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RESUMO

Os gastropodes terrestres de manguezais podem ser empregados como
biomonitores, devido a adaptabilidade as condi¢bes ambientais, ocupacdo dos mais
variados nichos ecol6gicos, a baixa mobilidade, se comparados com os demais animais, e
capacidade de acumulacdo de substancias quimicas. No entanto, ndo foi encontrado na
literatura especializada, nenhuma espécie de molusco terrestre utilizada em programas de
biomonitoramento para a avaliacdo de qualidade ambiental de manguezais. Portanto, este
trabalho teve como objetivo avaliar a acumulacgdo de As, Ca, Cd, Cl, Cu, Fe, K, Mg, Mn,
Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sh, Sr, Th, U e Zn nos tecidos moles de moluscos das espécies
Littoraria angulifera, Melampus coffea e Neritina virginea, nativas de manguezais da
Costa Brasileira. Individuos das trés espéecies foram coletados em 27 manguezais dos
Estados do Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco e Rio de Janeiro. Ap0s a separacao
do tecido mole, liofilizacdo e cominuicdo, por¢des analiticas das amostras e dos materiais
de referéncia foram solubilizadas com &cido nitrico, seguindo-se pela determinacdo dos
analitos por técnicas de quantificacdo quimica. Os moluscos da espécie L. angulifera,
M. coffea e N. virginea apresentaram similaridade de acordo com as concentragoes
medianas de Fe, K, Mn e Mo, entretanto, moluscos da espécie L. angulifera destacaram-se
pelas altas concentracbes de Cd, Cu, Sb e Zn. Os animais da espécie M. coffea
apresentaram concentracOes elevadas de As, Fe, Mo, Pb e Zn nos tecidos. Os moluscos N.
virginea apresentaram elevadas concentracGes de Ca, Ni e Sr nos manguezais avaliados.
Dentre as espécies estudadas, L. angulifera apresentou maior capacidade de acumulacao de
elementos quimicos toxicos. A partir da andlise de agrupamento dos dados de
L. angulifera, os manguezais mais impactados foram Maria Farinha — PE, Espaco Ciéncia
— PE, Rio Formoso — PE e Barra de Guaratiba — RJ. Desse modo, € sugerido o emprego de

L. angulifera como biomonitor da qualidade ambiental de manguezais.

Palavras-chave: Contaminantes quimicos. Ecotoxicologia. Toxicologia ambiental



ABSTRACT

Mangrove terrestrial gastropods can be used as biomonitors, due to their
adaptability to environmental conditions, to the most varied ecological niches occupied,
their low mobility, when compared to other animals, and to the accumulation capability of
chemical substances. However, there is no clearly defined terrestrial mollusk species for
the environmental evaluation quality of mangroves. Therefore, this work aimed atthe
evaluation the accumulation of As, Ca, Cd, Cl, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S,
Sb, Sr, Th, U and Zn in the soft tissues of mollusk species Littoraria angulifera, Melampus
coffea and Neritina virginea, from several Brazilian coastal mangroves. Individuals of each
specie were collected in mangroves from Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco and
Rio de Janeiro States, Brazil. After separation of the soft tissue, lyophilization and
comminution, analytical portions of the samples and reference materials were solubilized
with nitric acid, followed by analyte determination by analytical techniques available at
CRCN-NE. Mollusks of the species L. angulifera, M. coffea and N. virginea presented
similarity according to the median concentrations of Fe, K, Mn and Mo; however, L.
angulifera mollusks were highlighted by the high concentrations of Cd, Cu, Sb and Zn. M.
coffea showed high concentrations of As, Fe, Mo, Pb and Zn in the tissues. Even though
the low number of samples analyzed, N. virginea presented high concentrations of Ca, Ni
and Sr in the evaluated mangroves. Among studied species, L. angulifera presented greater
capacity of accumulation of toxic chemical elements. From cluster analysis of L.
angulifera data, the most impacted mangroves were Maria Farinha - PE, Espaco Ciéncia -
PE, Rio Formoso - PE and Barra de Guaratiba - RJ. Therefore, L. angulifera is suggested

as biomonitor of the environmental quality mangroves.

Keywords: Contaminants. Ecotoxicology. Environmental toxicology.
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1 INTRODUCAO

O conhecimento dos impactos ambientais causados pelo desenvolvimento de grandes
centros urbanos e industriais na Zona Costeira € necessario para a promoc¢édo de politicas de
protecdo ambiental e preservacdo dos recursos naturais, minimizando as consequéncias desses
impactos para a populagdo. Sendo assim, a identificagdo dos elementos quimicos acumulados
nos ecossistemas costeiros pode ser uma ferramenta eficaz de controle da qualidade ambiental
ao mesmo tempo que possibilita a definicdo de valores de referéncia para estudos de impactos
ambientais.

Principalmente por sua riqueza em matéria organica e biodiversidade, bem como por
sofrerem influéncias das bacias hidrograficas e da acdo de marés, os manguezais devem ser
monitorados quanto a qualidade ambiental por meio das analises quimicas nas mais diversas
matrizes como solo, folhas e animais invertebrados. (FUGE et al., 1993; MELO, 2014;
PAIVA, 2014; SANTOS, 2016a; SANTOS, 2016b; ALHEJOJ et al., 2017).

Dentre os invertebrados encontrados nos manguezais brasileiros, moluscos apresentam
uma ampla variedade de espécies, muitas delas ainda pouco estudadas, como por exemplo,
gastropodes das espécies Littoraria angulifera (Lamark, 1822), Melampus coffea (Linnaeus,
1758) e Neritina virginea (Linnaeus, 1758). Para as duas primeiras espécies, foram
identificadas altas concentracdes de elementos quimicos como Cu (259 mg kg?) e Zn (10.000
mg kg), consideradas toxicas e, até mesmo, letais para outras espécies de moluscos (MELO,
2014).

Com isso, essa condicdo agucou a curiosidade e o interesse de se aprofundar o
conhecimento sobre a capacidade de acumulacdo destes e de outros elementos quimicos
nestas espécies visando expandir sua aplicabilidade como monitores da qualidade ambiental,
visto que por apresentar ciclos de desenvolvimento em diferentes compartimentos do
manguezal, o gastropode pode representar um retrato mais abrangente da situacdo do
ambiente avaliado (LEME, 1995; RUPERT et al., 2005; MELO, 2014; SANTOS, 2016b).

Esta tarefa € facilitada pela abundancia desses animais nativos em muitos manguezaise
pela facil coleta, pois apresentam baixa mobilidade. Porém, ha uma escassez de dados quanto
a caracterizacdo quimica de espécies de gastropodes nativos deste ecossistema. Diante da
importancia de projetos que valorizam a utilizagdo da biodiversidade local e assumindo-se a
hiptese de que a proximidade dos rios e oceanos pode aumentar o aporte de elementos
quimicos provenientes dos grandes centros urbanos no habitat e influenciar a absor¢éo destes

elementos pelos animais nativos dos manguezais, o presente trabalho tem como objetivo
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avaliar a acumulacdode As, Ca, Cd, Cl, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sh, Sr, Th,
U e Zn nos tecidos moles de espécies de gastrépodes terrestres das espécies Litoraria
angulifera, Melampus coffea e Neritina virginea,nativas de manguezais da Costa Brasileira,
mais precisamente dos mangues dos Estados da Paraiba, Pernambuco, Rio de Janeiro e Rio
Grande do Norte.

Objetivando qualificar o potencial de uso em biominotaracdo ambiental de moluscos
de ocorréncia natural em manguezais brasileiros, desenvolveu-se este trabalho que contempla
como objetivos secundarios:

v' Comparar a acumulagdo de elementos quimicos nas diferentes espécies de
moluscos estudadas.
Identificar os manguezais mais impactados pelas atividades antrépicas.
Verificar se ha correlagdo entre os elementos quimicos estudados.

Classificar os manguezais de acordo com a influéncia antrdpica.

D N N NN

Verificar se ha similaridade entre 0s manguezais estudados.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O manguezal € um ecossistema caracteristico de regiGes tropicais e subtropicais,
localizado em regides de contato entre rios e oceanos, em terrenos baixos e planos as margens
das lagunas, com solos inundados pelas marés, ricos em matéria organica e com grande
variagdo de salinidade.

Dentre os ecossistemas da Costa Brasileira, 0s manguezais sdo considerados
indicadores ambientais relevantes de integridade da Zona Costeira por sofrerem influéncia das
bacias hidrogréaficas ao mesmo tempo em que sofrem acdo das marés, recebendo o aporte
marinho e grande carga de substancias quimicas do continente, que permanecem retidos nesse
ecossistema. Esta é uma das caracteristicas dos manguezais, ou seja, a retencao de sedimentos
pela vegetacdo. Sua vegetacdo caracteristica e variedade de nichos ecologicos, proporcionam
0 habitat e bercario para muitas espécies. Além disso, desempenham diversas funcGes
econémicas e ambientais, destacando-se a protecdo da costa e a participacdo na ciclagem de
elementos quimicos a partir da decomposicdo de matéria organica por bactérias e fixacdo
destas substancias (ALVES, 2001).

Segundo a Lei Federal n°® 12.651/2012 (BRASIL, 2012a), os manguezais, em toda a
sua extensdo sdo caracterizados como Area de Preservacdo Permanente (APP). No entanto,
ainda ha poucos trabalhos NA LITERATURA QUE REPORTEM dados sobre a
caracterizacdo quimica desses ecossistemas, principalmente com relacdo as concentracdes de
elementos quimicos dos principais compartimentos ecoldgicos.

O aporte maritimo e fluvial de residuos industriais e domésticos ficam retidos,
INICIALMENTE, nos solos dos manguezais que fornecem estes elementos quimicos para
plantas e animais (MILLER, 1984). Estudando esses compartimentos, 0s processos de entrada
de elementos quimicos sdo avaliados, permitindo realizar inferéncias no grau de conservacéo

dos manguezais.

2.1 Distribuicdo de manguezais

Manguezais estdo distribuidos mundialmente em 112 paises, com area total estimada
de 170.000 km?, representando 0,7% das florestas tropicais no mundo conforme ilustrado na
Figura 1 (IBGE, 1991; ALVES, 2001;CORREIA; SOVIERZOSKI, 2005;GIRI et al., 2011;
BASHA, 2018; ICMBio, 2018). No Brasil, pode ser encontrado desde o Cabo Orange, no
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Amap4, ao litoral de Laguna, no Estado de Santa Catarina. Os manguezais brasileiros
perfazem cerca de 7% dosmanguezaisno mundo distribuidos em mais de 12.000 km?,
tornando-se o Brasil, o terceiro pais em area total de manguezais (LACERDA, 2009; GIRI et
al., 2011).

Figura 1 — Mapa mundial das zonas de distribui¢cdo de manguezais e 0 nimero de espéciesde
mangue ao longo de cada regido
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Fonte: GIRI et al., 2011.

O habitat tipico criado pela vegetacdo densa e aguas rasas e calmas também sdo
fundamentais para a reproducdo de varias espécies, principalmente de crustaceos e peixes,
além de servirem como area de alimentacdo e abrigo de aves tanto nativas quanto migratorias
(ALVES, 2001; PRATES et al., 2010). Contudo, o aspecto lamoso dos manguezais, suas
caracteristicas quimicas e o desconhecimento de sua relevancia podem dificultar aces
conservacionistas desses ecossistemas estuarinos (PAIVA, 2014).

Apesar da pouca diversidade quanto ao numero de espécies, a vegetacdo dos
manguezais € considerada exuberante. Em Pernambuco, as espécies mais frequentes séo
Rhizophora mangle, Conocarpus erectus, Laguncularia racemosa e Avicennia schaueriana.
Devido ao desmatamento ocasionado pelo emprego dessas espécies como lenha e uso na
construcdo civil, exemplares de porte arbdreo (8 m a 10 m) sdo menos frequentes. Rica em
tanino, o cortex da Rhizophora mangle é usada para tingir linhas, redes de pesca epecas
artesanais em ceramica, bem como suas substancias podem ser empregadas na industria
farmacéutica devido a sua agéo cicatrizante e antioxidante (GODOY, 1997; MELCHOR et al.,
2001; BERENGHER et al., 2006; LIMA, 2007).

Devido a adaptabilidade dessa vegetacdo caracteristica, 0s manguezais possuem uma

variedade de nichos ecoldgicos que resultam em fauna diversa com representantes
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depraticamente todos os filos (ALVES, 2001). A ilustracdo desta biodiversidade pode ser
observada na Figura 2.

Figura 2 — Distribuicdo da biodiversidade no ecossistema manguezal
- 3 AN

(1) Rhizophora mangle (Mangue-vermelho ou Bravo), (2) Avicenia schauerinana (Mangue-seriba ou Seriuba),
(3) Laguncularia racemosa (Mangue-branco), (4) Hibiscus tiliaceus (Hibisco ou Algod&ozinho-da-praia),
(5) Acrosticum aureum (Samambaia-do-mangue), (6) Ardea cocoi (Garca-cinzenta), (7) Aramides mangle
(Saracura-do-mangue), (8) Eudocimus ruber (Guard) e (9) Ucides cordatus (Carangueijo-ucd).

Fonte: Modificado de Centro de Biologia Marinha - Cebimar (2008).

Observa-se abundancia de organismos invertebrados no ecossistema manguezal, sendo
os representantes dos filos Mollusca e Crustacea 0s mais representativos (ADAMS, 2000;
FARRAPERA et al., 2009). Esta disponibilidade e diversidade de espécies no ambiente
ressaltam o fato de que moluscos sdo 0s mais recorrentes em pesquisas envolvendo
manguezais (OEHLMANN; OEHLMANN, 2003; FERREIRA-JR et al., 2014).

Dentre as espécies representativas da malacofauna dos manguezais brasileiros, estao
0s gastropodes Littoraria angulifera, Littoraria flava, Melampus coffea, Nassarius vibex,
Neritina virginea e Thais haemastoma (MATTHEWS-CASCON; LOTUFO, 2006;
MILOSLAVICH et al., 2011).
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2.2 Filo Mollusca

No reino animal, os moluscos compreendem um dos grupos mais dificilmente
definiveis devido a sua variabilidade de forma e as adaptacdes funcionais e ambientais
sofridas pelos seus representantes. Quanto ao nimero de espécies, é o segundo maior filo de
invertebrados e esta dividido em sete classes principais classes, correspondendo a mais de
130.000 especies conhecidas; destas sete classes, a mais predominante é a Gastropoda com
80% das espécies, a classe Bivalve constitui a maior parte restante (15%). As outras cinco
classes, em ordem decrescente do nimero de espécies sdo Polyplacophora, Cephalopoda e,
finalmente, Scaphopoda, Aplacophora eMonoplacophora (LEME, 1995; OEHLMANN;
SCHULTE-OEHLMANN, 2003; RUPERT et al., 2005; ROSENBERG et al., 2009).

De maneira geral, os moluscos possuem circulacdo aberta (exceto a classe
Cephalopoda), cujo principal meio de troca de substancias no corpo é a hemolinfa.
Apresentam digestdo intracelular, alimentando-se a partir da radula. A maioria das espécies
possuem conchas externas ou internas, exceto algumas espécies de cefalépodes e lesmas.
Genericamente, sdo compostos pelo pé, massa visceral, manto ou péalio e concha (LEME,
1995; RUPERT et al., 2005; MATTHEUS-CASCON; LOTUFO, 2006; BRUSCA; BRUSCA,
2007).

Originariosdo mar, os moluscos conquistaram outros ambientes naturais e possuem
papéis importantes, como na participacdo da construcdo de ambientes de recifes por meio da
sedimentacdo de suas conchas; alguns sdo excelentes indicadores de poluicdo quimica
(LEME, 1995; CASTRO et al, 2000; MATTHEWS-CASCON; LOTUFO, 2006;
MILOSLAVICH etal., 2011).

2.2.1 GASTROPODES

O nome Gastropoda (do grego Gaster = Ventre + podos = pe) denomina a classe mais
evoluida do filo Mollusca enumerosa em espécies, habitando uma vasta gama de habitats
aquaticos e terrestres. Além disso, apresenta diversidade morfoldgica, transcendendo 0s
limites do filo e permanecendo entre os invertebrados de maior adaptabilidade e resisténcia a
variacdes extremas de temperatura, profundidade no ambiente marinho; altitude no ambiente
terrestre; pressdo de agua ou ar; salinidade no meio aquatico e umidade no meio terrestre. Sua

presenca em diferentes habitats se deve a grande variacdo morfoldgica observada nos sistemas
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respiratdrios, excretor, digestivo e reprodutor dos mais diferentes grupos que constituem a
classe (LEME, 995; RUPERT et al., 2005; ROSENBERG et al., 2009).

Seus representantes sd@o popularmente descritos como lesmas, caracois, e caramujos,
dependendo da sua interacdo com a agua. Com excecdo das lesmas, apresentam uma concha
espiralada ou em forma de capuz com fungdes de protecdo e abrigo (RUPERT et al., 2005;
ROSENBERG et al., 2009). Convencionou-se chamar de pé a expansdo musculosa de
superficie ventral achatada em forma de sola que propicia a locomocéao do animal por meio de
deslizamento. Essa massa musculosa é fundida com a cabeca, formando uma peca,
denominada cefalopddio ou massa cefalopediosa (RUPERT et al., 2005; ROSENBERG et al.,
2009).

A concha univalve tipica de gastropode, geralmente é uma espiral conica, composta de
voltas tubulares que contém a massa visceral do animal. O vértice é composto pelas espirais
mais a columela. Quimicamente, a concha de gastrépode tipica, consiste em camadas mais
internas e externas, constituidas de carbonato de calcio, com deposi¢cdo mineral, além de
material proteico e organico. Na maioria dos gastropodes, a velocidade de crescimento da
concha diminui com a idade (LEME, 1995; HICKMAN et al., 2004; RUPPERT et al., 2005).

Quase todos os gastropodes respiram por meio de cnetidios localizados nos
prosobranquios primitivos da cavidade do manto ou do tegumento. Os prosobranquios mais
evoluidos, caracterizados pela presenca de um opérculo calcario ou cérneo que permite fechar
a cavidade da concha, respiram por meio de branguias. Os opistobranquios respiram por meio
de uma Unica branquia e os pulmonados tém uma por¢do muito vascularizada no manto que
atua como um pulmao. Nesse caso, necessitam subir a superficie para troca gasosa, caso
vivam em  ambientes  aquéticos  (LEME, 1995; HICKMAN et al., 2004,
RUPPERT et al., 2005; BRUSCA; BRUSCA, 2007).

Existem gastropodes de, praticamente, todos os tipos de habitos alimentares, sendo a
maioria, herbivora, raspadores de particulas de algas do substrato. Na maioria dos
gastropodes, a radula trata-se de um 6rgéo de alimentacdo 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 por glandulas digestivas. Nos microfagos, a maior parte da digestdo € intracelular
e ocorre nas glandulas digestivas (HICKMAN et al.,, 2004; RUPPERT et al., 2005;
FERREIRA JUNIOR, 2010).



22

Quase todos os gastropodes 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
quimioreceptor (HICKMAN et al., 2004; RUPPERT et al., 2005).

Com relagdo a reproducdo, ha gastrépodes mondicos e didicos. Durante a copula nas
espécies monoicas, ocorre intercambio de espermatozdides ou de espermatoforos. Depois da
copula, cada par deposita seus ovos em galerias superficiais na terra. A maioria das espécies
desta classe depositam seus Ovulos e espermatozdides na agua. Em outras espécies, a
fecundacdo é interna e seus ovos fecundados podem ser depositados no plancton ou nos
substratos (HICKMAN et al., 2004; RUPPERT et al., 2005). A Figura 3 ilustra os principais
orgdos de um gastropode tipico. Dentre os organismos colonizadores das arvores do mangue,

estdo os gastrépodes da familia Littorinidae.

2.2.1.1  Littoraria angulifera

Moluscos da espécie Littoraria angulifera pertencem a classe Gastropoda, subclasse
Caenogastropoda, ordem Littorinimorpha, superfamilia Littorinoidea, familia Littorinidae,
subfamilia Littorininae, género Littoraria. Sdo encontrados em abundancia na regido costeira
do nordeste brasileiro, habitando as raizes e folhas de Rhizophora mangle, Avicenia sp. e
Laguncularia racemosa (ROSENBERG et al., 2009; MATTHEWS; KEMPF, 1970; REID,
1989; MATHEWS-CASCON; LOTUFO, 2006).
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Figura 3 — Anatomia de um gastrdpode tipico

Aorta postenior

Receptaculo seminal

Oviduto

Coracao

Glanduta hipobranquial
Ctenidio

Sifao 8

Cavidade do manto \\
Anus \

Estémago

Glandula
digestiva

Probdscide

o S
Aparato  Estatocisto Eséfagc  Pé  Opérculo
radular

Fonte: Brusca e Brusca (2007).

Algumas espécies de Littoraria eram anteriormente classificadas como Littorina
(ANTWI; AKUNFI, 1987; PRINCZ, 1981), mas atualmente 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 conica 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 variagdo 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 mare alta. No Brasil, tem ocorréncia do Ceara
até Santa Catarina e em ilhas oceanicas. E o Unico littorinideo encontrado exclusivamente em
manguezais (MERKT; ELLISON, 1998; MATTHEWS-CASCON; LOTUFO, 2006).
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Fonte: A Autora.

S&o 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).
Entre seus predadores, tém-se espécies de peixes, crustaceos, aves e moscas parasitoides
(REID, 1985; DUNCAN; SZELISTOWSKI, 1998).

Reid (1989) descreveu as especies da familia Littorinidae com excecdo de
L. angulifera, caracterizando suas estruturas quanto a morfologia, filogenia e evolucdo destas
espeécies, simplificando a taxonomia. Boulding e Alstyne (1993) identificaram diferenciacdes
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 purpura, 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 evolugdo 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 morfol6gicos, comportamentais e de
variacdo da composicdo proteica. Na sua maioria, esses estudos foram realizados para esclarecer

questbes relacionadas com a estrutura da populacdo ou problemas taxonémicos e sistematicos.

Entretanto, h& na literatura, estudos utilizando moluscos da espécie Littoraria angulifera como
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bioindicador de qualidade ambiental de manguezais (MARTINEZ et al., 2013) e biomarcador para
tributilestanho, substancia utilizada como antiincrustante em cascos de navios e embarcacOes
(COSTA et al., 2013).

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 5). A maioria dos
carac6is € 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
marismas do oceano Atlantico, distribuindo-se do estado americano da Fldrida ao Uruguai,
inclusive nos manguezais da Costa Brasileira (MATTHEWS-CASCON; LOTUFO, 2006).

Fonte: http://www.sms.si.edu/irlspec/images/Melamp_coffeu.jpg.

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

Esses caramujos respiram atraves da cavidade do manto, que funciona como um
pulméo, porém ainda dependem da agua para reproducdo (RUSSEL-HUNTER et al., 1972).
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Maia et al. (2012) acompanharam o ciclo reprodutivo e o desenvolvimento embrionario de
M. coffea e concluiram que esta espécie € hermafrodita simultdneo, apresentando
componentes masculinos e femininos distribuidos intercaladamente em seus foliculos.
Apresenta também um ciclo reprodutivo sincrénico bem definido, evidenciando-se periodos
sucessivos de amadurecimento, de liberacdo dos ovos e de repouso (sem reproducéo).
Afirmaram também em seus estudos que, nos periodos de estiagem, ndo h& atividade
reprodutiva e que, ap0s 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 degradacdo da serapilheira. Realizam um processo de migracdo vertical diaria, subindo
na vegetacdo para nao se afogarem com a maré alta (PROFITT; DEVLIN, 2005; MAIA;
TANAKA, 2007; TAVARES et al., 2011).

2.2.1.3  Neritina virginea

Moluscos da espécie Neritina virginea (Linnaeus, 1758) pertencem a familia Neritidae
e estdo amplamente distribuidos na costa americana, desde a Florida, nos EUA, até o Sul do
Brasil. Sdo animais herbivoros que se alimentam de plantas em decomposicao e algas. Apesar
de serem caramujos origindrios de mangues/estuarios, também sdo muito utilizados em
aquarios de agua doce, devido a sua adaptabilidade e colorido atrativo (ROSEMBERG et al.,
2009; CRUZ-NETA-HENRY-SILVA, 2013).

N. virginea (Figura 6) tem uma concha com grande variedade de cor, dependente do
ambiente. Seu opérculo geralmente é preto, possui tentaculos finos e longos, que podem
passar o tamanho do corpo das conchas em comprimento e s6 ficam a mostra em ambiente
seguro (PAIVA; COELHO, 2005; MATTHEWS-CASCON; LOTUFO, 2006).
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Figura 6 — Individuo de Neritina virginea em raiz de R. mangle

Fonte: A Autora.

Neritina virginea é uma espécie dioica, de fecundacao interna, com reproducdo em
aguas salobras. Possui desenvolvimento encapsulado ndo-plancténico, ou metamorfose
intracapsular. Apos a fecundacdo, a fémea deposita as capsulas de ovos em qualquer substrato
disponivel, mas principalmente em folhas caidas de Rhizophora mangle. Todo o crescimento
da larva se da no interior da capsula de ovos, havendo eclosdo de um juvenil benténico,
miniatura dos pais, sem uma fase planctonica de vida livre. E uma absoluta exce¢do dentro da
subfamilia Neritininae, alguns autores inclusive usam exatamente esta caracteristica
(reproducdo) para dividir os Neritidae entre 0s membros das duas subfamilias Neritininae e
Theodoxinae (FERREIRA JR et al., 2014; MURAYAMA, 2016).

Moluscos da espécie N. virginea adaptam-se a grandes variacOes de salinidade, sendo
encontrados em ambientes de &gua doce a locais com salinidade acima da média marinha.
Ocorrem em manguezais e estuadrios e costumam escalar troncos e raizes de arvores do

mangue, alimentando-se de material vegetal em decomposicao (BANDEL, 1982).
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2.3 Bioacumulagdo de elementos quimicos em espécies de moluscos para a

monitorac¢do ambiental

O processo de bioacumulacdo resulta na elevacao das fracdes de massa de elementos
quimicos nos tecidos vivos em comparacdo com aquelas encontradas em outras espécies ou
no substrato do local estudado (MARKERT, 1993; FRANZLE, 2003). A maior parte dos
efeitos ecotoxicoldgicos decorrentes da bioacumulagdo de substancias quimicas ainda sdo
desconhecidos, embora possam ser reversiveis, transitorios, quando sdo ativados os sistemas
de desintoxicacdo dos organismos; agudos e cronicos, ou, até mesmo, inofensivos
(BEEK et al., 2000; SIJM; HERMENS, 2000).

A taxa de acumulagdo no organismo depende da disponibilidade do elemento quimico
no ambiente e de fatores ambientais como o acimulo de elementos quimicos no substrato. O
nivel méximo alcancado é regulado pela capacidade do organismo de excretar as substancias
quimicas ou, alternativamente, armazena-las (BRYAN, 1979; RAINBOW, 1995; FRANZLE,
2003; LORENZ, 2003).

Baseando-se na resposta dos organismos ao processo de bioacumulacdo, 0s
componentes bioldgicos 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 uma
identificacdo taxondmica confiavel, além do conhecimento da biologia das espécies
biomonitoras selecionadas, incluindo o tipo de alimentacdo e o ciclo de vida. Além disso,
deve haver a realizacdo de abordagem comparativa com varios organismos escolhidos para
cobrir uma gama de fontes de elementos quimicos em um local.

A capacidade de acumular elementos quimicos em fraces de massa superiores as do
ambiente permite a utilizacdo de moluscos como biomonitores (CLEMENTS et al., 2006;
SIRIPROM et al., 2012; BORDEAN et al., 2014). Em decorréncia disto, espécies como
Perna perna (mexilh&o); Limnoperna fortunei (mexilhdo-dourado); Littoraria angulifera e
Melampus coffea tém sido utilizadas em estudo de biomonitoracdo ambiental de elementos
guimicos essenciais tdxicos, tais como Al, Cd, Cl, Cr, Cu, Fe, Hg, Pb, Sr, Zn (OEHLMANN;
SCHULTE-OEHLMANN, 2003; UGOLINI et al., 2004; MATTHEWS-CASCON; LOTUFO,
2006; UNGHERESE et al., 2010; FERREIRA et al., 2013; MARENGONI et al., 2013;
MELO, 2014).
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Frequentemente, ressaltam-se vantagens, perspectivas e limitacbes para o0 uso de
moluscos terrestres e aquaticos na monitoracdo de estresse quimico no ambiente, além de
pesquisas de bioacumulacao e efeitos bioldgicos em ecossistemas costeiros e de agua doce
(OEHLMANN; SCHULTE-OEHLMANN, 2003).Por exemplo, fracdes de massa de Cd, Cu,
Pb e Zn foram determinadas em caracOis da espécie Littoraria brevicula para avaliar o
impacto ambiental gerado pelo complexo industrial em Onsan, Coréia do Sul. Neste estudo,
observou-se a distribuicdo espacial dos elementos quimicos no caramujo e na dgua do mar,
responsabilizando o complexo industrial das proximidades como fonte de contaminacéo
desses elementos quimicos. Especialmente, as concentracdes de Cd e Pb encontradas no
caramujo e na agua do mar foram inversamente relacionadas a distancia do complexo
industrial (KANG et al., 1999).Bordean et al. (2014) corroboraram o emprego de moluscos
terrestres, particularmente o caracol Cantareus aspersus, para a avaliacdo de qualidade
ambiental ao comprovarem a capacidade de acumulacdo de manganés a partir do solo
contaminado com o elemento quimico.

Gastropodes representam a unica classe de moluscos terrestres e, consequentemente,
sd0 0s Uunicos que podem ser usados para bioindicacdo e biomonitoracdo de alguns
ecossistemas tipicos como manguezais (OEHLMANN; SCHULTE-OEHLMANN, 2003;
SANTOS et al., 2011).

2.4 Influéncias ambientais sobre a acumulacdo de elementos quimicos em

gastrépodes

O nivel de bioacumulacdo de elementos quimicos nas espécies estudadas pode ser
influenciado por condi¢bes abidticas como a deposicdo atmosférica, o carreamento de
substancias quimicas pela chuva, a composi¢do quimica do substrato. A principal influéncia
bidtica é a biomagnificacdo, ou seja, 0 acimulo progressivo de substancias a partir da cadeia
alimentar. Desse modo, € esperada grande variabilidade da composi¢do quimica de moluscos
terrestres (KABATA-PENDIAS,2004; BENEDETTI et al., 2015).

Como boa parte dos moluscos terrestres de manguezais sdo detritivoros, 0s solos de
mangue merecem atencdo para justificar a variabilidade da contaminacdo ou acimulo de
elementos quimicos no organismo. Na sua condigdo mais nativa, solos de manguezais
possuem grande quantidade de argila e silte com elevada porcentagem de matéria organica e
sais solUveis pelo aporte marinho. Devido & decomposicdo da serapilheira e da saturagdo da

agua com H>S, sua coloracdo varia de tons acinzentado a negro. S&o também classificados
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como solos acidos sulfatados que, em condicdes redutoras e devido ao acumulo de materiais
sulfidricos, sdo capazes de formar pirita (FeSz2). Por outro lado, o pH desses solos em
condicdes aerdbicas, com a oxidacdo do sulfeto e formacéo do acido sulfarico geram niveis
proximos a neutralidade (CINTRON; SCHAEFER-NOVELLI, 1983; EMBRAPA, 2006;
FITZPATRICK et al., 1999).

Com relagdo a influéncia da vegetacdo sobre a composi¢do quimica de moluscos
terrestres, as concentracdes de Fe determinadas por Souza et al. (2015), em folhas de
Laguncularia racemosa(129,58 mg kg?) e Rizophora mangle (58,68 mg kg%) foram
inferiores aquelas encontradas por Mélo (2014) em moluscos terrestres da espécie Littoraria
angulifera (4.320 mg kg1), mostrando a capacidade de acumulagdo de Fe pela espécie, visto
que as preferéncias alimentares destes animais incluem fungos marinhos, macroalgas e,
principalmente, raizes de R. mangle (KOHLMEYER; BEBOUT, 1986; WATSON;
NORTON, 1987; CHRISTENSEN, 1998; FIELDS; ELLINGTON, 1992). Tais resultados
corroboram com a hipotese de que estes moluscos terrestres tenham potencial bioacumulador
de elementos quimicos. Entretanto, ha escassez de estudos que possibilitem esta comparacao
nos manguezais.

De acordo com Meélo (2014), o emprego de moluscos terrestres da espécie Littoraria
angulifera demonstrou a variabilidade ambiental de Cu, P, Sr e Zn no municipio de Rio
Formoso, Pernambuco, indicando grande sensibilidade dos moluscos a mudangas ambientais
devido a fontes antrépicas desses elementos quimicos. Bordean et al. (2014) analisaram as
concentracdes de Mn em tecidos de caracdis da espécie Cantareus aspersus comparando
aquelas encontradas no solo. Este estudo concluiu que a transferéncia de Mn também ocorreu
diretamente do solo, ou seja, independentemente da ingestdo de alimentos contaminados.
Com isso, reforca-se, mais ainda, o conhecimento da variabilidade ambiental para estudos de
avaliacdo de qualidade ambiental utilizando caracéis devido a grande sensibilidade na
deteccéo de impactos (LIU, 2013; PANG et al., 2013; BORDEAN et al., 2014; MELO, 2014).

Segundo a Lei Federal n°® 12.651/2012 (BRASIL, 2012a), 0os manguezais, em toda a
sua extensdo, sdo caracterizados como Area de Preservacio Permanente (APP). Entretanto, de
acordo com a Lei Federal n°® 12.727/2012 (BRASIL, 2012b), salgados e apicuns sdo passiveis
de uso ecologicamente sustentavel em atividades de carcinicultura e salinas.

Mesmo utilizacdo sustentavel, ndo ha na literatura dados suficientes para compilar as
fracOes de massa de elementos quimicos que possam ser adotadas como valores de referéncia

para a definicdo da qualidade ambiental de quaisquer compartimentos dos manguezais.
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Em Pernambuco, Mélo (2014) estudou alguns manguezais e caracterizou L. angulifera
e M. coffea. Contudo, ainda € necessario conhecer a variabilidade ambiental da composicao

quimica de moluscos terrestres na Costa Brasileira.

2.5 Elementos quimicos em ecossistemas

A monitoracdo de elementos quimicos nos ecossistemas torna-se uma ferramenta de
extrema importancia devido a sua funcionalidade e a disponibilidade ambientalmente alterada
para os seres vivos. Assim, estudos ambientais envolvendo maior diversidade e caracterizagio
quimica tornam-se, necessarios para o entendimento do uso, acumulacdo e toxicidade dos
elementos quimicos para um ecossistema.

Apesar de serem base para a vida, nem todos os elementos quimicos tém suas funcbes
bioldgicas esclarecidas. O Sistema Bioldgico dos Elementos Quimicos, SBE foi construido a
partir da correlacdo de dados da funcdo fisioldgica dos elementos individuais em organismos
vivos, do desenvolvimento evolutivo do ambiente inorganico e de informacdes da absor¢édo
dos elementos pela planta (molécula simples ou troca de ions) para elucidar a utilizacdo dos
elementos quimicos pelos organismos (FRANZLE; MARKERT, 2000; MARKERT et al.,
2018).

De acordo com a Figura 7, os elementos essenciais aos organismos — que constituem
proteinas, aminoacidos, participam ativamente no transporte de ions, respiracao, regulacéo
osmotica e outras funcdes vitais aos organismos — encontram-se em verde e vermelho. H e Na
exercem varias funcdes no sistema bioldgico, por isso ndo sdo fixos no sistema. A maioria dos
elementos quimicos ainda ndo foi posicionada no SBE, como é o caso de elementos quimicos
toxicos, lantanideos e actinideos (MARKERT et al., 2018).



32

Figura 7 — Sistema Biolégico dos Elementos — SBE*.
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Fonte: Markert et al. (2018).

Quanto a demanda, os nutrientes sdo divididos em macro e micronutrientes, de acordo
com a quantidade necessaria para o desempenho de suas fungdes bioldgicas. Os
macronutrientes — nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre, por exemplo — séo
requeridos em altas fracOes de massa pelos organismos vivos. B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, Co, Ni
e Zn sdo exemplos de micronutrientes, ou seja, necessarios em pequenas quantidades. Os
elementos quimicos essenciais também séo classificados de acordo com sua funcionalidade
fisiolégica nos organismos vivos, subdividindo-se em trés grupos funcionais: estruturais (C,
H, O, N, P, S, Si, Ca), eletroliticos (K, Na, Ca, Cl, Mg) e enzimaticos (V, Cr, Mo, Mn, Fe, Co,
Ni, Cu, Zn, B, Sn, Se, F, I, Mg) (FRANZLE; MARKERT, 2000; MARKERT et al., 2018).
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Por outro lado, elementos quimicos de peso especifico maior que 5 g cm™ ou de
namero atdmico maior que 20 sdo considerados metais pesados, termo comumente associado
aos elementos quimicos toxicos. Contudo, para os demais elementos quimicos, a
denominacdo de relevancia ambiental é mais adequada, pois, na maior parte das vezes, seu
efeito indesejado ndo é completamente conhecido (FRANGCA, 2006). Elementos quimicos
como cobalto, cobre, ferro, manganés, niquel, selénio e zinco sdo benéficos em pequenas
quantidades para 0s seres vivos, entretanto, podem causar efeitos danosos quando presentes
em grandes quantidades (RAINBOW, 1995; FRANZLE; MARKERT, 2000).

Para estudos de biomonitoracdo da qualidade ambiental, diversas técnicas analiticas
sdo recomendadas para garantir 0 maior ndmero de elementos quimicos avaliados

simultaneamente.

2.6 Técnicas analiticas

Para o sucesso dos estudos de quantificacdo quimica sdo necessarias técnicas
analiticas com qualidade demonstrada. Grande ndmero de pesquisas tém empregado
diferentes métodos analiticos como a Fluorescéncia de Raios-X por Dispersdo de Energia —
EDXRF, a Espectrometria de Absorcdo Atdmica — AAS e a Espectrometria de Massas com
Plasma Acoplado Indutivamente — ICP-MS (JENNER et al, 1990; CAMEL, 2003;
MARGUI et al., 2005; GONZALVEZ et al., 2009; CARTER et al., 2013).

2.6.1 FLUORESCENCIA DE RAIOS-X POR DISPERSAO DE ENERGIA
(EDXRF)

EDXRF é uma técnica analitica de superficie capaz de identificar e determinar
diversos elementos quimicos. As amostras podem estar na forma sélida ou liquida (com ou
sem tratamento quimico), ou até mesmo depositada em papel de filtro. Esta técnica € muito
atrativa por conservar as amostras, no caso de amostras ndo tratadas quimicamente, por ser
capaz de determinar diversos elementos quimicos simultaneamente e por sua rapidez de
analise, com tempo de medicdo que varia de alguns segundos a 30 minutos, dependendo do
numero de elementos quimicos a ser determinados e a qualidade da anélise requerida. Esta
metodologia tem ampla aplicabilidade em &reas como indlstria de metais, petroleo,

polimeros, alimentos, além de industria farmacéutica e pesquisas de analise ambiental
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(ANJOS et al., 2002; SKOOG et al., 2002; MARGUI et al., 2005; PATACA et al., 2005;
BROWER, 2010; MELO, 2014; MAGALHAES, 2015).

Uma outra variacdo da fluorescéncia de raios-X € a Fluorescéncia de Raios-X por
Dispersdo de Comprimento de Onda (WDXRF), que permite quantificar elementos quimicos
entre 0s numeros atdmicos correspondentes a Be e U (LECHNER et al., 1996;
BROWER, 2010).

Em EDXRF, um tubo de rodio (Rh) produz raios-X para a irradiacdo da amostra. Os
elétrons dos atomos dos elementos quimicos presentes na amostra sdo excitados e emitem
raios-X caracteristicos com energias especificas, quando retornam ao estado ndo excitado, que
sdo detectados e relacionados com a fragdo de massa do elemento quimico na amostra. Neste
caso, o detector semicondutor de alta resolucdo empregado € o detector de silicio ativado com
litio, Si (Li). Ap6s amplificacdo, o espectro de raios-X é analisado em um programa de
computador. Assim, sdo produzidos pulsos eletrdnicos proporcionais as energias e as
intensidades dos raios-X (JANSSENS et. al, 1993; ANJOS et al., 2002; SKOOG et al., 2002;
MARGUI et al., 2005; CLAPERA, 2006; SHARMA, 2011).A Figura 8 ilustra um sistema de

EDXRF para a quantificacdo quimica de diversos tipos de amostras.

Figura 8 — Esquema representativo do funcionamento do EDXRF
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Fonte: A Autora.

A anélise quantitativa é realizada ao medir-se a intensidade destas energias emitidas,
possibilitando, assim, determinar a quantidade de cada elemento quimico presente na amostra.
A posicéo e energia dos fotopicos do espectro formado determinam os elementos quimicos
presentes na amostra, enquanto o somatorio da intensidade proporcional as alturas dos picos
determina as suas fragdes de massa (CLAPERA, 2006; SHARMA, 2011; BROWER, 2010).

A precisdo da analise por EDXRF é adequada, porém requer padronizac¢do otimizada
dos parametros para cada rotina experimental. Tal condicdo é relevante, principalmente em

amostras de matrizes complexas. Quanto mais complexas as rotinas de anélise, incluindo a
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andlise de materiais de referéncia certificados, mais exatos serdo os resultados. Apesar das
limitacdes da técnica, a partir de uma boa calibragdo do equipamento, é possivel obter
resultados com incertezas analiticas menores que técnicas monoelementares ja padronizadas
(REDUS et al., 2009; BROWER, 2010; MELO, 2015; FERNANDEZ et al., 2017).

2.6.2 ESPECTROMETRIA DE ABSORCAO ATOMICA

A Espectrometria de Absor¢cdo Atomica é uma técnica muito utilizada na
quantificacdo de diversos elementos quimicos em matrizes de origens variadas como
biologicas, ambientais e geoldgicas. Esta técnica baseia-se na propriedade que os &tomos
possuem de absorver energia quando estdo no estado fundamental (WELZ,
SPERLING, 1999; KANG et al., 1999; ALEIXO; NOBREGA, 2000; BEIRAS et al., 2003;
KRUG et al., 2004; MELO, 2014; MAGALHAES, 2015).

O espectrometro de absorcdo atdbmica é constituido por uma fonte de radiagdo
luminosa, um sistema de atomizacdo em que 0s atomos da amostra sdo produzidos, um
conjunto monocromador e um detector. Como fontes de radiacdo mais buscadas para a
excitacdo de elementos quimicos e capazes de emitir radiacdo nas regides visivel e
ultravioleta do espectro eletromagnético, encontram-se as lampadas de catodo oco, compostas
por um anodo de tungsténio e o catodo cilindrico selado em um tubo de vidro preenchido com
nednio ou argbnio, representadas na Figura 9.

O sistema de atomizacdo produz atomos gasosos no estado fundamental, que interage
com a radiacao, proveniente do comprimento de onda da lampada de catodo oco, permitindo a
determinacdo da concentracdo do elemento quimico investigado. 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, o0 registrador mostra a leitura depois do processamento do sinal (LAJUNEN, 1992;
KRUG et al., 2004).
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Figura 9 — Esquema de uma lampada de catodo oco
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AAS ¢é uma técnica geralmente monoelementar, cujo gas de arraste mais utilizado é o
argbnio para a maior parte dos elementos quimicos. Os dois tipos de atomizadores mais
utilizados sdo a chama (FAAS) e o forno de grafite (GFAAS). O sistema de introdugéo de
amostras na célula de atomizacdo sdo as principais diferencas entre as técnicas, que pode ser
uma chama (FAAS) ou um tubo de grafite (GFAAS), podendo ser de outros materiais, com 2
a 4 cm de comprimento (VANDERCASTEELE; BLOCK, 1993; SETTLE, 1997;KRUG et
al., 2004).A Figura 10 ilustra, simplificadamente, o funcionamento de um equipamento de
AAS.

Figura 10 — Funcionamento do espectrometro de absorcao atbmica
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O atomizador é constituido de trés partes principais: o nebulizador, a camara de
nebulizacdo e o queimador. O nebulizador converte a amostra em aerossol (goticulas
extremamente pequenas) por meio de um fluxo do gas oxidante gasoso, misturado com um
gas combustivel. Essa nebulizacdo passa por uma série de placas defletoras, que remove quase
todas as goticulas da solucdo, com excecdo das menores. Esse aerossol, com o oxidante e 0
combustivel é levado ao queimador (chama ou forno de grafite), no qual ocorre a atomizacao
(SKOOG et al., 2002). O queimador é alimentado pelos gases, acontecendo a evaporagdo do
solvente, a vaporizacdo e a dissociacdo da molécula em seus a&tomos constituintes. Quanto
menor a goticula, maior a velocidade com que esses processos ocorrem e, assim, é possivel
garantir a presenca do &tomo no caminho da radiagdo para a absor¢do da intensidade luminosa
gerada (CANTLE, 1986).

O monocromador atua separando a linha espectral de interesse das outras linhas
emitidas pela fonte de radiacédo, por meio de um prisma ou rede de difragdo. Este componente
é responsavel pela decomposicdo do feixe de radiacdo em discretos comprimentos de onda,
com diferentes angulos, possibilitando selecionar apenas a linha de comprimento de onda
desejado. Os detectores encontrados no espectrometro de absorcdo atdmica sdo as valvulas
fotomultiplicadoras ou detectores de estado sélido. O detector transforma o sinal recebido em
sinal elétrico e a unidade de leitura registra os dados obtidos (KRUG et al., 2004).

GFAAS pode ser considerada uma técnica adequada para a quantificacdo de elementos
quimicos em concentracdes na grandeza de pg kg?, enquanto o FAAS é a técnica mais
indicada para analise em niveis de mg kg*. Ambas as técnicas tém aplicabilidade comprovada
em diversas matrizes bioldgicas, inclusive moluscos, para a determinacéo de varios elementos
quimicos. Entretanto, normalmente é necessario um tratamento prévio das amostras por meio
da adicdo de é&cidos a fim de viabilizar a andlise (KRUG et al., 2004,
VANDECASTEELE, 1997).

2.6.3 ESPECTROMETRIA DE MASSAS COM PLASMA INDUTIVAMENTE
ACOPLADO

A Espectrometria de Massa com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS) trata-se
de uma técnica analitica multielementar robusta, cujo espectrometro realiza a separacdo de
ions em movimento relacionado a razdo [m (massa atdbmica) /z (nimero atbmico)]. Esta
técnica permite detectar praticamente todos os elementos da tabela periddica e quantifica-los

de forma t&o precisa e exata quanto em técnicas monoelementares. Caracteriza-se por ser uma



38

técnica versatil e bastante utilizada para a quantificacdo dos elementos quimicos de variadas
amostras, principalmente derivadas da geoquimica, area ambiental, bioldgica e de alimentos
(VEIGA, 2000; SKOOG et al., 2002; WOLF, 2005; SKOOG et al., 2006;PERKINELMER
SCIEX, 2009).

A andlise por ICP-MS possui limites de deteccdo menores que 1 g I, para elementos
quimicos pesados com numero atdbmico maior que 37. Este nivel de detec¢do é permitido
pelos instrumentos quadrupolares (SKOOG et al., 2006; MONTASER, 1998). Na Tabela 1,
estdo apresentados os limites de deteccdo para alguns elementos quimicos determinados por
ICP-MS. As amostras podem ser utilizadas independente do estado fisico, porém é mais
comum o uso de solucdes, apds tratamento quimico (SANTQOS, 2007).

Tabela 1 — Limites de detec¢do para a quantificacdo de elementos quimicos por ICP-MS.

Elemento Limite de detec¢do (ng/mL) Elemento LD (ng/mL)

Ag 0,003 Mg 0,15
Al 0,06 Mn 0,6

Ba 0,002 Mo 0,003
Ca 2 Na 0,05
Cd 0,003 Ni 0,005
Cr 0,02 Pb 0,007
Cu 0,003 Sn 0,02
Fe 0,45 \% 0,005
K 1 Zn 0,008

*LD: Limite de detec¢do. Fonte: Skooget al. (2006).

O equipamento de ICP-MS ¢é formado basicamente por cinco partes: um sistema de
introducdo de amostras, o plasma (fonte de ions), a interface (focalizacdo), o sistema

analisador e o sistema de detecgéo de ions como mostra a Figura 11.
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Figura 11 — Esquema do funcionamento do ICP-MS
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Fonte: Skoog et al. (2002).

Para a realizacdo das andlises quimicas, a solucdo da amostra passa por um
nebulizador pneumatico e injetada no equipamento sob a forma de aerossol. Assim, uma
pequena fracdo do aerossol é conduzida para a camara central de plasma, com temperatura
aproximada de 10.000° C, ionizando os atomos da amostra. Estes ions sdo analisados pelo
quadrupolo eletrostatico, que os classifica de acordo com sua massa atdbmica. Este feixe de
ions formado é focalizado por um analisador eletrostatico e outro magnético, que os acelera e
os direciona, por uma fenda, ao campo elétrico radial, que focaliza um feixe de ions com
energia cinética de pequeno intervalo de valores. Ao passar por esta fenda, o feixe é
direcionado a uma segunda fenda, na qual ha um campo magnético radial que redireciona 0s
ions e os depositam em uma placa fotogréafica para registro (SKOOG et al., 2002; BECKER,;
MATUSCH, 2014).

Uma das limitagdes do ICP-MS é a ocorréncia de interferéncias matriciais, que exige
criteriosa selecdo de condicdes de calibracdo. Contudo, sua capacidade multielementar,
associada a sua alta sensibilidade, promove o elevado desempenho para analises de rotina que

possibilita o registro de um espectro completo em menos de 100 ms (SKOOG et al., 2002).
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3 MATERIAL E METODOS

A avaliacdo da acumulacdo de elementos quimicos em moluscos terrestres de
manguezais € bastante complexa devido a diversidade de fatores relacionados com a
disponibilidade de elementos quimicos aos ecossistemas. Nem todos 0s manguezais estudados
possuiam uma descricdo pormenorizada dos impactos sofridos, por isso foram coletados

animais de 27 manguezais da Costa Brasileira.

3.1 Areas de estudo

O macroclima da Zona Costeira Brasileira é variado. Para as regides estudadas, é
tipicamente de moncdes, e do tipo As (PB, PE e RN), caracterizando-se por um periodo
chuvoso nos meses de marco a agosto e de estiagem de setembro a fevereiro, e Aw (RJ),
caracterizando-se por um periodo chuvoso nos meses de setembro a fevereiro e de estiagem
nos meses de margo a agosto, segundo o sistema de classificacdo de Kdppen e temperatura
média anual de 25°C (PEAEM, 1998; FIGUEIREDO et al., 2003; RODRIGUES;
FARRAPEIRA, 2008).

Foram selecionados 27 manguezais nos estados de Paraiba, Pernambuco, Rio Grande
do Norte e Rio de Janeiro (Figura 12). Como critérios de selecdo das areas de estudo, foram
considerados 0 grau de conservacdo dos manguezais, a facilidade de acesso aos locais e a
presenca de gastropodes terrestres nos manguezais. Também foi considerada a presenca de
grupos de pesquisas atuantes nos manguezais nos diversos estados brasileiros para garantir a
otimizacdo da amostragem, assim como proporcionar conhecimento local necessario para a
discussdo dos resultados. Para este estudo, as amostras foram coletadas nos meses de maio de
2015, setembro de 2015, novembro de 2016 e julho de 2017, sistematicamente.

Os manguezais de Barra de Mamanguape (PB) e Barra do Gramame (PB) séo
considerados area ndo impactada. Barra de Camaratuba (PB), Barra do Rio Abiai (PB), Barra
do Rio Grau (PB), Praia do Amor (PB), Praia do Miriri (PB), Rio Formoso (PE), Sao José da
Coroa Grande (PE, ponto B), Sirinhaém (PE), Toquinho (PE), Barra do Cunhau (RN), Catu
(RN), Genipabu (RN), Piranji do Sul (RN), Rio Timbau do Sul (RN) e Barra de Guaratiba
(RJ) ficam localizados em regides turisticas. As areas urbanas de amostragem foram
Pontinhas (PB), Barra de Catuama (PE), Carne de Vaca (PE), Espaco Ciéncia (PE), Forte
Orange (PE), Maracaipe (PE), Maria Farinha (PE), Porto de Galinhas (PE, interferéncia da
estrada), S&o Jose da Coroa Grande (PE, ponto A) e Redinha (RN).
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Figura 12 — Localizacdo das unidades amostrais para a coleta de gastropodes terrestres.
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SJP: Sdo José A (Peroba) - PE; SJo: Sdo José B (Praia) - PE; RFo: Rio Formoso - PE; Sir: Sirinhaém - PE; Toq:
Toquinho - PE; Mar: Maracaipe - PE; PGa: Porto de Galinhas (estrada) - PE; ECi: Espaco Ciéncia - PE; MFa:
Maria Farinha - PE; For: Forte Orange - PE; BCa: Barra de Catuama - PE; CVa: Carne de Vaca - PE; Pon:
Pontinhas - PB; BRA: Barra do Rio Abiai - PB; BRG: Barra do Rio Grau - PB; PAm: Praia do Amor - PB;
BGm: Barra do Gramame - PB; PMu: Praia do Miriri - PB; BMa: Barra de Mamanguape - PB; BCh: Barra de
Camaratuba - PB; Bcu: Barra do Cunhal - RN; RTS: Rio Timbau do Sul - RN; Cat: Catu - RN; Psu: Pirangi do
Sul - RN; Red: Redinha - RN; Gen: Genipabu - RN e BGu: Barra de Guaratiba - RJ.
Fonte: A Autora.

3.2 Amostragem

Foram coletados 2707 moluscos de diferentes espécies em 27 manguezais, sendo 1617
moluscos da espécie Littoraria angulifera, 974Melampus coffea e 116 Neritina virginea,
distribuidos em 242 amostras, subdivididas em aproximadamente 5 amostras por espécie de
cada local (156 de L. angulifera, 73 de M. coffea e 13 de N. virginea) em diferentes épocas,
uma vez que a logistica de transporte € bastante complicada na Costa Nordestina. A

distribuicdo das espécies e 0 momento da coleta (C) estdo representadas na Tabela 2. Como
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pode ser notado nesta tabela, N. virginea somente foram encontrados nos mangues do Rio

Grande do Norte, razdo da amostragem mais discreta em relagéo as demais espécies.

Tabela 2 - Espécies de moluscos coletadas em cada local de amostragem.

UF Unidade Data  Espécies UF Unidade DA Espécies
Amostral Amostral

RN Barra do Cunhau 05/2015 L,M PE Barra de Catuama 01/2017 L, M
RN Catu 05/2015 L,M PE Carne de Vaca 07/2017 L, M
RN Genipabu 05/2015 L,M,N PE Espaco Ciéncia 07/2017 L, M
RN Piranji do Sul 05/2015 L, M PE Forte Orange 07/2017 L, M
RN Redinha 05/2015 M, N PE Maracaipe 07/2017 L
RN Rio Timbau do Sul 05/2015 L PE Maria Farinha 07/2017 L
PB  Barrade Camaratuba 11/2016 L,M PE Porto de Galinhas 07/2017 M
PB Barra de Mamanguape 11/2016 L PE Rio Formoso 07/2017 L
PB Barra do Gramame 11/2016 L,M PE S.José da Coroa Grande A 07/2017 L,M
PB Barra do Rio Abiai 12/2016 L,M PE S.José da Coroa Grande B 07/2017 L,M
PB Barra do Rio Grau 12/2016 L, M PE Sirinhaém 07/2017 L
PB Pontinhas 12/2016 L, M PE Toquinho 07/2017 L,M
PB Praia do Amor 12/2016 L,M RJ Barra de Guaratiba (A) 09/2015 L,M
PB Praia do Miriri 11/2016 L, M RJ Barra de Guaratiba (B) 09/2015 M

L: Littoraria angulirera; M: Melamus coffea; N: Neritina virginea

Fonte: A Autora

Apo6s a coleta, os animais foram mantidos sob refrigeracdo e encaminhados ao

laboratério para limpeza em &gua corrente e, em seguida, agua destilada. A biometria das

conchas foi realizada com auxilio de paquimetro digital (Figura 13). Cada amostra foi

composta por aproximadamente:

e 10 espécimes de L. angulifera, cujas conchas mediram aproximadamente 20

mm =4 mm

e 13 individuos de M. coffea, com tamanho médio das conchas de 15,8 mm *

1,6 mm

e 9de N. virginea, com aproximadamente 15 mm + 4 mm.

Na auséncia de normas ou leis nacionais regulamentadoras de coleta de material

bioldgico animal em areas de preservacdo permanente, foi seguido protocolo especifico no
CRCN-NE.
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Figura 13 — llustracdo da biometria dos moluscos com paquimetro digital
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Fonte: A autora.

Em seguida, as conchas foram separadas do corpo com auxilio de morsa. Apos a
devida identificacdo das amostras, as conchas separadas dos corpos dos moluscos foram
armazenadas em recipientes de plastico. Os tecidos moles foram secosem liofilizador Savant
Micro Modulyo por aproximadamente 24h ou até pesagens sucessivas menores que 0,1 g
(Figura 14) seguindo o protocolo utilizado por Mélo (2014). As analises quimicas levaram em
consideracdo apenas os tecidos moles devido ao maior acumulo de elementos quimicos
(BARBOSA SANTOS, 2016).

Figura 14 — Liofilizador Savant MicroModulyo

Fonte: A autora.
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3.3 Preparacdo das amostras para analise

As amostras foram cominuidas para a garantia de tamanho de particulas menor que 80
pum com auxilio de moinho de bolas com jarros e material de moagem confeccionado em
alumina sinterizada. Em seguida, foram transferidas para recipientes devidamente
identificados como ilustra a Figura 15. Por¢des-teste de 0,5 g foram separadas para analise
quimica a ser realizada, primeiramente por EDXRF e, ap0s o tratamento quimico, por FAAS,
GFAAS e ICP-MS.

Figura 15 — Moinho planetéario de bolas modelo PM200 (a esquerda) e amostra cominuida

armazenada em sacos descontaminados (a direita).
‘:‘\ % L e AV

Fonte: A autora.

3.3.1 PREPARO QUIMICO DAS AMOSTRAS

Apos a andlise por EDXRF, as mesmas porcdes-teste utilizadas foram submetidas ao
tratamento quimico para possibilitar a anélise pelas demais técnicas. O branco analitico e 0s
materiais de referéncia foram analisados juntamente com as amostras.

Para o tratamento quimico, por¢des de 0,5 g de amostras e dos materiais de referéncia
SRM 1577b Bovine Liver e IAEA 155 Trace Elements in Whey Powder foram transferidos
diretamente para tubos de Teflon®, apropriados para uso em forno digestor. Adicionou-se 6,0
mL de &cido nitrico destilado (HNO3) e, ap6ds ciclo de aquecimento em forno digestor, foi
adicionado 1,0 mL de &cido perclérico (HCIO4) concentrado. As solucdes foram submetidas
ao mesmo programa de ciclos utilizado por Mélo (2014). Apds o resfriamento, as solucdes
das amostras foram filtradas e armazenadas sob refrigeracdo (4° C) para posterior analise por
GFAAS e ICP-MS.
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3.4 Fluorescéncia de Raios-X por Dispersao de Energia (EDXRF)

Porcdes-teste de aproximadamente 0,5 g de cada amostra e dos materiais de referéncia
SRM 1547 Peach Leaves,SRM 8415Egg poder e SRM 2796 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, apropriados para leitura em condicdes de pressdo atmosférica menor que 30 Pa
em EDXRF.

A andlise de Ca, Cl, Fe, K, Mg, Na, P, S, Sr e Zn foi realizada em triplicata no
equipamento EDX 720 da Shimadzu Scientific Instruments, INC (Figura 16). Anteriormente a
realizacdo das analises quimicas, foi realizada calibracdo de energia e resolucdo utilizando o
padrdo A-750 e, para o controle da qualidade do equipamento de medicéo, foi utilizado o
padrdo SUS, ambos fornecidos pela Shimadzu. As analises foram realizadas por
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 ndmero

atémico abaixo de 22 e de 50 kV para os demais elementos quimicos (Tabela 3).

Figura 16 — Equipamento de Fluorescéncia de Raios-X por Dispersédo de Energia — EDXRF

Fonte: A autora.
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Tabela 3 — Condicdes analiticas para determinacéo de elementos quimicos por EDXRF. Analitos

ordenados pelo nimero atbmico

Analito Voltagem (kV) Co-rrente Ene-rgia do Filtro*
elétrica (LA) fotopico (keV)
Ca 15 288 3,67 Nenhum
Cl 15 1000 2,62 Aluminio
Fe 50 80 6,40 Titanio
K 15 1000 3,24 Aluminio
Mg 15 300 1,25 Nenhum
Na 15 320 0,95 Nenhum
P 15 300 2,01 Nenhum
S 15 418 2,31 Nenhum
Sr 50 50 14,14 Nenhum
Zn 50 635 8,64 Prata

*A utilizagdo de filtro reduz possiveis interferéncias espectrais durante a anlise.
Fonte: A autora.

3.5 Espectrometria de Absorgdo Atomica por Chama (FAAS)

As concentracfes de Cu e Mn das amostras e materiais de referéncia SRM 1577b
Bovine Liver e IAEA 155 Trace Elements in Whey Powder foram determinadas em
espectrometro VARIAN AAS 220 FS (Figura 17) nas condicGes apresentadas na Tabela 4.
Para a calibracdo do equipamento, foram obtidas curvas analiticas a partir de solu¢bes-padréo
Merck (1.000 mg kg?) de concentragbes conhecidas para cada elemento quimico a ser
analisado. O sistema foi otimizado com relacdo ao ganho das lampadas de catodo oco e a

condicéo do tubo de grafite.
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Figura 17 — Espectrometro de Absorcédo Atémica por chama VARIAN AAS 220 FS

Fonte: A autora.

Tabela 4 — Condigdes analiticas para a determinagdo de Cu e Mn por FAAS

Corrente Comprimento de onda  Diametro da janela Gas
(mA) (nm) (nm) combustivel/Oxidante
Cu 10 324,8 0,5 Acetileno/ar
Mn 10 279,5 0,2 Acetileno/ar

Fonte: A autora
3.6 Espectrometria de Absorcédo Atdmica por Forno de Grafite (GFAAS)

As concentragdes de As, Ni e Pb das amostras e materiais de referéncia SRM 1577b
Bovine Liver e IAEA 155 Trace Elements in Whey Powder foram determinadas em
espectrometro Varian AAS 240 ZEEMAN com forno de grafite GTA 120 (Figura 18) nas
condigdes apresentadas na Tabela 5. Curvas analiticas a partir de solugdes-padrao (Merck) de
concentracdes conhecidas para cada elemento quimico a ser analisado foram confeccionadas.
O sistema foi otimizado com relacdo ao ganho das lAmpadas de catodo oco e a condi¢do do

tubo de grafite.
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Figura 18 — Equipamento GFAAS, modelo 240 ZEEMAN com forno de grafite GTA120

Fonte: A autora.

Tabela 5 — Parémetros utilizados nas anélises quimicas por GFAAS

Temperatura de

) Comprimento de Modificador de Amostra ) )
Analito ) atomizacéo e leitura
onda (nm) matriz (uL) .
(°C)
Acido ascorbico;
As 193,7 18 2600
solucéo de Pd

Ni 232 - 10 2400
Pb 283,3 - 10 2100

Fonte: A autora.

3.7 Espectrometria de Massa com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS)

A analise quimica foi realizada por meio do equipamento Nex ION 300D da Perkin
Elmer (Figura 19) do Servico de Monitoracdo Ambiental (SEAMB) do Centro Regional de
Ciéncias Nucleares do Nordeste (CRCN/NE).
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Figura 19 — Equipamento ICP-MS, modelo NexlON300D da Perkin Elmer

Fonte: A autora.

Para realizacdo da analise foi empregada uma solucdo de 1 pg I de berilio, cério,
ferro, indio, litio, magnésio, chumbo e urénio para configuracdo do equipamento, referente
aos seguintes parametros: poténcia, fluxo do gas de nebulizacdo, do gas auxiliar e do gas
refringente, temperatura de resfriamento e de aquecimento, potencial de viés do quadrupolo,
voltagem do multiplicador, fluxo do gas hélio e o tempo de retencdo (Tabela 6). Com esse
procedimento, o aparelho verifica a razdo CeO/Ce, que deve atingir um valor até 2,5% para
garantia da operacionalidade do sistema.

As amostras foram analisadas no ICP-MS apds seu tratamento quimico com 0s
materiais de referéncia SRM 1577b Bovine Liver e IAEA 155 Trace Elements in Whey
Powder e brancos analiticos, ou seja, as mesmas solucfes avaliadas por AAS, para a
quantificacdo de Cd, Mo, Sh, Th e U As analises quimicas foram realizadas com aliquotas de
20uL. O equipamento foi calibrado empregando-se solugbes-padrdo  (Merck)
multielementares de concentragdes conhecidas para cada elemento quimico a ser analisado
(Tabela 7).
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Tabela 6 — Condicdes operacionais do ICP-MS

Parametros Valores
Fluxo do gas nebulizador 1,095 L mint
Fluxo do gas auxiliar 1,20 L min'?
Fluxo do gas do plasma 18,00 L mint
ICP RF Power 1470 W
Tensdo do estagio analégico -1642 V
Tensdo do estagio de pulso 848V
Varreduras/Leitura 60
Leituras/replicata 1
Replicatas 3
Detector Analdgico
Scanningmode Peakhopping

Fonte: A autora.

Tabela 7 — Analitos analisados por ICP-MS

Analito Is6topo Abundancia
U 238y 99,28%
Th 232Th 100%
Sb 1215 57,25%
Cd e 12,86%
Mo SMo 14,78%

Fonte: Perkin Elmer

3.8 Incerteza analitica

As incertezas analiticas combinadas das medi¢fes por EDXRF, FAAS, GFAAS e
ICP-MS foram obtidas a partir da soma quadratica das incertezas referentes a precisdo e a
exatiddo com a conseguinte obtencdo das incertezas analiticas expandidas em nivel de 95% de
confianca (ELISON; WILLIAMS, 2012).
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3.9 Qualidade do procedimento analitico

Para validacdo do procedimento analitico, foram empregados os célculos referentes ao
Numero Ey, definido como a diferenca entre o valor obtido na analise da amostra e o valor
certificado, dividido pela raiz quadrada da soma quadratica das incertezas analiticas
expandidas conforme a Equacdo 1. Em nivel de confianca de 95%, a faixa adequada para os
resultados dos materiais de referéncia sera entre -1 e 1, conforme recomendacdo da
ISO 13528:2005.

. Xobs = Xref M
VWUops)? + (Urep)?
em que,
X,ps = valor obtido na analise da amostra
Xrer = valor certificado
U,,s = incerteza analitica expandida em nivel de confianca de 95% do valor obtido
Urer = incertezas analiticas expandidas da amostra em nivel de confianca de 95% do

valor certificado

3.10 Analise estatistica

Para a analise dos resultados obtidos, foram realizados a padronizacdo e normalizacéo
das concentracdes dos elementos quimicos, seguida pela analise de agrupamento para a
identificacdo de manguezais com alto nivel de acumulacdo de elementos quimicos nos
moluscos. Todas as andlises foram realizadas com auxilio do software STATISTICA 10
(STATSOFT, 2011).
a) Comparacdo entre as espécies e acumulacao de elementos quimicos
- Para a comparacdo da capacidade de acumulacdo das espécies de moluscos
terrestres foram computados indices de acumulacdo em metodologia
semelhante a aplicada por Elias e colaboradores (2006), que variaram entre
-1 e +1, a partir da comparacgéo das concentracdes medias de cada elemento
para cada espécie e mediana da base de dados.

- Estatistica descritiva e graficos de dispersédo



b) Correlacdo entre elementos quimicos
- Matriz de correlagdo de Pearson
c) Biomonitoracdo de elementos quimicos essenciais e trago associado

- Analise de agrupamento (dendrograma)

52
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para que seja possivel avaliar a qualidade do procedimento analitico dos métodos
utilizados, é necessario que haja congruéncia entre os valores de referéncia obtidos pelo
método e aqueles certificados (COSTA et al., 2019). Neste trabalho, os elementos quimicos
As, Ca, Cd, Cl, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sb, Sr, Th, U e Zn foram estudados
aplicando-se as técnicas analiticas disponiveis no Servico de Monitoracdo Ambiental —
SEAMB.

A qualidade do procedimento analitico é fundamental para estudos de monitoracéo
ambiental. Por isso, foram verificadas as metodologias de analise quimica de moluscos
terrestres utilizados na avaliacdo da qualidade ambiental de manguezais. Para o
desenvolvimento deste trabalho, foram destacadas as diferencas entre os moluscos
Littoraria angulifera, Melampus coffea e Neritina virginea para estudos de monitoracéo
ambiental, selecionando-se a espécie mais acumuladora de elementos quimicos. Em seguida,
foram compiladas as concentracdes de elementos quimicos determinadas em moluscos
adultos das espécies Littoraria angulifera coletados em manguezais dos estados de Paraiba,
Pernambuco, Rio de Janeiro e Rio Grande do Norte com a finalidade de inferir possiveis
impactos sofridos pelo ambiente.

4.1 Qualidade dos procedimentos analiticos

Para garantir a qualidade dos procedimentos analiticos aplicados, materiais de
referéncia certificados (SRM) foram analisados com as amostras. As incertezas analiticas
expandidas em nivel de 95% de confianca foram obtidas a partir da combinacéo de incertezas
individuais relacionadas com a precisdo e exatidao das analises dos materiais de referéncia
certificados para os resultados de EDXRF, FAAS, GFAAS e ICP-MS. Para o calculo do
NUmero En, valores informativos também foram utilizados conforme os certificados de
analise dos materiais de referéncia, considerando-se a incerteza analitica expandida de 20%
(valor maximo admitido para a maior parte dos elementos quimicos constantes dos

certificados de analise dos materiais de referéncia).
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4.1.1 FLUORESCENCIA DE RAIOS-X POR DISPERSAO DE ENERGIA
(EDXRF)

EDXRF é uma técnica muito dependente da curva analitica para a matriz a ser
analisada, ressaltando-se, ainda mais, a necessidade de demonstracdo da qualidade do
procedimento analitico, uma vez que foram utilizados materiais de referéncia de matrizes
ambientais diversas como tecidos de animais, folhas e plantas a construcdo das curvas
analiticas (SOUSA et al., 2013).

Na Tabela 8, observam-se os valores de fracdo de massa obtidos, valores de referéncia
e valores informativos constantes nos certificados de analise e valores de NUmero E
calculados para os materiais de referéncia certificados SRM 2976 Mussel tissue, SRM 1547
Peach leaves e RM 8415Whole Egg Powder. Os valores de Numero E, obtidos para os
elementos quimicos quantificados nos materiais de referéncia analisados estiveram no
intervalo entre -1 e 1, faixa considerada adequada conforme recomendacéo 1SO 13528 (2005).
De acordo com os dados, a qualidade do procedimento analitico foi adequada para a
determinacéo de Ca, Cl, Fe, K, Mg, Na, P, S, Sr e Zn em amostras de moluscos por EDXRF
(SOUSA et al., 2013).

Embora os célculos do Numero E, tenham comprovado a qualidade da técnica
EDXREF, as incertezas analiticas calculadas também devem ser comparadas para se verificar a
congruéncia entre os valores estimados e obtidos nos materiais de referéncia. 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
ndo sdo fornecidos com incertezas associadas que podem refletir apenas a precisdo de
medicdo, ndo 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 ClI ficou abaixo daquela constante no certificado
de analise do SRM 2976 (Tabela 8), indicando a dificuldade da determinacdo do elemento

quimico por outras técnicas analiticas empregadas na certificacdo do material de referéncia.
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Tabela 8 — 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, SRM 1547 Peach leaves e RM 8415 Egg Powder analisados por EDXRF

SRM 2976
Analito yalor obtido Valor_ certificado
Média Incerteza Média Incerteza :
Cl* 56800 =+ 309 57000 + 5000 0,0
Fe 189 + 11 171 + 49 0,8
Mg* 5090 + 1290 5300 + 500 -0,1
Na 35900 + 3370 35000 + 1000 0,2
Sr* 100 + 23 93 + 2 0,2
Zn 154 + 16 137 + 13 0,8
SRM 1547
Analito yalor obtido Valor_ certificado
Média Incerteza Média Incerteza
Ca 20400 + 4920 15600 + 200 0,9
Fe 224 + 22 218 + 14 0,2
K 25000 + 1320 24300 + 300 0,5
Mg 5120 + 1240 4320 + 80 0,6
P 1660 + 385 1370 + 70 0,7
Sr 74 + 23 53 + 4 0,9
RM 8415
Analito Valor obtido Valor certificado E
Média Incerteza Média Incerteza "
S 4270 + 50 4320 + 80 -0,5

O numero E, (adimensional) foi determinado a partir das diferengas entre os valores obtidos e certificados
divididos pela soma quadrética das respectivas incertezas analiticas expandidas em nivel de 95% de confianca.
*Valores de referéncia.

Fonte: A autora.

4.1.2 ESPECTROMETRIA DE ABSORCAO ATOMICA POR CHAMA
(FAAS)

Ao considerar o tratamento quimico das amostras para a analise por FAAS, foi
empregado apenas o material de referéncia SRM 1577b — Bovine Liver para a garantia da
qualidade do procedimento analitico, cujos valores das fracdes de massa obtidos, valores de
referéncia nos certificados de analise e Numeros En calculados estdo apresentados na Tabela
9. E possivel observar que os valores dos Nimeros E, obtidos para esta técnica analitica

tambem se encontram no intervalo considerado adequado entre -1 e 1 (ISO 13528, 2005).
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Tabela 9 — Fracdes de massa dos valores obtidos e certificados (mg kg?) e suas respectivas
incertezas analiticas expandidas em nivel de 95% de confian¢a para o material de referéncia
SRM 1577b Bovine Liver analisado por FAAS.

Valor obtido Valor certificado
Analito Namero E,*
Média Incerteza Média Incerteza
Cu 152 + 24 160 + 8 -0,2
Mn 10 + 2 105 + 1,7 -0,1

O Numero E,, unidade adimensional, foi determinado a partir das diferencas entre os valores obtidos e
certificados divididos pela soma quadratica das respectivas incertezas analiticas expandidas em nivel de 95% de
confianga.

Fonte: A autora.

4.1.3 ESPECTROMETRIA DE ABSORCAO ATOMICA POR FORNO DE
GRAFITE (GFAAS)

Ao considerar o tratamento quimico das amostras para a analise por GFAAS, foram
empregados os materiais de referéncia SRM 1577b — Bovine Liver e IAEA 155 — Trace
Elements in Whey Powder para a garantia da qualidade do procedimento analitico, cujos
valores das fracbes de massa obtidos, valores de referéncia nos certificados de analise e
nameros En calculados estdo apresentados na Tabela 10, todos os valores do Numero En
obtidos também encontram-se no intervalo entre -1 e 1, faixa considerada adequada conforme
a recomendacao ISO 13528 (2005), o que permite afirmar a qualidade do procedimento

analitico para a determinacao de As, Ni e Pb em amostras de moluscos por GFAAS.

414 ESPECTROMETRIA DE MASSAS COM PLASMA
INDUTIVAMENTE ACOPLADO (ICP-MS)

Para a andlise por ICP-MS, a verificacdo da qualidade do procedimento analitico foi
verificada utilizando os materiais de referéncia SRM 1577b — Bovine Liver e IAEA 155 —
Trace Elements in Whey Powder e solugdes padrGes para os elementos quimicos ndo
certificados. Os valores das fragdes de massa obtidos, valores de referéncia nos certificados de
analise e nimeros E, calculados estdo apresentados na Tabela 11, todos os valores de En
obtidos também se encontram no intervalo entre -1 e 1, faixa considerada adequada conforme
a recomendacdo ISO 13528 (2005), o que permite afirmar a qualidade do procedimento

analitico para a determinacdo de Cd, Mo, Sb, Th e U em amostras de moluscos por ICP-MS.
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Tabela 10 — Concentracdes dos valores obtidos e certificados (mg kg™) e suas respectivas
incertezas analiticas expandidas em nivel de 95% de confian¢a para os materiais de referéncia
SRM 1577b Bovine Liver e IAEA 155 Trace Elements in Whey Powder, analisados por GFAAS.

SRM 1577b
] Valor obtido Valor certificado
Analito En
Média Incerteza Média Incerteza
Pb 0,135 + 0,048 0,129 + 0,004 0,1
IAEA 155
Valor obtido Valor certificado
Analito En
Média Incerteza Média Incerteza
As* 0,06 + 0,02 0,056 + 0,03 0,3
Ni 0,57 + 0,21 054 + 0,10 0,1
Pb 0,139 + 0,049 0,104 + 0,0325 0,5

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

Fonte: A autora.

Tabela 11- Fragoesde 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 1577b Bovine Liver analisado por ICP-MS.

] Valor obtido Valor certificado
Analito _ i Numero Eq*
Média Incerteza Média Incerteza
Cd 0,56 * 0,09 05 = 0,03 0,5
Mo 357 £ 0,72 35 = 03 0,0
Sh 0,0041 + 0,0012 0,003 =+ 0,0009 0,6

O nUmero E,, unidade adimensional, foi determinado a partir das diferencas entre os
valores obtidos e certificados divididos pela soma quadratica das respectivas incertezas
analiticas expandidas em nivel de 95% de confianga. *Valor informativo.

Fonte: A autora.
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4.2 Selecdo da espécie de gastropode acumuladora de elementos quimicos em

manguezais

A avaliacdo da acumulacdo das espécies de moluscos ocorreu pela diversidade de

elementos quimicos encontrados e o nivel de acumulacdo nas partes moles de Littoraria

angulifera, Melampus coffea e Neritina virginea. Graficos ilustrativos do potencial de

acumulacdo de cada espécie sdo apresentados na Figura 20 para os elementos quimicos As,

Ca, Cd, ClI, Cu, Fe, K, Mg, Mn e Mo e Figura 21 para os demais elementos quimicos.

Figura 20 — Comparagcdo entre concentragdes (mg kg?) de As, Ca, Cd, ClI, Cu, Fe, K, Mg, Mn e

Mo obtidas nas espécies L. angulifera (L), M. coffea (
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Fonte: A autora.
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A espécie L. angulifera apresentou altas concentragfes de Cd, Cl, Cu, K, Mg, Mn, Na,
P, Pb, S e Zn, enquanto as concentracdes elevadas de Fe, Mg, Mo, Pb, Th e Zn foram
detectadas em moluscos da espécie M. coffea. Moluscos da espécie N. virginea concentraram
mais Ca, Sr, Ni e U. Para os elementos quimicos As e Sh, ambas L. angulifera e M. coffea

apresentaram potencial de acumulacéo.

Figura 21 — Comparacéo das concentracdes de Na, Ni, P, Pb, S, Sh, Sr, Th, U e Zn obtidas em
moluscos das espécies L. angulifera (L), M. coffea (M) e N. virginea (N)
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Fonte: A autora.

O método utilizado para medir a acumulacdo refere-se a computacdo de indices

variando de -1 a +1, conforme a comparagdo entre o valor da mediana e a concentracdo do
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elemento quimico para as espécies. Inicialmente, foi atribuido o indice -1 para a menor média
obtida e +1 para a espécie que apresentou concentracdo média maior que a mediana. Sendo
assim, a partir dos graficos ilustrados nas Figuras 20 e 21, obtiveram-se os indices
apresentados na Tabela 12. O indice 1 foi calculado a partir dos dados das trés espécies

analisadas, enquanto o indice 2 foi recalculado ap6s a exclusdo dos dados de N. virginea.

Tabela 12 — indices de acumulagéo definidos a partir das concentragdes de elementos quimicos
em cada espécie para o cenario considerando as trés espécies estudadas (indice 1) e indices

recalculados apos exclusdo de N. virginea (Indice 2).

indice 1 indice 2

L.angulifera M. coffea N. virginea L. angulifera M. coffea

As 1 1 -1 1 1
Ca 1 1 1 1 1
cd 1 1 -1 1 1
cl 1 -1 -1 1 -1
Cu 1 -1 -1 1 -1
Fe -1 1 -1 -1 1
K 1 -1 -1 1 -1
Mg 1 1 -1 1 1
Mn 1 -1 -1 1 -1
Mo 1 1 -1 1 1
Na 1 -1 -1 1 -1
Ni 0 1 1 1 1
P 1 -1 -1 1 -1
Pb 1 1 -1 1 1
S 1 -1 -1 1 -1
Sb 0 1 0 1 1
Sr 1 -1 1 1 -1
Th 1 1 -1 1 1
U 1 1 1 1 1
Zn 1 1 -1 1 1
Média 0,80 0,20 -0,55 0,95 0,57

Fonte: A autora.
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Ap0s a determinagdo dos indices médios para L. angulifera (0,80), M. coffea (0,20) e
N. virginea (-0,55), foi estabelecido um segundo cenério, em que foram determinados novos
indices de acumulacdo para as espécies L. angulifera e M. coffea, desconsiderando-se 0s
dados de N. virginea, a fim de eliminar a influéncia desta terceira espéecie na classificacdo da
capacidade de acumulagdo de elementos quimicos, em que se obteve novos indices 0,90 e
0,20, respectivamente.

Apesar da diferenca significativa entre os indices de acumulacdo (0,95 para
L. angulifera e 0,57 para M. coffea), pode-se afirmar que, dentre as espécies de moluscos
avaliadas, L. angulifera e M. coffea mostraram-se promissoras para a biomonitoracdo de
elementos quimicos em manguezais por serem nativas e abundantes nos manguezais
brasileiros.

Devido a escassez de individuos da espécie N. virginea nos manguezais estudados, a
pouca representatividade nos indices de acumulacdo determinados e adiferenca entre os
indices de acumulacdo das espécies L. angulifera e M. coffea, foi considerada apenas a
espécie L. angulifera nas etapas seguintes deste trabalho.A acumulacdo de alguns elementos
qguimicos como Cd, Cu, Mn, Pb, Sb Th e Zn foi expressiva 0 bastante para classificar
moluscos da espécie L. angulifera como potenciais bioacumuladores destes elementos

quimicos.

4.3 Biomonitoracao de elementos quimicos utilizando L. angulifera

A estatistica descritiva das concentracdes dos elementos quimicos quantificados nas
amostras de Littoraria angulifera para os manguezais estudados estdo apresentados na Tabela
13, enquanto as médias obtidas para cada manguezais estdo no Apéndice A. A partir das
concentracdes normalizadas e padronizadas das amostras de L. angulifera, foi obtida a matriz
de correlacdo de Pearson para facilitar a discussdo dos impactos sobre a acumulacdo de

elementos quimicos nos manguezais (Tabela 14).



Tabela 13 — Estatistica descritiva com os valores médios, minimos e maximos

N Média Minimo  Quartil 25% Mediana  Quartil 75%  Maximo
As 156 2,37 0,26 1,55 2,04 2,95 6,30
Ca 156 19700 5340 10400 13700 24400 99400
Cd 156 0,65 0,06 0,23 0,34 0,61 11,7
Cl 156 39600 12900 23100 40000 55300 69300
Cu 156 99,5 22,4 52,4 64,1 93,7 753
Fe 156 1630 326 850 1270 2000 5340
K 156 6710 4570 5950 6810 7440 8890
Mg 156 13900 5760 11500 13200 16100 28000
Mn 156 176 15, 2 94,4 142 231 916
Mo 156 0,47 0,10 0,26 0,32 0,63 2,73
Na 156 25800 2600 12400 25900 39100 52600
Ni 156 0,67 0,24 0,32 0,60 0,83 2,83
P 156 4620 3400 4140 4450 4820 7790
Pb 156 0,69 0,07 0,23 0,49 0,86 4,59
S 156 7380 3590 6770 7470 8000 9470
Sh 81 0,12 0,025 0,025 0,03 0,06 1,54
Sr 156 245 52 150 216 311 727
Th 156 0,31 0,011 0,08 0,18 0,39 2,30
U 156 0,51 0,11 0,26 0,42 0,61 1,66
Zn 156 469 72,1 202 285 430 5080

Fonte: A Autora.

62

Perante a complexidade de se estabelecer valores comparativos devido & auséncia de

valores referenciais em matrizes semelhantes, adotou-se o primeiro quartil (25%) como

background ambiental. Nos graficos disponibilizados no Apéndice B, é possivel observar

individualmente para cada elemento quimico uma visdo comparativa entre os locais

estudados.

A correlacdo de Pearson para as concentragdes de elementos quimicos estudados

mostrou-se complexa devido ao nimero de variaveis e heterogeneidade dos dados. Ainda

assim, é possivel se destacar algumas correlacbes positivas significativas em nivel de 95% de
confianca como U e Th (0,8), P e Zn (0,7), K e Na (-0,74), Fe e U (0,73), Cl e Na (0,98), Cl e

K (0,76) e Cd e Zn (0,79). Correlacdes negativas também foram significantes entre Cl e K e

Mo e CI, por exemplo. Estas correlagdes estdo também ilustradas em matriz de graficos de

disperséo correlacionando os elementos quimicos estudados (Apéndice C).
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Tabela 14 — Matriz de correlacdo de Pearson para as concentracdes de elementos quimicos determinados em L. angulifera.

As Ca Cd Cl Cu Fe K Mg Mn Mo Na Ni P Pb S Sbh Sr Th U Zn
As 1,00
Ca 0,02 1,00
Cd -0,04 -0,30 1,00
Cl -0,11 -0,24 -0,41 1,00
Cu -0,14 -0,39 050 -0,23 1,00
Fe 0,13 -0,01 0,04 -050 0,18 1,00
K 0,19 020 0,17 -0,76 016 050 1,00
Mg -002 -020 -026 045 002 012 -035 1,00
Mn -0,01 004 -002 -0,09 -005 041 024 0,11 1,00
Mo 0,18 -042 055 -054 052 038 042 -015 -0,07 1,00
Na -0,11 -0,28 -041 098 -0,23 -049 -0,74 043 -0,09 -058 1,00
Ni 0,11 0,07 -028 -008 -0,08 050 025 018 0,38 004 -0,09 1,00
P 0,00 000 060 -049 041 011 054 -029 -005 041 -045 -0,14 1,00
Pb 0,04 007 021 -047 029 043 041 -006 000 038 -048 013 0,36 1,00
S 0,05 -0,15 0,03 -003 006 017 017 006 022 008 -002 012 021 0,11 1,00
Sh -0,09 -0,12 0,38 -029 050 006 024 -009 -026 032 -028 -0,17 043 030 0,09 1,00
Sr -0,02 066 -056 037 -052 -013 -030 032 006 -068 039 018 -049 -012 -0,17 -0,34 1,00
Th 0,14 -0,11 019 -052 022 081 040 007 03 062 -054 1038 010 045 015 0,08 -0,27 1,00
U 0,17 -0,02 018 -066 030 0,73 060 -0,16 029 069 -067 041 031 051 013 0,07 -0,38 080 1,00
Zn -0,08 -028 0,79 -025 058 007 012 -008 -0,12 037 -025 -024 0,70 029 0,08 048 -043 0,03 0,09 1,00

Valores destacados em vermelho sdo significativos em nivel de 95% de confianca
Fonte: A Autora.
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As concentragdes de As obtidas nos manguezais de Pontinhas (méaximo:
6,3 mg kgt), Maracaipe (méaximo: 5,8 mg kg™) e Rio Formoso (regides de lazer e turismo)
foram as mais elevadas comparando-se as demais localidades estudadas. Entretanto, as
concentracdes de As determinadas nos locais estudados estdo bastante aquém daquelas
encontradas na literatura em moluscos bivalves como Crassostrea virginica (23,6 + 5,5
mg kg™), Isognomon sp.(37,3 + 6,9 mg kg™) e Anadara granosa (25,8 + 9,06 mg kg?) o
que sugere uma alta capacidade de acumulacdo de As por moluscos filtradores
(VALETTE-SILVER, 1999; RUANGWISES; RUANGWISES, 2011; OLMEDO et al.,
2013) ou contaminacdo com material geologico (FERRARI et al., 2006), uma vez que 0s
autores ndo providenciaram resultados de elementos tracadores terrigenos como Sc e Th,
por exemplo.

Observando-se os resultados obtidos, chama-se a atencdo a grande variacao entre
concentragdes maximas e minimas observadas (Tabela 13), inclusive nos elementos-traco.
Para Cd, por exemplo, houve uma diferenca significativa de mais de 4.000%, com valor
maximo obtido para as amostras de Littoraria angulifera de 11,7 mg kg em Barra de
Guaratiba, valor consideravelmente acima do estabelecido pela Resolugdo CONAMA n°
420 (2009) para solos de areas residenciais (8 mg kg™). Porém, este resultado foi bastante
inferior ao valor méximo descrito em bivalves da espécie Septifer bilocularis em amostras
coletadas em regido de impacto antropogénico da Costa Vietnamita (SHULKIN;
KALVUN,2018).

Para Cu, o valor minimo obtido em L. angulifera foi 22 mg kg™ em Genipabu e o
valor maximo foi 750 mg kg™ para as amostras de Marinha Farinha (Apéndice C), regido
de impacto urbano pela alta densidade habitacional e presenga de indulstria de cimento,
bem como atividades turisticas. Esta concentracdo maxima obtida foi, inclusive, bastante
superior aquela relatada em 2014 em Olinda por Mélo (260 mg kg™?) e pelos relatos
encontrados em trabalhos utilizando outras espécies de moluscos em regides de impacto
antropogénico como nas espécies cefalopodes Sepia officinalis (8,57 mg kg?) e Loligo
vulgaris (3,73 mg kg?!) (KORKMAZ et al., 2018), assim como em espécies bivalves
Mytilus trossulus (4,1 mg kg™) e Septifer bilocularis (17,1 mg kg') (BLACKMORE;
WANG, 2003; SHULKIN; KALVUN, 2018).Entretanto, estas concentra¢des assemelham-
se aquelas definidas como limites para solo de area agricola (200 mg kg™), residencial (400
mg kg?') e industrial (600 mg kg?') pela resolugilo CONAMA n° 420/2009. Tais

concentragdes evidenciam capacidade de acumular Cu em aproximadamente 1.300%
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quando comparadas ao valor minimo obtido (35 mg kg™ em Rio Tibau do Sul) (Apéndice
C).

De modo geral, as maiores concentracbes medias de Cu foram observadas nos
manguezais pernambucanos, pois as principais fontes de contaminacdo por cobre sdo 0s
processos industriais, fungicidas utilizados em atividades agricolas, uso de canos de cobre
ou soldas (LANSDOWN; YULE, 1986; ALLOWAY; AYRES, 1994; SCHOLZ; XU,
2002; ZHANG et al., 2018). Sabe-se que cobre tende a acumular-se na glandula digestiva
e gonadas (SANTOS, 2016a), logo a hiperacumulacéo de Cu nos animais de Maria Farinha
(PE) justifica a necessidade de estudos complementares para a observacdo de danos
celulares em moluscos da espécie Littoraria angulifera e infestacdo por patdgenos
(SANTOS, 2016a). Ha relatos de consequéncias bioldgicas como efeitos genotoxicos e
maior suscetibilidade a oxidacdo dos componentes da hemoglobina em outras espécies de
moluscos (GABBIANELLI et al., 2003; CHELOMIN et al., 2017; SANTOS, 2016a).
Ainda de acordo com os dados encontrados na literatura, altas concentracdes de Cu
poderiam estar relacionadas com valores de Cd em concentragdes muito baixas
(<0,1 mg kgl) como estudado por Korkmaz et al. (2018). Contudo, neste trabalho,
observou-se correlacdo positiva significativa em nivel de 95% de confianca entre Cu e Cd
(Tabela 15).

As menores concentracdes de Cu (35mgkg?) e Zn (140 mg kg?l) para
L. angulifera foram encontradas em Rio Tibau do Sul, enquanto que os maiores resultados
obtidos foram em Maria Farinha (445 mg kg™ de Cu) e Espaco Ciéncia (4.450 mg kg™ de
Zn), valores bastante superiores as concentragfes de Zn (média = 136 mg kg™) obtidas por
Kang et al. (1999) para a espécie Littorina brevicula. Contudo, a concentracdo média de
Cu foi semelhante aos resultados de L. brevicula utilizada como biomonitor na Baia
Onsan, Coréia do Sul (KANG et al., 1999).

Com relagdo ao Zn, as maiores concentragdes foram obtidas nas amostras do
Espaco Ciéncia (5.100 mg kg™) e Barra de Guaratiba (5.000 mg kg™) como mostra o
Apéndice C. Trata-se de valores superiores aqueles encontrados na literatura. Estes valores
coincidem com os locais em que também foram determinadas elevadas de Cd (correlagdo
entre Cd e Zn = 0,75) como mostra a Tabela 14.Foram encontradas as menores
concentracdes de Fe nas amostras coletadas em Barra de Mamanguape, cujo valor medio
foi 525 mg kg™*. A maior concentragdo de Fe obtida foi 5.340 mg kg em Barra do Cunhau
(Apéndice C).
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A variabilidade de Fe (minimo: 325 mg kg™ em Barra de Mamanguape e maximo:
5340 mg kg em Barra do Cunhau), Mn (minimo: 15 mg kg em Barra de Mamanguape e
maximo: 915 mg kg em Barra de Guaratiba) e Ni (minimo: 0,24 mg kg em varios
manguezais, principalmente da Paraiba, conforme Apéndice C, e maximo: 2,83 mg kg* em
Rio Timbau do Sul) também permitiram observar diferencas significativas que sugerem o
aporte destes elementos no ambiente por meio de atividades antropicas. Os locais com
maiores concentragdes destes elementos quimicos coincidem com centros urbanos de
atividades turisticas intensas. Estas concentragdes sdo consideravelmente superiores
aquelas encontradas na literatura para espécies bivalves como Mytilus trossulus (1,9 mg
kg de Ni) e Septifer bilocularis (160 mg kg™ de Fe; 17,5 mg kg* de Mn e 3,4 mg kg™ de
Ni), para locais impactados por atividades antropogénicas (BLACKMORE; WANG, 2003;
SHULKIN; KALVUN, 2018).

A fim de visualizar melhor o comportamento de alguns elementos quimicos nos
manguezais, foram plotados graficos radar para as concentra¢cdes médias determinadas nos
manguezais. Os gréficos correspondentes aos demais elementos quimicos estéo listados no
Apéndice D.

Observando-se a Figura 22, a semelhanca entre os graficos ilustra bem as
concentragcdes dos elementos quimicos nos manguezais, em que 0S picos representam 0s
locais com maiores concentracfes. Nota-se também uma breve semelhanca na distribuicéo
desses elementos quimicos nos locais estudados. Picos de Th e U coincidem em Sirinhaém
(2,3 mg kg e 1,54 mg kg?, respectivamente), enquanto baixas concentragtes de Fe (325
mg kg™?) e Th (< 0,25 mg kg™) sdo evidenciadas pelos recuos nas linhas de plotagem dos
graficos. Na inexisténcia de um padrdo comparativo mais proximo a matriz estudada,
utilizou-se como parametro a resolugdo CONAMA n° 357 (2005), cuja concentracdo de U
para agua doce é 0,02 mg L?'e a concentracio média na superficie terrestre §é
aproximadamente 2,0 mg kg}(AIETA etal., 1987). Com isso, é possivel dizer que os
moluscos foram acumuladores de U em alguns manguezais, pois as concentracfes

méaximas foram parecidas com aquelas de material geoldgico (AIETA et al., 1987).
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Figura 22 — Graficos radar para as concentracdes médias de Fe, Th e U para a espécie
Littoraria angulifera nos locais estudados.
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Fonte A Autora.

As maiores concentragdes de Cl foram obtidas nas areas com maiores
concentracdes de Na, o que pode-se justificar pela maior influéncia marinha nestes locais
(60.550 mg kg de Cl e 43.900 mg kg de Na em Praia do Muri() e alta correlagdo entre
estes elementos quimicos (0,99) (Tabela 14). Estes dados corroboram com observagdes
feitas por Melo (2014). Entretanto, Abreu e Cunha (2017) realizaram analise de qualidade
da 4gua na Regido Norte e observaram a possibilidade de associa¢édo dos valores de cloreto
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com residuos minerais oriundos de construcdo ou mesmo despejos de esgotos ou aguas
residuais agricolas lixiviadas, induzidos pela agdo da precipitacdo. As concentracdes
obtidas mais elevadas de Cl (69.300 mg kg™) e Na (52.650 mg kg™) foram observadas em
Barra do Guamame conforme os picos destes elementos quimicos nos manguezais (Figura
23). Vale ressaltar que nos locais com altas concentracGes de elementos quimicos toxicos,
observa-se correlacdo negativa entre a concentracdo destes elementos quimicos e
elementos toxicos. Conforme explicado anteriormente, essas concentragcdes elevadas estdo
bastantes aquém daquelas consideradas tdxicas, como as concentracoes efetivas (ECso), em
solugdes de exposicdo, demostradas por Gibson et al. (2018) para diversas espécies de
moluscos (bivalves e gastropodes), que sdo cerca de 1.000 vezes as concentracdes
identificadas neste trabalho. Para o K, houve uma observagio da ECso de 7.285 pg L™ para
a espécie gastrépode Somatogyrus sp., valor inferior a concentracdo maxima obtida nos
moluscos estudados (GIBSON et al., 2018).
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Figura 23 — Graficos radar indicando as concentragdes médias de Cl, K e Na para a espécie
Littoraria angulifera nos locais estudados.
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Pirangi do Sul - RN; Red: Redinha - RN; Gen: Genipabu - RN e BGu: Barra de Guaratiba - RJ.

Fonte A Autora.

Os dados do primeiro quartil (25%) da Tabela 13 foram selecionados para definir

os valores de referéncia para o estudo de biomonitoracdo. No Apéndice A, estes resultados

podem ser visualizados mais detalhadamente em graficos de dispersdo que foram plotados

comparando-se & concentracao referente ao quartil 25%.

Finalmente, foi construido um dendrograma (Figura 22) utilizando o metodo de

ligacdo de Ward’s a fim de classificar os manguezais estudados quanto ao impacto
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ambiental sofrido em cada local estudo. A analise de agrupamento leva em consideracdo a
semelhanca entre os vetores das médias, permitindo diferenciar as condi¢cdes ambientais de
cada manguezal, mais complexas de serem explicadas por outras ferramentas de analise

estatistica.

Figura 24 — Dendrograma sintetizando agrupamento dos manguezais de acordo com suas
semelhancas.
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BCa: Barra de Camaratuba; BGm: Barra do Guamame; BMa: Barra de Mamanguape; BRA: Barra do Rio
Abiai; BRG: Barra do Rio Gral; PAm: Praia do Amor; PMu: Praia do Miriri; Pon: Pontinhas; Ctm: Barra de
Catuama; CVa: Carne de Vaca; ECi: Espacgo Ciéncia; FOr: Forte Orange; Mar: Maracaipe; MFa: Maria
Farinha; RFo: Rio Formoso; Sir: Sirinhaém; SJo: Sdo José B (Praia); SJP: Sao José A (Peroba); Toq:
Toquinho; Bgu: Barra de Guaratiba; Bcu: Barra do Cunhau; Cat: Catu; Gen: Genipabu; Psu: Piranji do Sul;
RTS: Rio Timbau do Sul.

Fonte: A Autora.

De acordo com a distribuigdo dos grupos estabelecidos no dendrograma (Figura 22)
em conjunto a observacdo das concentracBes de elementos quimicos obtidas nos locais
estudados, fica evidente a relevancia do impacto ambiental no grupo formado pelas
amostras de manguezais de Pernambuco (Maria Farinha e Espaco Ciéncia) e Barra de
Guaratiba (Rio de Janeiro). Estas ligacbes pelo dendrograma reforcam a utilizacdo de

L. angulifera para estudos de impactos ambientais. Os manguezais menos impactados com
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relacdo a acumulacdo de elementos quimicos estdo na parte superior do dendrograma,
enquanto os mais impactados estdo na parte inferior.

Devido & escassez de estudos de monitoracdo ambiental, mais especificamente com
analise quimica ambiental nos locais estudados e a necessidade de informacdes adicionais
a fim de se identificar as fontes dos elementos quimicos contaminantes em cada regido, foi
feita uma classificacdo dos manguezais de acordo com as caracteristicas observadas
durante a coleta das amostras.

Sendo assim, é possivel classificar como manguezais com mais caracteristicas de
manguezais preservados Barra de Camaratuba, Barra do Cunhau, Catu e Piranji do Sul.
Manguezais com atividades turisticas e forte influéncia antropica, com densidade
consideravel de habitantes nos arredores em um segundo grupo entre Pontinnhas (Pon) e
Sirinhaém (Sir). Entre o Forte Orange (For) e Rio Tibau do Sul (RTS) hd um terceiro
grupo de manguezais de regides turisticas também sob influéncia antropica. Barra de
Mamanguape (BMa) e Praia do Miriri (Pmu) delimitam um quarto grupo de manguezais
vizinhos a regides turisticas que, devido a distancia um pouco maior da area urbana, podem
sofrer um impacto ambiental diferente. Por fim, um ualtimo grupo formado por Espaco
Ciéncia, Barra de Guaratiba e Maria Farinha, manguezais mais impactados entre os locais

estudados.
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5 CONCLUSOES

A partir deste trabalho de avaliacdo da acumulacdo de elementos quimicos em

moluscos terrestres de manguezais brasileiros, conclui-se que:

As técnicas analiticas EDXRF, FAAS, GFAAS e ICP-MS empregadas
proporcionaram grandes avangos para a caracterizacdao quimica das espécies
de moluscos Littoraria angulifera, Melampus coffea e Neritina virginea,
pois uma grande gama de elementos quimicos foi determinada
simultaneamente.

A espécie L. angulifera demonstrou-se mais eficiente e aplicavel como
biomonitora de qualidade ambiental que as espécies M. coffea e N. virginea,
em especial para os elementos Cd, Sbh, Th e Zn. Entretanto, ndo se descarta a
aplicabilidade destas espécies na biomonitoracdo ambiental em locais com
suspeita de contaminagdo com alguns elementos quimicos.

A biomonitoracdo ambiental realizada permitiu identificar os manguezais

mais impactados pelas atividades antropicas.
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6 PERSPECTIVAS FUTURAS

Ha necessidade de outros parametros para apontar as fontes de elementos quimicos
para 0s animais estudados, como a realizagdo de analises complementares de efeitos
genotdxicos, massa, teor de sal, analise de 6rgdos separadamente e avaliagdes ambientais
como analise da agua, observacdes climaticas e avaliacdo de outras matrizes ambientais.

As concentracdes consideravelmente inferiores para a maioria dos elementos
quimicos analisados e a escassez de animais desta espécie evidenciam a possibilidade da
aplicacdo de moluscos da espécie N. virginea como bioindicadores da qualidade ambiental.

A avaliacdo de 6rgéos e tecidos, além de outras matrizes simultaneamente faz-se
necessaria a fim de esclarecer o mecanismo de aporte destes elementos quimicos no

organismo dos caramujos e elucidar possiveis fontes de contaminantes quimicos.
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APENDICE A - MEDIAS E DESVIO PADRAO (DP) DAS CONCENTRACOES DE ELEMENTOS QUIMICOS NOS LOCAIS

ESTUDADOS

Local

As

Ca

Cl

Cd

Cu

Fe

K

Mg

Mn

Mo

Na

Ni

P

Pb

S

Sb

Sr

Th

U Zn

BCa
(N=11)
BGm
(N=11)
BMa
(N=13)
BRA
(N=2)
BRG
(N=5)
PAmM
(N=8)
PMu
(N=10)
Pon
(N=8)
Ctm
(N=3)
CVva
(N=4)
ECi
(N=2)
FOr
(N=5)

Média
DP
Média
DP
Média
DP
Média
DP
Média
DP
Média
DP
Média
DP
Média
DP
Média
DP
Média
DP
Média
DP
Média
DP

2,3
1,4
2,0
0,5
1,7
11
2,1
0,03
3,1
1,4
1,9
0,5
2,6
1,0
3,6
1,9
2,4
0,7
1,7
0,2
1,6
0,3
1,3
05

11200
3800
18200
7400
11700
7200
22400
12600
15300
6200
11300
1900
17100
4200
10100
2400
14000
1600
11000
2100
7000
2300
14700
6200

52600
4500
59300
5100
58300
5700
40000
100
54200
5200
55200
6100
60600
3900
52000
5300
48400
4700
17300
1100
20300
2500
19800
2000

0,2
0,1
0,4
0,1
0,3
0,1
0,2
0,01
0,2
0,0
0,6
0,1
0,5
0,2
0,4
0,1
0,7
0,3
0,6
0,2
2,3
0,1
2,0
0,1

60
12
55
11
68
16
56
3
69
8
66
16
58
7
278
121
110
27
80
13
222
154
124
22

1200
600
700
200
700
400

2800

2000

1200
600

1000
300
800
300

1800
800

1500
200

2100
500

2800
400

1300
300

6800
500
5100
300
6100
400
6800
200
5700
300
5600
500
5600
200
6200
300
6100
200
7600
200
7600
400
7000
300

12900
1400
15700
2900
13900
1700
20800
2900
17200
5400
15600
2900
16400
2800
17900
2500
12000
1100
12200
600
8700
1500
10700
1700

257
54
109
17
116
154
432
166
145
56
174
30
109
43
283
80
98
31
362
123
148
10
135
16

0,3
0,1
0,3
0,0
0,3
0,1
0,3
0,0
0,4
0,1
0,3
0,1
0,3
0,0
0,3
0,0
0,4
0,1
0,6
0,1
1,0
0,1
0,8
0,1

34700
5200
42600
5400
42500
6300
25100
400
36800
7400
40400
6400
43900
3700
35900
5300
31200
4800
7400
2100
9700
3900
9100
2500

1,0
0,3
0,3
0,0
0,4
0,2
0,8
0,0
0,5
0,2
0,4
0,1
0,9
0,5
0,7
0,3
0,4
0,2
0,7
0,1
0,8
0,1
0,3
0,1

3930
180
3920
360
4220
250
4430
130
4400
380
4490
420
4290
280
4690
290
4310
110
4940
230
7550
140
4710
490

0,4
0,2
0,2
0,1
0,2
0,1
0,7
0,3
0,3
0,1
0,4
0,3
0,2
0,1
0,6
0,2
0,7
0,1
0,1
0,0
1,6
0,1
1,8
1,6

8450
570
6600
470
7280
1950
7690
390
7360
700
7250
760
6800
1190
8220
300
6920
320
7920
210
8310
180
6230
640

0,034
0,018
0,026
0,003
0,036
0,036
0,060
0,049
0,035
0,021
0,040
0,022
0,026
0,001
0,039
0,031
0,027
0,003
0,025
0,001
0,138
0,020
0,031
0,006

230
60
340
100
210
80
300
110
270
100
230
50
330
50
170
30
250
30
90
30
70
10
150
70

0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,3
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,0
0,1
0,1
0,2
0,1
0,4
0,1
0,3
0,2
0,4
0,2

0,4
0,1
0,2
0,1
0,2
0,1
0,6
0,2
0,3
0,1
0,2
0,0
0,2
0,0
0,4
0,1
0,4
0,0
0,6
0,1

140
40
270
80
280
80
250
60
330
80
360
60
340
70
690
110
840
280
210
50

1,0 4450

0,2
0,5
0,1

900
680
180

BCa: Barra de Camaratuba; BGm: Barra do Guamame; BMa: Barra de Mamanguape; BRA: Barra do Rio Abiai; BRG: Barra do Rio Gral; PAm:
do Muriri; Pon: Pontinhas; Ctm: Barra de Catuama; CVa: Carne de Vaca; ECi: Espaco Ciéncia; FOr: Forte Orange. Fonte: A autora..

Praia do Amor; PMu: Praia



Médias e Desvio Padréo (DP) das concentracfes de elementos quimicos nos locais estudados

Local

As

Ca

Cl

Cd

Cu

Fe

K

Mg

Mn

Mo

Na

Ni

P

Pb

S

Sb

Sr

Th

U

Zn

Mar
(N=5)
MFa
(N=5)
RFo
(N=5)
Sir
(N=5)
SJo
(N=5)
SJP
(N=5)
Toq
(N=5)
BGu
(N=3)
Bcu
(N=2)
Cat
(N=8)
Gen
(N=8)
Psu
(N=9)
RTS
(N=9)

Média
DP
Média
DP
Média
DP
Média
DP
Média
DP
Média
DP
Média
DP
Média
DP
Média
DP
Média
DP
Média
DP
Média
DP
Média
DP

50
0,6
1,2
0,5
4,5
0,4
3,3
0,8
2,4
0,7
1,9
1,0
1,6
04
3,7
1,2
2,9
1,1
2,1
1,1
2,3
0,5
2,3
1,1
1,5
05

10800
1500
12800
1400
10500
2100
10100
1900
15700
7500
36700
16100
18500
15900
14500
1100
37100
4900
27700
9900
47600
24800
28900
6700
45800
11800

31400
2000
18500
1400
29300
1200
28600
1700
15200
1400
19000
1300
18100
1600
23400
1700
30300
7200
36000
5600
22300
3500
27500
3700
41900
6500

0,3
0,1
1,8
0,6
0,2
0,1
1,0
05
07
0.2
0,8
0.2
1,2
0,6
6,7
4.4
0.2
0,0
03
0,1
03
0,1
0,2
01
01
0,0

147
165
455
294
123
98
136
31
81
12
104
39
146
68
84
25
88
16
61
10
38
14
49
10
35
5

4400
600
1400
300
2000
300
4200
500
2500
400
1300
400
1000
200
1700
400
4300
1500
2000
400
1300
400
3500
1300
1100
400

7400
300
8100
200
7700
200
7000
200
7000
300
7600
400
8200
500
8400
500
7700
300
6800
500
7800
800
7500
700
7000
400

13200
1400
12200
1300
14500
800
12100
1200
12700
1100
9200
1500
10900
1100
10600
1700
16500
100
15700
2400
8300
1400
20500
4200
10500
2300

89
19
35
13
90
12
321
108
162
47
94
15
177
50
525
340
357
256
124
54
116
27
221
85
216
72

11
0,9
0,9
0,2
0,8
0,1
11
0,3
0,9
0,1
0,8
0,2
0,9
0,2
0,5
0,1
0,2
0,0
0,4
0,1
0,2
0,1
0,3
0,1
0,2
0,1

16600
2000
8900
2000

16200
3200

15000
1300
5600
2000
9000
2500
6900
1800

13600
4100

20100
5400

23100
4600

13000
3300

14700
3000

28800
6300

0,7
0,1
0,2
0,0
11
0,1
0,8
0,1
0,8
0,2
0,6
0,2
0,3
0,1
0,8
0,7
1,6
0,1
0,8
0,3
0,5
0,3
11
0,6
0,9
0,8

4230
200
6170
300
4570
170
4530
80
4370
240
6340
420
5710
300
6930
770
4260
30
4680
260
4560
500
4130
160
4670
500

1,4
1,6
1,9
1,6
1,0
0,3
0,1
0,0
1,8
0,9
2,0
0,4
0,8
0,6
0,8
0,1
1,1
0,3
0,8
0,2
0,4
0,3
0,8
0,3
0,4
0,4

7580
250
8050
260
8010
500
7230
200
6210
450
7790
750
7440
610
9070
310
8060
420
7460
900
6840
1270
7060
540
7270
1070

0,034
0,009
1,073
0,406
0,026
0,002
0,041
0,017
0,044
0,002
0,055
0,052
0,025
0,000
0,030
0,005
0,025
0,000
0,038
0,018
0,035
0,021
0,026
0,002
0,025
0,000

160
10
90
10

130
30
90
30

230

120

160
60

110
80

150
80

650

120

330

100

280

110

480

160

410
80

0,9
0,3
0,2
0,1
0,7
0,2
1,7
0,3
1,0
0,2
0,4
0,1
0,2
0,1
0,1
0,1
0,7
0,3
0,3
0,1
0,0
0,0
0,4
0,2
0,2
0,2

1,2
0,2
0,4
0,1
0,9
0,2
1,2
0,3
1,2
0,2
1,2
0,4
0,8
0,2
0,4
0,1
0,5
0,1
0,6
0,1
0,4
0,1
0,5
0,1
0,3
0,1

180
30
1650
210
190
50
440
100
310
40
700
130
420
140
2980
1800
160
10
300
60
200
60
250
50
140
50

Mar: Maracaipe; MFa: Maria Farinha; RFo: Rio Formoso; Sir:

Sirinhaém; SJo: Sao José B (Praia); SJP: Sdo José A (Peroba); Toq:
Barra do Cunhau; Cat: Catu; Gen: Genipabu; Psu: Piranji do Sul; RTS: Rio Timbau do Sul. Fonte:
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Toquinho; BGu: Barra de Guaratiba; Bcu:
A autora.
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APENDICE B - COMPARACAO ENTRE AS FRACOES DE MASSA DOS
ELEMENTOS QUIMICOS DETERMINADAS EM TODAS AS LOCALIDADES
ESTUDADAS PARA MOLUSCOS DA ESPECIE LITTORARIA ANGULIFERA.,

7
[ )
6.
[ )
[ )
[
[ ] ° .
5-. o :
[ ) [ )
— e L4
i ° ° .
o 4 ° L
4 °
o) ° . L § ) °
L4 °
g I .
2°8 . :
° s . ® ° ° [ ]
Y L4 ° ° .z. . ..
L [ ] ° o ° [
2r ° % o . . . o °
° 3 o"..°.' ® ® o loo'
e~ 8 o e e : | *
o. ... .
l-! b ° o 0
° °
$
|
0 " " " "
B EBCOESTEESTSERETPELLTSII®GS RO
O o =5 > O LILp2mO@® o 0 -
B0rsEaaccoulrz=se”dgrgaooak
Local BCa: Barra de

Camaratuba; BGm: Barra do Guamame; BMa: Barra de Mamanguape; BRA: Barra do Rio Abiai; BRG:
Barra do Rio Grau; PAm: Praia do Amor; PMu: Praia do Miriri; Pon: Pontinhas; Ctm: Barra de Catuama;
CVa: Carne de Vaca; ECi: Espaco Ciéncia; FOr: Forte Orange; Mar: Maracaipe; MFa: Maria Farinha; RFo:
Rio Formoso; Sir: Sirinhaém; SJo: Sdo José B (Praia); SJP: Sdo José A (Peroba); Toq: Toquinho; BGu: Barra
de Guaratiba; Bcu: Barra do Cunhau; Cat: Catu; Gen: Genipabu; Psu: Piranji do Sul; RTS: Rio Timbau do
Sul.

Fonte: A Autora



90

120000
100000 °
80000
‘_1\
()]
X
2 60000 (] 8
= H
N— [ ] o
© LI °
O . o ® °
40000 -°..
¢ [ ) !g
°« ® o e $ o
8 ® ° ] H
20000 g i s .: .
" 8 o" ° .' ¢ o
‘. : \J L J
0 " " L
B ECSCOESSESGSESPE2QATIIR/BSIN
OSsSc Sos5>P08uULLpGp o0 (TR Re
mgmmggaaooLUu_§§g: VFFDO oA p
Local

BCa: Barra de Camaratuba; BGm: Barra do Guamame; BMa: Barra de Mamanguape; BRA: Barra do Rio
Abiai; BRG: Barra do Rio Grau; PAm: Praia do Amor; PMu: Praia do Miriri; Pon: Pontinhas; Ctm: Barra de
Catuama; CVa: Carne de Vaca; ECi: Espago Ciéncia; FOr: Forte Orange; Mar: Maracaipe; MFa: Maria
Farinha; RFo: Rio Formoso; Sir: Sirinhaém; SJo: Séo José B (Praia); SJP: Sdo José A (Peroba); Toq:
Toquinho; BGu: Barra de Guaratiba; Bcu: Barra do Cunhau; Cat: Catu; Gen: Genipabu; Psu: Piranji do Sul;
RTS: Rio Timbau do Sul.
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Local

BCa: Barra de Camaratuba; BGm: Barra do Guamame; BMa: Barra de Mamanguape; BRA: Barra do Rio
Abiai; BRG: Barra do Rio Gral; PAm: Praia do Amor; PMu: Praia do Miriri; Pon: Pontinhas; Ctm: Barra de
Catuama; CVa: Carne de Vaca; ECi: Espago Ciéncia; FOr: Forte Orange; Mar: Maracaipe; MFa: Maria
Farinha; RFo: Rio Formoso; Sir: Sirinhaém; SJo: Sdo José B (Praia); SJP: Sao José A (Peroba); Toq:
Toquinho; BGu: Barra de Guaratiba; Becu: Barra do Cunhau; Cat: Catu; Gen: Genipabu; Psu: Piranji do Sul;
RTS: Rio Timbau do Sul.
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Local

BCa: Barra de Camaratuba; BGm: Barra do Guamame; BMa: Barra de Mamanguape; BRA: Barra do Rio
Abiai; BRG: Barra do Rio Grau; PAm: Praia do Amor; PMu: Praia do Miriri; Pon: Pontinhas; Ctm: Barra de
Catuama; CVa: Carne de Vaca; ECi: Espago Ciéncia; FOr: Forte Orange; Mar: Maracaipe; MFa: Maria
Farinha; RFo: Rio Formoso; Sir: Sirinhaém; SJo: S&o José B (Praia); SJP: Sdo José A (Peroba); Toq:
Toquinho; BGu: Barra de Guaratiba; Bcu: Barra do Cunhau; Cat: Catu; Gen: Genipabu; Psu: Piranji do Sul;
RTS: Rio Timbau do Sul.
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Local

BCa: Barra de Camaratuba; BGm: Barra do Guamame; BMa: Barra de Mamanguape; BRA: Barra do Rio
Abiai; BRG: Barra do Rio Gral; PAm: Praia do Amor; PMu: Praia do Miriri; Pon: Pontinhas; Ctm: Barra de
Catuama; CVa: Carne de Vaca; ECi: Espago Ciéncia; FOr: Forte Orange; Mar: Maracaipe; MFa: Maria
Farinha; RFo: Rio Formoso; Sir: Sirinhaém; SJo: S&o José B (Praia); SJP: Sdo José A (Peroba); Toq:
Toquinho; BGu: Barra de Guaratiba; Becu: Barra do Cunhau; Cat: Catu; Gen: Genipabu; Psu: Piranji do Sul;
RTS: Rio Timbau do Sul.
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BCa: Barra de Camaratuba; BGm: Barra do Guamame; BMa: Barra de Mamanguape; BRA: Barra do Rio
Abiai; BRG: Barra do Rio Grau; PAm: Praia do Amor; PMu: Praia do Miriri; Pon: Pontinhas; Ctm: Barra de
Catuama; CVa: Carne de Vaca; ECi: Espa¢o Ciéncia; FOr: Forte Orange; Mar: Maracaipe; MFa: Maria
Farinha; RFo: Rio Formoso; Sir: Sirinhaém; SJo: Sdo José B (Praia); SJP: Sdo José A (Peroba); Toq:
Toquinho; BGu: Barra de Guaratiba; Bcu: Barra do Cunhau; Cat: Catu; Gen: Genipabu; Psu: Piranji do Sul;
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Local

BCa: Barra de Camaratuba; BGm: Barra do Guamame; BMa: Barra de Mamanguape; BRA: Barra do Rio
Abiai; BRG: Barra do Rio Gral; PAm: Praia do Amor; PMu: Praia do Miriri; Pon: Pontinhas; Ctm: Barra de
Catuama; CVa: Carne de Vaca; ECi: Espago Ciéncia; FOr: Forte Orange; Mar: Maracaipe; MFa: Maria
Farinha; RFo: Rio Formoso; Sir: Sirinhaém; SJo: S&o José B (Praia); SJP: Sdo José A (Peroba); Toq:
Toquinho; BGu: Barra de Guaratiba; Bcu: Barra do Cunhau; Cat: Catu; Gen: Genipabu; Psu: Piranji do Sul;

RTS: Rio Timbau do Sul.
Fonte: A Autora
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BCa: Barra de Camaratuba; BGm: Barra do Guamame; BMa: Barra de Mamanguape; BRA: Barra do Rio
Abiai; BRG: Barra do Rio Grau; PAm: Praia do Amor; PMu: Praia do Miriri; Pon: Pontinhas; Ctm: Barra de
Catuama; CVa: Carne de Vaca; ECi: Espaco Ciéncia; FOr: Forte Orange; Mar: Maracaipe; MFa: Maria
Farinha; RFo: Rio Formoso; Sir: Sirinhaém; SJo: Sdo José B (Praia); SJP: Sdo José A (Peroba); Toq:
Toquinho; BGu: Barra de Guaratiba; Bcu: Barra do Cunhau; Cat: Catu; Gen: Genipabu; Psu: Piranji do Sul;
RTS: Rio Timbau do Sul.
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Local

BCa: Barra de Camaratuba; BGm: Barra do Guamame; BMa: Barra de Mamanguape; BRA: Barra do Rio
Abiai; BRG: Barra do Rio Gral; PAm: Praia do Amor; PMu: Praia do Miriri; Pon: Pontinhas; Ctm: Barra de
Catuama; CVa: Carne de Vaca; ECi: Espago Ciéncia; FOr: Forte Orange; Mar: Maracaipe; MFa: Maria
Farinha; RFo: Rio Formoso; Sir: Sirinhaém; SJo: S&o José B (Praia); SJP: Sdo José A (Peroba); Toq:
Toquinho; BGu: Barra de Guaratiba; Bcu: Barra do Cunhau; Cat: Catu; Gen: Genipabu; Psu: Piranji do Sul;
RTS: Rio Timbau do Sul.

Fonte: A Autora
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Local

BCa: Barra de Camaratuba; BGm: Barra do Guamame; BMa: Barra de Mamanguape; BRA: Barra do Rio
Abiai; BRG: Barra do Rio Grau; PAm: Praia do Amor; PMu: Praia do Miriri; Pon: Pontinhas; Ctm: Barra de
Catuama; CVa: Carne de Vaca; ECi: Espaco Ciéncia; FOr: Forte Orange; Mar: Maracaipe; MFa: Maria
Farinha; RFo: Rio Formoso; Sir: Sirinhaém; SJo: Sdo José B (Praia); SJP: Sdo José A (Peroba); Toq:
Toquinho; BGu: Barra de Guaratiba; Bcu: Barra do Cunhau; Cat: Catu; Gen: Genipabu; Psu: Piranji do Sul;
RTS: Rio Timbau do Sul.
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Local

BCa: Barra de Camaratuba; BGm: Barra do Guamame; BMa: Barra de Mamanguape; BRA: Barra do Rio
Abiai; BRG: Barra do Rio Graut; PAm: Praia do Amor; PMu: Praia do Miriri; Pon: Pontinhas; Ctm: Barra de
Catuama; CVa: Carne de Vaca; ECi: Espa¢o Ciéncia; FOr: Forte Orange; Mar: Maracaipe; MFa: Maria
Farinha; RFo: Rio Formoso; Sir: Sirinhaém; SJo: S&o José B (Praia); SJP: Sdo José A (Peroba); Toq:
Toquinho; BGu: Barra de Guaratiba; Bcu: Barra do Cunhau; Cat: Catu; Gen: Genipabu; Psu: Piranji do Sul;
RTS: Rio Timbau do Sul.

Fonte: A Autora
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Local

BCa: Barra de Camaratuba; BGm: Barra do Guamame; BMa: Barra de Mamanguape; BRA: Barra do Rio
Abiai; BRG: Barra do Rio Grad; PAm: Praia do Amor; PMu: Praia do Miriri; Pon: Pontinhas; Ctm: Barra de
Catuama; CVa: Carne de Vaca; ECi: Espago Ciéncia; FOr: Forte Orange; Mar: Maracaipe; MFa: Maria
Farinha; RFo: Rio Formoso; Sir: Sirinhaém; SJo: Sdo José B (Praia); SJP: Sdo José A (Peroba); Toq:
Toquinho; BGu: Barra de Guaratiba; Bcu: Barra do Cunhau; Cat: Catu; Gen: Genipabu; Psu: Piranji do Sul;

RTS: Rio Timbau do Sul.

Pb (mg kg™
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Local

BCa: Barra de Camaratuba; BGm: Barra do Guamame; BMa: Barra de Mamanguape; BRA: Barra do Rio
Abiai; BRG: Barra do Rio Graut; PAm: Praia do Amor; PMu: Praia do Miriri; Pon: Pontinhas; Ctm: Barra de
Catuama; CVa: Carne de Vaca; ECi: Espago Ciéncia; FOr: Forte Orange; Mar: Maracaipe; MFa: Maria
Farinha; RFo: Rio Formoso; Sir: Sirinhaém; SJo: S&o José B (Praia); SJP: Sdo José A (Peroba); Toq:
Toquinho; BGu: Barra de Guaratiba; Bcu: Barra do Cunhau; Cat: Catu; Gen: Genipabu; Psu: Piranji do Sul;

RTS: Rio Timbau do Sul.
Fonte: A Autora
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Local

BCa: Barra de Camaratuba; BGm: Barra do Guamame; BMa: Barra de Mamanguape; BRA: Barra do Rio
Abiai; BRG: Barra do Rio Grad; PAm: Praia do Amor; PMu: Praia do Miriri; Pon: Pontinhas; Ctm: Barra de
Catuama; CVa: Carne de Vaca; ECi: Espago Ciéncia; FOr: Forte Orange; Mar: Maracaipe; MFa: Maria
Farinha; RFo: Rio Formoso; Sir: Sirinhaém; SJo: Séo José B (Praia); SJP: Sdo José A (Peroba); Toq:
Toquinho; BGu: Barra de Guaratiba; Bcu: Barra do Cunhau; Cat: Catu; Gen: Genipabu; Psu: Piranji do Sul;
RTS: Rio Timbau do Sul.
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Local

BCa: Barra de Camaratuba; BGm: Barra do Guamame; BMa: Barra de Mamanguape; BRA: Barra do Rio
Abiai; BRG: Barra do Rio Grad; PAm: Praia do Amor; PMu: Praia do Miriri; Pon: Pontinhas; Ctm: Barra de
Catuama; CVa: Carne de Vaca; ECi: Espago Ciéncia; FOr: Forte Orange; Mar: Maracaipe; MFa: Maria
Farinha; RFo: Rio Formoso; Sir: Sirinhaém; SJo: S&o José B (Praia); SJP: Sdo José A (Peroba); Toq:
Toquinho; BGu: Barra de Guaratiba; Bcu: Barra do Cunhau; Cat: Catu; Gen: Genipabu; Psu: Piranji do Sul;
RTS: Rio Timbau do Sul.

Fonte: A Autora
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Local

BCa: Barra de Camaratuba; BGm: Barra do Guamame; BMa: Barra de Mamanguape; BRA: Barra do Rio
Abiai; BRG: Barra do Rio Grau; PAm: Praia do Amor; PMu: Praia do Miriri; Pon: Pontinhas; Ctm: Barra de
Catuama; CVa: Carne de Vaca; ECi: Espago Ciéncia; FOr: Forte Orange; Mar: Maracaipe; MFa: Maria
Farinha; RFo: Rio Formoso; Sir: Sirinhaém; SJo: Séo José B (Praia); SJP: Séo José A (Peroba); Toq:
Toquinho; BGu: Barra de Guaratiba; Bcu: Barra do Cunhau; Cat: Catu; Gen: Genipabu; Psu: Piranji do Sul;
RTS: Rio Timbau do Sul.
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Local

BCa: Barra de Camaratuba; BGm: Barra do Guamame; BMa: Barra de Mamanguape; BRA: Barra do Rio
Abiai; BRG: Barra do Rio Grad; PAm: Praia do Amor; PMu: Praia do Miriri; Pon: Pontinhas; Ctm: Barra de
Catuama; CVa: Carne de Vaca; ECi: Espago Ciéncia; FOr: Forte Orange; Mar: Maracaipe; MFa: Maria
Farinha; RFo: Rio Formoso; Sir: Sirinhaém; SJo: S&o José B (Praia); SJP: Sdo José A (Peroba); Toq:
Toquinho; BGu: Barra de Guaratiba; Bcu: Barra do Cunhau; Cat: Catu; Gen: Genipabu; Psu: Piranji do Sul;
RTS: Rio Timbau do Sul.

Fonte: A Autora
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Local

BCa: Barra de Camaratuba; BGm: Barra do Guamame; BMa: Barra de Mamanguape; BRA: Barra do Rio
Abiai; BRG: Barra do Rio Grau; PAm: Praia do Amor; PMu: Praia do Miriri; Pon: Pontinhas; Ctm: Barra de
Catuama; CVa: Carne de Vaca; ECi: Espago Ciéncia; FOr: Forte Orange; Mar: Maracaipe; MFa: Maria
Farinha; RFo: Rio Formoso; Sir; Sirinhaém; SJo: Séo José B (Praia); SJP: Sdo José A (Peroba); Toq:
Toquinho; BGu: Barra de Guaratiba; Bcu: Barra do Cunhau; Cat: Catu; Gen: Genipabu; Psu: Piranji do Sul;
RTS: Rio Timbau do Sul.
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Local

BCa: Barra de Camaratuba; BGm: Barra do Guamame; BMa: Barra de Mamanguape; BRA: Barra do Rio
Abiai; BRG: Barra do Rio Gral; PAm: Praia do Amor; PMu: Praia do Miriri; Pon: Pontinhas; Ctm: Barra de
Catuama; CVa: Carne de Vaca; ECi: Espaco Ciéncia; FOr: Forte Orange; Mar: Maracaipe; MFa: Maria
Farinha; RFo: Rio Formoso; Sir: Sirinhaém; SJo: Sao José B (Praia); SJP: Sdo José A (Peroba); Tog:
Toquinho; BGu: Barra de Guaratiba; Bcu: Barra do Cunhau; Cat: Catu; Gen: Genipabu; Psu: Piranji do Sul;
RTS: Rio Timbau do Sul.
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APENDICE C - MATRIZ DE CORRELA(;AO DE ELEMENTOS QUiMICOS
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APENDICE D - GRAFICOS RADAR INDICANDO AS CONCENTRACOES
MEDIAS DOS ELEMENTOS QUIMICOS PARA A ESPECIE LITTORARIA
ANGULIFERA NOS LOCAIS ESTUDADOS

Red
Psu
Cat o Mar
RTS PGa
Bcu ECi
BCh MFa
BMa FOr
PMu
BGm CVa
PAmM BRG BRA Pon
Pernambuco Paraiba Rio Grande do Norte Rio de Janeiro

Camaratuba; BGm: Barra do Guamame; BMa: Barra de Mamanguape; BRA: Barra do Rio Abiai; BRG:
Barra do Rio Grau; PAm: Praia do Amor; PMu: Praia do Miriri; Pon: Pontinhas; Ctm: Barra de Catuama;
CVa: Carne de Vaca; ECi: Espaco Ciéncia; FOr: Forte Orange; Mar: Maracaipe; MFa: Maria Farinha; RFo:
Rio Formoso; Sir: Sirinhaém; SJo: Sdo José B (Praia); SJP: Sdo José A (Peroba); Toq: Toquinho; BGu: Barra
de Guaratiba; Bcu: Barra do Cunhau; Cat: Catu; Gen: Genipabu; Psu: Piranji do Sul; RTS: Rio Timbau do
Sul.
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Ca
SIP
BGu100000 Slo
Gen RFo
Sir
Toq
Mar

PGa

ECi

MFa

FOr
BCa
BGm CVa
PAmM BRG BRA Pon
Pernambuco Paraiba Rio Grande do Norte Rio de Janeiro

Camaratuba; BGm: Barra do Guamame; BMa: Barra de Mamanguape; BRA: Barra do Rio Abiai; BRG:
Barra do Rio Grad; PAm: Praia do Amor; PMu: Praia do Miriri; Pon: Pontinhas; Ctm: Barra de Catuama;
CVa: Carne de Vaca; ECi: Espago Ciéncia; FOr: Forte Orange; Mar: Maracaipe; MFa: Maria Farinha; RFo:
Rio Formoso; Sir: Sirinhaém; SJo: S&o José (Praia); SJP: So José (Peroba); Toq: Toquinho; BGu: Barra de
Guaratiba; Bcu: Barra do Cunhau; Cat: Catu; Gen: Genipabu; Psu: Piranji do Sul; RTS: Rio Timbau do Sul.

Ccd
SJP
BGu SJo
Gen 1 RFo
Red Sir
Psu Toq
Cat Mar
RTS PGa
Bcu ECi
BCb MFa
BMa FOr
PMu BCa
BGm CVa
PAM BrG BRA FON
Pernambuco Paraiba Rio Grande do Norte Rio de Janeiro

Camaratuba; BGm: Barra do Guamame; BMa: Barra de Mamanguape; BRA: Barra do Rio Abiai; BRG:
Barra do Rio Grad; PAm: Praia do Amor; PMu: Praia do Miriri; Pon: Pontinhas; Ctm: Barra de Catuama;
CVa: Carne de Vaca; ECi: Espacgo Ciéncia; FOr: Forte Orange; Mar: Maracaipe; MFa: Maria Farinha; RFo:
Rio Formoso; Sir: Sirinhaém; SJo: Sdo José (Praia); SJP: Séo José (Peroba); Toq: Toquinho; BGu: Barra de
Guaratiba; Bcu: Barra do Cunhau; Cat: Catu; Gen: Genipabu; Psu: Piranji do Sul; RTS: Rio Timbau do Sul.
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Cl
SIP
BGu100000 SJo
Gen RFo
Red Sir
Toq
Mar

PGa

ECi

MFa

FOr
BCa
BGm CVa
PAM arG BRA "
Pernambuco Paraiba Rio Grande do Norte Rio de Janeiro

Camaratuba; BGm: Barra do Guamame; BMa: Barra de Mamanguape; BRA: Barra do Rio Abiai; BRG:
Barra do Rio Grad; PAm: Praia do Amor; PMu: Praia do Miriri; Pon: Pontinhas; Ctm: Barra de Catuama;
CVa: Carne de Vaca; ECi: Espaco Ciéncia; FOr: Forte Orange; Mar: Maracaipe; MFa: Maria Farinha; RFo:
Rio Formoso; Sir: Sirinhaém; SJo: S8o José (Praia); SJP: So José (Peroba); Toq: Toquinho; BGu: Barra de
Guaratiba; Bcu: Barra do Cunhau; Cat: Catu; Gen: Genipabu; Psu: Piranji do Sul; RTS: Rio Timbau do Sul.

Cu
SJP
BGu1o000 Slo
Gen RFo
Red Sir
Psu Toq
Cat Mar
RTS PGa
Bcu ECi
BCb MFa
BMa FOr
PMu
BGm Cva
PAmM BRG BRA Pon
Pernambuco Paraiba Rio Grande do Norte Rio de Janeiro

Camaratuba; BGm: Barra do Guamame; BMa: Barra de Mamanguape; BRA: Barra do Rio Abiai; BRG:
Barra do Rio Grad; PAm: Praia do Amor; PMu: Praia do Miriri; Pon: Pontinhas; Ctm: Barra de Catuama;
CVa: Carne de Vaca; ECi: Espago Ciéncia; FOr: Forte Orange; Mar: Maracaipe; MFa: Maria Farinha; RFo:
Rio Formoso; Sir: Sirinhaém; SJo: Sdo José (Praia); SJP: Sdo José (Peroba); Toq: Toquinho; BGu: Barra de
Guaratiba; Bcu: Barra do Cunhau; Cat: Catu; Gen: Genipabu; Psu: Piranji do Sul; RTS: Rio Timbau do Sul.
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Fe
SIP
BGuoooo SJo
Gen RFo
Red Sir
Psu
Cat
RTS
Bcu
BCb
BMa
PMu
Pernambuco Paraiba Rio Grande do Norte Rio de Janeiro

Camaratuba; BGm: Barra do Guamame; BMa: Barra de Mamanguape; BRA: Barra do Rio Abiai; BRG:
Barra do Rio Grad; PAm: Praia do Amor; PMu: Praia do Miriri; Pon: Pontinhas; Ctm: Barra de Catuama;
CVa: Carne de Vaca; ECi: Espago Ciéncia; FOr: Forte Orange; Mar: Maracaipe; MFa: Maria Farinha; RFo:
Rio Formoso; Sir: Sirinhaém; SJo: S8o José (Praia); SJP: So José (Peroba); Toq: Toquinho; BGu: Barra de
Guaratiba; Bcu: Barra do Cunhau; Cat: Catu; Gen: Genipabu; Psu: Piranji do Sul; RTS: Rio Timbau do Sul.

BGugooo Slo

Gen v RFo

Pernambuco Paraiba Rio Grande do Norte Rio de Janeiro

Camaratuba; BGm: Barra do Guamame; BMa: Barra de Mamanguape; BRA: Barra do Rio Abiai; BRG:
Barra do Rio Grad; PAm: Praia do Amor; PMu: Praia do Miriri; Pon: Pontinhas; Ctm: Barra de Catuama;
CVa: Carne de Vaca; ECi: Espago Ciéncia; FOr: Forte Orange; Mar: Maracaipe; MFa: Maria Farinha; RFo:
Rio Formoso; Sir: Sirinhaém; SJo: Sdo José (Praia); SJP: Sdo José (Peroba); Toq: Toquinho; BGu: Barra de
Guaratiba; Bcu: Barra do Cunhau; Cat: Catu; Gen: Genipabu; Psu: Piranji do Sul; RTS: Rio Timbau do Sul.
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Mg

SJP

BGu1o00 SJo
Gen 19000 RFo

Red ) Sir

Psu N Toq

Cat Mar
RTS PGa
Bcu ECi
BCb MFa

BMa FOr

PMu
BGm CVa
PAM BrG BRA FON
Pernambuco Paraiba Rio Grande do Norte Rio de Janeiro

Camaratuba; BGm: Barra do Guamame; BMa: Barra de Mamanguape; BRA: Barra do Rio Abiai; BRG:
Barra do Rio Grad; PAm: Praia do Amor; PMu: Praia do Miriri; Pon: Pontinhas; Ctm: Barra de Catuama;
CVa: Carne de Vaca; ECi: Espacgo Ciéncia; FOr: Forte Orange; Mar: Maracaipe; MFa: Maria Farinha; RFo:
Rio Formoso; Sir: Sirinhaém; SJo: S8o José (Praia); SJP: So José (Peroba); Toq: Toquinho; BGu: Barra de
Guaratiba; Bcu: Barra do Cunhau; Cat: Catu; Gen: Genipabu; Psu: Piranji do Sul; RTS: Rio Timbau do Sul.

Red Sir
Psu Toq
Cat Mar
RTS PGa
Bcu ECi
BCb MFa
BMa FOr
PMu BCa
BGm CVa
PAmM BRG BRA Pon
Pernambuco Paraiba Rio Grande do Norte Rio de Janeiro

Camaratuba; BGm: Barra do Guamame; BMa: Barra de Mamanguape; BRA: Barra do Rio Abiai; BRG:
Barra do Rio Grad; PAm: Praia do Amor; PMu: Praia do Miriri; Pon: Pontinhas; Ctm: Barra de Catuama;
CVa: Carne de Vaca; ECi: Espago Ciéncia; FOr: Forte Orange; Mar: Maracaipe; MFa: Maria Farinha; RFo:
Rio Formoso; Sir: Sirinhaém; SJo: Sdo José (Praia); SJP: Sdo José (Peroba); Tog: Toquinho; BGu: Barra de
Guaratiba; Bcu: Barra do Cunhau; Cat: Catu; Gen: Genipabu; Psu: Piranji do Sul; RTS: Rio Timbau do Sul.
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Mo
SJP
BGu 1,2 Slo
Gen
Red
Psu
Cat
RTS
Bcu
BCb
BMa
PMu
BGm
PAM arG BRA FON
Pernambuco Paraiba Rio Grande do Norte Rio de Janeiro

Camaratuba; BGm: Barra do Guamame; BMa: Barra de Mamanguape; BRA: Barra do Rio Abiai; BRG:
Barra do Rio Grad; PAm: Praia do Amor; PMu: Praia do Miriri; Pon: Pontinhas; Ctm: Barra de Catuama;
CVa: Carne de Vaca; ECi: Espago Ciéncia; FOr: Forte Orange; Mar: Maracaipe; MFa: Maria Farinha; RFo:
Rio Formoso; Sir: Sirinhaém; SJo: S&o José (Praia); SJP: So José (Peroba); Toq: Toquinho; BGu: Barra de
Guaratiba; Bcu: Barra do Cunhau; Cat: Catu; Gen: Genipabu; Psu: Piranji do Sul; RTS: Rio Timbau do Sul.

Na
SJP

BGu100000 Slo
Gen RFo

Red Sir

Psu

Cat

RTS
Bcu

BCb

Pernambuco Paraiba Rio Grande do Norte Rio de Janeiro

Camaratuba; BGm: Barra do Guamame; BMa: Barra de Mamanguape; BRA: Barra do Rio Abiai; BRG:
Barra do Rio Grad; PAm: Praia do Amor; PMu: Praia do Miriri; Pon: Pontinhas; Ctm: Barra de Catuama;
CVa: Carne de Vaca; ECi: Espago Ciéncia; FOr: Forte Orange; Mar: Maracaipe; MFa: Maria Farinha; RFo:
Rio Formoso; Sir: Sirinhaém; SJo: Sdo José (Praia); SJP: Sdo José (Peroba); Toq: Toquinho; BGu: Barra de
Guaratiba; Bcu: Barra do Cunhau; Cat: Catu; Gen: Genipabu; Psu: Piranji do Sul; RTS: Rio Timbau do Sul.
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Ni
SIP
BGu 1.6 Slo
Gen 14 RFo .
Red 12 Sir
Toq
Cat Mar
RTS PGa
Bcu G ECi
BCb MFa
BMa < FOr
PMu BCa
BGm CVa
PAM arG BRA "
Pernambuco Paraiba Rio Grande do Norte Rio de Janeiro

Camaratuba; BGm: Barra do Guamame; BMa: Barra de Mamanguape; BRA: Barra do Rio Abiai; BRG:
Barra do Rio Grad; PAm: Praia do Amor; PMu: Praia do Miriri; Pon: Pontinhas; Ctm: Barra de Catuama;
CVa: Carne de Vaca; ECi: Espago Ciéncia; FOr: Forte Orange; Mar: Maracaipe; MFa: Maria Farinha; RFo:
Rio Formoso; Sir: Sirinhaém; SJo: S8o José (Praia); SJP: So José (Peroba); Toq: Toquinho; BGu: Barra de
Guaratiba; Bcu: Barra do Cunhau; Cat: Catu; Gen: Genipabu; Psu: Piranji do Sul; RTS: Rio Timbau do Sul.

Pernambuco Paraiba Rio Grande do Norte Rio de Janeiro

Camaratuba; BGm: Barra do Guamame; BMa: Barra de Mamanguape; BRA: Barra do Rio Abiai; BRG:
Barra do Rio Grad; PAm: Praia do Amor; PMu: Praia do Miriri; Pon: Pontinhas; Ctm: Barra de Catuama;
CVa: Carne de Vaca; ECi: Espago Ciéncia; FOr: Forte Orange; Mar: Maracaipe; MFa: Maria Farinha; RFo:
Rio Formoso; Sir: Sirinhaém; SJo: Sdo José (Praia); SJP: Sdo José (Peroba); Toq: Toquinho; BGu: Barra de
Guaratiba; Bcu: Barra do Cunhau; Cat: Catu; Gen: Genipabu; Psu: Piranji do Sul; RTS: Rio Timbau do Sul.
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Pernambuco Paraiba Rio Grande do Norte Rio de Janeiro

Camaratuba; BGm: Barra do Guamame; BMa: Barra de Mamanguape; BRA: Barra do Rio Abiai; BRG:
Barra do Rio Grad; PAm: Praia do Amor; PMu: Praia do Miriri; Pon: Pontinhas; Ctm: Barra de Catuama;
CVa: Carne de Vaca; ECi: Espago Ciéncia; FOr: Forte Orange; Mar: Maracaipe; MFa: Maria Farinha; RFo:
Rio Formoso; Sir: Sirinhaém; SJo: S&o Jose (Praia); SJP: Sdo José (Peroba); Toq: Toquinho; BGu: Barra de
Guaratiba; Bcu: Barra do Cunhau; Cat: Catu; Gen: Genipabu; Psu: Piranji do Sul; RTS: Rio Timbau do Sul.

BGusgooe Slo
Gen

Pernambuco Paraiba Rio Grande do Norte Rio de Janeiro

Camaratuba; BGm: Barra do Guamame; BMa: Barra de Mamanguape; BRA: Barra do Rio Abiai; BRG:
Barra do Rio Grad; PAm: Praia do Amor; PMu: Praia do Miriri; Pon: Pontinhas; Ctm: Barra de Catuama;
CVa: Carne de Vaca; ECi: Espago Ciéncia; FOr: Forte Orange; Mar: Maracaipe; MFa: Maria Farinha; RFo:
Rio Formoso; Sir: Sirinhaém; SJo: Sdo José (Praia); SJP: Séo José (Peroba); Toq: Toquinho; BGu: Barra de
Guaratiba; Bcu: Barra do Cunhau; Cat: Catu; Gen: Genipabu; Psu: Piranji do Sul; RTS: Rio Timbau do Sul.
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Sb
SJP
BGu Slo
Gen ! RFo
Red Sir
Psu Toq
Cat Mar
RTS PGa
Bcu ECi
BCb MFa
BMa FOr
PMu BCa
BGm CVa
PAM BrG BRA "ON
Pernambuco Paraiba Rio Grande do Norte Rio de Janeiro

Camaratuba; BGm: Barra do Guamame; BMa: Barra de Mamanguape; BRA: Barra do Rio Abiai; BRG:
Barra do Rio Grad; PAm: Praia do Amor; PMu: Praia do Miriri; Pon: Pontinhas; Ctm: Barra de Catuama;
CVa: Carne de Vaca; ECi: Espago Ciéncia; FOr: Forte Orange; Mar: Maracaipe; MFa: Maria Farinha; RFo:
Rio Formoso; Sir: Sirinhaém; SJo: S8o José (Praia); SIP: Sdo José (Peroba); Toq: Toquinho; BGu: Barra de
Guaratiba; Bcu: Barra do Cunhau; Cat: Catu; Gen: Genipabu; Psu: Piranji do Sul; RTS: Rio Timbau do Sul.

Sr
SJP
BGu 710 Slo
Gen RFo
Red Sir
Psu Toq
Cat Mar
RTS PGa
Bcu ECi
BCb MFa
BMa FOr
PMu BCa
BGm CVa
PAM BRG BRA Pon
Pernambuco Paraiba Rio Grande do Norte Rio de Janeiro

Camaratuba; BGm: Barra do Guamame; BMa: Barra de Mamanguape; BRA: Barra do Rio Abiai; BRG:
Barra do Rio Grad; PAm: Praia do Amor; PMu: Praia do Miriri; Pon: Pontinhas; Ctm: Barra de Catuama;
CVa: Carne de Vaca; ECi: Espago Ciéncia; FOr: Forte Orange; Mar: Maracaipe; MFa: Maria Farinha; RFo:
Rio Formoso; Sir: Sirinhaém; SJo: Sdo José (Praia); SJP: Séo José (Peroba); Toq: Toquinho; BGu: Barra de
Guaratiba; Bcu: Barra do Cunhau; Cat: Catu; Gen: Genipabu; Psu: Piranji do Sul; RTS: Rio Timbau do Sul.
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Th
SJP
BGu 10 Slo
Gen RFo
Red Sir
Psu Toq
Cat Mar
RTS PGa
Bcu ECi
BCb MFa
BMa FOr
PMu BCa
BGm CVa
PAM BrG BRA FON
Pernambuco Paraiba Rio Grande do Norte Rio de Janeiro

Camaratuba; BGm: Barra do Guamame; BMa: Barra de Mamanguape; BRA: Barra do Rio Abiai; BRG:
Barra do Rio Grad; PAm: Praia do Amor; PMu: Praia do Miriri; Pon: Pontinhas; Ctm: Barra de Catuama;
CVa: Carne de Vaca; ECi: Espaco Ciéncia; FOr: Forte Orange; Mar: Maracaipe; MFa: Maria Farinha; RFo:
Rio Formoso; Sir: Sirinhaém; SJo: S8o José (Praia); SJP: Sdo José (Peroba); Toq: Toquinho; BGu: Barra de
Guaratiba; Bcu: Barra do Cunhau; Cat: Catu; Gen: Genipabu; Psu: Piranji do Sul; RTS: Rio Timbau do Sul.

U
SJP
BGu 1,6 Slo
Gen 14 RFo ‘
Red 12 Sir
Psu Toq
Cat Mar
RTS PGa
Bcu ECi
BCb MFa
BMa FOr
PMu BCa
BGm CVa
PAM BRG BRA Pon
Pernambuco Paraiba Rio Grande do Norte Rio de Janeiro

Camaratuba; BGm: Barra do Guamame; BMa: Barra de Mamanguape; BRA: Barra do Rio Abiai; BRG:
Barra do Rio Grad; PAm: Praia do Amor; PMu: Praia do Miriri; Pon: Pontinhas; Ctm: Barra de Catuama;
CVa: Carne de Vaca; ECi: Espago Ciéncia; FOr: Forte Orange; Mar: Maracaipe; MFa: Maria Farinha; RFo:
Rio Formoso; Sir: Sirinhaém; SJo: Sdo José (Praia); SJP: Séo José (Peroba); Toq: Toquinho; BGu: Barra de
Guaratiba; Bcu: Barra do Cunhau; Cat: Catu; Gen: Genipabu; Psu: Piranji do Sul; RTS: Rio Timbau do Sul.



Zn
SIP
BGuwoooe Slo
Gen RFo
Red
Psu Toq
Cat Mar
RTS PGa
Bcu ECi
BCb MFa
BMa FOr
PMu BCa
BGm CVa
PAM BrG BRA ON
Pernambuco Paraiba Rio Grande do Norte Rio de Janeiro
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Camaratuba; BGm: Barra do Guamame; BMa: Barra de Mamanguape; BRA: Barra do Rio Abiai; BRG:
Barra do Rio Grad; PAm: Praia do Amor; PMu: Praia do Miriri; Pon: Pontinhas; Ctm: Barra de Catuama;
CVa: Carne de Vaca; ECi: Espago Ciéncia; FOr: Forte Orange; Mar: Maracaipe; MFa: Maria Farinha; RFo:
Rio Formoso; Sir: Sirinhaém; SJo: S8o José (Praia); SJP: So José (Peroba); Toq: Toquinho; BGu: Barra de
Guaratiba; Bcu: Barra do Cunhau; Cat: Catu; Gen: Genipabu; Psu: Piranji do Sul; RTS: Rio Timbau do Sul.



