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RELACOES ENTRE AS QONCENTRAQ@ES DE METAIS E ESTADO REDOX EM
OSTRAS NATIVAS DO GENERO Crassostrea NAS BAIAS BABITONGA (SANTA
CATARINA) E DE GUARATUBA (PARANA)

RESUMO

Introducdo: As areas estuarinas constituidas por manguezais, estdo entre 0s
ambientes mais ricos em diversidade bioloégica e genética, apresentam imensa
importancia socioecondémica e ambiental. Por outro lado, estdo sujeitas a diversos
impactos por acdes naturais e antropicas. Objetivo: Determinar as relacdes entre
as caracteristicas ambientais, as concentracfes de metais e o estado redox em
ostras nativas de mangue do género Crassostrea em dois pontos da Baia Babitonga
(Iperoba (IP) e Lagoa do Saguacu (SG)) e em um ponto da Baia de Guaratuba, em
inverno e verdo. Métodos: O estudo € caracterizado como uma pesquisa de alcance
descritivo e correlacional de abordagem quantitativa. A populagdo amostral foi
composta por Crassostrea spp., moluscos bivalves, ostras nativas de mangue. Em
cada um dos trés pontos de coleta, foram selecionadas trés subareas, denominadas
de réplicas A, B e C. As coletas foram feitas de forma manual, sendo retirados um
total de oito individuos em cada subarea, totalizando 72 individuos em cada estacao
(inverno - INV e verdo — VER) para as analises de estresse oxidativo e mais 18
espécimes (um total de 2 individuos em cada subarea réplica) em cada estacao,
para analise de metais nos tecidos. Todas as amostras foram armazenadas e
transportadas em caixa térmica para posterior congelamento a - 20°C. Em
laboratério foram tomadas as medidas biométricas de altura, comprimento e largura
das conchas dos 144 exemplares de ostras e destinadas a analise de estresse
oxidativo. Resultados: Quando comparadas as estacdes do ano (inverno e verao),
as diferencas foram significativas para as varidveis temperatura, percentual de
carbonato de calcio, largura das ostras, concentracdes dos metais niquel, cromo,
chumbo e ferro nos sedimentos, sendo significativamente maiores durante o verao,
enguanto a salinidade, o diametro médio dos grdos, TBA-RS, e as concentracdes
dos metais chumbo, cromo, aluminio e ferro nos tecidos das ostras, foram
significativamente maiores no inverno. As variaveis proteinas carboniladas, potencial
hidrogenibnico, percentual de matéria organica, sele¢do, assimetria, curtose, areia,
silte, argila e os metais cobre, zinco, aluminio e manganés nos sedimentos e cobre,
zinco, manganés e niquel nos tecidos das ostras, ndo apresentaram diferenca
significativa, considerando as esta¢gfes do ano. Quando comparados os trés pontos
de coletas, o conteudo total de proteinas carboniladas, apresentou-se maior no
ponto 1 — Iperoba e a variavel TBA-RS néo apresentou diferenca significativa entre
os pontos. Conclusdes: Neste estudo observou-se que maiores concentracdes dos
metais chumbo, cromo, aluminio e ferro nos tecidos das ostras, foram identificadas
no inverno, com TBA-RS também aumentando nessa estacdo. Quando se
comparam o0s pontos de amostragem, a concentracado de cromo foi maior nas ostras
de SG, mas as proteinas carboniladas aumentaram em IP, relacionadas com o
aumento da concentracdo de cobre nos menores individuos do IP. Por outro lado, a
maior concentracdo de cromo em SG esté relacionada com os individuos maiores de
SG. A presenca dos metais pesados nos sedimentos dos trés pontos estudados e
nos tecidos das ostras nativas, além do aumento da salinidade, sugerem que estéo
relacionados a ocorréncia do estresse oxidativo, com o aumento do TBA-RS durante
o inverno e proteinas carboniladas no ponto 1 IP.

Palavras-Chaves: ostras de mangue; estado redox; metais; ambiente estuarino.



RELATIONS BETWEEN METAL CONCENTRATIONS AND REDOX STATE IN
NATIVE OYSTERS OF THE GENUS Crassostrea IN BABITONGA (SANTA
CATARINA) AND GUARATUBA BAYS (PARANA)

ABSTRACT

Introduction: Estuarine areas made up of mangroves are among the richest
environments in biological and genetic diversity and have immense socioeconomic
and environmental importance. On the other hand, they are subject to various
impacts due to natural and anthropogenic actions. Objective: To determine the
relationships between environmental characteristics, metal concentrations and redox
state in native mangrove oysters of the genus Crassostrea at two points in Babitonga
Bay (Iperoba (IP) and Lagoa do Saguacgu (SG)) and at one point in Guaratuba Bay, in
winter and summer. Methods: The study is characterized as descriptive and
correlational research with a quantitative approach. The sample was composed of
Crassostrea spp., a native mangrove oyster. At each of the three collection points,
three subareas were selected, called replicas A, B and C. Collections were carried
out manually, with a total of eight individuals being removed from each subarea,
totaling 72 individuals at each station (winter - INV and summer — VER) for oxidative
stress analyzes and another 18 specimens (a total of 2 individuals in each subarea)
in each season, for analysis of metals in tissues. All samples were stored and
transported in a thermal box for later freezing at -20°C. In the laboratory, biometric
measurements of the height, length and width of the shells of the 144 oyster
specimens used for oxidative stress analysis were taken. Results: When compared
to the seasons (winter and summer), the differences were significant for the variables
temperature, percentage of calcium carbonate, oyster width, concentrations of the
metals nickel, chromium, lead and iron in the sediments, being significantly higher
during summer, while salinity, average grain diameter, TBA-RS, and concentrations
of the metals lead, chromium, aluminum and iron in oyster tissues were significantly
higher in winter. The variables carbonylated proteins, hydrogen potential, percentage
of organic matter, selection, asymmetry, kurtosis, sand, silt, clay and the metals
copper, zinc, aluminum and manganese in the sediments and copper, zinc,
manganese and nickel in the oyster tissues, did not show a significant difference,
considering the seasons. When comparing the three collection points, the total
content of carbonylated proteins was higher at point 1 — Iperoba and the TBA-RS
variable did not show a significant difference between the points. Conclusions: In
this study it was observed that higher concentrations of the metals lead, chromium,
aluminum and iron in oyster tissues were identified in winter, with TBA-RS also
increasing in this season. When comparing sampling points, chromium concentration
was higher in oysters from SG, but carbonyl proteins increased in IP, related to the
increase in copper concentration in the smallest individuals from IP. On the other
hand, the higher concentration of chromium in SG is related to larger SG individuals.
The presence of heavy metals in the sediments of the three points studied and in the
tissues of native oysters, in addition to the increase in salinity, suggests that they are
related to the occurrence of oxidative stress, with the increase in TBA-RS during the
winter and carbonylated proteins in point 1 IP.

Keywords: mangrove oysters; redox state; metals; estuarine environment.



RELACIONES ENTRE LAS CONCENTRACIONES DE METALES Y EL ESTADO
REDOX EN OSTRAS NATIVAS DEL GENERO Crassostrea EN LAS BAHIAS DE
BABITONGA (SANTA CATARINA) Y GUARATUBA (PARANA)

RESUMEN

Introduccion: Las areas estuarinas formadas por manglares se encuentran entre los
ambientes méas ricos en diversidad biolégica y genética y tienen una inmensa
importancia socioecondémica y ambiental. Por otro lado, estan sujetos a diversos
impactos por acciones naturales y antropogénicas. Objetivo: Determinar las
relaciones entre las caracteristicas ambientales, concentraciones de metales y
estado redox en ostras nativas del género Crassostrea de manglar en dos puntos de
la Bahia de Babitonga (Iperoba (IP) y Lagoa do Saguacu (SG)) y en un punto de la
Bahia de Guaratuba, en invierno y verano. Métodos: El estudio se caracteriza por
ser una investigacion descriptiva y correlacional con enfoque cuantitativo. La
poblacién de muestra estuvo compuesta por Crassostrea spp., moluscos bivalvos y
ostras nativas de manglar. En cada uno de los tres puntos de recoleccion se
seleccionaron tres subareas, denominadas réplicas A, B y C. Las colectas se
realizaron de forma manual, extrayéndose un total de ocho individuos de cada
subérea, totalizando 72 individuos en cada estacion (invierno - INV y verano — VER)
para analisis de estrés oxidativo y otros 18 ejemplares (un total de 2 individuos en
cada subarea) en cada temporada, para andlisis de metales en tejidos. Todas las
muestras fueron almacenadas y transportadas en una caja térmica para su posterior
congelacion a -20°C. En el laboratorio, se tomaron medidas biométricas de la altura,
longitud y ancho de las conchas de 144 especimenes de ostras que se utilizaron
para andlisis de estrés oxidativo. Resultados: Al comparar con las estaciones
(invierno y verano), las diferencias fueron significativas para las variables
temperatura, porcentaje de carbonato de calcio, ancho de ostra, concentraciones de
los metales niquel, cromo, plomo y hierro en los sedimentos, siendo
significativamente mayores durante el verano, mientras que la salinidad, el didmetro
medio de grano, TBA-RS y las concentraciones de los metales plomo, cromo,
aluminio y hierro en los tejidos de las ostras fueron significativamente mayores en
invierno. Las variables proteinas carboniladas, potencial de hidrégeno, porcentaje de
materia organica, seleccion, asimetria, curtosis, arena, limo, arcilla y los metales
cobre, zinc, aluminio y manganeso en los sedimentos y cobre, zinc, manganeso y
niquel en los tejidos de las ostras, no mostraron una diferencia significativa,
considerando las estaciones. Al comparar los tres puntos de recoleccion, el
contenido total de proteinas carboniladas fue mayor en el punto 1 — Iperoba y la
variable TBA-RS no mostré diferencia significativa entre los puntos. Conclusiones:
En este estudio se observd que en invierno se identificaron mayores
concentraciones de los metales plomo, cromo, aluminio y hierro en los tejidos de las
ostras, y TBA-RS también aumentd en esta temporada. Al comparar los puntos de
muestreo, la concentracion de cromo fue mayor en las ostras de SG, pero las
proteinas carboniladas aumentaron en IP, relacionado con el aumento de la
concentracion de cobre en los individuos mas pequefios de IP. Por otro lado, la
mayor concentracion de cromo en SG esta relacionada con individuos de mayor
tamafio en SG. La presencia de metales pesados en los sedimentos de los tres
puntos estudiados y en los tejidos de ostras nativas, ademas del aumento de la
salinidad, sugiere que estan relacionados con la aparicion de estrés oxidativo, con el
aumento de TBA-RS durante la invierno y proteinas carboniladas en el punto 1 IP.
Palabras-clave: ostras de manglar; estado redox; metales; ambiente estuarino
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1. INTRODUCAO

Os estuarios sdo areas de transicdo localizadas em regibes costeiras
parcialmente fechadas, em que a agua marinha se mistura com a agua doce e
nutrientes dos rios. O constante movimento das aguas e das marés é importante por
mobilizar o sedimento em suspensdo, rico em nutrientes e matéria organica,
disponibilizando-o aos organismos produtores e detritivoros. I1sso torna os estuarios
e as areas costeiras alagadicas nos ecossistemas mais produtivos do planeta (Miller,
2007).

As éareas estuarinas estdo entre os ambientes mais ricos em diversidade
biolégica e genética, sendo considerados bercos e habitats de muitas espécies,
além de apresentarem uma imensa importancia ambiental e socioeconémica
(Eberhard, 2009; Sandilyan; Kathiresan, 2012).

Os ecossistemas estuarinos estéo distribuidos em areas costeiras que sofrem
a influéncia de acfes tanto naturais quanto antropicas devido a carga diaria de
xenobidticos, agrotoxicos, microplasticos e metais provenientes dos residuos
industriais, dos processos de lixiviagdo e de compostos provenientes de residuos
sanitarios urbanos. Tais compostos sdo recebidos pelas dguas dos rios devido a
falta de saneamento basico adequado (Sandilyan; Kathiresan, 2012).

Diversos estudos buscam estabelecer as relagbes entre variaveis ambientais
e seus efeitos em moluscos bivalves. Os resultados indicam que as mudancas fisico-
guimicas mais acentuadas que ocorrem no ambiente sdo fatores geradores de
estado redox neste grupo taxonémico (Gosling, 2003). Neste contexto, as ostras
nativas de mangue, representadas pelas espécies Crassostrea brasiliana (também
conhecida como Crassostrea gasar) e Crassostrea rhizophorae, formam as
populagdes naturais mais abundantes do litoral do Brasil (Lazoski, 2004). Essas
espécies filtradoras, sésseis, sdo utilizadas como indicadores ambientais para
avaliar a exposicdo a elementos quimicos, que podem afetar a qualidade de agua e
dos sedimentos e, consequentemente, a saude da biota, incluindo os seres
humanos (Santos; Boehs, 2023).

As areas costeiras sdo expostas a uma variedade de contaminantes, incluindo
metais pesados, residuos agricolas, industriais e domésticos, que chegam através
dos rios ou por deposicdo atmosférica (Ahmad et al.,, 2015). Os plasticos e

microplasticos estdo entre esses poluentes e podem ser encontrados em toda a
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linha costeira, nos mares, de forma extensiva por todo o mundo. Por essa razéo e
por serem potencialmente prejudiciais a salde humana e dos animais, representam
junto com outros estressores, uma preocupante questdao ambiental (Nobre; Silva;
Moreno, 2022). Em sistemas biolégicos, o0s microplasticos aumentam a
desregulacdo da expressdo genética necesséria para o controle do estresse
oxidativo em animais vertebrados e invertebrados marinhos (Alimba; Faggio, 2019).

Os metais e agroquimicos sao alguns dos principais contaminantes aquaticos
gue podem desencadear desequilibrio metabdlico e, consequentemente, interferir no
estado redox em organismos expostos (Borges et al.,, 2022). Em estudos e
monitoramento de areas estuarinas, além de sedimentos, diversas espécies de
moluscos bivalves, a exemplo das ostras do género Crassostrea, tém sido utilizadas
como matrizes bioldgicas, para as analises de metais (Santos; Boehs, 2023).

Os estuérios recebem diariamente o despejo de elementos quimicos que
podem impactar a qualidade da agua, do sedimento e a salde dos animais em
ecossistemas costeiros (Azevedo et al., 2019; Oliveira et al., 2022; Santos; Boehs,
2023). Entre esses elementos, os metais ndo possuem carater de biodegradacéo e
sua presenca nos ecossistemas aquaticos pode gerar a bioacumulagdo, que é o
processo de absorcdo e acumulo de substancias nos organismos a partir do contato
e exposicao direta ao sedimento ou agua, e progressivamente pela cadeia alimentar,
indicando assimilacéo via alimentacédo (Voigt; Silva; Campos, 2016; Oliveira et al.,
2022). A bioacumulacdo em concentracbes toxicas € preocupante porque 0S
pescados - entre 0s quais moluscos bivalves - sdo muito consumidos em todo o
mundo como fonte de alimentacdo, e no corpo humano podem causar efeitos
prejudiciais a saude (Galvao et al., 2009; Barros; Barbieri, 2012; Azevedo et al.,
2019; Latif, M. et al.; 2024).

O acumulo de metais pesados no organismo propicia a geracdo de espécies
reativas de oxigénio, e pode influenciar os mecanismos de defesa antioxidante
(Halliwell; Gutteridge, 1990; Barbosa et al., 2010). O processo de estresse oxidativo
ocorre devido a um desequilibrio entre compostos oxidantes e a capacidade do
organismo de neutraliza-los por meio de mecanismos de defesa antioxidantes.
Consequentemente, uma quantidade excessiva de radicais livres é gerada por causa
de uma diminuicdo da velocidade de remocdo desses radicais. Quando a
instabilidade entre o sistema de defesa e as espécies reativas € propagada, ocorre 0
estresse oxidativo (Sies H., 1986; Barbosa et al., 2010).
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Evidencia-se, assim, a importancia da abordagem das relagbes das
caracteristicas ambientais com as concentracdes de metais e estado redox em
ostras nativas de mangue, uma vez que esses organismos sao indicadores da
poluicAo em ecossistemas costeiros e ao mesmo tempo apresentam grande
importancia como recurso alimentar para o ser humano (Azevedo, et al., 2019;
Borges, et al.,, 2022; Oliveira et al., 2022). As ostras sédo coletadas dos bancos
naturais por comunidades ribeirinhas extrativistas para fins de comercializacéo
(Castilho-Westphal et al., 2014). O cultivo comercial de espécies nativas no Brasil
envolve principalmente C. rhizophorae e C. brasiliana (C. gasar), sendo a producéo
da segunda mais difundido, por alcancar maior tamanho (Absher, 1989; Suplicy et
al., 2022).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Determinar as relagfes entre as caracteristicas ambientais, as concentracdes
de metais e o estado redox em ostras nativas de manguezal do género Crassostrea
em dois pontos da Baia Babitonga e em um ponto da Baia de Guaratuba em inverno

e verao.

2.2 Objetivos especificos

1. Mensurar as caracteristicas fisicas e quimicas da agua de percolacdo em cada
ponto de coleta em inverno e verao;

Aferir a biometria das ostras nativas coletadas nos pontos em inverno e verao;
Determinar os diametros dos grédos e os percentuais de matéria organica e de
carbonato de calcio dos sedimentos dos pontos de amostragem;

4. Determinar o conteudo total de proteinas carboniladas e dos niveis de
substancias reativas ao acido tiobarbitarico (TBA-RS) nos pontos em inverno e
verao;

5. Determinar as concentracdes de cobre, niquel, cromo, chumbo, zinco, aluminio,
ferro e manganés nos tecidos das ostras e no sedimento dos pontos de
amostragem em inverno e verao;

6. Relacionar as variaveis da agua e da composicdo do sedimento com as
concentracfes dos metais nos sedimentos e nos tecidos das ostras, o conteudo
total de proteinas carboniladas, os niveis de TBA-RS e as variaveis biométricas

das ostras.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Caracteristicas gerais dos estuarios e manguezais

Do ponto de vista oceanografico, Pritchard (1967) definiu os estuarios como
corpos d’agua costeiros semiconfinados, onde ocorre a mistura de agua doce,
proveniente do continente, com agua salgada dos oceanos. Os estuarios sao
ambientes aquaticos de transi¢éo localizados nas zonas costeiras, onde as aguas do
mar e fluviais se misturam.

O movimento das aguas e a influéncia das marés apresentam imensa
importancia e influéncia nesses ecossistemas pelo transporte e depdsito de
sedimentos ricos em nutrientes, provenientes de fontes tanto fluviais quanto de
origem marinha. Estas caracteristicas ambientais proporcionam uma maior
produtividade e diversidade biolégica para o estuario (Odum 1983; Ricklefs, 2003;
Miller, 2007).

Os manguezais s&o ecossistemas litorAneos distribuidos ao longo dos
estuarios e apresentam grande importancia ecolédgica, estando entre os ambientes
gue retnem maior diversidade biolégica e genética no mundo. Os manguezais séo
florestas perenes tolerantes a salinidade, que se encontram nas zonas entre mares
de costas e estuarios, se distribuindo desde regiées com clima tropical a latitudes
subtropicais. As suas raizes ajudam a amenizar o fluxo das aguas das marés,
impedindo o impacto no solo e os processos de erosdo. Funcionam como bercarios,
habitat natural e abrigo para diversas espécies. Grande numero de organismos
marinhos passa parte de suas vidas neste ecossistema ou sdo dependentes dele,
sendo favoravel a alimentacdo, nutricdo e crescimento de muitas espécies
(Eberhard, 2009; Sandilyan; Kathiresan, 2012).

No entanto, os manguezais estdo entre os ambientes mais ameacados do
mundo devido as acbes antrOpicas, a intervencdo ao longo do tempo e pelas
mudancas climéaticas em curso (Sandilyan; Kathiresan, 2012). Os estuarios recebem
continuas descargas de elementos quimicos, tais como metais pesados, que provém
parcialmente de processos naturais de degradagao rochosa, como por exemplo, por
meio da lixiviag&o (Liu; Liu; Ken, 2020). Além disso, a acdo humana também impacta

0s estuarios, uma vez que recebem cargas diarias de diversos contaminantes, como
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0S metais e agroquimicos, os quais podem desencadear sérios desequilibrios

metabdlicos e, consequentemente, estresse oxidativo (Borges et al., 2022).

3.2 Caracteristicas gerais das ostras do género Crassostrea

As ostras nativas de mangue pertencentes ao género Crassostrea (Sacco,
1897) sdo moluscos bivalves, da familia Ostreidae (Rafinesque, 1815), que séo
animais filtradores, sésseis em suas fases de crescimento, comumente encontradas
em raizes de arvores de mangue e em costdes rochosos localizados no infralitoral e
mesolitoral (Lazoski et al., 2011). Possuem uma grande diversidade na morfologia
de suas conchas, a qual esta relacionada ao substrato onde encontram-se fixadas
(Absher, 1989). Lazoski (2004), utilizando marcadores genéticos moleculares,
identificou as espécies C. brasiliana e C. rhizophorae como as popula¢des naturais
mais abundantes encontradas no litoral do Brasil.

Devido a similaridade entre as duas espécies de ostras do mangue, Rios
(1994) considerou todas como sendo da espécie C. rhizophorae. Estudos
posteriores (Ignacio et al., 2000), utilizaram eletroforese de aloenzimas para
comparar populagbes simpatricas e alopétricas de C. rhizophorae e C. brasiliana, e
identificaram que s&o espécies bioldgicas distintas. Lapegue et al. (2002),
verificaram tratar-se de duas espécies endémicas diferentes. Os altos niveis de
divergéncias de sequéncias nucleares e mitocondriais entre as populacbes
simpétricas de C. rhizophorae e C. brasiliana indicam que s&o, de fato, espécies
diferentes (Lazoski, 2004). Ja C. brasiliana e C. gasar apresentam a mesma
sequéncia genética da subunidade 16S do RNA ribossomal, indicando que
pertencem a mesma espécie, (Varela et al., 2007), portanto, a C. brasiliana também
€ conhecida como C. gasar. Em relacdo a identificacdo morfologica, séo
consideradas as caracteristicas externas das conchas, como forma irregular em C.
brasiliana e alcance de maior tamanho, e forma lisa e cébncava em C. rhizophorae, e
menor tamanho, de acordo com o habitat e substrato de fixacdo (Absher, 1989;
Nascimento, 1991; Lazoski, 2004).

A identificacdo torna-se complexa para formas mais jovens e em distribuicdo
parapatrica, ou seja, quando as populagbes da mesma espécie diferenciam -se e
ocupam areas contiguas, mas ecologicamente distintas (Scardua et al., 2017). Por

esta razao, as analises moleculares e genéticas séo alternativas para a identificacao
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das ostras e tém contribuido com inimeras pesquisas cientificas por meio de
informacfes constantes em bancos de dados biolégicos e genéticos, como o
GenBank — NCBI (National Center for Biotechnology Information) (Pie et al., 2006).

A ostra nativa C. rhizophorae, conhecida como “ostra branca”, é encontrada
nas raizes da planta do mangue Rhizophorae mangle e apresenta distribuicdo desde
o Caribe, na Ilha de Martinica - departamento ultramarino insular francés - ao longo
do litoral brasileiro, até o Uruguai (Rios, 1994; Lapegue et al., 2002). Ja a ostra do
mangue C. brasiliana, habita a maior parte da costa brasileira (Lazoski, 2004), e é
comumente encontrada formando aglomerados no ecossistema manguezal
(Nascimento, 1991). Entre as espécies nativas, a C. brasiliana apresenta
caracteristicas zootécnicas mais interessantes para o cultivo e um maior
crescimento, sendo a espécie nativa mais produzida no Brasil (Suplicy, et al., 2022).

C. brasiliana (Lamarck, 1819) e C. rhizophorae (Guilding, 1828),
popularmente denominadas “ostras-do-mangue”, sdo as mais utilizadas em
monitoramentos ambientais, uma vez que estas espécies de ostras apresentam
mecanismos de bioacumulacdo e biomagnificacdo, que sao frequentemente
utilizados com o objetivo de avaliar a presenca de xenobidticos e os impactos das
acOes antropicas nos manguezais, baias e ambientes estuarinos (Santos; Boehs,
2023)

Em um estudo de revisdo baseado na morfoanatomia e taxonomia das
espécies brasileiras de Crassostrea, Amaral e Simone (2014), identificaram

Crassostrea mangle, como uma das espécies de ostras nativas.

3.3 Importancia social e cientifica

O monitoramento ambiental desses ecossistemas com o0 uso de organismos
bioindicadores tém grande importancia cientifica, ambiental, e socioeconémica,
considerando-se a preservacao da biodiversidade, a saude das espécies que vivem
nesses ecossistemas e a qualidade da alimentacdo. Este fato justifica-se devido a
muitos crustaceos, moluscos e invertebrados marinhos serem consumidos pelo ser
humano (Borges et al., 2022) e seu consumo é recomendavel (Martino; Cruz, 2004).

As respostas ambientais a nivel de populagbes ou comunidades sé&o
precedidas pelas alteracbes nos diversos niveis biolégicos e podem ser

eficientemente detectadas pelas analises utilizando-se os biomarcadores (Borges et
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al.,, 2022). As ostras de mangue, C. brasiliana e C. rhizophorae, sdo espécies
sésseis, filtradoras, que podem bioacumular metais em seus tecidos, transferidos
através do fitoplancton, e por essas caracteristicas sao utilizadas em
monitoramentos (Azevedo et al., 2019; Santos; Boehs, 2023).

Embora o presente estudo tenha sido realizado com ostras de mangue
coletadas em ambientes naturais, vale ressaltar que o cultivo das espécies de ostras
nativas no Brasil, para a comercializacdo e consumo alimentar, declarada em 2022
foi de 173,89 toneladas conforme dados do Relatério Anual de Producdo - RAP —
2022, Ministério da Pesca e Aquicultura. Sendo o estado de Santa Catarina o
segundo maior produtor com 30,89 toneladas, seguido pelo Parand com 11,00
toneladas. (Brasil — MPA, 2023). A ostreicultura, oferece varios beneficios nas
interagbes entre o ser humano com o ambiente marinho costeiro, no sentido
socioecon6mico, socioecoldgico e para a preservacdo e restauracdo dos bancos
naturais de moluscos bivalves (Guzenski, 2022).

Em relacdo a gestdo dos ambientes costeiros, os biomarcadores para a
identificacdo da presenca metais nos organismos invertebrados marinhos podem ser
usados como indicadores de qualidade ambiental (Voigt; Silva; Campos, 2016;
Oliveira et al., 2022; Santos; Boehs, 2023) Assim, permitem o desenvolvimento de
estratégias de gestdo mais eficazes para prevenir e mitigar os impactos de
poluentes nos diversos ecossistemas marinhos e podem fornecer informacdes
importantes sobre a seguranca de produtos para consumo humano (Barros; Barbieri,
2012; Latif, M. et al., 2024).

3.4 Estresse Oxidativo

O estresse oxidativo é a denominagdo dada ao estado bioquimico que ocorre
devido ao excesso de radicais livres no meio intracelular, e simultaneamente, aos
menores niveis de antioxidantes nesse meio. Em consequéncia, ha estimulo de
interacdes nocivas entre as biomoléculas presentes e as espécies reativas, como as
Espécies Reativas de Oxigénio (ERO) e as Espécies Reativas de Nitrogénio (ERN),
gue sao moléculas instaveis e altamente reativas, capazes de interagir e modificar
outras moléculas (Barbosa et al., 2010). Essas interacdes causam a peroxidacao
lipidica, danos as células, aos tecidos e ao organismo, que se encontram em estado
de estresse oxidativo (Sies, 1986; Barbosa et al., 2010).
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Estudos com moluscos e peixes, indicam que a exposicdo a metais e
agroquimicos pode levar ao aumento da producdo de ERO, interferir no estado
redox e causar danos aos tecidos dos organismos (Sene et al., 2021; Oliveira et al.,
2022; Rodrigues; Smith, 2022).

Nos processos metabdlicos e bioquimicos dos organismos ocorrem inimeras
reacdes de construcdo e desconstrucdo de biomoléculas, assim como a
transformacéo de energia, na qual o oxigénio entra como um auxiliador na oxidacao
da matéria organica. A producdo de ERO e outras espécies reativas, como ERN, faz
parte do metabolismo e ocorre em diversas condi¢fes fisiolégicas (Vasconcelos et
al., 2007). Sendo a formacdo de ERO pelos sistemas biolégicos muitas vezes um
subproduto de processos celulares normais, como a respiracdo mitocondrial e por
meio da cadeia transportadora de elétrons, a principal geradora de radicais livres
(Barbosa et al., 2010).

As principais EROs sdo os radicais hidroxila (*OH); superéxido (O2) e
peroxido de hidrogénio (H202) que podem causar danos ao organismo, tais como a
lipoperoxidagédo dos lipidios insaturados das membranas das células. Ainda, os
radicais peroxila (ROz ), alcoxila (RO¢); oxigénio singlete ('O2) e o0 0zonio O3 podem
causar lipoperoxidacéo (Vasconcelos et. al., 2007; Barbosa et. al., 2010; Prevedello;
Comachio, 2021).

A hidroxila apresenta grande potencial reativo e extrema instabilidade, € um
radical livre envolvido na produgdo de danos oxidativos e principal iniciador do
processo de peroxidagdo lipidica, tendo como consequéncia a alteracdo das
membranas celulares, na estrutura de proteinas, além de interferir na ocorréncia de
mutacdes no DNA. (Welch et al., 2002; Barbosa et al., 2010; Halliwell; Gutteridge,
2015).

No ser humano, a producédo excessiva de ERO e 0 consequente estresse
oxidativo (Ling; Kuo, 2018) podem estar relacionados a diversas doencgas, eventos
cardiovasculares, patogénese da aterosclerose e complicacbes relacionadas ao
inicio e a progresséo da doenca renal cronica, incluindo a ocorréncia de proteindria,
hipertenséo arterial e diabetes mellitus (Halliwell et al., 1995; Pagano et al., 1998;

Vasconcelos et al., 2007).
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3.5 Sistema de defesa antioxidante

Existem diversos mecanismos desenvolvidos pelos sistemas biologicos para
modular o estresse oxidativo, o que envolve um equilibrio entre os mecanismos de
geracdo de estresse e os mecanismos de defesa antioxidante, a fim de manter um
equilibrio entre a producao e a neutralizacdo de ERO. A manutencao deste equilibrio
€ essencial para o funcionamento adequado das funcdes celulares e da saude e as
interrupcbes nesse equilibrio podem levar ao estresse oxidativo e ao
desenvolvimento de diversas doencas (Silva; Ferrari, 2011).

Os sistemas internos de defesa antioxidante presentes no organismo
trabalham em conjunto, através do sistema de defesa antioxidante, que atua na
inibicdo e reducao de danos causados pela acéo deletéria dos radicais livres, ou das
espécies reativas ndo-radicais (Barbosa et al., 2010).

O sistema de defesa enzimatico inclui as enzimas catalase (CAT), glutationa
peroxidase (GPx) e a superéxido dismutase (SOD). A CAT realiza a degradacao do
peréxido de hidrogénio, molécula formada naturalmente nos seres vivos durante o
metabolismo oxidativo. A GPx fornece elétrons para as espécies reativas, enquanto
a enzima SOD combate o superoxido (Barbosa et al., 2010).

O sistema exdégeno funciona com a participacdo de antioxidantes nao
enzimaticos, de origem exdgena provindos da dieta, como as vitaminas C, E, e A,
bem como, carotenoides, flavonoides, selénio e zinco que eliminam ERO
diretamente e previnem danos oxidativos (Fraunberger et al., 2015; Prevedello;
Comachio, 2021). Os micronutrientes como o cobre, zinco, magnésio e selénio sao
necessarios para que o sistema funcione, sendo cofatores das enzimas
antioxidantes SOD-Cu/Zn (superdéxido dismutase - cobre/zinco), SOD-Mn
(superéxido dismutase — manganés) e GPx (glutationa peroxidase — selénio)
(Vincent; Innes; Vincent, 2007).

Compostos vitaminicos com potenciais antioxidantes, como a vitamina E,
atuam na protecdo contra a peroxidacdo dos &acidos graxos insaturados da
membrana celular e convertem as ERO em formas menos reativas. A vitamina C
potencializa a a¢do antioxidante da vitamina E e do selénio, inibindo a producédo de

espécies reativas (Rodrigo; Guichard; Charles, 2007).
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4. METODO

O presente estudo é caracterizado como uma pesquisa de alcance descritivo
e correlacional de abordagem quantitativa. A populacao de estudo foi composta por
moluscos bivalves, ostras nativas de mangue do género Crassostrea, coletadas em
dois pontos da Baia Babitonga e em um ponto da Baia de Guaratuba no periodo do
inverno, nos meses de julho, agosto e setembro de 2022, e durante o verdo, nos
meses de fevereiro e margo de 2023.

Para ter acesso ao mangue e realizar as coletas, a altura da maré deveria
estar preferencialmente zero ou negativa. Nos trés pontos mencionados e cada
subérea (A, B, C), foi aferida a temperatura do sedimento, as ostras foram coletadas
manualmente, e recolhidas as amostras de sedimento e da agua de percolacdo. As
amostras foram armazenadas em recipientes plasticos estéreis e transportados em
caixa térmica, para posterior andlise.

Foram escolhidas trés areas de manguezal, com o objetivo de determinar as
relacdes entre as caracteristicas ambientais, as concentracbes de metais e o estado

redox nos organismos coletados nos trés pontos, nas duas estacgoes.

4.1 Areas de estudo

As areas de estudo sao regides costeiras estuarinas, no litoral sul do Brasil. A
Baia Babitonga, localizada no norte de Santa Catarina (fig. 1), corresponde a uma
das areas de estudo do presente trabalho, sendo os pontos de coletas: ponto 1 -
Iperoba, em Sao Francisco do Sul, e ponto 2 - Lagoa de Saguacu, em Joinville.
Caracteriza-se por ser 0 maior complexo estuarino e apresentar a maior area de
manguezal do Estado. A bacia hidrografica da Baia Babitonga, drena terrenos dos
municipios de Joinville, Garuva, S&o Francisco do Sul, Araquari e Balneario Barra do
Sul (Vieira et al., 2008).

O ponto 3 de coleta localizado na Baia de Guaratuba (figura 1), no litoral sul
paranaense. Este estuario tem uma extensdo leste-oeste de 15 km, cercado por
manguezais e pantanos. A baia faz parte da Area de Protecdo Ambiental (APA) de
Guaratuba, que engloba todo o municipio de Guaratuba e diversos municipios em

seu entorno (Castilho-Westphal et al., 2014).
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As areas de estudo foram escolhidas considerando-se a localizacéo
geografica das duas baias, a influéncia antropica nos ambientes e a preservacao.
Sendo o ponto 1 IP (26°12’50” S 48°34’32” W) em regido isolada, de manguezais
preservados, localizada a cerca de 7km da desembocadura da baia, por esta razao
recebe maior influéncia marinha. O ponto 2 SG (26°17°28” S 48°46°'22” W) localizado
em area mais interna da baia, ha aproximadamente 22 km da desembocadura,
reine maior urbanizacdo e influéncia antropica, e mangue menos preservado. O
ponto 3 GUA (25°50'45” S 48°36'46” W) caracteriza-se por ser uma area mais
interna da Baia de Guaratuba, isolada, de manguezais preservados, por esta Ultima

caracteristica, apresentando maior similaridade ao IP.

Figura 1 - Mapa da &rea de coleta.
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4.1.1 Baia Babitonga

A Baia Babitonga (figura 1) esta entre as latitudes 26° 07’ e 26° 27’ S e 48°28’
e 48°50 O’, sendo o maior complexo estuarino e de manguezais do estado. Esta
baia tem sido ocupada desde o inicio do processo de colonizagcdo da regido e em
consequéncia das acbes antropicas. A ocupacdo urbana contribuiu para o

crescimento de diversos municipios nas proximidades da baia, que a partir da
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instalacdo e alta concentragdo de industrias do setor metalmecénico, do uso de
defensivos agricolas, emissdo de diversos poluentes domésticos e industriais, vém
afetando a qualidade da agua da regido. Dois exemplos de poluentes domeésticos e
industriais sdo o coprostanol e alquilbenzenos, os quais sdo encontrados nas fezes
humanas e em detergentes de louca, respectivamente (Ad&o, 2016; Kilca et al.,
2019; Vieira et al., 2008; Engel et al., 2017).

Além da expansédo das areas urbanas no entorno da Baia, a constru¢do do
aterro da BR-280 que promoveu o fechamento do Canal do Linguado (na década de
1930), ocasionou a interrupcdo da hidrodindmica no interior da baia da Babitonga
(Cremer, 2006; Kilca et al., 2019; Gerhardinger et al., 2021).

A regido costeira de Joinville € a area com maior influéncia de poluicdo, em
decorréncia da densidade demogréfica, da limitada rede de tratamento de efluentes
e da expressiva atividade industrial (Gerhardinger et al., 2021). Algumas das
atividades econdmicas que este sistema costeiro sustenta sdo a pesca, as
atividades portuarias, o cultivo de organismos marinhos e a ostreicultura (Vieira et
al., 2008).

Figura 2 - Ponto 1 IP - Iperoba - Baia Babitonga. Raizes respiratorias ou pneumato6foros do
mangue e aglomerados de ostras.

Fonte: acervo pessoal.
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Figura 3 - Raizes entrelacadas do manguezal e aglomerados de ostras.
\ o \ z et BT S

Figura 4 - Baia Babitonga. Lagoa do Saguacu. Area de estudo. Na imagem, observa-se
mangue residual encontrado préximo a area urbanizada.

Fonte: Acervo pessoal.

Neste ponto ndo foi encontrada quantidade minima significativa de ostras

préximas as raizes do mangue, estando estas mais afastadas, fixas sobre as
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pedras. No inverno foi observado que havia uma populacdo maior de ostras,
sugerindo se tratar de area bastante impactada pela acdo antrépica sazonal, por

meio de pesca e coletas.

Figura 5 - Baia Babitonga. Lagoa do Saguacu. Area de estudo. Na imagem, observa-se
sedimento lodoso em que as ostras estavam fixadas sobre as pedras.

4.1.2 Baia de Guaratuba

A Baia de Guaratuba (Figura 1) esta entre as latitudes 25° 38’ e 25° 52'S e
48° 34" e 48° 42' O, sendo margeada pela vegetacado rasteira do tipo restinga e
manguezais. A baia esta inserida em uma area de protecdo ambiental, mas vem
sofrendo com diversas a¢fes antropicas com o crescimento urbano e o aumento da
densidade demografica dos municipios localizados em seu entorno, como por
exemplo Guaratuba, Tijucas do Sul, Matinhos, Paranagua, Sao José dos Pinhais e
Morretes. E uma area que apresenta rica biodiversidade e tem sido explorada pela
pesca extrativista, coleta de moluscos de bancos naturais e cultivo de bivalves
(Lehmkuhl et al., 2010).

E uma regifio que estd submetida aos impactos fisicos, quimicos e pela

atividade humana, como por exemplo, o langcamento de efluentes de origem urbana,
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bem como de fertilizantes, produtos quimicos dos cultivos agricolas da banana, do

arroz e de ostras (Chaves; Freire, 2012).

Figura 6 - Ponto 3 — GUA, localizado na APA — Area de Preservacdo Ambiental, na Baia de
Guaratuba. Observa-se na imagem vasta regido de manguezais preservados, como na
maior parte da Baia. llha margeada por vegetacao de restinga.

Fonte: acervo pessoal.

Figura 7 - A esquerda, e figura 8 a direita, ambas na Baia de Guaratuba, ponto 3 — GUA. Na
figura a esquerda observa-se a pesca artesanal, pratica comum na regido. Registro do
acesso ao ponto de coleta através de barco.

Fonte: acervo pessoal.

4.2 Amostragens e Processamento das Amostras

As coletas das amostras de ostras nativas de mangue do género Crassostrea
foram realizadas no inverno, entre os meses de julho, agosto e setembro de 2022, e

no verao, durante os meses de fevereiro e mar¢co de 2023. Em cada um dos trés
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pontos de coleta, foram selecionadas trés subareas, denominadas de réplicas A, B e
C. As coletas foram feitas de forma manual, sendo retirados um total de oito
individuos em cada subarea, haja visto que foram trés pontos de amostragem,
totalizando 72 individuos em cada estacéo (inverno - INV e verdo — VER) para as
andlises de TBA-RS e Proteinas Carboniladas.

As amostras foram selecionadas e coletadas em ambiente natural de cada
manguezal, nos pontos (IP, SG, GUA) e subareas (A, B, C), considerando-se a
semelhanca anatémica dos individuos, os substratos onde encontravam-se fixadas,
a preservacdo de cada organismo, coloragdo, tamanho, conchas integras e
fechadas.

Para as analises de metais foram coletados seis exemplares de ostras por
ponto amostral, com dois exemplares por réplicas A, B e C, com 18 exemplares, no
inverno e 18 no verdo. Todas as amostras foram armazenadas e transportadas em
caixa térmica para posterior congelamento a - 20°C. Cada individuo foi devidamente
higienizado em seguida foi dissecado em ambiente estéril, com bisturi de aco
inoxidavel, para a extracdo de tecidos - musculo adutor e branquias - e preparacao
das amostras para as analises de estresse oxidativo e de metais.

Em laboratério foram tomadas as medidas biométricas de altura, comprimento
e largura das conchas dos 144 exemplares de ostras destinadas a analise de
estresse oxidativo.

O ponto 1 IP é um ambiente de manguezal em regido do mesolitoral, bem
preservado devido ao isolamento e menor acesso a area, margeada por vegetacao
rasteira de restinga. As ostras de mangue foram coletadas de substratos diversos,
como telhas, rochas, e também aquelas que cresciam umas sobre as outras. No
ponto 2 SG, as ostras foram coletadas de uma area que reune urbanizacdo e maior
densidade demografica, com mangue menos preservado. Neste ponto as ostras de
até 13 cm encontravam-se incrustadas sobre rochas, que permanecem a maior
parte do tempo submersas, sendo necessario que a maré estivesse baixa, proxima a
Zero ou negativa para ter acesso ao local.

No ponto 3 GUA, as ostras foram coletadas em éarea isolada e bastante
preservada, com acesso ao manguezal, sendo possivel somente através de barco.
Os espécimes foram coletados nas raizes do mangue, a maioria estava em contato

direto com o sedimento lodoso, todas muito conservadas e desenvolvidas.
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4.3 Variaveis Ambientais - Agua de percolagéo

Amostras da agua de percolacdo — encontradas acumuladas sobre alguns
pontos do sedimento, com a maré zero ou negativa - foram coletadas por ponto
amostral, nas réplicas A, B e C, as quais foram armazenadas em recipientes
plasticos estéreis e transportadas em caixa térmica. O pH e a salinidade foram
mensurados em laboratorio, com um aparelho multiparametros da marca HANNA Hi
0828.

4.4 Variaveis do Sedimento

A temperatura do sedimento foi aferida em cada ponto com um termoémetro da
marca INCOTERM, modelo 5135, sendo necessério que a maré estivesse zero ou
negativa. Para a caracterizacao granulométrica, em cada ponto foram coletadas trés
amostras de sedimento, com a retirada de uma amostra por subéarea (A, B e C), no
inverno e no verdo, sendo armazenadas em potes plasticos de 300 mL e
congeladas. No laboratorio, as amostras foram desidratadas e posteriormente foram
determinadas as porcentagens de carbonato de calcio (CaCOs) presente no
sedimento, e as porcentagens de matéria organica (% M.O.) pelo método de
combustéo (Dean,1974). Posteriormente, o sedimento foi peneirado para determinar
os diametros dos graos de fracdo arenosa (Suguio, 1973) e realizada a pipetagem
para determinar as fracbes de silte e argila (Galehouse, 1971). Para a classificagao
do didmetro médio, assimetria, selecdo e curtose das amostras de sedimento de

cada ponto de amostragem foi utilizado o software Sysgran 3.0 (Camargo, 2006).

4.5 Andlise dos Parametros de Estresse Oxidativo

As andlises de carbonilacdo proteica e peroxidacgéo lipidica foram realizadas
em 144 amostras de tecido das ostras nativas, que foram coletadas no inverno e no
verdo. As amostras dos tecidos foram armazenadas em recipientes contendo gelo e
solugdo-tampéo salina. Foi realizado o preparo do homogeneizado (10%) (p/v) em
tampédo fosfato de sédio 20 mM com KCI 140 mM, pH 7,4 e centrifugado para

remocdo dos residuos. A parte contendo o sobrenadante foi armazenada e
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congelada em freezer a -80°C. Posteriormente, o conteltdo total de proteinas
carboniladas e as substancias reativas ao acido tiobarbitarico (TBA-RS) foram

determinados (Delwing de Lima et al., 2017).

4.6 Substancias Reativas ao Acido Tiobarbitirico (TBA-RS)

Os niveis de TBARS foram determinados de acordo com o método descrito
por Ohkawa, Ohishi e Yagi (1979). A metodologia mede a quantidade de
malondialdeido (MDA), produto final da lipoperoxidag&o, gerado, principalmente, por
radicais livres hidroxila. O homogenato das amostras de ostras foi misturado com
acido tricloroacético a 20% e 0,8% de acido tiobarbitdrico e aquecido em banho de
agua fervente durante 60 minutos. O teor de TBA-RS foi determinado por
absorbancia em 535 nm. Uma curva de calibracdo foi obtida utilizando 1,1,3,3-
tetrametoxipropano como o precursor de MDA, sendo que cada ponto da curva foi
submetido a0 mesmo tratamento que o0 das amostras. Os resultados foram

expressos em nmol de MDA por mg de proteina.

4.7 Conteudo Total de Proteinas Carboniladas

O meétodo proposto por Reznick e Packer (1994) foi utilizado para se obter o
teor de carbonilas, baseado na reacdo de carbonilacdo de proteinas com
dinitrofenilhidrazina formando dinitrofenilhidrazona, um composto amarelo, medido
fotometricamente a 370 nm. Nessa metodologia, 200 puL do homogenato foram
adicionados a tubos de plastico contendo 400 uL de dinitrofenilhidrazina 10 mM
(preparado em HCI 2 M). As amostras foram acondicionadas sem exposi¢cédo a luz
durante 1 hora e agitadas em vértex a cada 15 minutos. Posteriormente, 500 uL de
acido tricloroacético a 20% foram adicionados a cada tubo. A mistura foi submetida
ao vortex e centrifugada a 14.000 xg durante 3 minutos e o sobrenadante obtido foi
descartado. O sedimento restante foi lavado com uma solucdo de 1 mL de
etanol/acetato de etila (1:1 v/v), agitado e centrifugado a 14.000 xg durante 3 min. O
sobrenadante foi descartado e o sedimento ressuspenso em solugao de 600 pL de
guanidina 6 M (preparado numa solucdo de fosfato de potassio 20 mM, pH 2,3),
antes de agitacdo em vortex e incubada a 60°C durante 15 minutos. As amostras,

entdo, foram centrifugadas pela dltima vez a 14.000 xg durante 3 minutos e o
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sobrenadante usado para medir a absorbancia a 370 nm numa cubeta de quartzo
utilizando o espectrofotémetro. Os resultados foram quantificados como contetudo

total de proteinas carboniladas (nmol/mg de proteina).

4.8 Anadlises das Concentracfes de Metais

Para a extracdo dos metais, nos sedimentos e nos tecidos das ostras, das
amostras coletadas em cada um dos pontos de amostragem (Iperoba: IP, Lagoa do
Saguacu: SG e Guaratuba: GUA, nas réplicas A, B e C e no inverno e no verao), foi
utilizado o método baseado no US EPA 3050B da Agéncia de Protecdo Ambiental
dos EUA, aplicavel para a extracao/dissolucdo com acido em amostras de solo,
sedimentos e tecidos. Foram analisados os metais Cu (cobre), Ni (niquel), Cr
(cromo), Pb (chumbo), Zn (zinco), Al (aluminio), Fe (ferro), Mn (manganés); utilizou-
se em média 2 g de material das amostras que foram transferidas para um recipiente
para serem digeridas por 10 mL de HNOs concentrado, em bloco digestor aberto,
pelo tempo de 10 minutos, a temperatura média de 95°C em refluxo, por 10 a 15
minutos evitando a ebulicdo. Apds deixar a amostra esfriar, foi acrescentado 5 ml
HNOs concentrado, e colocada sob refluxo por 30 minutos com o recipiente
tampado. Depois de esfriar foi aquecida por 1 hora a 95°C+ 5°C. Depois de esfriada
foi adicionado 2 ml de H20 (destilada) e 3 ml de H202. Foi acrescentado 1 ml de
H202 em aliquotas para diminuir a efervescéncia. A amostra foi aquecida nos
digestores com H202 até que o volume fosse reduzido para cerca de 5 ml em uma
temperatura de 95°C+ 5°C sem ferver, pelo tempo de 2 horas. Foi acrescentado 10
ml de HCI concentrado e colocado em aquecimento e refluxo a 95°C por 15 minutos.
As amostras digeridas foram transferidas para frascos de vidros devidamente
calibrados, para diluigho com agua destilada até o volume de 100 mL.
Posteriormente passaram por uma filtragem em papel quantitativo acoplado a um
funil de vidro, os residuos descartados e o sobrenadante, sendo acondicionadas em
recipientes de teflon e armazenadas até o processo de leitura das concentracdes de
metais (mg/kg) por Espectrometria de Emissdo Optica por Plasma Acoplado
Indutivamente (ICP-OES) (Avio 200- Perkin Elmer) (Campos et al., 2005; Santos,
2013).
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4.9 Anédlises dos dados

Para as analises numéricas dos valores das concentracdes dos metais niquel,
cromo, ferro, manganés, aluminio, cobre, chumbo e zinco nos tecidos das ostras (36
individuos) e sedimentos (18 amostras), dos conteudos de proteinas carboniladas e
niveis de TBA-RS (144 individuos); salinidade, e pH da agua de percolacdo (18
amostras), biometria das ostras (144 individuos), dos percentuais de matéria
organica, carbonato de calcio, areia, silte e argila e das variaveis granulométricas
didmetro médio, selecdo dos grédos, assimetria e curtose e temperatura do
sedimento (18 amostras), foram inicialmente submetidos ao teste de normalidade de
Kolmogorov-Smirnov. Em seguida foram realizados os testes de comparacéo entre
as estacoOes (inverno: INV e verdo: VER) pelo teste-t paramétrico e nao paramétrico
do teste de Mann-Whitney U (Underwood, 1997; Vieira, 2010), sendo significativas
as diferencas com p-valor < 0.05. Para comparar essas variaveis entre os pontos de
amostragem (Iperoba: IP, Lagoa do Saguacu: SG e Guaratuba: GUA), foram
aplicadas as Andlises de Variancia (ANOVASs) paramétricas e ndo paramétricas de
Kruskal-Wallis e para as diferencas significativas (p-valor < 0,05) foram realizados
testes a posteriori de Tukey HSD e ndo paramétrico de Comparac¢des Mdltiplas
(Underwood, 1997; Vieira, 2010).
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5. RESULTADOS

5.1 Variaveis Ambientais

Quando comparadas as estacGes do ano (inverno e verdo), as diferencas
foram significativamente maiores no verdo para as variaveis temperatura (INV =
16,06°C e VER = 21,72°C), percentual de carbonato de calcio e as concentracdes de
niquel, cromo, chumbo e ferro nos sedimentos (Tabela 1). A salinidade (INV = 23,01
PSU e VER = 13,38 PSU) e os diametros médios dos graos do sedimento (INV = ¢
3,59 e VER = ¢ 2,58) foram significativamente maiores no inverno (Tabela 1). Para
as comparacdes de pH (INV = 7,16 e VER = 6,84), percentual de matéria organica,
selecdo dos graos, assimetria, curtose, percentuais de areia, silte, argila e as
concentragcbes de cobre, zinco, aluminio e manganés no sedimento as diferencas

nao foram significativas.

Tabela 1. Resultados das comparagfes das varidveis ambientais entre inverno (INV) e verdo (VER)
das variaveis temperatura, percentual de carbonato de calcio (%CaCOs), sedimentos de niquel (Ni),
cromo (Cr), chumbo (Pb), ferro (Fe), cobre (Cu), zinco (Zn), aluminio (Al), manganés (Mn),
salinidade, didametro médio (¢), potencial hidrogeniénico (pH), percentual de matéria organica (%
M.0.), selecdo dos grdos, assimetria, curtose e percentuais de areia, silte e argila. d.p.: desvio
padréo. T: teste t. U: teste t de Mann Witney. *diferencas significativas (p-valor < 0,05). ns: diferencas
nao significativas.

ESTACAO

Média (desvio padréo)

Inverno Veréo t- valor (p- u-valor (p-
Variaveis Média (dp) Média (dp) valor gl = 16) valor) Comparacgdes
Tem?,‘g)at”ra 16,06 (0,81) 21,72 (0,56)  -17,24 (0,00)* - VER > INV
% CaCOs 9,10 (4,87) 19,88 (10,89)  -2,71(0,02) * - VER > INV
Ni (mg/kg) 3,52 (1,78) 11,19 (3,74)  -5,56 (0,00) * - VER > INV
Cr(mg/kg) 8,83 (6,04) 25,85 (11,22)  -4,01 (0,00) * - VER > INV
Pb (mg/kg) 0,12 (0,37) 10,71 (3,94)  -8,03 (0,00) * - VER > INV
6682,78 16572,24 .
Fe (mg/kg) (2705.10) (5068,72) -5,16 (0,00) - VER > INV
Sa('gé‘ta)de 23,01 (7,33) 13,38 (5,97) 3,05 (0,01) * - INV > VER
Diametro 3,59 (0,88) 2,58 (0,62) 2,81 (0,01) * - INV > VER

médio (¢)
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pH 7,16 (0,49) 6,84 (0,25) 1,72 (0,10) ns

% M.O. 16,76 (11,32) 19,57 (8,59) -0,59 (0,56) ns
Selecéo 1,66 (0,59) 1,70 (0,29) -0,19 (0,8) ns
Assimetria 0,04 (0,14) 0,04 (0,18) 0,05 (0,96) ns
Curtose 1,90 (1,30) 1,06 (0,39) 1,86 (0,08) ns
% Areia 68,98 (21,18) 82,88 (6,71) -1,88 (0,08) ns
% Silte 28,12 (18,31) 15,96 (6,65) 1,87 (0,08) ns
Cu (mg/kg) 4,17 (2,91) 4,63 (1,86) -0,40 (0,70) ns
Zn (mg/kg) 47,23 (39,42) 78,08 (49,78) -1,46 (0,16) - ns

7735,04 549251

Al (mg/kg) (3782.36) (5068.72) 1,58 (0,13) - ns
Mn (mg/kg) 81,11 (50,41) 116,69 (56,26)  -1,41(0,18) - ns
% Argila 2,90 (3.74) 1,16 (0,45) (204'1060) ns

Quando comparados os valores das variaveis ambientais entre os pontos de
coleta, os valores foram significativamente maiores em SG para as concentracoes
de manganés (159,3 mg/kg) e cobre (7,12 mg/kg), sendo iguais em IP (Mn = 72,89
mg/kg e Cu = 3,73 mg/kg) e GUA (Mn = 64,52 mg/kg e Cu = 2,36 mg/kg). As
concentragbes de zinco em SG (120,52 mg/kg) e IP (36,49 mg/kg) foram
significativamente maiores que GUA (30,96 mg/kg). As concentracdes de aluminio
foram maiores em SG (9.206,95 mg/kg) quando comparados a GUA (5.136,96
mg/kg), a salinidade foi maior em IP (25,78 PSU) que GUA (12,11 PSU) e a
concentracdo de cromo foi maior em SG (27,75 mg/kg) que IP (11,60 mg/kg) (Tabela
2).0s valores das variaveis temperatura, pH. , percentual de matéria organica, o
percentual de CaCOs, didametro médio dos gréos, selecdo dos graos, assimetria,
curtose, percentuais de areia, silte e argila e as concentracdes de niquel, chumbo e
ferro ndo foram significativamente diferentes na comparacdo entre os pontos de

amostragem (Tabela 2).
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Tabela 2. Resultados das comparagdes entre os pontos Iperoba (IP), Saguacu (SG) e Guaratuba
(GUA) das variaveis de temperatura, percentual de carbonato de célcio (%CaCOs), sedimentos de
niquel (Ni), cromo (Cr), chumbo (Pb), ferro (Fe), cobre (Cu), zinco (Zn), aluminio (Al), manganés
(Mn), salinidade, média, potencial hidrogeniénico (pH), matéria organica (% M.O.), selecéo,
assimetria, curtose e percentuais de areia, silte e argila. d.p.: desvio padrdo. F: ANOVA paramétrica.
H: teste de Kruskal-Wallis. *diferencas significativas (p-valor < 0,05). ns: diferencas néo significativas.

AREAS

Média (desvio padrao)

F- valor
variaveis Iperoba Saguacgu Guaratuba (p-valor H-valor Comparagdes
Media (dp)  Media(dp) Media(dp) G (p-valon
Mn 72,89 159,30 64,52 13,5 ]
(mg/kg) (29.52) (41,06) (33.22)  (0,00)* SG 1P GUA
cu 21,9
ek 373(LSY)  712(088) 236(L5D)  4go - SG IP GUA
Zn 36,49 120,52 30,96 35,9
(mg/kg) (11.28) (25.87) (21.58)  (0,00)* - SG IP GUA
Al 5497,42 9206,95 513696 43
(mglkg) (3677.56)  (2388.03)  (1402.86)  (0,03)* - SG IP GUA
Cr 11,60 27,75 12,67 45
(mg/kg) (5.39) (13.12) (11.11)  (0,03)* - SGGUA TP
Salinidade 25,78 16,70 12,11 7,9 )
(PSU) (7.74) (3.29) 6.29)  (0,00)* IP SG GUA
18,08 19,08 19,50 0.3
0, ’ ’ ’ ) _
Temp. (°C) (3,20) (3,38) 2.74)  (0.73) ns
9y 7,24 6,70 6,77 2,3 ] "
P (0,60) (0,22) (0,19) (0,14)
% M.O. 19,14 (13,75) 14,64 (6,23) 20,71 (8,85) (00;567) - ns
16,48 2,3
9 , , -
% CaCOs 802(401) 1898(74D) 1340 (01p) ns
Diametro 25
médio (&) 271(097)  370(097) 285(044) (oo - ns
i 0,9
Selec¢éo 1,78 (0,24) 1,78 (0,50) 1,47 (0,55) - ns
(0,42)
Assimetria 0,04 (022) 0,02 (0,15) 0,09 (0,07) (gj;) - ns
2,3
Curtose 1,02 (0,24) 1,28 (0,37) 2,115 (1,60) (0.14) - ns
. 65,60 2,0
9 ' ' -
% Areia 79001732 olem 831967 gy ns
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% Silte 19,28 (16,10) (%231) 15,77 (5,78) (02f7) - ns
% Argila 1,72 (1,290) 3,33 (450) 1,04(0,34) - (03’139) ns
Ni (mg/kg) 579(3,15) 10,43 (559) 5,85 (4,72) (02f7) - ns
0,7
Pb (mg/kg) 3,40 (3,51) 7,58 (8,34) 5,28 (5,80) (0.52) - ns
Fe (ma/ka) 8759,77 1428430 1183847 1,1 ) ns
9’kg (3546,68)  (5410,13)  (8977,51)  (0,35)

5.2 Biometria das ostras e estado redox

Quando comparadas as estacbes do ano, as variaveis largura, TBA-RS,
altura, comprimento, e contetdo total de proteinas carboniladas, a diferenca foi
significativamente maior no verdo para a variavel largura das conchas das ostras
(VER = 2,46 cm > INV = 2,19 cm), e significativamente maior no inverno para a
variadvel TBA-RS (INV = 8,02 nmol de MDA/mg de proteina e VER = 2,79 nmol de
MDA/mg de proteina) (tabela 3). As variaveis altura (INV = 6,21 e VER = 6,18),
comprimento das conchas (INV = 4,24 e VER = 4,50) e conteudo total de proteinas
carboniladas (ProtCarb) (INV = 6,14 e VER = 6,26) ndo apresentaram diferengas
significativas na comparacao entre as duas estacoes.

Tabela 3. Resultados das comparagfes entre inverno (INV) e verdo (VER) das variaveis
altura, comprimento, largura, TBA-RS e ProtCarb. d.p.: desvio padrdo. T: teste t. U: teste t de
Mann Witney. *diferencas significativas (p-valor < 0,05). ns: diferencas n&o significativas.

ESTACAO

Média (desvio padrao)

Inverno Veréo t- valor u-valor (p-
Variaveis Média (dp)  Média (dp) vaIfArfzg)l = Comparagdes
Altura (cm) 6,21 6,18 i 2518,00 ns
(2,23) (1,93) (0,77)
Comprimento 4,24 4,50 i 2314,50 ns
(cm) (1,53) (1,40) (0,27)
Largura (cm) 2,19 2,46 - 1960,50 VER >INV

(0,65) (0,63) (0,01)
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TBA-RS

(nmol de 8,02 2,79 i 221,50

MDA/mg (3.25) 0.77) (0,000) INV> VER
de proteina)

ProtCarb

(nmol de 6,14 6,26 -0,28 i ns

MDA/mg (2,87) (1,82) (0,78)

de proteina)

Quando comparados os valores das variaveis entre os pontos de coleta, as
diferencas foram significativamente maiores no ponto SG para as variaveis
comprimento (5,61 cm), largura (2,65 cm) e altura (7,50 cm), seguidos do ponto GUA
(comprimento 4,51cm, largura 2,30 cm e altura 6,64 cm), no ponto IP, as trés
variaveis apresentaram menores valores (comprimento = 2,99 cm, largura = 2,02
cm e altura 4,45 cm) , porém para a variavel conteddo total de proteinas
carboniladas, marcador de estresse oxidativo, este ponto apresentou o maior valor
(IP = 8,62 nmol de MDA/mg de proteina), em relacdo aos outros pontos (GUA =
5,75 e SG = 4,22 nmol de MDA/mg de proteina). Os valores de TBA-RS néo foram
significativamente diferentes entre os pontos de amostragem (IP = SG = e GUA)
(tabela 4).

Tabela 4. Resultados das comparacdes entre 0s pontos Iperoba (IP), Saguacu (SG) e Guaratuba
(GUA) das variaveis: comprimento, largura, altura, TBA-RS e ProtCarb. d.p.: desvio padrdo. F:
ANOVA paramétrica. H: teste de Kruskal-Wallis. *diferencas significativas (p-valor < 0,05). ns:
diferencas nao significativas.

AREAS

Média (desvio padrao)

Iperob s G ba F-valor Hvalor
Variaveis peroba aguagu lfa'ratu a - valor (p-valor Comparacdes
Média (dp) Média (dp) Média (dp) (p-valor) gl = 141)
Comprimento 2,99 5,61 4,51 82,03
(cm) (0,79) (1.24) (0,93) - (000 ~ SCCUAIP
2,02 2,65 2,30 22,99
Largura (cm) (0.44) (0.69) (0.64) - (0,00) SG GUA IP
4,45 7,50 6,64 66,73
Altura (cm) (1.11) 2.11) (1.55) - (0,00) SG GUA IP
ProtCarb (nmol
8,62 4,22 5,75 99,16
de MDA/mg de (1.95) (1.08) (151) (0,00) IP GUA SG

proteina)
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TBA-RS (nmol

3,83 6,39 6,00 0.75
de MDA/mg de ' ' ' ) ) ns
proteina) (0.99) (4.27) (3,84) (0,69)
5.3 Metais

Quando comparadas as estacOes do ano, as concentragbes de chumbo (INV
= 0,48 > VER = 0,27), cromo (INV = 0,25 > VER = 0,04), aluminio (INV = 501,72 >
VER = 42,24) e ferro (INV = 944,07 > VER = 118,37) nos tecidos das ostras foram
significativamente maiores no inverno (tabela 5). As diferencas das concentracdes
de cobre (INV = 18,93 e VER = 12,96), zinco (INV = 3011,40 e VER = 3283,53),
manganés (INV = 7,48 e VER = 7,63) e niquel (INV = 0,02 e VER = 0) nos tecidos

das ostras nas duas esta¢fes, ndo foram significativas (Tabela 5).

Tabela 5. Resultados das comparacdes entre inverno (INV) e verdo (VER) das variaveis de
concentracdo de metais de chumbo (Pb), cromo (Cr), aluminio (Al), ferro (Fe), cobre (Cu), zinco (Zn),
manganés (Mn) e niquel (Ni) nos tecidos das ostras. d.p.: desvio padrdo. T: teste t. U: teste t de
Mann Witney. *diferencas significativas (p-valor < 0,05). ns: diferencas nao significativas.

ESTACAO

Média (desvio padréo)

Inverno Veréo t- valor u-valor (p-
Variaveis Média (dp) Média (dp) (p-l/alor valor) Comparagdes
gl =33)
Pb 0,48 0,27 3,39
(mg/kg) 023) 0.13) (0, 00) * ' V> VER
Cr 0,25 0,04 - 90,00
(mg/kg) (0,45) 0.12) (0,04) * V> VER
Al 501,72 42,24 0,00
(mglkg) (305.53) (23.28) - (0.00) * INV>VER
Fe 944,07 118,37 0,00
(mg/kg) (496,15) (39,72) i (0,00) * INV > VER
Cu 18,93 12,96 1,75 i ns
(mg/kg) (12,95) (6,36) (0,09)
Zn 3011,40 3283,53 -0,52 i ns
(mg/kg) (1545,79) (1570,59) (0,61)
Mn 7,48 7,63 -0,10 i ns
(mglkg) (5,64) (2,70) (0,92)
Ni 0,02 135,00
(mg/kg) (0,06) °0) ' (0.56) s
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Quando comparados os pontos de coleta, a concentragdo de cromo foi
significativamente maior em SG (0,25 mg/kg) que IP (0,14 mg/kg) e GUA (0,03
mg/kg). A concentracdo de cobre em IP (22,70 mg/kg) semelhante a SG (15,96
mg/kg) mas significativamente maior que GUA (8,29 mg/kg) (Tabela 6). As
concentracdes de cobre eram semelhantes entre IP e SG e entre SG e GUA, mas
significativamente diferente entre IP e GUA. As concentracdes de metais de niquel,
chumbo, zinco, aluminio, ferro e manganés nos tecidos das ostras entres 0s pontos

de amostragem nao apresentaram diferencas significativas (Tabela 6).

Tabela 6. Resultados das comparacdes entre os pontos Iperoba (IP), Saguagu (SG) e
Guaratuba (GUA) das variaveis de concentracdo de metais de cromo (Cr), cobre (Cu),
niquel (Ni), chumbo (Pb), zinco (Zn), aluminio (Al), ferro (Fe) e manganés (Mn) nos tecidos
das ostras. d.p.: desvio padrdo. F: ANOVA paramétrica. H: teste de Kruskal-Wallis.
*diferencas significativas (p-valor < 0,05). ns: diferencas néo significativas.

AREAS

Média (desvio padréo)

F- valor H-valor

o Iperoba Saguacgu Guaratuba ~
Y, v P - -val - C
ariaveis Média (dp) Média (dp) Média (dp) (gplzvgg)r va(lf)or) omparagdes
Cr 0,14 0,25 0,03 i 15,70
(mg/kg) 0500  (028)  (0,04) o0y SCCUAIP
Cu 15,96 8,29 7,65
(mg/kg) 22,70 (4,25) (14.16) (2.99) (0,00)* - IP SG GUA
Ni 0,01 0,02 0 i 0,95 ns
(mg/kg) (0,03) (0,07) 0) (0,62)
Pb 0,41 0,40 0,31 0,85 i ns
(mg/kg) (0,25) (0,19) (0,17)  (0,44)
Zn 2412,60 3737,20 3318,17 2,51 i ns
(mg/kg) (782,90) (1867,80) (1572,25) (0,10)
Al 387,42 280,80 115,53 i 1,64 ns
(mg/kg) (409,62) (297,52) (100,30) (0,44)
Fe 692,98 481,66 371,30 i 0,07 ns
(mg/kg) (759,12) (447,86) (275,83) (0,97)
Mn 3,15
(mg/kg) 9,90 (5,35) 6,67 (3,16) 5,96 (3,21) (0.06) - ns
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6. DISCUSSAO

Os estuarios e manguezais recebem diariamente o influxo de novos
elementos, como 0s metais pesados, que chegam por meio das aguas fluviais. Esse
fendbmeno é resultado parcial de processos naturais como a lixiviagdo do local de
origem, o transporte pelas aguas dos rios e a sedimentacdo nos ambientes
estuarinos (Liu; Liu; Ken, 2020; Santos; Boehs, 2023). Aléem dos contaminantes de
origem antropica que, a parte dos metais pesados, incluem também residuos
agricolas, industriais e domésticos, que chegam através dos rios ou por deposicado
atmosférica (Ahmad et al., 2015). De acordo com Mello, Kohls e Oliveira (2015) e
com dados do CHBB — Comité Hidrologico da Baia Babitonga (2023), o verdo é a
estacdo mais chuvosa na Baia Babitonga, o que sugere o transporte desses
elementos quimicos, e adsor¢do nos sedimentos.

De acordo com Eberhard (2009) o ecossistema Babitonga se destaca, entre
outros fatores, pela importante funcédo de retencdo de nutrientes e, por tratar-se de
ambiente favoravel a reproducéo, crescimento e alimentagcédo para muitas espécies.
A concentracdo de organismos produtores na Baia torna o ambiente estuarino
favoravel aos demais niveis tréficos, e apresenta forte relacdo com o pH, a
temperatura, e regime de chuvas. (Camacho; Souza-Conceic¢do, 2007; Gerhardinger
et. al., 2021).

Neste trabalho entre as variaveis ambientais, verificou-se que a variavel
salinidade da agua de percolagdo, apresentou um valor maior no inverno 23,01
(7,33) (PSU) do que no verao 13,38 (5,97) (PSU), e de acordo a literatura, isso esta
relacionado a diminui¢cdo do indice pluviométrico durante o inverno. A precipitacéo
média anual na Baia Babitonga varia de 1.900 mm e 2.100 mm, sendo o veréo a
estacdo mais chuvosa (600-900 mm), e o inverno, a estacdo mais seca (300-400
mm) (Koehntopp et. al., 2021; Lorenzi et. al., 2021). A baia de Guaratuba por sua
proximidade geografica, apresenta caracteristicas pluviométricas semelhantes. O
periodo mais chuvoso corresponde ao verdo, € 0 mais seco ocorre no inverno
(Barros Jr., 1997; Lana et al., 2001).

Os fluxos hidrodindmicos das marés e a localizagdo geografica, distancia da
desembocadura, sdo muito importantes para 0s processos de movimentagdo e

sedimentacdo de acordo com a tamanho das particulas (Vieira et al., 2008; Li et al.,
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2019). Entre as duas estagbes, a comparacdo da variavel diametro médio (¢) dos
graos de sedimentos apresentou diferenca significativa, sendo maior durante o
inverno ¢ 3,59 ¢ 2,58 menor durante o verdo. Resultado que parece estar associado
ao indice pluviométrico, as variagcdes sazonais e a energia hidrodindmica das marés.

A salinidade outra importante variavel ambiental, est4 entre os fatores que
influenciam a producdo primaria nos ecossistemas aquaticos (Masutti, 1999). As
ostras de mangue sao resistentes a salinidade e capazes de viver em ambientes
com intensa oscilacdo, caracteristica que permite a ampla distribuicdo das espécies,
desde ambientes marinhos até estuarios com baixa salinidade (Barnes; Calow;
Olive, 1995). A espécie C. rhizophorae, é adaptada a sobreviver a exposicdes
extremas de salinidade, entre 0% durante as marés baixas a 40%. durante as marés
cheias, entretanto, a faixa de seu habitat € entre 7,2%. e 28,8%0 (Costa, 1975) e de
acordo com Wakamatsu (1973), a C. brasiliana pode sobreviver a salinidades entre
8%o € 34%o.

A temperatura influencia em varios processos bioldgicos, fisicos e quimicos.
Neste trabalho ao compararmos as duas estacdes os valores da variavel
temperatura do sedimento foi 16,06 °C no inverno e 21,72 °C no verao, as variaveis:
percentual de carbonato de célcio, concentracdes dos metais niquel (Ni), cromo (Cr),
chumbo (Pb) e ferro (Fe), apresentaram valores maiores no verdo e a salinidade
(PSU) e o diametro médio dos graos (¢) valores maiores no inverno, o que pode
estar relacionado ao maior indice pluviométrico e dinamica do ambiente (Barros,
1997; Gerhardinger et. al., 2021; Koehntopp et. al., 2021; Lorenzi et. al., 2021).

A salinidade € um dos fatores que favorecem floculacdo de particulas (Gallo,
2014), aliada a hidrodindmica das areas de planicies de marés mais calmas, e
sedimentos compostos por particulas finas, (como argila e silte) contribuem para a
ocorréncia de processos de adsorcdo e complexacdo de metais (Tansel; Rafiudin,
2016). A deposicdo das particulas finas e grossas nos solos de manguezais, podem
se diferenciar ao longo das costas e de acordo com o perfil da margem variam em
frequéncias e energia sobre os materiais, de forma regular promovendo um
constante transporte (Souza-Junior et al., 2007). No entanto, diversas pesquisas que
abordam as variaveis granulométricas, relatam o predominio de grdos finos de
argilas e silte nos ambientes que margeiam as baias e a capacidade que
apresentam de favorecer 0s processos geoquimicos de adsorcdo de metais em
sedimentos (Vieira et al, 2008; Santos, 2013; Benedetti, 2023).
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Neste presente estudo, em relacdo as concentragbes dos metais nos
sedimentos, comparando-se 0s trés pontos de coleta, foram aplicadas as Analises
de Variancia (ANOVAs) paramétricas e nao paramétricas e verificou-se que as
concentragdes dos metais manganés e cobre foram maiores nos pontos SG e IP. As
concentragcdes de zinco foram significativamente maiores no IP e SG do que em
GUA. A concentracdo de aluminio foi significativamente maior no SG e IP quando
comparada a GUA, enquanto a concentracdo de cromo foi significativamente maior
em SG e GUA.

A diferenca significativa das concentragcfes dos metais niquel (Ni), cromo (Cr),
chumbo (Pb) e ferro (Fe) nos sedimentos, apresentando-se maior no verdo, pode
estar relacionada ao maior indice pluviométrico e ao aumento do volume das aguas
fluviais na estagcdo. Esses fatores facilitam o transporte dos metais através das
bacias hidrograficas, onde sdo mobilizados por eroséo e podem ser dissolvidos ou
assimilados em particulas suspensas. Quando essas aguas fluviais chegam aos
ambientes aquaticos costeiros, os metais se depositam nos sedimentos, resultando
nas concentracées mais elevadas observadas durante essa estacdo. (Ahmad et al.,
2015; Liu; Liu; Ken, 2020; Santos; Boehs, 2023)

Vieira et al. (2008) avaliaram a dindmica dos processos deposicionais na
Babitonga, e concluiram que os dados sedimentolégicos referentes a granulometria,
revelaram-se bons indicadores dos ambientes de deposi¢cdo. Avaliam ainda que os
parametros fisico-quimicos da coluna da &agua da baia podem oferecer um
detalhamento dos processos de transporte e circulagdo neste ambiente, sobretudo
em estudos relacionados a fendmenos sazonais.

Muitas pesquisas evidenciam que a Baia Babitonga apresenta um longo
histérico de contaminacdo por metais que ocorre por varios fatores antrépicos,
proximidade de muitos municipios, mas principalmente por Joinville, com o despejo
de efluentes néo tratados e seu parque industrial do setor metalmecéanico (Cremer,
2006; Vieira et al., 2008; Kilca et al., 2019; Gerhardinger et al., 2021).

Um estudo de SOUZA (2016) identificou a presenca dos metais cobre (Cu) e
zinco (Zn) em valores maximos, na Lagoa do Saguacu, em local préximo ao ponto 2
SG, do presente trabalho. Em mesma pesquisa de Souza (2016) foi identificado
altos valores dos metais niquel (Ni) e cromo (Cr), préximo a desembocadura de um

canal artificial de drenagem da regido nordeste da cidade de Joinville.
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Todas as propriedades que interferem na mobilidade dos metais em um
ambiente estuarino, como a Baia Babitonga e Baia de Guaratuba, possuem um
carater ndo conservativo, como a temperatura, salinidade, potencial redox,
caracteristicas quimicas da agua, variam no decorrer do tempo e podem reter novos
elementos, que chegam ao ambiente por varias vias antropicas ou naturais. (Libes,
2009; Benedetti, 2023).

Reginatto et al., (2023) observaram também altas concentracdes de metais
pesados, como aluminio, niquel, cromo e zinco, em pontos amostrais do Rio
Cachoeira, onde a influéncia de areas urbanas e industriais resultou em parametros
de qualidade ambiental comprometidos. A bacia do Rio Cachoeira desagua na Baia
da Babitonga. Assim como no presente estudo, os autores relataram que a
contaminagao por metais pesados esta relacionada ao aumento da acumulacao nos
sedimentos e aos impactos na biodiversidade local. A presenca elevada de aluminio,
em particular, foi associada a dejetos de esgoto em areas residenciais, 0 que sugere
gue a proximidade de areas urbanizadas, além de contribuir para a contaminacao
por metais, também impacta a composicéo da fauna bentonica.

Os resultados da presenca de metais nos sedimentos e tecidos das ostras,
nas duas estacbes e comparando-se os trés pontos, foram comparados com 0s
limites maximos estabelecidos pela legislacdo brasileira, baseado na resolucéo

CONAMA n° 420/2009 (Tabela 7).

Tabela 7- Valores de referéncia de qualidade, e prevencdo de limites de metais no solo

(mg.kg-t) de peso seco e para a agua. Resolugdo CONAMA n° 420/2009
Referéncia de Referéncia Ponto 1 Ponto 2SG | Ponto 3

Metais Qualidade Prevengao IP GUA
Cu (cobre) 93,84™" 60 3,73 7,12 2,36
(mg/kg) 146,92
Ni (niquel) 30 30 5,79 10,43 5,85
(mg/kg)
Cr (cromo) 47,68 75 11,60 27,75 12,47
(mg/kg)
Pb (chumbo) 16,08 72 3,40 7,58 5,28
(mg/kg)
Zn (zinco) 55,6%** 300 36,49 120,52 30,96
(mg/kg) 78,1%***
Al (aluminio) Wk i 5497,42 9206,95 5136,96
(mg/kg)
Fe (ferro) ok R 8759,77 14284,30 11838,47
(mg/kg)
Mn (manganés) ek s 72,89 159,30 64,52
(mg/kg)
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Nota. ** Valores nao estabelecidos. *** VRQ aplicavel a solos com teores de argila inferiores
a 590 g.kg-1 (59%). **** VRQ aplicavel a solos com teores de argila iguais ou superiores a
590 g.kg-1.

Os metais sdo contaminantes quimicos cumulativos, entram no organismo
como ocorre com as ostras pelo contato direto, exposi¢cado progressiva e quando a
sua taxa de eliminacdo € menor que a quantidade absorvida, ocorre o processo de
bioacumulacéo e a transferéncia desses poluentes através da cadeia tréfica e pode
causar danos a biota (Voigt; Silva; Campos, 2016).

Muitos organismos aquaticos acumulam espécies de metais ao longo da vida
e armazenam esses contaminantes em seu organismo, consequentemente as
concentracfes desses elementos quimicos no organismo, tornam-se superiores as
do ambiente (Zagatto; Bertoletti, 2008). Diversos estudos com moluscos e peixes
mostram que a exposicdo cronica aos metais, pode levar ao aumento da producéo
de espécies reativas de oxigénio e interferir no estado redox, causando danos aos
tecidos. Essas pesquisas podem colaborar para comparar e identificar as fontes
geradoras dos metais estudados e os fatores que estdo contribuindo para a
bioconcentracdo e o estresse oxidativo nos organismos das ostras (Sene et al.,
2021; Oliveira et al., 2022 Rodrigues; Smith, 2022).

O acumulo de metais pesados no organismo propicia a geracdo de ERO -
espécies reativas de oxigénio que pode influenciar os mecanismos de defesa
antioxidante, podendo gerar estresse oxidativo. A bioacumulacédo de metais ocorre
com moluscos bivalves, como verificado na presente pesquisa e de acordo com a
literatura, identificado em diversos trabalhos que utilizaram as ostras como
bioindicadores (Halliwell; Gutteridge, 1990; Barbosa et al., 2010; Oliveira et al., 2022,
Santos; Boehs, 2023).

Entre as ERO, a hidroxila apresenta grande potencial reativo e extrema
instabilidade, ¢ um radical livre envolvido na producdo de danos oxidativos e
principal iniciador do processo de peroxidacao lipidica, tendo como consequéncia a
alteracdo das membranas celulares, na estrutura de proteinas, além de interferir na
ocorréncia de mutagdes no DNA. (Welch et al., 2002; Barbosa et al., 2010; Halliwell;
Gutteridge, 2015).

Nesta pesquisa, observou-se que as concentracdes de cobre nos sedimentos
e nos tecidos das ostras nativas, especialmente nos pontos 1 (IP) e 2 (SG) da Baia

Babitonga. A presencga desses metais pode estar associada ao estresse oxidativo e
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essa relacdo € evidenciada pelo aumento dos niveis de TBA-RS no inverno e das
proteinas carboniladas no ponto IP.

Quando comparados os trés pontos para as variaveis relacionadas ao
tamanho das ostras, como comprimento, largura e altura, apresentaram diferencas
significativamente maiores no ponto SG. Em relacdo a biometria, deve-se considerar
gue as ostras do SG apresentam caracteristicas morfolégicas, cor das conchas,
tamanho médio maior de até 13 cm, e por crescerem sobre as rochas, que a
caracterizam com a espécie C. brasiliana. E as ostras do IP e GUA, apresentam
caracteristicas de C. rhizophorae.

Para a variavel contetdo total de proteinas carboniladas, o ponto Iperoba (IP)
apresentou uma diferenca significativamente maior, o que pode estar relacionado a
presenca do cobre que apresentou resultado significativamente maior neste ponto,
outras questbes devem ser consideradas como a maior salinidade e a possivel
interagdo com outros metais.

Para a variavel largura das conchas, a diferenca foi significativamente maior
no verdo. As variaveis altura, comprimento, e conteudo total de proteinas
carboniladas nao apresentaram diferencas significativas entre as duas estacoes.

Neste estudo observou-se que maiores concentragdes dos metais chumbo,
cromo, aluminio e ferro nos tecidos das ostras, foram identificadas no inverno, com
TBA-RS também aumentando nessa estacdo. Quando se comparam 0s pontos de
amostragem, a concentragcdo de Cromo foi maior nas ostras de SG, mas as
proteinas carboniladas aumentaram em IP, relacionadas com o0 aumento da
concentracdo de Cobre nos menores individuos do IP. Por outro lado, a maior
concentracdo de Cromo em SG pode estar relacionado com os individuos maiores
neste ponto.

Em nota técnica da ANVISA (2019), sdo apresentadas inumeras funcdes
biolégicas dos metais, 0 cobre como constituinte de enzimas importantes no
metabolismo humano, como a superéxido dismutase, envolvida no controle de
radicais livres; o cromo, essencial para o metabolismo da glicose; o ferro como
componente da hemoglobina, sendo responséavel pelo transporte de oxigénio no
sangue e reserva desse elemento nos musculos; o zinco, encontrado em ostras, €
importante para todos os tecidos, principalmente em o0ssos, musculos e pele, atua
no sistema imunoldgico. Porém, a caréncia ou excesso desses metais pode causar

sérios danos ao organismo.
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7. CONCLUSAO

Neste estudo observou-se que maiores concentracbes dos metais Chumbo,
Cromo, Aluminio e Ferro nos tecidos das ostras, foram identificadas no inverno, com
TBA-RS também aumentando nessa estacgao.

Quando se comparam 0s pontos de amostragem, a concentragcdo de Cromo
foi maior nas ostras de SG, mas as proteinas carboniladas aumentaram em IP,
relacionadas com o aumento da concentracdo de Cobre nos menores individuos do
IP. Por outro lado, a maior concentracdo de Cromo em SG pode estar relacionada
com os individuos maiores de SG.

A presenca dos metais pesados nos sedimentos dos trés pontos estudados e
nos tecidos das ostras nativas, além do aumento da salinidade, sugerem que estao
relacionados a ocorréncia do estresse oxidativo, com o aumento do TBA-RS durante
o inverno e Proteinas Carboniladas no ponto 1 IP.

Pesquisas com outras espécies de moluscos, sedimentos e variaveis
ambientais nas areas de coletas, podem contribuir para comparar e identificar as
fontes geradoras dos metais estudados e os fatores que estdo contribuindo para a
bioconcentracéo e o estresse oxidativo nos organismos.

Um outro aspecto muito importante observado nesta pesquisa € a falta de
legislacdo brasileira especifica que estabeleca claramente os limites de
concentracbes de metais pesados para os diferentes tipos de pescados, 0 que

mostra a necessidade de estudos para estabelecimento de valores.
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APENDICE

Figura 8 - Ponto 1 — IP. Vegetacao restinga e raizes respiratérias do mangue, em area
isolada e preservada, porém com resquicios de construgées, no Iperoba.

Fonte: acervo pessoal.

IP. Manguezal do Iperoba.
=7 SRS o CE ] o

;)1 N Q

Figura 9 - l_l;orlt,o —

Fonte: acervo pessoal.
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Figura 10 - Baia de Guaratuba. Ponto 3 - Braco Seco. Area de estudo. Na imagem,
observa-se o mangue com a maré alta. Os manguezais da baia de Guaratuba sao muito
bem preservados e margeiam a maioria das ilhas.

Fonte: acervo pessoal.

Figura 11 - Baia de Guaratuba. Ponto 3 - Braco Seco. Area de estudo. Na imagem,
observa-se 0 mangue com as raizes expostas na maré baixa. Deste local bem preservado e
isolado, foram coletadas as amostras de ostras, sedimentos e 8
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Fonte: acervo pessoal.



60

Figura 12 - Ostras coleta do ponto 1 IP - Iperoba no inverno. Na imagem, observa-se ostras
aglomeradas, uma espécime fixa em outra, caracteristica mais comum neste ponto
~e - » » e

Fonte: acervo pessoal.

Figura 13 - Ostra coletada no ponto 2 SG - Lagoa do Saguagu no inverno. Os individuos
deste ponto em média apresentaram maior tamanho. _
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Fonte: acervo pessoal.
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Figura 14 - Ostra coletada no ponto 2 SG - Lagoa do Saguacu. Os individuos deste ponto em média
apresentaram maior tamanho, a ostra da foto apresentava aproximadamente 13 cm.

Fonte: acervo pessoal.

Figura 15 - Ostra coletada no ponto 3 GUA, em Guaratuba no verao.

.

Fonte: acervo pessoal.



Figura 16 - Ponto 2 — SG, Lagoa do Saguacu no inverno. Na imagem observam se rochas com
marcas brancas, onde, encontravam se fixadas as ostras coletadas. Ao fundo, pescadores em um
pequeno barco. A pesca artesanal € uma pratica neste ponto.

Fonte: acervo pessoal.
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Fig. 17 - Baia de Guaratuba, navegagdo. Fig. 18 - Baia Babitonga, pesca e lazer.

Figuras 17 a 22. Papel soécio-ecolégico da Baia Babitonga e Baia de Guaratuba, que
alcangcam uma importancia muito além de seu papel bioldégico em seus ecossistemas, como
locais de diversas interacdes do ser humano e o meio ambiente, que permeiam a historia, a
cultura, o lazer, a pesca artesanal, a pratica de esportes, o turismo, atividades econémicas
entre outras.
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