X UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
u nesp . “JULIO DE MESQUITA FILHO”
INSTITUTO DE BIOCIENCIAS - RIO
CLARO

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ZOOLOGIA
(MESTRADO)

AVALIAGAO DO POTENCIAL BIOINDICADOR DE TRICHODACTYLUS
FLUVIATILIS (LATREILLE, 1828) (CRUSTACEA: DECAPODA:
TRICHODACTYLIDAE) NA BACIA DO RIO CORUMBATAI (S/P)

GRAZIELA CONSENTINI DAS CHAGAS

Dissertacao apresentada

Instituto de Biociéncias do Campus
de Rio Claro, Universidade
Estadual Paulista, como parte dos
requisitos para obtencdo do titulo
de Meste em Ciéncias Bioldgicas

(Zoologia).

Dezembro - 2008



GRAZIELA CONSENTINI DAS CHAGAS

AVALIACAO DO POTENCIAL BIOINDICADOR DE
Trichodactylus fluviatilis ILATREILLE, 1828) (CRUSTACEA:
DECAPODA: TRICHODACTYLIDAE) NA BACIA DO RIO

CORUMBATAI

Dissertacdo apresentada ao Instituto de
Biociéncias do Campus de Rio Claro,
Universidade  Estadual Julio de
Mesquita Filho, como parte dos
requisitos para obtencio do titulo de
Mestre em  Ciéncias  Biologicas
(Zoologia).

Orientadora: Profa. Dra. Ana Luiza Brossi Garcia

Co-orientador: Prof. Dr. Amauri Antonio Menegario

Rio Claro
2008



“E justamente a possibilidade de
realizar um sonho que torna

a vida interessante”

(Paulo Coelho)

il



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, pois Ele me guia, me ensina e me protege sempre.

Mamae, papai, Ju (irmd), vovd Leonor, vové Paulo, tios, tias, primos, meus
afilhados amados (Lucas e Mariana), a todos vocé€s meus sinceros agradecimentos pelo
apoio, incentivo e companhia durante todos esses anos.

Aos meus amigos sinceros e leais que tenho como membros de minha familia,
obrigada por participarem da minha vida. Ndo citarei nomes para ndo correr o risco de
esquecer de ninguém, vocés me conhecem e sabem que isso pode acontecer.

Profa. Dra. Ana Luiza (chefa) e Dr. Amauri (superior), obrigada por toda
paciéncia, ensino, incentivo e ajuda na conducdo do meu mestrado. Nunca me
esquecerei de vocés, tenho orgulho de té-los como orientadores.

Meu agradecimento especial as pessoas que proporcionaram o término dessa
dissertagcdo, como Marcos Perdiza, aquele que, além de momentos de muitas risadas, me
ensinou onde e como pegar caranguejos; Francisca Gongalves, que sempre me ajudou
no laboratorio, vocés serdo motivos de saudosas lembrangas.

Professores Dr. Silvio Govone e Dr. Pido que me ajudaram na estatistica deste
trabalho, recebem meu muito obrigada.

Agradeco também a todos os funcionérios que trabalham no CEA e sempre me
trataram com muito respeito.

Enfim, foi muito bom trabalhar e ter ao meu lado pessoas muito importantes em
minha vida, que me ajudaram em mais essa conquista.

Sou grata a todos!

il



v

RESUMO

Caranguejos de agua doce Trichodactylus fluviatilis (Crustacea: Decapoda) coletados
em dois sitios da Bacia do Rio Corumbatai nos periodos seco e chuvoso foram avaliados
como bioindicadores para Al, Cu, Fe, Mn e Zn. Os decapodos foram necropsiados, sendo
branquias, hepatopancreas e musculos removidos. Foram coletadas também amostras de agua
e sedimento nos mesmos locais de coleta dos 7. fluviatilis. Os metais foram determinados por
Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma Acoplado Indutivamente e os resultados
obtidos comparados através de analise de varidnga (ANOVA), teste de Tukey e analises de
correlacdo. Diferenga significativa entre os sexos foi observada somente para as
concentragdes de Zn (macho > fémea). Comparando as concentragcdes nos tecidos de 7.
Sfluviatilis, o Al foi encontrado em maiores concentragdes nos hepatopancreas em relagdo aos
musculos. As concentracdes de Cu encontradas nas branquias foram maiores em relacdo aos
outros tecidos. As concentragdes de Fe foram menores nos musculos. As concentragdes de
Mn foram significativamente diferentes nos trés tecidos (hepatopancreas > branquias >
musculos) e as concentragdes de Zn obedeceram a seguinte seqiiéncia: musculo >
hepatopancreas > branquias. O Mn e Zn foram encontrados em maiores concentragdes nos
caranguejos coletados no periodo seco. Os metais Al, Fe e Mn foram encontrados em maiores
concentragdes nos caranguejos coletados no sitio 2. Nao foi observada diferenca significativa
entre as concentracdes de Al, Cu, Fe, Mn e Zn determinadas nos caranguejos € o
comprimento da carapaga, o que sugere um processo de acumulacdo dos metais pelo animal.
As concentragdes de Cu nos caranguejos refletiram as fragdes potencialmente biodisponiveis
do elemento no sedimento. As concentracdes de Al e Zn nos caranguejos refletiram a
composi¢do geoldgica da regido e a frag@o soluvel, respectivamente. As concentracdes de Fe
e Mn ndo refletiram as concentragdes soluveis e potencialmente biodisponiveis dos metais
durante o periodo de coleta, podendo estar associadas a contaminagdes ocasionais. Com 0s
resultados encontrados nesse trabalho, é possivel sugerir a inclusdo de 7. fluviatilis como

organismo biomonitor de Al, Cu, Fe, Mn e Zn em ambientes fluviais.

Palavras-chave: Metais pesados. Crustacea. Decapoda. Bioindicacdo



ABSTRACT

Freshwater crabs Trichodactylus fluviatilis (Crustacea: Decapoda) collected in two
sites in the Corumbatai River basin during the dry and rainy seasons were evaluated as
bioindicators for Al, Cu, Fe, Mn, and Zn. Necropsies were conducted on the decapods and
their gills, hepatopancreas, and muscles were removed. Water and sediment samples were
also collected at the same sites as the 7. fluviatilis. Metals were determined using optic
emission spectrometry with inductively coupled plasma and results were compared using
analysis of variance (ANOVA), Tukey test, and correlation analyses. Significant differences
were observed between sexes only for concentrations of Zn (male > female). Comparing
concentrations in the tissues of 7. fluviatilis, Al was found in higher concentrations in the
hepatopancreatic tissues than in the muscles. Concentrations of Cu in the gills were higher
compared to other tissues. Concentrations of Fe were lower in the muscles. Concentrations
of Mn were significantly different in the three tissues (hepatopancreatic tissue > gills >
muscles) and concentrations of Zn followed the sequence: muscle > hepatopancreatic tissue >
gills. Mn and Zn were found in higher concentrations in crabs collected in the dry season.
Al, Fe, and Mn were found in higher concentrations in crabs collected at site 2. No
significant differences in concentrations of Al, Cu, Fe, Mn, and Zn were observed in crabs of
differing shell lengths, which suggests a process of metal accumulation in the animal. The
concentrations of Cu in the crabs reflect the potentially bioavailable fractions of the element
in the sediment. The concentrations of Al and Zn in the crabs reflected the geological
composition of the region and the soluble fraction, respectively. The concentrations of Fe and
Mn did not reflect the soluble and potentially bioavailable concentrations of the metals during
the collection period, as they may be associated with occasional contaminations. The results
of this study suggest that 7. fluviatilis could possibly be included as a biomonitor organism of

Al, Cu, Fe, Mn, and Zn in fluvial environments.

Keywords: Heavy metals. Crustacea. Decapoda. Bioindicators.
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1-INTRODUCAO

O ambiente aquatico é um compartimento do qual depende a existéncia dos seres
vivos, portanto ndo deve ser visto como um compartimento de diluicdo infinita da polui¢do
gerada pelas atividades antrdpicas.

Nos ultimos anos, o desenvolvimento industrial, o crescimento da mineragdo, 0 uso
indiscriminado de fungicidas e inseticidas na agricultura e o descaso em relagcdo ao esgoto e
lixo domésticos propiciaram a contaminag@o de diversos ambientes. O ambiente aquatico foi
um dos mais atingidos, com conseqiiéncias como surgimento de diversas patologias,
principalmente aquelas relacionadas a metais pesados. Devido a persisténcia no ambiente, 0s
metais pesados podem causar efeitos deletérios aos organismos.

Nesse sentido, os programas de monitoramento da qualidade das 4guas que empregam,
exclusivamente, indices fisicos e quimicos tém sido alvo de criticas severas por varios
pesquisadores. Eles apontam para a necessidade de se aplicar metodologias bioldgicas
(bioindicacdo, biomonitoramento) para a obtencdo de uma abordagem mais ecossistémica.

Nos monitoramentos ambientais sdo necessarias maiores consisténcias a tomada de
medidas de controle. O ideal seria o estudo através da fusdo das duas metodologias:
fisico/quimica e bioldgica, a fim de se obter informacdes ndo apenas sobre as causas da
degradacdo, mas também sobre seus efeitos nos ecossistemas. Hoje, sabe-se que alguns
grupos de organismos (bioindicadores) sdo capazes de demonstrar, de diversas maneiras,

alteragdes no ambiente ndo detectaveis por metodologia quimica e/ou fisica.



Presume-se que estudos com organismos ditos bioindicadores resultem em
importantes dados para a avaliagio do ambiente aquatico. Informacdes sobre
bioconcentracdes e bioacumulagdes de poluentes proporcionam subsidios para um
diagnoéstico mais eficaz dos impactos ambientais, assim como um melhor entendimento das
relagdes entre a poluicdo e o seu efeito na biota.

Os caranguejos estdo entre os organismos capazes de bioacumular poluentes, como
metais pesados, fornecendo informacdes que permitem avaliar a qualidade do seu ambiente.
Sdo importantes, inclusive, para biomonitoramentos de ambientes de 4dgua doce, recurso
natural fundamental para a sobrevivéncia dos seres vivos.

O presente estudo teve como objetivo principal avaliar o potencial bioindicador de
Trichodactylus fluviatilis (Crustacea: Decapoda) para metais pesados na Bacia do rio

Corumbatai.



2 - OBJETIVOS

Os objetivos especificos incluiram:

e determinacdo das concentragdes dos metais em Trichodactylus fluviatilis;

e avaliacdo das variaveis do processo de contamina¢do, como sexo, tecido, tamanho,
sazonalidade;

e avaliagdo da qualidade da 4gua dos locais de estudo comparando com as
concentragdes de metais determinadas em 7. fluviatilis;

e determinagdo dos fatores de bioacumulagio.



3 - REVISAO DA LITERATURA

3.1 — Poluentes em sistemas aquaticos

Poluigédo ¢ o resultado do desequilibrio entre a entrada e a saida de materiais no meio
ambiente, modificando suas caracteristicas. A poluicdo ¢ capaz de tornar o meio nocivo a
saude dos organismos, ocasionando danos as diversas espécies de importancia ecoldgica e
econdmica (MARTOS; MAIA, 1997).

A presenca de substincias e/ou materiais ndo naturais a um ambiente representa
sempre um risco aos seres vivos. Ndo se deve ter a falsa premissa de que uma determinada
substancia depositada e dispersa no ambiente possa ser completamente segura para o seu
ecossistema (BAIRD, 2002).

As substancias depositadas nos ambientes aquaticos podem ser oriundas de dois tipos
de fontes de poluicdo: pontuais, as quais sdo identificaveis no espago € no tempo, como
lancamento de esgoto; ou difusas (ndo pontuais) quando ndo ¢ possivel a sua identificacdo
temporal e espacial, como, por exemplo, o arraste de nutrientes (fertilizantes) e pesticidas
pelo escoamento superficial em areas cultivadas (ZAGATTO; BERTOLETTI, 2006).

No processo de transporte todos os compostos podem sofrer alteracdes em sua
concentragdo, a qual pode diminuir devido a diluicdo, aumentar com a reconcentragdo ou
sofrer mudanca de fase. Além disso, podem sofrer alteracdes em sua féormula e estrutura

quimica, em razdo dos varios processos bidticos (provocados por microrganismos, os quais



utilizam os compostos como fontes de energia ou como elementos estruturais para as células)
denominados biotransformag¢do ou biodegradacdo e processos abidticos (hidrdlise, oxidacao,
reduc¢do, degradacdo fotoquimica) (AZEVEDO; CHASIN, 2003). As reacdes quimicas podem
aumentar, diminuir ou mesmo inativar o poder toxico dos contaminantes (ZAGATTO;
BERTOLETTI, 2006).

Nos ambientes aquaticos, os poluentes podem atingir trés compartimentos:

e a agua — onde podem estar dissolvidos; nesse caso, disponiveis para a associagdo
direta com os organismos aquaticos ou associados ao material em suspensdo, desta
forma podem se depositar no sedimento e/ou serem ingeridos por organismos
filtradores e detritivoros.

e o0 sedimento — onde podem fazer parte de sua estrutura, ligados as suas particulas,
sendo menos disponiveis aos organismos ou associados com a fracdo organica (plantas
€ animais).

e a biota — compartimento mais complexo devido a grande variedade de espécies,

ocasionando efeitos letais e subletais.

3.2 — Metais em ambientes fluviais

Os metais pesados sdo elementos quimicos que apresentam nimero atdmico superior a
22 e densidade alta em comparacdo aos outros elementos. Diferenciam-se, principalmente,
dos compostos orgénicos tdxicos por serem absolutamente ndo-degradaveis, estaveis e
conservativos, de maneira que podem acumular-se nos organismos € nos compartimentos do
ambiente onde manifestam sua toxicidade (AN et al., 2001; KARADEDE-AKIN; UNLU,
2007).

Em sua maioria, os metais pesados sdo transportados de um lugar para outro por via
aérea, sejam como gases ou como espécies unidas a material particulado em suspensdo,
entrando em contato, nesse caso, com todos os ambientes da Terra, inclusive o fluvial
(BAIRD, 2002).

A presenca de metais pesados nos ambientes aqudticos se da devido a processos
naturais, como atividade wvulcdnica, erosdo e, também, devido a intensa atividade
antropogénica dos setores industriais (industrias extrativistas de metais; de tintas e pigmentos;
efluentes de industrias quimicas, industrias de couros e produtos similares; industrias do ferro

e do ago; e industria de petroleo) e dos setores agricolas (uso de fertilizantes e defensivos);



além do descaso em relagdo ao esgoto e ao lixo doméstico (WONG et al., 1995; KNAUER,
1997; BU-OLAYAN; SUBRAHMANYAM, 1998; ONG CHE; CHEUNG, 1998; MARINO-
BALSA et al., 2000; AL-MOHANNA; SUBRAHMANYAM, 2001; REINECKE et al., 2003;
ALVES-COSTA; DA COSTA, 2004, MARSDEN; RAINBOW, 2004; THAWLEY et al.,
2004; IP et al., 2005; CELIK et al., 2006; FERRER et al., 2006).

O local de fixacdo final dos metais pesados no ambiente aquatico ¢ o sedimento. Nesse
compartimento os metais podem estar bioindisponiveis ou aderidos a matéria organica. No
entanto, através de perturbagdes, como por exemplo, em processos de dragagem, os metais
podem tornar-se biologicamente ativos (AZEVEDO; CHASIN, 2003). Acumulam-se
frequentemente na camada superior desse compartimento onde estdo acessiveis para muitos
microrganismos (HARRIS; SANTOS, 2000; BAIRD, 2002).

Alguns metais tém papel essencial no metabolismo dos organismos como cobre, ferro,
manganés e zinco (Cu, Fe, Mn e Zn) e sdo chamados de metais essenciais. No entanto, todos
tém potencial para causar efeitos ecotoxicoldgicos dependendo de sua concentracio
(RAINBOW, 1997; ABDENNOUR et al., 2000; AL-MOHANNA; SUBRAHMANYAM,
2001; MARSDEN; RAINBOW, 2004). Outros elementos como mercurio, chumbo e cadmio
(Hg, Pb e Cd) ndo possuem funcdo bioldgica conhecida e seus efeitos sobre os organismos
normalmente sdo deletérios (TUROCZY et al., 2001; GHERARDI et al., 2002).

As concentragdes dos metais nos ambientes aquaticos € o seu tempo de exposi¢cdo em
relagdo aos organismos estdo diretamente relacionados. Altas concentragdes podem ter efeitos
prejudiciais a biota em tempo de exposi¢do extremamente pequeno para algumas espécies.
Deve-se considerar, no entanto, que pequenas concentracdes geralmente produzem efeitos
cronicos subletais ou letais durante longos periodos de exposicdo (BAIRD, 2002; CESAR,
2003).

A toxicidade de uma dada concentragdo de um metal pesado presente em um curso de
agua natural depende do pH, da temperatura ¢ da quantidade de carbono dissolvido e em
suspensdo. A presenga de substdncias hiimicas nesses ambientes, por exemplo, pode alterar a
biodisponibilidade de metais pesados, pois interacdes como complexacdo e adsor¢cdo podem
remover de forma satisfatoria alguns ions metalicos e eliminar a atividade bioldgica potencial
dos metais. A constituicdo dos sedimentos também pode alterar a mobilidade e
biodisponibilidade dos metais. Sedimentos ricos em argila tendem a reduzir esses fatores

(BAIRD, 2002; AZEVEDO; CHASIN, 2003; THAWLEY et al., 2004).



Algumas caracteristicas dos metais selecionados para integrar o presente estudo

encontram-se listadas a seguir.

o Al

Nos ambientes fluviais dependendo do pH ¢ possivel a ocorréncia de aluminio
dissolvido (terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre). Aguas mais 4cidas
apresentam as maiores concentracdes desse elemento (AZEVEDO; CHASIN, 2003) e em pH
alcalino o Al ¢ praticamente insoluvel, limitando assim sua biodisponibilidade no ambiente
(KADAR et al., 2001). Na faixa de pH entre 6 ¢ 9, a solubilidade do Al contido em rochas e
solos aos quais a agua estd em contato ¢ muito pequena (BAIRD, 2002). Portanto, a
acidificacdo natural do sedimento resulta no aumento da solubilidade desse metal, sendo o Al
muito mais soluvel em rios ligeiramente dcidos. A particdo do Al da dgua para o sedimento e
material particulado ocorre, principalmente, em pHs proximos a valores neutros (AZEVEDO;
CHASIN, 2003; BAIRD, 2002).

Em relacdo as atividades antrépicas, o maior impacto do movimento do Al no
ambiente ocorre mediante a erosdo promovida por ventos e dguas, mormente observado em
terras cultivadas. O uso de Al e seus compostos em processos industriais, como embalagens,
estocagem de produtos alimentares e ainda como floculantes no tratamento da dgua potavel
também podem contribuir para sua presenca na dgua e nos alimentos (AZEVEDO; CHASIN,

2003).

e Cu

O Cu ¢ constituinte natural do solo e principal fonte de contaminagdo dos sistemas
aquaticos. Atinge as aguas ribeirinhas por a¢do das chuvas ou movimentagdo do solo. Outro
meio de contaminagdo ¢ através de atividades antrépicas devido ao escoamento de produtos
usados na agricultura como fertilizantes, algicidas entre outros compostos contendo esse
metal.

Nos sedimentos, o Cu liga-se, primeiramente, a matéria organica, a menos que esse
compartimento seja pobre neste tipo de material. A biodisponibilidade do Cu nos sedimentos
¢ influenciada pela presenca de sulfetos, comuns nas aguas doces e salgadas. Varios processos
influenciam a biodisponibilidade desse metal no sistema aquatico, incluindo a complexagao a

ligantes organicos e inorganicos, adsor¢cdo a 6xidos metalicos, argila e material particulado



em suspensdo, alcalinidade, pH, teor de carbono orgéanico e interacdo entre sedimento e dgua
(AZEVEDO; CHASIN, 2003; ZAGATTO; BERTOLETTI, 2006).
Componente de muitas enzimas e pigmentos respiratdrios, o Cu ¢ um dos elementos

essenciais para os seres vivos (ESPINDOLA et al. 2000).

e Fe

O Fe, elemento essencial para a biota (quarto elemento mais abundante da crosta
terrestre), ao lado do Al, é o mais importante elemento metalico no ambiente terrestre. Uma
pequena parte ocorre no estado livre € a maior parte encontra-se combinada com oxigénio,
silicio ou enxofre. Quase todas as rochas e solos contém, pelo menos, tracos de ferro
(AZEVEDO; CHASIN, 2003).

O uso de fertilizantes na agricultura ¢ um fator relevante de contamina¢do ambiental
de Fe de origem antropogénica, além de efluentes de esgotos (municipais ¢ industriais) e de
escoamento superficial urbano (AZEVEDO; CHASIN, 2003).

O Fe ¢ um dos componentes da hemoglobina em diversos seres vivos. Desempenha
um papel importante na movimentagdo do oxigénio pelo corpo, importante também para a
respiragdo celular. Em crustaceos decapodos, o Fe estd presente no nucleo de enzimas e

pigmentos (AZEVEDO; CHASIN, 2003).

e Mn

Entre os metais pesados, o Fe € o tinico mais abundante na crosta terrestre em relagao
ao Mn, também essencial para a biota. O sulfato de Mn ¢ usado como fertilizante (60% do
consumo total) e como suplemento (30% do consumo total). E usado também na fabricagio
de ceramicas e fungicidas, entre outros. Em geral, entre pH 4 - 7 predomina a forma Mn (II),
que esta associada a carbonato, o qual possui solubilidade relativamente baixa. A maior
propor¢do de Mn encontrado nos rios da América do Sul esta ligada a particulas suspensas
(AZEVEDO; CHASIN, 2003).

O Mn geralmente encontra-se na coluna d’dgua ndo biodisponivel (em forma
suspensa), em muitos casos, pelo processo de decantacdo, esse elemento se acumula no
sedimento (AZEVEDO; CHASIN, 2003), tornando-se menos toxico que os demais metais.
No entanto, a fragdo dissolvida presente na agua pode ocasionar mudang¢as no pH, no

potencial redox, no oxigénio dissolvido e na matéria organica (SANDERS et al., 1998).



Nos rios, as concentragdes de Mn encontradas sdo maiores do que nos oceanos devido
a possibilidade de ressuspensdo do material do leito. Sua presenga em quantidade excessiva
em mananciais de abastecimento publico € indesejavel devido ao efeito no sabor, ao
tingimento de instalagdes sanitarias, ao aparecimento de manchas nas roupas lavadas e ao
acumulo de depositos desse metal em locais de distribui¢do. (AZEVEDO; CHASIN, 2003).

Altas concentracdes de Fe e Mn na dgua podem prejudicar a sobrevivéncia de muitas
espécies, por exemplo, podem formar precipitados nas branquias dos organismos aquaticos,
prejudicando a respiracdo desses animais, podendo causar altos niveis de mortalidade

(SANDERS et al., 1998).

e 7/n

O Zn pode ser transportado para o sistema aquatico através do lixo de industrias
quimicas, esgotos domésticos e correntes de dguas de solos. Esse metal tem muitas aplicacdes
na industria, desde ligas metélicas, producdo de tintas, herbicidas até em fertilizantes
(AZEVEDO; CHASIN, 2003; ZAGATTO; BERTOLETTI, 2006).

Nos sistemas aquaticos, o Zn deposita-se no sedimento. Entretanto, uma pequena
quantidade pode permanecer ou dissolvido na dgua ou como uma fina suspensdo. Grande
parte de Zn presente no solo encontra-se ligado a este e ndo se dissolve na dgua. No entanto,
dependendo das caracteristicas do solo, parte do metal pode alcangar 4guas subterraneas.

O nivel de Zn dissolvido na dgua pode aumentar a medida que a acidez da agua
aumenta. Geralmente, em valores baixos de pH, o Zn permanece como um ion livre, que
tende a ser adsorvido e transportado por solidos suspensos em aguas ndo contaminadas. Em
dguas contaminadas onde a concentragdo de Zn € alta, sua remog¢do por precipitagdo do
hidréxido € possivel, particularmente quando o pH ¢ maior do que 8 (AZEVEDO; CHASIN,
2003).

O Zn é um elemento essencial para os organismos aquaticos, esta presente em todas as
células do corpo como constituinte de proteinas (THAWLEY et al., 2004). Este metal pode
ser ingerido por animais pela alimentagdo, pela ingestdo de d4gua contendo zinco e através da
alimentagdo de outros organismos com acimulo do metal. A bioacumulagdo do Zn em
organismos aquaticos depende dos niveis troficos, sendo maior nos organismos bentdnicos em
relacdo aos peixes € maior em peixes onivoros comparando com os piscivoros. A temperatura
da dgua também ¢ um fator que influencia na absor¢do do zinco, em climas quentes a

bioacumulagdo ¢ maior (ESPINDOLA et al., 2000).
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3.2.1 — Sedimento

O sedimento ¢ formado por material originado da erosdo de todo tipo de rocha,
matéria organica e produtos sintetizados, formando um substrato consolidado, onde muitas
espécies se alimentam, reproduzem e sobrevivem (CESAR, 2003).

O sedimento ¢ classificado em quatro componentes basicos: a dgua intersticial; a fase
solida inorganica, formada por fragmentos minerais originados da erosao; a matéria organica,
que adquire uma grande importidncia por regular a absor¢do e a biodisponibilidade dos
contaminantes nao idnicos e organicos, podendo transporta-los por toda cadeia alimentar e,
por ultimo, o quarto componente que estd relacionado com a atividade humana, incluindo
polui¢do (POWER; CHAPMAN, 2003).

Este compartimento aquatico ¢ muito importante em estudos de ecotoxicologia
aquatica, principalmente em ambientes poluidos. Através do processo de decantacdo, grandes
variedades de poluentes, como metais pesados, se acumulam no sedimento em altas
concentragdes, podendo ser transferidos para outros compartimentos através de perturbacdes
ambientais, dos animais e/ou das atividades antrépicas. Ndo se pode correlacionar as
possiveis altas concentragdes de poluentes com a biodisponibilidade desses contaminantes no
sedimento (WONG et al., 1995; AZEVEDO; CHASIN, 2003; CESAR, 2003; MARSDEN;
RAINBOW, 2004).

Contaminantes, incluindo metais, associados ao sedimento podem afetar vdrias
comunidades bentonicas. Em altas concentragdes podem originar efeitos mutagénicos na
fauna e flora, ocasionando riscos mais evidentes para as diversas formas de vida ao longo da
cadeia trofica (RAINBOW, 2007).

A biodisponibilidade dos metais pesados no sedimento determina a transferéncia e,
conseqiientemente, os efeitos adversos dessas substadncias aos organismos aquaticos. Por
exemplo, compostos que se adsorvem fortemente ao sedimento ou sdo pouco soliveis na
agua, dificilmente serfo encontrados em altas concentragdes no corpo d’agua. Porém, podem
estar biodisponiveis no sedimento em concentragdes baixas e por periodos prolongados,
causando, assim, efeitos cronicos para os microrganismos presentes nesse compartimento

aquatico (AZEVEDO; CHASIN, 2003).
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3.2.2 - Agua

Todas as formas de vida existentes dependem da 4gua. Lagos e rios sdo as principais
fontes de dgua potavel, mesmo constituindo, em seu conjunto, menos de 0,01% do suprimento
total de agua na Terra (BAIRD, 2002).

O grau de pureza da agua superficial ¢ varidvel dependendo do uso: abastecimento,
irrigacdo, utilizagcdo industrial, pesca, etc. Além da demanda de dgua para abastecimento e
produgdo, os rios ainda sdo usados para diluir residuos provenientes de esgotos, lixo
doméstico, efluentes industriais, insumos quimicos da agricultura. Muitas vezes sdo a rota
final da maior parte do lixo (geralmente com grande concentracdo de metais pesados) que o
homem produz, por isso perdeu a caracteristica de recurso natural renovavel em varias regides
densamente povoadas do Brasil. O ciclo da d4gua também contribui para que muitos poluentes
como organofosforados e metais pesados sejam arrastados para os corpos d’agua através da
chuva, como acontece, por exemplo, em fazendas agricolas onde s@o utilizados agrotoxicos
proximos aos rios.

Nesse contexto, o ecossistema aquatico ¢ destino de fontes pontuais (efluentes
liquidos) e difusas de polui¢do (lixiviacdo dos terrenos agricolas, sedimentos e aguas
subterraneas contaminados, acidentes ambientais, aguas pluviais). Na dgua, os poluentes
podem estar dissolvidos, estando disponivel para associagdo direta com os organismos
aquaticos ou em associagdo com o material em suspensdo (algas, zooplancton, particulas de
solos e vegetais). Neste caso, esse material em suspensdo serd depositado no sedimento,
podendo ser ingerido por organismos filtradores e detritivoros. No caso dos metais pesados,
as formas dissolvidas ou ligadas podem ser representadas por ions hidratados dos metais
livres e por complexos dos metais ligados a compostos organicos ou inorganicos
(ZAGATTO; BERTOLETTI, 2006).

A biodisponibilidade, toxicidade e mobilidade dos metais em &guas naturais estdo
relacionadas a sua especiacdo quimica no sistema aquatico. As substancias himicas presentes
nestes sistemas, em alguns casos, podem representar 70-90% do carbono organico dissolvido.
Essas substincias sdo importantes agentes complexantes de ions metalicos, removendo de
forma satisfatoria alguns ions metalicos e eliminando a atividade biologica potencial dos
metais (DUPRE et al., 1999).

No Brasil, a resolugdo 357 de 2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA (BRASIL, 2005) dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes
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ambientais para o seu enquadramento, bem como, estabelece as condigdes e padrdes de
langamento de efluentes, e d4 outras providéncias. Nessa resolugdo € possivel encontrar os
valores maximos permitidos de concentracdes de alguns metais na 4gua para a preservacao da

vida aquadtica e desse sistema, dependendo da classificagdo do corpo de dgua.

3.2.3 — Biota

Uma espécie pode ndo sobreviver em um ambiente onde os requisitos fisicos e
quimicos sejam limitantes. Portanto, a sobrevivéncia dos organismos aquaticos estd
diretamente relacionada com a qualidade da 4gua e dos sedimentos (CESAR, 2003).

A presenca de uma populagdo estavel de uma determinada espécie, em um ambiente,
indica que seus requisitos foram atendidos. Entretanto, a auséncia da popula¢do ndo significa
o0 inverso, pois uma espécie pode ser competitivamente excluida por outra. Entre as espécies
ha diferencas bioldgicas devido a fatores ecologicos e também ambientais, independente da
poluicdo (MacFARLANE et al., 2000; MAIA et al., 2001).

Os efeitos dos poluentes para a biota sdo mais complexos devido a grande variedade
de organismos. Esses efeitos sdo causados pela relagdo de cada poluente ou da mistura entre
eles e de cada espécie. As conseqiiéncias podem chegar a efeitos letais, dependendo da
sensibilidade de cada individuo para cada poluente. Os efeitos adversos dos poluentes sobre
os organismos podem ser quantificados por uma variedade de critérios como nimero de
organismos mortos ou vivos, numero de anomalias ou incidéncia de tumores e taxa de
reproducdo. Comprimento e massa corporea, alteragdes fisioldgicas, densidade e diversidade
de espécies numa determinada comunidade biologica, dentre outros também sdo
conseqiiéncias dos efeitos dos poluentes (ZAGATTO; BERTOLETTI, 2006).

A presenca de mais de um metal pesado e a mistura de diferentes metais ou
contaminantes no ecossistema aquatico podem ocasionar diferentes efeitos para a biota, como
citado por Zagatto & Bertoletti (2006):

e sinérgicos — ocorrem quando um efeito combinado de dois contaminantes ¢ muito
maior do que a soma dos efeitos dos contaminantes individuais aplicados sozinhos;

e de potenciacdo — ocorrem quando um contaminante tem efeito toxico somente quando
¢ aplicado conjuntamente com outro contaminante.

e antagdnicos — ocorrem quando os efeitos de dois contaminantes, aplicados juntos,
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interferem um no outro ou um interfere com um outro contaminante que co-existe no

meio, reduzindo o seu efeito;

e aditivos — ocorrem quando o efeito combinado de dois contaminantes € igual a soma
dos efeitos dos contaminantes individuais aplicados sozinhos.

Os metais essenciais (micronutrientes), entre eles, Cu, Fe, Mn, Zn, sdo fundamentais
para o crescimento ¢ metabolismo dos organismos aquaticos e, na maioria das vezes, suas
concentragdes sdo reguladas pelo préprio organismo. No entanto, em concentragdes elevadas
no ecossistema aquatico, devido a atividades antropogénicas, estes metais podem ser
acumulados pelos organismos aquaticos, provocando alteragdes corporeas fisiologicas,

estruturais e quimicas (NUGGEGODA; RAINBOW, 1995; WONG et al., 1995).

3.3 — Bioindica¢ao e bioacumulacio

Os sistemas bioldgicos possuem um estado de estabilidade de equilibrio dindmico,
mas devido ao despejo de poluentes através de fendmenos naturais ou atividades humanas,
ocorrem alteragdes dos fatores ambientais que levam a redugdo dessa estabilidade.
Bioindica¢do é o uso de organismos de uma espécie para se obter informagdes sobre a
qualidade do seu ambiente ou parte dele e para a verificagdo e avaliacdo dos efeitos da
poluicdo ambiental. (MAIA et al., 2001; CESAR, 2003).

Organismos de uma espécie ou grupo de espécies que refletem niveis bidticos e
abidticos de contaminacdo de um ambiente sdo chamados de bioindicadores. Esses
organismos apresentam alteragdes que possibilitam gerar informagdes sobre a qualidade do
seu ambiente. Podem acumular substancias em concentragcdes maiores do que as consideradas
normais ou essenciais para o seu metabolismo corpdreo, reduzir ou aumentar o numero
populacional de sua espécie (FINGERMAN et al., 1998; MacFARLANE et al., 2000;
HODKINSON; JACKSON, 2005).

Pesquisas com bioindicadores sdo cada vez mais freqiientes para determinar a
abundancia, a biodisponibilidade de contaminantes e seus efeitos nocivos ao ambiente
(TESSIER; TURNER, 1995; MAIA et al., 2001).

Os melhores bioindicadores devem ser organismos relativamente sedentarios,
possibilitando o estudo do ambiente em que vivem. Devem ser também facilmente coletados e

identificados; sua populagdo deve ser relativamente estavel durante todo o ano, com ampla
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distribuicdo geografica e tolerancia as diferentes concentragdes de contaminantes encontradas
no seu meio ambiente e devem apresentar uma correlagdo entre a concentracdo de
contaminantes em um compartimento do ambiente e a concentragdo dos contaminantes em
seus tecidos e, principalmente, refletir gradientes de polui¢do diferentes (TESSIER;
TURNER, 1995; MARTOS; MAIA, 1997, RAMACHANDRAN et al., 1997; MacFARLANE
et al., 2000; MORTIMER, 2000; MAIA et al., 2001; SCHUWERACK; LEWIS, 2003).

Em um ambiente aquatico, os organismos tidos como bioindicadores sdo capazes de
concentrar substancias em varias ordens de grandeza, acima das concentracdes encontradas na
coluna d'dgua. Sao responsaveis por grande parte da dindmica de poluentes neste ambiente
(MORAES et al., 2001).

Esses organismos respondem ao estresse de ambientes poluidos, modificando-se
quimicamente, podendo romper processos celulares, afetando assim, processos fisioldgicos e
mudando seu comportamento (LIGNOT et al., 2000; MAIA et al., 2001; MARTIN-DIAZ et
al., 2005). Também podem sofrer variagdes morfoldgicas e demograficas (MacFARLANE et
al., 2000).

Nos métodos da bioindicagdo, o comportamento do bioindicador ante a um agente
estressante € utilizado na avaliacdo da qualidade de uma dada area e do impacto da
contaminag¢do dos poluentes nesse ambiente (MARTiN—DIAZ et al., 2000; MAIA et al., 2001;
AZEVEDO; CHASIN, 2003).

Gesteira & Dauvin (2000) trabalhando com crustaceos e anfipodos, observaram que
espécies sensiveis a hidrocarbonetos desapareceram rapidamente, demonstrando alto grau de
mortalidade num ambiente poluido com esses contaminantes.

No caso de outros organismos, como, por exemplo, poliquetas, constatou-se que uma
proliferagdo significante s6 ocorre depois do aumento de matéria organica no ambiente. O
fato € que, em algumas situagdes, utilizando-se somente de bioindicadores é possivel saber se
um determinado poluente ou mistura de poluentes realmente provoca um efeito nocivo ao
ambiente (MAIA et al., 2001).

Os bioindicadores podem ser divididos em:

e indicadores ecoldgicos (apontadores) - indicam o impacto da poluicdo mediante
mudangas no tamanho de sua populagdo ou da sua existéncia ou desaparecimento sob
certas condi¢des ambientais;

e organismos testes - indicadores altamente padronizados e utilizados em testes de

toxicidade (bioensaios) em laboratério toxicoldgico e ecotoxicoldgico;
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e biomonitores (organismos monitores) - demonstram qualitativa e quantitativamente o
impacto da polui¢do ambiental sobre organismos vivos, usados em monitoramento da
qualidade do ar e da agua.

O processo de assimilagdo e a retengdo de um contaminante por um organismo
(bioindicador), que acarreta na elevacdo da concentragdo do mesmo, ¢ chamado de
bioacumulagdo. Neste caso podem ocorrer trés processos segundo Azevedo & Chasin (2003):

1. bioacumulacdo: processo em que substancias quimicas provenientes do ambiente sdo
assimiladas e retidas pelos organismos, incluindo absor¢ao a partir de todas as vias de
exposicao e compartimentos;

2. bioconcentragdo ou bioacumulagdo direta: acumulagdo de compostos quimicos
exclusivamente a partir da fase aquosa;

3. biomagnificagdo ou bioacumulacdo indireta: processo através do qual os
contaminantes sdo transferidos de um nivel tréfico a outro, exibindo concentragdes
crescentes a medida que passam para os niveis mais elevados da cadeia tréfica.

No entanto, nem todo impacto ambiental com poluentes resulta em bioacumulagdo,
pois os organismos podem possuir mecanismos de destoxificagdo (CHAPMAN, 1997,
KADAR et al., 2001).

O grau de bioacumulacdo ¢é avaliado diferentemente, dependendo do tipo de
organismo ¢ do composto estudado. Apos a absor¢do do contamintante, os processos de
distribuicdo interna, biotransformacéo e eliminag@o, bem como sua parti¢do quimica no meio,
determinam o grau de bioacumulagdo no organismo (AZEVEDO; CHASIN, 2003).

A bioacumulagdo de poluentes depende do padrio fisioldgico de acumulagdo de cada
espécie para cada poluente, da concentragdo do poluente e sua forma quimica no meio
ambiente (4gua e sedimento), de fatores ambientais como a concentragdo de oxigénio na agua,
da estacdo em que o animal foi coletado, do metabolismo, da dieta alimentar, do tecido
analisado, do tamanho e do sexo do organismo (MARTOS; MAIA, 1997; SASTRE, 1999;
HARRIS; SANTOS, 2000, MORAES et al, 2001; TUROCZY et al, 2001;
BJERREGAARD; DEPLEGE, 2002; AZEVEDO; CHASIN, 2003; MARSDEN; RAINBOW,
2004; IP et al., 2005; MARTIN-DIAZ et al., 2005; MENG-HSIEN et al., 2005).

Zagatto & Bertoletti (2006) acrescentam, ainda, que o processo de bioacumulacdo
depende de fatores relativos a solubilidade e estabilidade do contaminante; do pH e do
tamanho das particulas do sedimento; da salinidade e carbono orgéanico dissolvido na 4gua; da

dieta e da taxa metabdlica da biota.
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Entre as conseqiiéncias da bioacumulagdo de contaminantes encontram-se:
mortalidade instantanea de alguns organismos mais susceptiveis, variagdes morfoldgicas e
demograficas, possiveis alteragdes fisiologicas como prejuizos na reproducdo, no
crescimento, no sistema imune, no consumo de oxigénio, na permeabilidade da 4gua e na
osmorregulacio (MARTOS; MAIA, 1997; RAINBOW, 1997; SANDERS et al., 1998;
ABDENNOUR et al, 2000; HARRIS; SANTOS, 2000; LIGNOT et al., 2000;
MacFARLANE et al., 2000; MAIA et al., 2001; TUROCZY et al., 2001; ALVES-COSTA,;
DA COSTA, 2004; MARSDEN; RAINBOW, 2004; THAWLEY et al., 2004; MARTIN-
DIAZ et al., 2005).

A substancia toxica entra na célula de um organismo através da dgua e do alimento.
Dentro da célula, essa substancia pode: se associar com proteinas, como metalotioneinas, com
funcdo de destoxificagdo; ser transportada para a mitocondria; acumulada pelos lisossomos;
transferida para o reticulo endoplasmatico ou passar através da membrana celular para o
sangue (hemolinfa), sendo assim, transportada para todo o corpo do animal (RAINBOW,
1997; AHEARN et al., 2004; ZAGATTO; BERTOLETTI, 2006).

O equilibrio entre a absor¢do dos poluentes, a sua biotransformacdo e a excrecao,
dependendo do poluente, resulta no acimulo desses nos organismos (AZEVEDO; CHASIN,
2003; MARSDEN; RAINBOW, 2004).

De acordo com Azevedo & Chasin (2003), a velocidade de excrecdo depende: do
tamanho do organismo, do teor lipidico (organismos com elevado teor lipidico tendem a
acumular mais substancias lipossoliveis) e do metabolismo (inclusive celular e molecular) do

bioindicador.

3.3.1 — Bioacumulac¢io de metais e biomonitoramento

Sem gerenciamento adequado, a dgua de superficie, a subterranea ¢ o solo da regido
podem tornar-se poluidos, com impacto negativo sobre a biota, provocando mortalidade
instantanea de alguns organismos mais susceptiveis, além da bioacumulagdo de metais
pesados na cadeia alimentar (ALVES-COSTA; DA COSTA, 2004; IP et al., 2005).
Consequentemente, podem ocorrer possiveis alteragdes fisioldgicas com prejuizos na
reproducdo, no crescimento, no sistema imune, no consumo de oxigénio, na permeabilidade

da 4dgua e na osmorregulacdo de diversos organismos (ABDENNOUR et al., 2000;
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MacFARLANE et al., 2000; ALVES-COSTA; DA COSTA, 2004; THAWLEY et al., 2004).

O processo de bioacumulacdo de metais pelos organismos pode ocorrer de vdrias
maneiras, como absor¢do pela pele, respiracdo e alimentagcdo. Esses metais podem estar
presentes em todos os compartimentos do sistema aquatico (dgua, sedimento ou em outros
organismos) (RAINBOW, 1997; HARRIS; SANTOS, 2000).

A bioacumulagdo de metais nos organismos prediz a presenca desses elementos
biodisponiveis no ambiente, podendo refletir o status de polui¢do, mesmo em concentragdes
inferiores ao limite de detec¢do analitico (CHAPMAN, 1997, ABDENNOUR et al., 2000;
KADAR et al., 2001; AZEVEDO; CHASIN, 2003; MARSDEN; RAINBOW, 2004; MENG-
HSIEN et al., 2005; SILVA et al., 2006). Por exemplo, invertebrados aquaticos podem
absorver e acumular metais atingindo concentragdes mais elevadas em unidade de peso do
que as concentragdes desses metais nas aguas do seu entorno (habitat).

A acumulagdo de metais nos organismos aquaticos depende do padrio fisiologico de
acumulacdo de cada espécie para cada metal (HARRIS; SANTOS, 2000; MARSDEN;
RAINBOW, 2004), da concentragdo do metal no meio ambiente (dgua e sedimento), do
tamanho ¢ do sexo do animal (IP et al., 2005; MENG-HSIEN et al., 2005). Nao
necessariamente ocorre uma biomagnificag@o se o bioindicador for capaz de acumular metais
sequencialmente ao longo da cadeia alimentar (BAIRD, 2002; MARSDEN; RAINBOW,
2004).

Alteragdes nas variaveis fisico-quimicas (pH, salinidade, temperatura) do meio podem
influenciar a biodisponibilidade dos metais, modificando sua disponibilidade para absor¢do, o
que deve ser considerado nos programas de biomonitoramento. Os metais apresentam um
aumento de sua disponibilidade com a diminui¢do da salinidade, associado ao efeito desta
salinidade na fisiologia dos organismos aquaticos (RAINBOW; BLACK, 2002).

Os ions metalicos t€m alta afinidade por moléculas contendo 4&tomos de nitrogénio e
enxofre, ligando-se com relativa facilidade a proteinas e macromoléculas celulares, e podem,
também, ligar se a dtomos de carbono, originando os chamados organometalicos. A
toxicidade dos ions metélicos deve-se, principalmente, a sua capacidade de interferir em
reacdes enzimaticas (bloqueando, deslocando o ion essencial ou modificando a conformagéo
ativa da biomolécula como proteinas, incluindo enzimas) e também a sua baixa mobilidade,
em virtude das pequenas dimensdes e das cargas duplas e triplas. Essa fraca mobilidade faz
com que se acumulem, modificando profundamente o metabolismo do organismo. Os

compostos organometéalicos neutros tendem a ser lipossoluveis, o que facilita seu movimento
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através das membranas biologicas, permanecendo inalterados durante sua passagem,
permitindo, assim, sua distribui¢do nesses sistemas (RAINBOW; BLACK, 2005).

Apos a absor¢do através de difusdo facilitada, o excesso de metal € excretado ou
acumulado, nesse ultimo caso o metal pode ser ligado a proteinas como metalotioneina
(AZEVEDO; CHASIN, 2003; MARSDEN; RAINBOW, 2004).

Quando hd acumulagdo de metais por um organismo e este se enquadra dentro das
caracteristicas de um bioindicador, ele pode ser utilizado como um biomonitor da polui¢ao
ambiental por metais. Pode-se utilizar essa espécie biomonitora para medidas periodicas das
concentragdes bioacumuladas de metais, havendo, portanto, um monitoramento da polui¢ao
na regido estudada (SILVA et al., 2001).

As concentragdes de metais presentes no organismo biomonitor ¢ uma integrag¢do das
concentragdes de metais biodisponiveis em seu habitat. Essa fragdo biodisponivel é somente a
por¢do que realmente é ecologicamente relevante, sendo assim, os biomonitores podem
refletir melhor o status de poluicdo do ambiente aquatico do que as concentragdes de metais
determinadas na dgua e/ou no sedimento (SILVA et al., 2001). Portanto, biomonitoramentos
oferecem uma alternativa, além dos métodos fisico/quimicos, para a identifica¢do de areas de
risco de poluigdo por diversos contaminantes (THAWLEY et al., 2004).

Nesse sentido, os programas de biomonitoramento oferecem também informacdes para
um levantamento geografico e temporal da distribuicdo de metais biodisponiveis no ambiente,
e consequentemente, diretamente toxicos para a biota (SILVA et al., 2003). O uso de somente
uma espécie como biomonitor de metais geram informagdes sobre os metais biodisponiveis
especificamente para aquela espécie, sendo necessario uma atengdo maior ou o uso de mais de
uma espécie biomonitora antes de extrair conclusdes a respeito dos metais biodisponiveis em

uma determinada regido (SILVA et al., 2006).

3.3.2 — Bioacumulac¢io de metais por caranguejos

Crustaceos da ordem Decapoda tém sido avaliados e propostos como biomonitores de
poluicdo por metais pesados em sistemas aquaticos (marinhos e fluviais) por ocuparem uma
posicdo chave na cadeia alimentar. Os decéapodos fazem uma integragdo com sedimentos e
dgua de ambientes poluidos. Acumulam poluentes de vérias maneiras por serem micrdfagos

(consumidores de depositos sedimentares e matéria organica) e macrofagos (consumidores de
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matéria animal e plantas) (MacFARLANE et al., 2000). Estas caracteristicas dos crustaceos
favorecem sua utilizagdo como bioindicadores (MAIA et al., 2001; FINGERMAN et al.,
2005).

Nos crustaceos, os metais pesados entram através das branquias, pois a maioria de sua
superficie ¢ impermedvel (MARSDEN; RAINBOW, 2004) ou através da parede intestinal
com a ingestdo de metais associados aos alimentos (AHEARN et al., 2004). Recentemente,
tem sido verificado que a bioacumulacdo de metais por alguns invertebrados, como os
crustaceos, ¢ maior através da absor¢do desses contaminantes associados aos alimentos. As
concentragdes de metais acumuladas por esses organismos possuem grandes variacdes
dependendo de cada metal e de cada espécie (RAINBOW, 2007).

Durante o processo de crescimento do animal (ecdise) ha alta permeabilidade dos
metais pesados, devido a formag@o da nova cuticula, havendo necessidade de ions como
calcio para recalcificacdo, por exemplo (TESSIER; TURNNER, 1995; RAINBOW, 1997). Os
metais presentes no exoesqueleto ndo participam da fisiologia interna desses animais
(RAINBOW, 2007).

O cobre, por exemplo, estd presente na hemocianina (pigmento respiratorio) da
maioria dos crustaceos como principal carreador de oxigénio e é também um componente de,
pelo menos, 12 proteinas nesses animais (TESSIER; TURNNER, 1995; LOPEZ GRECO,
2002). No periodo de muda dos crustaceos decapodos, a hemocianina é catabolizada e o Cu ¢
armazenado temporariamente no hepatopancreas. Sinteses subseqiientes de novas
hemocianinas envolvem uma reciclagem do metal armazenado, resultando em uma
significante alteracdo na concentracdo desse metal neste tecido (TESSIER; TURNNER,
1995). Portanto, nos crustaceos, o Cu pode ser acumulado em maiores concentragdes na
hemolinfa e no hepatopancreas (LOPEZ GRECO, 2001; AZEVEDO; CHASIN, 2003).

Os metais essenciais (micronutrientes) sdo fundamentais para o crescimento e
metabolismo dos organismos aquaticos, inclusive dos caranguejos, € na maioria das vezes
suas concentragdes sdo reguladas pelos organismos (NUGGEGODA; RAINBOW, 1995;
WONG et al., 1995; ONG CHE; CHEUNG, 1998; MORAES et al., 2001). Alguns sio
constituintes de proteinas em decapodos, presentes, portanto, em quase todas as células desses
organismos, como o Cu (LOPEZ GRECO, 2002), o Fe (AZEVEDO; CHASIN, 2003) ¢ o Zn
(THAWLEY et al., 2004).

Em crustaceos, o acimulo de metais pesados afeta sua ecologia devido a necessidade

de maior energia gasta com a excre¢do e desintoxica¢do desses metais. Dependendo do nivel
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de concentracdo dos metais no ambiente pode haver uma diminui¢do de crescimento, de
reproducdo (MARSDEN; RAINBOW, 2004) e da populacdo de uma espécie (GESTEIRA;
DAUVIN, 2000). Por exemplo, Wong et al. (1995) concluiram que o desenvolvimento larval
de Metapenaeus ensis (Decapoda) ¢ retardado na presenga de Cu, resultando em um menor
crescimento e desenvolvimento desse animal.

Muitos caranguejos marinhos foram analisados quanto aos niveis de contaminagio por
metais pesados e foram indicados como organismos biomonitores (PETRUCCI et al., 1995;
JOP et al., 1997, RAMACHANDRAN et al., 1997, SZEFER et al., 1997, BU-OLAYAN;
SUBRAHMANYAM, 1998; LEE; OSHIMA, 1998; ONG CHE; CHEUNG, 1998; HARRIS;
SANTOS, 2000; MacFARLANE et al., 2000; MORTIMER, 2000; AL-MOHANNA;
SUBRAHMANYAM, 2001; McPHERSON; BROWN, 2001; REINECKE et al., 2003;
ALVES-COSTA; DA COSTA, 2004; IP et al., 2005; MENG-HSIEN et al., 2005; CELIK et
al., 2006; PENG et al., 2006). Além da habilidade de acumular metais, os caranguejos sio
pertencentes a um grupo aqudtico abundante em termos de numero e biomassa e
relativamente iméveis, quando comparados a outros organismos como peixes
(RAMACHANDRAN et al., 1997; MORTIMER, 2000).

Segundo Harris & Santos (2000), para caranguejos marinhos em geral, o cobre
diminui a habilidade de regular eletrolitos da hemolinfa; o cddmio eleva a taxa de ions na
hemolinfa; e o cobre e o zinco juntos interferem na fun¢fo respiratoria das branquias,
minimizando a eficiéncia nas trocas gasosas ¢ danificando a estrutura das branquias.

De acordo com MacFarlane et al. (2000), as mudangas na concentra¢cdo de chumbo no
ambiente para Heloecius cordiformis ¢ refletida na concentragdo desse metal no caranguejo.
O actmulo do metal ¢ menor no hepatopancreas do animal do que nos sedimentos, além da
diferenga na concentragdo entre os sexos e também entre diferentes tamanhos, sendo que,

machos pequenos acumularam chumbo em maior quantidade do que em animais maiores.

3.3.2.1 — Caranguejos fluviais

Estudos ecotoxicologicos sobre biacumulacdo de metais em caranguejos fluviais sdo
relevantes. Esses organismos sdo elementos importantes da biota aquatica de riachos, rios,
lagos e acudes, tanto pelo aspecto ecologico (sdo presas de muitos outros organismos

incluindo varias espécies de peixes), quanto pelo econdmico (em algumas regides sdo fonte
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de alimento para as populagdes humanas, além de isca para a atividade pesqueira)
(REINECKE et al., 2003; GOMIDES et al., 2006; COSTA NETO, 2007). Além disso,
algumas espécies, como Potamonautes perlatus, possuem um papel importante na reciclagem
da matéria organica (SNYMAN et al., 2002).

A bioacumulagdo de metais pesados por caranguejos de dgua doce ainda € pouco
estudada em relacdo aos demais artrépodos e mesmo em relagdo aos caranguejos marinhos
(GOODYEAR; MCNEILL, 1999). Varias espécies desses macroinvertebrados possuem um
grande potencial como biomonitores devido a sua diversidade, sua baixa mobilidade em
relagdo a outros organismos como peixes, sua ampla distribuicdo geografica com populagdo
relativamente estavel durante todo o ano e sua tolerdncia as diferentes concentra¢des de
metais no meio ambiente. Devido a essas caracteristicas, duas espécies foram bem estudadas

como biomonitores de metais, relatados por alguns pesquisadores (Tabela 1).
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Tabela 1. Pesquisas avaliando as espécies de caranguejos de dgua doce Potamonautes warreni e Potamonautes

warreni como biomonitores de metais.

] ) Varidveis o )
Espécies  Metais ) Principais conclusdes Referéncia
examinadas
— Provavelmente esse animal regula a
P. c Tecido, tamanho, concentra¢do de Cu em seus tecidos e,  Steenkamp et al.,
u
warreni local, sazonalidade portanto, ndo ¢ um bom biomonitor 1994 - a
desse metal.
) Concentragdes de Mn nos tecidos
Tecido, tamanho, ] )
P. ] desses organismos refletem a variagdo  Steenkamp et al.,
Mn local, sazonalidade, ) ]
warreni de contamina¢do de Mn no sistema 1994 -b
Sexo
aquatico estudado.
Pode ser utilizado como biomonitor,
pois oferecem informacdes sobre os
P. Tamanho, local, ) ) )
Fe, Mn ) diferentes niveis de contamina¢do Sanders etal., 1998
warreni sazonalidade, sexo ' )
desses metais em diferentes
localidades.
Pode ser utilizado como biomonitor de
P. Tamanho, local, Zn.
Cd, Zn ) Sanders et al., 1999
warreni sexo, sazonalidade Nao se pode determinar se essa espécie
¢ biomonitora de Cd.
Aumento nas concentragdes de Cd nas
P. Cd, Cu, Zn d branquias e no sistema digestivo desse ~ Schuwerack et al.,
Tecido
warreni animal, refletindo o  potencial 2001
biomonitor dessa espécie.
Concentracdo corporal de Cu nfo
) reflete o nivel do metal na dgua e no
P. Tecido, tamanho, )
Cu ) sedimento. Snyman et al., 2002
perlatus local, sazonalidade
Utilizado para avaliar a
biodisponibilidade do Cu.
Concentragdes corporeas ndo refletem
P. Tecido, tamanho, os niveis dos metais no ambiente. )
Cd, Pb ) Reinecke et al., 2003
perlatus local, sazonalidade. Utilizado para avaliar a
biodisponibilidade de Cd e Pb.
Concentragdes de metais na agua e no
P. Tecido, local, sedimento ndo refletiram a acumulagio
- Cd,Zn ) ) Thawley et al., 2004
warreni tamanho desses metais nos tecidos desses

caranguejos.
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3.3.2.1.1 - Trichodactylus fluviatilis (Latreille, 1828)

T. fluviatilis (Figura 1) sdo caranguejos de dgua doce, com a seguinte classificagdo

taxondmica, segundo Melo (1996):

REINO: ANIMALIA

FILO: ARTHROPODA
SUBFILO: CRUSTACEA
CLASSE: MALACOSTRACA
SUPERORDEM:  PLEOCYEMATA
ORDEM: DECAPODA
INFRAORDEM:  BRACHYURA
FAMILIA: TRICHODACTYLIDAE
GENERO: Trichodactylus
ESPECIE: T. fluviatilis

Figura 1 — Trichodactylus fluviatilis coletado durante as coletas

A familia Trichodactylidae ¢ constituida por caranguejos de pequeno a médio porte,
representados por menos de 50 espécies com distribui¢do na América do Sul e Central,
ocorrendo desde o sul do México até¢ a Argentina, sempre em rios da drenagem Atlantica
(COSTA NETO, 2007). Trichodactylus fluviatilis (Latreille, 1828) tem distribuicdo em rios
costeiros ao longo da faixa litoranea do Brasil, desde Pernambuco ao nordeste do Rio Grande

do Sul (COSTA NETO, 2007). A maioria dos trichodactilideos brasileiros habita rios de
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planicies em altitudes inferiores a trezentos metros, mas 7. fluviatilis foi também localizado
em altitude de 760 a 960 metros, ampliando assim a faixa de distribuicdo desse crustaceo, em
diferentes niveis de altitude (GOMIDES et al., 2006).

Estes crusticeos conseguem facilmente superar obstdculos, como quedas d’aguas
grandes (VILELLA et al., 2004), isto provavelmente favorece a sua dispersdo nos ambientes e
a ocupacdo de novas areas. Sao caracterizados por apresentarem carapaga rigida envolvendo o
cefalotorax e cinco pares de pernas, dos quais pelo menos o primeiro termina em quelicera
(GOMIDES et al., 2006). A biologia e a ecologia desses crustdceos sdo pouco conhecidas
(GOMIDES et al., 2006; COSTA NETO, 2007).

Os caranguejos dulcicolas possuem hébitos cripticos e noturnos, permanecendo
durante o dia escondidos em tocas, fendas e buracos de rochas e troncos submersos, na
serrapilheira subaquatica ou entre as raizes e folhas da vegetacdo ribeirinha. (GOMIDES et
al., 2006; COSTA NETO, 2007). Desempenham papel importante na cadeia trofica, atuando
em diversos niveis como herbivoros, predadores de vertebrados e invertebrados, bem como
necrdéfagos, alimentando-se de animais mortos, o que os tornam importantes inclusive para
medicina legal. Sdo processadores eficientes de matéria organica ao atuarem como
herbivoros, o que contribui na reciclagem de nutrientes e no fluxo de energia nos sistemas
aquaticos (GOMIDES et al., 2006; COSTA NETO, 2007).

Na qualidade de presa, esses caranguejos fazem parte da dieta de insetos, peixes, aves,
répteis e mamiferos aquaticos (COSTA NETO, 2007).

De acordo com Costa Neto (2007), diversas espécies de caranguejos de agua doce sio
mais ativas durante os periodos de chuva devido a expansdo das areas imidas ou alagadas,
além do que esse € o periodo em que estdo concentradas as atividades de alimentagdo e
reproducdo desses crusticeos. A reproducdo de 7. fluviatilis ¢ sazonal, ocorrendo
principalmente no inicio da estagdo chuvosa. Nos periodos de seca, estes animais tendem a
permanecer inativos e entocados.

Com relagdo ao comportamento reprodutivo, esses caranguejos produzem poucos ovos
com grandes dimensdes e apresentam desenvolvimento pds-embriondrio direto. As fases
larvais completam-se ainda dentro do ovo. Na eclosdo sdo liberados individuos jovens e com
caracteristicas semelhantes ao adulto (MAGALHAES, 2003; GOMIDES et al., 2006; COSTA
NETO, 2007). Os jovens s3o protegidos e carregados pelas fémeas sob o abdome,

caracterizando cuidado parental (LIU; LI, 2000).
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Os crustaceos da infraordem Brachyura participam significativamente da vida socio-
econdmica de diferentes grupos humanos, principalmente como recursos comercializaveis e
alimenticios (COIMBRA JUNIOR, 1985). Além de serem usados como alimento para as
populagdes humanas que habitam proximas aos locais de ocorréncia. Esses caranguejos
também sdo uteis na medicina popular, recomendados para o tratamento de asma (COSTA

NETO, 2007).

3.4 — Local de estudo

A bacia do Rio Corumbatai esta localizada na primeira zona hidrografica do Estado de
Sao Paulo, abrangendo a parte superior do Rio Tieté, desde suas cabeceiras até a Barragem de
Barra Bonita, num percurso de 592 km, compreendendo cerca de 70% do Estado de Sao
Paulo, em uma 4rea muito populosa (CONCEICAO; BONOTTO, 2004). Esta zona
hidrografica drena 32.710 km® compreendendo dez bacias hidrograficas e a bacia
hidrografica do Rio Piracicaba que integra o sistema Tieté-Paranad composto das bacias do Rio
Jaguari (4.339 km?), do Rio Corumbatai (1.710 km?) ¢ do Rio Atibaia (1.030 km?).

As coletas foram realizadas na média Bacia do Rio Corumbatai, nas sub-bacias do
Ribeirao Claro e dos rios Cabega e Passa-Cinco.

A sub-bacia do Ribeirdo Claro apresenta relevo levemente ondulado, com vertentes
suaves, sendo comum a presenca de depressdes que dao origem a lagoas, que seriam
prolongamentos de cabeceiras de afluentes do Ribeirdo Claro e do Rio Corumbatai. O padrao
de drenagem ¢ de 1,5 Km/Km®. O Ribeirdo Claro nasce no municipio de Corumbatai, com
orientacio NW-SE e corta o setor leste da area urbana de Rio Claro no sentido NE-SW,
desaguando no Rio Corumbatai na Usina da antiga CESP, poucos quilometros de Rio Claro.A
sub-bacia do Rio Cabeca corresponde a uma transi¢cdo entre a Depressdo Periférica Paulista e
a Provincia das Cuestas Basalticas. Inclui areas descontinuas de corpos intrusivos sob a forma
de diques e sills de diabésio. A densidade de drenagem ¢ de 1,4 Km/Km?, considerada média
no contexto da Bacia do Corumbatai. O Rio Cabeca apresenta cachoeiras, quedas e
corredeiras em varios trechos.

A sub-bacia do Rio Passa-Cinco, com altitudes entre 505 ¢ 1068 m e uma area de 303
Km” também corresponde a uma transi¢do entre a Depressdo Periférica Paulista e a Provincia

das Cuestas Arenito-Basalticas. Esta sub-bacia drena partes dos municipios de Ipeuna,
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Itirapina e Rio Claro. O relevo € diversificado, erodido e com colinas baixas e a densidade de
drenagem ¢ de aproximadamente 2,0 Km/Km®. O Rio Passa Cinco nasce nas proximidades de
Itaqueri da Serra, um distrito de Itirapina

O Rio Passa Cinco (margem oeste) e o Ribeirdo Claro (margem leste) sdo afluentes do
Rio Corumbatai e o Rio Cabega ¢ o principal afluente do Rio Passa Cinco.

A vegetagdo ciliar da média bacia pode ser definida como sendo caracteristica de
margens ou areas adjacentes a corpos d’agua, sejam rios, lagos, represas, cOrregos ou varzeas
que apresentam em sua composi¢do espécies tipicas, resistentes ou tolerantes a
encharcamento ou excesso de agua no solo. Dentre as inimeras fun¢des atribuidas a essa
formacdo estdo a possibilidade de habitat, refugio e alimento para a fauna, atuando como
corredores ecoldgicos; contribuindo para a manuten¢do do micro clima, da qualidade da agua
e da contencdo dos processos erosivos. Ainda que a vegetacdo ciliar diminua o impacto de
fontes de poluicdo através de processos de filtragem de sedimentos € minimize os processos
de assoreamento, os corpos d’agua estdo sujeitos ao escoamento de defensivos agricolas e
fertilizantes (UNIVERSIDADE..., 2007).

Das muitas atividades econdmicas nessa regido, as duas principais sdo a mineragao € a
agricultura, que alimentam o ciclo econdmico da regidio (CONCEICAO; BONOTTO, 2004).
Sobre o impacto ambiental dessas duas atividades, dois aspectos devem ser considerados: a
densidade e a extensdo. As atividades mineradoras alteram significativamente ndo so a area
explorada como também a circunvizinhancga, porém, é uma atividade geograficamente restrita.
Caso ndo sejam adotadas medidas adequadas de controle de polui¢do as lavras de céu aberto
causam riscos de polui¢do das aguas. A agricultura causa um impacto menor ao meio
ambiente, porém, geograficamente muito extenso.

Apos a agdo antropica que modificou quase toda a vegetagdo natural da regido, a
monocultura de cana-de-aglicar e subordinadamente a pecuaria, definem a paisagem da
regido. O levantamento feito pelo Centro de Analise e Planejamento Ambiental — CEAPLA
(UNIVERSIDADE..., 2007) mostra o uso diversificado do solo nos municipios da bacia do
Rio Corumbatai, onde se pode incluir a cana-de-agucar (55%), pastagem (28%), silvicultura
(5%), mata (3%), fruticultura (2%), cerrado (1%), areas urbanas (4%) e outras (2%).

A falta de tratamento de esgoto doméstico, principalmente na cidade de Rio Claro, a
exploragdo mineral de calcério e a intensa atividade agricola (através da cana-de-agticar) no
trecho de estudo (Rio Claro e Piracicaba) pioraram a qualidade da 4gua e intensificam o

processo de eutrofizacdo na bacia (UNIVERSIDADE..., 2007).
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4 - MATERIAL E METODO

4.1 — Sitios de coleta

As coletas foram realizadas em um ponto no Ribeirdo Claro (S 22°41° 35”; WO 47°
32’ 267, altitude de 540 m) o qual denominamos de sitio 1. Outros dois pontos, um no Rio
Cabeca (S 22° 24° 34”; WO 47° 39’ 277, altitude 538 m) e outro no Rio Passa Cinco (S 22°
257 077; WO 47° 42° 487, altitude 515 m), denominamos de sitio 2 (Figura 2). Esses dois
sitios foram definidos em funcdo das atividades antropogénicas e formas de polui¢do do
sistema aquatico.

O sitio 1 situado no Ribeirdo Claro encontra-se em uma area de protecdo ambiental
(Floresta Estadual Edmundo Navarro de Andrade), proximo a Estacdo de Tratamento de Agua
de Rio Claro (ETA 1). A fonte de polui¢do deste local € a descarga de esgoto doméstico do
municipio de Rio Claro (FERREIRA; PETRERE, 2007).

O sitio 2, compreende dois locais de coleta, um no rio Passa Cinco € outro no
Cabeca, dois pontos de coletas localizados em uma drea com influéncias antropogénicas
semelhantes como atividade agricola, principalmente com cultivo de cana de agucar, e criacdo
de gado (FERREIRA; PETRERE, 2007).

Na regido de estudo, o regime de distribui¢do anual de chuvas € tropical com duas
estacdes bem definidas: de abril a setembro ocorre o periodo seco com indices pluviométricos
médios de 30 a 90 mm por més e, de outubro a margo ocorre o periodo timido com indices

pluviométricos médios de 120 a 260 mm por més (UNIVERSIDADE...,2007).
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Figura 2 — Sitios de coleta na Bacia do Rio Corumbatai: Ribeirdo Claro (P1), Rio Cabega (P2), Rio Passa Cinco
(P3).

4.2 — Coletas e amostragem

Caranguejos de agua doce da espécie Trichodactylus fluviatilis foram coletados dentro
dos corpos d’agua, as margens dos rios, proximos a vegetacdo ciliar utilizando-se armadilhas
do tipo covo com atrativos alimentares (racdo de gato e/ou cora¢do de boi em pedagos) e
algumas pedras para que a armadilha afundasse nas margens dos rios (Figura 3).

Nos covos foram amarradas cordas de nylon para que pudessem ser presos na
vegetagdo mais proxima do local de coleta. As armadilhas foram colocadas durante o
entardecer e retiradas na manha do dia seguinte. Se necessdrio, caso ndo se coletasse
caranguejos, as armadilhas eram recolocadas com novos atrativos alimentares no mesmo local

e deixadas por mais 24 horas ou até a coleta dos animais.
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Figura 3 — armadilha do tipo covo com atrativos alimentares e pedras

No periodo chuvoso, foram coletados 16 exemplares de Trichodactylus fluviatilis no
sitio 1 — (5 machos e 11 fémeas) e 12 exemplares no sitio 2 (5 machos e 7 fémeas).

No periodo seco, entre maio a agosto de 2006 foram coletados 7 exemplares de T.
Sfluviatilis no sitio 1 (4 machos e 3 fémeas) e 9 exemplares no sitio 2 (4 machos e 5 fémeas).

Os animais foram transportados vivos para o Laboratorio de Carcinologia do Centro
de Estudos Ambientais da Unesp (CEA), lavados com 4agua ultrapura e, em seguida,
congelados até o processo de andlise. Todos exemplares foram mensurados quanto ao
comprimento da carapaga cefalotoracica.

A temperatura da agua foi medida no prdprio local de coleta usando um termdémetro
digital e os demais parametros como pH (mensurados em um pHmetro portatil da marca
Digimed), condutividade, salinidade e solidos totais dissolvidos (determinados em um
condutivimetro portatil modelo CO 150 da marca Hach) foram determinados no laboratorio, a
partir de amostras de agua trazidas dos proprios locais de coletas.

Amostras de sedimento foram também coletadas manualmente numa profundidade de
até 10 cm da superficie e conservadas em geladeira para posterior analise.

Os animais foram necropsiados com materiais inoxiddveis (pingas, estiletes,
espatulas).

Branquias, hepatopancreas e musculos de cada espécime foram removidos, pesados e

mantidos em tubos Eppendorf (2mL) a —10 °C até as analises.



30

4.3 — Metodologia de analises

Foram tomadas medidas preventivas para evitar contaminagdo com metais durante
todas as etapas das andlises das amostras. Todos os materiais (vidros e plasticos) usados
durante as coletas, a preparacdo e o processo de andlises foram descontaminados com é4cido
cloridrico 20 %, durante oito horas, seguido de lavagens consecutivas com agua ultrapura
(18,2 MQ cm) produzida em um sistema Milli-Q (Millipore, USA).

Empregam-se como material de referéncia (Standard Reference Materials — SMR)
tecido de peixe (SRM MA-A-2/TM, International Atomic Energy Agency) e copepoda (SRM
MA-A-1/ TM, International Atomic Energy Agency) para verificar a exatiddo analitica da
metodologia utilizada. Nao havendo valores certificados para a concentragdo de Al nos
materiais de referéncia, a exatiddo da metodologia utilizada foi avaliada mediante testes de
recuperagdo, adicionando aos materiais 6250 ng do metal antes da etapa de digestdo. As
determinagdes das concentragdes dos metais Cd, Al, Ni, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn nas
amostras de aguas, materiais bioldgicos (Trichodactylus fluviatilis) e sedimentos foram
realizadas utilizando um espectrometro de emissdo Optica com plasma acoplado

indutivamente (GBC modelo Integra XL, Australia).

4.3.1 — Amostras de sedimentos

As amostras de sedimentos foram distribuidas em placa de petri e colocadas em estufa
com circulagdo de ar a 60° C por 24 horas.

Apds secagem, as amostras foram pulverizadas em almofariz de porcelana. Em
seguida, passadas em peneira de 0,250 mm de malha e, posteriormente, transferidos 2,55 g
das amostras peneiradas para erlenmeyers tampados com membrana Parafilm (laboratory
film), submetendo-as a uma lixiviagio em é4cido cloridrico (50 mL de HCI 0,1 molL™) com
agitacdo constante de 150 rpm por 2 horas. Decorrido esse periodo, as amostras foram
filtradas em papel de filtro de filtragdo lenta (Filter papers — Whatman, qualitative 5, didmetro
de 125 mm) e armazenadas em frascos de polietileno até determinacdo dos metais.

Esse processo foi sempre acompanhado de provas em branco para avaliar possiveis

contaminagdes decorrentes dos reagentes utilizados.
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Esta metodologia utilizando extracdo com HCIl 0,1 M, além da simplicidade do
procedimento quimico, evita as incertezas da eficiéncia das etapas da extracdo seletiva, sendo

determinadas fracdes de metais potencialmente biodisponiveis (fracamente ligadas).

4.3.2 — Amostras de agua

As amostras de dgua foram filtradas em um sistema de vacuo usando filtro GF 52C
(com diametro de 47 e 0,5 mm de espessura). Posteriormente, 100 mL dessas amostras
filtradas foram acidificadas com 2 ml de 4cido nitrico concentrado (65 %, m/V) e guardadas
em frascos de polietileno em local adequado até as andlises no espectrometro de emisso

optica com plasma acoplado indutivamente para determinacdo dos metais.

4.3.3 — Trichodactylus fluviatilis

Determinou-se as concentra¢des de varios metais (Cd, Al, Ni, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb,
Zn) nas branquias, nos hepatopancreas e nos musculos dos caranguejos coletados no periodo
chuvoso e seco nos dois locais de coleta.

Os tecidos de cada animal foram transferidos dos tubos Eppendorf (2mL), onde
estavam armazenados, para tubos de digestdo e acrescentaram-se 2,5 mL de acido nitrico
concentrado (pro analisi, Merck, Germany), deixando o material a temperatura ambiente
durante uma noite.

Decorrido esse periodo, os tubos foram colocados num bloco digestor, onde foram,
primeiramente, aquecidos a 100 °C por meia hora e, posteriormente, aquecidos a 160 °C por
quarenta minutos, até obter um digerido sem fragmentos suspensos. Os tubos, entdo, foram
resfriados & temperatura ambiente. Em seguida, adicionou-se 0,2 mL de acido perclorico
concentrado. Os tubos foram recolocados no bloco digestor e aquecidos a 180°C durante 15
minutos e, finalmente, aquecidos a 210°C até se obter uma solug¢ao incolor.

Apos resfriamento, os extratos foram transferidos quantitativamente para frascos
graduados e diluidos a 20 mL com agua ultrapura (18,2 MQ cm) produzida no sistema Milli-
Q e armazenados até a determinagdo dos metais por espectrometria de emissdo dptica com

plasma acoplado indutivamente.
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O processo de digestdo do material foi sempre acompanhado de provas em branco

para avaliar possiveis contaminagdes decorrentes dos reagentes utilizados.

4.4 — Analises estatisticas

Utilizou-se analise de varianga (ANOVA) para avaliar as concentragdes de metais em
T. fluviatilis em relagdo aos fatores sexos, tecidos, periodos e sitios de coleta. O Teste de
Tukey foi utilizado para comparagdo das concentragcdes dos metais nos tecidos dos
caranguejos. Diferengas entre concentracdes dos metais para cada um dos fatores (sexo,
tecido, periodo e sitio) foram aceitas como significativas para P menor ou igual a 0,05.

As concentracdes dos metais nas amostras de agua oriundas dos sitios 1 e 2 foram
comparadas usando o teste t e aceitas como significativamente diferentes para P menor ou
igual a 0,05. Procedimento semelhante foi utilizado para comparar as concentragdes dos
metais nas amostras de sedimentos.

Para avaliar relacdes significativas entre as concentragdes dos metais € 0 comprimento
da carapaca foram conduzidas andlises de correlacdo. Os dados foram agrupados em
concentragdes de metais em cada tecido versus comprimento da carapaga, para cada sitio.
Com relagdo ao Mn, os dados também foram agrupados considerando os diferentes periodos
de coleta, baseando-se na analise de variancia que mostrou diferenca significativa para este
fator. No caso do Zn, os fatores sexo e periodo também foram levados em consideragdo,
baseando-se na analise de variancia que mostrou diferencas significativas na concentragdo do
metal para machos e fémeas e entre os dois periodos de coleta. Foram assumidas correlagdes
(positivas ou negativas) como estatisticamente significativas quando o valor de P foi menor

ou igual a 0,05.
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4.5 — Fator de bioacumulac¢io (BAF)

O fator de bioacumulagdo (bioaccumulation factor - BAF) ¢ um valor usado para
quantificar a bioacumula¢do dos poluentes na biota (aquatica e terrestre). Para BAF a
concentra¢do da substancia no organismo ¢ resultado de varias formas de absor¢do como
respiragdo e alimentagdo (DeFOREST et al., 2007).

O fator de bioacumulagdo € o resultado da razdo entre a concentragdo do metal no
organismo € a concentracdo dessa substancia na agua. Esse fator € calculado através da
seguinte formula: BAF = Cearang i / Caguai »

onde Cegrang € Coagua 530 as médias das concentragdes dos metais nos caranguejos

(mg.kg") e nas amostras de 4gua (mg.L™") coletados no sitio ;, respectivamente.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 — Analise das amostras certificadas

As concentragdes médias dos metais determinadas nas amostras certificadas e as
porcentagens recuperadas estdo apresentadas na Tabela 2. Para todos os metais analisados, as
concentragdes determinadas foram satisfatoriamente concordantes com os valores
certificados. A concentragdo do Al na amostra de peixe foi menor que o limite de detecgdo (9
ng Kg™) e na amostra de Copepoda foi 14 ug Kg™'. O teste de recupera¢io mostrou que 79 e
92 % do metal foi recuperado nas amostras de peixe e Copepoda, respectivamente. Deste
modo, os resultados obtidos com a andlise das amostras certificadas permitiu inferir que o

método analitico utilizado foi adequado para determinacdo de Al, Cu, Fe, Mn e Zn.

Tabela 2 — Concentragdes médias dos metais determinadas nas amostras certificadas ¢ a porcentagem

recuperada
Certificado® Determinados” Recuperado
Metais ng Kg' ng Kg' %

Peixe Copepoda Peixe Copepoda Peixe Copepoda
Cu 4,0+£0,1 7,6 £0,2 34+£04 5,6+£0,1 85+ 13 74 £2
Fe 54+1 60+ 2 56+ 19 61+ 22 103 £ 34 102 £ 36
Mn 0,81 + 0,04 2,9£0,2 0,70 £ 0,01 2,5£0,1 92+7 8516
Zn 33+1 1582 30,8+ 0,9 137+£3 93+3 873

* Média + intervalo de confianga
® M¢édia + desvio padréio
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A tabela 3 apresenta os resultados da andlise de variancia entre as concentracdes dos

metais determinados em 7. fluviatilis e fatores como sexo, tecido, periodo e sitio de coleta.

Tabela 3 — Andlise de varidncia das concentragdes de metais determinadas em Trichodactylus

fluviatilis em relagdo aos fatores sexo, tecido, sitio e periodo de coleta.

Al Cu Fe Mn Zn
Sexo N.S. N.S. N.S. N.S p<0,05
tecido p<0,05 p<0,05 p<0,05 p<0,05 p<0,05
periodo N.S. N.S. N.S. p< 0,05 p< 0,05
sitio p<0,05 p<0,05 p<0,05 p<0,05 N.S.

N.S. = ndo significativos.

5.2.1 — Sexos

A tabela 4 apresenta as concentragdes médias e desvio padrio dos metais

determinados nos trés tecidos analisados conjuntamente em machos ¢ fémeas de 7. fluviatilis

coletados no presente estudo.

Tabela 4 — Concentragdes médias + desvio padrio (mgkg') de Al, Cu, Fe, Mn e Zn em branquias,
hepatopancreas e musculos (analisados conjuntamente) em machos e fémeas de Trichodactylus fluviatilis.

Al Cu Fe Mn Zn
Macho 120,7 +288,8 274 +12,3 189.,4 +198.,6 97,8 +102,1 38,1 £19,8
Fémea 100,2 £274,1 27,4+ 14,1 196,1 £271,7 74,2 +102,4 29,3+16,3

Diferencga significativa entre os sexos foi observada somente para as concentragdes de

Zn (ANOVA, P < 0,05). Foram encontradas maiores concentragcdes desse metal nos machos

em relagdo as fémeas, com médias de 38,1 e 29,3 mg kg (tecido imido), respectivamente.

Esta diferenga de concentracdo de Zn entre os sexos pode estar relacionada ao fato da

concentragdo desse metal ser afetada durante o ciclo reprodutivo do animal (MacFARLANE

et al., 2000). A maior demanda energética, o desenvolvimento ovariano, a diferenca na
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alimentacdo e na fisiologia das fémeas pode causar diferencas de concentragdes de metais
entre os sexos dos caranguejos (MENG-HSIEN et al., 2005).

Segundo MacFarlane et al. (2000), maiores concentracdes de Zn foram encontradas
nos hepatopancreas de fémeas de Heloecius cordiformis (caranguejo marinho) em
compara¢do ao mesmo tecido nos machos. Meng-Hsien et al. (2005), obtiveram o mesmo
resultado para Thalamita crenata (caranguejo marinho), sendo que nas fémeas a concentragio
média foi de 57,2 e nos machos de 38,1 mg kg (tecido imido), ambas maiores do que as
determinadas no caranguejo de dgua doce 7. fluviatilis.

Turoczy et al. (2001) ndo relataram diferencas significativas das concentracdes de Cd,
Cu, Hg e Zn entre os sexos para caranguejos marinhos Pseudocarcinus gigas,. Esses
resultados sdo semelhantemente aos obtidos para Al, Cu, Fe ¢ Mn em T. fluviatilis (Tabela 3).
A auséncia de diferengas significativas nas concentracdes de metais essenciais, como Cu e
Mn, entre os sexos em caranguejos ¢ justificada por Meng-Hsien et al. (2005) devido a alta
demanda metabdlica desses metais nesses organismos. Esses metais sdo importantes na
fisiologia dos decépodos, por exemplo, como constituintes de proteinas, presenga nos

pigmentos da hemolinfa e pigmentos respiratérios (hemocianina).
5.2.2 — Tecidos

As concentracdes dos metais (Al, Cu, Fe, Mn e Zn) constatadas em 7. fluviatilis foram
significativamente diferentes entre os tecidos (ANOVA, P < 0.05). Na Tabela 5 estdo
apresentadas as concentragdes médias dos metais nos tecidos € a comparacdo entre elas

através do teste de Tukey.

Tabela 5 - Comparagdo das concentragdes médias + desvio padrio (mg.kg™") de Al, Cu, Fe, Mn e Zn nos
tecidos de Trichodactylus fluviatilis usando o teste de Tukey.

Elemento Branquias Hepatopancreas Musculos
Al 141 £31548 164 + 354" 16+ 128
Cu 35+ 14 26+ 128 2+118
Fe 207 £286% 287 £275% 87 +£578
Mn 88 + 858 133 £1354 30+32°¢
Zn 19+7°€ 29+ 12" 5017

ABC 530 resultados do teste de Tukey para demonstrar as diferencas entre os tecidos, letras semelhantes equivalem a

auséncia de diferengas.
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o Al

O Al foi encontrado em maiores concentracdes nos hepatopancreas do que nos
musculos de 7. fluviatilis. As concentragdes de Al ndo foram significativamente diferentes
entre esses dois tecidos (hepatopancreas e musculos) e as branquias.

A mesma relagdo observada para o Al em 7. fluviatilis (maiores concentragdes no
hepatopancreas em relagdo ao musculo) foi relatada por Jop et al. (1997) para o caranguejo
marinho Callinectes sapidus. Neste, as concentra¢des (em peso umido) foram entre 4,39 -
6,99 mg kg nos hepatopancreas e entre 3,01 - 3,35 mg kg nos musculos. Tais valores sdo
baixos quando comparados com a concentragdo média de Al nos hepatopancreas (164,44 +
354,18 mg kg'; peso umido) e nos misculos (15,58 + 11,81 mg kg'; peso timido) do
caranguejo fluvial 7. fluviatilis do presente estudo.

Os valores das concentragdes de Al relatados por McPherson & Brown (2001) no
hepatopancreas de Portunus pelagicus (0.71 + 0.45 mg Kg', peso umido) e os valores
relatados por Skonberg & Perkins (2002) nos musculos de Carcinus maenus (em torno de 5
mg kg'l; peso umido) também foram abaixo do nivel de Al nos hepatopancreas do 7.
fluviatilis.

Outras concentragdes de Al nos musculos de caranguejos marinhos foram encontradas
por outros pesquisadores. Turkmen et al. (2006) relataram valores entre 1,23 — 10,65 e entre
2,12 — 17,56 mg kg (peso seco) em Callinectes sapidus para ambientes ndo poluidos e
poluidos, respectivamente.

As maiores concentragdes de Al observadas em 7. fluviatilis em relagdo as espécies
marinhas podem estar relacionadas as atividades antrdpicas constatadas nos locais de coleta
do referido caranguejo, como por exemplo, presenga de lixo doméstico, presenca de uma
estagdo de tratamento de 4gua potavel, em que sdo usados floculantes contendo Al
(AZEVEDO; CHASIN, 2003). Estas caracteristicas contribuem para a maior concentracio de

Al no ambiente, conseqiientemente maior acumulacido desse metal pelos caranguejos fluviais.

e Cu
Nao foram observadas diferencas significativas entre as concentragdes de Cu no
hepatopancreas (25,71 + 11,63 mg kg') e no musculo (21,98 + 10,58 mg kg) de T
fluviatilis. Porém, as concentragdes determinadas nas branquias (34,89 + 14,21 mg kg")

foram maiores que as encontradas para esses dois tecidos.
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Segundo Fukushima et al. (2000), as concentragdes médias de Cu determinadas nas
branquias dos decapodos marinhos Portunus trituberculatus e Scylla serrata também foram
altas e maiores do que as observadas nos musculos desses animais. Tal fato, de acordo com
esses autores, deve-se a fun¢do catalizadora do Cu e sua presenga na hemolinfa como
constituinte da hemocianina desses animais. O cobre ¢ um elemento essencial para os
organismos marinhos, sendo rigorosamente regulado no musculo (BU-OLAYAN;
SUBRAHMANYAM, 1998; AL-MOHANNA; SUBAHMANYAM, 2001). Deste modo,
também pode-se atribuir a menor concentragdo de Cu encontrada no musculo do 7. fluviatilis
como conseqiiéncia do processo de regulagem deste metal neste tecido.

Martin-Diaz et al. (2005), expondo fémeas do caranguejo marinho Carcinus maenas a
uma solugdo de Cu de 15 pg I'', encontraram maiores concentragdes de cobre nas branquias
(198,57 + 3,2 mg kg™, peso seco) em relagdo aos misculos (53,35 + 2,10 mg kg™, peso seco).

Segundo Karadede-Akin & Unlii (2007), em Potamon fluviatilis, caranguejo fluvial
coletado em ambiente com grande influéncia antrdpica e altas concentragdes de metais no
sedimento, foram encontradas concentragdes médias de Cu no hepatopancreas (86,37 + 11,7
mg kg peso timido) maiores do que nos musculos (11,04 + 1,6 103 mg kg™, peso imido). No
presente estudo, a concentracdo média de Cu no hepatopancreas desses caranguejos também
foi maior do que a encontrada em 7. fluviatilis.

MacFarlane et al. (2000) determinaram concentra¢des de Cu no hepatopancreas de
Thalamita crenata (caranguejo marinho) entre 13,3 ¢ 97,8 mg kg™ (peso umido), coletados
em um sitio com influéncia de agricultura de arroz, aqiiicultura de camarao e lixo doméstico.
Concentragdes menores (3,62 + 0,11 mg kg', peso umido) foram determinadas no
hepatopancreas de outra espécie marinha Callinectes sapidus (Celik et al.; 2006) coletados em
um ambiente ndo poluido. As diferengas de concentra¢des de Cu nos caranguejos coletados
em ambiente com impactos antrépicos diferentes podem sugerir acumulacdo desse metal nos
hepatopancreas dos animais.

Em Pseudocarcinus gigas, caranguejos marinhos coletados em ambiente sem presenga
de poluicdo, Turoczy et al. (2001) encontraram concentra¢des maiores de Cu nas branquias
(184 + 93 mg kg, peso tmido) do que no hepatopancreas (52 + 6 mg kg, peso umido).
Esses valores estdo acima dos encontrados no presente estudo em 7. fluviatilis. Al-Mohanna
& Subrahmanyam (2001) relataram para Portunus pelagicus, coletados em ambientes
poluidos, concentra¢des de Cu entre 23,83 ¢ 27,39 mg kg (peso umido) nas branquias,

entre 46,23 e 52,45 mg kg'1 (peso timido) no hepatopancreas e entre 110,15 e 142,8 mg kg'1
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(peso tmido) nos musculos, onde foram determinadas as maiores concentragdes, todas

maiores do que as concentragdes encontradas em 7. fluviatilis.

e Fe

O ferro tem papel fundamental no processo enzimatico e de respiragdo dos crustaceos
(ONG CHE; CHEUNG, 1998; SANDERS et al., 1998) razao pela qual este micronutriente foi
encontrado em maiores concentragdes médias nos tecidos de 7. fluviatilis comparado com os
demais metais determinados. Resultados semelhantes foram verificados para outros
decapodos, como Metapenaeus ensis, Eriocheir sinensis (ONG CHE; CHEUNG, 1998) e
Carcinus maenas (BJERREGAARD; DEPLEDGE, 2002). TURKMEN et al. (2006) também
relataram concentracdes maiores de Fe em relacdo aos demais metais (Al, Cu, Mn e Zn) nos
musculos de Callinectes sapidus.

As menores concentragdes de Fe foram encontradas nos musculos de 7. fluviatilis.
Nao houve diferengas significativas entre as concentragdes determinadas nas branquias e nos
hepatopancreas.

Mortimer (2000) e Karadede-Akin & Unlii (2007) também determinaram
concentragdes maiores de Fe no hepatopancreas em relacdo aos musculos de Scylla serrata
(marinho) e Potamon fluviatilis (fluvial). A concentra¢do média de Fe determinada nos
hepatopéncreas de 7. fluviatilis (287,05 + 275,13 mg kg™, peso imido) foi maior em relacdo a
concentragdo no mesmo tecido na espécie de caranguejo fluvial P. fluviatilis (113,4 £ 32,5 mg
kg, peso imido). A concentra¢do média de Fe nos musculos também foi maior no presente
estudo em 7. fluviatilis (86,57 + 56,54 mg kg, peso tmido) em comparacdo ao valor
determinado em P. fluviatilis (29,36 + 17,1 mg kg', peso tmido).

Em Potamonautes warreni, outra espécie de caranguejo fluvial, também foi
encontrada maiores concentragdes de ferro nas branquias em relagdo aos musculos
(SANDERS et al., 1998). Para espécies marinhas essa relacdo também foi observada em
Portunus  trituberculatus (FUKUSHIMA et al., 2000) e¢ em Carcinus maenas
(BJERREGAARD; DEPLEDGE, 2002). Quando em altos niveis no ambiente, o Fe pode
formar precipitados nas branquias (SANDERS et al.,, 1998), resultando em aumento da

concentracdo do metal neste tecido.
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e Mn

As concentracdes de Mn determinadas em 7. fluviatilis foram estatisticamente
diferentes nos trés tecidos: hepatopancreas > branquias > musculos, com concentragdes
médias de 133,28; 88,32 ¢ 29,81 mg kg™, respectivamente.

FUKUSHIMA ET AL. (2000) relataram também maiores concentragdes de Mn nas
branquias do que nos musculos para Portunus trituberculatus e Scylla serrata .

Similarmente aos resultados obtidos para 7. fluviatilis, KARADEDE-AKIN & UNLU
(2007) relataram concentra¢do média de Mn maior no hepatopancreas (20,2 + 2,6 mg kg™,
peso timido) do que nos musculos (4,5 + 0,6 mg kg™, peso imido) para o caranguejo fluvial
Potamon fluviatilis. No entanto, essas concentragcdes foram consideravelmente menores do
que as determinadas em 7. fluviatilis em ambos os tecidos.

No presente estudo, maiores concentragdes de Mn foram determinadas no
hepatopancreas de 7. fluviatilis. Nesse tecido, também foram observadas altas concentragdes
de Al e Fe. Este fato ¢ comumente citado para caranguejos marinhos, como uma conseqiiéncia
das fung¢des de acumulagdo e desintoxicacdo de metais que o hepatopancreas possui no
metabolismo dos decapodos (MORTIMER, 2000; GHERARDI et al., 2002; MENG-HSIEN
et al., 2005).

e 7n

As concentragdes médias de Zn, assim como as de Mn, foram significativamente
diferentes nos trés tecidos: masculo (50,10 + 17,31 mg kg™) > hepatopancreas (29,06 + 12,20
mg kg') > branquias (19,17 = 7,13 mg kg™'). Seqiiéncia semelhante foi relatada para o
decapodo marinho Portunus pelagicus (AL-MOHANNA; SUBRAHMANYAM; 2001).

Bjerregaar & Depledge (2002) e Mortimer (2000), também observaram concentragdes
maiores de Zn nos musculos de Carcinus maena e Scylla serrata coletados em ambientes sem
contaminag¢@o. O mesmo foi verificado para as espécies de agua doce Potamonautes warreni
(THAWLEY et al, 2004) e marinha Portunus pelagicus (AL-MOHANNA;
SUBRAHMANYAM, 2001) coletados em ambientes com possivel contaminacao.

Concentracdo média de Zn maior nos musculos em relagdo ao hepatopancreas também
foi verificada no siri da espécie Callinectes sapidus (JOP et al., 1997) e no caranguejo fluvial
Potamon fluvatilis (KARADEDE-AKIN; UNLU; 2007). Para essa tltima espécie, coletada no
Rio Tigris (Turquia), a concentracdo média de Zn (em peso umido) nos musculos (31,25 + 3,9

mg kg') foi abaixo da determinada no presente estudo em 7. fluviatilis. No hepatopancreas
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(28,20 £ 7,3 mg kg'l) de P. fluviatilis as concentra¢des foram semelhantes as encontradas no
T. fluviatilis.

Em outros decdpodos marinhos, como Callinectes danae e Ucides cordatus as
concentragdes de Zn também foram maiores no hepatopancreas em relagdo as branquias
(HARRIS; SANTOS; 2000).

CELIK ET AL. (2006) determinaram concentracdo meédia no hepatopancreas de
Callinectes sapidus (55,22 + 4,23 mg kg™, peso imido) superior & determinada no mesmo

tecido em T. fluviatilis.

5.2.3 — Periodos de coletas

Os caranguejos coletados no periodo seco (de abril a setembro) apresentaram maiores
concentragdes de Mn e Zn (Tabela 6) nos trés tecidos analisados conjuntamente, ndo foram
observadas diferencas significativas nas concentragdes dos demais metais (Tabela 7) com
relacdo aos dois periodos de coleta.

Concentragdes de Cu em Potamonautes perlatus coletados no Rio Eerste (Africa do
Sul) foram maiores nos caranguejos coletados durante o outono em relagdo aos coletados na

primavera (SNYMAN et al., 2002).

Tabela 6 — Concentragdes médias + desvio padrio (mg.kg") de Mn e Zn nos trés tecidos analisados
conjuntamente de Trichodactylus fluviatilis coletados nos periodos chuvoso e seco.

Mn Zn
Chuvoso 45,9+ 64,2 30,3+ 18,3
Seco 151,5+122,3 37,6 £17,3

Tabela 7 — Concentragdes médias + desvio padrio (mg.kg") de Al, Cu e Fe nos trés tecidos analisados
conjuntamente de Trichodactylus fluviatilis coletados nos periodos chuvoso e seco.

Al Cu Fe

Chuvoso 92,5 +285,3 27,3+£14,0 174,8 £250,3

Seco 137,2 £268,5 27,5+12,2 226,6 £230,9
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5.2.4 — Sitios de coletas

As concentragdes médias de metais determinadas nas amostras de dgua, sedimento e
nos 7. fluviatilis coletados durante os dois periodos (seco e chuvoso) do presente estudo no
sitio 1 (Ribeirdo Claro) e no sitio 2 (Rios Cabec¢a e Passa Cinco) estdo apresentadas nas
Tabelas 8, 9 e 10, respectivamente.

As concentragdes Al, Cu, Fe e Mn encontradas nos tecidos de 7. fluviatilis foram
significativamente diferentes dependendo do local de coleta, sugerindo diferentes niveis de

disponibilidade dos metais em cada sitio

Tabela 8 — Concentragdes médias de Al, Cu, Fe, Mn e Zn dissolvidos (ug L™") + desvio padrio nas
amostras de agua dos sitios 1 (Ribeirdo Claro) e 2 (Rios Cabega ¢ Passa Cinco).

Concentra¢des determinadas® Concentragdes maximas permitidasb,
Sitio 1 Sitio 2 Classe 1 Classe 3

Al 178,8 £91,3 285,7+136,7 100 200

Cu <LD*® <LD* 9 13

Fe 979,6 £ 553,8 1.240,0 £ 359,9 300 5000

Mn 50,9+41,4 56,2+ 53,3 100 500

Zn 57,7+224 79,2 £ 20,1 180 5000

? Média + desvio padrio
® Valores méximos permitidos para ambientes fluviais pelo CONAMA (BRASIL, 2005) (ng L™)
¢ Valores abaixo do limite de detecg¢do da metodologia utilizada no presente estudo

Tabela 9 — Concentragdes médias dos metais (valores médios em mg.Kg"') nas amostras de sedimentos
coletados nos sitios 1 e 2 durante o periodo chuvoso e seco.

Sitio 1 Sitio 2
Aluminio 1068,0 £ 17,1 494,5 +322,0
Cobre 24,6 +7,5 6,5+44
Ferro 5949,5 + 1836,9 3666,9 +2769,8
Manganés 371,4+127,4 293,9+241,8

Zinco 47,0£229 5,6 £3,8
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Tabela 10 — Concentragdes médias (mg.kg™) determinadas em 7. fluviatilis + desvio padrio de metais
nos sitios 1 ¢ 2.

Al Cu Fe Mn Zn
Sitio 1 41,8+ 67,3 29,9 + 14,3 121,5 +£ 89,5 59,1+71,4 32,4+19,8
Sitio 2 182,7 £ 3879 24,5+ 11,7 273,4 +324,9 111,3+£123,5 33,4+ 16,5

5.2.4.1 — Caracteristicas fisico-quimicas e concentracdes dos metais dissolvidos nas

amostras de agua

Os valores médios de temperatura, pH, condutividade e sélidos totais dissolvidos

(TDS) determinados nas amostras de agua estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Valores médios + desvio padrio de temperatura, pH, condutividade ¢ totais de
solidos dissolvidos (TDS) das amostras de 4gua nos sitios 1 e 2.

Sitio 1 Sitio 2
Temperatura (°C) 25,7+4,7 23,6 £0,6
pH 7,0+0,7 6,8+0,3
Condutividade (uS) 55,0+ 3,1 38,5+5,0
TDS (mg.L™") 26,5+2,1 18,5+ 2,0

As variaveis temperatura e pH ndo foram significativamente diferentes entre os sitios

de coleta. O mesmo ndo foi observado para condutividade e TDS com valores

significativamente maiores no sitio 1 (Tabela 12).

Tabela 12 - Correlacdo (valores de P) entre os valores de temperatura, pH, condutividade e totais de sélidos
dissolvidos (TDS) e os sitios de coletas.

Temperatura pH Condutividade TDS

P 0,25 0,56 0,001 0,01

Os valores médios das concentrag¢des da fragdo dissolvida de Al, Cu, Fe, Mn e Zn nas

amostras de dgua dos dois sitios e os valores méximos permitidos pelo Conselho Nacional do
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Meio Ambiente - CONAMA para ambientes fluviais (BRASIL, 2005) sdo apresentados na
Tabela 8. Aguas fluviais da classe 1 sdo destinadas & protecdo da vida aquatica e ao consumo
humano apds tratamento simplificado. Corpos de dgua da classe 3 sdo destinados ao consumo
humano apds tratamento convencional/avang¢ado.

As concentragdes de metais nas amostras de dgua coletadas durante todo o estudo nos
sitios 1 e 2 foram comparadas por meio do test t (Tabela 13). As concentragdes foram

consideradas significativamente diferentes entre os sitios para p < 0,05.

Tabela 13 - Correlagdo (valores de P e t) entre as concentragdes dos metais nas amostras de 4gua e os sitios de
coletas.

Al Fe Mn /n
P 0,141 0,288 0,849 0,082
t 1,567 1,108 0,193 1,881

As concentragdes médias de Al foram superiores ao valor maximo estabelecido pelo
CONAMA (BRASIL, 2005) para agua doce da classe 1 e, no caso do valor médio do sitio 2,
supera o valor maximo para aguas fluviais da classe 3. No local de estudo, a concentragdo de
Al soluvel foi alta. Isso implica em uma provavel grande disponibilidade desse elemento e,
conseqiientemente, deve ser dada uma maior aten¢@o para a contaminagdo de Al nessa regido.
Nao houve diferenca significativa entre as concentragdes de Al soluvel nos dois sitios.

O Cu soluvel ndo foi detectado nas amostras de é4guas dos dois sitios. As
concentragdes desse metal encontram-se abaixo do limite permitido por Brasil (2005) tanto
para aguas fluviais da classe 3, quanto para classe 1. Estes resultados sugerem uma baixa
biodisponibilidade do Cu nas dguas fluviais desses sitios.

As concentragdes médias de Ferro encontradas nas amostras de agua estdo acima do
limite para os padrdes de aguas da classe 1 e abaixo dos limites para classe 3. Essas
concentragdes ndo apresentaram diferenca significativa entre os dois sitios.

Nos dois sitios, os metais Mn e Zn foram encontrados abaixo dos limites
recomendados para dgua destinada ao consumo humano e a protecdo da vida aquatica. Nao

foi observada diferenca significativa das concentragdes entre os dois sitios para Mn e para Zn.
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5.2.4.2 — Concentracoes das fracdées de metais potencialmente biodisponiveis nas

amostras de sedimentos

As concentragdes das fragdes de metais potencialmente biodisponiveis determinadas
nas amostras de sedimentos (Tabela 9) foram comparadas em relagdo aos sitios.

As concentracoes de Al, Cu e Zn nas amostras coletadas no sitio 1 foram
significativamente maiores comparadas com as concentragdes das amostras coletadas no sitio
2 (p < 0,05). As altas concentracdes de Al no sitio 1 pode estar associada ao fato de ser um
local de tratamento de dgua, onde se utiliza floculantes contendo essa substiancia quimica.
Para as concentragdes de Fe ¢ Mn (p > 0,05) ndo foram observadas diferencas significativas

entre os sitios (Tabela 14).

Tabela 14 - Correlagdo (valores de P e t) entre as concentragdes dos metais nas amostras de sedimentos
e os sitios de coletas.

Al Cu Fe Mn /n
P 0,008 0,001 0,189 0,577 0,002
t -3,488 -4,863 -1,436 -0,582 -4,458

Nas amostras de agua ndo foram determinadas diferencgas significativas entre as
concentragdes dos metais e os sitios de coleta, diferentemente do que ocorreu para os
sedimentos. A provavel diferenca significativa entre as concentragdes de Al, Cu e Zn nos
sedimentos e o sitio de coleta pode estar relacionada a caracteristica do sedimento, um

compartimento de acumulacio de metais devido, principalmente, ao processo de decantagao.

5.2.4.3 — Concentracdes dos metais em 7. fluviatilis

As concentracdes médias de Al, Cu, Fe ¢ Mn em 7. fluviatilis (Tabela 10) foram
significativamente diferentes dependendo do sitio de coleta. O mesmo ndo ocorreu para as
concentragdes de Zn em 7. fluviatilis, que ndo foram significativamente diferentes em relagao
ao sitio de coleta (vide Tabela 3).

Diferencas de concentra¢des de metais em caranguejos dependendo do local de coleta
sdo comumente relatadas por alguns pesquisadores como nas espécies fluviais Potamonautes

warreni (SANDERS et al., 1998), Potamonautes perlatus (SNYMAN et al., 2002) e Potamon
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Sfluviatilis (KARADEDE-AKIN; UNLU, 2007) e nas espécies marinhas Eriocheir sinensis
(ONG CHE; CHEUNG, 1998), Ucides cordatus e Callinectes danae (HARRIS; SANTOS,
2000), Australoplax tridentata e Scylla serrata (MORTIMER, 2000), Portunus pelagicus
(AL-MOHANNA; SUBRAHMANYAM, 2001), Callinectes sapidus (JOP et al., 1997,
TURKMEN et al., 2006). Essas diferencas estio sendo comumente associadas a atividades
antropicas dos locais de coletas dos decdpodos. As concentragdes corpdreas dos metais
podem ou ndo refletir os niveis encontrados no ambiente. Por exemplo, Potamonautes
warreni € reconhecidamente um bom bioindicador de Fe e Mn. Por outro lado, esse crustaceo

ndo reflete as concentragdes de Cd e Zn na dgua e no sedimento (vide Tabela 1).

[ ] Al

As concentragdes de Al foram significativamente maiores nos 7. fluviatilis coletados
no sitio 2. Esse resultado ndo coincide com os resultados obtidos para as amostras de dgua. As
concentragdes de Al determinadas nas aguas ndo foram significativamente diferentes em
relacdo ao sitio de coleta. Também, ndo coincide para as amostras de sedimento, onde
concentragdes maiores foram determinadas no sitio 1. Deste modo, pode-se considerar que a
concentragdo de aluminio nos animais nfo esta associada a fragdo dissolvida do metal na dgua
e a fracdo potencialmente biodisponivel do sedimento (extraida com HCI). Contudo, a
diferenca de concentragdo de Al nos caranguejos entre os sitios de coletas pode ser associada
ao teor total do metal no sedimento, pois, a porcentagem de Al,O; nas rochas do sitio 2
(16,92%) é maior do que a porcentagem encontrada nas rochas do sitio 1 (13,88%)
(CONCEICAO, 2004). O metal na forma inerte, ndo detectado na metodologia utilizada para
analises de agua e sedimento, pode ser ingerido pela macrofauna béntica, tornando-se
biodisponivel dentro do animal devido ao processo metabdlico (absorcdo, digestdo, por
exemplo).

Pode-se justificar a aparente incoeréncia dos resultados das concentragdes de Al como
uma conseqiiéncia da amostragem nao estar refletindo a concentragdo temporal do elemento,
ou seja, o status da polui¢do no sistema em estudo. As atividades antropogénicas podem
influenciar na contaminagdo ocasional de Al decorrente da utiliza¢do de fertilizantes (NPK,
calcario, KCl e gesso) no plantio de cana de agucar, cultura presente no sitio 2

(CONCEICAO, 2004).
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e Cu

Os exemplares coletados no Ribeirdo Claro (sitio 1) apresentaram concentragdo média
maior comparada com a dos coletados nos Rios Cabeca e Passa Cinco (sitio 2).

A maior concentragdo de Cu nos caranguejos coletados no sitio 1 pode ser justificada
devido a maior concentragdo potencialmente biodisponivel desse metal nos sedimentos desse
sitio. N@o houve uma relagdo proporcional entre as concentragdes do elemento nos
caranguejos € a composicdo geoldgica dos sitios, pois no sitio 2 a concentracdo de cobre nas
rochas ¢ 41 ppm (mg.kg™) e no sitio 1 é 15 ppm (CONCEICAO, 2004). Deste modo, pode-se
inferir que a concentragdo de Cu nos caranguejos refletem a fracdo tocavel e provavelmente a

fracdo soluvel ndo detectavel pela técnica analitica utilizada.

e Fe
Foram observadas maiores concentragdes de Fe nos caranguejos do sitio 2 quando
comparados com os do sitio 1. Este comportamento ndo foi corroborado pelos resultados das
analises da amostras de agua e de sedimento (Tabelas 8 e 9), que ndo apresentaram
concentragdes significativamente diferentes entre os sitios. Também, esta diferenca nédo esta
relacionada com a porcentagem de Fe,Os nas rochas, pois o sitio 2 apresenta rochas contendo

3,4 % desse 6xido e o sitio 1 apresenta 15,3 % (CONCEICAO, 2004).

e Mn

Concentragdes de Mn foram maiores nos caranguejos coletados no sitio 2 em relagdo
ao sitio 1 nos dois periodos de coletas. Essa diferenca ndo confere com os resultados das
concentragdes desse metal encontrado nas amostras de dgua e de sedimentos (Tabelas 7 e 8).
Ambos nio tiveram diferencas significativas das concentragdes entre os sitios. Também nao
pode ser justificada pela porcentagem de MnO nas rochas, pois o sitio 2 apresenta rochas
contendo 0,01% desse 6xido e o sitio 1 apresenta 0,19 % (CONCEICAO, 2004).

Uma justificativa para a aparente incoeréncia dos resultados de Mn (e também para
Fe) pode ser que a amostragem de dgua e sedimento nio refletiu a concentragdo temporal dos
elementos no sistema em estudo. O sitio 2 sofre forte influéncia antropogénica com
atividades agricolas, principalmente, cultivo de cana de agucar, as quais, ocasionalmente
podem afetar o ambiente fluvial em estudo com Fe e Mn. O Fe faz parte da composicdo de
fertilizantes e o sulfato de manganés ¢ usado como fertilizante (60% do consumo total) e

como suplemento (30% do consumo total). O escoamento superficial desses elementos ao
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longo do tempo pode ocasionar a bioacumulagdo na biota e ndo ser registrado em

determinados periodos de coleta.

e 7n

Para as concentragdes de Zn nos caranguejos nao foi observada diferenga significativa
entre os sitios. Nas amostras de d4gua também ndo foram encontradas diferengas significativas
entre as concentragdes do metal ¢ o sitio de coleta, coincidindo com o resultado encontrado
para as concentragdes de Zn no 7. fluviatilis. Por outro lado, as concentracdes de Zn nos
caranguejos ndo refletem a concentragdo de Zn potencialmente biodisponivel no sedimento,
muito maior no sedimento do sitio 1. Estes resultados sugerem que sé o Zn soluvel na agua ¢
disponibilizado para o animal ou o Zn é regulado, que pode ser absorvido do sedimento

fracamente ligado e/ou da agua.

5.2.5 — Comprimento da carapaca

A Tabela 15 apresenta os comprimentos médios das carapacgas + desvio padrdo e os
valores minimos € maximos encontrados em machos e fémeas dos caranguejos coletados

nesse estudo.

Tabela 15 — Comprimento médio das carapacas + desvio padrdo (sd) e o comprimento maximo e minimo (cm)
determinados em machos e fémeas de Trichodactylus fluviatilis coletados no presente estudo.

Macho Fémea
Comprimento da carapaca + sd 2,50 +0,32 2,45+0,30
Comprimento minimo 1,87 1,74
Comprimento maximo 3,03 3,2

Nao foram observadas correlagdes (P > 0,05) entre as concentracdes dos metais nas
branquias, hepatopancreas e musculo dos caranguejos € o comprimento da carapaga.

Para estabelecer as correlagdes entre as concentragdes de Mn e Zn com o comprimento
da carapaga foi considerado o fator periodo de coleta. Para Zn, além do fator periodo de
coleta, também foi considerado o fator sexo. As Tabelas 16, 17 ¢ 18 mostram os valores de P
obtidos com a andlise de correlagdo entre as concentragdes dos metais € o comprimento da

carapaca.



Tabela 16 — Correlacdo (valores de P) entre as concentragdes dos metais e o comprimento da carapaca

(cc) de Trichodactylus fluviatilis para o sitio 1.

Al Cu Fe Mn
Periodo Periodo
chuvoso seco
Branquias versus cc 0,96 0,84 0,72 0,86 0,31
Hepatopancreas versus cc 0,93 0,12 0,30 0,60 0,72
Musculos versus cc 0,09 0,99 0,19 0,60 0,17

Tabela 17 — Correlacdo (valores de P) entre as concentragdes dos metais ¢ o comprimento da carapaca

(cc) de Trichodactylus fluviatilis para o sitio 2.

Al Cu Fe Mn
Periodo Periodo
chuvoso seco
Branquias versus cc 0,56 0,14 0,78 0,90 0,22
Hepatopéancreas versus cc 0,06 0,61 0,08 0,46 0,19
Musculos versus cc 0,66 0,67 0,70 0,12 0,83
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Tabela 18 — Correlagdo (valores de P) entre as concentragdes de Zn e o comprimento da carapaca (cc) de

Trichodactylus fluviatilis para os sitios 1 e 2.

Periodo chuvoso

/n

Periodo seco

fémeas machos fémeas machos
Bréanquias versus cc 0,63 0,25 0,73 0,93
Hepatopancreas versus cc 0,58 0,91 0,52 0,28
Musculos versus cc 0,23 0,58 0,06 0,18
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Em Pseudocarcinus gigas (caranguejo marinho) foram relatados correlacdes positivas
entre metais essenciais (Zn) e comprimento da carapacga devido as mudangas fisioldgicas com
o tamanho do animal. Entre metais ndo-essenciais (Hg) essa correlacdo também foi verificada
em decorréncia do acimulo do metal (TUROCZY et al., 2001).

Para outros caranguejos marinhos, coletados em regides ndo poluidas, relataram-se
correlagcdes negativas entre as concentragdes de Cd, Co, Cu, Mn e Zn e o comprimento da
carapaca dos animais (BJERREGAARD; DEPLEDGE, 2002; MENG-HSIEN et al., 2005).
No caso do Mn, essa correlacdo negativa foi atribuida a uma tendéncia na diminui¢do da
concentragdo de Mn no corpo do decapodo com o aumento do comprimento da carapaca
devido ao acumulo do metal no exoesqueleto (STEENKAMP et al., 1994; BIERREGAARD;
DEPLEDGE, 2002; MENG-HSIEN et al., 2005).

Em caranguejos fluviais Potamonautes perlatus (REINECKE et al, 2002) e
Potamonautes warreni (SANDERS et al., 1998), respectivamente, para metais ndo essenciais
(Pb e Cd) e essenciais (Fe e Mn), foram relatadas correlacdes negativas entre as
concentragdes dos metais e o tamanho da carapaca em regides nao-poluidas. Essa correlagao
foi justificada como conseqiiéncia de diferencas no metabolismo, na area superficial e no
habito alimentar de animais jovens e adultos. Em regides poluidas (com altas concentragdes
de Mn) esta correlacdo ndo foi observada (SANDERS et al., 1998). Este comportamento,
também foi relatado para o Cu (STEENKAMP et al., 1994) e ¢ interpretado como um
resultado da existéncia de um processo de acumulacdo dos metais por individuos jovens e
adultos, o que mascara a correlacdo entre tamanho e concentragdo do metal em ambientes
poluidos.

Deste modo, considerando o comportamento do P. warreni como modelo, os
resultados obtidos mostraram que ocorreu um processo de acumulacao dos metais (Al, Cu, Fe,

Mn e Zn) por T. fluviatilis nos ambientes estudados (sitio 1 e sitio 2).

5.3 — Fator de bioacumulacio

A Tabela 19 apresenta os fatores de bioacumulagdo (BAF, bioaccumulation factor)

nos dois sitios de coletas.
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As concentracdes médias dos metais nas amostras de agua utilizadas para calcular

BAF estao apresentadas nas Tabelas 7 e as concentragdes nos caranguejos estdo apresentadas

na Tabela 9.

Tabela 19 — Fator de bioacumulagdo (BAF) em Trichodactylus fluviatilis coletados nos sitio 1 (Ribeirdo
Claro) e sitio 2 (Rios Cabega ¢ Passa Cinco).

Al Fe Mn /n
BAC! 2348 124,0 1161,1 561,5
BAC? 639,5 220,5 1980.4 421,7

12_ Fatores de bioacumulagdo nos sitios 1 e 2.

Para Al, Fe ¢ Mn em T. fluviatilis, os fatores de bioacumulagdo foram maiores nos
caranguejos coletados no sitio 2. Esta diferenca nido pode ser justificada pela fragdo trocével
destes metais no sedimento. Deste modo, pode-se justificar esta diferenca as atividades
antrdpicas realizadas no sitio 2, que acarretaria em maior deposicdo ocasional desses metais
no ambiente.

Kwow & Lee (2001) determinaram fatores de bioacumulacdo para 2 espécies de
caranguejos marinhos coletados em ambientes com descarga industrial. Para Cu e Zn os
fatores foram 20.647 e 15.019, respectivamente. Esses valores, principalmente o de Zn,
foram altos devido a alta biodisponibilidade desses metais no ambiente e as altas

concentragdes na superficie do sedimento.
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6 — CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo avaliou o potencial bioindicador de caranguejos de dgua doce da
espécie Trichodactylus fluviatilis para metais. Foram obtidos os primeiros relatos das
concentragdes de Al, Cu, Fe e Mn em caranguejos fluviais dessa espécie.

Somente para as concentragdes de Zn foi determinada diferenga significativa entre os
sexos. As concentragdes de Al, Cu, Fe, Mn e Zn nos 7. fluviatilis ndo foram estatisticamente
iguais entre os tecidos analisados (branquias, hepatopancreas e musculo). As concentragdes
de Mn e Zn encontradas em 7. fluviatilis foram significativamente diferentes dependendo do
periodo em que os animais foram coletados. Diferengas significativas nas concentragdes dos
metais nesses caranguejos, entre os sitios de coleta, foram encontradas para Al, Cu, Fe e Mn.

As concentragdes de Cu nos caranguejos refletiram as fragdes potencialmente
biodisponiveis desse elemento no sedimento, enquanto que, as concentragdes de Al e Zn
refletiram a composi¢do geologica da regido e a fragdo soluvel, respectivamente. As
concentragdes de Fe e Mn nos caranguejos sé foram associadas a contaminagdes ocasionais
ndo refletindo as concentragdes soluveis e potencialmente biodisponiveis dos metais durante o
periodo de coleta.

As concentragdes de Al, Cu, Fe, Mn e Zn nos tecidos dos caranguejos nio foram
correlacionadas com o comprimento da carapaga. Esses resultados evidenciam fortemente a
ocorréncia de um processo de acumulagdo dos metais nos 7. fluviatilis e sua utilidade como

organismo biomonitor.
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