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RESUMO

Dentre os ecossistemas brasileiros, 0 manguezal é tido como um dos indicadores ambientais
mais representativos de integridade da Zona Costeira, dada a sua vegetacdo caracteristica e a
variedade de nichos ecologicos ocupados por diversas espéecies de animais. As espécies de
moluscos terrestres Littoraria angulifera e Melampus coffea sdo bastante abundantes nesses
ecossistemas, contudo pouco se conhece sobre a acumulacédo de elementos quimicos em seus
tecidos. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a bioacumulacdo de elementos
quimicos essenciais (Cl, Cu, Fe, K, Mg, Mn, P e Zn) e traco associado (Sr) em ambas as
espécies a fim de verificar a viabilidade do uso de moluscos terrestres como biomonitores de
qualidade ambiental de quatro manguezais da Costa Pernambucana. Amostras de tecidos
moles de ambas as espécies foram analisadas pelas técnicas Fluorescéncia de Raios-X por
Dispersdo de Energia — EDXRF e Espectrometria de Absorcdo Atdmica por Chama - FAAS.
De acordo com os valores do nimero E;, obtidos a partir da analise dos materiais de referéncia
SRM 2976 Mussel tissue e SRM1547 Peach leaves, ambas as técnicas foram adequadas para
a quantificacdo de Cl, Fe Mg, P, Sr e Zn. Entretanto, a FAAS mostrou-se mais interessante do
que a EDXRF devido as menores incertezas analiticas para os resultados dos materiais de
referéncia certificados para a determinagcdo de Cu, K e Mn. As espécies L. angulifera e
M. coffea absorveram quantidades comparaveis dessas substancias quimicas nos tecidos, mas
a espécie L. angulifera mostrou maior acumulacdo de elementos quimicos tdxicos em
potencial. Mesmo com a variabilidade de elementos quimicos de L. angulifera, os resultados
obtidos para 0 Manguezal do Rio Formoso foram considerados naturais (background). No
manguezal sob forte influéncia antropica (Parque Memorial Arcoverde), Cu e Zn foram
acumulados nos tecidos das espécies em quantidades exorbitantemente maiores daquelas
consideradas letais para outras espécies de moluscos. Considerando a necessidade de
organismos nativos para a avaliagdo de qualidade ambiental, ambas as espécies foram
caracterizadas como potenciais monitores de elementos quimicos de manguezais.

Palavras-chave: biomonitoragdo; manguezais; moluscos; EDXRF; FAAS



ABSTRACT

Among the Brazilian ecosystems, mangrove is considered one of the most representative
indicators of the coastal zone environmental integrity due to the characteristic vegetation and
the variety of ecological niches occupied by diverse animal species. The terrestrial mollusks
species Littoraria angulifera and Melampus coffea are quite abundant in these ecosystems,
although there is a lack of studies about the accumulation of chemical elements in their
tissues. This study aimed at the assessment of the bioaccumulation of essential chemical
elements (CI, Cu, Fe, K, Mg, Mn, P and Zn) and associated trace (Sr) in both species in order
to verify the applicability of terrestrial mollusks as biomonitors of environmental quality of
four mangroves of Pernambuco State Coast. The samples were analyzed by the techniques
Energy Dispersive X-Ray Fluorescence (EDXRF) and Flame Atomic Absorption
Spectrometry (FAAS). According to the values of E, number obtained by the analysis of the
reference materials SRM 2976 Mussel Tissue and SRM1547 Peach leaves, both techniques
were adequate for quantifying CI, Fe, Mg, P, Sr and Zn. However, the FAAS was considered
more interesting than EDXRF for determining Cu, K, Mn and Zn due to the lower analytical
uncertainties of the results of the certified reference materials. The L. angulifera and M. coffea
species showed comparable ability of chemical element uptake in tissues, but L. angulifera
has achieved higher accumulation of potential toxic chemical elements. In spite of chemical
element variability of L. angulifera, the results obtained for the Rio Formoso Mangrove were
considered as background values. In the highly impacted mangrove (Parque Memorial
Arcoverde), Cu and Zn were highly accumulated in species tissues accomplishing huge
amounts in some way considered lethal for other mollusks species. Considering the needs of
biomonitor native organism for environmental quality assessment, both species were
characterized as potential monitors of chemical elements in mangroves.

Keywords: biomonitoring; mangroves; mollusks; EDXRF; FAAS
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1. INTRODUCAO

Dentre os ecossistemas brasileiros, 0 manguezal € tido como um dos indicadores
ambientais mais representativos de integridade da Zona Costeira, devido a vegetacdo
caracteristica e a variedade de nichos ecolégicos, proporcionando um bercario de muitas
espécies marinhas e o habitat de tantas outras. Esses ambientes estdo sujeitos a acdo das marés
e a influéncia das bacias hidrograficas, recebendo o aporte marinho e grande carga de
substancias quimicas do continente que permanecem retidos nesse ecossistema. Além disso,
desempenham diversas fungfes econdémicas e ambientais, destacando-se a protecdo da costa e
a retencdo de sedimentos pela vegetacdo. A participacdo na ciclagem de elementos quimicos
também merece destaque a partir da decomposi¢cdo de matéria organica por bactérias e fixacdo
destas substancias (ALVES, 2001).

A degradacdo ambiental decorrente da poluicdo por substancias quimicas indesejaveis
é considerada um dos problemas mais preocupantes atualmente, pois se torna uma ameaca
ainda ndo totalmente conhecida para a conservacgédo da biodiversidade do planeta. Esse tipo de
contaminacdo ocorre, principalmente, em consequéncia da disseminacdo descontrolada de
substancias quimicas provenientes de atividades antropicas (RAINBOW, 1995;
AZIZULLAH et al., 2011). Dentre as substancias, os elementos quimicos tém recebido
atencdo especial por estarem associados a diversas fontes antrépicas como atividades
industriais, de mineracdo e agricolas e devido aos possiveis efeitos toxicos causados por sua
persisttncia no  ambiente  (CANIZARES-VILLANUEVA, 2000; CUIZANO;
NAVARRO, 2008; PATRON-PRADO, 2010). Torna-se entio necessario avaliar a qualidade
ambiental dos manguezais, principalmente ao se empregar as espécies nativas desses
ecossistemas.

Algumas espécies de moluscos terrestres como Littoraria angulifera (Lamarck, 1822)
(Gastropoda: Littorinidae) e Melampus coffea (Linnaeus, 1758) (Gastropoda, Ellobiidae) sdo
amplamente distribuidos nos manguezais, sendo principalmente encontrados na costa
nordestina (MATTHEWS, 1970; MATTHEWS-CASCON; LOTUFO, 2006). Por sua
expressiva populacdo, essas espécies tém potencial para a aplicacdo como biomonitores. No
entanto, ndo se encontram na literatura trabalhos que tenham empregado tais espécies como
biomonitoras de qualidade ambiental.

Tendo em vista a abundancia das espécies Littoraria angulifera e Melampus coffea e a
importancia dos manguezais para a conservagdo da biodiversidade, o presente trabalho teve

como objetivo avaliar a bioacumulacdo de elementos quimicos essenciais (Cl, Cu, Fe, K, Mg,
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Mn, P e Zn) e trago associado (Sr) por moluscos adultos das espécies Littoraria angulifera e

Melampus coffea a fim de verificar a viabilidade do uso de moluscos terrestres como

biomonitores de qualidade ambiental de quatro manguezais da Costa Pernambucana.

Especificamente, neste trabalho avaliaram-se:

a aplicabilidade das técnicas analiticas Fluorescéncia de Raios-X por
Dispersdo de Energia (EDXRF) e Espectrometria de Absorcdo Atémica por
chama (FAAS) para quantificacdo de elementos quimicos nos tecidos de
moluscos;

o procedimento analitico das duas técnicas para a obtencdo de protocolos de
avaliacdo da qualidade ambiental;

a variabilidade ambiental a partir dos valores de fracdo de massa obtidos para
a espécie Littoraria angulifera em Rio Formoso,

a capacidade de acumulacdo dos elementos quimicos Cl, Cu, Fe, K, Mg, Mn,

P, Sr e Zn de ambas as espécies.
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2. REVISAO DE LITERATURA

O manguezal ¢ um ecossistema litoraneo de elevada importancia ecoldgica,
apresentando grande diversidade estrutural e funcional. Dominante no litoral brasileiro, ocorre
em terrenos baixos, sujeitos a acdo das marés e € formado por vasas lodosas ou arenosas que
favorecem a colonizacao pela vegetacdo natural conhecida como mangue. Juntamente com 0s
estuarios, atua como exportador de biomassa para 0s sistemas adjacentes. Esse tipo de
vegetacdo sofre influéncias fluviais e marinhas e ocupa tipicamente os estuarios. Contudo,
constitui faixa descontinua ao longo dos 6.800 km da Costa Brasileira, entre os estados do
Amapa e Santa Catarina (BRASIL, 2012; LACERDA et al., 1990; BERNINE;
REZENDE, 2004).

O manguezal desempenha diversas funcdes ambientais e econdmicas, destacando-se a
protecdo da costa e retencdo de sedimentos pela vegetacdo. Suas caracteristicas de vegetacdo
rica e aguas rasas e calmas também sdo fundamentais para a reproducgdo de varias espécies,
principalmente de crustaceos e peixes, além de servirem como area de alimentacdo e abrigo
de aves tanto nativas quanto migratérias (ALVES, 2001; PRATES et al., 2010). Contudo, 0
aspecto lamoso dos manguezais, suas respectivas caracteristicas quimicas e o0
desconhecimento de sua relevancia podem dificultar acOes conservacionistas desses

ecossistemas estuarinos (PAIVA, 2014).

2.1. Biodiversidade dos mangues

A vegetacdo de manguezais é considerada exuberante, contudo pouco diversa no que
tange ao numero de espécies ocorrentes (Tabela 1). Algumas destas espécies podem alcancar
porte arbéreo (8 a 10 metros), sendo usadas na construcdo civil; ainda assim, mangues de
pequeno porte tém sido empregados como lenha. Rica em tanino, a casca da Rhizophora
mangle é usada para tingir linhas e redes de pesca, pecas artesanais em ceramica, além de
serem empregadas na inddstria farmacéutica (GODOY, 1997; LIMA, 2007; BUENO et al.,
2010; FERREIRA et al., 2011).
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Tabela 1- Diversidade da vegetacgdo caracteristica dos mangues pernambucanos.

Regido Familia Espécie Nome popular
Pantanosa Rhizophoraceae Rhizophora mangle L.* “mangue-vermelho”
Combretaceae Conocarpus erectus L.* “mangue-de-botdo”
Laguncularia racemosa Gaertn. f.* “mangue-manso”
Verbenaceae Avicennia nitida Jacq. “mangue-canoé”

Avicennia schaueriana Stap. & Lechman*® -

Marginal  Polypodiaceae Acrostichum aureumL. “samambaia—agu”
Aizoaceae Sesuvium portulacastrum L. -
Leguminosae Dalbergia hecastophyllum L. (Taub.). -
Sapindaceae Dodonaea viscosa (Jacg.) -

* Espécies mais frequentes. Fonte: LIMA (2007).

A diversidade de espécies de macroalgas nos manguezais apresenta-se bastante
restrita, com numero reduzido de espécies que sempre ocorrem nas regides entremarés e,
geralmente, associam-se ao substrato lamoso ou as raizes escoras e aos pneumatéforos
(CORREIA; SOVIEZORSKI, 2005).

Como outrora ressaltado, 0s manguezais possuem uma variedade de nichos ecoldgicos
que resultam em fauna diversa com representantes dos diversos filos (ALVES, 1999;
ALVES, 2001). No Brasil, foram registradas cerca de 200 espécies de peixes que 0s utilizam
como protecdo contra predadores, para alimentacdo ou para reproducdo e desova. Quanto ao
nimero de espécies de aves nos manguezais pernambucanos, hd variagdo nos numeros
registrados na literatura. Entretanto, pode-se afirmar a ocorréncia de mais de 65 espécies de
passaros residentes e visitantes (PEREQUITO et al., 2008; LACERDA, 2009; PASSOS-
FILHO et al., 2010). Estima-se a presenca de cerca de 50 espécies de mamiferos nos
manguezais, incluindo morcegos, furbes, macacos, preguicas e botos. H& também répteis,
como tartarugas marinhas, jacarés e algumas espécies de cobras (LACERDA, 2009; ALVES;
PONTES, 2009).

Nos manguezais € possivel observar um grande nimero de espécies de invertebrados
como insetos, anelideos, briozoarios, crustaceos, nemertineos, equinodermos, artrépodes e
celenterados. Dentre eles, os moluscos merecem destaque devido & importancia ambiental
(sdo detritivoros, consumidores de microorganismos, herbivoros e fazem parte da cadeia

alimentar de outros animais) e econémica (uso na alimentagcdo e producdo de pérolas) e
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epidemioldgica (hospedeiros intermediarios de parasitoses como angiostrongilose e
esquistossomose) (RUPERT et al., 2005; THIENGO et al., 2005; NEVES, 2011)

2.2. Filo Mollusca

Mollusca é o segundo maior filo do reino Metazoa, composto por mais de
130.000 espécies  distribuidas em sete classes (Aplacophora, Monoplacophora,
Polyplacophora, Gastropoda, Cephalopoda, Bivalvia e Scaphopoda). Sao invertebrados nédo
segmentados de corpo mole, protegidos geralmente por uma concha calcéria externa. Possuem
pé muscular, cabeca, boca e 6rgdos dos sentidos, coragdo, gdnadas, rim e uma massa visceral,
contendo a maior parte do trato intestinal (RUPERT et al., 2005).

As classes mais significativas em numeros de espécies no filo Mollusca sdo a
Gastropoda, com 110.000 (80%) e a Bivalvia, com 20.500 (15%) das espécies. As outras
cinco classes, em ordem decrescente do numero de espécies sdo Polyplacophora,
Cephalopoda, Scaphopoda, Aplacophora e, finalmente, Monoplacophora.

Os moluscos desempenham importantes fungbes ecologicas em diferentes
ecossistemas aquaticos e terrestres no mundo, devido a sua adaptabilidade. Em areas
estuarinas, praias arenosas e formagdes rochosas, sdo recurso alimentar para as demais
espécies, incluindo o homem. Devido sua importancia econdmica, bivalves e alguns
gastropodes sdo bastante procurados por comunidades costeiras para fins comerciais
(OEHLMANN; SCHULTE-OEHLMANN, 2003; RUPPERT et al., 2005; NEVES, 2011).

2.2.1. Classe Gastropoda

Os gastropodes possuem grande adaptabilidade aos mais variados habitats e
compreendem desde formas de moluscos marinhos primitivos aos caracdis e lesmas terrestres,
animais mais evoluidos e de respiracdo pulmonar. Geralmente sdo deslizantes, porém com
baixa mobilidade, porque, em sua maioria, possuem conchas pesadas e 6rgaos locomotores
lentos (HICKMAN et al., 2004; RUPPERT et al., 2005).

A respiracdo, em quase todos os gastropodes, é por meio de cnetidios localizados nos
prosobranquios primitivos na cavidade do manto ou do tegumento, engquanto as especies mais
evoluidas necessitam de branquias. Nos gastropodes pulmonados, a respiracdo ocorre por
meio de uma cavidade pulmonar, resultante da modificagdo da cavidade palial (Figura 1). Os

individuos com esta caracteristica ttm uma porc¢do muito vascularizada no manto, com funcéo
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semelhante a um pulmé&o. Nesse caso, necessitam subir a superficie para troca gasosa, caso
vivam em ambientes  aquaticos (LEME, 1995; HICKMAN et al., 2004;
RUPPERT et al., 2005).

Figura 1 — Aparelho respiratério dos gastrépodes pulmonados
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Coragdo

Fonte: Malaconet (2003).

Quase todos os gastrépodes tém seu aparelho excretor constituido de um Unico
nefrideo. O aparelho nervoso inclui trés pares de ganglios conectados por nervos e 6rgdos
sensoriais como olhos ou fotorreceptores, 6rgdo tateis e quimiorreceptores. O osfradio, area
sensorial localizada no sifdo inalante da maior parte dos gastropodes, atua como
quimiorreceptor (HICKMAN et al., 2004; RUPPERT et al., 2005).

Ha gastropodes mondicos e didicos. Durante a copula nas espécies mondicas, ocorre
intercdmbio de espermatozdides ou de espermatdforos. Depois da copula, cada individuo
deposita seus ovos em galerias superficiais. A maioria das espécies desta classe depositam
seus Gvulos e espermatozoides na dgua. Em outras espécies, a fecundacdo € interna e seus
ovos fecundados podem ser eliminados no plancton ou nos  substratos
(HICKMAN et al., 2004; RUPPERT et al., 2005).

A maioria dos gastrépodes bem desenvolvidos recolhe cabeca e pé por meio de uma
estreita abertura da concha, comprimindo-se e dobrando-se a medida que seu corpo é
recolhido. A concha de gastropodes, geralmente é uma espiral conica, composta de voltas
tubulares que contém a massa visceral do animal. O vértice é composto pelas espirais mais
antigas, com aquelas mais recentes e maiores que se enrolam em torno de um eixo central, a
columela. A maior espiral, a volta corporal, termina na abertura em que cabeca e pé do animal
protraem (Figura 2). Algumas subclasses, como a Prosobranchia, caracterizam-se por uma

abertura continua, sem formar entalhes ou canal, perfeitamente vedada por um opérculo
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calcario ou corneo, quando as partes moles estdo totalmente recolhidas como mostra a
Figura 1 (LEME, 1995).

Figura 2 — Caracteristicas morfoldgicas gerais da concha de gastrépode (A e B). Recolhimento
no interior da concha e fechamento pelo opérculo (C, D, E e F).
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Fonte: RUPPERT et al. (2005).

Quimicamente, a concha tipica de gastropode consiste de peridstraco externo,
composto de material proteico e bronzeado com quinona, camadas mais internas da concha
consistem de carbonato de célcio, de uma camada calcéria mais externa e de duas camadas
calcarias internas (RUPPERT et al., 2005).

O peso e o0 volume da volta principal do corpo na volta maior da concha pressionam o
lado direito da cavidade do manto e, aparentemente, interferem com os orgaos deste lado.
Como  consequéncia, apresentam  assimetria  bilateral (HICKMAN et al., 2004;
RUPPERT et al., 2005).

Embora seja geralmente fino, o peridstraco pode ser ausente ou espesso e peludo. As

laminas das camadas calcérias internas orientam-se geralmente perpendicularmente a
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superficie, mas, em alguns gastropodes, as laminas da camada mais interna sao paralelas a
superficie, formando um arranjo chamado de nacarado ou nacar, que torna a superficie interna
lisa e lustrosa. A cor da concha é resultante de pigmentos presentes no periostraco ou nas
camadas calcarias. O tamanho da concha é resultado da adi¢cdo de minerais provenientes da
borda externa do manto nos labios internos e externos (espiral caracteristica ou logaritmica da
concha). Esse crescimento geralmente ndo é continuo e os intervalos podem ser
frequentemente determinados pelas linhas de crescimento intervalares como nos bivalves e
pela escultura da superficie da concha. Na maioria dos gastrpodes, a velocidade de
crescimento da concha diminui com a idade (RUPPERT et al., 2005).

Existem gastropodes de, praticamente, todos os tipos de habitos alimentares, sendo a
maioria herbivora, raspando particulas de algas do substrato. Algumas espécies alimentam-se
de folhas e rebentos ou plancton. Alguns sdo necrofagos e outros carnivoros. Os gastropodes
também podem alimentar-se de material organico depositado em areia e argila. Outros
coletam matéria organica, porém s6 podem digerir 0s microorganismos contidos nele
(HICKMAN et al., 2004; RUPPERT et al., 2005).

Apesar da diversidade de espécies, é possivel fazer algumas generalizacGes sobre a
alimentacédo dos gastropodes (RUPPERT et al., 2005):

1. Geralmente emprega-se radula na alimentagdo. Na maioria dos gastropodes, a
rddula trata-se de um 6rgdo de alimentagdo extremamente desenvolvido, que pode
agir como um raspador, uma grosa, uma escova, um cortador, uma pinga ou um
transportador. Depois da maceracdo com a radula ou algum mecanismo triturador,
a digestdo é realizada pela glandula digestiva.

2. Adigestdo é parcialmente extracelular.

3. As enzimas destinadas a digestdo extracelular, na maioria das vezes, sdo
produzidas pelas glandulas salivares, pelas bolsas esofagicas, pelos diverticulos
digestivos ou por uma combinagdo dessas estruturas.

4. No estdbmago ocorre a digestdo extracelular e nos diverticulos digestivos, ocorre,

esporadicamente, a absorcao e digestdo intracelular.

A classe Gastropoda é dividida em trés sublasses: Prosobranchia, Opistobranchia e
Pulmonata. Os moluscos presentes em manguezais pertencem a subclasse Prosobranchia,
caracterizada por moluscos com cavidade paleal aberta anteriormente, didicos, operculados,

de habito marinho, embora alguns sejam de agua doce ou terrestres (LEME, 1995).
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2.2.1.1. Subclasse Prosobranchia

As caracteristicas desta subclasse estdo relacionadas com a condicdo de suas
branquias, localizadas anteriormente ao coracdo e ao padrédo estreptonéurico do sistema
nervoso. Também é caracteristico por terem sexos separados (didicos). Entre o0s
prosobranquios, apenas a familia Titiscaniidae ndo apresenta concha (LEME, 1995).

Sdo animais de habitat marinho bentdnico, embora haja representantes de agua doce e
terrestres. Apresentam cavidade do manto anterior e, na maioria das familias, as espécies
perderam o atrio direito e apresentam opérculo (RUPERT et al., 2005).

A subclasse era dividida em trés ordens fundamentadas em um conjunto de estruturas
e fendbmenos de complexidade diferenciada, resultando em Archaeogastropoda,
Mesogastropoda e Neogastropoda. Em 1960, a ordem Caenogastropoda foi introduzida por
Cox, e as ordens citadas passaram a ser consideradas subordens (LEME, 1995).

A subordem Mesogastropoda é constituida por familias bastante diversificadas em
aspectos morfoldgicos, fisiologicos e ecoldgicos. Assim, apresenta representantes em todos 0s
ambientes com grande gama de transformacfes anatémicas adaptativas (LEME, 1995;
RUPPERT et al., 2005).

A subordem Archaeogastropoda reune espécies limitadas ao ambiente bentbnico
marinho. Nesta ordem, encontram-se algumas familias, por exemplo Ellobiidae, consideradas
a base da evolucdo dos Pulmonata, que habitam principalmente as regides de transi¢cdo da
zona entremarés. Géneros dessa subordem, inclusive Melampus, caracterizam-se pelo
desenvolvimento do sistema nervoso, do aparelho digestivo, principalmente na estrutura do

estbmago, e pela auséncia completa de ureteres (LEME, 1995).

2.2.1.2. Melampus coffea

Melampus coffea, molusco pertencente a ordem Archaeopulmonata, subordem
Archaeogastropoda, € uma espécie de caracol intertidal de concha ovalada, afinando em
direcdo a base e bastante comum em manguezais brasileiros (Figura 3). A maioria dos
caracois € marrom com trés faixas claras horizontais. A cor de fundo em alguns individuos
pode variar de tons de cinza ou bege para marrom amarelado. A abertura € estreita e longa,
com labio externo e margem interna do rolamento com dois dentes. Ao contrario de muitos
outros caracois, M. coffea prescinde de opérculo (LEME, 1995; MATTHEWS-CASCON;
LOTUFO, 2006; SMS, 2009b; RUPPERT et al., 2005). E bastante comum em manguezais e
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marismas do oceano Atlantico, distribuindo-se do estado americano da Fldrida ao Uruguai,
inclusive nos manguezais da Costa Brasileira (MATTHEWS-CASCON; LOTUFO, 2006).

Figura 3- Individuos de Melampus coffea na raiz de Rhizophora mangle
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Fonte: http://.ss.si.edu/irlspec/imagesMelamp_coffeu.jpg.

Entre os principais fatores determinantes da distribuicdo desses organismos, estdo o
tipo de sedimento, a alta salinidade, a umidade relativa, a propor¢éo de submersdo durante as
marés altas, a composicao especifica da flora, a densidade de arvores do héabitat e a producdo
de serapilheira (PRICE, 1980; MCMAHON; RUSSEL-HUNTER, 1981; PROFFITT,;
DEVLIN, 2005; MAIA; TANAKA, 2007).

Esses caramujos respiram atraveés da cavidade do manto, que funciona como um
pulméo, porém ainda dependem da agua para reproducdo (RUSSEL-HUNTER et al., 1972).
Maia et al. (2012) acompanharam o ciclo reprodutivo e o desenvolvimento embrionario de
M. coffea e concluiram que esta espécie é hermafrodita simultdneo, apresentando
componentes masculinos e femininos distribuidos intercaladamente em seus foliculos.
Apresenta também um ciclo reprodutivo sincronico bem definido, evidenciando-se periodos
sucessivos de amadurecimento, de liberacdo dos ovos e de repouso (sem reproducao).
Afirmaram também em seus estudos que, nos periodos de estiagem, ndo ha atividade
reprodutiva e que, apos essa estacdo — quando os valores de pluviosidade aumentam e a
salinidade diminui — as populacdes sdo bastante densas e predominam individuos de menor
tamanho.

A alimentacdo ocorre diretamente no substrato durante a maré baixa, contribuindo
para a degradacédo da serapilheira. Realizam um processo de migracdo vertical diaria, subindo
na vegetacdo para ndo se afogarem com a maré alta (PROFITT; DEVLIN, 2005; MAIA;
TANAKA, 2007; TAVARES et al., 2011).
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2.2.1.3. Littoraria angulifera

Entre os organismos colonizadores das arvores do mangue, estdo os gastropodes da
familia Littorinidae. Pertencente a subordem Mesogastropoda, ordem Caenogastropoda,
individuos da espécie Littoraria angulifera sdo observados em abundancia na regido costeira
do nordeste brasileiro, habitando as raizes e folhas de Rhizophora mangle, Avicenia sp. e
Laguncularia racemosa (MATTHEWS; KEMPF, 1970; REID, 1989; MATHEWS-
CASCON; LOTUFO, 2006). Algumas espécies de Littoraria eram anteriormente classificadas
como Littorina (ANTWI; AKUNFI, 1987; PRINCZ, 1981), mas este género restringe-se as
espécies do hemisfério norte (REID, 1985; REID, 1989). Sua concha pode atingir até 30 mm
de comprimento. De espiral longa cbnica e volta corporal lisa, apresenta teleoconcha com seis
a oito voltas. A abertura da concha possui formato oval com labio columelar liso e labio
externo fino. A concha apresenta variacdo na cor, sendo mais comum, aquelas de coloragéo
bege com manchas irregulares axiais que variam da cor marrom a laranja (Figura 4). Opérculo
corneo fino de cor marrom claro esta presente nesta espécie (SMS, 2009a; MATHEWS-
CASCON; LOTUFO, 2006).

Trata-se de uma espécie neotropical que ocorre em florestas de mangue em ambos 0s
lados do oceano Atlantico, ocupando zonas de maré alta. No Brasil, tem ocorréncia do Ceara
até Santa Catarina e em ilhas oceanicas. E o Gnico littorinideo encontrado exclusivamente em
manguezais (MERKT; ELLISON, 1998; MATTHEWS-CASCON; LOTUFO, 2006).

Figura 4 — Individuo de Littoraria angulifer raiz de Rhizophora mangle.

Fonte: A Autora.
Sdo terrestres quando adultos, em suas preferéncias alimentares incluem fungos

marinhos, macroalgas e, principalmente, raizes de R. mangle (KOHLMEYER; BEBOUT,
1986; WATSON; NORTON, 1987; CHRISTENSEN, 1998; FIELDS; ELLINGTON, 1992).
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Entre seus predadores, tém-se espécies de peixes, crustdceos, aves e moscas parasitoides
(REID, 1985; DUNCAN; SZELISTOWSKI, 1998).

Reid (1989) descreveu as espécies da familia Littorinidae com excecdo de
L. angulifera, caracterizando suas estruturas quanto a morfologia, filogenia e evolucao destas
espécies, simplificando a taxonomia. Boulding e Alstyne (1993) identificaram diferenciacGes
no crescimento e desenvolvimento de espécies do género Littorina. Estas espécies, quando
comparadas a outros caramujos encontrados na regido costeira, apresentaram crescimento
mais significativo e maior resisténcia.

Sokolova e Berger (2000) verificaram que caramujos da espécie Littorina saxatilis de
concha marrom apresentavam melhores niveis de sobrevivéncia do que os caramujos da
mesma espécie de concha pdrpura, o que sugere a possibilidade de diferentes niveis de
adaptacdo em caracOis de mesma espécie, podendo proporcionar vantagem seletiva.

Erlandsson e Johannesson (1994) observaram o comportamento sexual de Littorina
littorea, em que as fémeas maiores, de acordo com o tamanho da concha, sdo mais férteis.
Entretanto, de acordo com testes de fertilidade e evolucdo em caramujos de espécies do
género Littorina, verificou-se maior sensibilidade a variagdes de temperatura para individuos
desta espécie (CHASE; TOMAS, 1995; JOHANNESSON et al., 2010).

A familia Littorinidae tem sido objeto de muitos estudos morfoldgicos,
comportamentais e de variagdo da composicao proteica. Na sua maioria, esses estudos foram
realizados para esclarecer questdes relacionadas com a estrutura da populacdo ou problemas
taxondmicos e sistematicos. Entretanto, ha na literatura, estudos utilizando moluscos da
espécie Littoraria angulifera como bioindicador de qualidade ambiental de manguezais
(MARTINEZ et al., 2013) e biomarcador para tributilestanho, substancia utilizada como

antiincrustante em cascos de navios e embarcacGes (COSTA et al., 2013).

2.3. Bioacumulagdo para a biomonitoracéo de elementos quimicos

O processo de bioacumulacgdo resulta em fragdes de massa de elementos quimicos mais
elevadas de substancias quimicas nos tecidos vivos em comparag¢ao com aquelas do substrato.
A acumulacdo também pode ser baseada na comparacdo com outras espéecies ocorrentes no
mesmo local (SIJM; HERMENS, 2000). Os efeitos fisiologicos dessa acumulacdo podem ser
reversiveis, transitorios, quando séo ativados os sistemas de desintoxicacdo dos organismos,

agudos e crbnicos, ou, até mesmo, inofensivos. Contudo, a maior parte dos efeitos
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ecotoxicolégicos decorrentes da bioacumulacdo de substncias quimicas sdo, ainda,
desconhecidos. Estreitamente relacionada com esse conceito, esta a biomagnificacdo, que é o
processo de acumulacdo de substancias nos niveis tréficos mais elevados da cadeia alimentar
(BEEK et al., 2000).

A taxa de acumula¢do no organismo depende ndo s6 da disponibilidade do elemento
quimico no ambiente, mas também de fatores ambientais como o acumulo de elementos
guimicos no substrato. O nivel maximo alcancado é regulado pela capacidade do organismo
de excretar as substancias quimicas ou, alternativamente, armazena-las (BRYAN, 1979;
RAINBOW, 1995).

Baseando-se na resposta dos organismos ao processo de bioacumulagdo, os
componentes biolégicos de um ecossistema podem ser utilizados como bioindicadores para
informar a qualidade do ambiente ou como biomonitores para quantificar esse atributo
(OEHLMANN; SCHULTE-OEHLMANN, 2003).

Segundo Rainbow (1995), a escolha de um biomonitor deve ser baseada em:

a. identificacdo taxonémica confiavel,
b. conhecimento da biologia das espécies biomonitoras selecionadas, incluindo o tipo de

alimentacéo e o ciclo de vida e

c. realizacdo de abordagem comparativa com Varios organismos escolhidos para cobrir
uma gama de fontes de elementos quimicos em um local.

Diversas destas espécies sdo utilizadas em estudos de biomonitoragdo ambiental, com
destaque para crustaceos e moluscos, que sdo abundantes nos estuarios, possuindo relevancia
comercial (econdmica) e ecolégica. Em decorréncia disto, espécies como Talitrus saltator
(crustaceo), Perna perna (mexilhdo) e Limnoperna fortunei (mexilhdo-dourado) tém sido
utilizadas em estudo de biomonitoracdo ambiental (OEHLMANN; SCHULTE-OEHLMANN,
2003; UGOLINI et al., 2004; MATTHEWS-CASCON; LOTUFO, 2006;
UNGHERESE et al., 2010; FERREIRA et al., 2013; MARENGONI et al., 2013).

2.3.1. Biomonitoracao de elementos quimicos utilizando moluscos

Estudos ambientais sugerem que a capacidade de acumular elementos quimicos em
fracbes de massa superiores as do ambiente permite a utilizacio de moluscos como
biomonitores (CLEMENTS et al., 2006; JOZWIAK et al., 2010; SIRIPROM et al., 2012;

BORDEAN et al., 2014). Suas caracteristicas permitem sua aplicagdo em programas de
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monitoracédo de qualidade ambiental. Frequentemente, ressaltam-se vantagens, perspectivas e
limitacBes para 0 uso de moluscos terrestres e aquaticos para a monitoracdo de agentes de
estresse quimico em seu ambiente especifico, além de pesquisas de bioacumulagéo e efeitos
bioldgicos em ecossistemas costeiros e de &agua doce (OEHLMANN; SCHULTE-
OEHLMANN, 2003).

FracOes de massa de Cd, Cu, Pb e Zn foram determinadas em caracdis da espécie
Littoraria brevicula em Onsan, Coréia do Sul, para avaliar o impacto ambiental gerado pelo
complexo industrial da regido. A distribuicdo espacial dos elementos quimicos no caramujo e
na dgua do mar indica que o complexo industrial perto da Baia € a fonte de entrada desses
elementos quimicos. Especialmente, as fragdes de massa de Cd e Pb no caramujo e na agua do
mar foram inversamente relacionadas com a distancia do complexo industrial
(KANG et al., 1999).

Beiras et al. (2003) verificaram a bioacumulagdo de Hg, Cu, Pb e bifenispoliclorados
(PCBs) em mexilhGes da espécie Mytilus galloprovincialis. A correlagdo entre os valores das
fracbes de massa nos sedimentos com os moluscos foram tao significativas em nivel de 95%
de confianca quanto a relacédo entre as fracGes de massa na agua do mar e nos moluscos.

Siriprom et al. (2012) estudaram os elementos quimicos em conchas de bivalves Perna
viridis por fluorescéncia de raios-X por energia dispersiva - EDXRF e espectroscopia de
ressonancia de rotacdo de elétrons - ESR. Com base em suas observagdes, afirmaram que as
conchas desta especie sdo constituidas principalmente de Ca e Sr. As informacdes de
elementos quimicos tragos mostraram relacao significativa com aquelas da concha.

Gastropodes representam a Unica classe de moluscos terrestres e, consequentemente,
s80 0s Unicos que podem ser usados para bioindicacdo e biomonitoracdo. Contudo, moluscos
sdo pouco empregados como biomonitores para a avaliacdo da qualidade ambiental de
ecossistemas terrestres, quando comparados a liquens, briodfitas, plantas vasculares e de outros
grupos de invertebrados, como nematoides, anelideos e artropodes (OEHLMANN;
SCHULTE-OEHLMANN, 2003; SANTQOS, 2011).

Ao utilizar o caracol Cantareus aspersus, Bordean et al. (2014) corroboraram o
emprego de moluscos terrestres para a avaliagdo de qualidade ambiental. Nesse caso,
comprovaram a capacidade de acumulacdo de manganés a partir do solo contaminado com o
elemento quimico, sugerindo papel fundamental de caracdis na ciclagem de manganés no

ecossistema em questao.
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2.4. Elementos quimicos

Elementos quimicos sdo base para a vida terrestre, contudo nem todos os elementos
quimicos possuem suas funcdes bioldgicas claramente conhecidas. Franzle e Markert (2000)
construiram o Sistema Bioldgico dos Elementos, SBE, a partir da correlacdo de dados da
funcdo fisiologica dos elementos individuais em organismos vivos, do desenvolvimento
evolutivo do ambiente inorganico e de informacdes da absorcdo dos elementos pela planta
(molécula simples ou troca de ions) para elucidar a utilizacdo dos elementos quimicos pelos
organismos (Figura 5). Nesta figura, H e Na exercem varias fungdes no sistema bioldgico, por
isso ndo sdo fixos no sistema. Outros ndo foram posicionados devido a auséncia de

informac@es, como € o caso de elementos toxicos, lantanideos e actinideos.

Figura 5 — Sistema Biolégico dos Elementos — SBE*,

4 tvolucio daVita
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e > Po [macromoléculas)

O -essencial para plantas e animais

- essencial somente para plantas
() -essencial somenie para animais

- essencialidade nao conhecida até o momento presente
@ - elementos nao posicionados
© -essencial para cerias planias ou animais

*Baseado na correlagdo entre dados da funcao fisioldgica dos elementos quimicos individuais em organismos
vivos, do desenvolvimento evolutivo do ambiente inorganico e de informagdes da absorcéo dos elementos
quimicos pelas plantas.

Fonte: Adaptado de Frénzle e Markert (2000).

Os nutrientes podem ser subdivididos em macro e micronutrientes. Calcio, potassio e
magnésio sdo, por exemplo, requeridos por organismos vivos em altas fragdes de massa,
sendo chamados de macronutrientes. Cobre, ferro, zinco, manganés, molibdénio e selénio sdo
exemplos de micronutrientes, ou seja, necessarios em pequenas quantidades (FRANZLE;
MARKERT, 2000).
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Por outro lado, o termo metal pesado refere-se aos elementos quimicos de peso
especifico maior que 5 g cm™ ou de nimero atémico maior que 20. Esse termo é comumente
associado aos elementos quimicos tdxicos, contudo, para os demais elementos quimicos, a
denominacdo de relevancia ambiental ¢ mais adequada, pois, na maior parte das vezes, seu
efeito indesejado ndo é completamente estabelecido (FRANCA, 2006). Elementos quimicos
como cobalto, cobre, ferro, manganés, niquel, selénio e zinco sdo benéficos em pequenas
quantidades para os seres vivos, contudo podem causar efeitos danosos quando presentes em
grande quantidade (RAINBOW, 1995; FRANZLE; MARKERT, 2000). Estudos ambientais
envolvendo as mais diversas substancias quimicas tornam-se, assim, necessarios para 0
entendimento do uso, acumulagdo e toxicidade dos elementos quimicos para um ecossistema.
Diversas técnicas analiticas sdo recomendadas para garantir 0 maior nimero de elementos

quimicos avaliados simultaneamente.

2.5. Técnicas analiticas

O sucesso de um programa de biomonitoracdo depende das técnicas analiticas a serem
utilizadas para a qualidade do procedimento analitico e da gama de elementos quimicos a
serem analisados. Grande nimero de pesquisas tém empregado diferentes métodos analiticos
como a fluorescéncia de raios-X por dispersdao de energia - EDXRF e a espectrometria de
absorcdo atdmica - AAS, dependendo dos elementos quimicos a serem estudados
(CAMEL, 2003; MARGUI et al., 2005; GONZALVEZ et al., 2009; CARTER et al., 2013).

2.5.1. Fluorescéncia de raios-X por dispersao de energia (EDXRF)

As técnicas de raios-X baseiam-se nas medidas de emissdo, absorcdo, espalhamento,
fluorescéncia e difragdo da radiacdo eletromagnética. Os métodos de fluorescéncia de raios-X
sdo bastante utilizados para quantificacdo e qualificacdo dos elementos quimicos da tabela
periédica com numero atbmico maior que o do sédio, obtendo-se as fracdes de massa dos
elementos quimicos analisados (ANJOS et al., 2002; SKOOG et al., 2002).

O desenvolvimento do detector semi-condutor de Si(Li) permitiu discriminar raios-X
de energias proximas, possibilitando o surgimento da fluorescéncia de raios-X por dispersao
de energia - EDXRF, do inglés, Energy Dispersive X-Ray Fluorescence
(LECHNER et al., 1996).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0168900296002100
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EDXRF consiste na exposi¢do de amostras sélidas ou liquidas a um feixe de raios-X
propiciando a excitacdo dos elétrons dos elementos quimicos das amostras a partir da
absorcdo do feixe de raios-X primario, produzido no tubo de Rddio - Rh. Esta excitacdo
resulta na emissdo de raios-X caracteristicos que sdo medidos pelo detector semicondutor.
Apds amplificacdo, o espectro de raios-X é analisado em um programa de computador. Desta
maneira, é possivel realizar analises qualitativas e quantitativas a partir de curvas de
calibracio (ANJOS et al., 2002; GRIEKEN, 2002; MARGUI et al., 2005; JOSHI et al., 2006;
SOUSA et al., 2013).

Os raios-X secundarios incidem simultaneamente no detector, de geometria
simplificada, sem a necessidade de cristais para discriminar essa radiagdo secundaria, nem a
prévia discriminacdo dos diversos comprimentos de onda para informar a composicdo
quimica da amostra em estudo (ANJOS et al., 2002; GRIEKEN, 2002; MARGUI et al., 2005;
JOSHI et al., 2006).

A Figura 6 mostra o esquema geral de um EDXRF, composto, basicamente, pela fonte
geradora de radiacdo eletromagnética, filtros para a radiacdo primaria, a irradiacdo da amostra
com consequente geracdo de raios-X caracteristicos incidindo diretamente sobre a superficie

do detector, seguido pelos sistemas eletrénico e de interpretacdo de dados (GRIEKEN, 2002).

Figura 6 — Esquema de um espectrémetro EDXRF.
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Fonte: adaptado de <http://www.thermoscientific.de/com/cda/technology/detail/0,2165,12705,00.htmI>
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Considerando-se os fatores envolvidos na analise quimica por EDXRF, a técnica
requer padronizacdo adequada dos parametros para cada rotina experimental. Quanto mais
complexas as rotinas de andlise, mais precisos serdo o0s resultados. Condicdo relevante,
principalmente em amostras bioldgicas, cujas composi¢des quimicas e variedade de matrizes
sdo consideraveis (REDUS et al., 2009; SOUSA et al., 2013).

Quando comparadas com outras técnicas analiticas multielementares, esta técnica
destaca-se pelo baixo custo e rapidez de analise, além da preservacdo das amostras, por tratar-
se de uma técnica ndo destrutiva (SKROOG et al., 2002; MARGUI et al., 2005;
PATACA et al., 2005).

2.5.2. Espectrometria de Absorcdo Atdmica (AAS)

A espectrometria de absorcdo atdmica vem sendo empregada para a quantificacdo de
diversos elementos quimicos nas mais variadas matrizes como amostras biologicas,
ambientais, geoldgicas e alimentos. Baseia-se na propriedade que os atomos possuem de
absorver energia quando estdo no estado fundamental (KANG etal., 1999; ALEIXO;
NOBREGA, 2000; BEIRAS et al., 2003; KRUG et al., 2004).

O espectrometro de absorcao atdmica é composto por fonte de radiacdo luminosa, que
emite o espectro do elemento quimico de interesse, e por sistema de atomizagédo, no qual o0s
atomos da amostra s@o produzidos. O conjunto de monocromador dispersa a luz e seleciona o
comprimento de onda a ser utilizado. O detector mede a intensidade de luz, transformando-a
em um sinal elétrico e amplificando-a. Além disso, o registrador mostra a leitura depois do
processamento do sinal (KRUG et al., 2004). A Figura 7 ilustra um esquema simplificado do
funcionamento de um espectrometro de absorc¢ao atomica.

Um dos tipos de atomizadores mais utilizados é a chama, cujo gas de arraste é o
acetileno para a maior parte dos elementos quimicos a serem analisados. A espectrometria de
absorcdo atdbmica por chama (FAAS) é a técnica mais indicada para analise em niveis de
mg kg™ (KRUG et al., 2004).



33

Figura 7 — Funcionamento do espectrdmetro de absorc¢édo atbmica.
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Fonte: A autora.

As fontes de radiacdo mais utilizadas em espectrometria de absor¢do atdmica sao as
lampadas de catodo oco (HCL - hollow-cathodelamp), que sdo compostas por um anodo de
tungsténio e o catodo cilindrico selado em um tubo de vidro preenchido com nebnio ou
argonio. Essas lampadas possuem o elemento quimico a ser analisado na constituicdo do
catodo, o que garante linhas de emisséo estreitas e a radiacdo no comprimento de onda que o
analito ird absorver (SKOOG, 2002; KRUG et al., 2004).

O atomizador é constituido de trés partes principais, 0 nebulizador, a caAmara de
nebulizacdo e o queimador. A primeira parte, nebulizador, é responsavel pela conversdo da
amostra em aerossol (goticulas extremamente pequenas). Essa nebulizacéo ocorre por meio de
um fluxo do oxidante gasoso, misturado com um gas combustivel, que passa por uma série de
placas defletoras, que remove quase todas as goticulas, com exce¢do das menores da solugéo.
Esse aerossol, com o oxidante e o combustivel é levado a chama, na qual ocorre a atomizacéao
(SKOOG, 2002). O queimador é alimentado pelos gases, ocorrendo a evaporagdo do solvente,
a vaporizacao e a dissociacdo da molécula em seus atomos constituintes. Quanto menor a
goticula, maior a velocidade com que esses processos ocorrem e, assim, € possivel garantir a
presenca do &tomo no caminho da radiagdo para a absor¢do da intensidade luminosa gerada
(CANTLE, 1986).

O monocromador atua na separacdo da linha espectral de interesse das outras linhas
emitidas pela fonte de radiacéo, por meio da utilizacdo de um prisma ou rede de difracdo. Este
componente ocasionard a decomposicao do feixe de radiacdo em discretos comprimentos de
onda, com diferentes angulos, sendo possivel selecionar apenas a linha de comprimento de
onda desejado (KRUG et al., 2004).
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Os detectores encontrados no espectrometro de absor¢do atdmica sdo as valvulas
fotomultiplicadoras ou detectores de estado solido. O detector transforma o sinal recebido em

sinal elétrico e a unidade de leitura registra os dados obtidos (KRUG et al., 2004).
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3. MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram quantificados elementos quimicos
presentes em moluscos adultos das espécies Littoraria angulifera e Melampus coffea
coletados em manguezais do Estado de Pernambuco a fim de avaliar a aplicabilidade dos
procedimentos analiticos, comparar as duas espécies, determinar a variabilidade da espécie
Littoraria angulifera, estudar a bioacumulacdo de elementos quimicos nestas espécies e
qualificar estes moluscos como biomonitores potenciais. Neste trabalho, os elementos
quimicos Cl, Cu, Fe, K, Mg, Mn, P e Zn foram estudados aplicando-se as técnicas analiticas
disponiveis no Servico de Monitoracdo Ambiental — SEAMB. Pela caracteristica

multielementar da EDXRF, Sr, que esta associado ao Ca, também foi incluido neste estudo.

3.1. Areas de estudo

Como critérios de selecdo das areas de estudo, considerou-se a facilidade de acesso
aos locais e a condicdo antagbnica das situacfes dos manguezais do Parque Memorial
Arcoverde e Rio Ariquinda. Foram selecionadas também mais duas areas, a Praia do Forte na
Ilha de Itamaraca e Maracaipe, para maior relevancia dos dados obtidos para a Costa
Pernambucana (Figura 8). Para este estudo, as amostras foram coletadas no més de julho de
2013, periodo chuvoso em todas as areas de estudo selecionadas.

O macroclima das regides é tipicamente de moncdes, e do tipo As, segundo o sistema
de classificacdo de Koppen, caracterizando-se por um periodo chuvoso nos meses de margo a
agosto e de estiagem de setembro a fevereiro, e temperatura média anual de 25°C
(PEAEM, 1998; FIGUEIREDO et al., 2003; RODRIGUES; FARRAPEIRA, 2008).

3.1.1. Rio Arinquinda (Area 1; unidades amostrais A, B e C)

A primeira area de estudo foi o Manguezal as margens do Rio Arinquinda
(coordenadas: latitude 8°40°05°°S; longitude 35°06°40°’W), no municipio de Rio Formoso,
litoral sul de Pernambuco. As suas margens, predomina a vegetacdo de manguezais. O
municipio de Rio Formoso situa-se na microrregido geogréafica da Mata Meridional de

Pernambuco, tendo como limite os municipios de Sirinhaém (Norte), Tamandaré (Sul),
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Gameleira (Oeste) e 0 Oceano Atlantico (Leste). A regido apresenta clima tropical com
estacdo seca no verdo e pluviosidade média anual de aproximadamente 1.900 mm.

Foram selecionadas duas unidades amostrais em margens opostas do Rio Arinquinda
(1A e 1B) e outra numa regido mais seca, sem a interferéncia de marés (1C), ilustradas na
Figura 8.

Figura 8 — Localizacao das sete unidades amostrais. (1) Rio Formoso: unidades amostrais A, B e
C. (2) Parque Memorial Arcoverde: unidade amostral D. (3) Itamaraca: unidade amostral E. (4)
Maracaipe: unidades amostrais F e G.
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Fonte: Modificado de Google Earth.
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3.1.2. Parque Memorial Arcoverde (Area 2; unidade amostral D)

A unidade amostral 2D (Figura 8) foi selecionada na segunda area de estudo, o
manguezal localizado no Parque Memorial Arcoverde, parte do Complexo de Salgadinho.
Situa-se no limite intermunicipal de Recife e Olinda e ¢ composto por quatro ilhas de
manguezais urbanos. Este manguezal possui uma area total de aproximadamente 82.000 m2 e
¢ considerado um ambiente aquatico artificial resultante de aterros realizados sobre o
complexo estuarino dos rios Beberibe e Capibaribe na década de 70. Indiretamente, o fluxo e
refluxo das &guas resultantes da oscilagdo das marés e os efluentes domesticos, com alto teor
de matéria organica entram em contato com estes manguezais (CUNHA,
GUIMARAES, 2000; FIGUEIREDO et al., 2003). A regido apresenta clima tropical com

estacdo seca no verdo e pluviosidade média anual de aproximadamente 1.820 mm.

3.1.3. Praia do Forte Orange (Area 3; unidade amostral E)

A Praia do Forte Orange, localizada na ilha de Itamaracd, litoral norte de Pernambuco,
possui cerca de 2 km de orla maritima e trata-se de uma area predominantemente turistica. A
regido apresenta pluviosidade média de aproximadamente 1.660 mm ao ano. Nesta area, foi
selecionada a unidade amostral 3E (Figura 8), manguezal localizado proximo ao Forte

Orange.

3.1.4. Maracaipe (Area 4; unidades amostrais F e G)

O estudo foi realizado na regido circunvizinha a Reserva Particular do Patrimdnio
Natural (RPPN) - Nossa Senhora do Outeiro de Maracaipe, localizada no Municipio de
Ipojuca, litoral sul de Pernambuco. Nesta area, selecionaram-se duas unidades amostrais com
provavel interferéncia de esgoto domeéstico (4F) e a outra na area mais proxima a area
protegida pela Reserva (4G), conforme ilustra a Figura 8. A precipitacdo pluviométrica é

aproximadamente 2.000 mm ao ano.

3.2.  Amostragem

Foram coletados 320 individuos de moluscos da espécie Littoraria angulifera e 159 de

Melampus coffea, distribuidos em 55 amostras, sendo 42 amostras de L. angulifera e 13 de M.



38

coffea (Tabela 2). Cada amostra foi composta por, em média, sete espécimes de L. Angulifera,
cujas conchas mediram aproximadamente 24 mm + 4 mm, ou dez animais de M. coffea de
tamanho médio de concha de 16,0 mm £ 1,0 mm. A biometria das conchas foi realizada em
laboratério com auxilio de paquimetro digital (Figura 9). Na auséncia de normas ou leis
nacionais regulamentadoras de coleta de material biol6gico animal em &reas de preservacao

permanente, foi elaborado protocolo especifico no CRCN-NE.

Tabela 2 - Distribuicdo amostral dos individuos
Unidade amostral Local AL NL /Ay, AM NM 1I/Am

1A Rio Formoso 12 79 7 - -

1B Rio Formoso 11 86 8 - -

1C Rio Formoso 5 41 8 - -

2D Olinda 2 12 6 5 62 12

3E Itamaraca 5 47 9 3 34 11

4F Maracaipe 2 15 8 - -

4G Maracaipe 5 40 8 5 63 13
Total 42 320 8 13 159 12

A_: nimero de amostras de L. angulifera; N_: nimero total de individuos de L. angulifera; I/A,: média de
individuos por amostra de L. angulifera. Ay: nimero de amostras de M. coffea; Ny: nimero total de individuos
de M. coffea; I/Ay: média de individuos por amostra de M. coffea.

Figura 9 — Exemplo de biometria dos moluscos avaliados neste trabalho. A. Littoraria angulifera.
B. Melampus coffea

Fonte: A Autora.

Apés a devida identificagdo das amostras, os animais foram sacrificados sob
refrigeracéo a -20° C por 12 horas para minimizar sofrimento durante a eutanasia. As conchas
foram separadas dos corpos dos moluscos, secas e armazenadas em recipientes de plastico
para estudos posteriores. Em seguida, os tecidos moles foram liofilizados por

aproximadamente 24 h ou até pesagens sucessivas menores que 1 mg.
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3.3.  Preparacéo das amostras

As amostras foram cominuidas para a obtencdo de granulometria de 35 mesh (0,5 mm)
com auxilio de almofariz de porcelana e transferidas para recipientes devidamente
identificados. Concomitante a preparacdo das amostras, separou-se aproximadamente 0,5 ¢
das amostras em embalagem aberta de papel aluminio feita artesanalmente de dimensdes
aproximadas 4 cm x 4 cm x 1,5 cm para a corregdo de umidade. As sub-amostras foram secas
em estufa por quatro horas a 100°C. O equilibrio térmico ocorreu em dessecador por duas
horas. A partir do calculo do teor de dgua das amostras, foi possivel expressar os resultados

analiticos em peso seco. Tipicamente, a umidade das amostras foi 12%.

3.3.1. Preparo quimico das amostras

PorcOes-teste de aproximadamente 0,5 g das amostras foram analisadas por EDXRF
(vide secdo 3.4). As mesmas por¢Oes-teste foram submetidas ao tratamento quimico ap6s a
analise por EDXRF para possibilitar a analise por FAAS VARIAN AAS 220 FS (vide se¢édo
3.3.1 e 3.5). O branco analitico foi analisado juntamente com as amostras.

Para a realizacdo da analise por FAAS, as amostras foram preparadas quimicamente de
acordo com o protocolo de Sarruge e Haag (1974), modificado por Vaccaro et al. (2004).
Foram transferidos 0,5 g de amostras e material de referéncia certificado diretamente em
tubos de teflon de capacidade de 30 ml, sendo as etapas do procedimento relacionadas abaixo:

- Adicdo de 6,0 ml de HNO; (&cido nitrico) concentrado p.a. (~65%);

- Repouso da solugéo por 24 horas em capela de fluxo laminar;

- Agitacdo da solucdo manualmente a fim de evitar a adesao da mistura as paredes;

- Adicdo de 1,0 ml de &cido perclorico concentrado (HCIO,).

- Aquecimento da solu¢do em micro-ondas, conforme programa de ciclos adaptado

para esse trabalho (Tabela 3).
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Tabela 3 — Ciclos de aquecimento para o preparo quimico de amostras em forno digestor por

micro-ondas.
Ciclo Temperatura (°C) Tempo (min) Espera (min)
1 40 10 8
2 50 8 8
3 60 6 8
4 70 4 8

Apo6s resfriamento da solucdo, a amostra foi transferida para baldo volumétrico e
adicionada agua ultrapura (Milli-Q Element) até completar 25 ml de solu¢do. Em seguida, as

solucdes foram filtradas e armazenadas sob refrigeracéo (temperatura de 4 °C).

3.4. Etapal-EDXRF

PorcOes-teste de 0,5 g de cada amostra e dos materiais de referéncia SRM 1547 Peach
Leaves, SRM2796 Mussel Tissue — Trace Elements & Methylmercury — Freeze-dried,
produzidos pelo National Institute of Standards and Technology — NIST foram transferidos
para anéis de polietileno, vedados com filme de polipropileno. O arranjo é apropriado para
leitura em vacuo por EDXRF. Simultaneamente a analise, foram tomadas porcdes de 0,5 g
para realizar o calculo do teor de 4gua (umidade) dos materiais de referéncia e das amostras,
conforme explicado na se¢éo 3.3.

A anélise de Cl, Fe, Mg, Mn, P, Sr e Zn foi realizada em triplicata no equipamento
EDX 720 da Shimadzu Scientific Instruments, INC (Figura 10). Anteriormente a realizacao
das analises quimicas, foi efetuada calibracdo de energia utilizando o padrdo A-750, fornecido
pela Shimadzu. Como controle da qualidade do equipamento de medigéo, foi utilizado o
padrdo SUS, também fornecido pela Shimadzu. As analises foram realizadas no vacuo por um
tempo de deteccdo de 100 segundos, com tempo morto de, no maximo, 35% para cada um dos
elementos quimicos. Foi utilizada voltagem de 15 kV para a determinacdo dos elementos
quimicos com namero atémico abaixo de 22 e de 50 kV para os demais elementos quimicos
(Tabela 4).
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Figura 10 — Equipamento de fluorescéncia de raios-X por energia dispersiva — EDXRF

Fonte: A Autora.

Tabela 4 — Caracteristicas para determinacao de elementos quimicos por EDXRF. Analitos
ordenados pelo nimero atdbmico.

Analito Voltagem Corrente Energia do Filtro®
(kV) elétrica (WA)  fotopico (keV)

Mg 15 300 1,25 Nenhum
P 15 300 2,01 Nenhum
Cl 15 1000 2,62 Aluminio
Mn 50 80 5,90 Titanio
Fe 50 80 6,40 Titanio
Zn 50 635 8,64 Prata
Sr 50 50 14,14 Nenhum

*A utilizagdo de filtro reduz as possiveis interferéncias espectrais durante as analises.

3.5. Etapa?2-FAAS

Realizou-se a quantificacdo de Cu, K, Mn, e Zn pela técnica de espectrometria de
absorcdo atdmica por chama (FAAS). Todas as amostras e materiais de referéncia foram
analisados em triplicata no equipamento VARIAN AAS 220 FS. O equipamento foi calibrado

empregando-se solucBes-padrdo Merck (1.000 mg kg™) com fracdes de massa conhecidas
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para cada elemento quimico a ser analisado. Para a realizacdo da analise, foram consideradas

as condicdes analiticas da Tabela 5.

Tabela 5 — Condic6es analiticas para a determinacéo de Cu, K, Mn e Zn por FAAS.

Cu K Mn Zn

Corrente (mA) 10 10 10 4
Comprimento de onda (nm) 3248 404,4 279,5 2139

Diametro da janela (nm) 0,5 0,5 0,2 0,2

Gas combustivel/Oxidante  Acetileno/ar Acetileno/6xido nitroso Acetileno/ar  Acetileno/ar

3.6. Analise estatistica

Para a analise dos resultados obtidos, os dados foram normalizados e padronizados.
Foram realizados, com auxilio dos softwares STATISTICA 10, Origin e SAS, os testes
estatisticos em nivel de 95% de confianga:
a) Qualidade do procedimento analitico
- O Numero E, (Equacdo 1) foi empregado para a avalia¢do da qualidade do
procedimento analitico para os materiais de referéncia certificados
analisados por EDXRF e FAAS (1SO 13528, 2005).

Xobs — Xref

" J(Uobs)? + (Uref)? @)

em que,

Xobs = valor obtido na analise da amostra

Xref = valor certificado ou de referéncia

Uobs = incerteza analitica expandida em nivel de confianca de 95% do
valor obtido

Uref = Incertezas analiticas expandidas da amostra em nivel de

confianga de 95% do valor certificado ou de referéncia
b) Aplicabilidade das técnicas

- Regresséo linear
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Variabilidade dos dados de fracdo de massa para a espécie L. angulifera em
Rio Formoso
- Anélise de variancia (requisitos: homocedasticidade de variancias e
normalidade dos residuos), seguido de teste de compara¢@es multiplas de
Tukey.
Comparagdo entre as especies
- Teste t para médias independentes (variancias desiguais)
Correlacdo entre elementos quimicos
- Matriz de correlacdo de Pearson
Biomonitoracdo de elementos quimicos essenciais e traco associado
- Analise multivariada utilizando andlise fatorial por componentes principais

e analise de agrupamento (dendrograma)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Qualidade dos procedimentos analiticos

A qualidade dos procedimentos analiticos foi baseada principalmente na analise de
materiais de referéncias certificados (SRM), sendo as incertezas analiticas expandidas em
nivel de 95% de confianca obtidas a partir da combinacdo de incertezas individuais
relacionadas com a precisao e exatidao dos resultados dos materiais de referéncia certificados
para os resultados de EDXRF e FAAS. Valores informativos também foram utilizados nos

calculos de Numero E,, conforme os certificados de analise dos materiais de referéncia.

4.1.1. EDXRF

Na tabela 6, pode-se observar os valores de Em para os materiais de referéncia
certificados, SRM 2976 Mussel tissue e SRM 1547 Peach leaves, cujos valores das fracdes de
massa obtidos, valores de referéncia e informativos constantes nos certificados de analise e
numeros E, calculados estdo apresentados. Pode-se observar que os valores do numero E,
obtidos para os elementos quimicos quantificados nos materiais de referéncia analisados
estiveram no intervalo entre -1 e 1, faixa considerada adequada conforme a recomendagao
ISO 13528 (2005).

De acordo com os dados, a qualidade do procedimento analitico foi adequada para a
determinacéo de Cl, Fe, Mg, Mn, P, Sr e Zn em amostras de moluscos por EDXRF. Pode-se
afirmar também que houve uma tendéncia das fracfes de massa obtidas por EDXRF serem
superioras aquelas determinadas por FAAS. Excecdes foram observadas para Cl e Mg no
SRM 2976 e Mn e P no SRM 1547 (Tabela 6). Isto estd provavelmente relacionado com as
diferentes curvas de calibracdo utilizadas nas analises (SOUSA et al., 2013). Vale ressaltar
que EDXRF é uma técnica muito dependente da matriz, ressaltando-se ainda mais a
necessidade de demonstracdo da qualidade do procedimento analitico, pois os materiais de
referéncia empregados na construcdo da curva de calibracdo foram tecidos de animais e folhas

de plantas, ou seja, de matrizes ambientais diversas (SOUSA et al., 2013).
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Tabela 6 — Valores obtidos e certificados (mg kg™) e suas respectivas incertezas analiticas
expandidas em nivel de 95% de confianca para os materiais de referéncia SRM 2976 Mussel
tissue e SRM 1547 Peach leaves analisado por EDXRF.

SRM 2976
Analito Valor obtido Valor certificado E
Média Incerteza Média Incerteza n
Cl* 56000 + 400 57000 + 5000 -0,2
Fe 190 = 12 171 =+ 49 0,5
Mg* 4700 + 670 5300 = 500 -0,3
p** 8900 + 110 8300 -
Sr* 104 + 6 93 + 2 0,7
Zn 150 + 8 137 + 13 0,6
SRM 1547
Analito Valor obtido Valor certificado Em
Média Incerteza Média Incerteza
Ca 16000 + 140 15600 + 200 0,1
Mg 4500 + 520 4320 + 80 0,1
Mn 9% =+ 14 98 + 3 -0,1
P 1250 + 60 1370 + 70 -0,3

O ntmero E, (adimensional) foi obtido a partir das diferencas entre os valores obtidos e certificados divididos
pela soma quadréatica das respectivas incertezas analiticas expandidas em nivel de 95% de confianca. *Valores
de referéncia. ** Valor informativo

Apesar da comprovacdo da qualidade da téecnica EDXRF pelo céalculo do nimero Ep,
devem-se levar em consideracdo as incertezas analiticas calculadas. Os valores de referéncia
sdo valores parcialmente certificados que representam as melhores estimativas do valor real.
No entanto, estes valores ndo satisfazem os critérios para a certificacdo do NIST e sdo
fornecidos com incertezas associadas que podem refletir apenas a precisdo de medicdo, nao
incluir todas as fontes de incerteza ou refletir uma falta de concordancia estatistica suficiente
entre varios métodos analiticos. Comparando estes valores, a estimativa de incerteza analitica
da fracdo de massa de CI ficou abaixo daquela constante no certificado de analise do SRM
2976 (Tabela 6), indicando a dificuldade da determinacdo do elemento quimico por outras

técnicas analiticas empregadas na certificacdo do material de referéncia.

4.1.2. FAAS

Para a técnica de FAAS, foi empregado o material de referéncia SRM 2976, cujos
valores das fracBes de massa obtidos, valores de referéncia nos certificados de analise e
nameros E, calculados estdo apresentados na Tabela 6. Ao considerar o0 tratamento quimico
das amostras para a analise por FAAS, foi empregado apenas o material SRM 2976 para a
garantia da qualidade do procedimento analitico. Todos estes valores também encontram-se

no intervalo entre -1 e 1 (Tabela 7), faixa considerada adequada conforme a recomendacao



46

ISO 13528 (2005), o que permite afirmar a qualidade do procedimento analitico para a

determinacéo de Cu, K, Mn e Zn em amostras de moluscos por FAAS.

Tabela 7 — Fragdes de massa dos valores obtidos e certificados (mg kg™) e suas respectivas
incertezas analiticas expandidas em nivel de 95% de confianca para o material de referéncia
SRM 2976 Mussel tissue analisado por FAAS.

Valor obtido Valor certificado

Analito Média Incerteza Média Incerteza Numero Eq*
Cu 41 + 0,2 402 + 0,33 0,7
K* 9700 + 980 9700 += 500 0,0
Mn* 36 + 4 33 + 2 0,6
Zn 130 + 7 137 + 13 -0,5

O numero E,, unidade adimensional, foi obtido a partir das diferencas entre os valores obtidos e
certificados divididos pela soma quadréatica das respectivas incertezas analiticas expandidas em nivel de 95% de
confianca. *Valores de referéncia.

A técnica analitica FAAS teve sua qualidade do procedimento analitico comprovada
mesmo para K e Mn, cujo certificado de analise somente indica valores de referéncia, ou seja,

parcialmente certificados.

4.2.  Aplicabilidade das técnicas analiticas

Os elementos quimicos Mn e Zn foram analisados tanto por EDXRF quanto por
FAAS, possibilitando a comparagdo dos resultados de fracdo de massa entre essas duas
técnicas.

A incongruéncia entre os resultados de Mn para os moluscos determinados por FAAS
e EDXRF esta ilustrada na Figura 11, em que foram plotados apenas as fracGes de massa,
cujas as respectivas incertezas analiticas expandidas foram menores que 40%. As incertezas
analiticas expandidas em nivel de 95% de confianca foram menores para os resultados de
FAAS. Houve uma clara tendéncia do EDXRF produzir resultados com valores maiores
indicados pelo angulo de inclinacdo menor que 45°, referente a projecdo da reta tracejada.
Como ndo se detectou tal tendéncia para os valores dos materiais de referéncia, assumiu-se
que essa tendéncia dos resultados das anélises de EDXRF para Mn estejam relacionadas a
algum tipo de interferéncia da matriz e da preparacdo das amostras (tamanho de particulas)
(POUZAR et al., 2001). Importante ressaltar que o tamanho maximo das particulas das
amostras (0,5 mm) é maior que aquele dos materiais de referéncia (0,18 mm). Somado ao
efeito da matriz, o elemento quimico Fe pode ter afetado os resultados de Mn devido as

interferéncias espectrais.
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Figura 11 — Incongruéncia das fracdes de massa* de Mn em moluscos analisados por EDXRF
e FAAS.
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*Barras de erro horizontais e verticais equivalem, respectivamente, as incertezas analiticas expandidas para
EDXRF e FAAS em nivel de 95% de confianca.

A Figura 12 mostra os resultados de EDXRF e FAAS desmembrados para fragfes de
massa abaixo de 1000 mg kg™ de Zn e a Figura 13, a determinacéo de altas fracdes de massa
de Zn para a comparagdo das técnicas em moluscos. Diferentemente de Mn, os resultados da
regressdo indicam, em nivel de 95% de confianga, a equivaléncia entre os resultados
produzidos pelas técnicas. Quanto maior a proximidade dos pontos a reta, maior a
equivaléncia entre os resultados obtidos por EDXRF e FAAS, respeitando-se a inclinagdo da

reta de 45°.
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Figura 12 — Resultados obtidos das fracdes de massa* de Zn inferiores a 1.000 mg kg™ em
moluscos analisados por EDXRF e FAAS.
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*Barras de erro horizontais e verticais equivalem, respectivamente, as incertezas analiticas expandidas para
EDXRF e FAAS em nivel de 95% de confianga.

Cadore et al. (2008) verificaram que a EDXRF permitiu a quantificacdo rapida e
adequada de alguns elementos quimicos. Corroborando com os resultados obtidos neste
trabalho, Singh e Agrawal (2012) utilizaram EDXRF, AAS e difragdo de raios-X (XRD) para
determinar a analise mineral de solos e obteve equivaléncia entre os resultados de EDXRF e
AAS para os elementos quimicos quantificados em seu estudo, entretanto, ndo especificaram
o tipo de atomizacdo da AAS utilizada.

De acordo com os resultados obtidos pela avaliagdo da qualidade do procedimento
analitico, optou-se por resultados analiticos menos tendenciosos, ou seja, aqueles obtidos por
FAAS para Mn. Para a discusséo dos resultados de Zn, optou-se pelos resultados de EDXRF,

por possibilitar menores incertezas expandidas em nivel de 95% de confianca.
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Figura 13 — Resultados obtidos das fracdes de massa de Zn superiores a 1.000 mg kg™ em
moluscos analisados por EDXRF e FAAS.
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Barras de erro horizontais e verticais equivalem, respectivamente, as incertezas analiticas expandidas para
EDXRF e FAAS em nivel de 95% de confianca.

4.3. Variabilidade dos dados de fracdo de massa para a espécie Littoraria angulifera em

Rio Formoso

A estatistica descritiva das fracbes de massa dos elementos quimicos determinados
para esta espécie nas unidades amostrais 1A, 1B e 1C, localizadas no municipio de Rio
Formoso, pode ser observada na Tabela 7. Os resultados foram individualizados de acordo
com o local de coleta com o intuito de mostrar as diferencas quimicas entre as trés unidades

amostrais estudadas.
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Tabela 8 — Estatistica descritiva para as médias das fracfes de massa dos elementos quimicos
(mg kg ™), desvio padréo (DP), valores minimos e maximos obtidos nas unidades amostrais do
municipio de Rio Formoso (unidades amostrais 1A, 1B e 1C).

Unidade Cl Cu Fe K Mg Mn P Sr 2Zn
amostral

1A Média 18040 358 4300 10603 13060 137 5830 169 192

DP 1900 6,0 1560 853 2300 34 380 31 40

Max 21600 50,7 6560 12048 17200 203 6300 215 271

Min 16100 30,2 2130 9691 10700 101 5200 125 150

1B Média 19250 36,8 2774 9646 13000 101 6300 212 323

DP 3510 59 1370 733 2600 27 573 76 91

Max 25200 494 4820 10613 16200 142 7100 319 428

Min 13700 30,1 1200 8495 8800 64 5200 102 160

1C Média 18360 483 2822 9869 10320 154 6240 177 400

DP 2030 88 794 320 2620 31 654 44 98

Max 21000 60,2 3650 10396 14900 179 7400 242 534

Min 15600 392 1530 9625 8600 109 5900 144 306

O delineamento amostral no manguezal de Rio Formoso (Figura 8) permitiu testar a
variabilidade das fracbes de massa de L. Angulifera com relacdo as unidades amostrais
provenientes de Rio Formoso (pontos 1A, 1B e 1C). Com este proposito, foi realizada a
analise de variancia — ANOVA (Tabela 8). Para hipdtese nula considerou-se a igualdade das
médias dos elementos quimicos para os locais de coleta. Para atender aos requisitos da
analise, alguns dados foram transformados para garantir homocedasticidade de variancias e
normalidade dos residuos (Tabela 8). Também sdo apresentados os resultados do teste de
comparagBes multiplas de Tukey para os resultados significativos em nivel de 95% de
confianca da ANOVA. Ha indicios estatisticos de que as médias diferiram estatisticamente em
nivel de 95% de confianca para Cu, P, Sr e Zn, demonstrando a variabilidade ambiental para
esses elementos quimicos. Os locais de coleta encontram-se afastados, contudo foi observada
certa homogeneidade da distribuicdo de elementos quimicos com exce¢do do local com
atividades de recreagdo (1B). A existéncia de pontos de recreacdo (turismo) na unidade
amostral 1B e a proximidade da rodovia da unidade amostral 1C podem justificar a diferenca
entre as médias destes locais. Para Zn, a variabilidade ambiental foi considerada significativa,
uma vez que todas as médias foram diferentes em nivel de 95% de confianca. Resultados
semelhantes foram encontrados para Mn, em que caracdis de locais apresentando variacdes
nas fracbes de massa deste elemento quimico no solo acumularam consideraveis fracbes de
massa de Mn nos seus tecidos (BORDEAN et al., 2014). Vale ressaltar que a transferéncia de

Mn ocorreu diretamente do solo, ou seja, independentemente da ingestdo de alimentos
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contaminados com este elemento quimico (BORDEAN et al., 2014). Com isso, reforgou-se,
mais ainda, a utilizacdo de caracois em estudos de avaliacdo de qualidade ambiental devido a
grande sensibilidade na deteccdo de impactos (LIU, 2013; PANG et al., 2013).

Tabela 9 — Andlise de variancia para os resultados de Rio Formoso.

Analito C.V. GL Transformagcéo F Pr>F Local Média*
dos dados
Cl Local 2 log 0,383 0,6838 1A 4,25°
1B 4,28°
1C 4,26°
Cu Local 2 log 6,434 0,0064 1A 1,55°
1B 1,56°
1C 1,68°
Fe Local 2 log 3561 0,0458 1A 3,61°
1B 3,39°
1C 3,43%
K Local 2 - 4510 0,0228 1A 10600°
1B 9650°
1C 9870°
Mg Local 2 - 2408 0,1133 1A 13060°
1B 13000°
1C 10320°
Mn Local 2 log 8,683 0,0017 1A 2,03
1B 1,82°
1C 1,99°
P Local 2 - 2260 0,1281 1A 5830°
1B 6300°
1C 6240°
Sr Local 2 log 0,900 0,4217 1A 2,23
1B 2,30
1C 2,242
Zn Local 2 log 15,72 0,001 1A 2,28°%
1B 2,49°
1C 2,59°

C.V.: causas de variagdo; GL: grau de liberdade; F: valor da estatistica F de Fisher; Pr>F: Probabilidade de obter
valor maior que F. Letras diferentes indicam diferenca entre as médias das localidades para cada elemento
quimico. *Médias foram apresentadas para os dados transformados.

4.4. Comparacdo entre espécies de moluscos terrestres de manguezais

O estudo para a comparacdo entre as espécies Littoraria angulifera e Melampus coffea
foi realizada em Maracaipe. Os dados de fracdo de massa dos elementos quimicos
apresentados na Tabela 9 comparam as frages de massa obtidas em amostras coletadas na

mesma regido para L. angulifera e M. coffea.



Tabela 10 — Comparagcéo entre as fraces de massa de elementos quimicos (mg kg™*) para
L. angulifera e M. coffea de Maracaipe
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Estatistica Cl Cu Fe K Mg Mn P Sr Zn
descritiva .
L. angulifera
Média 28740 53 2776 8400 13020 104 6460 351 370
Desvio padrdo 1310 5 742 545 1520 36 513 64 78
Minimo 26600 46 1670 7520 11400 64 5900 274 302
Maximo 30000 60 3590 8880 15100 163 7200 422 467
M. coffea

Média 27500 35 4600 6050 18320 48 6280 208 533
Desvio padrao 3050 6 631 354 2220 5 427 31 61
Minimo 24200 28 3780 5640 16900 42 5700 154 473
Maximo 32500 42 5500 6510 22200 53 6900 227 627

A Figura 14 mostra a distribuicdo dos resultados por meio de gréafico do tipo

fingerprint para as fracbes de massa de elementos quimicos nas espécies de moluscos

L. angulifera e M. coffea. Em Maracaipe, a amostragem de ambas as espécies foi realizada

sob as mesmas condi¢des (unidade amostral 4G), o que possibilitou uma melhor comparacgéo

da capacidade de acumulacéo dos elementos quimicos estudados para as espécies de moluscos

L. angulifera e M. coffea. Com os resultados da Figura 14, foi observado que ambas as

espécies acumularam igualmente Cl e P. A espécie L. angulifera apresentou maior capacidade

de acumulacdo para Cu, K, Mn e Sr. J& a espécie M. coffea mostrou maior potencial de

acumulacao para Fe, Mg e Zn.
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Figura 14 — Comparacdo da composicdo quimica elementar de Melampus coffea e Littoraria
angulifera para os individuos de Maracaipe
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A fim de complementar a analise dos dados expostos na Figura 14, outro grafico do
tipo fingerprint foi elaborado, em que foram consideradas as amostras provenientes de todas
as unidades amostrais em que se realizou a amostragem das duas espécies de moluscos, ou
seja, Parque Memorial Arcoverde, Itamaraca e Maracaipe (Figura 15). Corroborando os dados
da Figura 14, pode-se afirmar que a espécie L. angulifera respondeu mais a disponibilidade de
elementos quimicos. Esta capacidade de acumulacdo de ambas as espécies sao caracteristicas
relevantes na determinacgdo de espécies biomonitoras da qualidade ambiental.
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Figura 15 — Comparacédo da composicao de elementos quimicos de Melampus coffea e Littoraria
angulifera em Maracaipe, Itamaracé e Parque Memorial Arcoverde.
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Urbano de Araudjo et al. (2010) determinaram as fracdes de massa de quinze elementos
quimicos de importancia toxicolégica em moluscos bivalves da espécie Anadara notabilis
oriundos do Rio Grande do Norte. Entre os metais estudados, Cu, Mn, Sr e Zn, que tambem
foram quantificados neste trabalho, apresentaram-se em fragcdes de massa seca 27,45 mg kg™,
7,31 mg kg?, 19,91 mg kg™ e 59,16 mg kg™ respectivamente, valores inferiores aos obtidas
pelas espécies L. angulifera e M. coffea. J& Emereciano et al. (2009) determinaram elementos
quimicos no molusco Anomalocardia brasiliana e obtiveram fragdes de massa de 8,5 mg kg™
de Cu e 7,28 mg kg™ de Zn, resultados consideravelmente inferiores as fracdes de massa
obtidas nas espécies L. angulifera e M. coffea.

Com base nos dados analisados, pode-se afirmar que, de modo geral, os moluscos da
espécie L. angulifera apresentaram maior capacidade de acumulacdo de diversos elementos
quimicos, simultaneamente. Sendo assim, foi conveniente estudar as correlacGes entre 0s

elementos quimicos nos tecidos dos moluscos.

4.5.  Correlagdo entre elementos quimicos

A fim de avaliar as correlacdes entre os elementos quimicos determinados nos tecidos
dos moluscos terrestres, foram obtidas matrizes de correlacdo de Pearson para L. angulifera

(Tabela 10) e para M. coffea (Tabela 11). A andlise bivariada demonstrou correlacdes
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significativas, destacadas em vermelho. Altas correlagdes (r > 0,8) foram observadas para Cl,
Mg e Mn em M. coffea, enquanto Fe, Cu, P e Zn foram altamente correlacionados em L.
angulifera. Os resultados ressaltam, em nivel de 95% de confianca, a composicdo de
elementos quimicos obtidos anteriormente nas Figuras 14 e 15, em que as espécies claramente

sdo diferenciadas quanto a acumulacdo dos elementos quimicos avaliados.

Tabela 11 — Matriz de correlacdo* de Pearson das fragdes de massa de elementos quimicos
determinados em Littoraria angulifera de todos os locais.

Cl Cu Fe K Mg Mn P Sr Zn
Cl 1,00
Cu -0,60 1,00
Fe 0,65 -0,16 1,00
K 0,34  -0,37 0,07 1,00
Mg 0,84 -0,31 0,65 0,61 1,00
Mn 090  -0,44 0,79 0,25 0,77 1,00
P -0,58 0,67 -0,30 0,26  -0,15 -0,45 1,00
Sr -0,02 0,19 0,21 -0,19 -0,09 0,08 -0,25 1,00
Zn -0,91 0,79 -0,51 -0,29 -0,68 -0,75 0,78 -0,03 1,00

*Valores destacados indicam correlagdes significativas em nivel de 95% de confianca.

Ha evidéncias da correlagdo significativas em nivel de 95% de confianca entre os
elementos quimicos em todos os locais. Para a espécie Littoraria angulifera (Tabela 10) as
correlagdes mais relevantes foram entre Cu e Zn (com valor P = 0,79), Mn e Fe (P = 0,79),
Mge ClI (P=0,84), Mne Cl (P =0,90) e Zn e CI (P = -0,91). Para a espécie Melampus coffea
(Tabela 11), as correlac@es significantes em nivel de 95% de confianca ocorreram para Cl e
Cu(P=-0,85),CleFe (P=-0,8),PeCl(P=-0,82),CueP (P=0,89),2ZneCu (P=0,90), K
eMn(P=0,89)ePezn(P=0,97).
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Tabela 12 - Matriz de correlacédo de Pearson das fracGes de massa de elementos quimicos
determinados em Melampus coffea do Parque Memorial Arcoverde, Forte Orange e Maracaipe
(unidades amostrais 2D, 3E e 4G).

Cl Cu Fe K Mg Mn P Sr Zn
Cl 1,00
Cu -0,85 1,00
Fe -0,80 0,81 1,00
K 0,13 0,16  -0,02 1,00

Mg 0,75 -0,68 -0,49 0,34 1,00
Mn 0,48 -0,22 -0,37 0,89 0,60 1,00

P -0,82 0,89 0,70 0,09 -0,63 -0,25 1,00
Sr 0,52 -0,41 -0,48 -0,21 0,40 0,11 -0,43 1,00
Zn -0,79 0,90 0,76 0,05 -0,67 -0,28 0,97 -0,46 1,00

*Valores destacados indicam correla¢des significativas em nivel de 95% de confianca.

A avaliagdo da correlacdo entre os elementos quimicos possibilitou a escolha da
espécie utilizada na biomonitoracdo dos manguezais estudados. Como L. angulifera
apresentou maior acumulacdo de elementos quimicos e as correlacdes significativas foram
mais facilmente interpretadas, foi a espécie utilizada no estudo de biomonitoracéo passiva da

Costa Pernambucana.
4.6. Biomonitoracdo de elementos quimicos essenciais e traco associado

As médias das fracfes de massa dos elementos quimicos nas amostras de Littoraria
angulifera para todos os manguezais estudados estdo apresentados na Tabela 12. Com os
resultados, destacaram-se os valores de Cl, cuja menor fracdo de massa deste elemento
quimico foi obtida nas amostras da &rea 2D (14.650 mg kg™) e o nivel mais elevado
encontrado na é&rea 4F (30.900 mg kg™). J& os elementos quimicos Mg e Mn tiveram as
menores fracdes de massa médias na area 2D (Mg: 8.050 mg kg™, Mn: 50 mg kg™ e niveis
mais elevados detectados na area 4F (Mg: 15.250 mg kg™, Mn: 225 mg kg™).

Foram encontradas as menores fragdes de massa de Fe nas amostras coletadas em
Itamaraca, cuja fracdo de massa média foi aproximadamente 1.020 mg kg™. A maior fracdo de
massa de P obtida foi 12.950 mg kg™* no Parque Memorial Arcoverde e a menor foi
5.830 mg kg™ em Rio Formoso. A acumulacdo de Zn e Cu foi tdo expressiva que foi discutida
separadamente no item 4.7.

Uma unidade amostral apresentou valores muito discrepantes das demais unidades
amostrais, com reducdo das fragcdes de massa de Cl, Mg e Mn e elevagéo dos valores obtidos

para Cu, Fe, P e Zn. Essa unidade amostral representou o Parque Memorial Arcoverde, cuja
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influéncia de impacto antropico foi maior devido a sua localizagdo na Regido Metropolitana

do Recife.

Tabela 13 — Fracdes de massa obtidas (mg kg™*) por FAAS e EDXRF em moluscos da espécie
Littoraria angulifera para todos 0s manguezais estudados.

Area Cl Cu Fe K Mg Mn P Sr  Zn
1A Média 18040 35,8 4320 10603 13060 137 5830 169 192
DP 1907 6,0 1560 853 2290 34 380 31 40

Max 21600 50,7 6560 12048 17200 203 6300 215 271
Min 16100 30,2 2130 9691 10700 101 5200 125 150

N 10 10 10 10 10 10 10 10 10
1B Média 19250 36,8 2770 9646 13000 101 6300 212 323
DP 3509 59 1370 733 2570 27 573 76 91

Max 25200 49,4 4820 10613 16200 142 7100 319 428
Min 13700 30,1 1200 8495 8800 64 5200 102 160

N 10 10 10 10 10 10 10 10 10
1C Média 18360 48,3 2820 9870 10320 154 6240 177 400
DP 2033 8,8 794 320 2620 31 654 44 98

Max 21000 60,2 3650 10396 14900 179 7400 242 534
Min 15600 39,2 1530 9625 8600 109 5900 144 306

N 5 5 5 5 5 5 5 5 5
2D Média 14650 256,5 8520 10089 8050 49 12950 200 7371
DP 1344 2,9 1020 575 636 12 3320 21 4121

Max 15600 258,6 9240 10495 8500 57 15300 214 10285
Min 13700 254,5 7800 9682 7600 40 10600 185 4457

N 2 2 2 2 2 2 2 2 2
3E Média 26940 77,8 1038 8480 11060 136 7460 395 728
DP 2880 16,0 457 1030 1506 67 658 147 205

Max 30500 94,8 1650 9365 12800 199 8400 590 988
Min 23500 57,3 520 7053 9800 61 6700 202 481

N 5 5 5 5 5 5 5 5 5
4F Média 30900 56,3 2340 13220 15250 224 6600 294 179
DP 3960 27,4 1994 6310 1490 189 141 78 13

Max 33700 75,7 3750 17686 16300 357 6700 349 188
Min 28100 37,0 930 8760 14200 90 6500 238 169

N 2 2 2 2 2 2 2 2 2
4G Média 28740 52,9 2776 8414 13020 127 6460 351 370
DP 1310 51 742 545 1520 54 513 64 78

Max 30000 60,1 3590 8882 15100 216 7200 422 467
Min 26600 459 1670 7521 11400 71 5900 274 302
N 5 5 5 5 5 5 5 5 5
DP = desvio padrdo. Max = méaxima fracdo de massa. Min = minima fracdo de massa.
N = ndimero de amostras.

Para a analise estatistica, os dados referentes a Tabela 12 foram transformados e
padronizados para a construcdo da matriz de graficos de disperséo para os dados de fragdes de
massa de elementos quimicos determinados em moluscos da espécie L. angulifera nos

manguezais estudados (Figura 16). A Figura 16 permite ainda inferir a normalidade
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multivariada devido a propriedade de distribuices marginais bivariadas, necessaria para
aplicacdo das analises multivariadas subsequentes. Pelas elipses de predicédo e nivel de 95%
de confianca dos graficos de dispersdo, a normalidade bivariada entre os elementos quimicos
pode ser avaliada. Quanto mais achatadas e inclinadas as elipses, maiores séo as correlagdes
entre 0s elementos quimicos. Nota-se claramente a presenca de pontos fora de controle e a
possivel formacgéo de grupos de dados como ocorre para o gréfico entre K e CI, por exemplo,
a ser comprovada posteriormente pela andlise de agrupamentos. Confirmando-se a
distribuicAo aproximada a normalidade para 60% dos elementos quimicos, foi realizada
andlise fatorial por componentes principais a fim de estudar possiveis fontes de elementos

quimicos para 0s moluscos.

Figura 16 — Matriz de gréaficos de dispersdo para os dados padronizados de fracdo de massa de
elementos quimicos determinados em Littoraria angulifera.
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relacdo as correlacbes observadas nos tecidos de L. angulifera. Na Tabela 13 estdo
apresentados os resultados da aplicacdo de andlise fatorial por componentes principais

(AFCP) nas fragcdes de massa dos elementos quimicos determinados nos moluscos. A partir da
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AFCP, foi possivel reduzir as nove variaveis (elementos quimicos) a apenas trés fatores. As
correlagdes das varidveis com os fatores permitiu a classificacdo de possiveis fontes de
elementos quimicos. A contribuicdo de cada elemento quimico para a variacdo total estd
representada pela comunalidade (Tabela 13), em que as variaveis menores representadas pela
AFCP foram Fe e Mg.

Nesta nova organizacdo dos dados, os valores das cargas fatoriais em destaque
indicaram que o elemento quimico esta correlacionado ao fator. Os elementos indicadores de
impacto antropico, Cu, Mg, P e Zn, passaram a constituir o fator 1; Cl, Fe e Sr formaram o
fator 2, cuja classificacdo determinada foi influéncia marinha. O fator 3 foi denominado fator

de elementos essenciais por estar correlacionado com K e Mn.

Tabela 14 — Analise fatorial por componentes principais (Rotagdo = Varimax) aplicada as
fracdes de massa de elementos quimicos de L. angulifera. Cargas fatoriais destacadas indicam as
maiores correlagdes com as variaveis.

Fator 1 Fator 2 Fator3 Comunalidade

Cl -0,04 0,84 0,09 0,72
Cu 0,95 0,14 0,02 0,92
Fe 0,11 -0,70 -0,06 0,51
K -0,07 -0,30 0,89 0,88
Mg -0,59 0,26 0,20 0,46
Mn -0,19 0,29 0,84 0,82
P 0,92 0,04 -0,04 0,85
Sr 0,16 0,88 -0,22 0,84
Zn 0,96 -0,04 -0,19 0,95

Comunalidade = contribui¢do de cada fator para a variacdo
total observada para cada elemento quimico.

Os valores dos fatores obtidos na AFCP permitiram a construgédo de um dendrograma
(Figura 17) utilizando o método de ligagdo de Ward’s e a medida de distancia Chebychev. Ao
analisar a Figura 17, observa-se mais um indicativo da aplicacdo de moluscos da espécie L.
angulifera como biomonitores de qualidade ambiental. Também fica evidente a formacéo de
grupos caracteristicos das amostras de Rio Formoso (1A, 1B e 1C), de Maracaipe (4F e 4G),

de Itamaracé (3E) e do Parque Memorial Arcoverde (2D).
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Figura 17— Dendrograma baseado nos valores dos fatores de individuos de Littoraria angulifera
coletados em diversos locais.

7/
—r

2DLit
2DLit
4FLit
JELit
JELit
JELit
4GLit
4GLit
4GLit
4GLit
JELit
4GLit
JELit
4FLit
1BLit
1BLit
1BLit
1BLit
1ALt
1ALt
1ALt
1ALt
1ALit
1ALt
1BLit
1BLit
1BLit
1ALt
1ALt
1CLit
1BLit
1ALt
1BLit
1BLit
1ALit
1CLit
1CLit
1CLit
1CLit

//

I

@w&wwww |

4 B 12 14 16

Distancia de ligacdo

o]
ra b

De acordo com a distribui¢do dos grupos estabelecidos no dendrograma (Figura 17),
fica evidente a relevancia do impacto ambiental na unidade amostral 2D, unidade situada na
area urbana. Ha4 também um agrupamento visivel das unidades amostrais de Maracaipe,
Itamaracd e Rio Formoso (1B), unidades de regides turisticas que possuem pontos de
recreacdo nas proximidades dos manguezais estudados. Estas ligacdes pelo dendrograma

reforcam a utilizacdo de L. angulifera para estudos de impactos ambientais.
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4.7. Bioacumulacéo de cobre e zinco

Muito utilizados como moluscicidas (GRETILLAT, 1961; ASCH; DRESDEN, 1977;
RAWI et al., 1996; RAWI et al., 2011), Cu e Zn foram os elementos quimicos que
apresentaram acumulagdo mais evidente nos tecidos dos animais avaliados. De acordo com 0s
dados da Tabela 14, observou-se que as amostras com as maiores fragcoes de massa de Cu e
Zn nas duas espécies foram aquelas provenientes da area 2D, isto é, 260 mg kg™ de Cu e
10.600 mg kg™ de Zn para L. angulifera e 61 mg kg™ de Cu e 2.500 mg kg™ de Zn para
M. coffea.

Tabela 14 — Comparagcéo entre as fracdes de massa de Cu e Zn (mg kg™) determinadas em
L. angulifera e M. coffea de diversos manguezais do Estado de Pernambuco.

Area* Estatistica L. angulifera M. coffea
descritiva Cu (mgkg”) Zn (mgkg?) Cu(mg kg?) Zn(mgkg™)
2D Média - - 61 2500
DP - - 12 370
Max 260 10600 73 2800
Min 250 5000 46 1900
N 2 2 5 5
3E Média 59 640 28 1100
DP 29 160 4 390
Max 95 800 31 1500
Min 24 470 24 720
N 5 5 3 3
4G Média 56 400 35 610
DP 27 91 6 63
Max 60 540 42 710
Min 46 330 28 540
n 5 5 5 5

*2D = Memorial Arcoverde; 3E = Itamaracd; 4G = Maracaipe.
DP = desvio padrdo; Max = maxima fragdo de massa; Min = minima fragdo de massa.

As menores fraces de massa de Cu (36 mgkg?) e zZn (167 mg kg™) para
L. angulifera foram encontradas em Rio Formoso, enquanto que, para M. coffea, as fracbes de
massa apresentaram-se menores na area 4G para Zn (610 mg kg™) e na 4rea 3E para o Cu
(28 mg kg™). Estes valores de fracdo de massa de Zn para a espécie L. angulifera sdo bastante
superiores aos obtidos (média = 136 mg kg™) por Kang et al. (1999) para a espécie Littorina
brevicula. Contudo, para Cu, a faixa de fracdo de massa obtida para L. angulifera foi
semelhante aos resultados de L. brevicula utilizada como biomonitor na Baia Onsan, Coréia
do Sul (KANG et al., 1999).
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A acumulacgdo foi tdo intensa que alcangou aproximadamente 8.000% para Zn em
L. angulifera (Figura 18) e cerca de 1.000% para Cu (Figura 19) nessa mesma espécie,
comparando-se com as menores fracfes de massa encontradas nos manguezais. A faixa de
valores indicada nos gréficos representa o intervalo de confiangca em nivel de 95% de
confianga e a média para o local considerado como background, ou seja, a regido de menor

influéncia antropica.

Figura 18 — Comparagcéo entre as fracdes de massa de Zn (mg kg ™) determinadas em todas as
localidades estudadas* para moluscos da espécie Littoraria angulifera.
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*1(A,B,C) = Rio Formoso; 2(D) = Memorial Arcoverde; 3(E) = Itamaracé; 4(F,G) = Maracaipe.

A faixa de valores indicadas nos gréficos representa o intervalo de confianga em nivel de 95% de confianca e a
média para o local considerado como background.
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Figura 19 — Comparacao entre as fracdes de massa de Cu (mg kg ) determinadas em todas as
areas estudadas* para moluscos da espécie Littoraria angulifera.
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*1(A,B,C) = Rio Formoso; 2(D) = Memorial Arcoverde; 3(E) = Itamaracd; 4(F,G) = Maracaipe.
A faixa de valores indicadas nos graficos representa o intervalo de confianca em nivel de 95% de confianca e a
média para o local considerado como background.

Apesar de terem acumulado fragbes de massa inferiores a L. angulifera, moluscos da
espécie M. coffea também tiveram aumento considerdvel das fragcbes de massa de Zn
(Figura 20) na &rea 2D. Do ponto de vista de biomonitoracdo, as faixas de valores indicadas
nos graficos de Zn das Figuras 20 e 21 também representam o intervalo de confianca em nivel
de 95% de confianca e a média para o local considerado como background, ou seja, a regido
de menor influéncia antrépica. Nesse caso, a melhor estimativa encontrada foi a média dos

valores obtidos para M. coffea nos manguezais de Itamaracéa e Maracaipe.
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Figura 20 — Diferencas entre as fracdes de massa de Zn (mg kg™) obtidas para a espécie
Melampus coffea nas areas estudadas®*.
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*2(D) = Memorial Arco Verde; 3(E) = Itamaracd; 4(F,G) = Maracaipe.
A faixa de valores indicadas nos graficos representa o intervalo de confianca em nivel de 95% de confianca e a média para o
local considerado como background (Littoraria angulifera no Manguezal de Rio Formoso)
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Figura 21 — Diferencas entre as fracdes de massa de Cu (mg kg ™) obtidas para a espécie
Melampus coffea nas areas estudadas*.
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*2(D) = Memorial Arcoverde; 3(E) = Itamaracé; 4(F,G) = Maracaipe.
A faixa de valores indicadas nos graficos representa o intervalo de confianga em nivel de 95% de confianga e a média
para o local considerado como background.

Na area de maior impacto antropico, area 2D, ambas as espécies acumularam Cu em
fracBes de massa exorbitantemente maiores que as consideradas letais para outras espécies de
moluscos (VENTURINI et al. 2008; STEVENS et al., 1014; DAS; KHANGAROQOT, 2011).
Ainda, na area mais impactada, foi possivel observar resultados muito acima da média
considerada para M. coffea. Ambas as espécies se comportaram de maneira semelhante para o
Zn quanto a acumulacdo (Figuras 18 e 20), em que os valores desse elemento quimico foram
extremamente superiores aos encontrados na literatura e considerados como letais para
moluscos aquaticos (RAND et al., 1995). Essas fracdes de massa sao muito elevadas para Zn,
principalmente quando comparadas a outros acumuladores como crustdceos e outros
moluscos (CATHARINO et al., 2000; FRANCIONI et al., 2004). Com estes resultados, L.
angulifera pdde ser considerada uma hiperacumuladora de Zn nesse ecossistema. Vale
ressaltar que essas fracOes de massa ja devem ser reflexo da presenga do elemento quimico

em outros compartimentos dos ecossistemas como vegetacdo, solo e agua, averiguando a
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necessidade de novos estudos a fim de avaliar a principal fonte de entrada de Zn e Cu nesse
manguezal.

Comparando-se com dados obtidos em outros estudos com moluscos,
Emereciano et al. (2008) obteve fracdes de massa de 0,085 mg kg™ para Cu e 0,728 mg kg™
para Zn em amostras de mexilhdo da espécie Anomalocardia brasiliana do Rio Grande do
Norte, valores extremamente menores que aqueles obtidos na espécie L. angulifera. Tsu-
Chang et al. (2001) determinaram as fracGes de massa de diversos elementos quimicos de
interesse ambiental em trinta espécies de moluscos da Costa de Taiwan e obtiveram resultados
de Cu acima de 200 mg kg™ e Zn acima de 700 mg kg™, resultados condizentes com o0s
obtidos neste trabalho para 0os manguezais estudados, contudo, bastante inferiores aqueles
encontrados na unidade amostral 2D, o manguezal do Parque Memorial Arcoverde. De acordo
com Lacerda et al. (2009), as éareas proximas ao cultivo de camardo, normalmente
clandestinas, podem contribuir para a presenca de cobre nos estuarios a partir da liberagdo do
elemento quimico durante 0 manejo dos viveiros. Avaliacdo da qualidade ambiental mais
completa torna-se, entdo, necessaria para entender os mecanismos de acumulacédo de Cu e Zn
nas espécies estudadas. A contaminacdo do alimento e o contato direto com a agua, solo ou
atmosfera podem explicar as fragcdes de massa encontradas nos tecidos. Alem disso, a analise
dos Orgdos separadas dos animais pode auxiliar na identificacdo da principal rota de
contaminacdo (BORDEAN et al., 2014).
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5. CONCLUSOES

A partir deste trabalho utilizando moluscos terrestres como biomonitores de qualidade

ambiental de manguezais, conclui-se que:

As técnicas analiticas EDXRF e FAAS foram satisfatoriamente empregadas
para a caracterizacdo quimica das espécies de moluscos L. angulifera e
M. coffea.

A quantificacdo quimica por FAAS foi mais adequada para a determinacdo de
Cu, K e Mn do que por EDXRF devido as menores incertezas analiticas.
Entretanto, a EDXRF foi adequada para a determinagéo de Cl, Fe, Mg, P, Sr e
Zn nos tecidos das espécies.

A variabilidade ambiental de elementos quimicos foi considerada interessante
para 0 emprego da espécie L. angulifera na detec¢do de impactos ambientais.
FracGes de massa naturais de elementos quimicos foram propostas para o
manguezal de Rio Formoso, local considerado background.

Apesar do comportamento quimicamente semelhante das espécies nos locais
estudados, a espécie L. angulifera apresentou maior capacidade de acumulacdo
de elementos quimicos toxicos em potencial.

Maior adaptabilidade das espécies L. angulifera e M. coffea foi notada para
ambientes “contaminados” por Cu e Zn em comparagdo as demais espécies de
moluscos empregados, até 0 momento, em estudos ambientais.

L. angulifera pode ser considerada uma hiperacumuladora de Zn.

Com base nos niveis de acumulacdo dos elementos quimicos encontrados neste
trabalho, pode-se afirmar que L. angulifera e M. coffea tém grande potencial de

uso como biomonitores de qualidade ambiental.
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