Universidade do Estado do Para

Pré-Reitoria de Pesquisa e Pés-Graduacgao

Centro de Ciéncias Naturais e Tecnologia
Pos-Graduacao em Ciéncias Ambientais — Mestrado

Bruna Mariadh da Silva e Silva

Acumulacao de elementos metalicos no
caranguejo
Ucides cordatus Linnaeus (1763) em Manguezal
Amazonico, Par4, Brasil

Belém
2015




Bruna Mariah da Silva e Silva

Acumulacao de elementos metalicos no caranguejo Ucides
cordatus Linnaeus (1763) em Manguezal Amazonico, Para,
Brasil

Dissertacdo apresentada como requisito parcial para
obtencéo do titulo de mestre em Ciéncias Ambientais no
Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncias Ambientais.
Universidade do Estado do Para.

Orientador: Prof Dr Gundisalvo Piratoba Morales
Co-orientadora: Prof2 Dr2 Ana Lucia Nunes Gutjahr

Belém
2015



Dados Internacionais de Catalogacéo na Publicacéo (CIP),
Biblioteca do Centro de Ciéncias Naturais e Tecnologia, UEPA, Belém - PA.

S586b  Silva, Bruna Maridh da Silva e

Acumulacdo de elementos metalicos no caranguejo Ucides cordatus
Linnaeus (1763) em Manguezal Amazonico, Para, Brasil / Bruna Mariah da
Silva e Silva; Orientador Gundisalvo Piratoba Morales; Co-orientadora
Ana Lucia Nunes Gutjhar -- Belém, 2015

55f.:il.; 30 cm.

Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias Ambientais) — Universidade do
Estado do Para, Centro de Ciéncias Naturais e Tecnologia, Belém, 2015.

1. Caranguejo. 2. Indicadores bioldgicos. 3. Elementos quimicos. 4.
Elementos tragos no organismo. I. Morales, Gundisalvo Piratoba. Il

Gutjhar, Ana Lucia Nunes. 111. Titulo.

CDD 595.3842




Bruna Mariah da Silva e Silva

Acumulacao de elementos metalicos no caranguejo Ucides
cordatus Linnaeus (1763) em Manguezal Amazonico, Para,

Data da aprovacéo:

Banca Examinadora

Brasil

Dissertacdo apresentada como requisito parcial para
obtencéo do titulo de mestre em Ciéncias Ambientais no
Programa de Pé6s-Graduacao em Ciéncias Ambientais.
Universidade do Estado do Para.

Orientador: Prof Dr Gundisalvo Piratoba Morales
Co-orientadora: Prof2 Dr2 Ana Lucia Nunes Gutjahr

- Orientador

Prof. Gundisalvo Piratoba Morales
Doutor em Geologia e Geoquimica
Universidade do Estado do Para

- Membro Externo

Profa. Lucia de Fatima Henriques Lourenco
Doutora em Ciéncias Bioldgicas
Universidade Federal do Para

- Membro Externo

Prof. Jodo da Silva Carneiro
Doutor em Quimica Organica
Universidade do Estado do Para

- Membro Interno

Prof. Manoel Tavares de Paula
Doutor em Agroecossistema da Amazonia
Universidade do Estado do Para

- Suplente

Profa Ana Claudia Caldeira Tavares Martins
Doutora em Botanica
Universidade do Estado do Para



DEDICATORIA

A minha mae Suzete Silva e & minha avé Maria Amélia,
com toda minha gratidao.



AGRADECIMENTOS

Ao Programa de PoOs-Graduacdo em Ciéncias Ambientais da Universidade do
Estado do Para (PPGCA) pela oportunidade de cursar o mestrado.

Ao Instituto Evandro Chagas (IEC) pela parceria na realizacdo das analises.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pelo
auxilio financeiro para esta pesquisa.

Ao meu orientador Prof Dr Gundisalvo Piratoba Morales pela confianga, apoio e
orientacao.

A minha co-orientadora Profa. Dra. Ana Lucia Nunes Gutjahr pela confianga, apoio,
orientacdo e dedicacdo. Por ter me recebido de bracos abertos e ter contribuido
grandemente para a realizacao deste trabalho.

Ao Prof. Dr. Marcelo Antonio Amaro Pinheiro pelo compartilhamento de saberes e
valiosas contribuicdes ao longo da producéo deste trabalho.

A Profa. Ma. Maria Dulcimar de Brito Silva pela orientacéio no estagio em docéncia e
parceria desde a graduacao.

Ao Prof. Me. Kelson do Carmo Freitas Faial pela parceria, colaboracdo, empenho e
preciosa orientagéo.

Ao Prof. Me. Bruno Carneiro Santana pela parceria.

Ao Prof Me. Osmar Guedes da Silva Junior pela elaboracdo do mapa da area de
estudo.

A minha amiga Daniele Moysés e Rejane Rabelo por toda a colaborac¢éo durante as
atividades de campo. Vocés foram fundamentais.

A minha familia pelo apoio incondicional e por todos os momentos em que
compreenderam minha auséncia.

As minhas amigas, Amanda Gemaque, Camila Alice, Conceicdo Damasceno,
Gerciene Lobato, Ivanete Palheta, e Rejane Rabelo, pelas experiéncias
compartilhadas, conhecimento construido e apoio mutuo, sobretudo nos momentos
dificeis.

A Deus pelo dom da vida, fé e permissao para que eu pudesse caminhar até aqui.

Aos bons espiritos pela companhia, luz e auxilio.



RESUMO

O caranguejo Ucides cordatus é uma espécie endémica dos manguezais do
continente Americano, com elevado potencial de bioacumulacdo de metais. Neste
trabalho, foram mensuradas as concentra¢cdes de cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre
(Cu), zinco (Zn), e chumbo (Pb) em amostras do quelipodo e branquias do U.
cordatus, por meio da técnica de Espectrometria de Emissdo Otica com Plasma
Acoplado. As concentracbes médias de metais entre as estruturas foram
comparadas estatisticamente, nas branquias as concentracdes de Cu e Zn foram
maiores nas fémeas do caranguejo, enquanto que no quelipodo, a concentracdo de
Pb foi maior nos machos. Para os valores provisérios de ingestdo diaria toleravel
(PTDI) o Cu foi o elemento que apresentou a maior contribuicdo (23%), o Fator de
Bioacumulacdo (FBA) evidenciou a bioacumulagdo de Cu no quelipodo e nas
branquias e de Zn no quelipodo. O estudo forneceu informagcBes sobre a
bioacumulacdo de metais no U. cordatus e demonstrou sua utilizacdo como
biomonitor de elementos tracos. Apesar da concentracdo de Zn nos caranguejos de
Curuca ter apresentado valor acima do recomendado pelas agéncias de saude, isto
ndo parece indicar riscos a saude humana, mas, estas concentracdes podem ser
deletérios ao U. cordatus. Assim, sugere-se que sejam realizados estudos que

avaliem o impacto genotoxico neste decapode.

Palavras-chave: Contaminacdo ambiental; caranguejo uca; estuario; impacto
ambiental; satde humana



ABSTRACT

The crab Ucides cordatus is an endemic species of the American continent
mangroves, with high potential for bioaccumulation of metals. In this work, cadmium
concentrations were measured (Cd), chromium (Cr), copper (Cu), zinc (Zn) and lead
(Pb) and qill samples cheliped U. cordatus by Spectrometry Optical Emission
Coupled Plasma. The mean concentrations of metals between the structures were
compared statistically, gills concentrations of Cu and Zn were higher in the cancer
females, whereas in cheliped, Pb concentration was higher in males. To the
provisional figures of tolerable daily intake (PTDI) Cu was the element with the
highest contribution (23%), the bioaccumulation factor (FBA) showed the Cu
bioaccumulation in cheliped and in the gills and Zn in cheliped. The study provided
information on the bioaccumulation of metals in the U. cordatus and demonstrated its
use as biomonitor trace elements. Despite the Zn concentration in crabs Curuca
have displayed value above recommended by health agencies, this does not seem to
indicate risks to human health, but these concentrations may be harmful to the U.
cordatus. Thus, it is suggested that studies evaluating the impact of this decapod
genotoxic.

Key words: Environmental contamination; Uca crab; estuary; environmental impact;
human health.
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INTRODUCAO GERAL

A costa brasileira possui uma area de aproximadamente 7.408 km dos quais
uma extensao significativa € ocupada por manguezais (Schaeffer-Novelli, 2000). O
manguezal, ou mangue, é um bioma que ocorre em todas as regides costeiras
tropicais e subtropicais e atua na natureza, como um bercario para diversas
espécies marinhas, em especial aos peixes e crustaceos que encontram nas aguas
tranquilas o refagio ideal para suas larvas e filhotes (Menezes, et al., 2008).

Este bioma desempenha importantes funcdes ecoldgicas e econdmicas, entre
as quais se destacam a protecdo da linha da costa marinha, a retencdo de
sedimentos carreados pelos rios, manutencdo da diversidade biologica e o
provimento de alimentos e renda ao ser humano (Pereira Filho, 1999).

Na regido Amazonica, 0S manguezais ocupam uma area de apenas 1,87% e
estdo entre os ecossistemas mais frageis e ameacgados da regido (Instituto Peabiru,
2009). Os manguezais amazonicos possuem caracteristicas Unicas, com arvores
que chegam a possuir 30 m de altura e 1 m de diametro, particularidades
provavelmente resultantes das altas temperaturas tropicais, da grande amplitude de
marés e da costa muito recortada, condicbes consideradas ideais para o
desenvolvimento desse ecossistema (Menezes, et al., 2008).

Na costa norte brasileira, concentra - se 85% dos manguezais do pais, dos
quais 270 mil hectares estdo no litoral nordeste do Para, regido que concentra uma
faixa dos mais extensos, complexos e biodiversos manguezais do planeta (Instituto
Peabiru, 2009). O municipio de Curucd, localizado na mesorregidao nordeste do
Estado do Para e micro regido do Salgado, possui um dos maiores conjuntos
continuos de manguezais, com 37.064,27 ha. Neste municipio vivem mais de 52
comunidades tradicionais (Instituto Peabiru, 2009) que tém o extrativismo tradicional,
a agricultura familiar, a pesca de camardo e a coleta de caranguejo como suas
principais fontes de renda (Souza, 2010).

A intensificagdo da aquicultura e a utilizagdo indiscriminada dos recursos
naturais dos ecossistemas costeiros e estuarinos ameacam o equilibrio ecoldgico
dos manguezais, por favorecer a poluicdo destes biossistemas, principalmente
devido a contaminacdo quimica (Marengoni et al., 2013) causada pela descarga de
efluentes domésticos ou industriais e a lixiviagdo de pesticidas em areas agricolas

(Forstner,1983). Estes efluentes na maioria das vezes sdo lancados sem tratamento



13

adequado, 0 que pode promover a contaminagcéo por elementos tragos, compostos
quimicos orgéanicos, e com isto expor a biota marinha a contaminacéo (Ferreira,
2009).

Dentre os diferentes contaminantes presentes no ambiente, se destacam 0s
metais que por ndo serem degradaveis fisica, ou biologicamente, ciclam pelos
diferentes compartimentos ambientais (Cordovil, et al., 2014). Por esta capacidade
de acumulacao nos componentes bioticos e abidticos, € necessario o monitoramento
da concentracdo destes elementos nos ambientes aquaticos, uma vez que em altas
concentragbes podem representar riscos ao equilibrio do ecossistema e a saude
humana.

O monitoramento de ambientes costeiros e estuarinos com a utilizacdo de
organismos vivos tem sido realizado em diversos estudos, nos Estados Unidos da
América (EUA), no estado de Nova Jersy, Reichmuth et al. (2010) investigaram a
bioacumulagdo de metais no siri azul, enquanto que Adams e Engel (2014)
averiguaram a acumulacdo de metais neste mesmo crustaceo na costa da Florida.

No Brasil, os estudos de biomonitoramento estdo concentrados, sobretudo
nas regides sul e sudeste e sao realizados principalmente com siris, peixes e
moluscos bivalves. No estado do Parana, Repula et al. (2012) realizaram o
biomonitoramento dos elementos cromo (Cr) e chumbo (Pb) em peixes de agua
doce. Na regido sudeste, destacam-se trabalhos como o de Virga et al. (2008), Virga
et al. (2007) com o siri azul, Azevedo et al. (2012) com duas espécies de bagres,
Andrade et al. (2011) com Callinectes ornatus (Ordway, 1863) e o de Pinheiro et al.
(2012) com o caranguejo Ucides cordatus Linnaeus (1763).

O caranguejo U. cordatus, € um importante representante da fauna dos
manguezais e é amplamente consumido como alimento pela populagdo paraense.
Apesar disto, ndo existem estudos que versem acerca da acumulacdo de metais
neste crustaceo no litoral paraense e regido amazonica. Com isto, as questdes que
nortearam este trabalho foram: a) quais s&o as concentragdes dos metais zinco (Zn),
cromo (Cr), cobre (Cu), cadmio (Cd) e chumbo (Pb) no caranguejo U. cordatus
oriundos do manguezal de Curuca? b) o consumo deste crustaceo representa risco
a saude humana?

Assim, os objetivos deste estudo foram: a) avaliar a acumulagéo dos metais, Zn,
Cr, Cu, Cd e Pb em amostras de branquias e masculo do quelipodo do caranguejo
U. Cordatus; b) Investigar se ha diferengca na concentracdo de metais entre 0s
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sexos; c¢) Verificar se ha diferenca na concentracdo de metais entre 0 musculo do
quelipodo e as branquias; d) Averiguar se ha correlacdes entre a largura e
comprimento cefalotoracico e a concentracdo de metais; e) Quantificar as
concentracbes de metais nos sedimentos da galeria do U. Cordatus; f) Determinar o
Fator de Bioacumulacéo; e) Analisar se a concentragdo de metais no musculo do
quelipodo representa risco a saude humana.
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METAL BIOACCUMULATION IN THE CRAB UCIDES CORDATUS LINNAEUS (1763) IN THE REGION

AMAZON MACROTIDAL MANGROVE COAST, BRAZIL

In this study trace element concentrations were measured in chelipod and gill samples of the
crab U. cordatus by Induced Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP OES). The
element average concentrations between the structures were statistically compared. Gill
concentrations of Cu and Zn were higher in female crabs, while in chelipods, Pb
concentrations were higher in males. The concentration of Zn in crabs from Curuca City were
higher than the recommended by health agencies, but the Provisional Tolerable Daily Intake
Value (PTDI), for Zn and Cu showed only 10 and 23 % contribution, respectively. Thus the
consumption of this crustacean not represents risks to human health. The bioaccumulation
factor (FBA) revealed Cu bioaccumulation in chelipods and gills and Zn in chelipods, it is
suggested that further studies be conducted in order to evaluate the genotoxic impact to this
decapod.

Keywords: Environmental contamination; Ucé crab; estuary; environmental impact; human
health.
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BIOACUMULACAO DE ELEMENTOS TRACOS NO CARANGUEJO UCIDES CORDATUS LINNAEUS
(1763), NA REGIAO DA COSTA DE MANGUEZAL DE MACRO MARE DA AMAZONIA, BRASIL

Keywords: Environmental contamination; Ucé crab; estuary; environmental impact; human
health.

INTRODUCAO

Os manguezais sdo ecossistemas de alta fertilidade e intensa produgdo de biomassa,
encontrados em dareas potencialmente inundaveis de regiGes tropicais e subtropicais, e
influenciados pelo regime das chuvas e marés."? A fauna deste bioma é constituida por
complexos conjuntos de animais que podem ser residentes, semirresidentes ou visitantes, com
destaque para os peixes, camardes e caranguejos.”

Dentre os crustaceos, destaca—se o Ucides cordatus Linneaus (1763) Decapoda: Ucididae,
conhecido popularmente como Caranguejo—Uca. Esse macroinvertebrado é endémico dos
manguezais da costa atlantica do continente americano, com distribui¢do desde a Florida, nos
Estados Unidos da América, & Santa Catarina, no Brasil.* O Ucé é um crustaceo semiterrestre
gue habita a regido inter-mareal e desempenha fun¢des importantes, como processamento da
serrapilheira, ciclagem de matéria organica e bioturbacdo dos sedimentos.>®"8°

Os sedimentos sdo um importante compartimento ambiental, formados pela deposi¢do
continua de particulas autoctones produzidas em colunas de agua e particulas aléctones de
bacias hidrograficas.'®** Possuem elevada capacidade de sorgdo e acumulagdo de espécies
poluentes,**** dentre os quais, se destacam os elementos tracos. No entanto, fatores como a
bioturbacéo e o fluxo da maré podem facilmente remobilizar estes compostos,'* e com isto,
afetar a qualidade da agua e favorecer a bioacumulacdo e trocas de transferéncia na cadeia

trofica, >

0 que pode respresentar riscos ao equilibrio do ambiente e a saide humana.

A contaminacdo por elementos tracos de origem antrdpica e a bioacumulagdo tornaram-se
uma preocupacdo mundial,"’ uma vez que estas espécies pertencem a uma classe de
substancias incapazes de sofrerem biodegradacdo,® que acumuladas tém a possibilidade de se
tornarem toxicas. Para avaliar os niveis destes poluentes nos ecossistemas, diversos macro

19.20,21 22233 tam sido utilizados como

invertebrados bentdnicos e moluscos bivalves
biomonitores.

Nos manguezais, a utilizacdo do U. cordatus como biomonitor esta associada ao seu baixo
poder de dispersdo,** (uma vez que vive nas proximidades de suas galerias) e seu crescimento

lento (cerca de oito anos).?® Estas caracteristicas possibilitam que este crusticeo expresse as
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condicBes existentes nos ambientes, o que permite inferéncias a cerca dos niveis dos
elementos tragos.

O municipio de Curuga, localizado nas coordenadas geograficas 00° 43° 48 S e 47° 51' 06"
W, esta localizado na regido da Costa de Manguezais de Macro Maré da Amazénia (CMMA)
e é um importante centro pesqueiro,?® com &reas propicias para a navegacdo maritima. Fato
que despertou interesse de grandes empresas para a futura constru¢cdo de dois
empreendimentos, o Porto de Espadarte e a Estacdo Flutuante de Transbordo, por onde serdo
escoadas as cargas e 0s minérios do estado do Para para outros paises e demais regides do
Brasil.

Com o funcionamento destes terminais hidroviarios, surgird o risco de derramamento de
produtos quimicos, vazamento de efluentes, adicdo de elementos tracos e a possibilidade de
bioacumulacéo e biomagnificacdo destas espécies.

Diante da atuacdo dos elemetos tragcos como poluentes e da auséncia de estudos de
bioacumulagdo destes compostos em crustdceos no municipio de Curuca, regido da Costa de
Manguezais de Macro Maré da Amazonia, o objetivo deste trabalho foi avaliar a acumulacéo
dos elementos, zinco (Zn), cromo (Cr), cobre (Cu), cadmio (Cd) e chumbo (Pb) nas branquias

e musculo do quelipodo do caranguejo Ucides cordatus.

PARTE EXPERIMENTAL

Caracterizacdo da Area de Estudo

A area de estudo (Figura 1) estad localizada na CMMA, regido que se estende da Baia do
Marajo, Para, até a Ponta de Tubardo, baia de Sdo José, Maranhdo e comprende uma area de
7.591,09 km?, o que corresponde a 56,6% do total de manguezais do Brasil.?’ A CMMA ¢é
caracterizada por baixos relevos com variacdo de 0 a 80 m, amplas planicies costeiras que
chegam a possuir até 70 km de largura e extensa plataforma continental adjacente, com
aproximadamente 200 km de largura, de extrema irregularidade, endentada e recortada por
Varios estuarios.”’

Esta regido esta sujeita a um regime de macromarés semidiurnas, com variagdes em torno de
4 m na bafa do Guajara, em Belém (PA) e 7,5 m na baia de S30 Marcos, em S&o Luis (MA).%®

O clima é quente e Umido, com as estacfes seca (julho a dezembro) e chuvosa (janeiro a
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maio) bem definidas, com variagdo de 2500 a 3000 mm anuais e temperatura média em torno
de 26 °C.”’

Em Curuca, estad localizada uma faixa dos maiores conjuntos continuos de manguezais do
mundo, com 370,64 Km?, protegidos pela Reserva Extrativista Marinha Méae Grande, criada
por decreto presidencial em 13 de dezembro de 2002.2% A zona costeira do municipio é
dominada por manguezais, restingas, praias e dunas. O interior, pela agricultura familiar,
capoeiras em diversos estagios de crescimento e escassos remanescentes de florestas de terra
firme.* No que se refere aos solos, a predominancia é do tipo latossolo amarelo, textura

média e solos indiscriminados de mangue.®

Sitio de amostragem

Para quantificar a acumulacdo de elementos tracos nos caranguejos e verificar a distribuicéo
nos sedimentos ao longo da faixa de manguezais de Curucé, foram definidos seis pontos de
amostragem, denominados P1, P2, P3, P4, P5 e P6 (Figura 1). As coordenadas geogréaficas
foram registradas com o auxilio de um Sistema de Posicionamento Global (GPS).

Os pontos P1 e P2 estdo localizados na parte central do municipio, préximo ao centro urbano
de Curucd, e estdo sujeitos a interferéncia antropica (descarte de dejetos e rejeitos). Os demais
pontos sdo mais distantes da sede municipal, onde ndo hé registro de atividades humanas que

possam contribuir para o enriquecimento do ambiente com elementos tragos.
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Figura 1. Localizacdo geogréafica dos pontos de amostragem: Localizacdo geografica dos
pontos de amostragem: P1-00°43'46,9"S / 47°50' 49,4"W; P2-00°42'08,5"S / 47°52 38,4"W;,
P3- 00°38°12,5"S / 47°53'27,5"W; P4-00°38'41,4"S | 47°53'53,2"W; P5-00°35'03,5"S /
47°52'05,5" W; P6-00°34" 30,0"S / 55°54'22,0"W

Coleta e praparo das amostras

Caranguejos

Em cada ponto amostral, foram coletados 3 machos e 3 fémeas de U. cordatus (autorizagdo
SISBIO n° 49353-1 / cédigo de autenticacdo 81473453) pelo método de braceamento, que
consiste na retirada do animal da galeria com a utilizacdo dos bracos. Apos a coleta, 0s
caranguejos foram armazenados em sacos plasticos individualizados, alocados em caixas de
poliestireno com gelo e transportados para o Laboratorio de Quimica da Universidade do
Estado do Para (UEPA). Todos os espécimes foram limpos em agua corrente, escovados para
a remoc&o de resquicios de sedimentos e em seguida lavados com agua destilada.

Os dados biométricos, largura e comprimento cefalotoracico (LC e CC, respectivamente)
foram mensurados com paquimetro digital Caliper, de precisdo (0,01 mm). A classificacdo
dos espécimes quanto ao sexo, seguiu 0 manual de Pinheiro e Fiscarelli (2001).” Para a
dissecacdo dos caranguejos, foram utilizadas tesouras e pincas de materiais inoxidaveis,
previamente descontaminadas.

As amostras foram obtidas a partir da remocdo das branquias e do tecido muscular do
quelipodo. As branquias foram selecionadas devido & funcdo osmorregulatéria,® e o

guelipodo, por ser a parte comestivel de maior volume e por poder atuar como vetor de
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transferéncia de contaminantes. As amostras (n=72) foram depositadas em tubos Eppendorf,
mantidos congelados (-20° C) e transportados para o Laboratorio de Toxicologia “Dr. Edilson

Brabo” do Instituto Evandro Chagas (IEC) para a quantificacdo dos elementos.

Sedimentos

Em cada ponto de amostragem foi coletado manualmente, com uma péa de policloroeteno, 01
amostra dos sedimentos das galerias dos caranguejos. As amostras foram armazenadas em
sacos plasticos, devidamente identificados com o ponto amostral correspondente. Em seguida
foram alocadas em caixas de poliestireno e transportadas ao Laboratério de Toxicologia “Dr.

Edilson Brabo” do IEC para a quantificacdo dos elementos.

Procedimentos analiticos

Digestdo das amostras do caraguejo U. cordatus

Amostras de aproximadamente 0,1 g de tecido muscular do quelipodo e das branquias foram
pesadas em balanca analitica digital (TE2145), Sartorius AG (x0,0001g) e acondicionadas em
tubos de polipropileno do tipo falcon®. Em seguida, foram levadas para o Liofilizador (L101)
Liotes, onde permaneceram por 48h. Apds o processo de liofilizacdo, as amostras foram
maceradas no almofariz com pistilo e digeridas em meio acido.

O processo de digestdo seguiu o método descrito por Vinas et al. (2000),% em que foi
utilizado 3,0 mL de 4cido nitrico (HNOs; > 65% v.v™") Biotec, com alto grau de pureza e 1,0
mL de peréxido de hidrogénio (H,O, 30% v.v*') Sigma — Aldrich. As amostras foram
digeridas com o auxilio da radiacdo de microondas (Mars Xpress) CEM, e aferidas a volume
final de 50 mL.

Digestao das amostras de sedimentos

As amostras de sedimentos foram secas a temperatura ambiente e desagregadas em gral de

dgata. O processo de digestdo envolveu a decomposicdo de aproximadamente 0,25 g de

amostras de sedimentos (em triplicata) nos seguintes volumes de acidos minerais: 3 mL de
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nitrico (HNO3z 65% v v*); 1,0 mL de cloridrico (HCI 36% v v') e 1,0 mL de fluoridrico (HF
36% v v'') Biotec, todos com alto grau de pureza e 1,0 mL de peréxido de hidrogénio (H,0.
30% v.v'') Sigma — Aldrich.

A digestdo foi efetuada em sistema fechado (microondas -Mars Xpress- CEM) de acordo com
o método descrito por Bettinelli (2000).%* Ap6s dissolucéo, foi adicionada soluco saturada de
2 mL de 4cido bérico H3BO; (5% v.v'') Sigma — Aldrich para complexagdo dos fluoretos

remanescentes. As amostras foram aferidas ao volume final de 25 mL.

Parametros de desempenho analitico na determinacéo dos elementos tracos

As concentracOes dos elementos tracos foram determinadas pela técnica de Espectrometria de
Emissdo Otica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP OES, Vista-MPX CCD simultaneo,
Varian, Mulgrave, Australia). A Tabela 1 apresenta os parametros para a determinacdo de

zinco, cromo, cobre, cadmio e chumbo.

Tabela 1. Dados relativos as curvas de calibracdo dos elementos tragos em estudo

Parametros Zn Cr Cu Cd Pb

Comprimento de onda (nm) 213,85 267,71 327,39 226,50 220,35
Coeficiente de correlacao (R?) 0,9985 0,9992 0,9956 0,9918 0,9925
Faixa Linear (mg/L™) 00-32 00-32 00-32 00-32 00-32

Os limites de deteccdo (LD) foram calculados de acordo com a equacéo 1, descrita por Snyder
etal., (1997)* e Harris (2008).%

Equacdo 1: LD= 3,3 x s/S

Em que, s € a estimativa do desvio-padrdo da resposta, que pode ser a estimativa do desvio
padrédo do branco, da equacdo da linha de regresséo ou do coeficiente linear da equacdo e S é
a inclinacdo ou coeficiente angular da curva analitica.***> Foram obtidos os limites de
deteccdo de 0,0005 pg,g’, 0,0025 pg,g™, 0,0014 pg,g™, 0,0028 pg,g?, 0,0011 pg,g™ para 0s
elementos Pb, Cd, Cr, Cu e Zn, respectivamente.

A exatiddo do meétodo para a determinacdo dos elementos nas amostras dos caranguejos e
sedimentos foi avaliada por meio da analise de materiais de referéncia com valores
certificados a saber, DORM-3 e DOLT-3 para os caranguejos, € SRM 2710 e SRM 1646a
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para os sedimentos. As recuperagOes obtidas para os elementos em estudo apresentaram
variacOes de 84,7 a 112,0% para os sedimentos e de 95,2 & 112,4% para 0s caranguejos
(Tabela 2) estes resultados permitem afirmar que o método analitico empregado se mostrou
eficiente para a analise de elementos tracos, conforme se verificou por meio da andlise dos

materiais certificados de referéncia.

Tabela 2. Recuperagdo analitica para determinacdo dos elementos tracos em estudo a partir
de amostras de referéncia certificadas

Referéncia  Elemento  Concentracgdo Concentracéao Recuperacao
certificada obtida (mg/Kg) certificada (mg/Kg) (%)
Cu 14,7 15,5+ 0,63 95,2
DORM-3 Cd 0,326 0,290 + 0,020 112,4
Zn 51,6 515+3,1 100,5
Pb 0,402 0,395 + 0,050 101,7
Cr 2,12 1,89 +0,17 112
Cu 32,3 31,2+1.0 103,5
DOLT-3 Cd 19,2 19,4+0,6 98,9
Zn 117,3 86,6 £ 2,4 103,4
Pb 0,351 0,319 + 0,045 110,0
Cu 3306,4 2950 112,0
SRM 2710 Cd 18,5 21,8 84,7
Zn 6366 6952 91,5
Pb 5263,5 5532 95,1
SRM 1646a Cr 35,6 40,9 87,0

Andlise dos dados

As analises dos dados foram realizadas com auxilio dos programas BioEstates.3, Origin 6.0 e
Minitab 14. Para avaliar as concentracbes de elementos tragos nos caranguejos € nos
sedimentos entre 0s pontos de coleta, foi realizada a analise de componentes principais (PCA -
Scores e Loadings) e analise hierarquica de agrupamentos (HCA- Dendrograma). Para
verificar a existéncia de diferenga significativa, entre os valores médios dos teores de
elementos por estrutura entre 0s sexos e entre estruturas para um mesmo sexo, foram
empregados dois testes: O teste T-Student, quando a distribuicdo foi normal e a variéncia
homocedastica e o teste de Mann-Whitney (U), quando estas condi¢gdes ndo foram satisfeitas.
O teste de Shapiro-Wilk (W) foi utilizado para analisar a distribuicdo normal dos dados. A

andlise de correlacdo paramétrica de Pearson foi empregada para a avaliagdo de possiveis
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relagOes significativas entre os dados biométricos e as concentragdes dos elementos tragos no
musculo do quelipodo e nas branquias. Em todos os testes estatisticos, considerou-se p<0,05

como estatisticamente significativo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Concentracédo de elementos traco

Nos caranguejos entre os pontos de coleta

Para avaliar possiveis diferencas na concentracdo de elementos tragos nos caranguejos
(machos) entre os pontos de coleta foi aplicada a anélise de componentes principais (PCA).
Para isto, utilizou-se uma matriz 18 x 5 (18 amostras do quelipodo do caranguejo e 5

variaveis). A Figura 2 ilustra as similaridades entre as amostras (Scores).

31 Grupo 2 ®

OQutlier

Componentes Secundarios

Grupo 1

T T T T T T
-6 -5 -4 -3 -2 -1
Componentes Principais

Figura 2. Gréficos dos scores a partir das variaveis Cd, Cr, Cu, Pb e Zn nas amostras de
quelipodo entre os pontos de coleta (P1: 1, 2, 3; P2: 4,5, 6; P3: 7, 8, 9; P4: 10, 11, 12; P5:
13, 14, 15; P6: 16, 17, 18)

A andlise dos scores (Figura 2) evidencia a separacgdo das amostras em 2 grupos distintos (1 e
2 e um outlier) o que foi ratificado pelo dendrograma obtido pela analise hierarquica de
agrupamentos (HCA) (Figura 3).
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Figura 3. Dendrograma obtido para as amostras de caranguejos (n=18) por HCA, a partir
das variaveis Cd, Cr, Cu, Pb e Zn entre os pontos de coleta (P1: 1, 2, 3; P2: 4, 5, 6; P3: 7, 8,
9; P4: 10, 11, 12; P5: 13, 14, 15; P6: 16, 17, 18)

O dendrograma aponta a formacéo de 2 grupos e um outlier (amostra discrepante), sendo o
grupo 1 constituido por 16 amostras, distribuidas entre os 6 pontos de coleta. Embora as
amostras 1, 2 e 3 (P1) e 4, 5 e 6 (P2) estejam sob influéncia antropica (descarte de dejetos e
rejeitos) elas se assemelham com as amostras dos pontos P3, P4 (com exec¢do a amostra 14),
P5 e P6 que ndo estdo sujeitas a uma fonte de poluicao.

Deste modo, a origem do caranguejo, ou seja, a regido em que ele se desenvolveu P1
(impactado) ou P5 (ndo impactado), por exemplo, a nivel de ingestdo de elementos tracos, é
semelhante. Este fato pode indicar que os elementos de origem antropica estdo sendo

adsorvidos pelos sedimentos, mas, estdo indisponiveis a biota.

Por estrutura entre 0s sexos

Os resultados obtidos neste estudo (Tabela 3) indicaram que para as concentragcdes médias de
elementos tracos nas branquias entre os sexos, houve diferenca estatistica significativa
(p<0,05) para o Cu e 0 Zn, tendo as fémeas apresentado as maiores concentragdes.

Para os crustaceos decapodes estes elementos séo fundamentais,®® visto que o Cu atua como

importante integrante do pigmento respiratorio hemocianina e 0 Zn como ativador de sistemas
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enzimaticos.®” Estes elementos podem ser introduzidos nos organismos vivos por meio da
ingestdo de 4gua e alimentos, respiracéo, ou serem adsorvidos pela pele.*® No entanto, ambos
podem ser potencialmente toxicos quando disponiveis em excesso no ambiente aquatico.*
Macfarlane et al. (2000),° ao desenvolverem um estudo com o caranguejo terrestre,
Heloecius cordiformis, constataram a tendéncia de fémeas acumularem maiores quantidades
de Cu e Zn em relagdo aos machos, e apontaram isto como uma fungéo da maturidade sexual.
Esta especificidade reprodutiva para as fémeas pode explicar a diferenca da concentracdo
destes elementos entre os sexos, encontrada neste trabalho.

Quando comparadas as concentracfes de elementos no quelipodo entre os sexos (Figura 4),
foi observada diferenca estatistica significativa (p <0,05) para o Cu. A maior acumulagdo de
Cu nas fémeas, pode ocorrer em virtude da necessidade deste elemento para a producdo do
vitelo dos ovos® e em decorréncia das diferentes atividades metabélicas e taxas de

crescimento existentes entre os sexos.***2

Tabela 3. Concentracdo de elementos (valores em peso seco) nas branquias e quelipodos de
machos (M) e fémeas (F) de U. cordatus coletados em Curuca, Para

Elemento Sexo Concentracéo (ng/g) Concentracao (ng/g)
guelipodos branquias
Cd M 0,0025-0,12 0,08-0,3
(0,03 £ 0,050) (0,2 £0,10)
Cd F <0,0025 0,0025-0,2
* (0,1 £0,081)
Cr M 1,4-27 43-54
(2,3+£0,51) (491042
Cr F 0,9-4,6 45-92
2,5+ 1,4) (6,4 +1,8)
Cu M 28,9 - 42,29 119,3 - 159,5
(35,0 £4,8) (141,7 + 15)
Cu F 32,1-475 143,9 - 189,9
(42,4 £6,3) (169,5 + 18)
Pb M 0,0005 - 2,3 0,7-4,7
(1,0£0,92) (2,3+1,4)
Pb F 0,0005 - 3,5 0,008 - 3,0
(09+1,4) (19+£13)
Zn M 300 - 346 84,8 -103, 8
(315,5+17) (92 £ 8,5)
Zn F 262,6 - 359,7 90 - 128,2
(315,8 + 38) (116,4 £ 15)

*Né&o estabelecido; Valores minimos-maximos; (média + desvio padrao).
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Entre estruturas para um mesmo sexo

Ao se confrontar as concentracGes de elementos tracos entre as estruturas por sexo, as
branquias constituiram o compartimento de maior acumulacao (p <0,05) de Cr, Cu, e Cd para
machos e fémeas (Tabela 3). Estas concentra¢Ges podem estar associadas ao fato deste 6rgao,
no caranguejo, ser o mais importante local para as trocas ionicas e respiratérias* e possuir
alta permeabilidade e adsorcao passiva de elementos tracos dissolvidos.*

O tecido muscular do quelipodo constituiu o principal sitio de acumulacdo de Zn (p<0,05),
para ambos os sexos (Figura 4), o que pode estar relacionado a atuacdo deste elemento no
processo de contragdo muscular ou & presenca de proteinas metaloligantes.”>*® Resultados
similares foram encontrados para as espécies de decapodes Portunus pelagicus,*’ e
Callinectes sapidua. *® Vale ressaltar que o Zn é um elemento essencial aos caranguejos,
entretanto, a niveis elevados pode ser téxico*® e causar a redugdo do consumo de oxigénio e

retardo no crescimento.>®®!
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sexos nas branquias de U. cordatus coletados em Curucd, Pard; Diferentes letras associadas

com as caixas indicam diferencas estatisticamente significativas entre os sexos (testes Mann-
Whitney e T-Student, 5%)
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Figura 5. (A), (B), (C), (D), (E) Concentragdo de elementos tracos (valores em peso seco)
entre estruturas nas fémeas; (F), (G) (H), (I, (J)) Concentracdo de elementos tracos entre

estruturas nos machos de U. cordatus coletados em Curuca, Para; diferentes letras

associadas com as caixas indicam diferencas estatisticamente significativas entre as

estruturas para o mesmo sexo (testes Mann-Whitney e T-Student, 5%)
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Dados biométricos

Os dados biométricos, largura cefalotoracica (LC) e comprimento cefalotoracico (CC)
apresentaram variaces de 45 a 81 mm e de 37 a 55 mm, respectivamente. A correlacdo
paramétrica de Pearson para o tamanho corporal e a concentracdo dos elementos tracos nas
estruturas, evidenciaram correlagdes positivas entre a concentracdo de Cd com LC e CC (r =
0,6053; r= 0,6129) e correlagbes negativas para as concentracdes de Cr (r= -0.6141; r= -
0.6272) e Zn (r= -0.6299; r= -0.6345) para as branquias (Tabela 4). No entanto, o0s
coeficientes de determinacdo ndo foram representativos e ndo puderam ser utilizados para
converter a concentracdo destas espécies em virtude da LC e CC.

Os elementos Cu e Pb ndo apresentaram qualquer tipo de correlacdo com os dados
biométricos, resultado semelhante foi encontrado para o elemento Cu, no estudo realizado
por Pinheiro et al., (2012)®° com o U. cordatus da regido de Cubatfo, SP, Brasil. Mas,
diferiram dos reportados por Andrade et al., (2011)** em estudo realizado com o Callinectes
ornatus na Lagoa de lquapari, no estado do Rio de Janeiro, (correlacdo negativa para o Cu e
positiva para o Zn) e dos descritos por Virga et al., (2008)* que observeram uma tendéncia de
acumulacdo em siris do género Callinectes sp, tendo individuos menores apresentado maiores
concentragdes de Cu, Zn, Cd, Cr e Pb.

Estas variacOes podem estar relacionadas as diferencas ecoldgicas e fisiologicas de cada
organismo, ou ainda, estarem associadas as especificidades ambientais que podem afetar a
biodisponibilidade destes elementos e com isto, provocar distintos padrdes de

bioacumulagdo®>*,
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Tabela 4. Valores do coeficiente de correlagdo linear de Pearson (r) e a concentragdo ug.g™
de elementos nas branquias, LC (largura cefalotordcica em mm) e CC (comprimento

cefalotoracico em mm) do U. cordatus de Curuca, Para

Elemento Associagao r

cd Cdx LC 0,6053
CdxCC 0,6129

Cr CrxLC -0,6141
CrxCC -0,6272

Cu CuxLC -0,3204
CuxCC -0,2952

Ph Pbx LC -0,486
Pbx CC -0,5226

- Znx LC -0,6299
n Znx CC -0,6345

Elementos tracos nos sedimentos

Concentracéo e distribuicdo ao longo dos pontos de coleta

Com excecdo ao Zn os demais elementos apresentaram maiores concentracdes no P6. Este
fato pode est4 associado a maior declividade do relevo neste ponto, o que contribui para o
processo erosivo natural, ou ainda esta relacionado ao tipo de sedimento e sua granulometria.

A distribuicdo de elementos tracos nos sedimentos dos pontos de coleta, ao longo das areas de

mangue de Curuca é apresentada na Figura 6.
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Figura 6. Distribuicao de elementos tracos nos sedimentos nos pontos de coleta no municipio

de Curuca, Para
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A andlise de elementos tragos nos sedimentos permite a detec¢do de poluentes que podem
estar ausentes ou em pequenas concentragdes na coluna d’agua. Conhecer a distribuigéo
destes elementos nos sedimentos costeiros fornece um registro da historia espacial e temporal
em uma determinada regi&o ou ecossistema. **

No Brasil, ndo ha legislacdo especifica que estabeleca limites de concentracdo de elementos
tracos nos sedimentos estuarinos. Para a verificagdo do impacto causado pela presenca desses
elementos e qualidade dos sedimentos com relacdo aos poluentes quimicos, foi considerado o
critério estabelecido pela legislacdo canadense® e adotado pela Companhia Ambiental do
Estado de S&o Paulo (CETESB).

De acordo com o Conselho Canadense de Ministros do Ambiente (CCME), ha dois limites e
trés faixas para sedimentos de aguas salobras e salinas: o TEL (“nivel maximo permitido”),
que indica o nivel abaixo do qual ndo ocorre efeito adverso a comunidade bioldgica; o PEL
(“nivel de efeito provavel”) que é o nivel acima do qual ¢ provavel a ocorréncia de efeito
adverso & comunidade biologica e a faixa entre 0 TEL e o PEL representa uma possivel
ocorréncia de efeito adverso a comunidade bioldgica.

Na Tabela 5 encontram-se os resultados obtidos para os sedimentos dos pontos de coleta P1 a
P6 bem como os niveis TEL- PEL para os elementos avaliados neste trabalho. Nota-se que as
concentragcdes de Cd foram superiores ao TEL e ao PEL, fato que pode representar uma
provavel ocorréncia de efeito adverso a comunidade bioldgica. Enquanto o Cr apresentou
concentracdo superior ao TEL e inferior ao PEL, os demais elementos apresentaram

concentracdes abaixo dos limites estabelecidos.



34

Tabela 5. Concentracdes de elementos tracos (ug.g™') dos sedimentos — em triplicata — das

galerias do U. cordatus em Curucd, Para, e os valores de referéncia estabelecidos pelo

Conselho Canadense de Ministros do Ambiente

Ponto Cd Cr Cu Pb Zn
P1 3,9-4,2 51,4-51,6 9,0-9,3 15,9-19,8 65,0 - 65,3
(41+0,16) (515+0,16) (9,2+0,24) (17,8+2,7) (65,1 +0,24)
P2 40-4.1 49,0 - 50,1 8,9-9,7 19,6 - 22,9 69,1 - 69,3
(4,0+£0,07) (49,5%0,57) (9,4 £ 0,46) (20,7+1,8) (69,2+0,12)
P3 46-49 58,7 - 60,5 10,3-10,7 219-225 66,0 - 68,1
(4,7+0,18) (59,6+091) (105+0,18) (22,2+0,30) (66,8+1,1)
P4 3,6-4,0 445 - 452 9,0-9,2 10,9-14,9 106,6 - 109,3
(3,7+0,20) (44,8+0,36) (9,1 +£0,12) (125+2,1) (107,8+£1,3)
P5 4,7-4.38 60,3 - 61,6 12,1-12,3 12,7 -17,8 73,3-75,7
(4,7+0,06) (61,2+0,78) (12,2+0,14) (15,72,6) (74,2 +1,3)
P6 56-59 86,4 - 87,1 13,3-14,5 17,0-25,5 86,2 - 87,2
(5,8 £0,13) (86,8 +0,36) (13,8+0,63) (21,5+4,2) (87,0+0,18)
TEL 0,6 37,3 35,7 35,0 123
PEL 3,5 90,0 197 91,3 315

*Valores minimos-maximos; (média + desvio padrdo).

Comparagao entre 0s pontos

A fim de comparar as concentracfes de elementos tracos nos sedimentos entre os pontos de

coleta, foi aplicada a analise de componentes principais (PCA). Para isto, utilizou-se uma

matriz 18 x 5 (18 amostras de sedimentos e 5 variaveis). A Figura 7 (A) ilustra as

similaridades entre as amostras (Scores) e a similaridade entre as varidveis (Loadings) a

Figura 7 (B).
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Figura 7. Graficos dos scores (A) e loading (B) a partir das variaveis Cd, Cr. Cu. Pb e Zn
nas amostras de sedimentos das galerias dos caranguejos entre os pontos de coleta (P1: 1, 2,
3;P2:4,5,6; P3:7,8,9; P4: 10, 11, 12; P5: 13, 14, 15; P6: 16, 17, 18)

A andlise dos scores PC1 x PC2 (Figura 7A) mostra a separacdo das amostras em 4 grupos
distintos (1, 2, 3 e 4). Esta separacdo ocorreu pela influéncia das variaveis estudadas, as quais
estdo apresentadas nos loadings (Figura 7B). As tendéncias de correlacBes observadas por
meio das PCs foram confirmadas pelo dendrograma obtido pela analise hierarquica de
agrupamentos (HCA) (Figura 8).
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Figura 8. Dendrograma obtido para as amostras de sedimentos (n=18) por HCA, a partir
das variaveis Cd, Cr. Cu. Pbe zn (P1: 1, 2, 3; P2: 4,5, 6; P3: 7,8, 9; P4: 10, 11, 12; P5: 13,
14, 15; P6: 16, 17, 18)

A partir da analise do dendrograma, é possivel observar a formagéao de quatro grupos (1, 2, 3 e
4), sendo que a paridade do grupo 1 (P1 e P2), pode estar relacionada as mesmas condicdes

em que estes pontos estdo sujeitos: descarte inadequado de dejetos e rejeitos. Os demais
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grupos, 2, 3 e 4 sdo constituidos pelos pontos P3 e P5, P6 e P4 respectivamente. Esta
similaridade pode ser atribuida ao fato destes pontos ndo possuirem alteragdes espaciais,

relacionadas a impactos ambientais de origem antropica.

Fator de Bioacumulagéo (FBA)

A capacidade de acumulacéo de elementos tracos no caranguejo U. cordatus foi determinada
por meio do fator de bioacumulacdo (FBA) conforme a equacdo 2, descrita por Negri et al

(2006).%°

Equacdo 2: FBA = Concentracdo de metal no compartimento corpéreo (CMCC)

Concentracdo de metal no sedimento (CMS)

A bioacumulacéo é reconhecida quando as concentragdes de elementos tracos nos organismos
sdo mais elevadas do que as concentragdes no sedimento. Para isto, admiti-se que quando
CMCC > 1 a bioacumulagio é considerada.”” A bioacumulacio é um processo em que uma
substancia quimica é absorvida pelo organismo por todas as vias de administracdo, como
ocorre no ambiente natural, isto é, pela ingestio de alimentos, ou por meio dos
compartimentos ambientais.*®

O FBA foi calculado para os caranguejos machos, nas branquias e quelipodo. Os resultados
encontrados sdo apresentados na Tabela 6 e evidenciam a bioacumulacdo dos elementos Cu e
Zn. Resultados semelhantes foram observados para o Carcinus sp.>® Para o elemento Cu, 0
FBA foi maior para as branquias, enquanto que para 0 Zn, a bioacumulagdo ocorreu somente
no quelipodo. Estes resultados corroboram a tendéncia de bioacumulagdo destes elementos
em Orgaos especificos.

Apesar da concentracdo de Cu estar abaixo do TEL, os valores do FAB demonstraram que a
maior fragdo deste elemento estd em sua forma disponivel. Por isto a necessidade de se
empregar metodos capazes de indicar o processo de bioacumulacdo e ndo somente quantificar
as concentracOes de elementos tragos, uma vez que baixas concentragcdes nos sedimentos néo

implicam na indisponibilidade destes, aos organismos.
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Ponto Estrutura Cd Cr Cu Pb Zn
Musculo do Quelipodo  0,000615 - 0,000615 0,02 - 0,06 2,3-35 0,0000314 - 0,0000314 3,3-3,7
(0,000615 + 0) (0,04 +0,02) (3,0+0,6) (0,0000314 + 0) (3,6 +0,2)
P1 Branquias 0,0005 - 0,07 002-011  10,9-156 0,0001 - 0,38 06-1,2
(0,01 + 0,03) (0,07 £0,03) (13,7 £2,4) (0,12 +0,21) (0,9+0,2)
Musculo do Quelipodo 0,0006 — 0, 0006 0,007 - 0,09 3,2-37 0,00002 - 0,11 2,89-2,94
(0,0006 + 0) (0,05+0,06) (3,5+0,3) (0,05 + 0,07) (2,92 +0,03)
Branquias 0,01-0,12 0,02 - 0,19 8,9-16,3 0,21-0,25 0,7-0,9
P2 (0,06 + 0,07) (0,10 +£0,11) (12,6 £5,2) (0,23 +0,02) (0,8 +0,1)
Musculo do Quelipodo 0,0005 - 0,07 0,01 - 0,07 2,8-4,4 0,01-0,26 2,7-3,4
(0,01 + 0,03) (0,04 +0,01) (3,6+0,6) (0,10 + 0,10) (3,04 +0,33)
P3 Branquias 0,0005 - 0,09 0,02 - 0,13 10,0 - 18,6 0,000022 - 0,17 0,8-1,0
(0,03 + 0,04) (0,09 +0,04) (14,3+3,2) (0,03 + 0,09) (0,9+0,1)
Musculo do Quelipodo 0,0006 - 0,04 0,015-0,11 3,3-43 0,00004 - 0,7 1,82 -1,96
(0,001 + 0,001) (0,06 £0,03) (3,7+0,4) (0,15 + 0,35) (1,89 + 0,05)
P4 Branquias 0,0006 - 0,21 0,02-0,17 14-22.3 0,00004 - 0,8 0,39-0,76
(0,08 + 0,08) (0,10 £0,05) (17,5 + 3,4) (0,18 + 0,35) (0,53 +0,14)
Musculo do Quelipodo 0,0005 — 0,0005 0,002 - 0,03 2,2-49 0,00003 - 0,20 2,71 - 3,10
(0,0005 + 0) (0,02+0,01) (34+11) (0,04 + 0,09) (2,9 +0,14)
P5 Branquias 0,0005 - 0,07 0,02-0,11 9,1-16,9 0,000032 - 0,57 06-1.2
(0,01 + 0,03) (0,07+0,03)  (12,4+3,2) (0,20 + 0,25) (0,9+0,2)
P6 Musculo do Quelipodo 0,0043 - 0,09 0,004 - 0,4 1,4-3,1 0,00002 - 0,04 2,23-2,78
(0,02 + 0,03) (0,02+0,01) (2,3+0,6) (0,01 + 0,02) (2,4 +0,23)
Branquias 0,0004 - 0,05 0,01 - 0,08 7,3-12,3 0,00002 - 0,07 0,6-1,0
(0,01 £ 0,02) (0,046 +0,02) (9,7 +1,7) (0,04 + 0,03) (0,8 +0,1)

*Valores minimos-maximos; (média £ desvio padréo).
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Comparacdo das concentracbes de elementos tracos no quelipodo do U. cordatus com
valores recomendados pelas agéncias de saude

A Organizacdo das Nacdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura (FAO), a Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da América (EPA), e a Organiza¢do Mundial de Saude
(WHO) sdo organizagdes internacionais que regulamentam os niveis tolerdveis de elementos
tracos e contaminantes inorganicos nos alimentos. No Brasil, esta regulamentacdo é realizada
pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA).

Na Tabela 7 sdo apresentados juntamente com os valores médios obtidos neste trabalho, os
valores limites recomendados pela FAO/WHO,®*®" ANVISA® e com os intervalos de
concentragdes considerados como normais pela EPA. %%

Ao se comparar as concentracbes medias de elementos tracos nos machos e fémeas do
caranguejo U. cordatus, com as recomendadas pelas agéncias de saude, constatou-se que as
concentragdes de Zn alcangaram valores acima do limite previsto.

As concentragdes para 0s demais elementos analisados mostraram-se inferiores ao estabelecido
a maior parte das Agéncias de Saude (Tabela 7). Apesar de ter sido obtido um teor médio para o
Cr acima do indicado pela legislacdo brasileira, este resultado esta muito abaixo do indicado
pela FAO/WHO.

Os dados de concentracdo obtidos em peso seco foram convertidos em peso Umido e
comparados com os valores limites estabelecidos pelas agéncias reguladoras internacionais. Esta

conversao foi feita pela divisdo do valor obtido em peso seco por 5,0.

Tabela 7. Concentragdo média pg.g™ (peso Umido) dos elementos obtidos no musculo de
machos e fémeas de U. cordatus oriundos de Curucd, Para, comparados com os limites maximos

recomendados pelas organizacGes de salde

Elemento FAO/WHO  Brasil EPA Curuga- PA
Machos Fémeas
Cadmio 1 1 0,1-2,0 <0,01 <0,01
Cromo 12 0,1 0,1-0,9 0,46 0,50
Chumbo 2 2 0,1-0,8 0,21 0,19
Cobre 30 30 1,0-20,0 7,01 8,49
Zinco 50 50 10,0 - 30,0 63,10* 63,17*

*Valores acima do limite toleravel pelas agéncias de salde.



39

Consumo de caranguejo e ingestao diaria de elementos tracos pela populacéo

Tendo em vista que o caranguejo Uc¢d € um dos principais recursos pesqueiros explorado no
municipio de Curucd e é amplamente consumido como fonte de proteinas pela populagao
paraense, este crustaceo pode atuar como uma fonte de ingestdo de elementos tracos. Por isso, a
importancia de determinar a contribuicdo do consumo da carne deste decapoda na ingestdo
diaria de elementos tracos.

A WHO prop6s limites maximos provisorios de ingestdo diéria destes elementos para a
populacdo, com o objetivo de orientar os érgdos de vigilancia sanitaria. Os valores provisorios
de ingestdo diéria toleravel (PTDI-)®°, para os elementos analisados sdo apresentados na Tabela

8 e foram determinados considerando uma massa média para o corpo humano de 60 kg.

Com os resultados encontrados no musculo dos caranguejos machos listados na Tabela 7,
determinou-se a ingestdo média de elementos tracos pela populagdo por 100g de carne de
caranguejo, os machos foram escolhidos em detrimento as fémeas, pois 0 consumo destas é
proibido. De acordo com o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA), para a obtencdo de 1 kg de carne deste crustaceo, sdo necessarios entre
25 e 30 animais® e se considerarmos que o consumo médio da populacdo é em torno de 3

caranguejos, a massa correspondente sera de aproximadamente 100g de carne.

Como pode ser observada, a contribuicdo ao PTDI em virtude do consumo da carne de
caranguejo € mais dignificativa para o Cu (23% - Tabela 8) e ndo parece indicar riscos, uma vez
que a dieta normal de adultos varia de 2000 a 5000 pg/dia de Cu. ®’

Desta forma, os resultados obtidos indicam que em nivel de consumo, os caranguejos do
manguezal de Curuca, na Costa de Manguezal de Macro Maré da Amazbdnia podem ser
considerados livres de contaminagdo, apesar da concentracdo de Zn estar acima do limite

recomendado pelas agéncias de salde.
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Tabela 8. Consumo de carne de caranguejo pela populacéo, em relagdo ao valor provisorio de
ingestdo diaria toleravel (PTDI) de elementos tracos, sugerida pela Organizacdo Mundial de

Saude, para uma pessoa adulta de 60 Kg

Ingestdo média 100g™ (peso

Elemento PTDI WHO B .
Uumido) de carne de caranguejo
Cd 60 pg/dia 1 ug/dia (1,6%)
Cr 1000 pg/dia 46 pg/dia (4,6%)
Cu 3000 ug/dia 701 pg/dia (23%)
Zn 60000 pg/dia 6310 ug/dia (10%)
Pb 210 pg/dia 21 pg/dia (10%)

Concentracdo média de elementos tragos pg.g'1 (peso Umido) no Ucides cordatus em
diferentes regides do Brasil

De modo geral, as concentragdes de elementos tracos obtidas para amostras de caranguejo de
Curuca, foram menores que as concentracdes encontradas em outras regides do Brasil (Tabela
9). Apesar de Curuca ter fontes incipientes de poluicdo, apresentou maiores concentracfes de
Zn, Cu e Cr do que os caranguejos do Rio Grande do Norte e Cubatdo- Sdo Paulo, areas
intensamente afetadas pela poluicdo de lixo urbano e industrial.

No entanto, se sabe que grande parte dos solos da regido é da Formacdo Barreiras, e sao
amplamente lixiviados pelo intenso intemperismo tropical, semelhante ao comportamento
observado em outros solos da Amazonia®®. Com isto, se pode presumir que estas concentracoes
podem estar relacionadas ao background da regido, e, portanto tém origem natural e néo

antropica.

Tabela 9. Concentracdo média de elementos tragos pg.g’ no caranguejo U. cordatus em
diferentes pontos do Brasil

Area de estudo Espécie Zn Cr Cu Cd Pb
Curuga, PA? U. cordatus 63,10 0,46 7,01 0,01 0,21
Baia de Todos os Santos, U. cordatus 72,42 * 16,62 0,05 *

BAP
Estuério dos Rios Jundiai e U. cordatus 68,72 0,36 10,65 0,13 3,87
Pontegi, RN®

Baia de Vitdria, ES® U. cordatus 62 * 4,8 0,021 *
Cubatio, SP® U. cordatus * 0,25 5,31 0,10 <L.D
Baixada Santista, SP' U. cordatus 67,0 * 11,0 <L.D <L.D

*N3o analisado; a) Presente estudo; b) Ramos®®; c) Lopes™; d) Jesus et al.,”; e) Pinheiro et
al., % f) Merfa™
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CONCLUSAO

O estudo forneceu informagdes sobre a bioacumulacdo de elementos tracos no U. cordatus e
demonstrou que este crustaceo pode ser utilizado como um organismo sentinela de
contaminagdo destes compostos. Em relacdo ao consumo deste caranguejo, os resultados
sugerem gue ndo ha riscos a saude humana, uma vez que a contribuicdo do valor provisorio de
ingestdo diaria toleravel para os elementos estudados ndo superou 23%.

O FBA evidenciou a acumulacéo dos elementos Cu (nas branquias e quelipodo) e Zn (somente
no quelipodo). Sugere-se que sejam realizados estudos de ecotoxicologia e impacto genotoxico,
a fim de averiguar se as concentracOes destes elementos podem ser deletérias ao proprio
organismo e com isto, avaliar os impactos que futuras fontes de contaminag&o podem promover.
A andlise de componentes principais demonstrou que as concentracbes de elementos nos
sedimentos sdo similares entre os pontos P1 e P2 (Grupo 1) que estdo sob influéncia antrépica, e
entre os pontos sem fontes de poluicdo P3 e P5 (Grupo 2). A PCA para as concentracdes de
elementos nos caranguejos entre 0s pontos apontou semelhanca para 16 das 18 amostras, 0 que
pode indicar que os elementos tracos de origem antrépica estdo sendo adsorvidos pelos
sedimentos, mas estdo indisponiveis & comunidade bioldgica.

As concentracfes de Cd mostraram-se superiores ao TEL e ao PEL e de Cr ao TEL, no entanto,
estes parametros ndo atendem as caracteristicas e especificidades da regido, mas, pela auséncia
de recomendacgBes dos Orgdos brasileiros, se usa a efeito comparativo, os valores guias
canadenses. Desta forma, indica-se que sejam realizados estudos que avaliem a granulometria, a
matéria organica, o potencial redox, os nutrientes e sulfetos nos sedimentos dos mangues de
Curuca, a fim de possibilitar melhor compreensdo sobre a dindmica de distribuicdo destes
elementos, e com isto, estabelecer limites e parametros para a concentracdo de elementos tragos
nos sedimentos estuarinos da regiéo.

Os resultados obtidos neste trabalho se referem apenas a Curugd, um dos municipios que
compde a grande CMMA, desta forma, recomenda-se que sejam realizados estudos similares em
manguezais de outros municipios da Costa, a fim de que se possa ter maior compreensdo acerca
dos impactos ambientais que o crescimento populacional e econémico da regido podera causar

nos préximos anos.
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INTRODUCAO

Os titulos da secdo sdo escritos com todas as letras maiusculas e em negrito. Deve haver

espacamento antes e depois do titulo da secéo.

SUthtU |01 subtitulo— Apenas a 12 letra mailscula, em negrito. Deve haver espacamento antes e

depois do subtitulo

Aqui entra o seu texto. Caso haja alguma citacéo a ser feita, ela deve seguir este padrdo.' Caso
queira citar um intervalo de trés ou mais referéncias em sequéncia, use dessa forma.>* Quando
forem apenas duas ou n3o estiverem em sequéncia, usar a virgula."*° Repare que todas elas
aparecem logo ap6s a pontuacéo e ndo apresentam espacos.

Como pode perceber, os paragrafos ndo apresentam tabulacdes. Favor manter esse padréo

durante todo o texto. Caso queira inserir uma figura, seguir o padrdo como na Figura 1.

O

Testosterone (C,4H,;0,)

Figura 1. A descricdo da figura deve ter esse formato. Em italico e sem ponto final

Todas as figuras devem ser incluidas no texto, logo ap0s serem citadas pela primeira vez.

Tabelas também sdo indicadas como mostra a Tabela 1.



50

Tabela 1. Siga esse padrdo. O titulo em negrito e a descricdo do titulo sem negrito ou italico.

N&o colocar ponto final

Ao final do rodapé das tabelas: deve ter ponto final.

Deve haver espago entre numero e unidade (por exemplo, 1 h) e as unidades devem ser
abreviadas.

Termos ou expressdes em inglés ou em latim — em italico

Subtitulo2

Sub-subtitulo Sub-subtitulo de segdo s6 a 1* em maitscula e em italico. Deve haver espacamento

apenas antes do sub-subtitulo.

As figuras (incluindo graficos, esquemas, etc) deverdo ser em nimero maximo de 7 figuras e ter
qualidade gréfica adequada (usar somente fundo branco). Para nimero maior, utilizar o Material
Suplementar. A resolu¢do minima é de 300 dpi. No caso particular de esquemas contendo
estruturas quimicas, estas deverdo ter sempre a mesma dimensdo, para que possam ser reduzidas

uniformemente, além de boa qualidade grafica

Outro subtitulo do trabalho

Outro sub-subtitulo do trabalho

PARTE EXPERIMENTAL

Primeiro subtitulo da parte experimental
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Primeiro sub-subtitulo da parte experimental

RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiro subtitulo dos resultados e discussao

Primeiro sub-subtitulo dos resultados e discussédo

CONCLUSAO

MATERIAL SUPLEMENTAR

Quando houver material suplementar, ele deve ser indicado aqui, com a descri¢cdo do material,
similar a: Algumas imagens dos sistemas utilizados neste trabalho estdo disponiveis em

http://quimicanova.sbg.org.br, na forma de arquivo PDF, com acesso livre.
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Testosterone (C,,H,40,) Progesterone (C,,H,;,0,)

Figura 1S. A descricao da figura deve ter esse formato. Em italico e sem ponto final

Atencdo: As figuras e tabelas devem ser inseridas no texto, como indicado neste template, mas
também devem ser inseridos 0s arquivos originais separadamente na plataforma ScholarOne.
Todas as figuras devem ter alta resolucdo. Figuras em baixa resolucdo causam atrasos na
publicacdo de seu trabalho. Para mais detalhes, consultar as “Instru¢des para Autores” em nosso

website.
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