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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho consiste em avaliar as concentragdes de metais cobre, ferro, zinco, manganés e chumbo nos tecidos
de Crassostrea brasiliana no manguezal do rio Vaza-Barris, Sergipe, Brasil. Foram realizadas duas coletas (petiodo de estiagem e chuvoso)
em cinco pontos. A analise dos metais nas ostras foi realizada no Instituto Tecnolégico e de Pesquisa do Estado de Sergipe. As seguintes
concentracdes foram obtidas pata o petiodo de estiagem: Zn (19,90mg/kg), Fe (7,05mg/kg), Cu (1,46mg/kg), Mn (0,62mg/kg) ¢ o Pb
(0,00mg/kg); e para o petiodo chuvoso: Zn (24,20mg/kg), Fe (9,77mg/kg), Pb (1,03mg/kg), Cu (1,0mg/kg) ¢ Mn (0,91mg/kg). O cobre
apresentou teores mais elevados na estagdo de estiagem e foi o unico metal que se encontrou dentro dos limites estabelecidos pela
legislacdo brasileira. Os demais elementos revelaram teores maiores no perfodo chuvoso, o que pode representar risco ao ambiente e ao
consumo humano. Os resultados sugerem que ¢ necessario o estabelecimento de medidas para o acompanhamento de parametros fisico-
quimicos e microbiolégicos do manguezal, bem como a criacdo de legislagio especifica sobre as concentracoes desses metais.

Palavras-chave: bioacumula¢io; elementos tracos; estuario, ostra.

ABSTRACT

We evaluate the concentrations of copper, iron, zinc, manganese and lead in the tissues of Crassostrea brasiliana, from the Vaza-Barris
river, Sergipe, Brazil. Two samples, one in the dry season and the other in rainy season, were obtained at five different locations. The
analysis of metals was carried out at the Technological and Research Institute of the State of Sergipe. The following concentrations were

obtained for the dry season: Zn (19,90mg/kg), Fe (7,05mg/kg), Cu (1,46mg/kg), Mn (0,62mg/kg) and Pb (0,00mg/kg), while for the
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rainy season: Zn (24,20mg/kg), Fe (9,77mg/kg), Pb (1,03mg/kg), Cu (1,0mg/kg) e Mn (0,91mg/kg). Copper exhibited higher levels in
the dry season, and it was the only metal found within the limits established by Brazilian legislation. The other elements exhibited higher
levels in the rainy season, which may represent a risk to the environment and to the human being. The results suggest that it is necessary
to establish procedures for the physical, chemical and microbiological monitoring of the oysters’ environment, as well as the creation of
a specific legislation on the concentration of these metals.

Keywords: bioaccumulation; trace elements; estuary; oystet.

1. Introdugio

Nos ultimos anos, o aumento da industrializagéo, urbanizacio e densidade demografica das regides costeiras brasileiras tém
contribuido potencialmente no incremento da contaminacio dos ecossistemas aquaticos por elementos traco (Castello 2010). Em razio
da crescente demanda por recursos costeiros, as areas estuarinas vém sendo expostas a uma ampla variedade de contaminantes
antropogénicos, incluindo misturas complexas de metais pesados, residuos industriais, agricolas e domésticos, que chegam via rios ou
por deposicio atmosférica (Ahmad et al. 2015).

Muitos metais sdo importantes tanto para os animais quanto para os seres humanos, a exemplo o zinco (Zn) e o cobre (Cu), que
sdo considerados micronutrientes essenciais para o crescimento dos organismos aqudticos, bem como o Mn e Fe, que atuam em
processos como a catalise enzimética de hidrdlise e reagdes de oxidagio e/ou redugio, sendo também importantes no transpotte e
armazenamento de moléculas menores (Oliveira et al. 2008). Contudo, ¢ importante lembrar que, em geral, todos os metais exercem
efeitos toxicos em uma determinada concentragdo. Através do monitoramento, é possivel obter as concentracdes desses metais no
ambiente aquatico, utilizando bioindicadores, os quais tém sido objeto de consideravel interesse nas tdltimas décadas, devido a
preocupagio em relagio aos niveis elevados dos metais que podem ter efeitos prejudiciais sobre os organismos e os seres humanos
(Repula et al. 2012).

Os moluscos bivalves tém sido bastante utilizados como organismos indicadores de vatiagdes no ambiente aquatico, ja que
apresentam habito filtrador, sdo sedentarios e capazes de acumular grandes concentragdes de metais em seus tecidos, entre outras
substancias (Bendati 1997). O género Crassostrea retne espécies de ostras de maior interesse economico e ecologico. Crassostrea brasiliana
(Lamarck, 1819) é conhecida como ostra do mangue, e teve seu primeiro registro para o Brasil em 1975 (Akaboshi & Pereira 1981). Essa
espécie de ostra ¢ considerada uma importante bioindicadora na avaliagiao da suscetibilidade ambiental por apresentar mecanismos de
bioacumula¢io e biomagnificagdo.

As concentragoes e acimulos de metais pesados nas ostras sio influenciadas por inumeros fatores, incluindo biodisponibilidade de
metais, estacdo de amostragem, hidrodinamica do ambiente, tamanho, sexo, ciclo reprodutivo, salinidade, entre outros (Oliveira, 2019)
Além disso, as ostras apresentam natureza sensivel e resposta rapida a poluentes, por isso sdo utilizadas como biomonitor em testes
ecolégicos marinhos para avaliar a qualidade da dgua (Yesudhason et al. 2013). Por essa razdo, a realizacio de programas de
monitoramento e avaliagdo rotineiras sdo de suma relevancia em ambientes costeiros, com a finalidade de realizar planejamentos e
implanta¢bes de medidas mitigadoras para controlar a polui¢dao por metais residuais (Krishnakumar et al. 2018).

No Brasil, existem estudos que tratam do uso de Crassostrea na avaliagio das condigdes ambientais: Cavalcanti (2003); Ramos (2011);
Silva et al. (2001); Silva et al. (2003); Leal (2008); Barros & Barbieri (2012); Zanetti (2010); Castello (2010); Rojas et al. (2007); Mamede
(2008); Santos (2014); Tureck et al. (2006); Souza et al. (2016); e para Sergipe, os trabalhos de Diniz (2001) e de Siqueira (2008) que fazem
referéncia ao processo de cultivo de ostras do género Crassostrea. Outros trabalhos com moluscos bioindicadores foram realizados na
India (Suryawanshi et al. 2011 e Shenai-Tirodkar et al. 2016) e na China (Weng & Wang, 2014, Ji et al., 2016, Chan & Wang 2019,
Weng & Wang 2019). Na América: México (Garcfa-Rico et al. 2010; Aguilar et al. 2012, e Jonathan et al. 2017); Colémbia (Aguirre-Rubi
et al. 2018); Venezuela (Alfonso et al. 2013). Na Europa: Franca (Solaun et al. 2013 e Séguin et al. 2016); Espanha (Ochoa et al. 2013,
Kanhai et al. 2014 e Rementeria et al. 20106); Italia (Burioli et al. 2017) e Austrdlia (Jahan & Strezov 2019).

O conhecimento do comportamento dos metais e de suas caracteristicas é essencial para avaliar a matéria viva, permitindo
compreender a relagio das variaveis biologicas (idade e sexo) no processo de bioacumulagiao dos contaminantes pelos bivalves e suas

implicagbes nos ecossistemas. Zanette et al. (2006) enfatizaram a importancia da realizacdo de estudos referente a qualidade da 4gua e
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das ostras nativas. Siqueira (2008) reforcou a relevancia e a necessidade de desenvolvimento de programa de monitoramento para que

possa ser verificada a provavel bioacumulac¢io de zinco, entre outros metais, nas ostras do género Crassostrea presentes no Vaza-Barris,

Sergipe.

O objetivo deste trabalho consiste em avaliar os dados biométricos e as concentraces dos elementos Cu, Fe, Zn, Mn e Pb nos

tecidos de Crassostrea brasiliana, em cinco pontos no manguezal do rio Vaza-Barris em Sergipe, nos perfodos chuvoso e de estiagem.

2. Metodologia

2.1 Area de estudo

A area de estudo compreende o manguezal do rio Vaza-Barris, localizado no estado de Sergipe (Figura 1 e Tabela 1). Esse rio nasce

no municipio de Uaua, no estado da Bahia, e desagua no Oceano Atlantico no estado de Sergipe, com uma area total correspondendo a

115km?.

O estuario, com cerca de 25km, localiza-se entre os municipios de Itaporanga D’Ajuda, ao longo de sua margem direita, e os

municipios de Sao Cristévao e Aracaju, em sua margem esquerda (Carvalho 2010; Vasco et al. 2010). O clima de regido ¢ tropical chuvoso

com verdo seco, geralmente as chuvas ocorrem entre os meses de abril e agosto. A temperatura média na regido ¢ de 25,5°C, a umidade

relativa do ar média é de 75% e a precipitagao média anual ¢ de 1.200mm (Melo et al. 2006).

690000

700000

BRASIL

8780000
00008.8

Sergipe

MAPA DE LOCALIZACAO
PROJEGAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR
DATUM WGS 84
ZONA 248

Legenda

EJ Cidade

’ Localidades estudadas

8770000
0000248

1 0 1 2 3 4km

&

1:100.000 :
700000

690000

Figura 1. Localizagao da area estuarina do rio VVaza-Barris, com os pontos de coleta. Fonte: CPRM, EarthExplorer (2019).

Sdo Cristovido pertence a regido de planejamento denominada de Grande Aracaju. Devido a proximidade com a capital sergipana,

vem ampliando a densidade demografica e o grau de urbanizacdo. Apresenta uma populacio de 78.864 habitantes, com elevada taxa de

urbanizacio, visto que 84,5% dos habitantes residiam na zona urbana IBGE 2010).

O municipio de Sao Cristévao e o povoado Mosqueiro sio os polos urbanos mais influentes nessa area. Sao Crist6vao possui clima

tropical imido, com chuvas mais frequentes no periodo de marco a agosto, abrandando durante os meses de setembro e fevereiro, com
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temperatura média anual em torno de 25,5 °C. Nesse municipio, a vegetacio predominante ¢é litordnea, com mata de restinga e formagdes

florestais secundarias, bem como areas de manguezais (Vasco et al. 2010).

Tabela 1. Localizagdo dos pontos de coletas em relagio ao estuario do rio Vaza-Batris, Sdo Cristovio, Sergipe.

PONTOS LOCALIDADES COORDENADAS GEOGRAFICAS
12 Coleta 22 Coleta

1 Riacho dos Porcos 11°02’33,8"S 11°02'34,3”S
37°12'40,6"W 37°12'40,4"W

2 Povoado Tinharé 11°02’56,0"S 11°02'56,3”S
37°12'24,3’'W 37°12'22,8"W

3 Riacho da Chica 11°03'00,8"S 11°03°00,7”S
37°12°00,5"W 37°11'58,8"W

4 Pedreiras 11°03'24,3"S 11°03'22.8"S
37°11°46,3’'W 37°11°46,3"W

5 llha Grande 11°04'39,5"S 11°04°31,5"S
37°12°09,7"’W 37°12'04,7"W

Fonte: Os Autores.

Dentre os indicadores analisados por Carvalho (2015), o que tem causado maior pressio em municipios vizinhos, como Sio
Crist6vio, estd relacionado as areas destinadas para fins agricolas e o indice de esgotos sem tratamento. Além disso, o autor destacou
que grande parte das matas foram removidas para exploracio agropecudria, bem como os manguezais e as restingas, que atualmente

foram substituidas por empreendimentos de aquicultura, inclusive de carcinicultura.

2.2 Amostragem

A primeira coleta aconteceu no més de outubro de 2017, periodo de estiagem e a segunda em julho de 2018, periodo chuvoso. As
duas coletas foram realizadas durante a baixa-mar (sizigia), onde as ostras encontravam-se expostas ¢ fixadas nas raizes de Rbigophora
mangle (mangue vermelho). Ainda no momento da coleta foi verificada a salinidade, utilizando o Refratémetro de Salinidade Portatil
(Vodex), pH e temperatura usando Phmetro de Bolso (AK90). As amostras de dgua foram coletadas com auxilio de garrafa pet,
devidamente higienizada e mergulhada a uma profundidade de aproximadamente 0,50 cm.

As coletas foram realizadas em cinco pontos (Tabela 1) localizados ao longo do estuario do Vaza-Barris, Sdo Cristévio, Sergipe.
Em cada coleta foram obtidos dois exemplares de Crassostrea brasiliana por ponto de forma aleatéria, sendo10 exemplares por coleta. No
total foram coletados 20 exemplares de ostras, sendo 10 por periodo de coleta, todo o material foi preparado, medido e pesado no

laboratorio, e em seguida encaminhado ao Instituto Tecnolégico e de Pesquisa do Estado de Sergipe (ITPS).

2.3. Dados biométticos

Ap6s as coletas, os exemplares de C. brasiliana (n=20) foram levados até o laboratério para serem medidos, com a finalidade de
obter os dados biométricos referentes a0 comprimento, largura e altura da concha (Figura 2). Em seguida, as conchas contendo os

organismos foram pesadas (peso vivo) em balanca analitica.
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Figura 2. Procedimentos de preparagdo, pesagem e biometria dos exemplares de Crassostrea brasiliana provenientes do estuario do Vaza-Barris, Sergipe.

Fonte: Os Autores.

2.4. Método analitico

Para a obtencdo das concentra¢des de metais nos tecidos de C. brasiliana, foram enviados ao Instituto Tecnolégico e de Pesquisa
do Estado de Sergipe (ITPS) dois exemplares de cada ponto de coleta, os quais foram abertos, triturados e homogeneizados. Em seguida
foram realizadas analise através do Espectrometro de Absor¢do Atoémica e residuo por incineragio (cinzas).

Os dados obtidos na area estudada foram comparados entre si e discutidos com base em literatura sobre o assunto e a legislacio
vigente. Também foram utilizados Office Excel e ANOVA, a fim de correlacionar os dados biométricos das ostras com os dados fisico-

quimicos da agua, nos periodos de estiagem e de chuva.
3.Resultado e Discussdes

3.1. Dados biométricos e fisico-quimicos

Os exemplares de C. brasiliana que apresentam altura da concha igual ou superior a 20mm encontram-se na fase adulta e em atividade
sexual (Galvao et al. 2000; Castilho-Westphal 2012). Todos os exemplates coletados em out/17 (petiodo de estiagem) apresentaram
altura superior a 20mm, inclusive a menor altura foi registrada para o ponto 1, que correspondeu a 76,30mm e a maior no ponto 5, que
foi igual a 127,70mm. Ja na coleta de jul/18 (petiodo chuvoso), todos os espécimes também apresentaram altura acima de 20mm, sendo
que a maior e menor altura foram registradas respectivamente para os pontos 4 (677,20mm) e 5 (110,65mm).

Segundo Absher et al. (2000), a altura da concha corresponde ao principal eixo de crescimento nas espécies de ostras pertencentes
ao género Crassostrea, ¢ todas as outras medidas podem ser consideradas em func¢do dessa. Desta forma, as ostras obtidas nos dois
petiodos estudados encontraram-se na fase adulta.

As diferencas nos dados biométricos dos exemplares podem estar relacionadas as condi¢des abidticas, como temperatura, salinidade
e pH (Galvio 2010). Além disso, as ostras fixadas em raizes do mangue ficam parte do dia expostas ao ar livre devido ao ciclo das marés,
com isso fecham suas valvas e deixam de filtrar seu alimento, contribuindo para uma menor taxa de crescimento. Contudo, essas
condicoes podem ser mais favoraveis em alguns pontos de coleta, como por exemplo, na localidade 5, corroborando para os diferentes
estagios de desenvolvimento observados nos exemplares aqui estudados. Os dados biométricos das ostras sdo relevantes na identificacdo
do seu estagio ontogenético, pois como esses animais sio sedentatios e filtradores, quanto mais evoluido o estagio, melhor revelara as

alteragoes ambientais da area.

v.11, n.2, 183-199. 2022 « p. 183-199. « DOI http://dx.doi.org/10.21664/2238-8869.2022v11i2.p183-199.



__ Bioconcentragao de Metais (Cu, Fe, Zn, Mn e Pb) em Crassostrea brasiliana (Lamarck, 1819) Nativa do Manguezal do Rio Vaza-
188 f’? Barris, Sergipe, Brasil
w

Josevania de Oliveira, Rosemeri Melo e Souza, Edilma de Jesus Andrade, Diégenes Félix da Silva Costa

Os dados fisico-quimicos sio fatores relevantes para o desenvolvimento das ostras Crassostrea, inclusive o pH abaixo de 6,75 reduz
a taxa de filtracdo e consequentemente ha diminuicdo da captagio de alimento; a salinidade mais recomendavel para o cultivo de C.
brasiliana corresponde a valores de 15%o0 a 25%o, porém como essa espécie é eurihalina, pode sobreviver em dguas de salinidade entre 8%o
e 34%o, visto que salinidades mais baixas préximo aos niveis de tolerancia fazem cessar a alimenta¢do e também o crescimento (Pereira
et al. 2001). A temperatura ¢ um dos principais fatores limitantes das reacdes quimicas e da distribuicdo das ostras no ambiente, sendo
que C. brasiliana tem apresentado preferéncia por aguas com temperatura entre 23 e 31°C (Montanhini Neto 2011). Além disso, esse fator
desempenha relevante papel no crescimento, na taxa de alimentacdo, no metabolismo, na sobrevivéncia e na reproduciao desses
0rganismos.

Como pode ser observado na Tabela 2, nas coletas do petiodo de estiagem (out/17), a salinidade mais baixa foi registrada no ponto
2 (10,11%o0) e a mais alta no ponto 1 (10,15%o). Enquanto no petiodo chuvoso (jul/18), a salinidade vatiou entre 10,16 %o (ponto 1) e
10,25%0 (ponto 4). O menor pH constatado para o periodo de estiagem foi igual para os quatros primeiros pontos que correspondeu
8,4, ¢ o mais elevado foi 8,6 (ponto 5); pata a estagdo chuvosa o menor foi 7,4 (pontos 1 e 4), e o maior foi 7,6 (ponto 3). Para periodo
de estiagem a temperatura minima obtida foi 27,2°C (ponto 1) e a maxima foi 29,3°C (ponto 5); e para o chuvoso a temperatura mais
baixa correspondeu a 25,4°C (ponto 4) e a mais alta a 29,0°C (ponto 1). Todos os pontos, em ambas coletas, apresentaram valores de

pH e temperatura dentro da faixa favoravel para o desenvolvimento e crescimento de C. brasiliana.

Tabela 2 - Dados fisico-quimicos obtidos dos pontos situados no estuério do Vaza-Barris, S&o Cristévao-SE.

Pontos Coleta Salinidade Temperatura pH Horario
12 10,15%0 27,2°C 8,4 7:41
Riacho dos Porcos (1) 22 10,16%o 29,0°C 7,4 11:32
12 10,11%o 28,3°C 8,4 8:13
Tinharé (2) 22 10,21%o 26,7°C 7,5 10:54
12 10,12%o 27,7°C 8,4 8:50
Riacho da Chica (3) 22 10,21%o 26,5°C 7,6 10:28
12 10,14%o 29,2°C 8,4 9:11
Pedreiras (4) 22 10,25%0 25,4°C 7,4 9:04
12 10,13%o 29,3°C 8,6 9:49
Ilha Grande (5) 22 10,22%0 26,8°C 7,5 9:34

Fonte: Josevania de Oliveira (2017 e 2018). Fonte: Os Autores.

Em contrapartida, a salinidade encontrou-se dentro da faixa dos limites de tolerancia para ambos os periodos (estiagem e chuvoso),
sendo que no primeiro perfodo esse parametro foi ainda mais baixo, podendo contribuir para uma reducdo na taxa de filtracdo e na
obtencio de alimento, e consequentemente no processo de acumulacio de contaminantes em seus tecidos.

O modelo ANOVA mostrou uma variagao na altura da concha, que foi influenciada pela salinidade e pelo pH nos diferentes pontos,
e perfodos (anos) de coleta (P<0,05). Ja para o peso, largura e comprimento da concha o modelo ANOVA contém a altura como variavel
explicativa. Para o peso médio constatou-se que foram significantes o ano, o pH e a altura (P<0,05), diferentemente da salinidade e do
ponto de coleta que foram insignificantes. Referente a largura média notou-se que o ponto e o pH foram significantes (P<0,10), assim
como a salinidade e altura (P<0,05), em contrapartida o ano nao influenciou nessa variavel. O comprimento médio da concha chamou
atencdo por ser influenciado apenas pela altura, visto que o ponto, periodo, pH e a salinidade nido foram significantes para esse dado
biométrico. Funo et al. (2015) constataram para o municipio de Curuca (Pard), que a salinidade influenciou significativamente o ganho
de peso vivo das ostras, visto que nas salinidades de 20 a 30 foram registrados os maiores valotes, enquanto os menores valores foram
observados na salinidade de 5. Ademais, a salinidade influenciou significativamente a altura, o comprimento e a largura da concha

diferentemente do que foi constatado neste estudo, ja que a salinidade influenciou apenas a altura média das conchas.
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No trabalho realizado por Pieterse et al. (2012), em trés ambientes distintos localizados no sul da Africa, observou-se que a taxa de
crescimento esta diretamente relacionada as temperaturas ¢ a distribuicdo vertical das ostras no ambiente, ja que durante os periodos de
temperaturas elevadas as ostras apresentaram taxa de crescimento menor. Além disso, os individuos localizados em niveis inferiores
mostraram crescimento mais significativo, se comparados aqueles presentes em niveis superiores. Esses autores concluiram que os fatores
ambientais (temperatura e nivel de distribui¢io) desempenham relevante influéncia no crescimento das ostras do género Crassostrea.

Na Figura 3 pode ser observada que a média da altura da concha foi maior para todos os pontos de coleta de out/17, exceto para
o ponto 2, que registrou a maiotr média para jul/2018. No que se refere a largura da concha, notou-se que na primeira coleta todos os
pontos apresentaram médias elevadas, com excecdo do ponto 1, que exibiu maior média na segunda coleta.

Em relagdo ao comprimento, verificou-se que todos os espécimes obtidos no perfodo de estiagem exibiram médias superiores se
comparados com aqueles coletados em perfodo chuvoso. Enquanto para o peso, em 2017, o ponto 4 revelou maior média, por outro
lado em 2018, o ponto 2 apresentou o maior valot.

Comparando-se as médias das medidas, nota-se que a altura da concha demonstrou uma menor variagao em relagdo a sazonalidade;
a largura e o comprimento mostraram varia¢Ges significantes e semelhantes no tocante aos periodos de estiagem e chuvoso; e o peso

apresentou variagdo irregular entre os periodos, sendo que a maior média (86,05mm) foi registrada no periodo chuvoso.
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Figura 3. Dados biométricos (valores médios, em mm) dos exemplares de C. brasiliana provenientes de duas coletas em cinco pontos, localizados no

manguezal do Vaza-Barris/SE. A. Comprimento da concha; B. Altura da concha; C. Largura da concha; D. Peso vivo da concha. Fonte: Os Autores.

No estudo realizado por Milazzo et al. (2018) com Rhbigophora mangle (C. rhizgphorae), no estuario do rio Sdo Paulo, Bahia (Brasil),
averiguaram poucas varia¢gbes dos dados biométricos das ostras por sazonalidade. Contudo, os autores afirmaram que no petiodo
chuvoso observaram maiores médias de comprimento, largura e peso da concha. Os dados supracitados diferem dos obtidos para os
exemplares aqui estudados, visto que as maiores médias relacionadas a altura, largura e a0 comprimento das conchas foram registradas
para o petiodo de estiagem. A média do peso se comparada as demais medidas apresentou maior varia¢do entre os pontos e as

sazonalidades, mas o maximo de média do peso se revelou para a estagio chuvosa.
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3.2. Concentragoes de metais e condi¢bes ambientais

A analise do cobre (Figura 4A), no periodo de estiagem, apresentou maior concentra¢io no ponto 3 (1,46 mg) e os demais pontos
exibiram concentragdes semelhantes, com exce¢do do ponto 2 (0,41mg). Ja no periodo chuvoso (Figura 4B), o ponto 1, seguido dos
pontos 4 e 5, mostraram teores de Cu mais elevados. Os indices aqui estudados diferem daqueles obtidos por Siqueira (2008) para as
ostras do Vaza-Barris (Sergipe), na analise de 2006 e 2007, ja que a concentragdo de cobre foi de 4,27ppm no periodo chuvoso e de
10,94ppm no de estiagem. Porém, os teores desse elemento no presente estudo e no de Siqueira (2008) encontram-se abaixo do limite
estabelecido pela legislacio brasileira (Decteto 55.871/1965), que é correspondente a 30ppm, indicando que, para esse pardmetro, o
consumo das ostras ¢ permitido.

Em relacdo ao teor de ferro (Figura 4A), em outubro de 2017, o ponto 3 apresentou maior concentracdo (7,05 mg) e os demais
pontos mostraram teores similares, variando entre 4,41 e 4,59mg. Na coleta de 2018 (Figura 4B), o Fe apareceu em maiores concentragoes
nos pontos 1 e 2, sendo que as menores foram registradas para os pontos 4 e 5, com 5,52 e 5,48mg, respectivamente. O maior indice
desse elemento na estagio de estiagem foi 7,05mg (70,5mg/kg) e na chuvosa 9,77mg (97,7mg/kg). Vasco et al. (2010) avaliaram a
qualidade da agua que entra no estuario do rio Vaza-Barris durante o periodo de estiagem em 2008, e detectaram teores de Fe acima do
limite estabelecido pelo Ministério da Saude. Nas ostras do estuario do rio Formoso (Pernambuco), estudadas por Ramos (2011), as
concentracoes de Fe para o petiodo de estiagem foram de 43,33 mg/kg 225 ¢ 131,1mg/kg pata o chuvoso, sendo supetior a aquelas
registradas para o Vaza-Barris, em ambos periodos. Os indices de ferro obtidos aqui e registrados por Ramos foram superiores ao limite
determinado pela World Health Otganization (WHO), que adota um valor didrio cotrespondente a 0,8mg/kg. J4 Mamede (2008) obteve
concentragoes de Fe dentro do limite estabelecido pela legislagio para as ostras do género Crassostrea transplantada na Baia de Todos os
Santos (Bahia).

No periodo de estiagem, os teores de zinco (Figura 4A) foram encontrados em concentragdes mais elevadas nos pontos 1 e 3. Os
individuos dos demais pontos mostraram teores mais baixos, inclusive o ponto 5 apresentou 12,30mg. Para o periodo chuvoso (Figura
4B), os valores de Zn foram maiores para todas as localidades, com exce¢ao do ponto 3, que demonstrou a menor concentracio. No
periodo de estiagem o indice maximo de zinco foi 19,90mg (199ppm), sendo menor se comparado ao perfodo chuvoso foi 24,20mg
(242ppm), diferentemente do que foi afirmado por Espindola et al. (2000) que quanto maior a temperatura maior ¢ absor¢do de zinco.
Siqueira (2008) verificou nas ostras do Vaza-Barris (Sergipe) que o indice de Zn no perfodo chuvoso foi de 276,92ppm e no de estiagem
49,03ppm. Os dados aqui apresentados para os dois periodos foram superiores ao limite estabelecido pela legislacio brasileira
(55.871/9965) que é 50ppm. O valor demonstrado pot Siqueira (2008) na estacio de estiagem foi infetior a 50ppm, ou seja, aproptiado
para o consumo, diferentemente daqueles obtidos nesse estudo. Ainda 238 confrontando os dados com aqueles obtidos por Carneiro et
al. (2011), na Bafa de Sepetiba (Rio de Janeiro) e por Machado et al. (2002) no estuario de Cananéia (Sio Paulo), constatou-se similaridade,
pois o zinco em ambas as areas, apareceu com altas concentragdes em C. brasiliana. Inclusive em Cananéia, tanto a média quanto o valor
minimo encontraram-se acima do limite estabelecido pela legislacio brasileira (Decreto 55871/65). Kanthai et al. (2014) observaram
concentragoes elevadas de Zn em ostra Crassostrea do manguezal de Caroni Swamp, Trinidad e Tobago (Espanha), indicando que o
consumo dessas ostras contaminadas representa uma ameaga potencial a sadde humana.

Para as concentracées de manganés (Figura 4A) na coleta 2017, os pontos 2 e 4 destacaram-se por apresentarem teores mais
elevados, j4 o ponto 3 exibiu a menor concentracio (0,25mg/kg). Os teores de Mn, na coleta de 2018 (Figura 4B) foram mais elevados
nos pontos 3 e 4, que correspondeu tespectivamente a 0,76 ¢ 0,91mg/kg. O valor maximo de Mn mostrado no petiodo de estiagem foi
0,62 mg (6,2mg/kg) e no chuvoso 0,91(9,1mg/kg). As concentragdes de manganés encontrados por Ramos (2011) para as ostras do
estuirio do tio Formoso (Pernambuco) no petiodo de estiagem foi de 1,33 mg/kg e chuvoso 14,33mg/kg, sendo que esse ultimo
ultrapassa o limite de 3,3mg/kg, que ¢ o valor estabelecido pela Environmental Protection Agency (EPA). Os indices desse elemento
aqui registrados também foram superiores ao adotado pela 251 EPA.

Quanto a analise de chumbo (Figura 4A), realizada na Absor¢ao Atdmica por chama, o resultado foi abaixo da curva do aparelho
que ¢ 0,1, justificando assim a auséncia de concentragdes desse elemento nos exemplares de C. brasiliana no periodo de estiagem (Figura
4A). No perfodo chuvoso, o Pb (Figura 4B), ocorreu nas amostras de quatro pontos, excetuando o ponto 1. Nesse periodo o maior valor

de chumbo foi 1,03mg (10,3mg/kg ou 10,3ppm) registrado no ponto 5. Machado et al. (2002) estudaram a ocorténcia de Pb em C.
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brasiliana no estudtio de Cananéia (Sio Paulo) e registraram o valor miximo de 0,17 mg/kg. Nunes (2016) avaliou a concentragio de Pb
em Rbizophora mangle (Crassostrea rhizophorae) cultivada na Bafa do Iguapé (Bahia) e verificou-se a presenga de chumbo em 6,67% das
amostras de ostras, tornando-as impréprias para o consumo humano. Siqueira (2008) analisou as concentragoes de Pb para o Vaza-Barris
(Sergipe), porém nio foi encontrado nenhum teor, coincidindo com as amostras de 2017. O indice de chumbo encontrado em 2018 foi
acima do limite estabelecido pelo Decteto N° 55.871/1965 e Portatia N° 685/1998 que é de 2,00ppm, bem como pela Resolugio N°
42/2013 do Ministério da Saude, que adota 1,50mg/kg, sendo assim as ostras devem ser consideradas impréptias para o consumo.
Comparando-se as concentragbes de cobre, ferro, zinco e manganés (Figura 4A) nos tecidos de C. brasiliana no periodo de estiagem
(out/2017), petcebeu-se que o zinco apateceu em maior concentragio em todos os pontos, com destaque para os pontos 1 (19,3mg/kg)
e 3 (9,9mg/kg). O ferro foi o segundo metal que apareceu com maior concentra¢io, principalmente nas localidades 3 e 4. O cobte e o
manganés foram os elementos com menores concentragdes, inclusive o ponto 2 apresentou menor teor de cobre e o ponto 3 a menor

concentracio de manganés. Dentre os metais analisados para as amostras obtidas em 2017, o teor de manganés foi o mais baixo.
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Figura 4A. Distribuigdo das concentragdes de metais (em mg) nos tecidos de C. brasiliana do estuério do Vaza-Barris, S&o Cristovao, Sergipe. A: periodo de

estiagem (2017). Fonte: Os Autores.
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Figura 4B. Distribui¢do das concentragdes de metais (em mg) nos tecidos de C. brasiliana do estuario do Vaza-Barris, Sao Cristovao, Sergipe. B: periodo
chuvoso (2018). Fonte: Os Autores.
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Em relagdo as concentracGes de cobre, ferro, zinco, manganés e chumbo no perfodo chuvoso (Figura 4B) o zinco apresentou a
maior concentracio se comparada aos demais elementos, os pontos 1 (24,2mg/kg) e 2 (23,6mg/kg) destacaram-se com teores mais
elevados. O ferro apareceu no pontol em concentragdo mais elevada, e no ponto 4 mais baixa. O cobre foi mais expressivo no ponto 1
e menos no ponto 2. A maior concentragdo de manganés ocorreu no ponto 4 e a menor para o ponto 5. Ja o chumbo, apareceu em
todos os pontos, com exce¢do do ponto 1, contudo, o ponto 5 mostrou maior teor e o ponto 3 o menor.

Com base nos dados aqui obtidos referentes as concentra¢des dos metais nos tecidos de C. brasiliana do rio Vaza-Barris e a influéncia
da sazonalidade, verificou-se que as concentragbes de Fe, Zn, Mn e Pb foram mais elevadas no perfodo chuvoso (Figura 4B), porém as
de Cu foi maior durante o periodo de estiagem. Nota-se similaridade com os resultados apresentados por Milazzo et al. (2018) para as
concentragoes desses metais nos tecidos de ostras Crassostrea, do tio Sdo Paulo (Bahia), visto que os valores de ferro, zinco e manganés
foram maiores no periodo chuvoso e do cobre no perfodo de estiagem.

Os dados aqui apresentados corroboram com os de Ramos (2011), para as ostras do estuario do rio Formoso (Pernambuco), ja que
os valores elevados de Zn, Cu, Pb, Fe e Mn foram registrados para o periodo chuvoso, fato esse que pode ser explicado pelo alto indice
pluviométrico. As concentragdes de metais tracos como Cu, Fe, Zn, Mn e Pb em ostras Crassostrea também estdo associadas a sazonalidade,
aos tecidos gonadais e somaticos (Frias-Espericueta et al. 1999).

As ostras Crassostrea necessitam de um aumento da temperatura para iniciar o processo reprodutivo, sendo nos meses mais quentes
que ocorre a reproducio em massa (Gomes 2009; Castilho-Westphal 2012; Christo et al. 2015). As maiores concentra¢Ses de Cu, Pb e
Zn em Crassostrea da Costa Pacifica do México ocorreram em novembro, quando a ostra estava em fase de repouso e o maximo de Mn
em marco, quando a populacio encontrava-se em atividade gametogénica; o valor mais elevado de Fe foi apresentado em setembro,
durante a fase de pés-desova; apenas o Mn apresentou uma correlacio positiva com a matura¢io do organismo, sugerindo que o mesmo
pode desempenhar alguma funcio durante a maturagao gonadal (Frias-Espericueta et al.1999).

Nas ostras do Vaza-Barris, as maiores concentragoes de cobre foram registradas para o perfodo de estiagem, sugerindo que este foi
o tnico metal que apresentou uma correlacio positiva com o processo de maturacio desses individuos. Contudo, os teores de Fe, Zn,
Mn e Pb foram mais elevados no periodo chuvoso, podendo estar relacionado ao estagio de repouso ou p6s desova.

A diferenca dos dados biométricos encontrados por Milazzo et al. (2018) nas ostras Crassostrea do rio Sdo Paulo (Bahia), foi
considerada significativa, uma vez que estes animais sao organismos de pequeno porte. Alem disso, os autores citam que as concentragdes
de Zn, Fe e Mn nos moluscos por eles estudados influenciam na diferenca encontrada entre os dados biométricos e as estacGes seca e
chuvosa. Comparando-se as médias dos dados biométricos das ostras do Vaza-Barris, entre os periodos chuvoso e de estiagem, com a
bioconcentragio e biodisponibilidade, nota-se que as ostras na estagdo de estiagem (out/17) apresentaram médias biométricas maiores e
elevadas concentracoes de cobre. J4, na estacdo chuvosa (jul/2018), obsetva-se que as médias biométricas foram inferiores, ¢ os terores
de ferro, zinco, manganés e chumbo foram mais elevados, nio ocorrendo uma relagio significativa. No tocante a sazonalidade e
biodisponibilidade, verificou-se que o chumbo apareceu somente na estacio chuvosa.

Confrontando os dados obtidos com aqueles registrados por Azlisham et al. (2009), para os tecidos de Crassostrea da Lagoa Setiu,
Terengganu (Malasia), notou-se semelhanca nos indices de zinco, pois foi o metal que apareceu em maior concentracdo. As ostras
apresentam uma grande capacidade de acumular metais em seus tecidos, inclusive o zinco, ja que este elemento desempenha funcio
diretamente relacionada a reproducdo, ao estagio de maturacio gonadal dos organismos e a alimentagdio (MacCulloch 1989). Em
contrapartida, os teores de cobre e manganés aqui obtidos diferem daqueles registrados para a Lagoa Setiu, visto que, nesta altima as
concentragoes foram mais altas.

Dentre os metais analisados nos tecidos de C. brasiliana no presente artigo apenas o Cu encontrou-se dentro do limite estabelecido
pela legislacio brasileira. Ja os indices de Fe, Zn, Mn e Pb mostraram-se preocupante, principalmente o teor de Pb registrado para o
inverno, que foi bem além do estabelecido pela legislacdo brasileira, oferecendo por conseguinte risco ao consumo humano. Teor de Cu
abaixo dos limites previstos pela legislagdo brasileira também foram obtidos para o estuario de Cananéia, Sdo Paulo (Machado et al. 2002).
As altas concentracoes de cobre foram observadas em C. madrasensis, C. gryphoides e Saccostrea cucullata ao longo da costa centro-oeste da
India, representando ameaca a satide humana, sendo necessario a realizagio do monitoramento continuo, a conscientizagio das pessoas

e uma politica governamental rigorosa para mitigar a poluicao desse metal nos locais estudados (Shenai-Tirodkar et al. 2016).
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Amaral et al. (2005) verificaram valores elevados de Zn e Pb nos tecidos de algumas ostras do rio Macau (Rio Grande do Norte)
acima dos limites permitidos, ndo sendo assim recomendado para o consumo humano. Concentra¢Ges de cobre, chumbo e zinco foram
avaliadas por Paez-Osuna e Osuna-Martinez (2015) nos tecidos de C. corteziensis, coletadas durante as estacGes chuvosa e seca em lagoas
costeiras no Golfo da Califérnia. As concentracées de Cu, Pb e Zn foram maiores durante a estacio seca, sendo superiores aos limites
maximos admissfveis pela legislacio.

A contaminagdo por cobre, chumbo e zinco em ostras Saccostrea glomerata foram verificadas por Le et al. (2015) ao longo da costa
de Haiphong-Halong (Vietnd). Os resultados indicaram que as concentragées médias de Zn e Cu foram extremamente altas, seguidas
por Pb. Esses autores atribufram as maiores concentragdes de metais pesados aos insumos antropogenicos e ao escoamento na estagcao
chuvosa que influenciou relevantemente o acimulo desses metais nas ostras.

Altas concentragGes de metais tornam-se toxicas e prejudiciais para os organismos aquiticos e para os seres humanos, pois
interferem na acio enzimatica (Barros & Barbieri 2012). Concentra¢oes elevadas de Pb nos ecossistemas ocasionam risco a vida marinha.
No manguezal, em especial, os efeitos podem provocar reducio do crescimento e fecundidade, destruicio celular, alteracio no
desenvolvimento sexual de jovens e inibigiao da respiragdo e da fotossintese, causando consequentemente desequilibrio no ecossistema
(Pereira et al. 2001; Torres 2009; Soto-Jiménez et al. 2008).

O chumbo foi encontrado nas ostras do Vaza-Barris somente no periodo chuvoso. O chumbo é um elemento téxico nio essencial
que se acumula no organismo humano provocando distarbios gastrointestinais, neuromusculares e sobre o sistema nervoso central, além
de causar alteracGes na pressao arterial e afetar negativamente o figado, sistema renal, endécrino, reprodutivo e cardiovascular (Moreira
& Moreira 2004; Schifer et al. 2005; Capitani 2009). A intoxica¢io por Pb tem potencial de provocar efeitos irreversiveis, inclusive nos
sistemas, ndo ocorrendo niveis deste metal que parece ser necessario, benéfico ou seguro para o organismo (Rocha et al. 2017).

Hertika et al. (2019) analisaram os niveis de chumbo no corpo aquatico, nas branquias e no estomago de ostras C. cuculata e C.
glomerata cultivadas na regido costeira do sul de Fast Java, Indonésia. As concentracdes de chumbo nas ostras ultrapassaram o limite
seguro estabelecido pelo Ministério do Meio Ambiente. Além disso, os autores observaram que os niveis de chumbo nas branquias e no
estdmago tem uma forte relagdo com os niveis de metalotioneina em ambas espécies de ostras. Alavian Petroody et al. (2017) verificaram
que a acumula¢io de metais pesados nos tecidos de bivalves ¢ afetada por fatores intrinsecos e extrinsecos, como condi¢oes fisiologicas,
crescimento, mudangas sazonais, pH, salinidade, temperatura, género ¢ idade. Os autores ainda constataram que o envelhecimento das
ostras tem efeito negativo sobre a bioacumula¢io de chumbo em Saccostrea cucnllata do Qeshm Island, Ira.

O ferro ¢ um micronutriente indispensavel para o bom funcionamento do metabolismo dos seres vivos e exerce grande influéncia
na ciclagem de outros nutrientes (fosfato), porém pode se tornar toxico quando em excesso (Lucas & Barrella 2015). O Fe que se acumula
no sedimento estuarino ¢é, geralmente, proveniente de esgotos domésticos, industriais e de area portuaria. No ambiente aquatico, os
teores elevados desse metal afetam o crescimento do fitoplancton, prejudicando as trocas gasosas na interface ar-oceano, além de
influenciar os ciclos do carbono e do enxoftre. A ingestdo excessiva de ferro pode causar hemorragias, diarreias, hemocromatose e outras
complicacGes hepaticas. A deficiéncia desse metal pode causar fadiga muscular, estomatite, disfagia e anemia. Esse elemento apresenta
importancia para o organismo vivo no transporte do oxigénio pela cadeia HEME, da hemoglobina, a formacdo de citocromos e de
mioglobulina, ao funcionamento das catecolaminas e dos neutréfilos. O nivel diario recomendado de ingestdo de ferro é de 10mg para
homens e 18mg para mulheres (Ramos 2011).

O zinco é um metal essencial para fungdes bioldgicas, entretanto, em concentracdes elevadas podem ser prejudiciais para pessoas
e animais, causando efeitos adversos a biota aquatica (Chissini 2015). A principal emissdao natural de zinco é por erosio, ja em relagdo a
origem antrépica faz parte a mineragao, corrosao de estruturas galvanizadas, combustao de carvio, eliminag¢do e incineragao de residuos
e o uso de fertilizantes e agrotoxicos contendo zinco (Semedo 2014). Teores muito elevado de Zn interfere nas reages enzimaticas, nos
diversos ciclos bioquimicos dos animais e das plantas, incluindo fotossintese e formagao de agucar, sintese de proteinas, fertilidade,
regulagem do crescimento e defesa contra doencas. No ser humano a deficiéncia de Zn pode causar anorexia, cicatrizagio lenta,
disfuncées imunoldgicas e desordens de comportamento. As principais fontes alimentares desse elemento, encontram-se nas ostras, em

frutos do mar, dentre outros (Caetano 20006).
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O manganés é um dos metais mais abundantes na crosta terrestre, sendo um elemento essencial para a vida animal e vegetal, mas
o consumo ou a exposicdo elevada pode causar toxicidade. Elevadas concentracoes de manganés em Crassostrea podem prejudicar o
sistema dopaminérgico, inibidor de cilios, bem como diminuir os niveis endégenos de dopamina nos ganglios cerebrais e viscerais, e nas
branquias (Martin et al. 2008). Em outros animais, o excesso de Mn provoca mudangas no cérebro podendo levar a impoténcia (danifica
os testiculos) e efeitos adversos no sistema nervoso, respiratério e reprodutivo. No homem, o metal é absorvido no intestino delgado,
sendo que a maior parte se acumula no figado, de onde ¢ direcionado para os demais 6rgios do corpo. A deficiéncia do Mn causa perda
de peso, afeta a capacidade reprodutiva, a fungdo pancreatica e o metabolismo de carboidratos. O consumo ideal deve estar entre 1 a
5mg por dia, quantidade que se consegue através dos alimentos como graos integrais, leguminosas, nozes e chas (Paganini et al. 2015).

A extragio de ostras esta entre as atividades de maior destaque em éareas estuarinas e de manguezais, inclusive na regiao Nordeste
do Brasil, a extracdo desses mariscos representa importante papel social e econdémico para grande parte da populacio ribeirinha (Santos
et al. 2015). Diante disso, é de suma relevincia a determina¢io da qualidade do ecossistema aquatico e do seu grau de contaminacio,
como pardmetro pertinente para avaliar a sanidade desses organismos, os impactos negativos provocados pela contaminagao por esgotos
e na saide da populacio estuarina (Freitas et al. 2017). Também é preciso a regulamentac¢io de 4reas costeiras destinadas ao extrativismo
e cultivo de ostras baseando-se em programas de monitoramento microbiolégico e fisico-quimico, principalmente para a bioconcentra¢do
e biodisponibilidade de metais pesados como é o caso do chumbo, objetivando garantir a qualidade das ostras comercializadas, assim
como a seguranca alimentar dos extratores e consumidores. Além disso, a necessidade de uma legislacio especifica referente aos teores
de metais pesados para o consumo de alimentos marinhos, pois a atual inclui os organismos marinhos como “peixes e produtos da pesca”

(Tureck et al. 2000).

4. Conclusio

A ostra C. brasiliana permitiu analisar e comparar as concentragdes de cobre, ferro, zinco, manganés e chumbo em diferentes
sazonalidades no manguezal do Vaza-Bartis/SE. Os parimetros pH e temperatura encontraram-se dentro da faixa favoravel para o
desenvolvimento e crescimento de C. brasiliana, enquanto a salinidade mostrou-se dentro dos limites de tolerancia, o que pode interferir
na alimentag@o e no crescimento das ostras, e consequentemente no acimulo de metais em seu organismo.

Em relacio as concentra¢Ses de metais nas ostras, o cobre foi o tnico elemento que demonstrou teores mais elevados na estagao
de estiagem. Enquanto os demais metais revelaram {ndices maiores no perfodo chuvoso, sendo que o Pb apareceu apenas no dltimo
periodo.

O cobre foi o tnico que se encontrou dentro dos limites estabelecidos pela legislacio brasileira. Os indices de ferro, zinco e
mangangés apresentados para as duas estacbes foram superiores ao limite estabelecido pela legislagdao, assim como o indice de chumbo
registrado na coleta de 2018. Os elementos ferro, zinco e manganés sdo micronutrientes essenciais, porém em elevadas concentragdes
tornam-se toxicos e prejudiciais para os organismos aquaticos e para o homem. As elevadas concentragdes de Pb nas ostras representa
risco a vida marinha e aos humanos, provocando grande preocupagao ecoldgica, ocasionada pela liberagdo desse metal nos indmeros
ambientes naturais, principalmente das areas estuarinas em Sergipe.

Portanto, é necessario o desenvolvimento de futuras investigacoes e estudos adicionais, incluindo pesquisas com outras espécies de
moluscos, sedimentos e 4gua, nesta e em outras areas proéximas, com a finalidade de poder identificar as possiveis fontes geradoras desses
metais e os fatores que estio contribuindo para a biodisponibilidade e bioconcentracdo no manguezal do Vaza-Barris. Também é
imprescindivel a criacdo de legislagdo especifica que estabeleca os limites de concentracGes de metais pesados para os diferentes tipos de
pescados, bem como de ferro e manganés para que nio seja necessario recorrer a legislacio internacional.

Por fim, é preciso eficiéncia no estabelecimento de medidas higiénico-sanitarias para o acompanhamento fisico, quimico e
microbiolégico do ambiente de origem das ostras, visto que nas ultimas décadas a extracdo, a comercializacdo e o consumo desses
organismos tém aumentado consideravelmente, tornando-se uma fonte de renda relevante para a economia das comunidades pesqueiras
ndo somente em Sergipe, mas também em muitos estados brasileiros. Ademais, o presente estudo pode servir como subsidio para o

desenvolvimento de novas pesquisas e projetos relacionados a sanidade ambiental das areas de manguezais e ostras nativas.
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