesma época do ano, a

autora encontrou valores entre 14 e 18%. Tal comparacdo sugere que 0 estresse ambiental
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causado pela atividade extrativista e/ou poluicdo do Rio Capibaribe esta afetando A. flexuosa.
A poluicdo do estuério tem sido relatada em varios estudos, que inclusive caracterizam-no
como hipereutrofico (FEITOSA et al., 1999; FLORES MONTES et al., 2011; ZANARDI-
LAMARDO et al., 2016). Outro fator importante é a pressdo do manejo (ndo regulado)
realizado pelos pescadores artesanais locais. O marisco é coletado até que praticamente
desapareca de um banco de coleta. Em seguida, os pescadores iniciam a coleta no segundo
banco até que o recurso praticamente desapareca também. A partir dai, eles voltam a coleta-lo
no primeiro banco sem permitir um bom desenvolvimento dos organismos.
Comparativamente, o estudo de Silva-Cavalcanti (2011) foi realizado no estuario do Rio
Goiana, que estd inserido em uma Reserva Extrativista (RESEX Acal-Goiana) onde hd um
certo controle e monitoramento dos recursos do estuario. Os valores de IC reportados por
Boehs et al. (2008) para duas areas de estudo na Baia de Paranagua (médias de 3,1 e 4,7%), as
quais sofrem impacto por descarga de efluentes domésticos, foram mais parecidos com
aqueles obtidos no SERC. Ainda assim, as médias reportadas por Boehs et al. (2008) foram

mais altas que a média obtida neste trabalho (2,5%).

Figura 5 — Indice de condi¢do médio (IC, em %) dos individuos de A. flexuosa (AF), divididos por classe de
tamanho, sendo P = pequena (< 24,5 mm) e G = grande (> 24,5 mm). As barras de erro representam desvio

padrao.
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Fonte: A autora, 2018.

Os ICs dos individuos de sururu variaram entre 4,89 e 19,03%. As médias desse
parametro podem ser visualizadas na Figura 6. De acordo com Christo et al. (2016), os indices
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de condicdo de sururus coletados na Baia de Paranagud, em setembro, variaram de 19 a 26%,
com meédia de 17,65% (para todos os individuos, sem separacdo em classes de tamanho). Tais
valores médios sdo maiores do que aqueles encontrados neste estudo (média de 10,49%).
Provavelmente, a mesma justificativa da espécie A. flexuosa pode ser aplicada para M.
charruana, ou seja, a pressao de pesca e/ou a poluicdo do estuério afetam também os bancos
de sururu. Apesar de existirem varias pesquisas que apresentam IC de bivalves, boa parte
delas utilizaram diversas formas para calcular essa medida ou realizaram estudos com
espécies diferentes daquelas investigadas neste trabalho (ANDREA et al., 2009; CROSBY;
GALE, 1990; IRISARRI; FERNANDEZ-REIRIZ; LABARTA, 2015; TAYLOR; MAHER;
UBRIHIEN, 2017). Por esses motivos, muitos resultados ndo sdo comparaveis, pois cada

espécie possui relacBes diferentes entre massa visceral e concha.

Figura 6 — Indice de condi¢do médio (IC, em %) dos individuos de M. charruana (MC) divididos por classe de
tamanho, sendo P = pequena (< 30 mm), M = média (30-40 mm) e G = grande (> 40 mm). As barras de erro
representam desvio padréo.

15

N

MC1-M MC1-G MC2-P MC2-M MC2-G MC3-P MC3-M MC3-G

[y
(2} © N
1 1 1

Indice de Condicao (%)

w
1

Fonte: A autora, 2018.

As amostras de cada espécie foram comparadas em relagdo aos pontos de coleta e as
classes de tamanho. Quanto aos pontos amostrados, os dados apresentaram distribuicdo
normal (Anderson-Darling; A < 0,66; p > 0,08) e foram homocedasticos (Levene; p > 0,20).
Diferencas estatisticas foram encontradas no indice de condicdo entre os pontos de coleta de
A. flexuosa (ANOVA; F = 75,91; gl = 2; p < 0,0001). O indice de condicdo do ponto AF3 foi

significativamente maior do que nos outros dois pontos (Tukey; TSD > 14,74; p < 0,0001).
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Isso sugere que, em teoria, 0s organismos da amostra AF3 estavam mais saudaveis que
aqueles encontrados nas amostras AF1 e AF2. Em contrapartida, os individuos dessa mesma
amostra (AF3) apresentaram percentual lipidico inferior aos demais, indicando que estavam
acumulando menos gordura e mais carboidratos e proteinas na massa visceral. Para M.
charruana, os indices de condigdo dos animais nos diferentes pontos de coleta ndo foram
estatisticamente diferentes entre si (ANOVA; F = 2,85; gl = 2; p = 0,06), indicando que os
individuos dessa espécie apresentavam estado de salde nutricional semelhante.

Quanto as classes de tamanho, os valores ndo apresentaram uma distribuicdo normal
(Anderson-Darling; A > 0,75; p < 0,04), necessitando serem transformados pela sua raiz
quadrada para normaliza-los (Anderson-Darling; A < 0,53; p > 0,14). Para as amostras AF1 ¢
AF2, as classes grande (> 24,5 mm) e pequena (< 24,5 mm) foram estatisticamente diferentes
(ANOVA; F > 4,19; gl = 1; p < 0,045), sendo que a classe grande apresentou maior IC. Ja
para a amostra AF3, as classes grande e pequena ndo apresentaram diferencas significativas
de IC (ANOVA; F = 3,35; gl = 1; p = 0,08). Os indices de condi¢cdo das amostras de M.
charruana (MC1, MC2 e MC3) nédo apresentaram diferencas significativas entre as classes
grande (> 40 mm), média (30-40 mm) e pequena (< 30 mm) (ANOVA; F<1,92;gl=1;p>
0,16).

O indice de condicéo é utilizado principalmente para se ter conhecimento da biologia
da espécie, juntamente com outras medidas, como por exemplo o comprimento da concha
(SILVA-CAVALCANTI, 2011). Este pardmetro pode ser associado as fases de maturacédo
sexual em moluscos, pois eles apresentam diferentes indices para cada fase (ANDREA et al.,
2009; CHRISTO et al., 2016). Segundo a literatura, os individuos considerados adultos e
maduros sexualmente possuem comprimentos de concha maiores que 18-20 mm para A.
flexuosa (BARREIRA; ARAUJO, 2005; BOEHS et al., 2008) e 10-15 mm para M.
charruana (PEREIRA et al., 2003; STENYAKINA et al., 2009). Todos os organismos deste
estudo apresentaram comprimento maior que os valores relatados (para ambas as espécies).
Portanto, eles sdo adultos e maduros sexualmente, e as diferengas intraespecificas no I1C
provavelmente ndo estdo relacionadas aos estagios de vida nem as fases de maturacéo sexual.

O IC também é importante em estudos com organismos considerados bioindicadores e
em pesquisas de biomonitoramento ambiental (para inferir a qualidade do ambiente e
acompanha-la ao longo do tempo). O ambiente é influenciado por fatores como salinidade,
temperatura, poluentes orgénicos, presenca de metais e tantos outros fatores que podem afetar
a biota. Assim, o IC se torna efetivo por ser uma medida simples e barata, considerando uma

resposta intrinseca dos bivalves as condigdes ambientais. Ha estudos que mostram que 0s
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menores valores de IC sdo encontrados em locais submetidos & poluicdo (SCARLET;
HALLDORSSON; GRANMO, 2015). Uma possivel explicacio para esse fendmeno é que
guanto mais energia gasta-se no fortalecimento de estruturas protetoras (como a concha, no
caso dos moluscos), menos energia sera investida no crescimento da massa visceral do

animal.

5.3 ISOTOPOS ESTAVEIS

Os resultados isotopicos dos bivalves e de suas potenciais fontes de alimento sdo

apresentados e discutidos a seguir.

5.3.1 Bivalves

A composicdo isotdpica de A. flexuosa variou entre -19,99 e -19,11%o para 63C e de
0,30 a 3,80%o para 5'°N, como pode ser visto na Tabela 12. Os dados de 8°C e 3'°N nio
apresentaram distribuicdo normal (Anderson-Darling; A > 0,19; p < 0,82). Assim, optou-se
por utilizar um teste estatistico ndo-paramétrico para analisar diferencas entre as classes de
tamanho. Nas amostras de A. flexuosa, os dados de &*C foram estatisticamente diferentes
entre as classes grande (> 24,5 mm) e pequena (< 24,5 mm) (Kruskal-Wallis; H = 3,95; p =
0,047), sendo que a classe menor apresentou os menores valores de 513C. Porém, os valores
de 8N para cada classe de tamanho néo foram significativamente diferentes (Kruskal-Wallis;
H = 0,86; p = 0,35). Isso pode indicar diferentes propor¢des ou assimilaces das fontes de
alimento presentes no estuario, apesar dessa variacao ser pequena (< 1%.) quando observa-se

diretamente os valores de §C.

Tabela 12 — Média e desvio padrio das razdes isotopicas de carbono (8*3C, em %o) e nitrogénio (5'°N, em %o) em
amostras de A. flexuosa (AF), divididas por classe de tamanho.

Amostra Classe de tamanho  §°Cvpps (%0)  8°Nair (%o)

AF1 <24,5mm -1956 +0,10 0,77 +0,45
>24,5 mm -19,32+0,04 0,93+0,78
AF2 <24,5mm -19,99+0,07 3,05+0,43
>24,5mm -19,79+0,07 3,80+1,09
AF3 <24,5mm -19,56 +0,05 0,30+0,60
>24,5 mm -19,11+0,10 1,42+0,49

Fonte: A autora, 2018.
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Para M. charruana, as composic@es isotdpicas variaram entre -21,02 e -19,67%o € -
1,00 a +0,33%o, para 8°C e S°N, respectivamente (Tabela 13). Os dados de §*C foram
estatisticamente diferentes entre as classes de tamanho para essa espécie (Kruskal-Wallis; H =
15,01; p < 0,05). Na amostra MC1, houve diferenca significativa entre as classes média (30-
40 mm) e grande (> 40 mm), sendo a classe média mais empobrecida em 3C (Kruskal-Wallis;
H = 3,86; p < 0,05). As classes média e grande apresentaram valores significativamente
maiores de & *C em relagdo a classe pequena (< 30 mm) nas amostras MC2 e MC3 (Dunn; z
> 2,58 p < 0,01). Porém, os valores de 5°N de todas as classes de tamanho ndo foram
diferentes estatisticamente (Kruskal-Wallis; H = 0,08; p = 0,96). Novamente, pode-se supor
que individuos grandes, médios e pequenos estdo utilizando as mesmas fontes de alimento em

diferentes proporcdes.

Tabela 13 — Média e desvio padrio das razdes isotopicas de carbono (3*3C, em %o) e nitrogénio (§'°N, em %o) em
amostras de M. charruana (MC), divididas por classe de tamanho.

Amostra Classe de tamanho  8%Cppg (%0)  5'°Nair (%o)
MC1 30-40 mm -20,34 £ 0,03 0,33+ 0,67
> 40 mm -20,03+0,07 -0,51+0,35

MC2 <30 mm -20,67+0,05 -0,73+0,77
30-40 mm -20,45+0,05 -1,00+0,54

> 40 mm -20,17+0,04  -0,72+0,77

MC3 <30 mm -21,02+0,04 -0,63+0,72
30-40 mm -19,81+0,06 -0,66+1,14

> 40 mm -19,67+0,09 -0,53+0,62

Fonte: A autora, 2018.
5.3.2 Potenciais fontes alimentares

As razdes isotopicas de carbono (5!3C) e nitrogénio (5'°N) dos sedimentos variaram de
-24,14 a -22,31%o e de 3,24 a 5,29%., respectivamente (Tabela 14). Os valores de 5'3C foram
parecidos com aqueles encontrados por Oliveira et al. (2014) na Bacia do Pina (-24 a -21%o),
porém um pouco mais enriquecidos em *C do que aqueles encontrados no Rio Capibaribe
(menores que -24%o), em estagdes proximas aos bancos amostrados neste estudo. Valores
mais enriquecidos em **C (aproximadamente -19%.) sdo tipicos de fontes marinhas na matéria
organica acumulada no sedimento, enquanto valores mais empobrecidos em 3C (préximos a -
26%o) indicam fontes continentais (REZENDE et al., 1990; RUMOLDO et al., 2011). Apesar

de AF1 e MC1 apresentarem valores levemente mais enriquecidos (-22,31%o € -22,94%o),
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todas as amostras caracterizam-se por apresentarem mistura de fontes de matéria organica
(terrestres e marinhas) em sua composicdo. Os dados de 3C de Resende (2015) para o canal
principal do Rio Capibaribe foram similares aos obtidos neste estudo (-24%.), mas 0S
resultados de 3'°N foram mais enriquecidos (7 a 9%o0). Valores de §°N elevados (acima de
4%o) sugerem a introducdo de efluentes domésticos e industriais (tratados ou néo) no sistema
(ROZIC et al.,, 2014; RUMOLO et al., 2011). Além disso, existem microrganismos que
processam a matéria organica vinda do esgoto, enriquecendo o ambiente em °N desde a base
da rede tréfica. Os dados obtidos neste trabalho refletem esse tipo de poluicdo, expressando a

influéncia do esgoto na composicao isotopica dos sedimentos.

Tabela 14 — Média e desvio padrio das razdes isotopicas de carbono (813C, em %o) e nitrogénio (3°N, em %o)
nas amostras de sedimento associado a A. flexuosa (AF) e M. charruana (MC).

Sedimento  3%Cpps (%0)  8'°Nair (%o)
AF1 -22,31+0,16 348121
AF2 -23,65+0,16 5,10+0,34
AF3 -23,69+0,09 3,24+0,31
MC1 -2294+0,07 4,12+0,72
MC2 -24,14+£0,05 529+1,14
MC3 -24,03+0,16  3,61+0,99

Fonte: A autora, 2018.

Os valores de razdo C/N, 8°C e §*°N de macroalgas, folhas de arvores de mangue e de
material particulado em suspensdao (MPS) podem ser visualizados na Tabela 15. Em relacédo
aos valores de §'3C, a distribuicdo foi, em ordem crescente: mangue, MPS e macroalgas. 1sso
esta em concordancia com a rota fotossintética especifica de cada produtor primario. O
mangue, por exemplo, possui 8C bem mais deplecionado porque sio plantas de
metabolismo Cs. J& as macroalgas apresentam uma composicao isotdpica mais enriquecida
em 3C (média de -18,89%¢), por apresentarem metabolismo Cs. O MPS ¢ o resultado da
mistura de influéncias marinha e terrestre no estuario (FRY, 2006; REZENDE et al., 1990;
WADA et al., 1991).

Para a razdo C/N, essa distribuicdo se torna diferente. Plantas superiores apresentam
valores maiores que 15, pois apresentam maiores teores de carbono provenientes de
compostos como a celulose e a lignina. Ja o0 MPS e as macroalgas possuem razdo C/N mais
baixa, pois a matéria organica aquatica € mais rica em nitrogénio (FRY, 2006; WADA et al.,
1991). Segundo a proporcéao proposta por Redfield (1934), amostras com razdo C/N préximas

de 6,6 indicam predominéncia de fitoplancton. Com excecéo da amostra MPS 2, as amostras
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de MPS apresentaram razdo C/N proxima ao modelo de Redfield. Para MPS 2, uma carga
maior de sedimento em suspensédo no local coletado afetou ndo so6 a razdo C/N, como também
sua concentracio (67,0 mg L™). Nas amostras MPS 1 e MPS 3 as concentrages foram de 8,5
mg L' e 17,1 mg L, respectivamente.

As macroalgas (Ulva spp.) foram as fontes mais empobrecidas em °N, com valores
bem abaixo do que é encontrado na literatura. Por exemplo, Dubois e Colombo (2014)
encontraram, em uma éarea costeira, uma média de 7,93%o para o *°N e Baeta et al. (2009),
em um estuario, encontraram §°N médio de 12,25%o. Os dois estudos foram realizados em
locais submetidos a impactos antropogénicos e consequentemente eutrofizacdo. No caso do
SERC, os baixos valores de 8N nas macroalgas sugerem que elas estdo utilizando
preferencialmente algum nutriente empobrecido em N, como o0 amonio (NH4"). Os maiores
valores de 5°N foram encontrados nas folhas de mangue das quatro espécies coletadas,
chegando a 6,92%o. Os valores de 8'°N no MPS foram intermediarios (entre macroalgas e
mangue), variando entre -1,05 e +1,76%o. Tais composicOes isotOpicas estdo diretamente
relacionadas as fontes de nitrogénio que os produtores primarios absorvem, podendo consistir
em vaérias espécies quimicas (ex.: NH4*, N2, NO3s) com composicdes isotopicas distintas
(FRY, 2006). Além disso, o nitrogénio pode ser reciclado rapidamente no ambiente por meio
da amonificacdo e outros processos biogeoquimicos (GAO et al., 2012).

Tabela 15 — Média e desvio padrido das razdes isotopicas de carbono (8'°C, em %o) e nitrogénio (5'°N, em %o) em
macroalgas, folhas de arvores de mangue e amostras de material particulado em suspensao (MPS).

Amostras (CIN), 8%CrpB (%0)  SNaIr (%o0)
Ulva lactuca 8,67 £ 0,29 -18,07+0,63  -4,94+0,01
Ulva sp. 9,89+0,11 -19,70+£0,01 -5,16+0,14
Rhizophora mangle 29,31+0,77 -26,87+0,73 6,92+0,53
Laguncularia racemosa  37,04+0,30 -27,62+0,72 531+1,18
Avicennia schaueriana 27,03+0,14 -26,49+083 544+0,34
Conocarpus erectus 23,78+ 0,44 -28,06+£0,79 4,29%0,65
MPS 1 6,91+ 0,07 -2562+0,17 0,88+0,81
MPS 2 8,23+ 0,80 -2472+0,13 1,76 +0,55
MPS 3 6,12+0,11 -24,38+0,10 -1,05%0,57

Fonte: A autora, 2018.
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5.3.3 Modelagem

Para a inser¢cdo no modelo de mistura, foram adicionados dados isotopicos de MPS
coletado na saida de um efluente in natura na Bacia do Pina (Costa, dados ndo publicados).
Também foram incluidos mais dados de folhas de mangue, plantas terrestres (ambos
agrupados como plantas superiores Cs) e fitoplancton estuarino (coletado no baixo e no médio
SERC). Os dados de plantas terrestres e fitoplancton estuarino foram cedidos por Costa
(dados ndo publicados). No total foram utilizadas sete possiveis fontes de alimento de
bivalves: macroalgas, material particulado em suspensdo (MPS), matéria organica sedimentar
(MQOS), MPS de efluente in natura (esgoto), fitoplancton do médio estuario, fitoplancton do

baixo estuario e plantas superiores Cz (Tabela 16).

Tabela 16 — Média e desvio padrédo das composicdes isotopicas de carbono (5'C, em %o) e nitrogénio (5'°N, em
%o) das potenciais fontes alimentares de A. flexuosa e M. charruana utilizados no modelo de mistura.

Dados do modelo 513C (%o) SN (%o)
Esgoto -20,73+1,32 359+314
Fitoplancton (baixo estuario) -21,14+195 3,36 £3,53
Fitoplancton (médio estuério) -2583+1,37 -157+1,18
Macroalgas -18,89+1,01 -5,08 £0,15
MOS -23,46£0,67 4,14%1,09
MPS -2491+0,57 0,563+1,37
Plantas superiores Cs -2825+1,86 3,94+219

Fonte: A autora, 2018.

Um componente importante que precisa ser considerado em modelos de mistura é o
fator de discriminacdo isotopica. Em estudos ecoldgicos, esse fator expressa a mudanca na
composicdo isotopica dos organismos a cada nivel tréfico. Em cada organismo ocorrem
processos (reacGes) nos quais 0s isotopos leves e pesados sdo discriminados de forma
desigual, causando enriquecimento pelos is6topos mais pesados (neste caso, aumento de °C e
N). Esse enriquecimento aumenta a medida que se aumenta um nivel trofico dentro de uma
teia alimentar. Utilizando esse fator, & possivel estimar corretamente as contribui¢fes das
fontes alimentares, compensando o efeito da discriminagdo isotopica. Para os fatores de
discriminagdo do carbono e do nitrogénio, optou-se por utilizar uma média de seis fatores
encontrados na literatura. Todos os fatores utilizados sdo especificos para bivalves ou para

animais suspensivoros (Tabela 17).
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Tabela 17 — Fatores de discriminacdo encontrados na literatura e valores utilizados no modelo de mistura.

Referéncia S13C (%o) 815N (%)
Dubois e Colombo (2014) 2,2 3,8
Lefebvre et al. (2009) 1,0 3,0
McCutchan et al. (2003) 0,4 2,3
Dubois et al., (2007a) 1,9 3,8
Yokoyama et al. (2005) 0,8 34
Dubois et al. (2007b) 2,17 3,78

Média e desvio padrao 1,41+0,77 3,35+0,60
Fonte: A autora, 2018.

Inicialmente, o objetivo de separar as classes de tamanho no modelo de mistura foi
analisar possiveis diferencas intraespecificas na alimentacdo. Porém, no presente estudo foi
observado que as composi¢Oes isotopicas de carbono em diferentes classes de tamanho das
duas espécies, apesar de terem diferencas estatisticas (discutidas acima), foram relativamente
parecidas quando comparadas numericamente (Figura 7). Além disso, essas diferencas nao
foram expressivas a ponto de apresentarem proporcées distintas das fontes alimentares na
dieta dos organismos. Por isso, 0 modelo empregado analisou apenas as diferencas entre as
espécies. A distribuicio dos valores de 5!3C e §*°N nas fontes de alimento e nos bivalves pode

ser observada na Figura 7.

Figura 7 — Distribuicéo dos valores de §'3C e §*°N nas potenciais fontes alimentares e nos bivalves A. flexuosa
(Mixtures grp 1) e M. charruana (Mixtures grp 2).
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Fonte: A autora, 2018.
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Segundo os dados do modelo, as duas espécies de bivalves apresentaram contribuicdo
alta de macroalgas na dieta (Tabela 18). Para os mariscos, ndo houve uma segunda fonte de
alimento que tenha se sobressaido em relacdo as demais. A. flexuosa apresentou contribuicdes
alimentares semelhantes tanto de matéria organica proveniente do sedimento quanto da coluna
de agua (MPS, esgoto e produtores primarios). A fonte que contribuiu menos na dieta desta
espécie foi a matéria orgénica das folhas de mangue e de plantas terrestres (5,5%). Para 0s
sururus, no entanto, houve uma segunda fonte que se destacou em sua alimentacdo: o
fitoplancton do médio estuario do Capibaribe (16,2%). Por fim, as outras fontes apresentaram

contribuicdo em baixas propor¢des na dieta dessa espécie (Tabela 18).

Tabela 18 — Média e desvio padrao das contribui¢des das fontes de alimento (em %) para os bivalves A. flexuosa
e M. charruana no estuario do Rio Capibaribe.

Fontes Contribuicéo (%)

A. flexuosa M. charruana
MOS 8,2+59 3,0+3,0
MPS 79+56 555,22
Macroalgas 51,3+£7,2 65,4 +10,4
Esgoto 106+74 29+31

Fitoplancton (baixo estuario) 95+6,9 30+£29

Fitoplancton (médio estuario) 7,1+4,9 16,2+9,0

Plantas C3 55+37 40+3,3
Fonte: A autora, 2018.

De acordo com o modelo, houve uma alta contribui¢do das macroalgas na alimentagéo
de ambas as espécies de bivalves (> 50%). No entanto, ndo se esperava obter uma
contribuicdo tdo alta dessa fonte, ja que aparentemente ela ndo é encontrada em abundéancia
no estuario ao longo do ano. Floracdes de Ulva tém sido eventualmente observadas em bancos
expostos durante a baixamar no estuario do Capibaribe. Isso pode sugerir que essas
macroalgas sdo bastante palataveis para 0 marisco e o sururu. Alternativamente, também pode
existir alguma outra fonte alimentar que néo foi coletada neste trabalho. Tal fonte teria que ser
relativamente enriquecida em **C e/ou empobrecida em N quando comparada as fontes
amostradas no presente estudo. Exemplos dessa fonte poderiam incluir esgoto rico em aménio
(que ¢é deplecionado em *°N), alguma planta C4 (enriquecida em *3C) ou o microfitobentos
(enriquecido em C e ®N) (FRY, 2006; UBERTINI et al., 2012). Segundo Dubois et al.
(2007a), a variagio encontrada nos valores de §°N dos organismos (por exemplo, Mytilus

edulis e Crassostrea gigas) influenciou bastante nas estimativas das contribuicbes de
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macroalgas, enquanto que para o microfitobentos e a MOP as estimativas foram menos
sensiveis a essas diferencas, com o 5!°N influenciando menos nestas contribuicdes.

E possivel notar também que M. charruana apresentou uma contribuicdo maior de
macroalgas. Tal fato pode ter sido influenciado pela presenca delas apenas em locais de coleta
do sururu no presente estudo. De acordo com o modelo, uma contribuicdo maior do
fitoplancton oriundo da porcdo média do estuario tambem foi observada na dieta de M.
charruana. Porém, houve uma baixa contribuicdo da MOS em sua alimentacdo. Em geral,
mexilhdes como M. charruana tendem a selecionar particulas menores durante a atividade de
filtracdo (ROSA et al., 2013).

De acordo com a literatura, a eficiéncia na selecdo das fontes de alimento é especifica
para cada espécie. De uma forma geral, os mariscos (incluindo A. flexuosa) possuem baixa
capacidade de selecdo das particulas para alimentacdo, sendo o0s sururus mais aptos a
escolherem as particulas de alimento pelo tamanho ou pela qualidade da matéria orgénica
(GALIMANY et al,, 2017; JUNIOR; PIOVEZAN, 2009). Isso é corroborado com o0s
resultados da modelagem do presente estudo, que mostraram proporcfes parecidas entre
MOS, MPS e fitoplancton (do baixo e médio estuario) na alimentacdo de A. flexuosa (Tabela
). Portanto, pode-se afirmar que os bivalves do presente estudo apresentaram diferencas
interespecificas na dieta, e que a hipétese 2 é verdadeira. Porém, € importante ressaltar que
essas diferencas sdo pequenas, pois elas ndo indicam que diferentes fontes estdo sendo
utilizadas pelas duas espécies, e sim gque pode haver consumo ou assimilacdo das fontes com
proporcOes diferentes. Ou ainda, que haja fracionamento isotopico dentro do préprio
organismo, em diferentes tecidos da massa visceral, como branquias, glandulas digestivas e
musculos. Fracionamentos negativos (isto é, diminuicdo nos valores de razdo isotdpica) de
carbono e nitrogénio foram encontrados nesses trés tipos de tecido do mitilideo Mytilus
galloprovincialis (DEUDERO et al., 2009). Essa hipdtese ndo pode ser descartada para
explicar o fato das raz@es isotopicas do sururu terem sido menores do que aquelas encontradas
no marisco.

Estudos apontam que os bivalves se alimentam preferencialmente de fitoplancton,
guando este é abundante no ambiente em que vivem, por ser geralmente mais palatavel que
outras fontes (DIAS et al., 2014; LEFEBVRE et al., 2009). Porém, quando esse recurso se
torna limitante, ele é geralmente substituido por macroalgas e microfitobentos (LEFEBVRE
et al., op. cit.). Varios estudos também relatam uma contribui¢do alta do MPS (DUBOIS, S. et
al., 2007a; NEL; FRONEMAN, 2016; UBERTINI et al., 2012). A literatura também ressalta

gue normalmente a contribuicdo da MOS ¢ baixa em comparacdo com o MPS/MOP. Isso
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ocorre porque bivalves sdo animais suspensivoros. Assim, a MOS seria uma fonte de alimento
importante somente em ambientes onde haveria ressuspensdo continua de sedimento
(LEFEBVRE et al., op. cit.).

Para os bivalves, a escolha da matéria organica ao alimentar-se é algo complexo. A
abundancia e a disponibilidade das fontes alimentares dependem da localizagdo do
ecossistema (ex.: tropical ou temperado), tipo de ambiente aquético (ex.: &gua doce, estuarina
ou marinha) e influéncia de outros fatores abiodticos (ex.: variacdo de maré, oxigénio
dissolvido, etc) (HOWE; SIMENSTAD; OGSTON, 2017; LEFEBVRE et al., 2009). Os
bivalves podem apresentar preferéncias por particulas vivas em vez de detritos ou por uma
espécie especifica de produtor primério (ROSA et al., 2013). Em rios com alta turbidez, a
qualidade da matéria organica prevalece em detrimento do tamanho das particulas (TUTTLE-
RAYCRAFT; ACKERMAN, 2018). Esses moluscos também podem se adaptar as condi¢des
adversas do ambiente, quando este possui apenas fontes de baixa qualidade (DIAS et al.,
2014; ROSA et al., op. cit.). De acordo com Fernandez-Reiriz, Irisarri e Labarta (2015),
algumas espécies de bivalves parecem ndo sé escolher a particula de alimento pelo tamanho
ou pela qualidade da matéria organica, mas ha também alguns processos de digestdo e egestao
diferenciais quando eles ingerem diferentes particulas disponiveis. Assim, além de
apresentarem dietas diferentes, os bivalves ainda possuem divergéncias em relacdo a
assimilacao do alimento.

Diante disso, pode-se constatar que dentro de um mesmo grupo taxonémico (ex.:
classe, familia) as variacdes sdo grandes, ainda que todos sejam filtradores. Por exemplo,
Solen cylindraceus, bivalve coletado no estuario de Kariega (Africa do Sul), apresentou
valores bastante deplecionados de §*3C, chegando até a -30%. (NEL; FRONEMAN, 2016).
Na Tabela 19 podem ser visualizados alguns valores de 5'°C e 5!°N em diferentes espécies de
bivalves pelo mundo. A. flexuosa apresentou média de 5°C semelhante & de Crassostrea
gigas, na Franga (DUBOIS, S. et al., 2007b), porém é um valor mais empobrecido em relacéo
a0 8'3C de outros venerideos - Anomalodiscus squamosus na China (ARBI et al., 2018) e
Ruditapes philippinarum, no Japdo (KASAI; NAKATA, 2005). Em relacdo a duas espécies
da familia Cyrenidae (KASAI; NAKATA, op. cit.), o valor encontrado no SERC é mais
enriquecido. Quanto ao 5'°N, as médias encontradas para o marisco e para o sururu foram as
mais empobrecidas em *°N, sendo a do sururu ainda menor, com valor negativo. Isto que pode
ser justificado pela dieta, pois tanto 0 marisco quanto o sururu podem ter apresentado esses
valores baixos em razdo da composicao isotopica de suas fontes alimentares. Eles refletiram o

3'°N dessas fontes do estuério. Na tabela pode-se encontrar médias de 8*°N de até 11%o, em
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Mactra quadrangularis, no Japdo (KASAI; NAKATA, op. cit.), mostrando a variagdo desse
parametro. O §'3C de M. charruana apresentou valores enriquecidos em relagdo a mesma
espéecie nos EUA (GALIMANY et al., 2017) e empobrecidos em relacdo a outros mitilideos
na Franca e na Italia (DUBOIS, S. F.; COLOMBO, 2014; RUMOLO et al., 2017).

Tabela 19 — Lista de bivalves e suas composicdes isotopicas de carbono (5**C) e nitrogénio (5*°N) em vérios
estudos pelo mundo.

Espécie Familia  83C (%0) 8N (%o) Local Referéncia
Anomalocardia flexuosa ~ Veneridae -19,55 1,71 SERC, Brasil Este estudo
Anomalodiscus squamosus Veneridae -17,40 10,93 Baia de Daya, China Azggitg?l.

. L . Estuario de Kushida, Kasai e Nakata
Ruditapes philippinarum  Veneridae -14,80 10,40 Japao (2005)
Mytella charruana Mytilidae  -20,27 -0,56 SERC, Brasil Este estudo

. i Lagoa do Mosquito, Galimany et al.
Mytella charruana Mytilidae  -21,84 4,65 Estados Unidos (2017)

. . . Baia de Douarnenez, Dubois e
Mytilus edulis Mytilidae  -18,17 8,77 Franca Colombo (2014)
Mytilus galloprovincialis ~ Mytilidae  -18,70 4,90 Mar Tirreno, Itélia RUT;(!(;?G; al.

. . Baia de Veys, Dubois et al.

Crassostrea gigas Ostreidae  -19,32 10,02 Franca (2007b)
N . i Lagoa do Mosquito, Galimany et al.

Crassostrea virginica Ostreidae  -22,31 4,60 Estados Unidos (2017)
. . . . Estuério de Kushida, Kasai e Nakata

Corbicula japonica Cyrenidae  -21,20 10,30 Japio (2005)
. . . Estuario de Kushida, Kasai e Nakata

Corbicula fluminea Cyrenidae  -24,60 8,90 Japao (2005)
. . Estuario de Kushida, Kasai e Nakata

Mactra quadrangularis Mactridae -14,40 11,00 Japao (2005)

. . Estuario de Kariega, Nel e Froneman
Solen cylindraceus Solenidae  -28,00 9,92 Africa do Sul (2017)

SERC: Sistema Estuarino do Rio Capibaribe
Fonte: A autora, 2018.

5.4 POLUENTES ORGANICOS PERSISTENTES (POPS)

No total, foram analisados 182 congéneres de PCB (PCB-1, PCB-2, PCB-3, PCB-
4/10, PCB-5, PCB-6, PCB-7/9, PCB-8, PCB-11, PCB-12/13, PCB-14, PBC-15, PCB-16/32,
PCB-17, PCB-18, PCB-19, PCB-20/33, PCB-21, PCB-22, PCB-23/34, PCB-24/27, PCB-25,
PCB-26, PCB-28, PCB-29, PCB-30, PCB-31, PCB-35, PCB-36, PCB-37, PCB-38, PCB-39,
PCB-40, PCB-41, PCB-42, PCB-43, PCB-44, PCB-45, PCB-46, PCB-47/75, PCB-49, PCB-
50, PCB-51, PCB-52/73, PCB-53, PCB-54, PCB-55, PCB-56/60, PCB-57, PCB-58, PCB-59,
PCB-61/74, PCB-63, PCB-64/71/72, PCB-65, PCB-66/80, PCB-67, PCB-68, PCB-69, PCB-
70/76, PCB-77, PCB-78, PCB-79, PCB-84, PCB-86/97, PCB-87/115, PCB-88/91, PCB-
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90/101, PCB-93, PCB-94, PCB-95, PCB-96, PCB-98/102, PCB-99, PCB-100, PCB-104,
PCB-105/127, PCB-107/108, PCB-109, PCB-110, PCB-111/116/117, PCB-112, PCB-114,
PCB-118, PCB-121, PCB-123, PCB-125, PCB-126, PCB-128, PCB-131/142, PCB-134, PCB-
135/144, PCB-137, PCB-138/160, PCB-139/149, PCB-140, PCB-141, PCB-143, PCB-145,
PCB-146, PCB-147, PCB-150, PCB-151, PCB-152, PCB-153, PCB-154, PCB-155, PCB-156,
PCB-157, PCB-158, PCB-162, PCB-163/164, PCB-165, PCB-169, PCB-170/190, PCB-171,
PCB-172/192, PCB-173, PCB-174/181, PCB-175, PCB-176, PCB-177, PCB-178, PCB-179,
PCB-180, PCB-182/187, PCB-183, PCB-184, PCB-185, PCB-186, PCB-188, PCB-189, PCB-
191, PCB-193, PCB-194, PCB-195, PCB-196/203, PCB-197, PCB-199, PCB-200, PCB-201,
PCB-202, PCB-204, PCB-205, PCB-206, PCB-207, PCB-208 e PCB-209). Os PCBs que
apresentaram numeros separados por uma barra foram resultados de coeluicdo, ou seja, eles
apareceram sobrepostos no cromatograma, ndo sendo possivel separa-los na coluna
cromatografica. Os 21 pesticidas organoclorados analisados foram: a-HCH, B-HCH, y-HCH,
6-HCH, aldrin, dieldrin, endrin cetona, cis-clordano, trans-clordano, heptacloro, heptacloro
epoxido, a-endosulfan, B-endosulfan, endosulfan sulfato, o,p'-DDT, p,p’-DDT, o,p’-DDD,
p.p’-DDD, o,p’-DDE, p,p’-DDE e mirex.

Foram encontrados um total de 36 congéneres de PCBs acima do limite de
quantificacdo (LQ) nos bivalves, sendo eles: PCB-43, PCB-44, PCB-47/75, PCB-49, PCB-51,
PCB-52/73, PCB-66/80, PCB-86/97, PCB-87/115, PCB-90/101, PCB-95, PCB-99, PCB-
105/127, PCB-107/108, PCB-110, PCB-114, PCB-118, PCB-121, PCB-128, PCB-135/144,
PCB-138/160, PCB-139/149, PCB-146, PCB-151 e PCB-153. Destes, 13 ocorreram em A.
flexuosa e todos eles, com excecdo do PCB-43, ocorreram em M. charruana. Para 0s
pesticidas organoclorados, foram detectados acima do LQ apenas os metabdlitos dos DDTs
(o,p'-DDD, p,p'-DDD, o,p'-DDE e p,p'-DDE). Apenas p,p-DDD e p,p'-DDE foram
encontrados nas duas espécies, 0s outros dois compostos foram encontrados apenas em M.
charruana. A Tabela 20 mostra um resumo das concentracbes dos contaminantes nas
amostras. As listas completas das concentragdes de todos os PCBs e dos pesticidas

organoclorados podem ser visualizadas nos Apéndices A e B, respectivamente.
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Tabela 20 — Percentual de peso seco e concentragdes de DDTs e PCBs (em ng g™ peso seco) em A. flexuosa
(AF) e M. charruana (MC).

Amostra  Peso seco (%) Peso lipidico (%) >DDTs  >PCBs

AF1 19,53 1,96 11,06 11,43
AF2 24,02 3,68 16,93 22,36
AF3 14,15 0,86 13,19 10,31
Média 20,83 2,17 13,73 14,7
DP 4,72 1,43 2,97 6,66
MC1 23,33 2,09 28,95 40,24
MC2 22,45 1,88 40,19 52,9
MC3 24,7 2,32 30,81 45,02
Média 23,7 2,10 33,32 46,05

DP 411 0,22 6,03 6,39

Fonte: A autora, 2018.

Entre as espécies, os dados apresentaram distribuicdo normal (Anderson-Darling; A <
0,43; p > 0,20) e foram homocedasticos (Levene; p > 0,07). Houveram diferencas
significativas nas concentraces de DDTs e PCBs entre as duas espécies de bivalves
(ANOVA; F > 13,71; gl = 1; p < 0,02). Maiores concentraces de DDTs e PCBs foram
encontradas em M. charruana quando comparada a A. flexuosa.

Analises de correlagdo foram feitas entre 0s seguintes parametros: percentuais das
fracdes granulométricas do sedimento (cascalho, areia muito grossa, areia grossa, areia media,
areia fina, areia muito fina, silte grosso, silte médio silte fino, silte muito fino, argila grossa,
argila média e argila fina), percentual de carbono organico no sedimento, percentual lipidico
dos bivalves (A. flexuosa e M. charruana) e concentracdo de organoclorados nos bivalves
(XDDTs e XPCBs) (Tabela 21). Esses dados apresentaram distribuicdo normal (Anderson-
Darling; A < 0,40; p > 0,25). Nao houve correlagdo significativa entre percentual lipidico e
contaminantes (Pearson; r < 0,23; p > 0,66). Para as concentragdes de DDTs obtida nos
bivalves, fortes correlacdes negativas foram encontradas com os percentuais de cascalho,
areias (média e fina) e argila fina, ou seja, quanto maior o teor dessas fragdes no sedimento,
menor foi a concentracdo de DDTs. Nao houve qualquer correlacdo significativa entre 0s
PCBs e as fragdes de sedimento. Porém, houve uma correlagéo positiva forte entre DDTSs e as
fracOes silte grosso, silte médio, silte fino, silte muito fino e argila grossa (Tabela 21). Isso
sugere que os DDTs podem estar preferencialmente adsorvidos a essa faixa de tamanho de

particulas. Tal correlagdo também corrobora a discussdo acima de que M. charruana pode
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estar se alimentando de forma seletiva, escolhendo um tamanho especifico de particula e

consequentemente adquirindo as maiores concentraces de contaminantes organicos.

Tabela 21 — Correlacgdes de Pearson significativas entre os parametros XDDTs (em A. flexuosa e M. charruana),
carbono organico e fragGes granulométricas do sedimento.

Pardmetros Valordep Valorder
Cascalho vs. Y DDTs < 0,005 -0,97
Areia média vs. Y DDTs 0,01 -0,92
Areia fina vs. Y DDTs 0,01 -0,91
Silte grosso vs. > DDTs 0,05 0,82
Silte médio vs. > DDTs 0,01 0,91
Silte fino vs. Y DDTs < 0,005 0,96
Silte muito fino vs. Y DDTs < 0,005 0,94
Argila grossa vs. Y DDTs < 0,005 0,98
Argila fina vs. Y DDTs 0,01 -0,93
Carbono organico vs. Y DDTs 0,02 0,87

Fonte: A autora, 2018.

Uma das formas de investigar a predominancia de organoclorados em uma area
geogréfica é através do calculo da razdo > DDTs/> PCBs (YOGUI, 2002). Esta razéo indica se
a principal fonte de contaminagdo ambiental foram atividades agricolas/salde publica
(quando h& mais DDTSs) ou industriais (quando ha mais PCBs). As razdes obtidas foram 0,93
(A. flexuosa) e 0,72 (M. charruana), indicando que a contaminagdo por PCBs foi um pouco
mais elevada. Isso sugere que historicamente a influéncia industrial no estuario do Capibaribe
é mais significativa. Tal resultado foi semelhante aos dados de Yogui et al. (2018), de 0,61 e
0,78, que implica em predominancia industrial, porém foi diferente em Moura (2016), no qual

os valores de 1,82 e 1,35 indicaram influéncia agricola maior.

5.4.1 Bifenilas policloradas (PCBs)

Dentre os congéneres de PCBs, 0s Gnicos grupos homaélogos encontrados no marisco e
no sururu foram tetra-CBs (30 e 23%, respectivamente), penta-CBs (34 e 41%,
respectivamente) e hexa-CBs (36 e 36%, respectivamente) (Figura 8). Tal distribuicdo se
assemelha com os resultados em sedimento da Bacia do Pina obtidos por Yogui et al. (2018),
cujos autores também registraram predominancia de penta e hexa-CBs. Moura (2016)
encontrou como predominantes o0s penta, hexa e hepta-CBs, 0s quais apresentam 0s maiores

niveis de contaminacdo do mundo, por terem sido os mais comercializados e utilizados em
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transformadores (MIRANDA FILHO; MONTONE; FILLMANN, 2008). Em estudo realizado
com a espécie Mytilus galloprovincialis entre os anos de 1980 a 1991, na Espanha, os PCBs
predominantes foram de tetra a hexa-CBs. Estes mesmos congéneres apresentaram maiores
concentracdes também em Crassostrea rhizophorae coletada na Baia de Paranagua (Brasil),
sugerindo que eles parecem ser os mais abundantes em bivalves (KOIKE, 2007; SOLE et al.,
1994). Para o peixe Scomberomorus cavalla, coletado na costa de Pernambuco, houve maior
predominancia dos hexa e hepta-CBs (MIRANDA; YOGUI, 2016).

Figura 8 — Percentual dos congéneres de PCB (agrupados conforme o nlimero de atomos de cloro) nas amostras
de A. flexuosa e M. charruana.
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Fonte: A autora, 2018.

5.4.2 DDTs e seus metabdlitos

Nos estudos com DDTs ¢ importante calcular a razdo p,p’-DDE/Y DDTs, pois quando
h& maior proporcéo de p,p’-DDE (em relagdo aos DDTs e seus metabolitos) significa que a
contaminacdo do pesticida ndo é recente. Valores acima de 0,6 indicam a introducdo antiga do
produto comercial DDT (MIRANDA, 2015; RICKING; SCHWARZBAUER, 2012). Isso foi
observado nas raz@es calculadas para o marisco (0,93) e o sururu (0,72). A Figura 9 apresenta
um comparativo entre as amostras de bivalves e a mistura técnica comercializada do DDT
(D'AMATO; TORRES; MALM, 2002). Diante da proibi¢do do uso e da venda de DDT no
Brasil, essa predominancia dos metabdlitos na distribuicdo de DDTs nos bivalves ja era

esperada.
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Figura 9 — Comparagdo da proporcdo de DDTs e seus metabolitos nos bivalves A. flexuosa e M. charruana e em
uma mistura técnica comercializada no Brasil, segundo D’ Amato, Torres e Malm (2002).
mo,p-DDT

mp,p-DDT
o0,p-DDD
Mytella charruana - = p,p-DDD

= o,p'-DDE
p.p-DDE

. = Impurezas
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Fonte: A autora, 2018.

Pode-se observar na Figura 9 que ha uma propor¢do de DDE bem maior que a de
DDD nos bivalves estudados. Isso significa que a degradacdo do pesticida DDT ocorreu
preferencialmente pela via aerdbia. A transformacdo anaerobia do DDT forma o metabdlito
DDD (MOURA, J. A. S., 2016; YOGUI, 2002).

A degradacdo do DDT para DDE pode ocorrer tanto no ambiente onde foi introduzido
guanto dentro dos organismos que vivem nesse ambiente. Neste caso, muito provavelmente A.
flexuosa e M. charruana ja assimilaram os produtos da degradacdo do DDT, uma vez que este
composto possui meia-vida de cerca de oito anos em matrizes bioldgicas e mais de dez anos
em matrizes abidticas (SERICANO et al., 2014). Os bivalves, por sua vez, possuem um ciclo
de vida bem mais curto: 2 a 3 anos para marisco e até 1 ano para sururu (MONTI;
FRENKIEL; MOUEZA, 1991; PEREIRA et al.,, 2003; RODRIGUES et al., 2013).
Inferéncias nesse sentido também foram reportadas por outros autores (GALVAO et al.,
2012).

5.4.3 Comparacao da contaminacao
Moura (2016) investigou PCBs e DDTs no sedimento do SERC e comparou as

concentragdes com os limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 454/2012. Tais limites

sdo divididos em nivel 1, que corresponde a uma concentragdo do composto estudado abaixo
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da qual os danos a biota sdo improvaveis, e nivel 2, que é uma concentragdo a partir da qual
provavelmente a biota serd afetada. Segundo a mesma autora, em pontos proximos da coleta
do segundo banco (Rio Capibaribe), a concentracdo de PCBs néo ultrapassou o nivel 1, e teve
como valores 8,42 ng g* e 13,6 ng g*. Porém, a concentragio dos DDEs foi encontrada acima
do nivel 1 (4,88 ng g*e 6,0 ng g), enquanto que a dos DDDs ficou acima do nivel 2 (10,5 ng
gle 12,4 ng gt). Baseado nos resultados da referida autora, esse trecho do Rio Capibaribe foi
classificado como poluido e com provavel risco a biota. Yogui et al. (2018) também
encontraram concentracdes altas de PCBs e de DDTs em pontos na Bacia do Pina e no canal
principal do Capibaribe, com valores de 9,39 ng g e 4,92 ng g* (para PCBs) e 5,77 nggle
3,86 ng g (para DDTSs), respectivamente. Esses resultados mostram que as concentragoes
encontradas nos bivalves refletem as condi¢cdes do ambiente, comprovando que a hipdtese 3 é
verdadeira.

O grande problema na investigacdo e na comparacdo de PCBs com outros estudos é
que ha uma grande variedade de congéneres. Isso faz com que diferentes abordagens sejam
utilizadas, incluindo a determinacdo de um maior ou menor nimero de congéneres conforme
a capacidade analitica de cada laboratorio de pesquisa. Outra dificuldade € que também nao
hd uma padronizacdo sobre a base de apresentacdo dos resultados, sendo encontrados na
literatura valores em base de peso seco, Umido ou lipidico. Na tentativa de fazer um
comparativo, a Tabela 22 apresenta diversas concentracbes de DDTs e PCBs em moluscos

nas bases seca e Umida.
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Tabela 22 — ConcentragGes médias de DDTs e PCBs (nhas bases seca e Umida) em estudos com moluscos.

SICES-
Espécie 2PCBs 7 2DDTs Local Referéncia P €so
(ng/g) (ng/q) (ng/q) utilizado

Anomalocardia 5551470 479  270/1373  SERC, Brasil  Esteestudo  Umido/seco

flexuosa
Mytella . .-
10,79/46,05 14,02 7,80/33,32  SERC, Brasil Este estudo  Umido/seco
charruana
- Bodin et al.
Arca senilis - 14,48 3,48 Costa do Senegal (2011) Seco
Crassostrea Bodin et al.
wlipa - 15,05 6,1 Costa do Senegal (2011) Seco
Bodin et al.
Conus spp. - 16,4 5,93 Costa do Senegal (2011) Seco
Hexaplex Bodin et al.
duplex - 34,55 3,8 Costa do Senegal (2011) Seco
Pugilina morio - 38,58 8,23 Costa do Senegal Bo(dzlglelt)al. Seco
Scrobicularia Estuério de Cruzeiro et _
plana i i 0,01 Tagus, Portugal  al. (2016) Umido
Crassostrea Estuério de Koike _
rhizophorae 10.5 i 1,29 Paranagud, Brasil (2007) Umido
- s . . Sericano et
VAarias espécies 280 - 120 Recife, Brasil al. (1995) Seco
Mytilus edulis e .
Costa Leste, Sericano et
s i i 458 Estados Unidos  al. (2014) Seco
virginica
Crassostrea - Sericano et
virginica - - 42,4 Golfo do México al. (2014) Seco
Mytilus spp. e i 90.9 Costa Oeste, Sericano et Seco

Dreissena spp. Estados Unidos al. (2014)
*ICES-7: grupo de sete congéneres de PCB classificados pela International Council for the Exploration of the

Sea como 0s mais frequentes em amostras ambientais.
Fonte: A autora, 2018.

Cruzeiro et al. (2016) encontraram uma concentragdo maior de DDTs em
Scrobicularia plana no estuario de Tagus (Portugal) no periodo de outono, mostrando que as
mudancas sazonais podem influenciar na concentracdo desses compostos em bivalves.

Alguns programas de monitoramento e de levantamento de contaminantes em bivalves
iniciaram na década de 1980. Entre eles destacam-se o National Status & Trends (NS&T,
criado em 1984) e o International Mussel Watch (IMW), respectivamente. Este ultimo
ocorreu em 1986 e teve como pioneira a espécie Mytilus edulis, sendo posteriormente
acrescentadas outras espécies aos estudos (SERICANO et al., 1995; SERICANO et al., 2014).
Tais programas comecaram nos Estados Unidos, expandiram-se para a América Latina e
passaram a ser realizados também na Europa. No estudo realizado com varias espécies de
bivalves nas Américas Central e do Sul e no Golfo do México, a maior concentracdo de DDTs

foi encontrada em regides tropicais e subtropicais. 1sso € uma provavel consequéncia da maior



72

proliferacdo de doencas causadas por vetores tropicais, exigindo uma maior necessidade de
controle dessas doencas (SERICANO et al., 1995; SERICANO et al., 2014). J& os PCBs
apresentaram maiores concentracdes no sul da América do Sul (SERICANO et al., 1995). No
estudo do International Mussel Watch, as cidades de Recife e Fortaleza estiveram entre
aquelas mais contaminadas por DDTs nas Américas do Sul e Central. Dados mais recentes
para os Estados Unidos constataram que a contaminacdo de DDTs estd diminuindo
gradativamente, devido a maior concentracdo de DDE nos moluscos (SERICANO et al.,
2014). Uma previsdo feita com base na tendéncia temporal dos DDTs sugere que a
concentracdo desses contaminantes ira diminuir para cerca de 10% (da concentracdo atual)
somente em 2050 (SERICANO et al., 2014).

5.4.4 Risco associado ao consumo de bivalves

Existem pardmetros que objetivam inferir o nivel de contaminacdo do alimento para 0s
seres humanos, diante da exposicdo a qual esses alimentos estdo submetidos. Para descobrir o
efeito toxicoldgico dos poluentes nos bivalves é feito um calculo com o fator de equivaléncia
toxica (TEF = toxic equivalency fator, em inglés), estimando a toxicidade dos compostos em
equivalentes de 2,3,7,8-tetraclorodibenzo-p-dioxina (2,3,7,8-TCDD), que é 0 composto mais
toxico dentre as dioxinas (YOGUI, 2002; MIRANDA, 2015). Quanto maior é o TEF, maior ¢é
a semelhanca da toxicidade do congénere de PCB com a 2,3,7,8-TCDD. A 2,3,7,8-TCDD ¢
utilizada como base no calculo juntamente com 12 PCBs coplanares semelhantes a ela. Esses
12 PCBs s@o chamados em inglés de "dioxin-like PCBs" (ou dI-PCBs). Tais compostos se
dividem em ndo-orto e mono-orto PCBs. A partir das concentracBes e dos TEFs especificos
para cada um desses congéneres, € possivel estimar o equivalente toxico (Toxic Equivalent,
ou TEQ). A férmula para calcular o TEQ-PCBs é: TEQ = X[Ci x TEFi], onde Ci ¢é a
concentracdo dos PCBs semelhantes a 2,3,7,8-TCDD e TEFi é o fator de equivaléncia tdxica
desses PCBs. O resultado do TEQ-PCBs é expresso em pg gt (DRIMAL; BALOG;
TOMASKINOVA, 2016; VAN DEN BERG et al., 2006). Os valores de TEF pré-
estabelecidos e o resultado do calculo de TEQ-PCBs podem ser vistos na Tabela 23.

Conforme a Instru¢do Normativa n° 11/2014 do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento e o Plano Nacional de Controle de Residuos e Contaminantes (PNCRC), o
limite de referéncia proposto se baseia nos resultados de equivalentes toxicos, cujo valor é 6,5
pg de TEQ-PCB por grama de pescado, na base umida (MAPA, 2014). A contamina¢do em

pescado se limita aos 12 PCBs semelhantes a 2,3,7,8-TCDD, ndo apresentando parametros
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para 0s outros PCBs e pesticidas organoclorados (MAPA, 2014). Os valores encontrados para
os bivalves coletados no estuario do Capibaribe foram bem abaixo do limite, sendo de 0,02 pg
g’ peso Umido para marisco e 0,05 pg g* peso Umido para sururu. Com base nessa
metodologia, os resultados sugerem que o consumo desses bivalves ndo apresenta riscos a

satide do homem.

Tabela 23 — Concentracéo dos 12 congéneres de PCB semelhantes & 2,3,7,8-TCDD (em pg g*) em A. flexuosa e
M. charruana, assim como o TEF e 0 TEQ-PCB (em pg g™) de cada composto. Legenda: nd = néo detectado.

Espécie Classificacdgo PCB Concentracdo (pgg?) TEF  TEQ-PCBs (pgg?)

A. flexuosa n&o-orto 77 nd 0,0001
81 nd 0,0003
126 nd 0,1
169 nd 0,03
mono-orto 105 nd 0,00003
114 nd 0,00003
118 740 0,00003 0,0222
123 nd 0,00003
156 nd 0,00003
157 nd 0,00003
167 nd 0,00003
189 nd 0,00003
Soma 740 0,0222
M. charruana ndo-orto 77 nd 0,0001
81 nd 0,0003
126 nd 0,1
169 nd 0,03
mono-orto 105 280 0,00003 0,0084
114 350 0,00003 0,0105
118 1170 0,00003 0,0351
123 nd 0,00003
156 nd 0,00003
157 nd 0,00003
167 nd 0,00003
189 nd 0,00003
Soma 1800 0,054

Fonte: A autora, 2018.

H& outros métodos para inferir a seguranca alimentar e a satde das popula¢des que
consomem marisco e sururu do SERC. Assim, os resultados deste trabalho foram comparados

outras legislacfes de saide. No Brasil, a Instrucdo Normativa (IN) n° 42/1999 do Ministério
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da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento apresenta limites méximos de referéncia (LMR)
para PCBs e DDTs por grama de pescado, em peso lipidico (MAPA, 1999). Nos Estados
Unidos, a legislacdo para 0s mesmos compostos € baseada nas concentra¢fes em peso umido.
Esses limites de referéncia foram estabelecidos pela Environmental Protection Agency (EPA)
e pela Food and Drug Administration (FDA), que sdo agéncias nacionais ambiental e de
protecdo a salde, respectivamente (FDA, 2011). Os valores de referéncia dos 6rgaos acima
citados e as concentracGes de contaminantes nos bivalves do estuario do Capibaribe estdo
resumidos na Tabela 24. A concentracdo de PCBs e de DDTs nas duas espécies de bivalves
ficou abaixo dos valores preconizados pelas legislagOes brasileira e americana, indicando que

seu consumo nao oferece perigo a satde humana.

Tabela 24 — Concentracdes de PCBs e de DDTs em A. flexuosa e M. charruana coletados no estuario do
Capibaribe e limites utilizados como referéncia pelas legislagdes brasileira (em peso lipidico) e americana (em
peso Umido).

Base de Concentragdo Y PCBs Y DDTs

Brasil (referéncia) ng g* (peso lipidico) 3000 1000
A. flexuosa 143 146
M. charruana 520 377

Estados Unidos (referéncia) ng g* (peso Umido) 2000 5000
A. flexuosa 3,0 2,70

M. charruana 10,8 7,80
Fonte: A autora, 2018.

Além dos valores de referéncia discutidos acima, também pode ser calculada a
estimativa de ingestdo diaria (EID) de um individuo ou de uma populacdo. Esse célculo foi
proposto pela Organizacdo Mundial de Saude (World Health Organization ou WHO) e estima
a quantidade diaria de determinado poluente que pode ser ingerida por uma pessoa através do
consumo de pescado (no caso, marisco e sururu) (WHO, 2010). A EID é calculada através da
sequinte férmula: EID = (C x I) / PC, onde C é concentracdo do contaminante no alimento,
em pg g* (peso Umido); | é a quantidade do alimento ingerido, em g dia®; PC é o peso
corporeo medio de uma populacdo humana especifica (em kg). Neste caso, a populagédo
utilizada como base para o céalculo foi a de Pernambuco, a partir de dados do censo realizado
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010). O resultado obtido é dado
em pg kg dial, ou seja, picogramas do composto ingerido por quilo de peso corporal por dia.
Posteriormente, esse valor deve ser comparado com a ingestdo diaria aceitavel (IDA) do

alimento, que é o valor limite estabelecido previamente e que varia de acordo com o
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contaminante avaliado. A WHO estabeleceu um valor de IDA para TEQ-PCBs em 4 pg kg™
dial (EPA, 1997). Assim, os resultados da EID precisam ser menores que esse valor para o
consumo do alimento ser considerado seguro. A IDA é um valor tedrico, calculado a partir da
estimativa da maior quantidade de uma substancia que pode ser ingerida por dia, sem causar
efeitos adversos a satde (NOAEL - no observed adverse effect level). O valor médio do peso
corpéreo da populagdo pernambucana foi dividido em quatro faixas etéarias, conforme
explanado em Miranda (2015). A media de consumo de pescado da populacédo brasileira €
39,73 g dia* (MPA, 2014). Diante dos resultados apresentados na Tabela 25, tanto 0 consumo
de marisco quanto o de sururu ndo oferecem riscos a salde da populacdo de Pernambuco em
relacdo aos PCBs, confirmando que a hipdtese 4 ndo é verdadeira. Os maiores valores obtidos
de EID ocorreram no caso de sururu para criancas de 3 a 11 anos (0,08 pg kg dial), mas

ainda assim foram baixos (Tabela 25).

Tabela 25 — Estimativa de ingestdo diaria (EID, em pg kg dia) de PCBs através do consumo de A. flexuosa e
M. charruana coletado no estuario do Capibaribe.

Faixa etaria (anos) Peso corpdreo (kg) EID (pg kg* dia™)
A. flexuosa M. charruana

Mulher 3all 25,7 0,0343 0,0835
12al7 50,0 0,0176 0,0429

18a 64 60,7 0,0145 0,0353

> 65 61,6 0,0143 0,0348

Homem 3all 254 0,0347 0,0845
12al7 51,7 0,0171 0,0415

18a 64 69,5 0,0127 0,0309

> 65 67,8 0,0130 0,0316

Fonte: A autora, 2018.

Apesar do consumo dessas espécies ter sido considerado seguro, o estudrio do
Capibaribe é considerado um dos mais contaminados do Brasil (OLIVEIRA et al., 2014),
tendo sido classificado como bastante poluido por diversos contaminantes organicos e
hipereutréfico. Isso descreve ndo s6 a qualidade do ambiente, mas consequentemente a
condicdo na qual os organismos vivem nesse ecossistema. Além disso, é importante lembrar
que os bivalves estdo proximos a base da cadeia alimentar do sistema estuarino e os POPs
sofrem biomagnificacdo, podendo atingir concentragdes bem mais elevadas nos predadores de

topo e em seres humanos. Por essas razfes, é necessario que haja intervencdo por meio do
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poder publico para diminuir 0s impactos aos quais esse corpo de agua estd submetido, devido
a importancia do mesmo para todo o estado de Pernambuco.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os sedimentos associados as duas espécies de bivalves ndo foram distintos entre si em
relacdo ao percentual de lama (silte e argila) e ao teor de carbono organico. A proximidade
entre os bancos de marisco e de sururu € uma provavel causa para a auséncia de diferencas
granulométricas e geogquimicas entre os sedimentos.

De acordo com o modelo de mistura, a matéria organica proveniente de detritos de
macroalgas € a fonte alimentar predominante na dieta dos bivalves, com uma contribuicao
maior na alimentacdo do sururu (M. charruana). O fitoplancton do médio estuério € a segunda
principal fonte de matéria organica para M. charruana. N& houve uma segunda fonte
predominante na dieta dos mariscos (A. flexuosa), sugerindo que eles sdo menos eficazes na
selecdo das particulas de alimento. Apesar desses resultados, ndo se pode descartar a hipdtese
de que alguma fonte de matéria organica para os bivalves deixou de ser amostrada, fazendo
com que a contribuicdo de detritos das macroalgas tenha sido superestimada pelo modelo
gerado. Assim, os estudos sobre a dieta desses bivalves devem ser aprofundados a fim de
confirmar os resultados encontrados neste trabalho.

O sururu apresentou maiores concentracdes de PCBs e de DDTs do que o marisco. A
melhor capacidade de selecdo de particulas de alimento é uma provavel causa da maior
contaminacdo observada em M. charruana. Os Unicos pesticidas encontrados nos bivalves
foram os metabdlitos do DDT, indicando que a introducdo desse contaminante no estuario do
Capibaribe ndo é recente. Em comparacdo com o0s outros estudos realizados no mesmo
estuario, os bivalves refletiram a contaminacdo do ambiente encontrada nos sedimentos em
estudos anteriores, confirmando que tal contaminacao esta sendo transferida para a biota.

Considerando apenas a contaminacao por organoclorados, os bivalves A. flexuosa e M.
charruana coletados atualmente no Sistema Estuarino do Rio Capibaribe podem ser
consumidos pela populagdo humana. No entanto, deve-se ressaltar que esse ambiente é
impactado por uma ampla gama de compostos quimicos que ndo foram avaliados neste
estudo. Além disso, considerando as concentracdes de organoclorados encontradas em A.
flexuosa e M. charruana no SERC, a biomagnificagcdo desses compostos tem potencial para
atingir valores elevados que poderiam oferecer risco a saide humana a partir do consumo de
pescado posicionado em niveis mais altos da cadeia trofica. Diante disto, faz-se necessario
alertar o poder publico sobre essa problematica, a fim de se tomar medidas com o intuito de
recuperar a qualidade desse ambiente tdo importante para a populagdo pernambucana. Além

disso, é preciso se preocupar com a saude das populacdes ribeirinhas, que dependem dos
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recursos do Capibaribe para se alimentarem e como meio de sustento. Este estudo serve como
alerta para a populagdo e o poder publico. Este deve fomentar a elaboracéo de solugdes para

recuperar esse patrimoénio histérico, cultural e ambiental de Pernambuco.
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APENDICE A - CONCENTRAGAO DE BIFENILAS POLICLORADAS (PCBS, EM NG G) EM
AMOSTRAS DE A. FLEXUOSA E M. CHARRUANA NA BASE UMIDA.

Parametro OM02662 OM02664 OM02669 OM02671 OM02674 OM02678
Espécie A.flexuosa M. charruana A.flexuosa M. charruana M. charruana A. flexuosa
Peso seco (%) 19,53 23,33 24,02 22,45 24,70 14,15
Peso lipidico (%) 1,96 2,09 3,68 1,88 2,32 0,86

PCB-1 nd nd nd nd nd nd
PCB-2 nd nd nd nd nd nd
PCB-3 nd nd nd nd nd nd
PCB-4/10 nd nd nd nd nd nd
PCB-5 nd nd nd nd nd nd
PCB-6 nd nd nd nd nd nd
PCB-7/9 nd nd nd nd nd nd
PCB-8 nd nd nd nd nd nd
PCB-11 nd nd nd nd nd nd
PCB-12/13 nd nd nd nd nd nd
PCB-14 nd nd nd nd nd nd
PCB-15 nd nd nd nd nd nd
PCB-16/32 nd nd nd nd nd nd
PCB-17 nd nd nd nd nd nd
PCB-18 nd nd nd nd nd nd
PCB-19 nd nd nd nd nd nd
PCB-20/33 nd nd nd nd nd nd
PCB-21 nd nd nd nd nd nd
PCB-22 nd nd nd nd nd nd
PCB-23/34 nd nd nd nd nd nd
PCB-24/27 nd nd nd nd nd nd
PCB-25 nd nd nd nd nd nd
PCB-26 nd nd nd nd nd nd
PCB-28 nd nd nd nd nd nd
PCB-29 nd nd nd nd nd nd
PCB-30 nd nd nd nd nd nd
PCB-31 nd nd nd nd nd nd
PCB-35 nd nd nd nd nd nd
PCB-36 nd nd nd nd nd nd
PCB-37 nd nd nd nd nd nd
PCB-38 nd nd nd nd nd nd
PCB-39 nd nd nd nd nd nd
PCB-40 nd nd nd nd nd nd

PCB-41 nd nd nd nd nd nd




Continuacao

Parametro OMO02662 OMO02664 OMO02669 OMO02671 OMO02674 OMO02678
Espécie A. flexuosa M. charruana A.flexuosa M. charruana M. charruana A. flexuosa
Peso seco (%) 19,53 23,33 24,02 22,45 24,70 14,15
Peso lipidico (%) 1,96 2,09 3,68 1,88 2,32 0,86
PCB-42 nd nd nd nd nd nd
PCB-43 nd nd nd nd nd 0,24
PCB-44 nd nd nd nd 0,78 nd
PCB-45 nd nd nd nd nd nd
PCB-46 nd nd nd nd nd <0,09
PCB-47/75 nd 0,33 0,17 1,34 0,43 nd
PCB-49 0,41 0,55 0,78 0,67 0,72 0,28
PCB-50 nd nd nd nd nd nd
PCB-51 nd nd nd 0,52 nd <0,09
PCB-52/73 0,18 0,52 0,45 0,53 0,66 0,11
PCB-53 nd nd nd nd <0,15 nd
PCB-54 nd nd nd nd nd nd
PCB-55 nd nd nd nd nd nd
PCB-56/60 nd nd nd nd nd nd
PCB-57 nd nd nd nd nd nd
PCB-58 nd nd nd nd nd nd
PCB-59 nd nd nd nd nd nd
PCB-61/74 nd nd nd nd nd nd
PCB-63 nd nd nd nd nd nd
PCB-64/71/72 nd nd nd nd nd nd
PCB-65 nd nd nd nd nd nd
PCB-66/80 nd nd nd 0,47 nd nd
PCB-67 nd nd nd nd nd nd
PCB-68 nd nd nd nd nd nd
PCB-69 nd nd nd nd nd nd
PCB-70/76 nd nd nd nd nd nd
PCB-77 nd nd nd nd nd nd
PCB-78 nd nd nd nd nd nd
PCB-79 nd nd nd nd nd nd
PCB-84 nd <0,16 nd nd <0,15 nd
PCB-86/97 nd 0,38 nd nd 0,35 nd
PCB-87/115 nd 0,19 nd 0,22 0,21 nd
PCB-88/91 nd nd nd nd nd nd
PCB-90/101 0,24 1,00 0,51 1,07 1,10 0,15
PCB-93 nd nd nd nd nd nd
PCB-94 nd nd nd nd nd nd
PCB-95 <0,13 0,34 0,25 0,39 0,53 <0,09
PCB-96 nd nd nd nd nd nd
PCB-98/102 nd nd nd nd nd nd




Continuacéo

Parametro OMO02662 OMO02664 OMO02669 OMO02671 OMO02674 OMO02678
Espécie A. flexuosa M. charruana A.flexuosa M. charruana M. charruana A. flexuosa
Peso seco (%) 19,53 23,33 24,02 22,45 24,70 14,15
Peso lipidico (%) 1,96 2,09 3,68 1,88 2,32 0,86
PCB-99 0,13 0,54 0,30 0,61 0,58 < 0,09
PCB-100 nd nd nd nd nd nd
PCB-104 nd nd nd nd nd nd
PCB-105/127 nd nd <0,16 0,28 nd nd
PCB-107/108 nd 0,26 nd nd nd nd
PCB-109 nd nd nd nd nd nd
PCB-110 0,21 0,78 0,50 0,82 1,13 0,12
PCB-111/116/117 nd nd nd nd nd nd
PCB-112 nd nd nd nd nd nd
PCB-114 nd nd nd nd 0,35 nd
PCB-118 0,20 0,84 0,42 0,86 nd 0,12
PCB-121 nd <0,16 nd 0,16 0,16 nd
PCB-123 nd nd nd nd nd nd
PCB-125 nd nd nd nd nd nd
PCB-126 nd nd nd nd nd nd
PCB-128 nd nd nd 0,21 0,21 nd
PCB-131/142 nd <0,16 nd nd nd nd
PCB-134 nd <0,16 nd nd nd nd
PCB-135/144 <0,13 <0,16 <0,16 0,15 0,19 < 0,09
PCB-137 nd nd nd nd nd nd
PCB-138/160 0,29 1,12 0,63 1,12 1,09 0,16
PCB-139/149 0,19 0,67 0,41 0,69 0,80 0,10
PCB-140 nd nd nd nd nd nd
PCB-141 nd nd <0,16 nd nd nd
PCB-143 nd nd nd nd nd nd
PCB-145 nd nd nd nd nd nd
PCB-146 <0,13 0,28 0,17 0,23 0,29 < 0,09
PCB-147 nd <0,16 <0,16 nd <0,15 nd
PCB-150 nd nd nd nd <0,15 nd
PCB-151 <0,13 0,17 <0,16 0,17 0,18 < 0,09
PCB-152 nd nd nd nd nd nd
PCB-153 0,38 1,40 0,76 1,36 1,35 0,18
PCB-154 <0,13 <0,16 <0,16 nd <0,15 < 0,09
PCB-155 <0,13 <0,16 nd nd <0,15 nd
PCB-156 nd nd nd nd nd nd
PCB-157 nd nd nd nd nd nd
PCB-158 <0,13 <0,16 <0,16 <0,15 <0,15 < 0,09
PCB-162 nd nd nd nd nd nd
PCB-163/164 nd nd nd nd nd nd
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Continuacéo

Parametro OMO02662 OMO02664 OMO02669 OMO02671 OMO02674 OMO02678
Espécie A. flexuosa M. charruana A.flexuosa M. charruana M. charruana A. flexuosa
Peso seco (%) 19,53 23,33 24,02 22,45 24,70 14,15
Peso lipidico (%) 1,96 2,09 3,68 1,88 2,32 0,86
PCB-165 nd nd nd nd nd nd
PCB-169 nd nd nd nd nd nd
PCB-170/190 nd nd nd nd nd nd
PCB-171 nd nd nd nd <0,15 nd
PCB-172/192 nd nd nd nd nd nd
PCB-173 nd nd nd nd nd nd
PCB-174/181 <0,13 nd <0,16 nd nd nd
PCB-175 <0,13 nd nd <0,15 <0,15 <0,09
PCB-176 nd <0,16 nd nd <0,15 nd
PCB-177 <0,13 <0,16 <0,16 <0,15 <0,15 nd
PCB-178 <0,13 <0,16 <0,16 nd <0,15 nd
PCB-179 <0,13 <0,16 <0,16 nd <0,15 nd
PCB-180 <0,13 nd nd nd nd <0,09
PCB-182/187 <0,13 <0,16 <0,16 <0,15 <0,15 <0,09
PCB-183 <0,13 <0,16 <0,16 <0,15 <0,15 nd
PCB-184 nd nd nd nd nd nd
PCB-185 nd nd nd nd nd nd
PCB-186 nd nd nd nd nd nd
PCB-188 nd nd nd nd nd nd
PCB-189 nd nd nd nd nd nd
PCB-191 nd nd nd nd nd nd
PCB-193 nd nd <0,16 nd nd nd
PCB-194 nd nd nd nd nd nd
PCB-195 nd nd nd nd nd nd
PCB-196/203 nd nd nd nd nd nd
PCB-197 nd nd nd nd nd nd
PCB-199 nd nd nd nd nd nd
PCB-200 nd nd nd nd nd nd
PCB-201 nd nd nd nd nd nd
PCB-202 nd nd nd nd nd nd
PCB-204 nd nd nd nd nd nd
PCB-205 nd nd nd nd nd nd
PCB-206 nd nd nd nd nd nd
PCB-207 nd nd nd nd <0,15 nd
PCB-208 nd nd nd nd nd nd
PCB-209 nd nd nd nd nd nd
>'PCBs 2,23 9,39 5,37 11,88 11,12 1,46

Valores que aparecem ap6s o simbolo “<” indicam concentragdes menores que o limite de quantificag&o.
Legenda: n.d. = ndo detectado.
Fonte: A autora, 2018.
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APENDICE B - CONCENTRAGAO DE PESTICIDAS ORGANOCLORADOS (POCS, EM NG G*) EM
AMOSTRAS DE A. FLEXUOSA E M. CHARRUANA NA BASE UMIDA.

Pardmetro OM02662 OMO02664 OMO02669 OMO02671 OMO02674 OMO02678
Espécie A. flexuosa M. charruana A.flexuosa M. charruana M. charruana A. flexuosa
Peso seco (%) 19,53 23,33 24,02 22,45 24,70 14,15
Peso lipidico (%) 1,96 2,09 3,68 1,88 2,32 0,86
a-HCH nd nd nd nd nd nd
B-HCH nd nd nd nd nd nd
y-HCH nd nd nd nd nd nd
8-HCH nd nd nd nd nd nd
>"HCHs nd nd nd nd nd nd
a-clordano (cis) nd <0,16 <0,16 <0,15 <0,15 nd
y-clordano (trans) nd <0,16 <0,16 <0,15 <0,15 <0,09
>'CHLs nd <0,16 <0,16 <0,15 <0,15 < 0,09
0,p-DDT nd nd nd nd nd nd
p,p-DDT nd nd nd nd nd nd
0,p-DDD nd 0,57 nd 1,18 0,49 nd
p,p'-DDD nd 1,10 0,53 1,07 0,95 nd
o,p'-DDE nd nd nd 1,21 nd nd
p,p'-DDE 2,16 5,08 3,54 5,56 6,17 1,87
>'DDTs 2,16 6,75 4,07 9,02 7,61 1,87
Heptacloro nd nd nd nd nd nd
Mirex nd nd nd nd nd nd

Valores que aparecem apos o simbolo “<” indicam concentra¢cGes menores que o limite de quantificacéo.
Legenda: n.d. = ndo detectado.
Fonte: A autora, 2018.



