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RESUMO

O complexo Lagunar é formado por oito as lagoas: Lagoa da Garopaba do Sul, da
Manteiga, do Camacho, Santa Marta, Ribeirdo Grande, Santo Anténio, Imarui e Mirim. Uma
das atividades principais nestas lagoas é a pesca do camardo com rede de avidozinho,
especialmente nas lagoas Imarui e Mirim. O principal afluente que desemboca nestas lagoas
€ o rio Tubarédo, que drenam regides de mineragdo com longas areas de extracdo e depdsitos
de rejeitos do beneficiamento do carvdo. Em consequéncia da drenagem ocorre migracéo de
metais pesados para as lagoas, onde sdo capturados os pescados (camardes, peixes e siri)
para fins comerciais. Diante desse cenario, o objetivo principal do trabalho foi realizar uma
avaliacao integrada do grau de contaminacao por tracos metalicos da agua, sedimentos e dos
camardes branco (penaeus schimitti) capturados nas lagoas do Imarui e Mirim no Complexo
Lagunar, visto que a toxidade por metais na agua pode oferecer implicagcdes importantes no
ecossistema aquatico e na saude publica. Uma vez por més foram realizadas as coletas nas
lagoas do Imarui e Mirim, de novembro de 2017 a maio de 2018, e realizadas andlises fisico-
guimicas e de tracos de metais na agua, sedimentos e nos camarfes capturados nas duas
lagoas. Os resultados obtidos mostraram que as aguas da lagoa do Imarui e Mirim podem ser
classificadas como aguas salobras classe 1. Além disso, todos os pontos de coleta
apresentaram qualidade da agua BOA/OTIMA, com valores médios para IQA de 78,83 para
lagoa do Imarui e 78,14 para lagoa do Mirim. Também foram obtidos valores para demanda
bioguimica de oxigénio (DBO>5 mg O/L) abaixo de 3 mg L, OD acima 5 mg L* e ndo foram
detectados presenca de substancias que produzem cor, odor, turbidez e materiais flutuantes
nas duas lagoas. Todos 0s metais analisados na agua apresentaram concentracdes abaixo
dos limites maximos permitidos pela legislacdo. As analises dos metais essenciais e nao
essenciais, mostraram que os valores mais expressivos foram obtidos nos sedimentos e,
posteriormente, nas carapacas e nos musculos dos camardes. O teste de Tukey evidenciou
gue a distribuicdo dos metais ndo se difere ao longo das amostragens, mas quando
comparados os resultados obtidos da agua, musculos e carapacas dos camarbes com 0s
resultados obtidos para os sedimentos a diferenca € significativa. Nos sedimentos e nas
carapacas dos camardes, foram observadas maiores concentracbes de metais pesados,
independentemente da lagoa, principalmente de aluminio e ferro. As concentracbes dos
metais essenciais foram significativas nos musculos dos camarbes capturados nas duas
lagoas. As concentracdes médias de ferro obtidas para os muasculos dos camarbes
capturados na lagoa do Imarui foi 114,91 mg.kg?, zinco 54,64 mg.kg™, cobre 49,69 mg.kg™ e
manganés 6,99 mg.kg. Para lagoa do Mirim os resultados foram muito semelhantes, onde a
concentracdo média para o ferro foi 102,64 mg.kg? zinco 57,70 mg.kg™, cobre 45,36 mg.kg™*
e manganés 7,60 mg.kg™. Entretanto, para os metais ndo essenciais, os valores observados
foram menos expressivos. Para lagoa do Imarui as concentragbes médias obtidas para o
cadmio foi 0,19 mg.kg?, arsénio 1,55 mg.kg?, chumbo 0,89 mg.kg'e crébmio 2,44 mg.kg™.
Para lagoa do Mirim as concentragcbes médias observadas foram levemente maiores para
todos os metais analisados, onde a concentragdo média obtida para o cadmio foi 0,21 mg.kg-
1 arsénio 2,12 mg.kg?, chumbo 1,17 mg.kge crébmio 4,11 mg.kg™?. Finalmente, tanto para os
camarfes capturados na lagoa do Imarui como na lagoa do Mirim, foram encontradas
concentracdes de metais nos musculos abaixo dos limites maximos permitido pela legislacao
para arsénio, cadmio e mercurio, exceto para chumbo no més de novembro de 2017, com
concentracdo 1,02 mg.Kg* na lagoa do Imarui e 0,52 mg.Kg* na lagoa do Mirim, sendo que
o limite estabelecido pela legislacdo é 0,50 mg.Kg™.

Palavras-chave: indice de qualidade da agua, Sistema Estuarino de Laguna, metais

pesados.



ABSTRACT

The Lagunar complex is formed by eight lagoons: Lagoa da Garopaba do Sul,
Manteiga, Camacho, Santa Marta, Ribeirdo Grande, Santo Antdnio, Imarui and Mirim. One of
the main activities in these lagoons is the shrimp fishing with net of trawl net, especially in the
lagoons Imarui and Mirim. The main tributary that flows into these lagoons is the Tubaréo
River, which drains mining regions with long extraction areas and tailings deposits from coal
beneficiation. As a consequence of the drainage, migration of heavy metals to the lagoons,
where the fish (prawns, fish and crab) are captured for commercial purposes. The objective of
this work was to evaluate the degree of contamination by metallic traces of water, sediments
and white prawns (penaeus schimitti) captured in lagoons of Imarui and Mirim in the Lagunar
complex, as water toxicity can have important implications for the aquatic ecosystem and
public health. Monthly collections were carried out in the Imarui and Mirim lagoons, from
November 2017 to May 2018, and physical-chemical analyzes and trace elements of metals
in the water, sediments and shrimp captured in the two lagoons were carried out. The results
showed that the waters of Imarui and Mirim lagoons can be classified as brackish class 1. In
addition, all collection points presented GOOD/EXCELLENT water quality, with mean values
for IQA of 78.83 for Imarui lagoon and 78.14 for Mirim lagoon. It was also observed values for
total biochemical oxygen demand (BOD >5 mg O/L) below 3 mg.L?, OD above 5 mg.L* and
no presence of substances that produce color, odor, turbidity and floating materials were
observed in the two lagoons. All metals analyzed in the water had concentrations below the
maximum limits allowed by the legislation. The analyzes of the essential and non-essential
metals showed that the most expressive values were obtained in the sediments, later in the
shells and in the muscles of the shrimp. The Tukey test showed that the distribution of the
metals does not differ along the samplings, but when compared the results obtained from the
water, muscles and shells of the shrimp with the results obtained for the sediments the
difference is significant. In sediments and shrimp shells, higher concentrations of heavy metals
were observed, independently of the lagoon, mainly aluminum and iron. The concentrations of
the essential metals were significant in the muscles of the shrimp caught in the two lagoons.
The mean concentrations of iron obtained for the muscles of the shrimp caught in the Imarui
lagoon were 114.91 mg.kg?, zinc 54.64 mg.kg™, copper 49.69 mg.kg™* and manganese 6.99
mg.kg?. For the Mirim lagoon the results were very similar, where for iron the average
concentration was 102.64 mg.kg?, zinc 57.70 mg.kg?, copper 45.36 mg.kg™* and manganese
7, 60 mg.kg?. However, for non-essential metals, the values observed were less expressive.
For Imarui lagoon the mean concentrations obtained for cadmium were 0.19 mg.kg™, arsenic
1.55 mg.kg?, lead 0.89 mg.kg? and chromium 2.44 mg.kg™. For the Mirim lagoon the mean
concentrations observed were slightly higher for all the metals analyzed, where the average
concentration for cadmium was 0.21 mg.kg™, arsenic 2.12 mg.kg?, lead 1.17 mg .kg* e
chromium 4.11 mg.kg™. Finally, for both the shrimp caught in the Imarui lagoon and the Mirim
lagoon, concentrations of metals in the muscles below the maximum limits allowed by arsenic,
cadmium and mercury legislation were found, except for lead in November 2017, with
concentration 1.02 mg.Kg* in the Imarui lagoon and 0.52 mg.Kg* in the Mirim lagoon, and the
limit established by the legislation is 0.50 mg.Kg™.

Key words: Water quality index, Laguna Estuarine System, heavy metals.
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1 INTRODUCAO

Muitas pessoas tém a pesca como sua principal ou Unica fonte de proteinas,
e mais de 95% dessas pessoas vivem em paises em desenvolvimento, sendo que
a maioria é composta por pescadores artesanais ou em pequena escala. Além
disso, mais da metade da populacao mundial vive em zonas costeiras e espera-se
gue este nimero passa ascender a trés quartos até o ano de 2020 (CABRINI, et al.
2017).

Desde a revolugéo industrial, vem ocorrendo um forte aumento na
intensidade das atividades humanas (LIMA, M. C. et al., 2001). O desenvolvimento
industrial e urbanizacéo estdo provocando uma série de mudancas ambientais, tais
como poluicdo da agua, eutrofizacdo, degradacdo das funcdes ecologicas e o
desequilibrio do ecossistema tem aumentado gradativamente na costa maritima
(QU, B. et al., 2018).

Especialmente em paises em desenvolvimento, as atividades
antropogénicas nas regifes costeiras vem agredindo o meio ambiente de forma
gradativa (CABRINI, et al. 2017; BALTAS, H.; KIRIS, E.; SIRIN, M., 2017;
SHAKOURI, A.; GHEYTASI, H. 2018; KESHAVARZI, B. et al., 2018; SARKAR,
S.K., 2018). Além disso, o desenvolvimento industrial, o crescimento da mineracéo,
0 uso indiscriminado de fungicidas e inseticidas na agricultura e o descaso em
relacdo ao esgoto e lixo doméstico propiciaram a contaminacdo de diversos
ambientes aquaticos, especialmente os estuarios que sdo corpos de agua costeira
semifechados, tendo uma livre conexdo com o mar aberto e dentro do qual a agua
do mar é diluida com a agua doce proveniente da drenagem terrestre.

E importante mencionar que os metais pesados sempre estiveram presentes
na agua do mar, estuarios e nos sedimentos, dos quais foram concentrados durante
a sua passagem pela cadeia alimentar marinha (BALTAS, H.; KIRIS, E.; SIRIN, M.,
2017).

De acordo com os autores Fakhri, et al. (2018); Baki, A. M. et al (2016) e
Sarkar, T. et al. (2016), frutos do mar (mexilhdes, ostras, peixes, camardes,
caranguejos) sao alimentos completos, com alta concentragcdo de proteina,
minerais essenciais, vitamina D, vitamina B3, zinco, acidos graxos poli-insaturados,

como dmega 3, 6mega 6, essenciais para a saude humana.



E importante salientar que com o crescimento do consumo mundial de frutos
do mar, aumentaram as preocupac¢des com o grau de contaminac¢do dos pescados,
com o bem-estar e a saude da populacao.

Nas lagoas Imarui e Mirim, séo praticados a pesca artesanal de camardes,
com a utilizacédo de redes de avidozinho. Esses crustaceos se criam nas lagoas que
apresentam um grau minimo de salinidade trazida pela agua do oceano. Entrando
na lagoa no estégio larval, permanece nesse ambiente até se tornar adulto, quando
retorna ao oceano para desovar, dando origem as novas larvas. Embora tenha sido
a principal espécie geradora de renda no passado, o excesso de esfor¢co de captura
(sobre pesca) e problemas ambientais afetaram a estabilidade desse recurso,
gerando oscilagbes na producéao e reduzindo a sua importancia econémica.

Os pescadores das Lagoas do Mirim e Imarui, relatam que o periodo de
defeso estabelecido para essas lagoas, de quinze de julho a quinze de novembro,
nao inclui as embarcacdes industriais oceanicas. Assim, em anos chuvosos, 0s
camardes tém saido da lagoa antes da abertura da pesca, sendo capturados pelos
barcos industriais (oceanicos) perto da barra, no municipio de Laguna, o que
diminui a producéo de camardes nas lagoas. Além disso, existem dificuldades para
estabelecer o controle antrépico sobre o0s recursos aquatico, com contaminacao
proveniente das atividades da rizicultura, extracdo e beneficiamento do carvao e
efluentes industriais e domésticos etc. As lagoas do estuario de Laguna vém
sofrendo uma forte pressdo ambiental, devido a crescente urbanizacdo dos
municipios da regido de Laguna, crescimento e diversificacdo das atividades
industriais e portuarias, e a poluicdo dos rios que desaguam nas lagoas.

Diante desse cenario, foram coletados agua, sedimentos e camarfes
capturados nas lagoas do Imarui e Mirim, e feito a determinacéo das concentracdes
de metais com distribuicdo espacial e variabilidade temporal dos elementos tracos
dos metais principais (Cu, Pb, Cd, As, Hg, Cr e Zn) e majoritarios (Al, Fe, Mn) na
agua, nos sedimentos e nos camardes. Essas andlises poderdo ser utilizadas para
identificar &reas criticas e avaliar a contaminacdo de organismo vivos, assim como
0 grau de poluicdo ambiental. Além disso, crustdceos como camardes tém sido
amplamente utilizados como indicadores biolégicos de poluicdo costeira, e na
avaliacdo da influéncia de metais no ambiente marinho, pois apresentam potencial
para serem utilizados como sentinelas, uma vez que podem acumular metais por

absorcdo através das branquias ou por consumo de sedimentos e detritos



contaminados. Adicionalmente, informacdes de concentracdes de metais em seus
tecidos sédo potencialmente Uteis considerando sua toxicidade e a saude publica,
tendo em vista seu amplo consumo pela populacdo (GARCIA, G. J.; NIENCHESKI,
H. L.F, 2012).

Frente a esta multiplicidade de fatores de problemas ambientais, sabe-se
apenas que as caracteristicas fisicas e quimicas da agua e/ou sedimentos, ndo sdo
suficientes para atender aos seus usos multiplos, sendo particularmente deficientes
na avaliacdo toxicologicas das espécies aquaticas vivas, como por exemplos 0s
crustaceos (camardes). Para uma avaliacdo confiavel da toxidade do camardo em
seus diversos aspectos e fases da vida, faz-se necessario o desenvolvimento e a
aplicagcédo de metodologias que venham a integrar as informacgoes fisicas, quimicas
e biologicas da agua, sedimentos e das espécies vivas. Como 0S organismos Vivos
e 0 seu ambiente estdo inter-relacionados (inseparavel), uma metodologia
integrada de avaliacdo do grau de contaminagdo da agua, sedimentos e dos
organismos Vvivos seria importante e necessario para ser estudados nas lagoas do
Complexo Lagunar.

Diante do exposto, o presente estudo prop0e fazer uma avaliagédo integrada
do grau de contaminacdo por tracos metais na agua, sedimentos e nos camardes
capturados nas lagoas do complexo lagunar, especialmente nas lagoas do Imarui

(Imarui) e do Mirim (Imbituba).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este estudo tem como objetivo geral fazer uma avaliagéo integrada do grau
de contaminacao da agua, sedimentos e dos camardes capturados nas lagoas do
complexo lagunar, lagoas do Imarui (Imarui) e do Mirim (Imbituba).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Avaliar a distribuicdo espacial das concentracdes de nitrogénio total,
fosforo total, demanda bioquimica de oxigénio (DBO5), demanda
guimica de oxigénio (DQO), coliformes totais e fecais, pH, condutividade,
salinidade, solidos sedimentares e oxigénio dissolvido na agua das
lagoas do Complexo Lagunar;

= Determinar a distribuicdo espacial e variabilidade temporal das
concentragfes de elementos tracos dos metais principais (Cu, Pb, Cd,
As, Hg, Ni, Cr e Zn) e majoritarios (Al, Fe, Mn) na agua e nos sedimentos
das lagoas do Complexo Lagunar, Imarui e Mirim;

= Determinar a distribuicdo espacial e temporal das concentracdes de
elementos tracos (As, Hg, Cd, Cu, Pb, Cr e Zn) e majoritarios (Al, Fe,
Mn) no musculo e no exoesqueleto dos camardes capturados nas lagoas
do Imarui e Mirim;

= Avaliar o indice da qualidade da agua para as lagoas do Imarui e Mirim.

= Tratar de forma integrada os dados quimicos, fisico-quimicos atraves

das analises estatisticas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CONTAMINACOES EM AMBIENTES MARINHOS

3.1.1 Metais pesados

Os metais pesados em sistema marinho € um problema global, uma vez que
a exposicao continua nos organismos marinhos em baixas concentracfes pode
resultar em bioacumulagdo e, consequentemente, transferindo para o homem
através da cadeia alimentar. Os organismos marinhos podem acumular metais
pesados por diversos caminhos, incluindo respiracdo, adsor¢cdo e ingestao
(MAKEDONSKI, L.; PEYCHEVA, K.; STANCHEVA, M. 2017), influenciando
também significativamente o ambiente, ameagando a segurancga ecologica marinha
e 0S recursos aquaticos vivos (QU, B. et al.,, 2018; ZHANG, Y. et al.; 2017;
BONSIGNORE, M. et al.; 2018; IRIZUKI, T. et al.; 2018). Por sua persisténcia,
toxidade e ndo degradabilidade no ambiente, os metais pesados séo caracterizados
poluente mortais (WANG, X. et al.; 2018).

Sabe-se que a liberacdo de tracos de metais para 0 ambiente ocorre através
de processos naturais ao longo do tempo geolégico e, assim, 0s organismos Sao
adaptados a essas condic¢des. Entretanto, os processos determinados pelo homem
ocorrem em uma escala de tempo reduzida com intensidade muito elevada,
impedindo a adaptacdo do ecossistema (CAMPOS, R. C. et al.; 2017). Neste
sentido, 0os metais sdo preocupantes pela sua persisténcia no ambiente hidrico,
tendendo a se concentrar nos organismos vivos (GARCIA, G. J.; N. H. L.F.; 2012).

As aguas costeiras contém praticamente todos os elementos estaveis, nao
reativos, tendo, alguns deles, concentracdes extremamente baixas, sendo que
esses elementos podem ocorrer nas formas dissolvidas ou particuladas. Existem
alguns metais que tem uma funcao definida nos ecossistemas marinhos, atuando,
como micronutrientes como: cobre, ferro, manganés e zinco. Entretanto, outros
metais como mercurio, cadmio, cromo, chumbo e o arsénio pode transformar-se
em metal metdalico persistente (CAMPOS, R. C. et al.; 2017), onde mesmo em
concentragbes muito baixas, podem representar uma ameaca por serem

potencialmente toxico.
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Todos os metais presentes em ambiente aquaticos sdo absorvidos por
organismos marinhos, que se acumulam constantemente e s&o transferidos ao
longo da cadeia alimentar, ameacando a seguranca ecoldgica marinha e recursos
biolégicos e até a saude humana (LI, Y; LIN, Y; WANG, L., 2018). Assim, 0s metais
sdo importantes fontes de poluicdo da agua e tem sido considerado contaminantes
criticos em ecossistemas aquaticos por sua toxidade, persisténcia, nédo
degradabilidade e caracteristicas de bioacumulacdo (ZHANG, Y. et al. 2017).

Devido a sua adsorcao, hidrdlise e precipitacdo, somente uma pequena parte
dos ions de metdlicos permanecem dissolvidos na 4gua, enquanto uma grande
parte se deposita nos sedimentos (BONSIGNORE, M. et al., 2018). Os sedimentos
marinhos sdo originarios de ambos geogénicos (fisicos e quimicos com
intemperismo de rochas-mae), composta de detritos, inorganicos e organicos,
relativamente heterogéneo em termos de suas propriedades fisico-quimicas e
caracteristicas biologicas (SARKAR, S.K., 2018) e fontes antropogénicas
(ANBUSELVAN N.; SENTHIL NATHAN D.; SRIDHARAN M., 2018). O Li, Y; Lin, Y;
Wang, L. (2018).

Os metais pesados descarregados no mar sdo principalmente adsorvidos
em particulas finas de matéria organica (incluindo organismos marinhos), migrando
gradualmente para sedimentos do fundo do mar.

Os sedimentos em ecossistemas costeiros e estuarinos, sdéo como um
reservatorio ou “pia” para metais pesados, e pode atuar com uma fonte de metais
pesados para organismos aquaticos, devido a capacidade de segurar mais de 90%
dos metais no meio aquatico quando as condices ambientais sdo alteradas
(SARKAR, 2018). Os sedimentos acumulam a niveis mais altos de tracos de metais
do que a 4gua (CHENG et al., 2013).

Em ambientes aquaticos, os sedimentos podem desempenhar um papel
importante na deposi¢ao e transmissdo de metais (LU, J. LI, A.; HUANG, P., 2017).
Portanto, analisar as caracteristicas geoquimicas das concentracdes dos
elementos nos sedimentos proximos da costa e suas distribuicdes pode revelar
mudancas no ambiente aquoso e na historia da atividade humana local (BI, S.; et
al., 2017).

Em muitos paises, o pescado é considerado como a primeira fonte de
alimento. Portanto, a bioacumulacdo de metais em frutos do mar através da

contaminacdo da agua e dos sedimentos, sdo utilizados como indicadores
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biolégicos dos ambientes aquaticos. Estudos indicam que, peixes e camardes sao
bons indicadores para avaliar a contaminagdo da agua por compostos toxicos
(FAKHRI et al., 2018).

Exemplo a ser mencionado sobre a contaminacdo de tragos de metais na
vida marinha, sdo os caranguejos azuis da Nova Inglaterra. Acredita-se que 0s
caranguejos azuis exercem grande influéncia sobre o destino do mercuario (Hg) em
habitats estuarinos e costeiros. Além disso, dado o seu valor comercial e recreativo,
0S caranguejos azuis podem ser uma importante fonte de contaminacdo por
mercurio para consumidores humanos (TAYLOR, D. L.; CALABRESE, N. M., 2018).

Outro dado interessante € que na fase juvenil a contaminagcdo por metais
interfere na fisiologia, crescimento e na saude dos peixes que se desenvolvem nos
lagos e lagoas (BOUCHOUCHA et al; 2018).

Entretanto, os crustaceos séo onivoros ou carniceiros e tendem a ingerir
mais contaminantes através da cadeia alimentar e detritos de crustaceos, como
caranguejos e camardo, sao organismos bénticos que residem acima ou no
sedimento. As pernas dos crustaceos sao frequentemente enterradas nos
sedimentos superficiais e frequentemente agitam o sedimento, 0 que resulta em
maior absorcdo de metais de sedimento e suscetivel sedimentar por possuir altos
niveis de metal (LIU, Q.; LIAO, Y.; SHOU, L., 2018).

A alimentacdo ou a exposi¢cao prolongada com metais pesados por seres
humanos tem sido implicada em causas intelectuais, desenvolvimento de
deficiéncias (XIA, F. et al.,, 2018). Para Bonsignore, M. et al., 2018), os metais
pesados acumulados nos tecidos gordurosos dos organismos podem afetar o
sistema digestivo, cardiovascular e o sistema nervoso central. Além disso, efeitos
carcinogénicos em organismos vivos também sao observados. Portanto,
concentracfes de metais pesados em organismos marinhos comerciais em areas
poluidas devem ser monitorados quanto a seguranca e seu potencial risco de saude
para os consumidores (LIU, Q.; LIAO, Y.; SHOU, L. 2018).

Do ponto de vista de bioldégico, os metais podem ser classificados em
essenciais e ndo essenciais. Os metais ndo essenciais ndo desempenham papel
decisivo no metabolismo, nestes incluem: niquel (Ni), cadmio (Cd), chumbo (Pb),
mercurio (Hg), manganés (Mn), cromo (Cr) e arsénio (As). Entretanto, os metais
como zinco (Zn), ferro (Fe), cobre (Cu) e selénio (Se), sdo essenciais para

metabolismo (FAKHRI et al.; 2018). Assim, o grau de contaminacdo desses
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ecossistemas por metais pode colocar em risco a saude da populagdo que utiliza
essas aguas tanto para a pesca quanto para o lazer (PINTO, A.M.T.P.; HIRDES,
[.M.; SANCHES FILHO, P.J., 2013).

Segundo Gao, Y. et al., 2018, O US FDA (Agéncia Federal do Departamento
de Saude e Servicos Humanos dos Estados Unidos), indicou que o consumo de
peixes e outros frutos do mar séo responsaveis por 90% da exposi¢gdo humana por
metais pesados. Atualmente, o método mais comumente usados é a avaliagdo de
risco a saude humana, conforme recomendado pela Agéncia de Protecao
Ambiental dos EUA (USEPA). Muitos estudos se concentram na literatura para
avaliacdo do risco para a saude humana com a presenca de metais pesados na
agua, sedimentos e peixes, mas ha poucas avaliacdes de risco a saude de metais
pesados na reserva marinha (ZHANG, Y. et al., 2017).

A Doi, A.S. et al., (2012), relata que nos ultimos anos, varios estudos tém
sido realizados para determinar a toxidade aguda de diversos compostos quimicos
para muitas espécies de organismos aquaticos. Muitas espécies de crustaceos vém
sendo utilizadas em estudos de toxidade, por serem sensiveis a presenca de
contaminantes.

Ainda sao escassas as informacdes relacionadas aos seus efeitos sobre os
organismos pertencentes a esse meio, principalmente no litoral brasileiro, onde
varias espécies sao extraidas para consumo humano (ALVES-COSTA, F.A;
COSTA, R. C., 2004).

De acordo com Friedlander, M. A., (2018), ha falhas da gestdo convencional
dos oceanos, existe um crescente interesse em explorar novas abordagens
inovadoras para a conservacdo dos ecossistemas marinhos e os beneficios para
gerac0es futuras. O problema tornou-se um grande desafio (CABRINI, et al., 2017),
pois a medida que aumenta a necessidade por agua, cresce a responsabilidade
dos gestores ambientais (poder publico) sobre a sustentabilidade deste recurso.
Mundialmente, a qualidade da &gua costeira esta se deteriorando devido as
atividades antropogénicas (CEBE, K.; BALAS, L.; 2018), com a diminui¢cdo da
produtividade nas aguas costeiras (NASCIMENTO, R. J. et al.; 2016).
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3.2 INDICE DA QUALIDADE DA AGUA

Na regido sul Estado de Santa Catarina, esta inserida a bacia do rio Tubaréo
e Complexo Lagunar. As lagoas de Imarui e Mirim, sdo as principais lagoas da
pesca artesanal do camaréo, juntamente com a Lagoa Santo Antonio. A pesca do
camarao é uma das principais fontes de renda dos moradores da regiéo.

Inimeras séo as causas que afetam a qualidade da agua das lagoas. Com
isso, a necessidade de manter a saude do ecossistema depende da qualidade da
agua das lagoas em estudo.

Conforme a Resolucéo n° 357 do CONAMA, as lagoas do Imarui e Mirim sdo
consideradas aguas salobras, o que corresponde adequada para aquicultura e a
atividade de pesca.

O monitoramento de parametros fisico-quimicos € necesséario para a
conservacao do ecossistema, pois a divergéncia de intervalos de dados pode afetar
0S organismos marinhos, como o impedimento de crescimento, mortalidade e uma
reducédo geral nos servicos ecossistémicos (FRANKLIN, B.J. et al.,2018).

A previsao e o controle da poluicdo das aguas marinhas sdo essenciais, pois
com implantacbes de programas regulares, ajuda a entender as variacOes

temporais e espaciais na qualidade da agua marinha.
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4 AREA DE ESTUDO

O Complexo Lagunar Sul Catarinense € uma das maiores formagdes lagunares
do sul do Brasil. O complexo possui uma area de 219,82 km?, e é formado por
diversas lagoas costeiras ao longo de 5 municipios no sul de Santa Catarina. Além
dos problemas comuns as demais areas costeiras brasileiras, como conflitos em
seu uso e ocupacdo, o Complexo Lagunar Sul Catarinense é caracterizado pelo
aporte de ao menos ser uma bacia hidrogréfica considerada poluida, a do rio
Tubaréo (SDM, 1997).

A Bacia Hidrografica do Rio Tubardo e Sistema Lagunar encontram-se na
Regido Sul do Estado de Santa Catarina e pertencem a vertente de drenagem
Atlantica, fazendo limite com a vertente do interior através da Serra Geral, tendo as
seguintes coordenadas geograficas como limites: 27° 48’ 00” de latitude norte, 28°
48 08” de latitude sul, 48° 38’ 18” de longitude leste e 48° 31’ 48” de longitude
oeste. E a mais expressiva bacia hidrografica da Regido Sul de Santa Catarina;
engloba 19 dos 21 municipios da regido e tem uma area de aproximadamente 5923
km?. A Bacia Hidrografica Sul Catarinense é constituida pelas bacias dos Rios
Tubarao e D’Una. O Rio Tubarao passa a assim denominar-se apos a confluéncia
dos Rios Bonito e Rocinha que tém origem na encosta da Serra Geral. Ambos
drenam regides de mineracdo logo ap0s suas nascentes, onde ocorrem extensas
areas de extracdo e depositos de rejeitos do beneficiamento do carvdo. O Rio
Tubarao (Figura 1) percorre uma distancia de 120 km, desembocando na Lagoa de
Santo Antbnio dos Anjos, no municipio de Laguna, local de intensa atividade
pesqueira e turistica. As principais fontes poluidoras da regido séo: efluentes de
residuos de mineracao e beneficiamento do carvao, fecularias, vinicolas, olarias,
ceramicas, suinocultura, industrias alimenticias, termelétrica, extracdo de fluorita,
além de esgotos domésticos. Notadamente, os rejeitos da extracao do carvao e seu
beneficiamento contribuem para o comprometimento das aguas do Rio Tubardo em
guase toda sua extensao (LIMA, M. C. et al., 2001).

Em consequéncia da drenagem acida ocorre migracdo de metais para as
lagoas onde sao capturados os pescados para fins comerciais. Os ions metalicos
dissolvidos no substrato (As, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Al, Cr, Mn, Mg, entre outros), que
em concentracdes elevadas pode provocar contaminagao e estresse nos pescados,

especialmente nos camardes.
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Nos ultimos anos os metais pesados tém afetado os organismos vivos, devido
a sua continua mobilizacdo antropogénica no ambiente, causando uma
preocupacdo mundial. Os poluentes em geral que entram nas aguas costeiras,
ocasionam graves prejuizos para a vida e atividades marinhas. Devido a
complexidade do ecossistema marinho, os altos niveis de poluentes sdo decisivos
para as mudancas ao longo do tempo (FERREIRA; HORTA; CUNHA, 2010).

Figura 1 - Localizag&o do sistema estuarino de Laguna, sul do Brasil, identificando
as Lagoas do Mirim, Imarui e Santo Anténio dos Anjos
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Fonte: Colonese et al, 2017.

Os pescadores artesanais do Sistema Estuarino de Laguna possuem sua
histéria ligadas a exploragdo do camardo. Por um periodo do século XX (até a
década de 70), a pesca do camarao foi realizada com tarrafas, fazendo com que os
pescadores adquirissem conhecimentos dos ciclos climéaticos e das espécies
capturadas. E a partir dos anos 80, com a chegada do avidozinho, modificou a
relacdo do pescador com o recurso e o ambiente. Por ser um tipo de pesca mais
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pratica, o avidozinho ndo exige tanta habilidade, diferente da tarrafa que, o
pescador precisa ficar mais tempo na agua da lagoa. Mas, tem suas vantagens, por
garantir baixo impacto a fauna local inclusive para o préprio camarao, diferente do
avidozinho que causa um impacto maior a fauna. O avidozinho (Figura 2) é uma
arte de pesca passiva utilizada em fundos rasos (menos de 2 metros), ou seja, €
fixo em um ponto e a captura s6 ocorre porque 0O recurso alvo vem até o seu
encontro. Para que ocorra essa atracdo o aviaozinho dispée de um atrativo
luminoso, que, atualmente, € composto por um sistema de bateria elétrica e
lampada de LED fixados em uma estaca de bambu, conforme pode ser visualizado
nas Figuras 2 e 3. (SUNYE, Patricia Sfair et al., 2014).

Figura 2 - Rede avidaozinho
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Fonte: Autora, 2019.
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Figura 3 - Bateria usadas pelos pescadores

Fonte: pescadores, 2019.

Frente a esta multiplicidade de fatores de problemas ambientais,
relacionados a pesca de avidozinho, faz-se necessario uma avaliacdo espacial e
temporal mais confiavel referente a toxidade das aguas, sedimentos e dos

camardes das lagoas do Complexo Lagunar.
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5 METODOLOGIA

As coletas foram realizadas na lagoa do Imarui, municipio de Imarui e na lagoa
do Mirim, municipio de Imbituba (Figura 4). Foram realizadas amostragens em 02
(dois) pontos. A definicdo exata dos locais de amostragens na Lagoa do Mirim foi:
28°21'58” S 48°46'43” O e os locais de amostragens na Lagoa do Imarui foi:
28°22'18” S 48°48’40” O determinada por uma amostragem-piloto ao longo do més
de novembro de 2017, mapeados por GPS.

Figura 4 - Localizag&o do sistema estuarino de Laguna, sul do Brasil, identificando
as lagoas do Mirim, Imarui.
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Fonte: Autora, 2019.

5.1 COLETA DAS AMOSTRAS

As amostras foram coletadas mensalmente nas duas lagoas durante o
periodo em que a pesca estava aberta, iniciando em novembro de 2017 a abril de
2018, conforme o periodo estabelecido pelo governo federal em 2005 (Instrucao
Normativa MMA n° 25, de 8 de junho de 2005). Foram coletados 5L de aguas,
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aproximadamente 1kg de sedimento e 0,5 kg de camardes filhotes, juvenis e
adultos de acordo com as recomendacdes das normas NBR 9897 e NBR 9898/87.

Na &gua coletada para andlise dos metais, foi adicionado no local da coleta
acido nitrico ao recipiente de polietileno, suficiente para se obter pH igual a 1. Apés
a coleta, as amostras de agua foram filtradas em filtros de membrana Millipore 0,45
pum e acondicionadas em frascos de polietileno sob refrigeracdo (geladeira) até o

momento da andlise.

5.2 PREPARACAO DAS AMOSTRAS DE SEDIMENTOS E DO CAMARAO

5.2.1 Preparagao das amostras de sedimento

Apés as coletas, as amostras dos sedimentos e dos camardes (musculos e
cascas) foram preparadas por digestao.

Para analises dos sedimentos, as amostras foram peneiradas em malha de
200 um e secas em estufa com circulacéo de ar a temperatura de 35 a 40 °C. Em
seguida foram pesadas 0,3g de cada amostra em triplicata e colocadas em frasco
digestor (PTFE), conforme descrito item digestdo da amostra.

Apés a digestao total, as amostras foram analisadas conforme os métodos
descritos na literatura, Standard methods for the examination of water and
wastewater. Os metais (Cu, Fe, Al, Mn, Pb, Cd, As, Hg, Ni, Cr, Zn e outros) foram
analisados por espectrémetro de absorcdo atbmica com atomizacao eletrotérmica
com corretor de fundo Zeeman (ZETAAS), VARIAN, modelo Spectra 220.

5.2.2 Preparacdo das amostras de camardes

Os camarfes (Figura 5) foram divididos conforme seu ciclo de vida
(pequeno, médio e grande), descascados e separados 0s exoesqueletos dos
musculos. Logo apos, foram submetidos a andlise de umidade (secas em estufa
com circulacdo de ar a temperatura de 35 a 40°C) em triplicata. Em seguida
maceradas em gral de porcelana e acondicionadas em recipientes de polipropileno.
Posteriormente, feito a digestdo para realizacdo das analises por absorcdo atémica

em forno de grafite. Da mesma forma foi feito para digestdo dos sedimentos.
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Figura 5 — Os trés tamanhos dos camardes (pequeno, médio e grande) analisados.

Fonte: Autora, 2017.

5.2.3 Digestéao

A digestéao foi realizada em bloco digestor adicionando a mistura de 4mL de
acido nitrico 65% e 3mL de peroxido de hidrogénio a 0,3g de amostra, sendo
preparado juntamente uma amostra em branco. A digestéao foi conduzida em forno
de micro-ondas marca: PROVECTO ANALITICA, modelo: DGT 100 Plus, que

possui a seguinte programacao apresentado no quadro 1:

Quadro 1: Programacao do micro-ondas utilizado na digestdo das amostras.

TEMPO | POTENCIA
5 minutos 180 W
5 minutos 000 W
5 minutos 340 W
5 minutos 000 W
6 minutos 250 W

2
U'I-hwl\)l—‘m
m

Apbs 0s 26 minutos, os blocos foram retirados do micro-ondas e deixa
esfriar. Apos resfriados foi acrescentado agua destilada nos frascos. O conteddo
dos frascos foram transferidos para os bal6es volumétricos de 250mL. A solucéo
ficou em repouso por alguns minutos, para qualquer resquicio de solido que nao
tenha sido digerido por completo ficasse retido no fundo do baldo. A solucéo foi

transferida para frascos de polietileno de 250mL onde estavam as descri¢coes
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especificas de cada amostra (nimero do laudo, massa exata e volume). Foram
entdo, analisadas as andlises de tracos de metais como: (Cu, Fe, Al, Mn, Pb, Cd,
As, Hg,Cr, Zn) presentes nas amostras em estudo.

5.3 ANALISES DA AGUA

Os procedimentos analiticos para a determinacdo de cada um dos
indicadores quimicos ou fisico-quimico para a 4gua das lagoas do Complexo
Lagunar (Imarui e Mirim), foram realizadas de acordo os procedimentos do
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater, 22 Edition. Os
parametros analisados foram: salinidade (kit para cloretos MERCK), fésforo (kit
para fosforo MERCK) DQO (solugbes A e B para DQO na faixa 100 a 1500
MERCK), estas foram realizadas no Spectroquant PHARO 300. O pH foi analisado
no pHmetro da marca HANNA, o nitrogénio total pelo método (Kjedahl), e presenca
de coliformes fecais e totais, temperatura, turbidez. Ja para analise dos metais
pesados (Cd, Cr, Cu, Mn, Pb, Zn, As, Fe, Al), as aguas das lagoas foram
preservadas com 300 microlitros de acido nitrico PA da MERCK e analisados
através de absorcao atbmica com atomizacao eletrotérmica.

A condutividade foi medida através de um condutivimetro HANNA. A DBO
foi analisada por processo respirométrico — OXITOP 21°C/5 dias. Os parametros
residuos totais e dissolvidos, por gravimetria e os sélidos sedimentaveis por Cone
Imhoff.

Os resultados das analises fisico-quimicas obtidos em laboratério foram
utilizados para o calculo do indice de qualidade de aguas (IQAnsk), onde o nivel de
contaminacdo presente em um determinado corpo de agua em termos de
parametros fisico-quimicos e microbiolégico (coliformes fecais) é expressa em uma
escala de 0 a 100. Elaborado pela National Sanitation Foundation na década de 70,
originalmente esse indicador foi concebido para avaliar a qualidade geral das aguas
dos rios ndo poluidos (OTT, 1978). Conceitualmente, € um namero resultante de
uma sintese de valores e pesos atribuidos aos varios parametros analisados, e
fornece uma indicacéo relativa da qualidade da agua em diferentes pontos no
espaco ou tempo (ISAM, 1999). A criacdo desse indicador baseou-se numa

pesquisa de opinido junto a especialistas em qualidade das aguas que indicaram
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0s parametros a serem avaliados, o0 peso relativo dos mesmos e a condicdo com
gue se apresentam cada parametro, segundo uma escala de valores. Dos 35
parametros inicialmente propostos, somente nove foram selecionados:
temperatura, potencial hidrogeniénico (pH), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), nitrogénio total, oxigénio dissolvido, sdlidos totais (residuo total), fésforo
total, turbidez e coliformes fecais (termotolerantes). O IQAnsk € calculado pelo
produto ponderado (Equacdo 01) das notas atribuidas a cada parametro de
gualidade de agua citado.

Equacao 01 — Equacéo para o calculo do produto ponderado atribuidas para

cada parametro de qualidade de agua.

n
[1QANsr = 1_[ qrvi (01)
i=1
onde:

q;= Nota atribuida ao indicador

w;= Peso relativo do parametro

Na Tabela 1, é apresentado a escala utilizada para classificacdo da
gualidade da agua das lagoas Imarui e Mirim, em funcdo da pontuacdo obtida no

célculo do IQANsE.

Tabela 1 — Classificacdo da agua segundo o IQANSF.

Valor do IQANsk Classificacao
80 - 100 Otima
52-79 Boa
37 -51 Aceitavel
20 - 36 Ruim

0-19 Péssima

Para o calculo do IQA das aguas das lagoas do Imarui e Mirim foi empregado
a metodologia desenvolvida pelo professor Marcos Von Sperling da Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG), disponibilizado no site da editora da

Universidade para livre uso em monitoramento da qualidade da agua.
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5.4 DADOS E ANALISES ESTATISTICA

Todas as andlises foram conduzidas em triplicata e os dados expressos como
média. Os dados foram submetidos & analise de variancia ANOVA, ao nivel de 5%
de significAncia com nivel de confianca igual a 95%, para comparacdo das
médias. Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando usando
STATISTICA verséo 7.0 (2007).

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Assim como 0s peixes 0s crustaceos sdo considerados bons bioindicadores de
metais pesados nos ecossistemas aquaticos. No presente estudo foi feito uma
avaliacdo integrada do grau de contaminacdo por tracos de metais na agua,
sedimentos e nos camardes capturados nas lagoas do Imarui (municipio de Imarui)
e Mirim (municipio de Imbituba) do complexo lagunar. Nas duas lagoas, o camarao
se constitui como principal fonte de renda, embora a queda na producédo dessa
espécie tenha ampliado a importancia da pesca do siri e dos peixes, como a savelha
e a “tainhota” (juvenil da tainha).

Os resultados das analises fisico-quimicas e biolégicas sdo mostrados nas
Tabelas 2 e 3, e permite fazer algumas consideracdes em relacédo a qualidade das
aguas das lagoas do Imarui e Mirim, conforme a legislacdo da resolucdo do
CONAMA N° 357/2005, que dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para o0 seu enquadramento, bem como estabelece as
condi¢cBes e padrées de lancamento de efluentes, e da outras providéncias. Nesta
resolucao define-se que aguas salobras sdo aguas com salinidade superior a 0,5%
(5 g L1 einferior a 30% (300 g L). Além disso, as aguas salobras séo classificadas
em classe especial, classe 1, 2 ou 3.

De acordo com os resultados obtidos, a salinidade das aguas da lagoa do
Imarui variou de 26,9 g Lt de dezembro de 2017 para 6,40 g Lt no més de fevereiro
de 2018. Entretanto, a salinidade na lagoa do Mirim, a variagéo foi inferior, onde a
maior salinidade foi 21,9 g L™t em dezembro de 2017 e a menor foi 3,5 g Lt em abril
de 2018. O valor médio ao longo dos seis meses de coleta foi 15,67 g L™ para lagoa

do Imarui e 10,30 g L para lagoa do Mirim. Estes dados mostraram que as aguas
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da lagoa Imarui apresentaram salinidade média maior do que a lagoa do Mirim.
Este fato pode estar relacionado com as dguas do oceano que banha a lagoa do
Imarui, o que ndo ocorre com lagoa do Mirim. Estes valores séo considerados bons
e enquadram as aguas das lagoas do Imarui e Mirim como &guas salobras. A
caracterizacao fisico-quimica durante os meses das coletas estdo representados
nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 — Resultados das andlises fisico-quimicas da lagoa Imarui entre os meses
de novembro de 2017 e abril de 2018.

Parametros Nov/17 Dez/17 Janl8 Fev/18 Mar/18 Abr/18
pH 7,50 7,21 7,37 7,27 7,77 8,40
Condutividade (uS™) 10,30 27,78 12,50 4,57 15,24 4,45
Salinidade (g L) 14,50 26,90 13,50 6,40 17,90 14,84
OD (mg L?) 9,8 9,8 9,3 9,4 9,2 9,6
Nitrogénio (mg L) 31,73 95,46 95,02 5,51 11,02 43,27
Fosforo (mg L1) 0,06 0,09 0,03 0,07 0,04 0,05
DQO (mg L?) 420 120 350 230 104 310
DBO (mg L%) 3 2 1,2 0,00 0,00 1
Sélidos Sed. (mg L) 0,00 0,01 0,1 0,00 0,00 0,00
Soélidos totais (g L) 25,98 18,87 8,63 8,74 10,61 7,60
Col. tot. (NMP/100 mL) 790 3500 7000 330 9200 45
Col. fec (NMP/100 mL) 25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Temperatura (°C) 21 25 24 23 26 24
Turbidez (FAU) 4 5 22 5 17 7

Fonte: Autora, 2019.

Tabela 3 — Resultados das analises fisico-quimicas da lagoa Mirim entre os meses
de novembro de 2017 e abril de 2018.

Parametros Nov/17 Dez/17 Jan/18 Fev/18 Mar/18 Abr/18
pH 7,56 7,32 7,17 6,85 7,79 8,40
Condutividade (uS™) 10,44 24,46 11,75 3,88 14,07 3,51
Salinidade (g L) 13,10 21,50 13,10 5,20 5,40 3,50
OD (mg L) 9,8 10,0 9,6 9,9 9,8 10,0
Nitrogénio (mg L) 20,19 95,90 95,02 0,00 5,51 37,50
Fosforo (mg L) <0,05 0,10 0,07 0,06 0,03 0,06
DQO (mg L?) 510 280 280 180 230 ND
DBO (mg Oa/L1) 6 12 14 0,00 1 2
Sélidos Sed. (mg L) 0,00 ND ND 0,00 0,00 ND
Sélidos totais (g L) 26,44 32,61 9,15 14,41 10,75 10,30

Col. tot. (NMP/100 mL) 330 3500 >160000 2400 3500 1300
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Col. fec (NMP/100 mL) 0,00 ND ND 20 0,00 ND
Temperatura (°C) 21 25 24 24 26 24
Turbidez (FAU) 11 10 6 6 24 7

Fonte: Autora, 2019.

Inicialmente foi determinado a concentracdo de oxigénio dissolvido (OD),
visto ser um parametro importante e vital para os organismos aquéticos aerobios e
a sua introducdo na agua pode acorrer naturalmente através do ar atmosférico e/ou
pela fotossintese. Através da determinacdo da concentracdo de OD, foi possivel
determinar a poluicdo por matéria organica nas aguas das lagoas do Imarui e Mirim,
visto que uma agua ndo poluida por matéria organica deve estar saturada de
oxigénio. Por outro lado, teores baixos de oxigénio dissolvido podem indicar que
ocorreu uma intensa atividade bacteriana decompondo a matéria orgénica presente
na agua. Atraves dos resultados obtidos, foi possivel observar que durante os seis
meses da coleta, a concentracéo de oxigénio dissolvido na lagoa do Imarui variou
de 9,1 a 10,9 mg L* e na lagoa do Mirim de 9,8 a 10,5 mg L. Esses valores
elevados de oxigénio dissolvidos podem estar associados com a oxigenacao
ocorrido pelo movimento das aguas em funcdo do vento nordeste constantes na
regiao, que além de favorecer a vida aquatica provocam a degradacao da matéria
organica que sao lancadas na lagoa do Imarui e Mirim.

Em funcao dos elevados valores de oxigénio dissolvido, as aguas das duas
lagoas podem ser considerada de boa qualidade para vida aquatica, e corrobora
com os baixos valores obtidos para demanda bioquimica de oxigénio, que variaram
de 0 a 3 mg O, L* durante os meses de amostragens, exceto para os meses de
dezembro e janeiro para lagoa do Mirim onde os valores para DBO foram 12,0 mg
02 L1 e 14,0 mgO; L?, respectivamente. Estes valores mais elevados para DBO
podem estar associados com a contamina¢ao da matéria organica do Rio Duna que
desagua na lagoa do Mirim.

Também ndo foi observado presenca de coliformes fecais ou
termotolerantes, exceto para més de novembro de 2017 que apresentou 25
NMP/100 mL e no més de fevereiro de 2018 na lagoa do Mirim com 20 NMP/100
mL. Estes valores estdo abaixo dos limites maximos permitidos pela legislacéo, e
indicam que as aguas da lagoa Imarui e Mirim ndo estdo contaminadas com esgoto
sanitario e sdo apropriadas para pesca, recreacdo e o cultivo de pescados

(crustaceos, peixes e moluscos) destinados a alimenta¢do humana. E importante
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mencionar que coliformes termotolerantes séo bactérias gram-negativas, em forma
de bacilos, e podem crescer fermentando a lactose nas temperaturas de 44° a 45°C,
com producéo de &cido, gas carbénico e aldeido. Além de estarem presentes em
fezes humanas e de animais homeotérmicos, ocorrem em solos, plantas ou outras
matrizes ambientais que ndo tenham sido contaminados por material fecal.

Outro dado importante é a presenca de nutrientes, como nitrogénio e fosforo,
gue possibilitam a proliferacéo de organismos aquéticos. O valor médio obtido para
nitrogénio total para lagoa do Imarui foi 47 mg L, sendo que o menor valor foi
observado no més de novembro de 2017 (31,73 mg L) e o maior valor em
dezembro de 2018 (95,46 mg L1). Valores semelhantes foram observados para
lagoa do Mirim, onde o valor médio para nitrogénio total foi 42,35 mg L.

Os valores obtidos para o fosforo foram todos inferiores aos limites maximos
permitidos pela Resolugdo do CONAMA N° 357/2005 para aguas salobras classe
1, que € 0,124 mg L.

Na Tabela 4, sdo mostrados os resultados do tratamento estatistico com o0s
valores minimos e maximos das analises fisico-quimicas para agua das duas
lagoas. Conforme pode ser observado, os valores de P, ndo apresentaram
diferenca significativa (P < 0,05) quando comparados os resultados obtidos para
duas lagoas durante o periodo de coleta, de novembro de 2017 a abril de 2018.

Um dos parametros que apresentou uma diferenca significativa entre os
valores minimos e maximos foi a condutividade, com valores que variaram de 4,45
para 27,8 uS* na lagoa do Imarui e de 3,4 para 24,5 uS* na lagoa do Mirim. Estes
valores estéo relacionados com salinidade da 4gua, onde o valor minimo observado
foi 5000 mg L e 0 maximo de 27000 mg L para a lagoa do Imarui, e para lagoa

do Mirim o valor minimo foi de 3500 mg L* e o maximo foi de 21700 mg L.
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Tabela 4 — Resultados das andlises fisico-quimicas comparando os valores

minimos e maximos das aguas das lagoas do Imarui e Mirim (P < 0,05).

Comparacgéo
Imarui Mirim Imarui com
Mirim
Andlises  Min. Max. Andlises Min. Max.
Col. Fecais 0 25 Col. Fecais 0 25 P>10 NS
Col. Totais 45 9300 Col. Totais 330 160000 P>0,96 NS
Conci')(“s' 445 278 Cond. (uS?) 34 245 P>066 NS
DBgl()mg 0 14 gBO mgl 14  P>015 NS
DQLc?l()mg 104 420 E;QO mgl- 520 P>09 NS
Fésforo Fésforo (mg
(m 1) 0 S 0 03 P>021 NS
N Total N Total (mg
mgla) 55 96y 0 9%  P>072 NS
pH 7,2 85 pH 685 85 P>064 NS
Sa"[‘[cl')(mg 5000 27000 f_?)““'d (M3 3500 21700 P>012 NS
Sol. Tot 2641 25089 S9hTOUMI o145 326133 P>016 NS
(mg L-1) L)

*NS — diferenca nao significativa

Na Figura 6, podemos observar o comportamento da variacdo dos niveis das
concentracOes referente a condutividade e da demanda bioquimica de oxigénio
(DBO) entre as aguas das lagoas do Imarui e Mirim. De acordo com os graficos A
e B, podemos observar que a condutividade € maior na lagoa do Imarui e a DBO é

maior no Mirim
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Figura 6 - Graficos dos niveis de concentracdo da condutividade e DBO nas &4guas
das lagoas Imarui e Mirim, de novembro de 2017 a abril de 2018.
(A) (B)

Condutividade (m3.L-13
DBO (mg.L13

Local Local

Os dados obtidos com analises laboratoriais foram utilizados para o calculo
do indice de qualidade de aguas (IQAnsF), a qual expressa o nivel de contaminagéo
presente em um determinado corpo de agua em termos de parametros fisico-
guimicos e microbiolégico (coliformes fecais). Conceitualmente, € um namero
resultante de uma sintese de valores e pesos atribuidos aos varios parametros
analisados, e fornece uma indicacao relativa da qualidade da agua em diferentes
pontos no espaco ou tempo (ISAM, 1999).

Os valores obtidos para todos os parametros analisados, conforme
mostrados nas Tabelas 2 e 3, foram utilizados para determinacdo do indice da

qualidade da agua - IQANsr, conforme apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — indice da qualidade da agua da lagoa Imarui e Mirim no periodo de
novembro de 2017 a abril de 2018.

I0A I0A IQA  IQA IQA IQA -
Lagoa  \0V/17 Dez17 Jan/i8 Fev/i8 Mar/lg Abrig Media
Imarui 7741 7941 6840 8210 8287 7918 78.83

Mirim 75,64 69,97 71,97 89,28 83,98 78,19 78,14
Fonte: Autora, 2019.

Os resultados obtidos demonstraram a qualidade da agua das lagoas do
Imarui e Mirim. Dentre os pontos analisados para as varias coletas ao longo dos
meses de novembro de 2017 a abril de 2018, apresentaram uma classificacao boa

de acordo com indice de qualidade da 4gua, com valores médios obtidos para IQA
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de 78,83 para lagoa do Imarui e 78,14 para lagoa do Mirim. Todos 0s pontos
apresentaram qualidade BOA ou OTIMA, que pode ser considerada adequada para
producdo de pescados e recreacdo. Um dado a ser considerado, é que mesmo nos
meses com baixa taxas pluviométricas (abril e maio de 2018) as notas estiveram
alinhadas com os valores obtidos para os meses onde o indice pluviométrico foram
mais acentuados (novembro de 2017 a janeiro de 2018), onde se esperaria notas
mais elevadas.

Estes dados corroboram com os resultados obtidos pelo Instituto de
Pesquisas Hidroviarias (INPH) em 1994, pois mesmo nos meses de poucas chuvas
a vazao do Rio Tubardo e as aguas do oceano contribuem significativamente com
0 regime hidrico da lagoa do Imarui e Mirim através de um processo de entrada e
saida continuo de agua. Além disso, o Rio Duna também contribui com o regime
hidrico da lagoa do Mirim. Nesse estudo também foi apontado que ocorre diluicdo
dos poluentes da lagoa Imarui pelas aguas das lagoas Santo Anténio e do Mirim, a
partir dos rios que desaguam diretamente na lagoa, e pelas aguas do oceano.

A determinacéo do indice da qualidade de agua nao prevé a presenca de
substancias téxicas na agua, entretanto, a combinacéo deste com a toxidade por
tracos de metais reproduz informacfes mais importantes acerca da qualidade das
aguas das lagoas do Imarui e Mirim.

Apos a realizacdo das analises fisico-quimicas, foram realizadas analises de
tracos de metais presentes nas aguas das lagoas Imarui e Mirim, com intuito de
avaliar a toxidade total das aguas.

Os valores obtidos para cada metal analisado para as aguas das lagoas do
Imarui e Mirim s@o apresentados na Tabela 6. Para 0s metais essenciais foram
analisados ferro, cobre e zinco; e para os ndo essenciais foram analisados cadmio,
chumbo, arsénio, mercurio e cromio.

De acordo com resultados obtidos nas diferentes coletas (Tabela 07), foram
observados tracos dos metais essenciais nas aguas da lagoa do Imarui, com
concentracdo de ferro que variou de 0,04 mg L* no més de abril de 2018 para 0,17
mg Lt no més de novembro de 2017. Para o cobre a variacéo foi menor 0,01 mg L
! (janeiro de 2018) para 0,07 mg L' (novembro de 2017) e o zinco 0,01 mg L*
(janeiro de 2018) para 0,08 mg L (dezembro de 2017). Resultados semelhantes
foram observados na lagoa do Mirim, onde a concentragéo de ferro variou de 0,03

mg L no més de abril de 2018 para 0,15 mg Lt no més de novembro de 2017, o
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cobre variou 0,01 mg L (dezembro de 2017, janeiro e abril de 2018) para 0,06 mg
L (fevereiro de 2018) e o zinco de 0,01 mg L (janeiro de 2018) para 0,05 mg L*
(marco de 2018).

Entretanto, para os metais ndo essenciais (Cd, Pb, As, Hg e Cr) n&o foram
detectados a presenca expressivas para esses elementos, exceto para arsénio
onde os valores variaram de 0,01 a 0,06 mg L ao longo dos meses de coleta. E
importante ressaltar que o arsénio além de um excelente conservante de couro e
madeira, também €é muito utilizado na composicdo dos defensivos agricolas. A
regido ao entorno das lagoas de Imarui e Mirim é rodeada de planta¢des de arroz.
Sabe-se que plantio de arroz inundado esta entre as culturas que mais necessita
de recursos hidricos, sdo utilizadas de 8 a 10 mil m® ha! de agua (vazéo de 1,0 a
1,4 L st hatl), comum periodo de irrigacdo de 80 a 100 dias, com o preparo de
solos onde as varzeas sdo inundadas cerca de um més antes da semeadura
(POLETTO, 2012). Na regido em estudo, grande parte das aguas utilizadas para
irrigacao das plantacfes de arroz tem como destino os rios Dunas e Tubardo que
desaguam nas lagoas Mirim e Imarui, respectivamente. Além disso, a
contaminacdo por arsénio também pode ocorrer de forma natural, através de
fendbmenos como a maré vermelha e incéndios causados de formas naturais. Todos
estes fatores podem justificar a presenca a concentracao de arsénio na agua das
lagoas. E importante ressaltar, que compostos organicos de arsénio sio menos
nocivos ao organismo humano do que os compostos inorganicos, porém ambos
podem causar danos que vao desde problemas celulares até a morte.

Para o manganés foram obtidas concentra¢es de 0,01 mg L* nos meses
de dezembro de 2017, janeiro e abril de 2018. O maior teor foi obtido em novembro
de 2017 na lagoa do Imarui, com valor 0,09 mg L.

Os resultados das médias das concentragées (mg L) e desvio padrédo dos
metais presentes nas aguas das lagoas do Imarui e Mirim, estéo representados na
Tabela 6.
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Tabela 6 — Resultados das médias das concentracdes (mg L) e desvio padréo dos

metais comparando as aguas das lagoas do Imarui e Mirim (P < 0,05)

Comparacéo Imarui

Imarui Mirim com Mirim
Al 0,20 + 0,05 Al 0,14 + 0,09 P>0,79 NS
As 0,04 + 0,02 As 0,04 + 0,02 P>0,14 NS
Cd 0,003+0,001  Cd 0,003 + 0,001 P>0,41 NS
Cr 0,002 +0,0 Cr 0,00 + 0,00 P =0,05 | >M
Cu 0,03 £0,02 Cu 0,03 +0,01 P>0,16 NS
Fe 0,14 + 0,068 Fe 0,14 + 0,09 P>0,99 NS
Mn 0,03+0,03 Mn 0,03+ 0,02 P>0,53 NS
Pb 0,002 0 Pb 0,01 + 0,01 P=005 I<M
Zn 0,02+0,01 Zn 0,02 + 0,01 P > 0,52 NS
Hg ND Hg ND - -

*NS — diferenca nao significativa
*ND — n&o detectado

Na Tabela 7, sdo apresentados os resultados das concentragbes (mg L)
minimas e maximas dos metais nas aguas comparando as lagoas do Imarui e
Mirim.
Tabela 7 — Resultados das concentragées (mg L) minimas e maximas dos metais

nas aguas comparando as lagoas do Imarui e Mirim (P < 0,05).

Imarui Mirim
) . Comparacgéo
Metais Metais o
Min. Max. Min. Max. Imarui com Mirim
(mg L™ (mg L™
Al 0,02 0,54 Al 0,03 0,34 P>0,79 NS
AsS 0 0,22 As 0 0,1 P>0,14 NS
Cd 0 0,1 Cd 0 0,01 P>0,41 NS
Cr 0 0,01 Cr 0 0,005 P=0,05 I>M
Cu 0 0,08 Cu 0 0,07 P>0,16 NS
Fe 0,03 0,23 Fe 0,034 0,4 P>099 NS

Mn 0,01 0,09 Mn 0 0,06 P>0,53 NS
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Pb 0 0,009 Pb 0 0,06 P=005 I<M
Zn 0 0,04 Zn 0 0,04 P>0,52 NS
Hg ND ND Hg ND ND - -

*NS - diferenga nao significativa
*ND — n&o detectado

Comparando os dados obtidos, ap6s o tratamento estatistico entre os
valores minimos e maximos das concentracdes dos metais analisados entre as
lagoas, pode-se observar que os metais Cr e Pb, valores de P em destaque,
observou-se diferencas significativas durante os meses de coleta de novembro de
2017 a abril de 2018.

Na Figura 7, podemos observar os niveis de concentracdes de cromo e
chumbo entre aguas das lagoas do Imarui e Mirim. De acordo com os dados
mostrados nos graficos A e B, podemos observar que a concentracao de cromio €

maior na lagoa do Imarui e a concentracédo de chumbo é maior na lagoa do Mirim.

Figura 7 - Graficos dos niveis de concentracédo dos metais pesados nas aguas entre

as lagoas Imarui e Mirim, analisados durante os meses de Nov/2017 a Abr/2018.
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De acordo com resolucdo do CONAMA N° 357/2005, que estabelece os
limites maximo para a concentracao de tracos de metais em aguas salobras classe
1, mostram que todos 0os metais analisados apresentaram concentracfes abaixo
dos limites maximos permitidos pela legislacdo, independentemente do més da
coleta (amostra). Isto mostra que ndo foram verificados efeitos toxicos por tracos

de metais nas aguas das lagoas Imarui e Mirim, de acordo com o0s critérios
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estabelecidos pela legislagdo vigente, o que caracteriza a agua com excelente

padrao de qualidade para pesca e recreagao.

6.1 CONCENTRACOES DE METAIS ESSENCIAIS E NAO ESSENCIAIS

Durante as ultimas décadas, em fun¢éo do rapido desenvolvimento industrial
e o crescimento populacional no mundo, resultou em um aumento consideravel no
contetido de metais pesados nos ecossistemas aquaticos. E importante ressaltar
gue em muitas regides do mundo, os frutos mar, especialmente os peixes e
camardes, sdo amplamente consumidos, pois representam fontes de proteina de
boa qualidade. Entretanto, apesar dos beneficios reconhecidos, estes alimentos
S80 propensos a contaminacdo por metais pesados, entre outros contaminantes
(organometalico) e podem representar sérios riscos para a saude humana.

De acordo com Makedonski, (2015), a determinacéo de tracos de metais em
aguas €& amplamente utilizada para identificar areas criticas e avaliar a
contaminacao de organismo vivos, assim como o grau de poluicdo ambiental. Sabe-
se que a exposicao continua de organismos marinhos em baixas concentracdes de
metais pode resultar em bioacumulagéo. Os organismos marinhos podem acumular
metais pesados por diversos caminhos, incluindo respiracéo, adsorcéo e ingestao,
influenciando também significativamente o ambiente ecolégico marinho,
ameacando a seguranca ecolégica marinha e o0s recursos biolégicos
(BONSIGNORE, et al, 2018; IRIZUKI, et al, 2018; LIMA, et al, 2001; QU, et al, 2018;
ZHANG, et al, 2107). Por sua persisténcia, toxidade e a ndo degradabilidade no
ambiente, os metais pesados séo caracterizados poluente mortais (GIANNINI et al.;
2010).

Assim, poluicdo ambiental por metais pesados tem atraido a atencao
mundial, porgque eles se acumulam rapidamente no ambiente natural (KAVCAR, et
al., 2009; TIWARI, et al., 2016). Os metais pesados em ambientes aquaticos podem
entrar por emissfes diretas, por escoamento superficial ou pode vir de outras
fontes, como intemperismo geoldgico e insumos atmosféricos, ou de atividades
humanas, como a descarga de esgotos industriais e agricolas (BRADL, 2005;
TIWARI, et al., 2016). Além disso, alguns metais pesados como mercurio, cadmio,
cromo, chumbo e o arsénio pode transformar-se em metal persistente

(bioacumulagao), compostos com alta poder de toxicidade (RAGI, etal., 2017). Eles
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sdo uma fonte importante da polui¢cdo da agua e ha muito tempo séo considerados
contaminantes criticos em ecossistemas aquéticos devido a sua toxicidade,
persisténcia, ndo-degradabilidade e bioacumulagdo. (SPANOPOULOS-ZARCO, et
al., 2014).

Metais pesados podem se acumular no tecido adiposo e figado de humanos
e animais (BHUIYAN, et al., 2010), que afeta o sistema nervoso, circulatério e
imunologico (LAUWERYS, H. et al.,1979; STRAIF, et al., 2009). Além disso, alguns
metais, como cadmio e cromo (Bonsignore, et al., 2018) pode ser carcinogénico
guando armazenado no corpo por longos periodos.

A média dos resultados obtidos para os metais nos sedimentos, carapacas
e 0S musculos dos camardes capturados nas lagoas do Imarui e Mirim séo
apresentados na Tabelas 8, 9 e 10. Para os metais essenciais foram analisados
ferro, cobre, manganés e zinco; e para 0s ndo essenciais foram analisados cadmio,
chumbo, arsénio, mercurio e cromio e aluminio.

De acordo com os resultados obtidos, foram observados presenca metais
essenciais e ndo essenciais nos sedimentos, carapacas e nos musculos dos
camardes capturados nas lagoas do Imarui e Mirim. Valores mais expressivos
foram observados nos sedimentos, seguidos das carapacas e pelos musculos dos
camardes.

A partir da interpretacdo dos resultados, podemos identificar a presenca de
dois grupos de metais: (i) os de origem litogénica (Fe, Al e Mn), possivelmente
devido a erosao dos solos da bacia de drenagem do rio Tubardo e Dunas, e (ii) 0s
de origem antrépica (Cd, Zn, As, Cu, Pb e Hg), com um horizonte de aumento das
concentracfes muito bem definido, marcando o inicio da ocupacédo urbana e a

exploracédo de minas de carvao e utilizacdo de baterias na pesca artesanal.

6.2 SEDIMENTOS

Nos sedimentos, as maiores concentra¢cdes dos metais na lagoa do Imarui,
foram observadas para os elementos o ferro e aluminio, com concentracfes média
ao longo dos seis meses de 31401,26 mg kg™ para o ferro e 41931,6 mg kg para
o aluminio. Também foram observados valores médios menos expressivos para

manganés (477,88 mg kg), zinco (79,07 mg kg™), cobre (23,27 mg kg?), cadmio
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(52,67 mg kg?), arsénio (8,82 mg kg'), chumbo (17,30 mg kg') e crémio (28,59 mg
kg™?).

Os resultados obtidos para os metais nos sedimentos da lagoa do Mirim
foram maiores do que os resultados observados na Lagoa do Imarui. As
concentracdes médias ao longo dos seis meses foram de 38914,70 mg kg* para o
ferro e 52171,64 mg kg para o aluminio. Também foram observados valores
menos expressivos para manganés (480,76 mg kg?), zinco (98,10 mg kg?), cobre
(26,28 mg kg?), cadmio (5367 mg kgt), arsénio (13,50 mg kgt), chumbo (19,74 mg
kg?) e cromio (31,10 mg kg). Este fato pode estar relacionado com a agua dos
oceanos que faz a distribuicdo ao longo da coluna d'agua e represam, e depois
depositam por sedimentacdo os sedimentos na lagoa do Mirim. Nao foram
detectados presenca de mercurio em todas as amostras analisadas. Na Tabela 8
sdo apresentados os valores médios e o valor de P (P < 0,05) para os metais
analisados nos sedimentos para 0os 6 meses de amostragens na lagoa do Imarui e
Mirim. Todos os resultados que apresentam valores de P maior do que 0,05 (P >
0,05) ndo tem diferenca significativa nos dados analisados. Na tabela 9, séo
apresentados os resultados comparativos para os sedimentos entre as lagoas do
Imarui e Mirim. Observa-se que os resultados obtidos para Al, As, Fe e Zn,
apresentaram valores de P < 0,05, portanto, estes dados apresentam diferenca

estatistica significativa.

Tabela 8 - Resultados das médias das concentracdes (mg Kg?) e desvio padrédo

dos metais comparando sedimentos das lagoas do Imarui e Mirim (P < 0,05)

, . Comparacao Imarui
Imarui Mirim P ¢

com Mirim
Metals — pagiazpp  ME@S  viediasDP  Valor do P <0,05
(mg kg™ (mg kg™
41931,6°+ 52171,642 +
Al 8603 45 Al 15763,01 P <0,02 P < 0,05
8,820 + 13,50° +
AS 342 AS 414 P < 0,001 P <0,05
52 672 + 53,672 +
Cd 52.63 Cd 53.60 P >0,89 NS
28,60 + 31,10 +
Cr 18.92 Cr 15.91 P>0,67 NS
b
Cu 23.27° % Cu 26,28+507 P>01 NS

5,60
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Fo Meshor Fe oesigs Pe002  P<00S
b b

T .- GRS

Pb 177350(; + Pb 193,’751::l + P >0.24 NS

Zn 72%21 7n 92,71’33 + <003 P<005

Hg ND Hg ND : _

*NS — diferenga néo significativa
*ND — n&o detectado

A correlacdo dos resultados obtidos para os metais nos sedimentos em

escala temporal nas duas lagoas pode ser visualizada na Figura 8.

Figura 8 — Graficos dos niveis de concentracdo dos metais pesados nos sedimentos

entre as lagoas Imarui e Mirim, analisados durante os meses de Nov/2017 a
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Fonte: Autora, 2019.

Conforme apresentados na Figura 8, observa-se que 0s niveis de
contaminacao dos sedimentos da lagoa do Mirim foram mais elevados do que a
lagoa do Imarui. As concentracfes dos metais na lagoa do Mirim foram maiores
exceto, Pb, Mn, Cd e Cr, onde as concentra¢des foram praticamente iguais para
ambas as lagoas, durante o periodo de coleta. Em conformidades com alguns
autores uma das razdes dos metais pesados em sedimentos marinhos é que séo

originarios de ambos geogénicos (fisico e quimico interperimo de rocha-mée) e
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fontes antropogénicas (ANBUSELVAN N.; SENTHIL, N.D.; SRIDHARAN M.; 2018).
O sedimento é uma matriz abidtica potencial, composta por detritos inorganicos e
organicos, e é relativamente heterogéneo em termos de suas propriedades fisico-
quimicas e caracteristicas bioldégicas. Um componente importante do estudrio
ambiente na ciclagem biogeoquimica de metais, € que eles sédo considerados como
um dos potenciais sumidouros de fontes de inorganicos e contaminantes organicos,
durante mudancas nas condi¢des ambientais (tais como potencial, pH e outros)
(SARKAR, S.K.; 2018). Nas é&reas estudadas, ainda néo existe estudos cientificos,
especificando corretamente quais os elementos que constituem a rocha-mée das
lagoas, mas segundo o autor (ZHAO, G.; et al; 2017), o Al e K sdo constituintes
principais de minerais de silicato. O aluminio & extremamente imével no ambiente
marinho e é geralmente realizada em uma rede de minerais de aluminossilicato e
considerados como um elemento litogénico. Portanto, Al e K>O representa
principalmente a origem litogénica do intemperismo, erosdo de rochas e materiais
de origem do solo. As fontes antropogénicas de metais pesados foram
demonstradas em muitos estuarios em todo o mundo. Nos sedimentos Cd, Cu, Pb
e Zn foram significativamente derivados de fontes antropogénicas. Este grupo de
elementos retratou a antropogénica entrada e acumulacdo nos sedimentos
estuarinos principalmente pela industria, atividades agricolas e desenvolvimento
urbano (ANBUSELVAN N.; SENTHIL, N.D.; SRIDHARAN M.; 2018. ZHAO, G.; et
al.; 2017. BARCENA, J.F.; et al; 2017).

Além disso, na regido das lagoas existe plantacfes de arroz e segundo o
autor YI, K. et al (2018), o acumulo de metais pesados no solo agricola tem atraido
atencao, devido a sua alta toxidade, persisténcia, toxidade de acumulo de metais,
como: mercurio (Hg), zinco (Zn), chumbo (Pb), cadmio (Cd), cromo (Cr) e cobre
(Cu), bem como metaloides como arsénio (As), que sédo considerados como metais
pesados acumulativos em solo.

Para Anbuselvan N.; Senthil, N.D.; Sridharan M. (2018), o enriquecimento de
Cd e Cr nos sedimentos sdo principalmente de insumos antropogénicos. Os
efluentes de esgoto, mineracdo, agricultura e atividades industriais em terras
adjacentes pode ser responsavel pela contaminacdo muito alta do Cd na area de
estudo. Este metal pode estar acompanhado com varias formas de materiais
organicos e ocorre na forma de complexos estaveis e sulfetos metalicos. O Pb é

um elemento imensamente estavel e, como consequéncia, € muito téxico para
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humanos e animais. A maior concentragéo de chumbo nos sedimentos superficiais
pode ser devida ao transporte de sedimentos contaminados com chumbo do
interior. J& o Zn, € amplamente distribuido na natureza, perfazendo entre 0,0005%
e 0,02% da crosta terrestre. O zinco encontrado pode estar associado com lama e
matéria organica e menos com areia. A alta concentracao de Zn, indica que este
metal € derivado principalmente da area agricola ou doméstica proxima. Nos
sedimentos a concentracdo de metais pesados pode variar de acordo com a razao
de deposicao dos metais, sedimentacdo das particulas, natureza e tamanho das

particulas e a presenca e auséncia de matéria organica e espécies complexantes.

6.3 METAIS EM CAMARAO: CARAPACAS E MUSCULOS

Nas carapacas dos camardes foram obtidas concentracdes mais elevadas
dos metais do que nos musculos, independentemente do metal analisado.
Importante ressaltar que a composicdo quimica das cascas dos camardes
apresenta alto teor de quitina, além proteinas, carbonato de calcio e pigmentos.
Devido a sua composicao e versatilidade, a casca pode funcionar como filtro ou
como adsorvente de metais na protecdo dos musculos dos camardes. O
exoesqueleto geralmente contém uma carga significativa de metais e, dessa forma,
0s elementos passivamente absorvidos neste tecido contribuirdo para aumentar a
concentracdo de metais no musculo. De acordo com resultados apresentados na
Tabela 9, as maiores concentracbes de metais nas cascas dos camardes
capturados na lagoa do Imarui foram observadas para ferro e aluminio, com
concentracdes médias ao longo de seis meses foi de 172,94 mg kg para o ferro e
48,44 mg kg para o aluminio. Valores menores foram observados para manganés
(27,93 mg kg?), zinco (41,91 mg kg?), cobre (43,10 mg kg?), cadmio (0,19 mg kg
1), arsénio (0,04 mg kg*), chumbo (4,44 mg kg) e cromo (3,77 mg kgt).

Resultados semelhantes foram observados com as cascas dos camardes
capturados na lagoa do Mirim demonstrados na tabela 9, onde as maiores
concentracdes também foram para o ferro (149,6 mg kg?) e aluminio (66,33 mg kg
1). Valores menores foram observados para manganés (26,04 mg kg?), zinco (42,76
mg kg?), cobre (64,38 mg kg?), cadmio (0,27 mg kg™), arsénio (0,04 mg kg?),
chumbo (2,35 mg kg?) e cromo (1,82 mg kg™). N&do foram detectados presenca de

mercurio em todas as amostras analisadas nas duas lagoas.
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Tabela 9 - Resultados das médias das concentracdes (mg L) e desvio padréo dos
metais comparando as carapacas dos camardes das lagoas do Imarui e Mirim (P <
0,05).

Comparacéo Imarui

mard! Mirim com Mirim

Metais Média + DP Metais Média + DP Valor de (P < 0,05)
Al 48,442 + 18,51 Al 66,332 +1522 P>0,19 NS
As 2,392+ 0,82 As 2422+150  P>095 NS
Cd 0,192 + 0,02 Cd 0,27° + 0,05 P<004  P<0,05
Cr 3,772+ 2,53 Cr 1,822+ 0,67 P>0,08 NS
Cu 43,102+ 12,17 Cu 64,38a+8,84  P>0,18 NS
Fe 172,94°£ 4824  Fe  14965a+5471 P >0.35 NS
Mn 27,932 + 6,88 Mn 26,04°+759  P>061 NS
Pb 4,44b + 2 58 Pb 2,35% + 1,33 P<002  P<005
Zn 41,912 + 10,99 Zn 42,762 + 5,97 P>0,84 NS
Hg ND Hg ND ] ]

*NS — diferenca nao significativa
*ND — n&o detectado

De acordo com os resultados obtidos, os valores de P para o Cadmio (Cd) e
Chumbo (Pb), foram menores que 0,05, o que caracteriza diferenca estatistica
significativa, quando sdo comparados os resultados obtidos para as carapacas das

duas lagoas, do Imarui e Mirim.

Os resultados das analises dos musculos dos camardes capturados nas
duas lagoas mostraram que as concentracdes dos diferentes metais sdo menores
do que as concentracdes encontradas no exoesqueleto (cascas), exceto para Al,
Cu e Zn (Tabela 10). Isto mostra que as cascas estao agindo como um adsorvente
de metais contribuindo para diminuicdo da contaminacao por tracos de metais nos

musculos dos camardes.

As concentracbes menores nos camardes limpo (musculo), quando
comparado ao exoesqueleto sdo resultados comumente encontrados na literatura
entre espécies do género Penaeus (Pourang et al., 2005; Darmono & Denton,1990),
e podem estar associadas ao hepatopancreas (glandula digestiva de muitos

invertebrados), além da capacidade filtrante das carapacas (YILMAZ & YILMAZ,
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2007). Nos crustaceos decédpodes, o hepatopancreas tem fungdes semelhantes ao
figado dos vertebrados, e esta relacionado ao metabolismo de nutrientes dos
elementos essenciais, e na remoc¢ao dos elementos ndo essenciais (ARULKUMAR,
A.; PARAMASIVAM, S.; RAJARAM, R., 2017). Isso faz com que o exoesqueleto
geralmente contenha uma carga mais significativa de metais e, dessa forma, 0s
elementos passivamente absorvidos neste tecido contribuirdo para aumentar a
concentragédo de metais no organismo dos camardes (RAINBOW, 2007).

Embora os metais sejam constituintes normais do ambiente marinho, alguns
deles sdo essenciais para 0s crustaceos. Importante relatar que uma vez
introduzidos no ambiente aquatico, os metais sao redistribuidos ao longo da coluna
d'agua, depositados ou acumulados em sedimentos e consumidos pela biota
(KLJAKOVIC -GASPIC’ et al, 2010).

Os metais pesados podem ser classificados como potencialmente toxicos ou
nao essenciais como o0 arsénio, cadmio, chumbo, mercurio, niquel, e essenciais
como cobre, zinco, ferro, manganés, selénio. Os camardes e 0s peixes sao bons
indicadores para o monitoramento de longo prazo do acumulo de metais em
ambiente marinho (MAKEDONSKI, L.; PEYCHEVA, K.; STANCHEVA, M.; 2017).

As concentracbes medias obtidas para os musculos dos camarfes
capturados na lagoa do Imarui para o ferro foi 114,91 mg kg, zinco 54,64 mg kg,
cobre 49,69 mg kg e manganés 6,99 mg kg*. Para lagoa do Mirim os resultados
foram muito semelhantes, onde para o ferro a concentracédo foi 102,64 mg kg™,
zinco 57,70 mg kgt, cobre 45,36 mg kg e manganés 7,60 mg kg.

Entretanto, para os metais ndo essenciais, 0s valores observados foram
menos expressivos. Para lagoa do Imarui as concentracfes médias obtidas para o
cadmio foi 0,19 mg kg, arsénio 1,55 mg kg, chumbo 0,89 mg kg'e cromio 2,44
mg kg?!. Para lagoa do Mirim as concentracdes médias observadas foram
levemente maiores para todos 0os metais analisados, onde a concentracdo obtida
para o cadmio foi 0,21 mg kg%, arsénio 2,12 m kg, chumbo 1,17 mg kg'e cromo
4,11 mg kg™

Ndo foram detectados presenca de mercurio em todas as amostras

analisadas nas duas lagoas.
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Tabela 10 — Resultados das médias das concentracdées (mg L) e desvio padréo
dos metais comparando os musculos dos camardes das lagoas do Imarui e Mirim
(P <0,05).

Comparacéo Imarui

mardt Mirim com Mirim

Metais Média = DP Metais Média + DP Valor P < 0,005
Al 55,102 + 19,02 Al 50,702+ 3091 P >0,59 NS
As 2,272+ 0,40 As 2,122+ 0,83 P>0,73 NS
Cd 0,192 + 0,02 Cd 0,212+ 0,03 P>0,27 NS
Cr 2,442 + 0,97 Cr 4112+154  P<0009 P<0,05
Cu 49,692+ 13,42 Cu 45362 +21,70 P >0,58 NS
Fe 114,912+ 53,90  Fe 10264244537 P>075 NS
Mn 6,992 + 3,09 Mn 7,602+ 3,39 P>0,61 NS
Pb 1,622+ 0,41 Pb 1,172+ 0,61 P>0,29 NS
Zn 54,642 + 8,52 Zn 57,702 +18,93 P>0,95 NS
Hg ND Hg ND ] ]

*NS — diferenca nao significativa
*ND — n&o detectado

Conforme podemos observar através dos resultados apresentados na
Tabela 10, todos os metais analisados para os musculos dos camarfes capturados
nas lagoas Imarui e Mirim, durante o periodo de estudo, ndo apresentaram
diferenca estatistica significativa, exceto para o cromo (Cr) que quando

comparados resultados entre as duas lagoas observa-se valor de P < 0,05.

6.4 ANALISE DOS METAIS EM ESCALA TEMPORAL

O estuario do complexo Lagunar é considerado um dos mais importantes
criadouros de camarao do sul do Brasil, e se constitui em um dos principais recursos
pesqueiros da regido Sul catarinense, devido a qualidade e o alto valor comercial
dos camardes. A intensa pesca efetuada sobre os camardes juvenis vem
contribuindo para a reducao do estoque adulto.

Outro ponto a ser considerado é que na regido das lagoas estudadas, o

efeito da maré tem importancia secundaria. A relacao entre descarga fluvial e acéo
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dos ventos altera profundamente a circulagdo das &guas lagunares e,
consequentemente, os processos de dessalinizagdo ou salinizacdo podem durar
por varios dias ou até meses. A salinidade no estuario decresce de forma
exponencial com o aumento da descarga fluvial (GUHATHAKURTA, H; KAVIRAJ,
A.; 2000). Este aumento associa-se diretamente a periodos de grande ocorréncia
de pluviosidade, associados ao fendmeno El Nifio (STRECK, N. A. et al; 2008). De
acordo com Netto, S. A. et al (2018), a passagem de frentes meteoroldgicas eleva
o nivel do mar na costa sob efeito de ventos nordeste, forcando aguas marinhas
para o interior da laguna, em periodos de descarga fluvial fraca ou moderada,
caracteristico de periodos de La Nifia, quando a precipitacdo pode ficar abaixo da
meédia, favorecendo a intensa salinizacdo das lagoas.

Variacdes na intensidade de salinizacdo deste ambiente implicam no maior
ou menor tempo de residéncia de substancias naturais ou introduzidas por atividade
humana, e podem refletir em variagbes na acumulagcdo dos metais pelos
organismos, especialmente os camardes. Embora o estuario da Lagunar tenha sido
alvo de iniciativas de alguns estudos ambientais, bem como de estudos que
mostram os efeitos de metais nos sedimentos e na agua, falta conhecimento
desses efeitos combinados com outros fatores ambientais, como por exemplo
salinidade e temperatura.

Assim, foram realizados estudos para avaliacdo das concentracdes dos
metais essenciais e ndo essenciais nos camardes limpos (musculos) capturados
nas lagoas de Imarui e Mirim, durante o periodo de novembro de 2017 a abril de
2018. Nas Tabelas 11 e 12, sdo apresentados os valores médios para 0s metais
essenciais analisados nos musculos dos camardes inteiro e limpo para os 6 meses

de amostragens na lagoa do Imarui e Mirim.

6.4.1 Metais essenciais

De maneira geral, as concentracbes dos metais essenciais foram
significativas nos musculos dos camardes capturados nas duas lagoas, Imarui e
Mirim. Os menores valores para concentragdo dos metais essenciais foram obtidos
na lagoa Imarui no més abril e os maiores nos meses de dezembro e janeiro
(Tabela 11). As concentracdes mais expressivas na lagoa do Imarui foram

observadas para o elemento ferro, onde a variagcdes das concentragdes foram de
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54,45 mg Kg* em abril de 2018 para 196,89 mg Kg* em janeiro de 2018. Para o
elemento zinco o maior valor foi 75,84 mg Kg* (dezembro) e o menor foi 50,51 mg
Kg (abril) e para cobre o maior valor obtido foi 78,72 mg Kg* (mar¢o) e o menor
46,18 mg Kg* (abril).

Os resultados obtidos para concentracdo dos metais essenciais para 0s
musculos dos camarfes na lagoa do Mirim foram levemente inferiores quando
comparados com valores obtidos para a lagoa do Imarui, conforme pode ser
visualizado na Tabela 12. Os maiores valores também foram obtidos para o ferro,
onde a maior concentragéo foi 172,31 mg Kg* em dezembro de 2017, e a menor
concentracdo foi 29,64 mg Kg* obtida em abril de 2018. Para o zinco a maior
concentracdo foi 93,03 mg Kg* obtida em fevereiro de 2018 e o menor foi 28,37 mg
Kg (abril) e para cobre o maior valor obtido foi 92,56 mg Kg* (marco) e o menor
26,32 mg Kg* (abril).

Entretanto, as altas concentracbes de Mn observadas nos musculos dos
camardes nas duas lagoas amostrados, podem ser explicadas pela similaridade
guimica deste elemento com o Calcio. O Mn compete com o Ca durante as
carbonatacdes das carapacas (Phillips, 1977) e, uma vez exposto a um meio
deficiente de Ca, o organismo tende a substitui-lo por outros metais que
apresentaram grande disponibilidade no meio, no caso, o Mn. A maior
concentracdo de Mn no musculo do camarao na lagoa do Imarui foi encontrada em
janeiro de 2018, com concentracédo 11,54 mg Kg* e a menor foi em novembro de
2017 com concentracéo de 2,77 mg Kg?. O valor médio obtido ao longo dos seis
meses foi 6,98 mg Kg*. Valores semelhantes foram obtidos na lagoa do Mirim,
onde o valor médio foi 7,60 mg Kg* e o maior valor foi janeiro de 2018, com

concentracdo 10,76 mg Kg* e a menor foi 1,66 mg Kg*em novembro de 2017.
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Tabela 11 — Analises de metais essenciais nos musculos pequenos, médios e
grandes do camarao da lagoa Imarui:
Metals — Nov/17  Dez/17  Jan/i8  Fevil8 Mar/l8 Abr/18
(mg.Kg™)
Cobre 37,64 41,56 £ 47,30 £ 46,73+ 78,72+ 46,18
12,26 5,66 4,72 5,16 19,13 15,38
Ferro 167,78+ 126,59 + 196,89+ 57,39+ 86,38+ 5445 +
43,7 9,84 135,04 13,85 5,73 e
17,67
Manaanas 2,77 £ 7,22 + 10,325+ 4,995+ 11,545 5,049+
g 0,31 0,57 2,84 072 +200 1,11
Zinco 57,43 + 75,84 + 58,00 51,03+ 53,26+ 50,51+
5,37 17,79 4,69 1,65 1,98 10,24
*Todos os dados expressos em média + desvio padrédo
Tabela 12 — Anélises de metais essenciais nos musculos pequenos, médios e
grandes do camarao da lagoa Mirim:
Metals — Novi17  Dez/l7  Jan/l8  Fev/l8 Mar/18  Abr/i8
(mg.Kg™)
Cobre 36,86 + 3561+ 3752+ 43,3+ 9256+ 26,32+
3,04 0,49 3,37 7,45 37,72 4,48
Ferro 99,33 + 172,31+ 91,80+ 142,15+ 80,47+ 29,74+
14,66 13,15 11,19 48,39 17,42 11,70
Manaanas 1,66+ 9,76 = 10,88+ 7,77+ 10,76+ 4,74+
g 0,27 1,13 2,22 0,41 0,57 1,10
Zinco 51,79 + 55,75+ 5954+ 93,03+ 57,69+ 28,37z
3,82 3,74 3,57 58,99 8,18 5,34

*Todos os dados expressos em média + desvio padréao

Na tabela 13 sdo mostrados os resultados obtidos para a concentracdo de

metais nas cascas (carapacas) ao longo dos seis meses de estudo na lagoa do

Imarui. De modo geral a concentracdo de metais na casca € cerca de 30% maior

guando comparados com 0s resultados obtidos para o musculo do camaréo limpo,

independentemente do metal e da amostra analisada. As maiores concentracfes

foram observadas no més de janeiro, onde a concentracdo de ferro na casca foi

240,88 mg Kgt, zinco 75,70 mg Kg'e cobre 61,43 mg Kg'. Entretanto, os menores

valores foram observados no més de abril, onde a concentracédo do ferro foi de



48

188,26 mg Kg!, zinco 39,90 mg Kg*e cobre 74,33 mg Kg. Valores intermediarios
foram obtidos nos outros meses.

Os resultados obtidos para 0s metais essenciais para as cascas dos
camardes na lagoa do Mirim foram maiores quando comparados com valores
obtidos para as cascas dos camardes na lagoa para do Imarui, conforme pode ser
visualizado nas (Tabelas 13 e 14). Este fato pode justificar a menor concentragao
encontrada no musculo do camaréo da lagoa do Mirim. As maiores concentracées
foram observadas no més de janeiro, onde a concentragdo de ferro na casca foi
166,75 mg Kg, zinco 50,84 mg Kg e cobre 79,49 mg Kg. Valores inferiores foram
observados no més de abril, onde a concentragdo do ferro foi de 100,50 mg Kg*,
zinco 34,75 mg.Kg?!e cobre 52,61 mg.Kg?. Valores intermediarios foram obtidos

nos outros meses estudados.

Tabela 13 — Analises de metais essenciais nas cascas dos camarfes pequenos,

medios e grandes da lagoa Imarui:

Metals — Nov/l7  Dez/17  Jan/l8 Fev/18 Mar/i8  Abr/i8
(mg.Kg™)
copre | 52A7% 6269+ 757+ 7102+ 7433+ 4240%
5,30 4,34 475 183 1,12 455
cerro 78,77+ 183,40+ 240,88 181,30 18826+ 164,98+
17,18 28,16 4334 +5844 46,77 79,24
Vanaangs  2497% 1698+ 2243+ 3250+ 2740+ 29,80+
g 23,90 0,82 686 929 809 549
48,26+ 61,43+
. 39,29 + 128 aa 3707+ 3990+ 2552%

2,48 1,73 3,65 3,18

*Todos os dados expressos em média + desvio padrdo



49

Tabela 14 - Analises de metais essenciais nas cascas dos camarfes pequenos,

médios e grandes da lagoa Mirim:

Metals — \ov/17  Dez17  Jan/i8  Fev/18 Mar/i8 Abr/18
(mg.Kg™)

Conre 7236+ 6440+ 7949+ 7641+ 7094 5261+
6,65 0,69 6,74 638  +580 2405

cerro 12%’%? 15856+ 166,75 15603+ 2202 100,50

! 2287  +1431 11596 t 14119

15,28

Vangangs 2498 1898 4095% 2588: 2775 17703
478 153 15,00 581  +7.75 11,98

_— 4126+ 5054+ 5084+ 4021+ 3893 3475+
337 247 848 532  +262 916

*Todos os dados expressos em média + desvio padrédo

O objetivo inicial do estudo foi de fazer uma investigacdo dos niveis de

concentracbes de tracos de metais nos diferentes tamanhos de camardes

pescados artesanalmente e comercializados nas lagoas Imarui e Mirim do

Complexo Lagunar de Laguna — SC. Entretanto, analisando os resultados entre os

trés tamanhos dos camardes, observou-se que nédo houve diferenca significativa

entre eles (cascas e musculos). Mas, para uma melhor compreensdo do

comportamento da absorcdo e concentracdo dos metais essenciais e nao

essenciais entre carapacas e musculos, foram feitos graficos usando o programa

Statistica 7.0, factorial ANOVA, com variacdo dos metais, utilizando os resultados

das médias de todos os meses comparando o periodo de estudo com os trés

tamanhos (pequeno, médio e grande), tanto do masculo quanto para as carapacas.

Os resultados sdo mostrados na Figura 9.
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Figura 9 — Graficos das médias dos niveis de concentracdo dos metais essenciais

entre cascas e musculos da lagoa Imarui para os camarfes pequeno, médio e

grande, analisados durante os meses de Nov/2017 a Abr/2018.
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Fonte: Autora, 2019.

De acordo com dados apresentados na Figura 9, foram observados que 0s

diferentes tamanhos de camardes capturados na lagoa do Imarui apresentaram as

seguintes caracteristicas com relacdo aos metais essenciais:

e Cobre: as carapacgas apresentaram maior concentracdo quando

comparados com o0s musculos. As cascas dos camarfes grandes
apresentaram uma absorcdo relativamente maior quando
comparados com as cascas dos camardes médios e pequenos. Ja a
absorcao entre os musculos, o organismo pequeno, teve menor nivel
de absorcao.

Ferro: a concentracdo de ferro tanto nos musculos quanto nas cascas
nos tamanhos médios e grandes foram praticamente as mesmas.
Diferente do tamanho pequeno, que mesmo considerado baixo, 0

musculo e a casca absorveram maior concentracao de ferro.
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e Zinco: a concentragdo de zinco foi o inverso dos demais metais
essenciais. Nos trés tamanhos em estudo, os musculos tiveram um
poder de absor¢cdo maior quando comparados com as cascas. A
variacdo dos musculos e cascas dos camardes pequenos foram
relativamente pequenas. Nas cascas dos camarfes médios e grandes
a absorcao foram praticamente as mesmas.

e Manganés: o manganés apresentou concentracdo entre 0s trés
tamanhos dos musculos dos camardes relativamente iguais. Ja entre
as cascas, o tamanho médio foi maior, seguida do pequeno e por

ultimo o grande.

Abaixo sdo apresentados os graficos referentes as concentracdes dos
metais essenciais entre cascas e dos musculos dos camardes pequenos, médios e

grandes, capturados da lagoa Mirim durante os meses de amostragem (Figura 10).

Figura 10 — Graficos das médias dos niveis de concentracdo dos metais essenciais
entre cascas e musculos pequenos, médios e grandes da lagoa Mirim para os
camardes pequeno, meédio e grande, analisados durante os meses de Nov/2017 a
Abr/2018.
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Fonte: Autora, 2019.

De acordo com dados apresentados na Figura 10, foram observados que 0s

camardes capturados na lagoa do Mirim apresentaram as seguintes caracteristicas

com relagcédo aos metais essenciais:

e Cobre: observou-se um comportamento semelhante com o0s

resultados obtidos para os camardes capturados lagoa do Imarui.
Entretanto, as cascas dos camarbes medios apresentaram
concentragcfes relativamente maior, quando comparado com as
cascas dos camarbes pequenos. Entre os musculos, o tamanho
pequeno absorve mais cobre quando comparado com os musculos
dos camardes médios.

Ferro: entre 0os musculos, os niveis de concentragcdo entre 0s
tamanhos foram relativamente baixos, sendo que, o tamanho
pequeno absorveu mais ferro quando comparado com os musculos
dos camardes grande, apresentado assim, 0 mesmo comportamento
na lagoa do Imarui.

Zinco: a concentracdo de zinco foi diferente quando comparado com
os resultados obtidos para lagoa do Imarui. Os musculos dos
camarfes grandes absorvem mais zinco, seguido dos musculos
peqguenos e médios. Entre as cascas, nos trés tamanhos a absorcao
de zinco séo relativamente iguais.

Manganés: o nivel de concentracdo do manganés tanto nos masculos
guanto nas cascas nos trés tamanhos na Lagoa do Mirim, foram muito
préximos quando comparados com os resultados obtidos para a lagoa

do Imarui.
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6.4.2 Metais ndo essenciais

Os resultados obtidos para as concentragdes dos metais ndo essenciais para
0s musculos dos camardes capturados nas lagoas do Imarui e Mirim, durante os

meses de novembro de 2017 a abril de 2018, s&do apresentados na Tabela 15 e 16.

Tabela 15 — Andlise de metais ndo essenciais nos musculos pequenos, médios e
grandes, dos camardes capturados da lagoa Imarui (peso seco) de novembro de
2017 a abril de 2018.

Melals — Novii7  Dezi17  Jan/l8  Fev/18  Mar/l8 Abr/ig
(mg.Kg™)
Auminio  3L64% 5237+ 8444+ 4884+ 7549+ 37,83
1829 1563 1878 1094 158 +1,32
Arsemio | L6l:  278x 256+  188: 225: 253
0,06 0,88 0,68 0,13 081 0,40
cadmio  Ol4r 022% 02+  018x 018: 018%
0,006 0,03 0,04 002 0024 0,02
chumpe  362% 108  145:  014r 172 172:
1,87 0,36 0,99 0,12 019 0,19
cromo 279t 337+ 2651% 302+ 348: 235%
0,39 0,79 0,41 1,67 1,341 0,79
Mercirio  ND ND ND ND ND  ND

*Todos os dados expressos em média + desvio padrédo

Tabela 16 — Analise de metais ndo essenciais nos musculos dos camarfes
pequenos, médios e grandes da lagoa Mirim (peso seco) de novembro de 2017 a
abril de 2018.

Metals — Nov/17 Dezl7 Jan/l8  Fev/18  Mar/l8 Abr/i8
(mg.Kg™)
umio 4885% 202% 5366% 7884% 4105%f 6150+
21,09 360 278 19,72 2372 1546
nreeniq LBl 391%  159% 162+ 216+ 1,96+
011 026 0,10 0,19 081 057
cadmio  045% 022+ 024x  021x 021% 021+
004 005 005 0,047 004 004
208+ 165+ 049+ 0335+ 114+ 134+
Chumbo

0,46 1,26 0,06 0,20 0,30 0,33
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4,70 = 4,79 = 3,04 = 4,95+ 4,95 + 3,62 +
1,93 1,89 0,17 1,645 1,65 1,18
Mercario ND ND ND ND ND ND
*Todos os dados expressos em média + desvio padrao

Cromo

De maneira geral, as concentracdes para 0os metais nao essenciais obtidos
para os musculos dos camardes desidratados (peso seco) capturados nas duas
lagoas, Imarui e Mirim, foram todos abaixo de 5 mg Kg?. Os menores valores da
concentracdo foram observados para o elemento caddmio nas duas lagoas, onde a
concentracdo (peso seco) variou de 0,144 mg Kgtem novembro de 2017 para 0,20
mg Kg?! em janeiro de 2018 na lagoa de Imarui, e para lagoa do Mirim a
concentracdo do cadmio variou de 0,15 mg Kg* em novembro de 2017 para 0,24
mg Kg! em janeiro de 2018. Valores intermediario foram observados ao longo dos
meses de coleta, conforme pode ser visualizado nas Tabelas 15 e 16.

As concentracdes mais expressivas foram observadas nas duas lagoas para
o elemento créomio. Na lagoa do Imarui (Tabela 15) a concentracdo média
observada ao longo dos seis meses foi de aproximadamente 3 mg Kg?, e para
lagoa do Mirim a concentracdo média obtida foi de 4,3 mg Kg?'. As maiores
concentracdes foram obtidas nos meses de fevereiro e marco de 2018, com 3,4 mg
Kg'nalagoa do Imarui e 4,95 mg Kg* na lagoa do Mirim.

Para o elemento arsénio, o valor médio obtido para lagoa do Imarui foi 2,26
mg Kg?, sendo que maior valor foi observado em dezembro de 2017 com
concentracdo de 2,78 mg Kg? (Tabela 16). Na lagoa do Mirim o valor médio
observado foi de 2,13 mg Kg*?, sendo menor quanto o valor médio obtido para os
camardes capturados na lagoa do Imarui (Tabela 16). Entretanto, o0 maior valor da
concentracdo de arsénio também foi observado em dezembro de 2017, 3,91 mg
Kgt. O comportamento do As em aguas estuarinas é complexo e ainda néo esta
completamente compreendido. Na fracdo particulada, o arsénio pode estar
associado as particulas inorganicas, principalmente minerais, como oxi-hidroxidos
de ferro, que podem ser provenientes do sedimento, erosdo de solos, deposicéo,
naturalmente presente no ambiente, especialmente em rochas, e por iSSoO 0S
musculos dos camardes analisados provavelmente vao apresentar presenca deste

elemento.
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Para o chumbo o valor médio obtido para lagoa do Imarui foi 1,78 mg Kg*,
e a maior concentracéo foi observado em novembro de 2017 com concentracdo de
3,62 mg Kg*. Na lagoa do Mirim o valor médio observado foi de 1,33 mg Kg?, sendo
gue a maior concentracdo também foi observada em novembro de 2017, 2,08 mg
Kg?. Estes valores podem estar relacionados com inicio da abertura da pesca.
Provavelmente estes camardes estavam a mais tempo na lagoa e, por isso, a maior
concentracdo desses metais presentes nos muasculos dos camardes limpo em
funcdo da bioacumulagéo. Além disso, os pescadores utilizam bateria de chumbo
na pesca de avidozinho e muitas vezes essas baterias sao perdidas em funcéo dos
ventos ou descartadas na prépria lagoa, o que faz aumentar a concentracdo de
chumbo na agua. O chumbo tem afinidade por moléculas que tem atomos de
nitrogénio e enxofre, ligando-se com relativa facilidade a proteinas e
macromoléculas celulares, podendo, dessa forma, entrar no metabolismo do
organismo do camarao.

Os resultados obtidos para a concentracdo de metais ndo essenciais nas
carapacas dos camardes ao longo dos seis meses de estudo nas lagoas do Imarui

e Mirim, sdo mostrados nas tabelas 17 e 18.

Tabela 17 — Andlise dos metais ndo essenciais presentes nas cascas dos camardes
pequenos, médios e grandes, capturados da lagoa Imarui (peso seco) de novembro
de 2017 a abril de 2018.

Metais

1 Nov/17 Dez/17 Jan/18 Fev/18 Mar/18 Abr/18
(mg.Kg™)

84,31 +

Aluminio 1031 43,33+ 56,35+ 31,06+ 46,59+ 29,03+

5,31 23,02 27,47 36,76 10,08

1,09+0,05 2,15+ 3,68 + 1,93 + 2,45 + 3,05+

Arsenio 0,35 1,68 0,34 0,84 1,14
L 018+ 024+ 020+ 020+ 020+
Cadmio 017004 77 0,07 0,06 0,06 0,06
105+ 731+ 072+ 602+ 6,02+

Chumbo  553£1,60 37 1,06 0,26 0,36 0,36
Crome 0,07 + 135+ 815+ 431+ 431+ 430+
0,098 0.30 6,23 3.35 3.34 3.34

Mercario ND ND ND ND ND ND

*Todos os dados expressos em média + desvio padréo
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Tabela 18 — Andlise de metais ndo essenciais presentes nas cascas dos camardes
pequenos, médios e grandes capturados da lagoa Mirim (peso seco) de hovembro
de 2017 a abril de 2018

Metais

1 Nov/17 Dez/17 Jan/18 Fev/18  Mar/18 Abr/18
(mg.Kg™)
Auminio  11432% 1640+  69,01% 4221 3887 117,19
15,10 8,19 57,71 20,60 2315 2314
.. 1,297 + 1,51 + 238+ 2,60+
Arsénio 1,25+ 0,20 5,50+ 3,04 0.03 0.161 0.80 1,00
. 0,29 + 0,27 + 0,27+ 0,27 +
Caddmio 0,17 +0,06 0,36 +0,08 0.06 0,05 0,05 0.04
0,81 + 0,83 + 229+ 266+
Chumbo 4,71+421 2,82+0,50 0.15 0.40 1.05 1,22
2,23 + 1,94 + 194+ 1,94+
Cromo 0,40+0,23 250+0,3 1.49 0.70 0.70 0.70
Mercurio ND ND ND ND ND ND

*Todos os dados expressos em meédia + desvio padrédo

De modo geral, a concentracdo de metais ndo essenciais nas cascas dos
camardes € levemente maior quando comparados com os resultados obtidos para
0s musculos, independentemente do metal e da amostra analisada. Para as
cascas, 0s menores valores foram observados para o elemento cadmio nas duas
lagoas, onde a concentracéo (peso seco) variou de 0,17 mg Kg* em novembro de
2017 para 0,24 mg Kg* em janeiro de 2018 na lagoa de Imarui, e na lagoa do Mirim
variou de 0,17 mg Kg* em novembro de 2017 para 0,36 mg Kg*! em janeiro de
2018. As concentracdes mais expressivas foram obtidas para os metais cromio e
chumbo. Para o chumbo a maior concentracgéo foi 7,31 mg Kg* e o crdmio 8,15 mg
Kg! observada em janeiro 2018 na lagoa do Imarui. Na lagoa do Mirim, os valores
foram menores para concentracdo chumbo e crobmio em todas as amostras
analisadas.

Para o elemento arsénio, o valor médio obtido para carapaca do camaréo
capturados na lagoa do Imarui foi 2,39 mg Kg?, sendo que maior valor de
concentragéo foi observado em dezembro de 2017 com concentracao de 3,68 mg

Kg? (Tabela 17). Na lagoa do Mirim, o valor médio observado foi de 2,42 mg Kg*,
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sendo que a maior concentracdo foi 5,50 mg Kg* observado em dezembro de 2017
(Tabela 18).

Na Figura 11 s&o mostrados a concentragdao dos metais ndo essenciais para
as carapacas e para os musculos dos camardes de tamanhos pequenos, medios e
grandes, capturados na lagoa do Imarui durante o periodo de estudo.

Figura 11 — Gréficos das meédias dos niveis de concentracdo dos metais néo
essenciais entre cascas e musculos dos camarfes pequenos, médios e grandes da

lagoa Imarui, analisados durante os meses de Nov/2017 a Abr/2018.
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Fonte: Autora, 2019.

De acordo com dados apresentados na Figura 11, foram observados que 0s
camarbes capturados na lagoa do Imarui apresentaram as seguintes
caracteristicas com relacdo aos metais nao essenciais:

e Arsénio: o musculo dos camardes meédios apresentou uma maior
concentracdo de arsénio, seguida o musculo grande e pequeno. Nas

cascas foram observadas que os niveis de concentracdo de arsénio



58

entre as carapagas, nos tamanhos pequenos concentracdo é mais
elevado, seguido dos tamanhos médios e grandes.

e Cadmio: as concentracdes do cadmio foram bem distintas, entre os
diferentes tamanhos dos camardes. A concentracdo das cascas e
musculos pequenos sdo bem maiores quando comparadas as cascas
e musculos dos camarfes médios e grandes.

e Chumbo: a concentracdo de chumbo pelos musculos dos camarfes
nos trés tamanhos foi pequenas e relativamente igual. Entretanto, as
cascas apresentaram concentracdes maiores em relacdo aos
musculos, principalmente no tamanho grande.

e Cromo: o0 musculo grande teve maior concentracdo, seguidas do
médio e pequeno, respectivamente. Entre as carapacas, ocorre ao
contrario, as maiores concentragdes foram encontradas nas cascas
dos camardes menores, seguidos pelas cascas dos camardes

meédios, e por fim, as cascas dos camardes maiores.

Na Figura 12, sdo mostrados a concentracao dos metais ndo essenciais para
as carapacas e nos musculos dos camardes pequeno, médio e grande capturados

na lagoa do Mirim durante o periodo de estudo.
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Figura 12 — Gréficos das meédias dos niveis de concentragdo dos metais néo

essenciais entre cascas e musculos dos camarfes pequenos, médios e grandes da

lagoa Mirim,

Vertical bars denste 0,95 confidence intervals

analisados durante os meses de Nov/2017 a Abr/2018
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Fonte: Autora, 2019.

De acordo com dados apresentados na Figura 12, foram observados que 0s

camardes pequeno, medio e grande capturados na lagoa do Mirim apresentaram

as seguintes caracteristicas com relacdo aos metais ndo essenciais:

Arsénio: a concentracdo de arsénio na lagoa do Mirim teve um
comportamento diferente quando comparado com os resultados
obtidos para Imarui. Os musculos dos camarbes pequenos, as
concentracfes de arsénio foram mais elevadas quando comparados
com os camardes médios e grandes. A concentracdo da casca média
e pequena sao relativamente iguais. Entre os musculos, o tamanho
grande sua concentracdo € menor, comportamento semelhante
observado para na lagoa do Imarui.

Cadmio: apresentou um comportamento semelhante quando

comparado com os resultados obtidos para lagoa do Imarui. Na lagoa
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do Mirim, as concentra¢des dos musculos e nas cascas dos camardes
pequenos foram bem préximas. JA& os musculos médio e grande
tiveram uma concentracdo menor, principalmente no musculo grande.
Enquanto nas cascas dos camarfes médios, a concentracdo de
cadmio foi mais elevada em relacéo as cascas dos camardes maiores.

e Chumbo: as concentra¢cdes de chumbo nos organismos em estudo na
lagoa do Mirim, foram semelhantes as analises dos organismos da
lagoa do Imarui, onde os musculos pequenos e médios tiveram seus
niveis de concentracbes semelhantes, quando comparado ao
musculo grande. J& para as cascas grandes, o nivel de concentracfes
€ mais elevado do que a casca média e pequena, respectivamente.

e Cromo: assim como o chumbo, as concentracdes do cromo foram
semelhantes aos resultados da lagoa do Imarui. O musculo grande,
as concentracdes se destacaram quando comparados com 0S outros
tamanhos. E, ocorre o oposto entre as cascas. As de tamanhos
pequenos apresentaram maiores concentracdes em relacdo aos

demais tamanhos.

Importante mencionar que os limites maximos estabelecidos pelas agéncias
de saude ainda sédo focos de discusséao, pois dependem de varios fatores externos
gue vao desde o modo de captura do animal a ser analisado até o tipo de
equipamento que é utilizado para a leitura, passando pelos processos de
estocagem, pesagem e preparo das amostras em analise (VIRGA, R. H. P.;
GERALDO, L. P.; SANTOS, F. H..; 2007).

Assim, combinando os resultados das concentracfes dos contaminantes em
alimentos e os limites estimados de consumo (refeicdes / semana) sao de grande
relevancia com vistas a avaliar o equilibrio entre beneficios e riscos.

Deste modo, podemos observar que os resultados obtidos, nos permite ter
uma dimensdo da situacdo dos niveis de concentracdes de metais pesados nos
camardes capturados nas lagoas Imarui e Mirim, contribuindo com informacdes
importantes sobre os limites, considerando sua toxicidade para a saude publica por

seu vasto consumo e reconhecido nacionalmente.
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6.4.3 Metais néo essenciais: Aspecto de consumo humano

Para comparacdo com os limites maximos de metais permitidas pela
Legislacdo Brasileira, ANVISA - RESOLUCAO DA DIRETORIA COLEGIADA —
RDC N° 42, DE 29 DE AGOSTO DE 2013, que dispde sobre o Regulamento
Técnico MERCOSUL, os limites dos contaminantes inorganicos em alimentos sao
mostrados na Tabela 19.

Nos critérios gerais desta resolucao relata que os conteldos maximos se
aplicam aos produtos no estado em que sdo oferecidos ao consumidor. Para
produtos, elaborados a partir de ingredientes com limites estabelecidos no presente
regulamento e que tenham sido desidratados, diluidos, transformados ou
compostos por um ou mais ingredientes, os conteidos maximos permitidos devem
ser deduzidos dos fatores especificos de concentracao e diluicdo, com relagdo aos
limites estabelecidos para os ingredientes, que deverao ser fornecidos no momento
em que a autoridade competente os solicitar. Quando séo aplicados os limites
maximos estabelecidos aos produtos alimenticios desidratados ou secos, diluidos,
transformados ou compostos por um ou mais ingredientes, deve-se considerar o
seguinte:

a) As mudancas de concentracdo do contaminante decorrentes dos
processos de desidratacdo, secagem ou diluicéo;

b) As mudancas de concentracdo do contaminante decorrentes dos
processos de transformacéo;

c) As proporcdes relativas dos ingredientes no produto;

d) O limite analitico de quantificacao.

Nesta resolucdo fica estabelecido conteldo maximo de contaminantes
inorganicos, especialmente metais como arsénio, chumbo, cadmio e mercurio em
crustaceos, onde excluem-se a cabeca e o térax. Assim, para comparacao com as
concentracfes maximas de metais permitidas, as concentracdes de metais serdo
expressas em peso Umido, calculado com base em umidade média de 71,74% para
0 musculo da lagoa Imarui e 75,07% para o musculo da lagoa Mirim.

Tanto para os camardes capturados na lagoa do Imarui como para os
camardes capturados na lagoa do Mirim, foram encontradas concentracdes médias
abaixo dos limites maximos permitido pela legislacdo para arsénio, cadmio e

mercurio, exceto para chumbo no més de novembro de 2017 (Tabela 19).
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Tabela 19 — Valores médios das concentracdes dos metais ndo essenciais
presentes nos camardes capturados da lagoa Imarui e Mirim, e os limites maximos

permitidos pela legislagéo.

Contaminante Conc. Média Conc. Média Limite Maximo
Inorgénico (Lagoa do (Lagoa do Permitido —
Imaruf) Mirim) ANVISA! (mg kg™)
Arsénio (mg kg™) 0,64 0,53 1,0
Cadmio (mg kg) 0,051 0.052 0,5
Chumbo (mg kg™?) 0,50 0,333 0,5
Mercurio (mg kg?) ND ND 0,5

IANVISA - resolucédo da diretoria colegiada — RDC n° 42, de 29 de agosto de 2013

Para o Arsénio o limite maximo permitido é 1,0 mg Kg* e os valores médios
encontrado para os camardes capturados na lagoa Imarui 0,64 mg Kg*, sendo que
a maior concentracdo foi observada em dezembro de 2017 foi 0,79 mg Kg™.
Resultados semelhantes foram obtidos para o arsénio na lagoa do Mirim, onde o
valor médio foi de 0,53 mg Kg'1, com a maior concentracdo de 0,97 mg Kg:, obtida
em dezembro de 2017.

Para o Cadmio e Chumbo o limite maximo permitido é de 0,5 mg Kg?, sendo
gue os valores médios obtidos para cadmio 0,051 mg Kg? para os camarées
capturados na lagoa do Imarui. Os valores mais expressivos para cadmio foram
obtidos no més de janeiro de 2017, com concentragdo 0,067 mg Kg*. Para a lagoa
do Mirim o valor médio obtido para cadmio foi 0,052 mg Kg'1, sendo que a maior
concentracdo (0,089 mg Kg*) foi observada em janeiro de 2017.

A concentracdo de chumbo apresentou-se acima dos limites maximos
permitido pela legislacdo para os musculos dos camardes capturados nas duas
lagoas no més de novembro de 2017. Importante mencionar que o musculo
(camarao limpo) é a forma mais amplamente consumida pela populacédo, e ainda
nao ha dados de especiacédo para o local de estudo, podendo, portanto, apresentar
sinal de alerta de risco aos consumidores, em funcdo dos efeitos do chumbo em
modificar o metabolismo humano. Outro ponto a ser considerado € que 0s
pescadores utilizam bateria de chumbo na pesca de avidozinho e muitas vezes
essas baterias sao descartadas ou arremessadas pelos ventos na propria lagoa, 0

gue faz aumentar a concentracdo de chumbo nos sedimentos. A concentracdo
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média obtida para o chumbo nos camardes capturados na lagoa do Imarui foi 0,50
mg Kg?, sendo que a maior concentracdo foi observada em novembro de 2017,
com valor de 1,02 mg Kg* (acima do limite maximo permitido). Para os musculos
dos camardes capturados na a lagoa do Mirim, o valor médio obtido para o chumbo
foi de 0,333 mg Kg, sendo que a maior concentracéo foi observada em novembro

de 2017, com valor de 0,52 mg Kg* (acima do limite maximo permitido).
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7 CONCLUSAO

Dentre as diversas bacias hidrogréficas do Estado de Santa Catarina,
destaca-se a do rio Tubardo e Complexo Lagunar. Além dos problemas comuns as
outras bacias brasileiras, como conflitos em seu uso e ocupagéo, a bacia do rio
Tubardo e Complexo Lagunar distingue-se das demais bacias por ser considerada
poluida. Através dos resultados obtidos para agua, sedimentos e camardes
capturados nas lagoas do Imarui e Mirim podemos concluir:

e Aguas: através de andlises fisico-quimicas, foi determinado o indice
de qualidade das aguas das lagoas do Imarui em Mirim. Através dos
resultados, concluiu-se que as duas lagoas, conforme NSF (National
Sanitation Foundation), apresentaram qualidade da agua Boa/Otima,
com valores médios de 78,83 para a lagoa do Imarui e 78,14 para a
lagoa do Mirim. Os metais pesados analisados nas aguas
demostraram concentracdes abaixo dos limites maximos permitidos
pela legislacdo CONAMA 357, exceto o arsénio, onde os valores
variaram de 0,01 a 0,06 mg L durante os meses de coleta.

e Sedimentos e carapacas: independentes das lagoas em estudos,
tanto os sedimentos quantos as carapacas dos camardes obtiveram
maiores concentracfes de metais pesados, destacando-se aluminio e
ferro. Tanto o aluminio quanto o ferro sedimentam e acabam se
depositando no lodo. Os camardes consomem esses metais pois se
alimentam desses microrganismos que habitam nos sedimentos. Por
terem um poder de absor¢cdo em funcdo da sua composi¢do, as
carapacas impedem maiores contaminacdes e bioacumulacdes de
metais pesados nos musculos.

e Mdusculos dos camardes: entre as concentracbes dos metais
essenciais, o ferro teve maior absorcao nas duas lagoas em estudo.
As concentracdes médias de ferro obtidas para os musculos dos
camardes capturados na lagoa do Imarui foi 114,91 mg kg* e para os
musculos dos camardes capturados na lagoa do Mirim os resultados
foram muito semelhantes, onde a concentracdo média do ferro foi

102,64 mg kg*. Entretanto, para 0os metais ndo essenciais, os valores
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observados foram menos relevantes, ficando todos abaixo dos limites
méximos permitidos pela legislacdo, exceto para chumbo que
apresentou na lagoa do Imarui uma concentracdo de 1,02 mg Kg' e
0,52 mg.Kg™* na lagoa do Mirim no més de novembro de 2017, sendo
que o limite maximo estabelecido pela legislacéo brasileira (ANVISA
n° 42) é 0,50 mg.Kg™.

Apesar de todas diversidades que causam as contaminacgdes por metais
pesados (causas naturais, atividades antropogénicas etc.) na regido, de forma
geral, pode-se concluir que as lagoas do Imarui e Mirim, apresentaram boa
gualidade dos pescados (camardes). Mas, vale levantar uma alerta sobre as
contaminacdes de metais pesados nos pescados em geral, especialmente arsénio
e chumbo.

N&o existe até 0 momento um levantamento ou dados na literatura cientifica
relacionando os parametros de contaminacdo quimicas (tracos metalicos) e/ou
fisico-quimicas da agua, sedimentos ou nos camardes ao longo do tempo nas
lagoas do Complexo Lagunar.

Diante dos fatos, os resultados obtidos contribuem para alertar dos limites
de consumo de alguns metais pesados, e para elaboracdo de um plano de
conservacédo desse sistema Lagunar. E fundamental a realizacdo de um trabalho
entre 0os pescadores, moradores e turistas que utilizam esse corpo hidrico, afim
contribuir com acdes de manutencdo e preservacdo desse ecossistema. Além
disso, uma educacéo e conscientizacdo do descarte das baterias, através de um
estudo interdisciplinar para investigar os niveis de contaminacfes de metais

pesados tanto por causas naturais quanto antrépicas.
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