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RESUMO

Estuarios recebem entradas diarias de elementos quimicos, que podem impactar a
qualidade da agua e do sedimento e consequentemente da biota desses ambientes. O
objetivo deste estudo foi analisar os elementos metalicos de cinco estuarios do
litoral sul do estado da Bahia, o teor de micronutrientes em moluscos bivalves da
regido e a relacdo entre metais e parasitoses. Investigou-se os elementos quimicos
As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn no sedimento e em bivalves
(Crassostrea gasar, C. rhizophorae e Mytella guyanensis) dos municipios de
Valenca, Taperod, llhéus, Belmonte e Santa Cruz Cabrélia (Capitulo 1). Exceto
Santa Cruz Cabralia, os demais estuarios foram escolhidos para um estudo de
micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn) em C. rhizophorae e em M. guyanensis
(Capitulo 2). A ostra C. gasar de dois estuarios (llhéus e Santa Cruz Cabrélia) foi
avaliada quanto a parametros parasitolégicos (Capitulo 3). As amostras de moluscos
e sedimento foram submetidas a digestdo acida e analisadas por espectrometria de
emissdo oOptica de plasma indutivamente acoplado (ICP OES) quanto a metais e
mediante analises macro e microscopicas (histologia) quanto a parasitos. As
comparacdes entre locais e espécies foram feitas por analise de variancia, seguidas
por testes de Tukey (a=0,05). Os estuarios de Valenga, Taperoa, I1héus e Belmonte
mostraram niveis de metais compativeis com os estabelecidos pela legislacdo
brasileira, porém, em Santa Cruz Cabrélia, além da presenca do As, verificou-se
alto nivel de Pb, o que foi atribuido aos impactos por atividades nauticas nesse
local. Ostras (C. rhizophorae e C. gasar) mostraram alto teor de Zn e M. guyanensis
alta concentracdo de Fe, evidenciando o valor nutricional desses bivalves quanto a
esses e outros micronutrientes. Na analise parasitaria, foram encontradas trés
espécies de ciliados (Ancistrocoma Chatton e Lwoff, 1926, Sphenophrya Chatton e
Lwoff, 1921 e Trichodina Ehrenberg, 1830), um apicomplexo (Nematopsis
Schneider, 1892) e trés espécies de metazodrios, sendo: Urastoma cyprinae (Graff,
1882) (Turbellaria), um Digenea ndo identificado e Tylocephalum Linton, 1890
(Cestoda). Em C. gasar de Santa Cruz Cabralia verificou-se carga parasitaria mais
alta de Nematopsis sp. e também maior nimero de células marrons, de acao
detoxificante, assim como a presenca de um tumor (xenoma). Os resultados
apontam para uma possivel correlacdo entre poluentes metalicos com células
marrons, xenomas, condicdo de peso das ostras e expressdo de Nematopsis sp.

PALAVRAS-CHAVE: Bivalves, Manguezais, Metais, Parasitos, Qualidade
ambiental.



ENVIRONMENTAL QUALITY OF THE ESTUARY OF SOUTH BAHIA: A
CHEMICAL, NUTRITIONAL AND PARASITOLOGICAL APPROACH

ABSTRACT

Estuaries receive daily inputs of chemical elements, which can impact the quality of
water and sediment and consequently the biota of these environments. The aim of
this study was to analyze the metallic elements of five estuaries on the southern
coast of Bahia State, the micronutrient content in bivalve mollusks from this region
and the relationship between metals and parasite diseases. The chemical elements
As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn were investigated in the sediment
and in bivalves (Crassostrea gasar, C. rhizophorae and Mytella guyanensis) from
the counties of Valenca, Taperod, llhéus, Belmonte and Santa Cruz Cabralia
(Chapter 1). Except in Santa Cruz Cabralia, the other estuaries were chosen for a
study of micronutrients (Cu, Fe, Mn and Zn) in C. rhizophorae and in M.
guyanensis (Chapter 2). The oyster C. gasar from two estuaries (I1lhéus and Santa
Cruz Cabralia) was evaluated for parasitological parameters (Chapter 3). Mollusks
and sediment samples were subjected to acid digestion and analyzed by inductively
coupled plasma optical emission spectrometry (ICP OES) for metals, and by macro
and microscopic analysis (histology) for the evaluation of parasites. Comparisons
among places and species were made by analysis of variance, followed by Tukey
tests (a=0.05). The estuaries of Valenca, Taperoa, Ilhéus and Belmonte showed
metal levels compatible with those established by Brazilian legislation, however, in
Santa Cruz Cabradlia, in addition to the presence of As, there was a high level of Pb,
which was attributed to impacts by nautical activities in that estuary. Oysters (C.
rhizophorae and C. gasar) showed high content of Zn and M. guyanensis high
concentration of Fe, evidencing the nutritional value of these bivalves regarding
these and other micronutrients. In the parasitic analysis, were found three species of
ciliates (Ancistrocoma Chatton and Lwoff, 1926, Sphenophrya Chatton and Lwoff,
1921 and Trichodina Ehrenberg, 1830), one Apicomplexa (Nematopsis Schneider,
1892) and three species of metazoans, being: Urastoma cyprinae (Graff, 1882)
(Turbellaria), one unidentified Digenea and Tylocephalum Linton, 1890 (Cestoda).
In C. gasar of Santa Cruz Cabralia, there was a higher parasite load of Nematopsis
sp. and also a greater number of brown cells (with detoxifying action), as well as the
presence of a tumor (xenoma). The results point to a possible correlation among
metallic pollutants with brown cells, xenomas, oyster weight condition and
expression of Nematopsis sp.

KEYWORDS: Bivalves, Mangroves, Metals, Parasites, Environmental quality.
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INTRODUCAO GERAL

O Brasil tem um extenso litoral, circundado por praias e cidades, e também
por estuarios e manguezais, cujos sistemas servem de abrigo e habitat para diversas
espécies animais, como peixes, crustaceos e moluscos, muitas de interesse
econdmico e frequentemente utilizadas como fonte de consumo e renda pelas
populacbes litoraneas ( ). Apesar da importancia
socioambiental desses sistemas, a ocupacdo desordenada e a entrada de poluentes
dos mais variados tipos, tém contribuido para a degradacdo desses ambientes
( ).

Os metais sdo poluentes inorganicos persistentes e tém impactado o0s
sistemas costeiros em todo o mundo, sendo que geralmente adentram o ambiente
aquatico através dos ciclos geoldgicos ( ). As atividades
humanas, principalmente as ligadas a industria e a agricultura, tém contribuido para
0 aumento dos niveis metalicos nesses locais, 0 que tem afetado a qualidade da
agua, o sedimento e a biota de estuarios e manguezais (

).

Com o objetivo de avaliar a sanidade dos ambientes estuarinos em termos de
teores de metais, utiliza-se como matrizes de analise a &gua, 0 sedimento e a propria
biota, 0 que inclui os moluscos bivalves, interessantes nesse contexto por
apresentarem habito filtrador e com isso possibilidade de maior bioacumulagcdo em
relacdo a outros organismos, além de serem geralmente conspicuos e de féacil
captura ( ). Por outro lado, os bivalves séo ricas fontes de
nutrientes, como proteinas e elementos metalicos essenciais (

) e ndo raramente compdem a dieta alimentar basica de diversas familias
litoraneas em todo o mundo, sendo consumidos de diversas formas, seja crus ou
cozidos (

).

O sul do estado da Bahia, que inclui o Baixo Sul, o Litoral Sul e o Extremo

Sul, € uma regido com intenso extrativismo marinho, principalmente de peixes,

13



crustaceos e moluscos, estando ostras (Crassostrea spp.) e o sururu Mytella
guyanensis dentre os recursos mais comercializados na regiéo (

). A comercializacdo desses bivalves é muitas vezes
realizada por meio de “atravessadores” ou vendidos diretamente nas feiras livres
( ).

Estudos sobre a presenca de poluentes metalicos incluem os estudos
realizados por : , ;

, e . Apesar da existéncia desses
estudos, ainda h& poucos parametros para a avaliacdo da qualidade dos recursos
extrativistas para 0 consumo, tampouco sobre o impacto de poluentes metalicos
sobre a biota estuarina. Nesse Ultimo contexto, embora uma série de estudos tenha

sido realizada em anos recentes sobre parasitos e patologias nos moluscos na regido

(

), nenhum enfocou a relacdo entre as parasitoses e 0s

metais contidos nos bivalves, que é a proposta do presente projeto.
Esta tese foi dividida em trés capitulos, sendo que no Capitulo 1 foi avaliado
o0 teor dos elementos metalicos As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn de
cinco estuarios de diferentes municipios do sul/extremo sul do Estado, com anélise
de amostras de sedimento e de moluscos. No Capitulo 2 foi feito um enfoque
nutricional, com o objetivo de analisar o teor dos micronutrientes metalicos Cu, Fe,
Mn e Zn em duas espécies de bivalves de quatro estuarios da regido em que 0S
teores de metais estavam dentro dos limites para o consumo humano segundo a
legislacdo brasileira. No Capitulo 3 foi analisada a riqueza e a carga parasitaria de
uma espécie de molusco de dois estuarios em relacdo aos impactos metélicos
distintos, sendo um com baixo impacto e outro com valores que extrapolaram os
limites estabelecidos pela legislacdo brasileira, principalmente no que se refere ao

arsénio e ao chumbo.

14



OBJETIVOS

Geral

Analisar os elementos metéalicos de cinco regides estuarinas do litoral sul do estado
da Bahia, o teor de micronutrientes metalicos em moluscos bivalves e a relacéo
entre metais e parasitoses nesses organismos, na perspectiva de avaliar,
respectivamente: o estado de conservacdo dos locais, a importancia desses recursos
na alimentacdo humana e o possivel impacto dos elementos metélicos sobre os

moluscos.

Especificos

(@)  Awvaliar o teor de elementos quimicos (As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni,
Pb e Zn) no sedimento superficial e em bivalves (Crassostrea rhizophorae, C. gasar

e Mytella guyanensis) de estuéarios do sul da Babhiga;

(b)  Awvaliar o teor nutricional de C. rhizophorae e de M. guyanensis em termos

de microelementos metalicos (Cu, Fe, Ni e Zn) em estuarios do sul da Bahia;

(c) Avaliar a riqueza e carga parasitarias, assim como a histopatologia e indices
de condicdo fisioldgica na ostra C. gasar de estuarios com diferentes impactos

metalicos.

15



REVISAO DE LITERATURA

Ambientes estuarinos, polui¢céo, metais e moluscos bivalves

O Brasil apresenta um grande numero de estuarios ao longo dos seus 8,5 mil
km de costa e estes ambientes sdo considerados de grande importancia
socioambiental para as regides litoraneas ( ).

O ecossistema estuarino pode ser definido como:

“... uma reentrancia de mar num vale fluvial, estendendo-se até o limite da
propagacdo da maré dinamica, e divisivel em trés setores: a) o baixo estuario, ou
zona maritima, com ligacdo aberta com o mar; b) o estuario medio, onde ocorre
mistura intensa de agua doce e salgada; e ¢) o estuario superior ou fluviomaritimo,
com agua doce, mas sujeito a influéncia da maré dinamica” (

).

Do ponto de vista ecoldgico, os estuarios sdo importantes porque abrigam
diversas espécies, invertebrados e vertebrados, que vivem em parte ou em todo o
seu ciclo de vida; no primeiro grupo encontram-se varias espécies que realizam
apenas a desova e/ou o desenvolvimento das fases iniciais de vida (como larvas ou
juvenis), o que é favorecido pela alta disponibilidade de nutrientes e pelo baixo
namero de predadores nesses locais ( ).

As areas estuarinas tém também valor social e econémico, ja que contribuem
para o estabelecimento de cidades, portos, empreendimentos recreativos (como o
turismo nautico) e atividades de aquicultura, sendo também fonte de renda e
subsisténcia (relacionadas principalmente ao extrativismo) para diversas
comunidades costeiras (

).

Manguezais sdo 0s sistemas associados aos estuarios responsaveis pelo
equilibrio fisico, quimico e biolégico dessas regides (

). No Brasil, esses ecossistemas tém ampla distribuicdo geografica, estando

presentes de forma descontinua, desde o estado do Amapa até o litoral de Santa

16



Catarina ( ). Por apresentarem altos teores de matéria organica,
manguezais sao sistemas propicios para o habitat de diversas espécies de
organismos, principalmente de peixes, crustaceos e moluscos, contribuindo assim
para uma alta diversidade biologica e para a sustentacdo da cadeia trofica litoranea
( ).

A poluicdo aquatica € um problema recorrente em todo o mundo. No Brasil,
tém-se verificado, nos ultimos anos, grande aumento de matéria organica nos corpos
aquaticos, o que foi atribuido por ao precario sistema de
saneamento basico dos efluentes domeésticos, industriais e hospitalares, as
atividades agricolas e pecuérias e aos contaminantes ditos “emergentes”. O
resultado final da poluicdo aquatica é a afeccdo da maior parte da biota de um
ecossistema, sendo que, quanto maior o nivel tréfico do organismo, maior sera sua
exposicédo ao poluente ( ).

citaram os agrotoxicos e 6leos como importantes poluentes
dos corpos d’agua. Segundo esses autores, no caso dos agrotoxicos, estes sao
formulados para destruir algum tipo de vida, podendo atingir organismos néo alvo e
consequentemente afetar toda a cadeia trofica de um ambiente aquatico. Ainda
segundo esses autores, no caso dos 6leos (e.g., hidrocarbonetos, gorduras e ésteres),
estes formam uma fina pelicula na superficie aquética, impedindo a entrada de
oxigénio nos corpos d’agua, causando desequilibrio e morte de diversas espécies de
plantas e de animais.

Segundo , em periodos secos predominam nos corpos
d"agua os contaminantes industriais, domésticos e hospitalares, o0 que é ocasionado
pela auséncia de diluicdo propiciada pelas chuvas. No periodo chuvoso, 0s
contaminantes agricolas e advindos da pecuaria sdo preponderantes, devido ao
processo de lixiviagdo sofrido pelos solos em fungédo das chuvas.

Constando dentre 0s contaminantes inorganicos mais agressivos aos sistemas
estuarinos, os elementos metalicos tém sido um dos principais temas de estudos em

todo o mundo ( ). De acordo com
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os metais sao “elementos que conduzem eletricidade, tém brilho metélico,

sdo maledveis e dtcteis, formam cations e possuem 6xidos basicos”.

observou que para “metais pesados” ha varias defini¢bes e
citou que para “metal pesado” é todo aquele elemento que tem
namero atémico igual ou superior a 20, ou seja, a partir do calcio e que outros
autores definem estes em termos de massa atdmica, numero atdmico ou densidade.
Ainda nessa revisao, ponderou que no uso convencional, “metais
pesados” definem um grupo de elementos quimicos com alta densidade, mas que
esse termo é frequentemente usado em alusdo a um grupo de elementos, metais e
semimetais (metaloides) associados com contaminagdo e potencial de toxicidade;
que um metal trago seria “um metal encontrado em baixa concentragdo” e que um
semimetal ou metaloide seria “um elemento que tem a aparéncia fisica e as
propriedades de um metal, mas que se comporta quimicamente como um nao
metal”. Ainda com relacao ao uso do termo “metal pesado”, esse autor pondera que
0 termo é controverso, uma vez que classificar os metais, seja por sua massa
atdbmica, nimero atdmico ou densidade tém causado divergéncias entre quimicos e
pesquisadores que enfocam esse tema. Segundo esse autor, € por esse motivo que o
termo ndo é aceito até hoje pelo IUPAC - International Union of Pure and Applied
Chemistry, um compéndio de terminologia quimica.

Os metais, quando langados nos corpos d’agua afetam negativamente todo o
sistema estuarino, contaminando a &gua, o sedimento e a biota (

). A entrada desses elementos no ambiente aquatico ocorre de maneira
natural, porém, a pressdo exercida por atividades antrdpicas tem aumentado
drasticamente 0s niveis desses poluentes nos ecossistemas aquéaticos
( ).

As atividades humanas que mais contribuem para a entrada dos metais nos
corpos d’agua sdo a queima de combustiveis fosseis e de residuos, a mineracao, a
producédo quimica e a agricultura ( ). Os metais podem
ser transportados para 0s estuarios a partir de escoamento ou por deposicdo

atmosférica, sendo que atraves das adguas podem ser transportados dissolvidos na
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coluna d’agua ou na agua intersticial ou ainda estarem adsorvidos no sedimento ou
a particulas em suspensdo (KIMBROUGH et al., 2008, MARCOVECCHIO;
FREIJE, 2013).

A toxicidade de um elemento metélico em regiGes costeiras e estuarinas
depende em grande parte do tipo do metal, da concentragédo, da fase em que o metal
se encontra (dissolvido ou particulado) e da proximidade do local atingido com a
fonte poluidora, porém, sabe-se que uma fonte contaminante pode poluir
localidades a milhares de quildmetros de distancia (KIMBROUGH et al., 2008;
SOUZA et al., 2015). Por essa razdo, diversos estudos tém sido realizados em
regides estuarinas, seja para quantificar a presenca e/ou avaliar a toxicidade dos
metais na agua, no sedimento e nos diversos organismos que ali vivem (BIRCH et
al., 2018; SHENAI-TIRODKAR et al., 2018).

Os metais ligados aos sedimentos ou a compostos organicos que sejam
resistentes a degradacdo sdo mobilizados por processos fisicos, quimicos ou
bioldgicos e desse modo tornam-se disponiveis para a biota aquatica
(MARCOVECCHIO; FREIJE, 2013). Sedimentos estuarinos servem como filtros
bioldgicos para a entrada de metais no ambiente marinho (TEUCHIES et al., 2013).
Assim, a analise de teor desses elementos nessa matriz serve para identificar as
fontes e os niveis de poluigdo estuarina (JESUS et al., 2004). Sendo assim, diversos
estudos tém sido realizados mundialmente para avaliar a qualidade do sedimento de
regides estuarinas, como exemplo, os realizados por Charry et al. (2018), Enya et al.
(2019), Overesch et al. (2007), Pan e Wang (2012) e Shenai-Tirodkar et al. (2018).

No Brasil, a avaliagdo do teor de metais em sedimentos foi realizada em
diversos locais ao longo da costa, como, por exemplo, no litoral sudeste (BARROS;
BARBIERI, 2012; CAGNIN et al., 2017; JESUS et al., 2004; KIM et al., 2016;
ONOFRE et al., 2007), nordeste (ANGELI et al., 2019; CAGNIN et al., 2017;
HATJE et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2009), norte (SILVA et al., 2018) e sul
(ANTUNES et al., 2008) do Brasil.

Os monitoramentos de metais também se utilizam de diversos organismos

aquaticos para avaliar a sanidade dos sistemas estuarinos. Por exemplo, varias
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especies de macrofitas, copépodes, gastropodes, bivalves, crustaceos, peixes e aves
foram utilizados em estudos recentes de contaminacdo por metais em estuarios
(BORDON et al., 2016; EINODER et al., 2018; FARIAS et al., 2018; KRULL et
al., 2014; MCVAY et al., 2019; SIMONETT]I et al., 2018; TREVIZANI et al.,
2019).

Dentre os organismos acima mencionados, os moluscos bivalves sdo os mais
utilizados nas pesquisas que envolvem avaliacdo de elementos metalicos em regides
costeiras e estuarinas em todo o mundo, uma vez que esses organismos podem
acumular o0os metais em seus tecidos (KIMBROUGH et al, 2008;
MARCOVECCHIO; FREIE, 2013). Kimbrough et al. (2008) definiram o0s
beneficios da utilizacdo de bivalves como bioindicadores no estudo com poluentes,
sendo que estes sdo: (a) animais cosmopolitas e abundantes, podendo assim serem
encontrados em longas distancias; (b) organismos geralmente sesseis e por isso
refletem a verdadeira sanidade do local amostrado; e (c) animais com habitos
filtradores, alimentando-se de particulas em suspensdo na coluna d’agua e por isso
podem acumular contaminantes em seus tecidos. Com essas caracteristicas, varias
espécies de bivalves tém sido utilizadas nos altimos anos em diversos estudos ao
redor do mundo no intento de avaliar a qualidade das aguas costeiras e estuarinas
(AKKAJIT et al., 2018; BILGIN; ULUTURHAN, 2017; KE; WANG, 2018;
MELWANI et al., 2014;: RUIZ-FERNANDEZ et al., 2018). No Brasil, varios
pesquisadores fizeram uso de bivalves na avaliagdo da sanidade de areas costeiras
quanto ao teor de metais (BARBOSA et al., 2019; BARROS; BARBIERI, 2012;
CAMPOLIM et al., 2018; LINO et al., 2016;: MOREIRA et al., 2019; VILHENA et
al., 2021).

Bivalves tém grande importancia, ndo somente como ferramentas
ecotoxicoldgicas, mas também como fontes de nutrientes, incluindo os elementos
metalicos essenciais. Um metal é considerado nutricionalmente essencial quando a
falta deste produz alguma anormalidade em nivel funcional ou estrutural, sendo que
essa anormalidade pode ser revertida com a presenca do metal essencial (\WHO,

1996). O cobalto, o cobre, o ferro, 0 magnésio, 0 manganés, o molibdénio, o selénio
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e 0 zinco sdo geralmente considerados como metais essenciais (
). Por exemplo,

recomendaram a ingestdo diaria de mexilhGes como fonte segura de elementos
metalicos essenciais.

ainda apontam a essencialidade e os resultados da
deficiéncia em funcdo desses metais, principalmente em humanos. Por exemplo,
esses autores revelam que o cobre é um componente importante de todas as células
vivas e a sua auséncia estaria associada a processos oxidativos. Ainda segundo esses
autores, a deficiéncia de ferro, além de causar anemia, também pode comprometer o
desenvolvimento intelectual, baixar a imunidade e, além disso, pode deixar uma
pessoa mais vulneravel a toxicidade por chumbo e cadmio. Os autores ainda relatam
que 0 manganés é um metal essencial, pois esta presente em todos 0s organismos
vivos, atuando como cofator em varias atividades enzimaticas e sua deficiéncia
poderia causar, em animais, danos ao crescimento, anormalidades esqueléticas,
além do comprometimento da reproducdo. Com relacdo ao zinco, 0S MesSMOs
autores afirmam que este € um metal essencial para varias reacGes metabdlicas. A
deficiéncia desse elemento no organismo causaria desde dermatites até
anormalidade neuropsicologicas em criangas e em adultos, além de problemas como
colite ulcerativa, sindrome de ma absorcdo, doenca renal crénica e anemia
hemolitica.

Algumas pesquisas tém revelado que existe uma correlagdo entre bivalves e
elementos metalicos, podendo expor esses organismos a infec¢des parasitarias e a
patologias. Como exemplo, foi relatado que existe uma interacdo entre viroses e
poluicdo em moluscos, onde os estressores podem maximizar o efeito do virus,
causando o surgimento de tumores ( ).

No Programa Nacional de Observagdo de Mexilhdo e Tendéncias da
Administracdo Nacional Oceénica e Atmosférica dos EUA (Mussel Watch), um
programa de monitoramento de contaminantes da agua iniciado em 1986,

avaliaram por trés anos a correlagdo entre contaminantes, incluindo os

metais e a taxa de parasitas e patologias nos mitilideos. Os autores observaram que
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tanto esporocistos quanto metacercareas de trematddeos (Platyhelminthes: Digenea)
tiveram uma correlagdo positiva significativa com os metais. O estudo também
indicou que cestoides (Platyhelminthes: Cestoda) e gregarinas (Apicomplexa)
associados aos metais podem adicionalmente serem biomarcadores validos no
monitoramento desses bivalves e recomendaram associar 0 estudo de parasitas e
patologias com estudos de biomonitoramento e toxicidade ambiental.
verificaram, na Lagoa de Veneza (Italia), que a resposta
imunoldgica do bivalve Venerupis philippinarum foi mais comprometida pela
Perkinsiose (causada por uma espécie ndo identificada de Perkinsus) em areas de
maior exposicdo a metais e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAHs). Na
Baia de San Jorge, no Chile, também avaliaram a carga
parasitaria do bivalve Protothaca thaca de trés locais reconhecidos como poluidos
por metais e de um local controle. Os autores observaram maior prevaléncia e
intensidade de parasitas, assim como de lesbes nos animais dos locais com maior
nivel de contaminacdo metalica. Estudos em laboratério também foram realizados
para avaliar a correlacdo entre metais e parasitas. Por exemplo,
observaram que a carga de microparasitas Ophryoglena spp. e Rickettsiales

no bivalve Dreissena polymorpha era aumentada quando este era exposto ao niquel.

Area de Estudo

De acordo com o Plano Territorial de Desenvolvimento Sustentavel do
Territorio Baixo Sul da Bahia ( ), a regido sul do estado da Bahia é
composta por trés territorios, sendo eles o Baixo Sul, o Litoral Sul e o Extremo Sul.
Essa regido contém uma extensa faixa maritima composta por diversos rios e
manguezais bem desenvolvidos (BRASIL, 2018). De acordo com Brasil, 2010a, ao
Baixo Sul pertencem 14 municipios, sendo que as principais cidades sdo Camamu,
Igrapitna, Itubera, Nilo Pecanha, Taperoa e Valenga. A regido tem clima com
temperaturas altas, com média anual variando entre os 21° e 25°C; devido a

proximidade com o mar, as chuvas sdo abundantes e bem distribuidas, com médias
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anuais superiores a 1.750 mm; a regido € composta por uma vegetacdo de florestas
ombrdfilas, restinga e mangue. Ainda de acordo com o mesmo documento, 0S
manguezais do Baixo Sul sdo férteis, apresentando diversas espécies de peixes e
uma diversa macrofauna béntica, composta por caranguejos, siris, aratus, ostras e
lambretas e com base nessa diversidade bioldgica, a fonte conclui que além de
contribuirem para o equilibrio ecoldgico da regido, 0os manguezais tambem sao
economicamente importantes para as comunidades pesqueiras do entorno. Ainda
segundo , a regido € rica em recursos hidricos e apresenta um
expressivo complexo de cachoeiras e manguezais, que possibilitam o turismo
ecolodgico, agregando valor ambiental e econémico para a regido.

Apesar da importancia econdmica proporcionada pela zona costeira da
regido, pescadores tém sofrido com a diminuigdo dos recursos pesqueiros causados
pelos agrotdxicos utilizados na agricultura ribeirinha, pelo lixo, assoreamento e o
despejo de efluentes domésticos e industriais lancados no ambiente aquético, além
de outros impactos ambientais como, por exemplo, o aterro e a ocupacao
desordenada das regides de manguezais ( ).

Com 0 objetivo de garantir a sanidade dos recursos naturais do Baixo Sul,
diversas Unidades de Conservacdo (UCs) foram criadas, sendo elas: a Area de
Protecdo Ambiental (APA) de Pratigi, a APA Tinharé / Boipeba, a APA de
Guaibim, a APA da Baia de Camamu, a APA de Candengo, a APA de Pancada
Grande, a Reserva Ecoldgica Estadual do Juliana, a Reserva da Biosfera da Mata
Atlantica e a Reserva Ecologica de Cachoeira do Pau ( ).

Conforme o Plano Territorial de Desenvolvimento Sustentavel do Litoral Sul
( ) o litoral sul também é comtemplado com diversas Unidades de
Conservacéo, sendo elas: a APA da Lagoa Encantada e do Rio Almada, a APA da
Costa de Itacaré/Serra Grande, a APA da Penisula de Marau, a APA Serra das
Candeias, a APA Vale das Cascatas, a APA da Baia de Camamu, a Reserva
Particular do Patrim6nio Natural (RPPN) Estancia Manaca, a RPPN Boa Unié&o, a
RPPN Fazenda Arte Verde, a RPPN Fazenda Sédo Jodo, a RPPN Helico, a RPPN
Mée da Mata, a RPPN Reserva Salto Apepique, a RPPN Aracari, a RPPN Pedra do
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Sabia, a RPPN Rio Capitdo, a RPPN Reserva Natural da Serra do Teimoso, a RPPN
Juerama, a RPPN Ecoparque de Una, a RPPN Fazenda Ararauna, a RPPN Nova
Angélica, a RPPN Fazenda Paraiso, a RPPN Fazenda Sossego, o Parque Estadual
da Serra do Conduru, o Parque Municipal da Boa Esperanca, o Reflgio de Vida
Silvestre de Una, a Reserva Bioldgica de Una e a Reserva Extrativista (RESEX) de
Canavieiras.

De acordo com o Plano Territorial de Desenvolvimento Sustentavel e
Solidario do Extremo Sul Bahia ( ), 0 Extremo Sul do Estado da Bahia
¢ composto por 21 municipios, sendo eles, Alcobaca, Belmonte, Caravelas,
Eunépolis, Guaratinga, lbirapod, Itabela, Itagimirim, Itamaraju, Itanhém, Itapebi,
Jucurucu, Lajeddo, Medeiros Neto, Mucuri, Nova Vigosa, Porto Seguro, Prado,
Santa Cruz Cabrélia, Teixeira de Freitas e Vereda. Segundo essa fonte, o clima de
maior predominancia da regido € o imido a subumido e o Extremo Sul apresenta
uma extensa faixa litoranea, composta por diversos rios e importantes manguezais.
Abrolhos, a Reserva Extrativista de Cassuruba, a APA da Costa Dourada e o Parque
Nacional do Descobrimento. Ainda segundo , nessa regido esta
localizada a Costa do Descobrimento, que é o segundo maior polo de turismo do
estado da Bahia, influenciando de maneira positiva a economia regional. A regiédo
possui uma forte influéncia fluvio-marinha e abriga 28 UCs, sendo as mais
importantes, a APA da Ponta da Baleia/Abrolhos, o Parque Nacional Marinho dos
Abrolhos, a Reserva Extrativista de Cassuruba, a APA da Costa Dourada e o Parque
Nacional do Descobrimento.

Os principais recursos extrativistas marinhos de toda a regido litoranea
mencionada (Baixo Sul, Litoral Sul e Extremo Sul) incluem peixes, camardes e
moluscos. No que tange a estes Ultimos, sdo explotados na regido os bivalves
Anomalocardia brasiliana, Iphigenia brasiliana, Lucina pectinata, Mytella

guyanensis, Crassostrea rizophorae e C. gasar ( ).
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Abstract

Estuaries receive daily inputs of chemical elements which can impact the quality of
water and sediment, as well as the health of biota. In addition to the sediment,

bivalve mollusks have been used in the chemical monitoring of these systems. This
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study investigated the presence and contents of As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni,
Pb and Zn in superficial sediment and in bivalves (Crassostrea gasar, C.
rhizophorae and Mytella guyanensis) from estuaries in the south / extreme south of
Bahia State, northeast Brazil. The samples were evaluated with inductively coupled
plasma optical emission spectrometry (ICP-OES, Varian 710). Except for Cd, all
other elements were found in the samples, being that Co was exclusive in the
sediment. The estuaries equivalent to sampling stations #1 - Valenca, #2 - Taperoa,
#3 - llhéus and #4 - Belmonte showed levels of metals compatibles with those
established by the Brazilian legislation, however, the #5 - Santa Cruz Cabrélia, in
addition to the presence of As, presented a high level of Pb and Cu in C. gasar,

which was attributed to the impacts of nautical activities in that locality.
Keywords: arsenic, heavy metals, lead, mangroves, pollution, preservation.

Resumo

Estuérios recebem entradas diarias de elementos quimicos, que podem impactar a
qualidade de &gua e do sedimento, assim como a saude da biota. Além do sedimento,
moluscos bivalves tém sido utilizados no monitoramento quimico desses sistemas.
Neste estudo investigou-se a presenca e os teores de As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb e Zn no sedimento superficial e em bivalves (Crassostrea gasar, C.
rhizophorae e Mytella guyanensis) de estuérios do sul / extremo sul do estado da
Bahia, Nordeste do Brasil. As amostras foram avaliadas por espectrometria de
emissdo optica de plasma indutivamente acoplado (ICP-OES, Varian 710). Exceto
Cd, todos os demais elementos foram encontrados nas amostras, sendo que Co foi
exclusivo no sedimento. Os estuarios equivalentes as estagdes amostrais #1 -
Valenca, #2 - Taperoa, #3 - llhéus e #4 - Belmonte mostraram niveis de metais
compativeis com os estabelecidos pela legislacdo brasileira, porém, a #5 - Santa Cruz
Cabralia, além da presenca de As, apresentou alto nivel de Pb e de Cu em C. gasar,
0 que foi atribuido aos impactos por atividades nauticas nesse local.Palavras-chave:

arsénio, metais pesados, chumbo, manguezais, poluicdo, preservacao.
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1. Introduction

Estuaries and mangroves receive daily discharges of chemical elements, like heavy metals.
This input being the partial result of natural processes, whose substances are usually
leached from their place of origin and transported by river waters to their final destination,
represented almost always by estuarine sediments (Liu et al., 2020). However, human
activities, such as the discharge of industrial and domestic effluents into water bodies, are
the most accountable for the increase in chemical levels in these systems (Bakshi et al.,
2017; Charry et al., 2018). When a chemical element is released into the aquatic
environment, it usually associates with particulate matter in suspension, being
subsequently deposited in the sediment and, through remobilization, the particles of the
element return to the water column, then becoming bioavailable (Hatje et al., 2009).

All aquatic invertebrates accumulate, to a lesser or greater degree, chemical elements in
their tissues, whether they are essential or not to their metabolism (Rainbow, 2002). When
the rate of elimination (by detoxification or excretion) is less than the rate of entry of the
chemical agent into the organism, bioaccumulation occurs (DeForest et al., 2007; Gomes
and Sato, 2011). For this reason, in chemical studies and monitoring of estuarine areas, in
addition to sediment, biological matrices have also been used. Bivalve mollusks are
especially interesting in this context because they have a filtering habit, are generally
sessile and usually have a wide geographical distribution (Kimbrough et al., 2008;
Melwani et al., 2014). Metals are transferred to bivalve tissues through phytoplankton,
which is at the base of the marine food chains (Bragigand et al., 2004).

On the Brazilian coast, sediments have often been used in the analysis of metallic
contaminants in aquatic systems (e.g., Onofre et al., 2007; Hatje et al., 2008; Barros and
Barbieri, 2012; Mirlean et al., 2012; Kim et al., 2016; Cagnin et al., 2017; Silva et al.,
2018). Bivalve mollusks have also been gaining prominence as metal analysis matrices,
citing the studies done by: Barros and Barbieri (2012) in Cananeia Estuary (Séo Paulo, SE-
Brazil), using Crassostrea brasiliana (= C. gasar) (Adanson, 1757) (Ostreidae), Lino et al.
(2016) in Guanabara Bay and in llha Grande (Rio de Janeiro, SE-Brazil), with respective
use of Perna perna (Linnaeus, 1758) (Mytilidae) and Nodipecten nodosus (Linnaeus,
1758) (Pectinidae), Campolim et al. (2018) in Santos Bay (S&o Paulo, SE-Brazil), using P.
perna, Barbosa et al. (2019) in Todos os Santos Bay (Bahia, NE-Brazil), using

Anomalocardia brasiliana (Gmelin, 1791) (Veneridae), Iphigenia brasiliana (Lamarck,
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1818) (Donacidae), Lucina pectinata (Gmelin, 1791) (= Phacoides pectinata) (Lucinidae)
and Trachycardium muricatum (Linnaeus, 1758) (Cardiidae), Moreira et al. (2019) in
Mucuripe bay (Ceard, NE-Brazil) with Anomalocardia flexuosa (Linnaeus, 1767)
(Veneridae) and Crassostrea rhizophorae (Guilding, 1828) (Ostreidae), and Vilhena et al.
(2021) in estuaries of the Mocajuba, Tijoca and Para Rivers (Pard, N-Brazil), using C.

gasar and Paxyodon ponderosus Schumacher, 1817 (Hyriidae).

In the present study, we used sediment samples and also the bivalves: oysters C.
rhizophorae and C. gasar, and the mangrove mussel (“sururu”) Mytella guyanensis
(Lamarck, 1819) (Mytilidae) as metal analysis matrices. Crassostrea rhizophorae, the
mangrove oyster, lives generally on aerial roots (rhizomes) and stems of red mangle
Rhizophora mangle L., while C. gasar, the bottom oyster, is often attached to rock
outcrops, clearly at a lower intertidal level than C. rhizophorae (Boehs et al., 2019). In
turn, M. guyanensis lives superficially buried in mangroves, adhering by byssus to
underground roots of mangrove plants (Boehs et al., 2010). The three species are
economically important throughout the Brazilian coast, mainly as extractive resources for

coastal populations.

The estuaries in the south of the state of Bahia, comprising a coastal region of
approximately 500 km of extension, are poorly contemplated in relation to studies on
chemical elements, citing the study made by Hatje et al. (2008) in sediments from Camamu
Bay, as well as by Cagnin et al. (2017) in mangroves and in the continental shelf region of
Abrolhos and by Angeli et al. (2019) in Caravelas estuary, both in the extreme south of the
State. In Todos os Santos Bay, central region of the State, there are the works done by
Onofre et al. (2007) and Barbosa et al. (2019), analysis of metals in sediment and bivalves,
respectively. In the present study we aimed to investigate the presence and content of the
elements As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn in estuaries in the south / extreme
south of the state of Bahia, between the municipalities of Valenca and Santa Cruz Cabralia.
The hypothesis of the study is that the mangroves/estuaries in the region are little impacted
by chemical elements, given the low industrial activity and other potentially polluting

sources in this region.
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2. Material and Methods
2.1. Study area

The study was conducted in estuarine areas between latitudes 13°26” S and 15°87’ S, along
a coastal stretch of about 450 km in length (Figure 1). This region, which comprises the
south/extreme south coast of the Bahia State, northeastern Brazil, is characterized by the
presence of numerous estuaries and extensive mangroves, whose forests are predominantly
constituted by the red mangrove Rhizophora mangle (Brasil, 2018). The region has an Af
type climate in the Képpen classification (humid tropical climate, without a dry season,
with an average temperature of the warmest month exceeding 18 °C and total rainfall in the
driest month exceeding 60 mm). This coast is also defined by the cocoa culture (mainly in
Ilhéus and Belmonte counties) and by the extraction of fishing resources, as well as for
beach tourism. Several stretches are protected by Environmental Protection Areas (EPAS),
such as the Guaibim and Caminhos da Boa Esperanga in municipalities of Valenga and
Taperog, the Lagoa Encantada/Rio Almada, in llhéus and the Coroa Vermelha, which
covers part of the coast of Santa Cruz Cabralia. According to Brasil (2018), these
conservation units are primarily responsible for protecting biological diversity and
ensuring the sustainability of natural resources in coastal areas, including estuaries and

mangroves.
2.2. Field methodology

Sampling was carried out in December 2018 in five estuaries (#1- Valenca, #2 - Taperoa,
#3 - llhéus, #4 - Belmonte and #5 - Santa Cruz Cabralia) (Figure 1). The collects of
sediment and of biological material was previously authorized by the Chico Mendes
Institute for Biodiversity and Conservation - ICMBIo, Brazil, License number 20912-6.
Manual samples of surface sediment were obtained at each estuary, with three repetitions.
With regard to bivalves, were captured 15 to 30 specimens / species / estuary, being that C.
rhizophorae was collected from the aerial roots and trunks of the red mangrove R. mangle,
M. guyanensis in the sediment among the mangrove trees (where sediment samples were
also obtained) and C. gasar in artificial substrate in an area of pier, close to the ground.
This last bivalve was collected only at #5, as the only analysis matrix at that place.
Sediment and bivalves were packed in properly labeled plastic bags and transported in

polystyrene boxes with ice to the laboratory.
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Figure 1. Map of the region indicating the sampling stations and counties, where Q1-Q4
define details of each sampling station.

2.3. Laboratory processing

Sub-samples of sediment were separated, in triplicate, which were dried in an oven at 65
°C until constant weight, after which the sediment was macerated, sieved and stored in
plastic tubes, at room temperature. Nitric acid (HNOs) 10% was used for 24 hours for the
previous decontamination of the tubes. Procedures for processing bivalves included:
measurement of animals (shell height = distance between the umbo and the ventral region;
Galtsoff, 1964), removal of the shell, washing the edible part (meat) with Milli-Q water (to
remove possible impurities), freezing the samples in a freezer at -80 °C, lyophilization
(FreeZone 4.5 L Labconco) until constant weight, manual crushing with the help of mortar
and pistil, screening, and storage in plastic bags at -20 °C.

The digestion process was based on the protocols of the Environmental Protection Agency
(EPA, 1996) and Costa et al. (2009), for sediment and bivalves, respectively. For the
determination of the chemical elements in all matrices, an Inductively Coupled Plasma
Optical Emission Spectrometer - ICP-OES (Varian 710 - ES) was used. For the validation
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of the chemical analysis of the elements, was used standard reference material certified by
the Environmental Protection Agency (EPA, 1996).

2.4. Data processing and parameters of Brazilian legislation

The values of the chemical elements were compared among matrices and among localities
through one-way analysis of variance (followed, when convenient, by Tukey’s test) or by
Kruskal-Wallis test, according to the normality of the data, with use of BioEstat 5.0
software. The data were also analyzed through a Principal Component Analysis - PCA, in
the MVSP-Multi-Variate Statistical Package, version 3.22. For this analysis, the data
(variables = matrices / localities and cases = chemical elements) were standardized and

transformed into log (2). For all analyzes, a 95% confidence level (a = 0.05) was used.

As legal parameters for maximum values contained in the matrices for each element, was
used the Resolution nr. 420 of the National Environment Council - CONAMA (Brasil,
2009) for soils, as the Decree number 55.871 (Brasil, 1965) and Ordinance number 685
(Brasil, 1999), both from the National Health Surveillance Agency of the Ministry of
Health - ANVISA, for food.

3. Results

Except for Cd, all the elements investigated (As, Ba, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn)
were detected in the samples. Co was exclusive in the sediment and this matrix was still
characterized by high Fe contents, as well as by expressive values of Ba, Cr, Mn and Zn,
the latter, however, in lower levels than those found in bivalves (Tables 1 and 2).

As was found only in #5 - Santa Cruz Cabralia, whose sampling station was also
characterized by high levels of Pb and Cu (Table 1; Figure 2) in C. gasar. Regarding Pb,
#5 was the only place where this metal was found in a biological sample, since in other
localities (#1-4) it was found exclusively in the sediment (Tables 1 and 2). With regard to
Cu, in addition to the high concentration of this metal in C. gasar in #5 (significantly
higher than in other localities), a high content of this metal was also found in C.
rhizophorae at #4 - Belmonte, whose the value differed significantly (p<0.05) from the
values found in this species and also in relation to M. guyanensis of the estuaries
corresponding to sample stations #1-3 (Valenga, Taperoa and llhéus, respectively) (Table
1).
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The two species of oysters (C. gasar and C. rhizophorae) were characterized, together, by
the high content of Zn (Table 1). The levels of this metal in M. guyanensis were also lower
in relation to the sediment, in all places where this species was investigated (#1-4). In turn,
this species was more expressive (p <0.05) when compared with the oysters, both in the
content of Fe and Mn. Although there was no statistical difference at the level of o = 0.05
in relation to the two species of oysters, in M. guyanensis there was also greater expression
of the Ba and Cr. Furthermore, M. guyanensis was exclusive in relation to oysters

regarding the occurrence of Ni (Table 1).

Table 1. Means and standard deviation of shell height (between parenthesis, in cm), and of
chemical element contents (in mg kg?, dry weight) of bivalves from estuaries on the

south/extreme south coast of the State of Bahia (NE-Brazil).

Sampling stations, species and shell height values

#1 #2 #3 #4 #5
Cr Mg Cr Mg Cr Mg Cr Mg Cg
(5.630.75)  (4.60+0.48)  (6.53+1.05)  (4.95:0.33)  (5.420.74)  (4.97+0.45) (9.28+1.78)  (5.37+0.93) (3.77£0.51)
As - - - - - - - - 3.22+0.22
Ba 4.40+0.00 7.96+0.01 5.35+0.29 7.22 £0.57 4.46+0.26 7.72+0.48 5.38+0.07 6.40+0.03 5.64+0.68
Cr 3.2040.02 4.55+0.03 3.46+0.45 4.55+0.04 3.05£0.17 5.08+0.10 3.37+0.06 4.32+0.04 3.33+0.02
Cu 17.39+0.44 9.93+0.41 14.7+0.40 11.14+2.42 23.6+1.04 14.6+1.11 37.2*+0.47 18.19+0.68 160.2*%+2.25
Fe 337+2.83 1,057+77.39 403+2.69 1,085+15.02 299+8.37 1,690+70.84 382+5.98 1,133+61.33 522+29.08
Mn 20.46+053  64.24+1.22 15324036  7156+0.68  26.08+0.67  78.024¢6.34  1591%044  102.54%4.77 22.77+0.49
Ni - 1.92+0.14 - 3.86+0.20 - 3.83+0.55 - 2.71+0.12 -
Pb - - - - - - - - 596.73+391.52

Zn 1,202.1+13.49 61.6+1.49 1,528.6+21.04 69.9+0.33 1,212.2439.69 76.4+5.68 1,801.749.73 74.4+0.73 2,631.2*+291.35

Cg: Crassostrea gasar; Cr: Crassostrea rhizophorae; Mg: Mytella guyanensis; #1: Valenga; #2: Taperod; #3: Ilhéus; #4: Belmonte; #5:
Santa Cruz Cabrdlia; - not detected; in bold: higher values (p<0.05) in relation to other (s) bivalve (s); *higher values in relation to other
sampling stations.

Table 2. Means and standard deviation (in mg kg?, dry weight) of chemical element
contents found in sediments in estuaries on the south/extreme south coast of the State of
Bahia (NE-Brazil) and maximum values allowed by CONAMA Resolution number 420
(Brasil, 2009).

Chemical Elements/ #1 #2 #3 #4 CONAMA
Stations reference*
Ba 43.4 £2.02 4427 +1.45 47.3 £3.83 59.43 +9.82 150
Co 7.12 +0.49 9.47 £0.12 7.15 +£0.17 9.59 +0.14 25
Cr 56.41 +1.95 63.54 +2.49 37.22 £3.00 40.80 +0.55 75
Cu 4.68 £0.34 5.88 +0.38 9.91 #1.00 11.36 #0.27 60
Fe 18,851 21,992 20,628 22,604 okl
+1,55 +517.3 +1,318 +2,000
Mn 115.01 135.06 +4.89  195.3+15.51  187.82 +4.02 |
+3.69
Ni 14.76 +0.64 16.6 +0.65 12.06 +0.58 16.2 +0.29 30
Pb 6.97 +1.24 7.53 +2.19 7.90 +4.52 9.42 +3.62 72
Zn 53.3 +3.27 68.1 £6.29 74.9 £9.95 68.9 £7.26 300

#1: Valenca; #2: Taperog; #3: IIhéus; #4: Belmonte; *maximum allowed values;**not established.
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In general, especially considering sample stations #1-4, all matrices were consistent with
regard to the content of each chemical element, that is, the values of each element were
close to each other. This was also evidenced by the graphic result of the principal
component analysis (PCA), in which there was a separation among the matrices, with the
formation of specific groups of matrices involving the sampling stations #1-4, being
separated only to #5. The PCA, whose axes 1 and 2 defined more than 90% of the total
variability of the data, also corroborated that the elements Cu, As, Pb and Zn were mainly
correlated to the oyster C. gasar, at the sampling station #5 (Santa Cruz Cabralia). In turn,
the elements Co, Ba, Cr, Ni, Fe and Mn were strongly associated with sediment in the
other sampling stations (# 1-4), in a negative correlation with biological matrices (Figure
2).

PCA case scores

As 167 o

A Cg#5 Zn
Cu

Axis 2 - 25.21%

N c Sed#1-4
c .
o M%m '
A‘ I I Fe | |

Cr#1-3 A‘ osk
Mg#1-4 0.6

-1.0—

Axis 1 — 66.45%
Vector scaling: 2.86

Figure 2. Graphic result of Principal Component Analysis (PCA), showing variables
(chemical elements) and observations (analysis matrices and localities) on axes 1 and 2,
which together explained 91.66% of the data variability, with axis 1 being defined mostly
by sediment (and associated elements) and also by Cr and Mg matrices, while axis 2 was
basically defined by matrix Cg and associated elements. Cr: Crassostrea rhizophorae; Cg:

Crassostrea gasar; Mg: Mytella guyanensis; Sed: Sediment; #1-5: Sample stations.
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4. Discussion

The results of the present study showed that the chemical element levels in the superficial
sediment of the mangroves corresponding to the sampling stations #1-Valenga, #2-
Taperoa, #3-1lhéus and #4-Belmonte were compatible with the maximum limits
recommended by Resolution CONAMA nr. 420 (Brasil, 2009) with regard to the elements
Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Pb and Zn. In this context, comparing all values in dry weight, the
levels of Pb (6.97-9.42 mg kg™) in sediment were something similar to the results found in
Camamu Bay (Bahia), where Hatje et al. (2008) observed an average of 4.48 mg kg*. Our
values of Pb were also similar to the levels obtained by Onofre et al. (2007) in Todos os
Santos Bay (BTS) (Bahia) (6.27 mg kg™?), but above those verified by Barros and Barbieri
(2012) in Cananeia estuary (S&o Paulo), which observed mean values below 1 mg kg™.
Additionally, Vilhena et al. (2021) observed levels of 4 and 12 mg kg™ in two estuaries of
Para State, northern Brazil and Kim et al. (2016) found an average of 11.41 mg kg in the
SdoVicente estuary, Baixada Santista (Sdo Paulo). The CONAMA legislation (BRASIL,
2009) indicates a maximum of 72 mg kg?® of Pb for soils to be classified as no
contaminated. The levels of Cu (4.68-11.36 mg kg™) were in alignment with other results
found on the Brazilian coast, such as in BTS (5.55 mg kg!) (Onofre et al., 2007), Amazon
estuary (6.5 mg kg?) (Silva et al., 2018), Para State estuaries (4.2 and 7.6 mg kg?)
(Vilhena et al., 2021) and in Baixada Santista (8.87 mg kg?) (Kim et al., 2016). The
CONAMA legislation establishes a maximum limit of 60 mg kg™ for Cu in soils (Brasil,
2009). As for Ba, the aforementioned legislation provides for a maximum of 150 mg kg™.
In our study, the mean values of this element ranged from 43.4 to 59.43 mg kg, Hatje et
al. (2008) observed an average of 42.4 mg kg™ in Camamu Bay (Bahia) and Vilhena et al.
(2021) found 133 and 210 mg kg? in two estuaries in Para State. Therefore, these last
authors found higher values of Ba than those found in the state of Bahia and in
extrapolation to that recommended by the Brazilian legislation. The maximum Co limit
stipulated by CONAMA is 25 mg kg™. The average value of this element observed in the
Camamu Bay (Hatje et al., 2008) was 1.63 mg kg, in the Amazon estuary was 13.3 mg
kg (Silva et al., 2018) and in the present study the variation was from 7.12 to 9.59 mg kg
! The Cr values obtained in this study (37.22- 63.54 mg kg?) were below the limit
proposed by CONAMA, which is 75 mg kg. Even so, our levels were higher than those
found in Baixada Santista (18.21 mg kg?) (Kim et al., 2016) and in Camamu Bay (4.42 mg
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kg?) (Hatje et al., 2008) but were lower than those observed in the Amazon estuary (91.5
mg kg™?) (Silva et al., 2018), whose values went beyond the limits of Brazilian legislation.
The last authors related the fact to the dynamics of this element in the environment, with a
positive correlation to rainfall and an increase in organic matter in the estuary. Ni is
established in the CONAMA resolution with a maximum limit of 30 mg kg™. In the
present study, Ni averages ranging from 12.06 to 16.6 mg kg were obtained, whose
values were close to the found by Silva et al. (2018) in an Amazonian estuary (22.3 mg kg
Y, but lower values of Ni were found for BTS (6.07 mg kg?) (Onofre et al., 2007),
Camamu Bay (1.9 mg kg?) (Hatje et al., 2008) and in Baixada Santista (7.41 mg kg™)
(Kim et al., 2016). As for Zn, CONAMA establishes the maximum limit of 300 mg kg™. In
the present study, the average values of Zn in sediment were 53.3 to 74.9 mg kg™. These
values were, however, at least three times higher than those found by Onofre et al. (2007)
at BTS (18.27 mg kg?) and at least four times higher than those observed in Camamu Bay
(13.7 mg kgl) (Hatje et al., 2008), but only slightly above those obtained by Kim et al.
(2016) in Baixada Santista (47.68 mg kg™). The levels of Fe, which varied in this study
from 18,851 to 22,604 mg kg, were similar to the Fe values in the sediment of the Sio
Vicente estuary (SP), which was 18,893 mg kg™ (Kim et al., 2016). There is no maximum
limit established in Brazilian legislation for this metal. Equally not having a maximum
limit established by CONAMA, Mn was at slightly lower levels (115.01 to 195.3 mg kg™?)
in the present study at the average obtained by Kim et al. (2016) (258.9 mg kg™?) on Sdo
Vicente estuary (SP).

As for the bivalves, in # 5-Santa Cruz Cabralia, As was detected in the tissues of C. gasar,
an element that was not found in the sediment or in the bivalves of the other estuaries. In
#5 there was also a high level of Pb and, although compatible with current Brazilian
legislation, a conspicuous Cu content in this oyster. Both C. gasar (#5) and C. rhizophorae
(#1-4) were characterized by high levels of Zn. Mytella guyanensis was a protagonist in
terms of Fe and Mn contents in relation to the oysters and was also exclusive in terms of
the presence of Ni. The three species were also characterized by excess levels of Cr to
those recommended by the Brazilian food legislation (ANVISA). Bivalves were also

protagonists in levels of Zn and Cu in relation to the sediment.

The level of As in C. gasar (0.33 mg kg, in wet weight - ww) at #5 was below the
maximum value established by ANVISA (Brasil, 1965, 1999), which is 1 mg kg in ww
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and this element was found exclusively in Santa Cruz Cabralia. With multiple uses (e.g., in
herbicides and insecticides), one of the main uses of As is as a wood preservative
(ATSDR, 2007a; Reimann et al., 2009). In addition, there is also the use of As in anti-
fouling paints on vessels (Almeida et al., 2007). Samples of oysters from #5 were collected
on a dock for crossing ferries and small fishing and tourism vessels, which may have been
the immediate cause of contamination of that oyster by this metalloid. Barbosa et al. (2019)
found As levels above those allowed by ANVISA (Table 3) for food in the bivalves:
Anomalocardia brasiliana (3.07 mg kg™), Iphigenia brasiliana (4.23 mg kg?), Lucina
(Phacoides) pectinata (3.5 mg kg?) and in Trachycardium muricatum (3.05 mg kg™) (all
values in ww), in different localities in the Todos os Santos Bay (BTS) (Bahia), therefore
higher than those found in Santa Cruz Cabralia and also not compatible with the level
allowed by ANVISA, remembering that all the aforementioned bivalves are used in human
food. The most expressive values of As observed by Barbosa et al. (2019) were those from
bivalves (mainly in L. pectinata) collected in areas close to industrial and port activities,
which reinforces that the presence of this pollutant is directly related to anthropic impacts.
As is a persistent chemical element and it generally reaches the estuarine aquatic
environments by fluvial flow, with the major part being deposited in the sediment
(Kimbrough et al., 2008). When comparing values in dry weight (dw), other studies carried
out on the Brazilian coast confirm levels exceeding 15 mg kg (BRASIL, 2009) of this
contaminant in sediments. This is the case of the study carried out by Mirlean et al. (2012)
on the continental shelf of Espirito Santo State, however, these authors observed lower
levels in the mangrove sediments (average of 9.2 mg kg, dw). The authors attributed the
conspicuous levels of this element in platform sediments to natural phenomena related to
the composition and dynamics of the soils of this region. Cagnin et al. (2017), who
investigated the As in the continental shelf of Abrolhos region, southern Bahia, verified
values of up to 232.32 mg kg in the surface sediments. In addition to analyzing natural
causes as the primary source of this element, these authors considered the influence of gold

and iron mining in adjacent areas as a cause of the high values in the region.
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Table 3. Comparison of results obtained in the present study with some other studies
carried out on the Brazilian coast and values established by ANVISA-Brazil (Decree nr.
55.871 and Ordinance nr. 685; Brasil, 1965, 1999, respectively).

Chemical Localities/Matrices ANVISA
Elements BTS | GB I IG I BS | Present Study reference values
Ab b Lp Tm Pp Nn Pp Cr Cg Mg
As 3.07 423 35 3.05 * * * - 0.33 - 1
Cr 0.13 046 029 08 28 26 037 0.29 0.35 0.79 0.1
Cu 263 248 1213 043 698 33 1.63 2.09 16.59 231 30
Fe | * * * 197 40 17997 32.03 5406 213.36 faied
Mn * * * * 22 76 233 1.75 2.36 13.61 *x
Ni * * * * 23 - 231 - - 0.53 5.0
Pb 011 013 317 0.8 - - 0.38 - 61.82 - 2.0
Zn 11.15 302 2897 1115 62 52 2711 12954 27259 12.26 50

Average values, in mg kg, wet weight. BTS: Bafa de Todos os Santos (Barbosa et al., 2019); GB: Guanabara Bay (Lino et al., 2016);
IG: llha Grande (Lino et al., 2016); BS: Baia de Santos (Campolim et al., 2018); Ab: Anomalocardia brasiliana; Cg: Crassostrea gasar;
Cr: Crassostrea rhizophorae; Ib: Iphigenia brasiliana; Lp: Lucina pectinata; Mg: Mytella guyanensis; Nn: Nodipecten nodosus; Pp:
Perna perna; Tm: Trachycardium muricatum. -: not detected; *not investigated; **not established.

Regarding Pb in bivalve tissues, this metal was not detected in #1-4, however, the high
level of this element in the tissues of C. gasar in #5 was evident: 61.82 mg kg™ in wet
weight (ww), whereas the ANVISA legislation (Brasil, 1965, 1999) provides for a
maximum of 2 mg kg in ww, therefore, this limit has been exceeded by at least 30 times
in the tissues of this oyster in this estuary. The Pb values in C. gasar in #5 were also at
least 20 times higher than the averages found by Barbosa et al. (2019) in other bivalves of
economic interest in BTS (Bahia): 0.11 mg kg* in A. brasiliana, 0.13 mg kg* in 1.
brasiliana, 0.18 mg kg in T. muricatum and 3.17 mg kg in L. pectinata, all values in wet
weight. The value of Pb obtained in L. pectinata by these authors also exceeded the
maximum allowed by ANVISA (Table 3). In its turn, Campolim et al. (2018) found an
average value of 0.38 mg kg (ww) in Perna perna from Santos Bay (S&o Paulo),
compatible with ANVISA legislation, while Lino et al. (2016), curiously, they did not
detect this element in P. perna in Guanabara Bay (Rio de Janeiro), which is known to be
polluted, nor in Nodipecten nodosus collected in Ilha Grande, also in the state of Rio de
Janeiro (Table 3). When comparing dry weight (dw) values in bivalve tissues (for which
there are no parameters in Brazilian food legislation), Vilhena et al. (2021) reported Pb
averages of 1.85 mg kg in C. gasar from the Mocajuba river in the Para State, in contrast

to the alarming value of 596.73 mg kg™ found in the present study in C. gasar of Santa
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Cruz Cabrélia (Table 3). According to ATSDR (2007b), Pb is a naturally low-abundant
element in the earth's crust, but certain industrial activities and its addition to gasoline have
generated increases in this pollutant worldwide in recent decades. In #5 of the current
study, nautical activities may have been the cause of the high levels of Pb, since it is used
in paints and pigments and in the burning of fossil fuels (e.g., painting boats and supply of
gasoline and diesel oil vessels near or in the body of water, with possible leaks and
washing of boats). These results in #5 converge with that observed by Barbosa et al. (2019)
in BTS (Bahia), which registered an expressive level of Pb in L. pectinata collected near
the port and industries. Pb is known to be neurotoxic and carcinogenic for humans
(ATSDR, 2007b; Kimbrough et al., 2008).

As for the Cu levels found in the current study, the highest values were also those of #5-
Santa Cruz Cabralia, in C. gasar (16.59 mg kg, in wet weight and 160.2 mg kg, in dry
weight). In the oyster C. rhizophorae of the other localities, the values ranged from 14.7 to
37.2 mg kg* (dw) (Table 1) and the average, in wet weight, was 2.09 mg kg (Table 3),
that is, below that established by ANVISA. The average values of Cu in M. guyanensis
were also low (9.93 to 18.19 mg kg, in dry weight and 2.31 mg kg, in wet weight:
Tables 1 and 3, respectively). In the intraspecific comparison, C. rhizophorae from #4 had
higher averages (p <0.05) of Cu in relation to specimens from #1-3, but the exact cause of
this fact could not be verified. One detail that could be considered is that the samples from
this first locality were constituted of animals slightly larger than those from the other
locations (see Table 1), however, this aspect would have to be further investigated.
Although at high levels, Cu levels in #5 were below that established by ANVISA
legislation, which is 30 mg kgX. When verifying the values of this metal in bivalves from
other places on the Brazilian coast, we find some values that went far beyond the limits of
the legislation. For example, Barbosa et al. (2019) found an average of 121.3 mg kg* (ww)
in L. pectinata, from a region close to the port and industries in BTS (Bahia) and Lino et
al. (2016), found a value of 698 mg kg (ww) in P. perna in Guanabara Bay (Rio de
Janeiro). When comparing dry weight values of Cu in C. gasar, Vilhena et al. (2021)
observed an average of 75 mg kg in an estuary in the state of Para, while in #5 this oyster
showed 160.2 mg kg. Among the anthropic activities that generate the presence of Cu in
the environment, are nautical activities related to the use of this metal as a wood

preservative and also in anti-fouling paints (ATSDR, 2004). The high content of Cu in
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oysters of #5 is probably related to activity of boats of this locality, mainly used in
artisanal fishing in the region. This metal has been used for thousands of years in anti-
fouling paints and after the ban of inks containing tributyltin (TBT) worldwide in 2003,
manufacturers replaced TBT with Cu (and Zn) as biocides (Almeida et al., 2007). Cu can
be toxic to aquatic animals and humans when present at levels above those supported by
them, but at trace levels it is essential for the functioning of organisms (ATSDR, 2004).
Studies made by Pan and Wang (2009) and by Cai and Wang (2019) showed a correlation
of Cu with metallothioneins in bivalves, proteins related to the control and elimination
(detoxification) of this metal by these organisms, causing large concentrations to be
supported and metabolized by these mollusks.

As for the presence and contents of Zn, M. guyanensis presented about ¥ of this metal at
the maximum value stipulated by ANVISA, which is 50 mg kg™ (ww). On the other hand,
the two species of oysters were prominent as to the occurrence of Zn. In C. rhizophorae,
considering the estuaries corresponding to sampling stations #1-4, an average of 129.54 mg
kg (ww) was obtained and consistent (similar) values were found among localities. In C.
gasar at #5, mean Zn values was 272.59 mg kg (ww), slightly more than the double
found in C. rhizophorae, which was probably determined by the characteristics of the place
and not by the species of oyster. Despite its low toxicity, nautical activities related to the
use of anti-fouling paints potentially introduce artificially Zn into the environment
(Almeida et al., 2007), which may be one of the reasons for the high concentration of this
element in #5. In other bivalves of economic interest from BTS (Bahia), Barbosa et al.
(2019) recorded Zn levels below 30 mg kg™ (ww), the same having been recorded for P.
perna in the Santos Bay (S&o Paulo) (Campolim et al., 2018). Lino et al. (2016) obtained
mean values of 62 mg kg (ww) for this same species in Guanabara Bay (Rio de Janeiro),
while these same authors found 52 mg kg? of Zn in N. nodosus from llha Grande (RJ)
(Table 3). These comparisons allow us to suppose that the levels of Zn are greatly
influenced by the levels of this metal in the environment (water and soil), but that, in
addition, some species (such as oysters) have a natural propensity to bioaccumulate this
element. Gongora-Gomez et al. (2017) found mean Zn values of 267.42 mg kg™ (dw) in C.
gigas cultivated in the La Pitahaya estuary, Gulf of California (Mexico). Likewise, Vilhena
et al. (2021) found an average of 8.017 mg kg in C. gasar from Mocajuba river (Par4,

Brazil), while in Paxyodon ponderosus, an untrue oyster (belonging to the family Hyriidae
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and not Ostreidae), the average content was 184 mg kg™ (dw) on the Para river, therefore,
at a much lower level than that of C. gasar. The physiological reason why oysters
accumulate Zn in high proportion remains to be investigated, but it is possible that it is

related to the detoxification proteins mentioned above.

As for Cr, all bivalve samples in this study exceeded the limits established by ANVISA,
which is 0.1 mg kg™ in wet weight. Studies carried out in BTS (Barbosa et al., 2019), as
well as in Santos Bay (S&o Paulo) (Campolim et al., 2018) showed values in order of
magnitude similar to ours in other species of bivalves, but Lino et al . (2016) obtained
higher values of Cr in bivalves in the state of Rio de Janeiro (Table 3). In the analysis of
the dry weight averages of our study (Table 1), there is a similarity among places and
species, with a variation between 3.05 and 5.08 mg kg™. Gongora-Gomez et al. (2017)
observed an average value of 24.97 mg kg (dw) in C. gigas from the Gulf of California
(Mexico), but did not explain the possible cause of this high value. These authors drew
attention to the importance of Cr in glucose tolerance by the human body and that its
excess can cause diabetes. Although not exceeding the maximum value of Resolution
CONAMA nr. 420 (Brasil, 2009) for Cr in the sediment (75 mg kg?, dw), the values
obtained in the soil for this study are conspicuous (averages between 37.22 and 63.54 mg
kg) when, for example, compared to estuarine sediments obtained in the Baixada Santista
(18.21 mg kgl) (dw) (Kim et al., 2016). As anthropogenic activities that potentially
introduce Cr into the environment (e.g., tanneries and metallurgies) are scarce on the
southern coast of the state of Bahia, it is assumed that the presence of this element is
related to particularities of the region's soil composition, since the state has the greater
reserves of this metal among all Brazilian states (33.53%) (Lima and Neves, 2016),
however, specific and detailed studies regarding the presence of Cr in the state's estuaries

are necessary to obtain more precise conclusions.

Ni is included in the observance of ANVISA with maximum levels of 5 mg kg (ww), a
limit not reached for P. perna in Guanabara Bay (Lino et al., 2016) and also not for M.
guyanensis in present study, the only species in which this metal was recorded, at low
levels (0.53 mg kg?) (ww) (Table 3). Lino et al. (2016) and Campolim et al. (2018)
recorded 2.3 and 2.31 mg kg (ww), respectively, in P. perna in other Brazilian states.
Although it is an essential element in small quantities, exposure to high doses can cause

problems with bronchitis and for long-term exposure, cancer (Kimbrough et al., 2008).
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The maximum values of Ba, Fe and Mn in food are not established in Brazilian legislation.
In the case of Ba, in the present study this element was present at low levels in the species
investigated. In dry weight, in C. rhizophorae the averages were from 4.4 to 5.38 mg kg,
in M. guyanensis from 6.40 to 7.96 mg kg and in C. gasar 5.64 mg kg*. Comparing these
results to those obtained by Vilhena et al. (2021), these obtained averages of 1.70 mg kg™
(dw) in C. gasar and 1.286 mg kg (dw) in P. ponderosus, therefore, the greatest
accumulation of Ba occurred in this last bivalve, a species of fresh water. As for Fe and
Mn, the high level of these metals in M. guyanensis, when compared to the levels observed
in the oysters, drew attention in the current study. Thus, M. guyanensis collected in the
same localities where C. rhizophorae samples were obtained showed six times higher Fe
and eight times higher Mn values in relation to this oyster. In the dry weight comparison,
the Fe values obtained for C. gasar by Vilhena et al. (2021) were 374 mg kg2, for 522 mg
kg in the same species in our study, as well as for averages from 299 to 403 mg kg™ in C.
rhizophorae, also in the present study. For M. guyanensis, the values of Fe in our study
were from 1.057 to 1.690 mg kg™. Although it does not live in the sediment, but rather
adheres to consolidated substrates (mainly in rocky shores), it is observed that high values
of Fe were also found in P. perna, both in Guanabara Bay (Lino et al., 2016) and in Santos
Bay (Campolim et al., 2018) (Table 3). For Mn, Vilhena et al. (2021) observed an average
of 14 mg kg (dw) in C. gasar and in the present study we obtained 22.77 mg kg (dw) in
this species, values between 15.32 and 26.08 mg kg* (dw) in C. rhizophorae and 64.24 and
102.54 mg kg* (dw) in M. guyanensis, therefore, the latter species showed much higher
values than those found in oysters. It is possible that the habit of living buried in the
sediment (Boehs et al., 2010) provides M. guyanensis with a greater advantage of acquiring
Mn from the substrate. Vilhena et al. (2021), observed an average Mn content of 2.020 mg
kgt (dw) in P. ponderosus in the Para river (Pard), a species that lives in the sediment.
According to Cheng et al. (2013), the sediment is the main source of metals for organisms,
which accumulates levels of metals that are higher than those in the water. Oysters such as
C. rhizophorae, generally live attached to the aerial parts of mangrove plants (Boehs et al.,
2019), having less contact with the soil, which could partly explain these differences in the

levels of these elements.

We conclude that the levels of chemical elements investigated indicated, in general, low

anthropic impact of estuarine areas of the south/extreme south coast of the state of Bahia,
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confirming the hypothesis of the present study. The exception was #5, regarding the
presence of As and the high levels of Pb and Cu, attributed to the nautical activities in that

locality.
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Micronutrientes metalicos nos moluscos bivalves Crassostrea rhizophorae

e Mytella guyanensis

Titulo abreviado: Micronutrientes em ostras e sururus...

Resumo

Os micronutrientes, micro ou oligoelementos, incluem vitaminas e alguns metais, sendo
gue uma parcela significativa da populacdo mundial apresenta deficiéncia nutricional
desses elementos. Este estudo avaliou os teores de micronutrientes metalicos em
Crassostrea rhizophorae (ostra) e Mytella guyanensis (sururu) coletados no sul da Bahia,
Brasil, num trecho de 280 km de extensdo. Os teores dos metais (Cu, Fe, Mn e Zn) da parte
edivel das espécies foram avaliados em espectrometria de emissdo dptica de plasma
indutivamente acoplado (ICP OES). Foram encontradas as seguintes concentragdes médias
para C. rhizophorae e M. guyanensis, respectivamente, em mg kg*: Cu (2,09 + 0,90 e 2,31
+0,63); Fe (32,03 £ 4,18 € 213,36 + 51,67); Mn (1,75 £ 0,44 e 13,61 + 2,83) e Zn (129,54
+ 25,88 e 12,13 + 1,13). Ambos os bivalves foram relevantes na concentragédo dos
micronutrientes investigados, com destaque para os valores elevados de Zn em C.
rhizophorae e de Fe em M. guyanensis.

Palavras-chave: Cobre, Elementos essenciais, Ferro, Manganés, Zinco.
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Metallic micronutrients in bivalve molluscs Crassostrea rhizophorae and Mytella
guyanensis

Abstract
Micronutrients, micro or oligoelements include vitamins and some metals, being that a
significant portion of the world population is nutritionally deficient in these elements. This
study evaluated the levels of metallic micronutrients in Crassostrea rhizophorae (oyster)
and Mytella guyanensis (mangrove mussel) collected in southern Bahia, Brazil, in a stretch
of 280 km long. The metal contents (Cu, Fe, Mn and Zn) of the edible part of the species
were evaluated with inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP OES).
The following mean concentrations were found for C. rhizophorae and M. guyanensis,
respectively, in mg kg™*: Cu (2.09 + 0.90 and 2.31 + 0.63); Fe (32.03 + 4.18 and 213.36 +
51.67); Mn (1.75 £ 0.44 and 13.61 + 2.83) and Zn (129.54 + 25.88 and 12.13 + 1.13). Both
bivalves were relevant in the concentration of micronutrients investigated, with emphasis
on the high values of Zn in C. rhizophorae and Fe in M. guyanensis.
Keywords: Copper, Essential elements, Iron, Manganese, Zinc.
Introducéo

Micronutrientes (oligoelementos, microelementos, microminerais ou elementos
essenciais) sdo indispensaveis ao crescimento e ao funcionamento do organismo humano.
A deficiéncia desses elementos constitui-se em um problema de Saude Publica (Maggini,
Pierre & Calder, 2018). Uma dieta pobre em micronutrientes pode resultar em
comprometimento organico irreversivel, mesmo mediante reposicdo (Gimenez, Oliveros &
Gomez, 2011). Por exemplo, o cobre participa de atividades enzimaticas e é essencial ao
desenvolvimento cerebral (Scheiber, Mercer & Dringen, 2014), o ferro é importante no

combate a anemia e no fortalecimento do sistema imune (Maggini et al.,, 2018), o
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manganés atua como cofator em diversas reacfes enzimaticas (Goyer & Clarkson, 2001) e
0 zinco atua em atividades proteicas, sendo que a deficiéncia desse nutriente implica em
alopecia, perda de peso e diarreia (Muhamed & Vadstrup, 2014).

Moluscos bivalves sdo apreciados mundialmente na dieta humana, principalmente
por possuirem alto valor proteico e baixo teor lipidico (Prato, Biandolino, Parlapiano,
Giandomenico, Denti, Calo, Spada, & Di Leo, 2019) e serem, igualmente, ricos e diversos
em microminerais (Tabakaeva, Tabakaev & Piekoszewski, 2018), podendo suprir
necessidades nutricionais essenciais (Rodriguez-Hernandez, Zumbado, Henriquez-
Herndndez, Boada & Luzardo, 2019). A ingestdo destes tem contribuido para a melhora de
diversas enfermidades, como no tratamento de doencas inflamatdrias, incluindo a artrite
reumatoide (Lindqvist, Gjertsson, Eneljung & Winkvist, 2018) e no combate a desnutri¢cao
infantil (Correia, Veiga, Santos, Cavalcante, Sawaya & Floréncio, 2018). Ha indicacdes,
também, que a ingestdo de bivalves contribui para a prevencdo e recuperacdo de
transtornos depressivos (LaChance & Ramsey, 2018).

Diante de tantos beneficios, milhdes de toneladas de bivalves sdo anualmente
produzidas em diversas partes do mundo, principalmente via aquicultura (FAO, 2020).
Dentre os bivalves comercialmente importantes da costa brasileira estdo Crassostrea
rhizophorae (Guilding, 1828) (Ostreidae), a ostra-do-mangue e Mytella guyanensis
(Lamarck, 1819) (Mytilidae), o sururu ou marisco-do-mangue (Boehs, Villalba, Ceuta &
Luz, 2010). A primeira fixa-se sobre raizes aéreas de plantas de mangue, em especial sobre
Rhizophorae mangle L. (Boehs, Luz & Andrade, 2019) e M. guyanensis enterra-se no
sedimento, proximo a raizes subterraneas dessas plantas (Boehs et al., 2010).

Embora bivalves tenham sido contemplados em uma série de estudos realizados nos

ultimos anos no litoral sul do estado da Bahia nos aspectos da ecologia, reproducao,
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cultivo, patologias e mais recentemente, também quanto ao teor de elementos quimicos,
ndo ha estudos com enfoque no valor nutricional desses moluscos em termos de
micronutrientes metalicos. Assim como em outros locais da costa brasileira, o foco das
pesquisas envolvendo metais esta geralmente voltado para o aspecto da toxicidade. Nesse
contexto, e partindo-se da premissa que moluscos bivalves sdo bons bioacumuladores de
metais, este estudo avaliou os teores dos microelementos Cu, Fe, Mn e Zn em C.
rhizophorae e M. guyanensis de estuarios do sul da Bahia (Brasil).

Material e Métodos

Coleta e preparo das amostras

Os bivalves foram coletados em quatro locais (L) (manguezais) do litoral sul do
estado da Bahia, nos municipios de Valenga (13°26°S; 39°04°W) (L1), Taperoa (13°28’S;
39°05° W) (L2), Ilhéus (14°48’S; 39°02°W) (L3) e Belmonte (15°87°S; 38°86’W) (L4),
num trecho de aproximadamente 280 km de extenséo.

Os exemplares de C. rhizophorae foram coletados sobre raizes aéreas e caules do
mangue vermelho R. mangle, ao passo que M. guyanensis foi coletada em substrato areno-
lodoso proximo, ainda no manguezal. As coletas foram feitas manualmente, durante maré
baixa, em dezembro de 2018, tendo sido previamente autorizadas pelo Instituto Chico
Mendes da Biodiversidade e Conservacdo - ICMBIo (concessdo nimero 20912-6/2018).

As amostras foram armazenadas em sacos plasticos devidamente etiquetados e
imediatamente processadas em laboratorio. Apds lavagem dos exemplares em &gua
corrente, seu maior eixo (altura) foi medido com um paquimetro digital (Starfer, precisao
de 0,01 mm) e o peso individual, total (com concha) e somente do conteudo intervalvar
(carne), foram aferidos com balanca de preciséo (Marte, 0,001 g). O nimero de exemplares

coletados por local e as informacdes biométricas das amostras estdo expressas na tabela 1.
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Tabela 1. InformacBes sobre as amostras utilizadas no estudo: espécies, locais das
coletas*, nimero de animais coletados (n) e medias/desvio padrdo dos parametros: altura
da concha (cm), peso total (concha e carne) e peso da carne (g).

Espécies Locaisdas N Altura da concha Peso total Peso da carne
coletas (cm) (9) (9)
Crassostrea rhizophorae L1 16 5,62+0,74 18,59+5,95 2,37+0,97
L2 15 6,53+1,04 36,6+11,46 5,01+1,70
L3 20 5,42+0,73 18,86+5,31 2,60+0,60
L4 12 9,28+1,78 65,25+21,96 6,66+1,89
Mytella guyanensis L1 30 4,60+0,48 4,99+1,32 1,60+0,42
L2 30 4,95+0,33 5,7741,19 1,64+0,27
L3 30 4,9740,45 6,31+1,61 1,80+0,46
L4 30 5,3740,39 7,98+1,49 2,26+0,38

*L1=Valenga, L2=Taperoa, L3=Ilhéus, L4=Belmonte.

Para dar inicio aos procedimentos de determinacdo dos metais, toda a vidraria
utilizada foi previamente lavada com Acido Nitrico (HNO3) a 10% para descontaminagao e
posteriormente foi enxaguada em &gua de osmose. Foi feito um pool de amostras, em
triplicata, do contetdo intervalvar de cada espécie, por ponto amostral, cujas amostras
foram congeladas em freezer a -80°C e em seguida liofilizadas (Labconco, modelo
FreeZone 4.5) até peso constante.

Apds secas, as amostras foram trituradas e peneiradas em malha de nylon de 3,5
mm. Foram entdo pesados 250 mg de cada pool de amostras, em triplicata, que foram
transferidos para frascos de teflon (TFM), com adigédo posterior de 7 ml de HNO3z a 65% e
apos 30 minutos de contato em temperatura ambiente (25+1°C), foi adicionado 1 ml de
peroxido de hidrogénio (H202) a 30%, apds o que os frascos eram fechados e seguiam para
0 programa de digestdo em forno microondas (modelo Mars Xpress-CEM). Foi utilizada
temperatura de 90°C por 10 minutos em poténcia de 1.600 W, seguido por um intervalo de
5 minutos, ap6s 0 que a temperatura foi aumentada para 180°C por 15 minutos e nessa
condicdo as amostras eram mantidas por mais 20 minutos ap0s temperatura constante, com
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resfriamento posterior de 15 minutos. Apds a digestdo, as amostras foram transferidas para
baldes volumétricos, que foram preenchidos com agua Milli-Q até a marca dos 25 ml. As
solucgdes foram transferidas para tubos Falcon de 50 ml e armazenadas em geladeira até a
quantificacdo dos metais.
Determinacéo analitica

Para a determinacdo dos elementos Cu, Fe, Mn e Zn, foi feito uso de um
espectrometro de emissao optica com plasma indutivamente acoplado (ICP OES), (modelo
710-ES Varian, Mulgrave, Australia), equipado com um nebulizador concéntrico
Meinhard® (Santa Clara, EUA), acoplado a uma camara de nebulizacdo ciclonica - single
pass (Varian), tocha de quartzo (Varian) e detector de estado solido com arranjo de diodos
CCD. Foi utilizado Argdnio 99,998% (White Martins/Praxair, Bahia, Brasil), como gas
gerador do plasma e do sistema de nebulizacdo. Os pardmetros instrumentais estdo
apresentados na tabela 2.
Tabela 2. Parametros instrumentais e operacionais utilizados no espectrdmetro de emissédo
Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP OES) do Centro de Microscopia

Eletrdnica/Universidade Estadual de Santa Cruz (CME/UESC, llhéus, Bahia, Brasil) na
determinacdo analitica.

Parametros Instrumentais Condigdes Operacionais
Poténcia de radiofrequéncia (kW) 14
Vazdo do gas do plasma (L min?) 15,0
Vazéo do gas auxiliar (L min™) 15
Pressdo de nebulizacdo (kPa) 150
Tempo de estabilizacdo (s) 15,0
Tempo de leitura das replicatas (5) 5
NUmero de replicatas 3
Detector CCD
Velocidade da bomba peristaltica (rpm) 1
Linhas de emissdo (hm) Cu: 327.395; Fe: 259.940; Mn: 257.610; Zn: 213.857

Solucdes estoque de padrbes monoelementares da Specsol (Quimlab Quimica e
Metrologia, S&o José dos Campos, Brasil) (1.000 mg L™ e 10.000 mg L1) foram utilizadas

para preparar as curvas de calibragdo a partir de diluicbes apropriadas. Solucdo padrao
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multielementar High-purity Standards (Carolina do Sul, EUA) foi utilizada para a
calibracdo do sistema 6ptico do ICP OES. Néo foi necessario o uso de padrdo interno. As
curvas de calibragio foram construidas em uma faixa linear de 0,02 - 2,00 mg L™ Os

calculos para a determinacdo do Limite de Deteccdo (LD) e do Limite de Quantificacao
(LQ) foram feitos da seguinte forma: LD = 3,3 E; LQ = 3,33 2, onde s é o desvio padréo

do sinal do branco analitico e S é o coeficiente angular da curva de calibragéo.
Tratamento dos dados

Os teores dos microelementos foram comparados entre espécies e entre locais
através de analises de variancia (ANOVAS), seguidas, quando necessario, pelo teste de
Tukey. O nivel de confianca utilizado foi de 95% e as andlises foram feitas no programa
estatistico BioEstat 5.0.

Como parametro para os valores maximos de metais permitidos pela legislacao
brasileira em alimentos, foi utilizado o Decreto n° 55.871 da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria do Ministério da Saude - ANVISA (Brasil, 1965).

Resultados e Discussao

O cobre apresentou concentragdes médias iguais a 2,09 + 0,90 mg kg (1,33 a 3,35
mg kg1) em C. rhizophorae e 2,31 + 0,63 mg kg* (1,71 a 3,13 mg kg) em M. guyanensis.
Houve similaridade (p=0,5375) nos teores desse elemento entre as espécies e o L4

(Belmonte) teve destaque nesse elemento, nas duas espécies (Tabela 3).
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Tabela 3. Médias e desvio padrdo, em mg kg?, em peso imido, dos micronutrientes Cu,
Fe, Mn e Zn em dois bivalves de manguezais do sul da Bahia, Brasil.

Espécies Locais das Micronutrientes
coletas
Cu Fe Mn Zn
Crassostrea rhizophorae L1-Valenca 1,57+0,04¢ 30,36+0,26° 1,85+0,05° 108,43+1,22°
L2-Taperoa 1,33+0,04¢ 36,32+0,242 1,38+0,03° 137,88+1,90°
L3-1lhéus 2,13+0,09° 26,99+0,76¢ 2,35+0,06° 109,34+3,58¢
L4-Belmonte 3,350,042 34,46+0,54° 1,44+0,04¢ 162,51+0,882
(2,09+0,90) (32,03+4,18) (1,75£0,44)  (129,54+25,88)
[p<0,0001] [p=0,0001] [p<0,0001] [p<0,0001]
Mytella guyanensis L1-Valenca 1,71+0,07¢  181,62+13,30°  11,12+0,08° 10,59+0,26"
L2-Taperoa 1,92+0,05° 186,60+2,58"  12,30+0,12¢ 12,02+0,062
L3-1Ihéus 2,51+0,19°  290,45+12,18%  13,41+1,09° 13,14+0,982
L4-Belmonte 3,13+0,12%  194,79+10,54°  17,63+0,82? 12,79+0,132
(2,31+0,63) (213,36+£51,67) (13,61+2,83) (12,13£1,13)
[p=0,0002] [p=0,0002] [p=0,0003] [p=0,0027]

* Entre parénteses as médias gerais e entre colchetes, resultados do valor de p entre
tratamentos. Valores médios com letras diferentes, para 0 mesmo elemento e espécie, apresentaram
diferengas significativas (p<0,05) no teste de Tukey.

Apesar de ser um elemento essencial, 0s niveis de cobre para o consumo humano
sdo normatizados, sendo que as concentraces encontradas estiveram dentro dos limites
(méaximo de 30 mg kg?) estabelecidos pela legislacéo brasileira (Brasil, 1965). Os valores
encontrados (2,09 mg kg em C. rhizophorae e 2,31 mg kg em M. guyanensis) estiveram
em faixas de concentracdo relativamente proximas as encontradas em Nodipecten nodosus
(Linnaeus, 1758) (Pectinidae) coletada na Ilha Grande (Rio de Janeiro, Brasil) (3,30 mg kg
1 (Lino, Galvdo, Longo, Azevedo-Silva, Dorneles, Torres & Malm, 2016), em Perna
perna (Linnaeus, 1758) (Mytilidae) coletada na Baia de Santos (Sdo Paulo, Brasil) (1,63
mg kg?!) (Campolim, Henriques & Barbieri, 2018), assim como em Anomalocardia
brasiliana (Gmelin, 1791) (Veneridae) (2,63 mg kg™) e em Iphigenia brasiliana (Lamarck,
1818) (Donacidae) (2,48 mg kg™?), ambas coletadas na Baia de Todos os Santos (Bahia,

Brasil) (Barbosa, Brito, Santos, Santos, Teixeira, Araujo & Korn, 2019), mas foram muito
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menores as concentragcdes observadas em Lucina (= Phacoides) pectinata (Gmelin, 1791)
(Lucinidae) coletada em regido préxima a porto e inddstrias na Baia de Todos os Santos
(121,30 mg kg?) (Barbosa et al., 2019). Igualmente, foram muito menores ao valor obtido
por Lino et al. (2016) para P. perna coletada na Baia de Guanabara (Rio de Janeiro) (698
mg kg?), cujo valor extrapolou, em muito, os limites estabelecidos pela ANVISA (Brasil,
1965).

Nos moluscos bivalves o cobre esta associado com metalotioneinas, proteinas que
exercem a funcdo de controle e eliminacdo (detoxificacdo) desse metal (Cai & Wang,
2019) e esta é também a razdo pela qual esses animais conseguem concentrar altos niveis
desse elemento em seus organismos. No caso de ostras, Weng, Jiang e Wang (2019)
mostraram que nesses bivalves o cobre é um importante micronutriente na fase inicial da
vida, atuando, por exemplo, de forma significativa no crescimento dos filamentos
branquiais. No organismo humano, entre outros beneficios, esse micronutriente é
importante ao bom funcionamento do sistema imune (Macédo, Amorim, Silva & Castro,
2010).

O ferro apresentou concentrages médias iguais a 32,03 + 4,18 mg kg™ (26,99 a
36,32 mg kg) em C. rhizophorae e 213,36 + 51,67 mg kg™ (181,62 a 290,45 mg kg™') em
M. guyanensis, com diferenca significativa (p<0,0001) entre espécies, sendo que a
segunda apresentou concentragcdes seis vezes maiores a primeira, com destaque para 0s
valores altos em M. guyanensis no L3 (llhéus) (Tabela 3).

Lino et al. (2016) verificaram concentragdes de ferro similares as de M. guyanensis
deste estudo em outro mitilideo (P. perna) (197 mg kg™) coletado na Baia de Guanabara
(RJ) e valor similar (179,97 mg kg?) foi igualmente encontrado em P. perna em outro

estudo, na Baia de Santos (SP) (Campolim et al., 2018). Representantes dessa familia de
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moluscos parecem ser bons bioacumuladores desse elemento, quando comparados, por
exemplo, com bivalves como C. rhizophorae (presente estudo) e N. nodosus, que
apresentou concentragdo de 40 mg kg, em amostras provenientes da llha Grande (RJ)
(Lino et al., 2016).

N&o existe um limite maximo de ferro em alimentos estabelecido na legislacdo
ANVISA. No organismo humano, esse micronutriente atua na resposta imunitaria
(Maggini et al., 2018), sendo que a caréncia deste pode causar, além da anemia (principal
manifestacdo dessa deficiéncia), retardo intelectual, assim como 0 aumento a
suscetibilidade a infeccbes (Goyer & Clarkson, 2001).

O manganés apresentou concentragdes médias iguais a 1,75 + 0,44 mg kg (1,38 a
2,35 mg kg?) em C. rhizophorae e 13,61 + 2,83 mg kg (11,12 a 17,63 mg kg*) em M.
guyanensis (p<0,0001 entre espécies), sendo que a segunda espécie apresentou
concentracdes de cerca de oito vezes maiores do que a primeira, com destaque para o L4
(Belmonte), onde ocorreu o maior valor, em M. guyanensis (Tabela 3).

Em P. perna coletada na Baia de Guanabara (RJ), Lino et al. (2016) observaram 22
mg kg* de manganés e Campolim et al. (2018) verificaram 2,33 mg kg™ na Baia de Santos
(SP) nesse mesmo mitilideo, mostrando valores muito variaveis na mesma espécie em
diferentes locais. J& N. nodosus, coletada na llha Grande (RJ) (Lino et al., 2016),
apresentou concentragdo muito mais alta em relagéo as trés espécies citadas (76 mg kg™).
O manganés € um micronutriente presente em todos 0s organismos Vivos, nNos quais
participa de diversas atividades enzimaticas (Goyer & Clarkson, 2001). Nao ha limite
maximo para o consumo desse metal estabelecido na legislacéo brasileira (Brasil, 1965).

O zinco apresentou concentragdes médias iguais a 129,54 + 25,88 mg kg™ (108,43

a 162,51 mg kgt) em C. rhizophorae e 12,13 + 1,13 mg kg™ (10,59 a 13,14 mg kg?) em
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M. guyanensis (p<0,0001 entre espécies), portanto, a primeira apresentou 10 vezes mais
zinco do que a segunda especie, com destaque para o L4 (Belmonte), onde ocorreu o maior
valor, em C. rhizophorae (Tabela 3).

Os valores de Zn em C. rhizophorae foram superiores ao valor maximo
estabelecido pela ANVISA em alimentos (Brasil, 1965) (50 mg kg, em peso imido). Na
comparacdo do alto valor de Zn dessa espécie em relagdo a M. guyanensis, Barbosa et al.
(2019) também observaram valores mais baixos desse elemento em outros bivalves
coletados na Bafa de Todos os Santos, com concentragdes, em mg kg?, de 11,15 em A.
brasiliana, 30,20 em |I. brasiliana, 28,97 em L. pectinata e 11,15 em Trachycardium
muricatum (Linnaeus, 1758) (Cardiidae), portanto, todos mais baixos em relacdo a C.
rhizophorae. Lino et al. (2016) verificaram 62 mg kg™ em P. perna da Baia de Guanabara
e 52 mg kg™t em N. nodosus da Ilha Grande e Campolim et al. (2018) observaram 27,11 mg
kg em P. perna da Baia de Santos, portanto, todos valores mais baixos aos observados na
ostra do presente estudo.

Ainda ndo esta totalmente elucidado o motivo pelo qual ostras acumulam niveis tdo
altos de zinco. Pedrosa e Cozzolino (2001) consideraram a presenca de facilitadores de
biodisponibilidade, como a auséncia de &cido fitico e a presenca de aminoacidos como a
glicina, assim como a baixa razdo molar ferro: zinco nesses moluscos. Similarmente ao que
ocorre com o cobre, 0 zinco induz a producdo da metalotioneinas, assim como participa
como componente funcional de varias proteinas, atuando na expressao e regulacdo génicas
(Miles, Hawksworth, Beattie & Rodilla, 2000).

A caréncia do zinco no organismo humano pode provocar diversos efeitos, como
por exemplo, dermatite pustular, alopecia, perda de peso, diarreia, comprometimento

imunoldgico, hipogonadismo e dificuldades na cicatrizagdo de ulceras (Muhamed &
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Vadstrup, 2014). A caréncia deste nutriente é também uma das causas de imunodepresséo
em criancas (Macédo et al.,2010).

Os resultados do estudo confirmam que espécies distintas de um mesmo local
concentram diferentes niveis de um mesmo elemento metélico. Esse fato pode estar
relacionado tanto a fatores metabdlicos especificos quanto a caracteristicas do habitat,
sendo que, mais provavelmente, esta relacionado a ambos os fatores. No que se refere ao
habitat, Cheng, Mana, Nie & Wong (2013) afirmaram que o sedimento é a principal fonte
de metais para 0s organismos e que essa matriz os acumula em niveis substancialmente
mais altos do que a agua. 1sso pode explicar, em parte, 0s niveis expressivos e mais altos
do ferro e do manganés em M. guyanensis em relacdo a C. rhizophorae, ja que a primeira,
por ser infaunal, tem um maior contato com o sedimento em relagdo a segunda espécie,
que vive sobre substratos consolidados na faixa entremares.

As variagOes nas concentracdes de metais entre locais necessitam de investigacdes
adicionais sobre os fatores causais, mas é possivel indicar que os niveis mais altos de cobre
nas duas espécies e de zinco em C. rhizophorae no L4 (Belmonte), podem ter relacdo com
a atividade de manutencdo de pequenas embarcacgdes na faixa litoranea desse municipio, ja
qgue ambos 0s metais sdo componentes da maioria das tintas antivegetativas, utilizadas na
pintura nautica para evitar o acimulo de organismos incrustantes (fouling).

Concluséo

Embora todos os microelementos investigados tenham sido encontrados em ambos
os bivalves, C. rhizophorae teve absoluto destaque no que se refere a concentragdo de
zinco, em todos os locais. As espécies foram similares em conteido de cobre e M.
guyanensis foi protagonista em relacdo a concentracdo de ferro, assim como expressou

teores mais altos de manganés em relacédo a C. rhizophorae.
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CAPITULO 3

PARASITOS E PATOLOGIAS NA OSTRA Crassostrea gasar (ADANSON,
1757) EM ESTUARIOS COM DIFERENTES NiVEIS DE ELEMENTOS
METALICOS

RESUMO
O objetivo deste estudo foi comparar ostras Crassostrea gasar (Adanson, 1757) de

dois estuarios do litoral sul da Bahia com diferentes impactos metalicos (Stl -
IIhéus e St2 - Santa Cruz Cabralia) quanto a presenca de parasitos. As ostras foram
avaliadas quanto ao tamanho, peso e indices de condicdo, organismos macro e
microscopicamente associados (n = 80/local). Para a analise parasitaria de riqueza,
prevaléncia e carga parasitarias (RP, PP e CP, respectivamente) foi utilizada técnica
de histologia convencional, com fixacdo em solucdo de Davidson, inclusao em
parafina e coloracdo com Hematoxilina e Eosina. Ostras da St2 tiveram pesos e
indices de condicdo mais baixos (p<0,05) em relacdo as ostras da Stl. A analise
macroscopica evidenciou a presenca de uma planéaria (Turbellaria) e um pinoterideo
[Zaops ostreum (Say, 1817)]. Nos tecidos, foram observadas trés espécies de
ciliados, um apicomplexo e trés espécies de platielmintos (RP: St1=4 e St2=6). O
parasito mais prevalente foi Nematopsis sp. (PP: Stl= 56,25%; St2= 66,25%), que
também apresentou a maior média em termos de carga parasitaria (CP = 4),
juntamente com Sphenophrya sp., ambos na St2, sendo que esse Ultimo parasito foi
responsavel pela formacdo de um tumor conhecido por xenoma. Células marrons,
com funcdo de excrecdo e detoxificacdo em moluscos bivalves, foram encontradas
em 27,5% das ostras da Stl e em 57,5% da St2. Os resultados apontam para uma
possivel correlacdo dos poluentes metalicos com células marrons, xenomas,

condicéo de peso das ostras e expressédo de Nematopsis sp.

Palavras-chave: Bivalves, Metais, Metazoarios, Poluicdo, Protozoérios.
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INTRODUCAO

Moluscos bivalves sdo mundialmente reconhecidos como organismos
sentinelas em estudos de qualidade ambiental de sistemas aquaticos, sendo
utilizados como bioindicadores de diversos poluentes, especialmente de elementos
metalicos ( ). Atividades antropicas diversas incrementam 0s
niveis de metais nos ambientes aquaticos, 0 que eleva o risco de estes causarem
danos a biota desses sistemas, efeito este que € potencializado pela sua baixa
degradabilidade e alta persisténcia no ambiente ( ).

Uma série de organismos, pertencentes a grupos como virus, bactérias,
protozoarios, fungos e metazoarios se associam como parasitos a moluscos bivalves
(LAUCKNER, 1983) e varias dessas parasitoses foram descritas na costa brasileira
( ). Nenhum dos estudos enfatizou uma possivel correlagdo
entre parasitos e poluentes, entretanto, algumas investigacdes realizadas em outros
paises apontam para uma correlacdo positiva entre o efeito de patdgenos e a carga
de poluentes do meio (KIM et al., 2008; MORLEY, 2010; MINGUEZ et al., 2012;
PAPO et al., 2014; MONTENEGRO et al., 2019), sendo, portanto, esta a proposta
do presente estudo.

Crassostrea gasar (Adanson, 1757) (Ostreidae), denominada de “ostra do
fundo” ou “ostra da pedra”, adere-Se a substratos inconsolidados, naturais ou
artificiais, em regides estuarinas, sendo comercializada e consumida em toda a costa
brasileira (BOEHS et al., 2019a) e também cultivada no sul do Brasil (LEGAT et
al., 2017).

A hipotese deste estudo é de que ostras C. gasar contendo maior
concentracdo de elementos metalicos reconhecidamente prejudiciais a metazoarios
(e.g., arsénio, cadmio e chumbo) apresentam carga parasitaria mais alta em relacéo
a outras de locais menos impactados por esses metais, ja que supostamente podem
estar imunodeprimidas no primeiro caso. Portanto, objetivou-se neste estudo
analisar parametros parasitologicos (riqueza, prevaléncia, carga parasitaria e
afeccdo dos tecidos) em amostras de ostras coletadas em dois estuarios do litoral do

estado da Bahia com distinto impacto por metais.
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MATERIAL E METODOS

Coletas
As coletas de material biologico (exemplares de C. gasar) foram feitas em

dois ambientes estuarinos do sul da Bahia, denominados de estacdes (St), sendo a
Stl localizada no estuario do Cururupe, em llhéus (14°88°S; 39°02°0) e a St2 em
Santa Cruz Cabrdlia (16°27°S; 39°02°0) (Figura 1).
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Figura 1. Mapa do litoral sul do Estado da Bahia, mostrando a localizagdo das

estacOes de coleta (Stl e St2).

Os critérios para a escolha desses locais foram os teores de elementos
metalicos verificados em estudo anterior (SILVVA, 2019; SANTOS; BOEHS, 2021).
As coletas foram feitas no més de junho de 2021, durante maré baixa de sizigia. As
ostras (n total/local = 140) foram coletadas com o auxilio de uma faca, em
estruturas de concreto (Stl: ponte do Cururupe, llhéus e St2: pier em Santa Cruz

Cabralia) (Figura 2). Estas foram acondicionadas em baldes e transportadas em
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semisubmersdo até o laboratorio, onde foram processadas em 24 horas. Em cada
local foram aferidas as condicbes momentaneas de temperatura e salinidade da
agua, com 0 uso respectivo de um termometro de mercurio padrdo e de um
refratbmetro dptico manual (Marca Atago, S/Mill). A identificacdo da ostra foi feita
com base em Boehs et al. (2019a).

As coletas foram previamente autorizadas pelo Instituto Chico Mendes da
Biodiversidade e Conservagdo - ICMBIo, através da concessdo de nimero 20912-
6/2018.

Figura 2. Imagem da realizacédo da coleta de ostras na St2 (Santa Cruz Cabralia).

Anélise de parasitos

As ostras (n = 80/estacdo amostral) foram lavadas fechadas em agua corrente
e depois foram medidas quanto ao seu maior eixo (altura = eixo dorso-ventral;
GALTSOFF, 1964), utilizando-se um paquimetro digital com precisdo de 0,01 mm
(modelo Starfer Caliper) e posteriormente foram pesadas quanto ao peso da carne e
da concha, em balanca de precisdo de 0,001 g (Marte).

Cada ostra foi aberta e examinada quanto a evidéncia de sinais

macroscopicos de parasitos e/ou de enfermidades (e.g., alteracbes de cor, textura,
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etc.). Depois, foram acondicionadas em cassetes histologicas (K7) e entdo fixadas
em solucdo de Davidson (Formaldeido a 37%, Etanol absoluto, Agua do mar,
Glicerina e Acido Acético Glacial) ( ), na qual foram
mantidas por um periodo de 24 horas, ap0s 0 que as amostras foram lavadas com
agua de torneira e depois transferidas para etanol a 70% (conservante). Com o
auxilio de um bisturi, de cada individuo foi retirado um segmento de cerca de 5 mm
de espessura, através de corte transversal, de modo a incluir os principais 6rgaos de
ocorréncia de parasitos do animal, como manto, branquias, palpos labiais, musculo
adutor, gonadas e glandula digestiva ( ).

Os tecidos da ostra foram desidratados em série alcoolica - 80%, 90%, 95% e
100% - e depois diafanizados (clareados) em xileno (dois banhos, 1 hora cada) e por
fim imersos em dois banhos de 1 hora cada de parafina, para impregnacéo, apds o
que as pecas foram incluidas em parafina. Os cortes histologicos, de
aproximadamente 6 micrémetros de espessura, foram feitos em micrétomo manual
(marca Leica) e estes, apds colocados em banho-maria, foram dispostos sobre
l[&mina histoldgica, em triplicata. Os tecidos foram hidratados para o procedimento
da coloracdo, passando primeiramente, por séries de xileno (dois banhos), mistura
(etanol absoluto e xilol, nas proporcdes 1:1) e etanol: 100% (dois banhos), 95%,
90%, 80% e 70%, sendo 5 min para cada reagente, apds o que os tecidos foram
lavados em agua corrente, tomando-se o cuidado para ndo haver o “descolamento”
dos tecidos da lamina.

Os tecidos foram corados com Hematoxilina de Harris e Eosina (H&E)
( ), sendo que primeiramente com a hematoxilina e depois
com a eosina, intercalado por uma lavagem rapida em agua destilada, sendo por 15
segundos cada, acrescido de uma lavagem com agua destilada ao final. Finalmente,
realizou-se o procedimento final de desidratacdo dos tecidos em série alcoolica
decrescente (70% e 80% - 2’ cada; 90% e 95%, 3’ cada; 100%, dois banhos de 5’
cada), mistura alcool e xilol (5”) e xilol (dois banhos de 5" cada) e a montagem das

laminas entre lamina e laminula, com uso de Entellan.
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Os cortes histologicos foram avaliados em microscopia de luz (Olympus
CX31), em aumentos de 10, 40 e 100 x quanto a presenca de parasitos intra e
extracelulares, assim como de sinais de alteracfes nos tecidos. As referéncias para a
identificacdo foram baseadas em estudos anteriores realizados na costa brasileira,
especialmente a revisdo realizada por Mediante a andlise
histologica das seccGes gonadais, foi também feita a sexagem dos exemplares,
tomando-se como referéncia a presenca de celulas da linhagem germinativa
masculina, feminina ou de ambas nos foliculos gonadicos.

Tratamento dos dados

Para o célculo do percentual de carne em relacdo ao peso total do exemplar,
foi utilizada a formula: Rendimento (R) = peso umido da carne / peso Umido total x
100; para o célculo do Indice de Condicdo (IC), também denominado de indice da
Concha (IC Shell), foi usada a férmula: IC = peso Umido da carne / peso Umido da
concha x 100. Ambos os indices foram expressos em porcentagem e baseados em
Rainer e Mann (1992).

A proporc¢édo sexual foi calculada como o nimero de machos divididos pelo
niamero de fémeas, sendo que os resultados foram também expressos em
porcentagem, de acordo com a frequéncia relativa de machos, fémeas e
hermafroditas contidos nas amostras de cada local.A prevaléncia parasitaria (PP) foi
calculada como: P% = (n/ t) x 100, onde n = nimero de espécimens infectados por
“espécie X e t = numero total de espécimens de ostras analisados x 100 (

). A quantificacdo dos parasitos (intensidade de infeccdo ou carga
parasitaria = CP) foi feita por contagem simples dos campos e o numero de espécies
(rigueza parasitaria = RP) por contagem simples do ndmero de espécies
identificadas.

Na comparagdo dos parametros de biometria (altura e peso) e indices de
condicdo (Indice de Condicdo e Rendimento) na ostra entre os locais, foi utilizada
Analise de Variancia Unifatorial, com nivel de significancia de 0=0,05, usando o

programa BioEstat 5.3.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Parametros abidticos

A temperatura da agua na Stl foi de 22°C, valor proximo a média anual
(2021) (23°C) para 0 ano de 2018 e na St2 a

temperatura foi de 23°C. A salinidade na Stl foi zero, sendo que nesse local, os

observada por

autores mencionados verificaram variacdo entre zero e 15 ao longo do ano de 2018.

Na St2, a salinidade observada foi de 32.

Parametros da biometria e indices de condicéo

Os resultados da biometria das ostras e do calculo dos indices (Indice de
Condicdo e Rendimento) estdo expressos na tabela 1. Como pdOde ser observado
pelos resultados da ANOVA, apesar de o lote de ostras da St2 ter apresentado, em
média, tamanho maior em relacéo as ostras da St1, estas eram mais leves em termos
de peso da carne e peso da concha, assim como apresentaram indices mais baixos

em relacdo a Stl.

Tabela 1. Médias e desvio padrdo da altura (cm), peso (g) e dos indices (IC =
indice de condicdo e R = Rendimento) de Crassostrea gasar coletada em dois

estuarios do sul da Bahia (Brasil) e valores de F e p da ANOVA.

Estacao Altura Peso Total Peso Concha  Peso Carne IC R
amostral (cm) (9) (9) (9) (%) (%)
Stl 4,79+0,62 16,28+6,24 14,25+ 5,60 2,03+0,75 14,82 + 3,48 12,82 + 2,65
[3,26-6,16] [5,90-31,06] [5,08-27,47] [0,53-3,92] [4,70-22,66] [4,49 - 18,47]
St2 510+093 1381+%6,32 12,47+585 1,34 + 0,56 11,53+ 3,11 10,27 + 2,49
[3,25-6,92] [2,87-3192] [2,53-28,72] [0,34-3,53] [5,50-20,00] [5,21-16,66]
Comparagbes F=6,0270 F=6,1821 F=3,8358 F=43,5295 F=39.922 F=39.4394
entre p=0,0145 p=0,0133 p=0,0494 p=0,0001 p=0,0000 p=0,0000
estacdes
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St1-1lhéus; St2-Santa Cruz Cabralia; n/local = 80; entre colchetes valores minimos e

maximos.

Parasitos
(a) Observacgdes macroscopicas

N&o foram observados sinais macroscopicos de enfermidades, como, por
exemplo, alteragdo na textura ou coloragdo da carne ou ainda a presenca de
macroparasitos. Na St2 foi encontrada uma planaria (Platyhelminthes: Turbellaria)
(dimensdo: 25,71 mm de comprimento) em uma concha vazia de uma ostra com 5
cm de altura (Figura 3). As planarias sdo reconhecidas predadoras de ostras e
causam muitos prejuizos no cultivo desses moluscos (PONTINHA, 2009).

Na St2 foi também observado um decapode correspondente a Zaops ostreum
(Say, 1817) (Crustacea: Brachyura: Pinnotheridae) (oyster pea crab) no interior de
uma ostra com 6,09 cm de altura, que estava viva (Figura 4). O exemplar de
crustaceo apresentou as seguintes dimensfes: largura da carapaca = 8,2 mm,
comprimento da carapaca = 6,33 mm e envergadura (carapaca + apéndices) = 11,19
mm. Este estava alojado na cavidade do manto (entre 0 manto e a concha), tendo
agregado uma bolsa de lodo no local, indicada na Figura 3. O hospedeiro (ostra)

tinha peso total de 20,73 g e peso da carne de 2,09 g.
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Figura 3. Organismos macroscopicamente associados com Crassostrea gasar em
Santa Cruz Cabrélia (Bahia), em coleta realizada em 27/06/2021. Seta superior
indica planaria encontrada entre as valvas de uma ostra morta e seta inferior a

localizacdo do pinoterideo Zaops ostreum em outra ostra, viva.
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Figura 4. Vista dorsal macroscopica de pinoterideo (Zaops ostreum) associado a

ostra Crassostrea gasar na St2 (Santa Cruz Cabralia, Bahia).

Os pinoterideos sdo crustaceos que se associam a outros organismos, como
moluscos, cujos hospedeiros sdo utilizados como abrigo (inquilinismo) e
alimentacdo (comensalismo) (BOEHS et al., 2019b). Entretanto, por vezes, podem
causar danos ou afetar a sua condicdo fisiologica, causando diminuicdo de peso,
caracterizando parasitismo (BOEHS; MAGALHAES, 2004). Zaops ostreum foi
encontrada anteriormente em ostras do litoral do estado da Bahia (ANDRADE,
2017).

(b) Observagdes microscopicas
Proporcéo sexual

Na St1, foram observados 29 machos (Figura 5A) e 50 fémeas (Figura 5B),
0 que equivale a uma propor¢do sexual macho: fémea (M: F) de 0,58: 1,
correspondente a 36,70% de machos e 63,30% de fémeas. Em um individuo desse

local, ndo foi possivel fazer a determinacdo sexual, em funcdo de castracdo
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parasitaria. Na St2, foram observados 30 machos e 49 fémeas, além de um
hermafrodita (Figura 5C), o0 que representou uma proporgdo sexual M: F de 0,61:
1, o que equivaleu a 37,97% de machos e de 62,03% de fémeas. Observa-se, além
do predominio das fémeas em ambos os locais, que os resultados foram similares.
Ostras do género Crassostrea sao hermafroditas sequenciais, com tendéncia
a protandria (GALTSOFF, 1964), o que explica o maior numero de fémeas em
ambos os locais, uma vez que as amostras foram compostas por ostras ja
relativamente grandes (em torno de 5 cm de altura). O maior nimero de fémeas em
relacio a machos em ostras desse género foi registrado também em estudos
anteriores feitos na costa brasileira (CHRISTO, 2006; LENZ; BOEHS, 2011).

-

Figura 5. Cortes histoldgicos de macho (A), fémea (B) e hermafrodita (C) de

Crassostrea gasar. Coloracdo: H&E. Aumentos de 40x.

Parasitos
Além de alguns metazoarios ndo identificados, foram observados os
seguintes organismos associados a C. gasar (Figura 6):
- Ancistrocoma Chatton e Lwoff, 1926 (Ciliophora: Ancistrocomidae)
- Sphenophrya Chatton e Lwoff, 1921 (Ciliophora: Sphenophryidae)
- Trichodina Ehrenberg, 1830 (Ciliophora: Trichodinidae)
- Nematopsis Schneider, 1892 (Apicomplexa: Eugregarinida: Porosporidae)
- Urastoma cyprinae (Graff, 1882) (Platyhelminthes: Urastomidae)
- Digenea néo identificado (Plathyhelminthes)

- Tylocephalum Linton, 1890 (Platyhelminthes: Tetragonocephalidae)
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Figura 6. Parasitos observados nos tecidos da ostra Crassostrea gasar no sul da Bahia (Brasil), sendo:
A: Ancistrocoma sp. no interior de acino da glandula digestiva, B: Sphenoprhrya sp., com formacéo de
xenoma, no epitélio branquial; C: Trichodina sp. na cavidade do manto; D: Oocistos de Nematopsis
sp. no manto, nas proximidades das bordas do manto; E: Urastoma cyprinae nas branquias (mostrando
detalhe de ocelo); F: Espororocistos e cercareas de um Digenea ndo identificado na regido do manto;
G: metacestéide de Tylocephalum sp. em processo de reabsor¢cdo no manto, proximo a glandula

digestiva. Aumentos de 40 x. Coloracéo: H&E.



A riqueza parasitaria foi de 04 (quatro) espécies na Stl e de 06 (seis) na St2,
sendo que nesse calculo ndao foram contabilizados dois metazoarios nao
identificados. O parasito mais frequente foi o apicomplexo Nematopsis sp., que
apresentou prevaléncia de 56,25% na Stl e de 66,25% na St2. Os demais parasitos

foram pouco frequentes (PP<7%) em ambas as estacdes de coleta (Tabela 2).

Tabela 2. Prevaléncias de parasitos microscopicamente associados a ostra

Crassostrea gasar em dois estuarios do litoral sul do estado da Bahia (Brasil).

Parasitos Stl St2
Ancistrocoma sp. 6,25% 2,5%
Sphenophrya sp. - 5%
Trichodina sp. - 3,75%
Nematopsis sp. 56,25% 66,25%
Urastoma cyprinae 3,75% 3,75%
Digenea NI* 1,25% -
Tylocephalum sp. - 1,25%
Metazoarios NI* 2,5% 2,5%

* NI = Nao identificados; n/estacdo amostral = 80.

No caso de Sphenophrya sp., observada na St2 (Tabela 2), houve formagéo
de um tumor conhecido como xenoma (Figura 6B) e em um individuo da St1 foram
observados corpos eosinofilicos inespecificos no interior dos acinos digestivos.
Também foi registrada a presenca de células marrons (brown cells) (Figura 7), em
27,5% das ostras da Stl e em 57,5% das ostras da St2, sendo que 0s 6rgdos mais
prevalentes quanto a ocorréncia dessas celulas foram o manto e a glandula digestiva
(Tabela 3). Essas células tém funcdes diversas, incluindo excrecdo e detoxificacdo
(RIBEIRO, 2014), além de remover residuos e outros produtos associados a
condicdes de parasitismo (CHENG; BURTON, 1966).
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Figura 7. Células marrons no manto de Crassostrea gasar. Aumento de 40x.
Coloracdo: H&E.

Ancistrocoma sp. foi vista apenas no interior dos acinos da glandula digestiva
(Figura 6A), Sphenophrya sp. e Urastoma cyprinae nas brénquias (6B e 6E,
respectivamente), Trichodina sp. na cavidade palial (Figura 6C) e Tylocephalum
sp. no manto, nas proximidades da glandula digestiva (Figura 6G). O trematodeo
digenético esteve localizado no manto (Figura 6F), branquias, glandula digestiva e
gbnadas. Nematopsis sp. foi registrada no manto (Figura 6D), branquias, palpos
labiais, musculo adutor, glandula digestiva e gbnadas (Tabela 4). Esses resultados
corroboram com observacgdes anteriores feitas na costa brasileira compiladas em
Boehs et al. (2019b).

A carga parasitaria média (intensidade da infeccdo) variou de 1 a 4
parasitos/individuo (Tabela 5). No caso do trematédeo digenético, ndo foi possivel

realizar a contagem, em funcéo do alto nimero de parasitos.
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Tabela 3. Frequéncia relativa (%) de células marrons nos 6rgdos de Crassostrea

gasar, num total de 22/80 exemplares na Stl e de 46/80 exemplares na St2.

Estacbes amostrais Stl  St2

Manto 63,63 63,04
Bréanquias 454 6,52
Palpos Labiais 9,09 21,73
Glandula Digestiva 50 60,86
Gonadas 99 6,52

Tabela 4. Distribuicdo percentual (%) de Nematopsis sp. nos érgdos de Crassostrea

gasar nas duas estacOes de coleta.

EstacBes amostrais  Stl St2
Manto 51,11 54,71
Bréanquias 24,44 45,28
Palpos Labiais 31,11 30,18
Glandula Digestiva 24,44 41,50
GoOnadas - 1,88
Mdasculo adutor 28,57 44,44
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Tabela 5. Carga parasitaria*/total de infectados em diferentes 6rgdos de Crassostrea gasar nas duas estacdes de coleta e meédias por

hospedeiro.

Locais/espécies

Ancistrocoma sp. Sphenophrya sp. Trichodina sp.

Nematopsis sp. Urastoma cyprinae Digenea NI  Tylocephalum sp.

EstacOes amostrais Stl St2 Stl St2 Stl St2 Stl St2 Stl St2 Stl St2 Stl St2
Manto - - - - - - 32/45  65/53 - - ** - 1/1
Branquias - - - 16/4 - - 12/45  45/53 4/4 212 *x -

Palpos Labiais - - - - - - 26/45  43/53 - - -

Glandula Digestiva 5/5 2/2 - - - - 15/45 52/53 - - ** -

Gonadas - - - - - - - 1/53 - - xx -

Outros - - - - - 2/22  5/45°  10/53P - - - -

Total de parasitos 5 2 - 16 - - 90 216 4 2 ** - 1
Média/hospedeiro 1 1 - 4 - 1 2 4,07 1 1 fakad - 1

* Contagem de parasitos por campo analisado;
cavidade do manto; ® = masculo adutor.

** Valores

ndo contabilizados em razdo de alta infeccdo; NI = N&o identificado; 2 =
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O trematddeo digenético, na forma de massas germinativas e cercareas,
contidas no interior de esporocistos (Figura 6F), causou afeccdo e destruicdo de
tecidos, o que ficou especialmente evidenciado na génada, em que ndo somente
estavam ausentes as células da linhagem germinativa, como também houve
evidéncia de auséncia de foliculos gonadicos, demonstrando castragdo parasitaria,
um processo irreversivel (BOEHS et al., 2019b). Estudos anteriores realizados em
diversos bivalves na costa brasileira (BOEHS; MAGALHAES, 2004; ZEIDAN et
al., 2012; FARIAS et al., 2017; RIBEIRO et al., 2018) confirmam a castracao.

Apesar desse efeito negativo sobre a reproducdo, em geral, a prevaléncia
desse patogeno é baixa (2-3%) nas populacBes naturais (BOEHS et al., 2019b), o
que minimiza o efeito do mesmo sobre os estoques naturais e cultivos. Uma
excecdo foi registrada em Anomalocardia brasiliana (Gmelin, 1791) na llha de
Santa Catarina por Farias et al. (2017), que apresentou prevaléncia média desse
parasito de 80% e alta mortalidade do hospedeiro em questao.

No caso de Nematopsis sp. (Figura 6D), embora este seja 0 parasito mais
frequente em moluscos bivalves da costa brasileira (BOEHS et al., 2019b), a sua
patogenicidade € geralmente baixa. Este € um parasito intracelular, que infecta
hemdcitos (fagocitos) do molusco e sua forma infectante € um oocisto, contendo em
seu interior um Unico esporozoito, uma caracteristica das gregarinas (LAUCKNER,
1983). Em ostras do género Crassostrea da costa brasileira, ¢ frequente cada
fagocito apresentar 2-3 oocistos (SABRY et al., 2007), o que foi confirmado no
presente estudo. Embora este apresente ocorréncia sistémica no organismo do
bivalve, observa-se que hd uma preferéncia do parasito por determinados 6rgéos,
como manto, branquias e glandula digestiva (Tabela 4), o que foi observado
também em estudos anteriores (CEUTA; BOEHS, 2012; COVA et al., 2015;
SUHNEL et al., 2016; CARNEIRO-SCHAEFER et al., 2017).

Na comparacdo com outras espécies de bivalves, a ocorréncia do ciliado
Sphenoprhrya sp. (Figura 6B) é mais comum em ostras (BOEHS et al., 2012).
Como visto no presente estudo e também em trabalhos anteriores (BOEHS et al.,
2009; ZEIDAN et al., 2012; BRANDAO et al., 2013; LUZ; BOEHS, 2015), apesar
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de sua baixa prevaléncia, esse ciliado pode causar xenoma, um tumor das células
epiteliais branquiais.

Assim como observado no presente estudo, Ancistrocoma (Figura 6A) € um
ciliado encontrado no interior dos acinos da glandula digestiva (ZEIDAN et al.,
2012), ndo tendo-se verificado neste, assim como em estudos anteriores (BOEHS et
al., 2019b), potencial de afeccdo severa desse protozoario.

Ja Trichodina sp. (Figura 6C) é mais frequentemente observada na cavidade
palial dos moluscos bivalves (SABRY et al., 2011; BRANDAO et al., 2013), o que
foi confirmado no presente estudo. A patogenicidade desse ciliado é baixa para o
molusco (BOEHS et al., 2019b), ao contrdrio do que ocorre com outros
hospedeiros, como peixes.

O turbelario Urastoma cyprinae (Figura 6E) ocorre frequentemente entre 0s
filamentos branquiais de ostras (SABRY et al., 2011; ZEIDAN et al., 2012;
BRANDAO et al., 2013; COVA et al., 2015), o que foi confirmado por este estudo.
Segundo avaliacdo de ( ), este ndo causa danos severos ao
hospedeiro, salvo se estiver presente em grande nimero, podendo, neste caso, afetar
as funcdes de respiracao e alimentacédo do bivalve.

Tylocephalum sp., na sua forma de metacestoide (Figura 6G), é encontrado
em baixa prevaléncia em moluscos, geralmente proximo a glandula digestiva,
sendo, via de regra, encapsulado e destruido pelo hospedeiro (BOEHS et al., 2010),
0 que foi confirmado neste estudo, isto €, havia evidéncia de encapsulamento e
destruicdo do parasito. Elasmobranquios sdo os hospedeiros definitivos desse

cestoide ( ).
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Possiveis correlacdes de impactos metalicos com as parasitoses observadas

Os estudos de Silva (2019) e de Santos e Boehs (2021) (Capitulo 1 — presente
Tese) indicam auséncia dos elementos arsénio, cadmio e chumbo nos tecidos de
bivalves em Ilhéus. Entretanto, o segundo estudo indicou a presenca do arsénio e de
altos niveis de chumbo em Santa Cruz Cabralia (St2). Esse fato pressupde uma
possivel influéncia desses poluentes na carga parasitaria de Nematopsis sp. (que
esteve em dobro em relacdo a Stl) (Tabelas 4 e 5), na formacdo de xenomas e
também de presenga mais conspicua de células marrons nesse local (Tabela 3), esta
uma possivel estratégia de detoxificacdo das ostras desse local. A lembrar, também,
que as ostras da St2, apesar de maiores, tinham peso corporal mais baixo em relagao
as ostras da Stl, o que ¢ mais uma indicacdo de que poluentes podem afetar a
condicdo fisioldgica dos bivalves.

Embora ainda ndo esteja totalmente definido se ha uma correlacdo positiva
entre poluentes metalicos e parasitos em termos de prevaléncia e intensidade de
infeccdo (j& que, em hipotese, parasitos também podem ser negativamente afetados
por poluentes), alguns estudos indicam correlagdo positiva entre poluicédo e
parasitismo. Este é o caso dos resultados obtidos por ( ), que
verificaram maior prevaléncia e carga parasitaria em Protothaca thaca (Molina,
1792) em locais impactados por metais em relacdo a areas ndo poluidas. Também

( ) observaram, através de estudo experimental, que a carga dos
microparasitos Ophryoglena spp. e Rickettsiales em Dreissena polymorpha (Pallas,
171) era aumentada quando esta era exposta ao niquel. ( )
observaram correlagéo positiva  entre metais e numero de
esporocistos/metacercareas (trematddeos digenéticos), assim como de cestoides e de
gregarinas em mitilideos. Poluentes provavelmente comprometem o sistema imune
dos bivalves, causando uma maximizacdo do efeito dos patdgenos. Isso foi
verificado por Papo et al. (2014) em Venerupis philippinarum (Adams & Reeve,
1850) infectada com Perkinsus sp.. Morley (2010) verificou correlacdo entre virus,

tumores e estressores metalicos em moluscos bivalves.
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CONCLUSAO
Os resultados apontam para uma possivel correlacdo entre poluentes (As e
Pb) com: células marrons, xenomas, expressdo de Nematopsis sp. e condi¢do de

peso das ostras.
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CONCLUSOES GERAIS

A presente tese permitiu chegar as sequintes conclusdes:

CAPITULO 1. Quatro dos cinco estuarios investigados em termos de presenca e
teores de elementos metalicos no sedimento e em moluscos bivalves (Valenca,
Taperod, Ilhéus e Belmonte) mostraram baixo impacto quimico, indicando bom
estado de conservacdo. Por sua vez, em Santa Cruz Cabralia constatou-se impacto
por cobre, chumbo e arsénio nos tecidos da ostra Crassostrea gasar, a matriz
investigada nesse local. Concluiu-se que o impacto por esses elementos quimicos
nesse local é o resultado das atividades nauticas praticadas na localidade, incluindo
a pintura e manutencdo dos barcos (fontes do cobre e arsénio) e combustiveis

utilizados nas embarcacdes (fontes do chumbo).

CAPITULO 2. Mytella guyanensis (sururu) e C. rhizophorae (ostra-do-mangue)
sdo ricas fontes de microelementos metalicos, sendo que a primeira teve destaque
quanto a concentracdo de ferro e manganés, a ostra apresentou altos teores de zinco
e ambos os bivalves tiveram concentracdo similar de cobre. Esses resultados
reforcam a importancia do uso desses recursos na alimentagdo humana em termos
de obtencdo de micronutrientes, desde que estes sejam extraidos de locais com
baixo impacto quimico de elementos prejudiciais a satde humana, como, por

exemplo, o arsénio, o cddmio e o chumbo.

CAPITULO 3. Ostras C. gasar coletadas em local com presenca de arsénio e alto
nivel de chumbo apresentaram parédmetros distintos de animais em regido com
auséncia desses elementos, em termos de peso e indices de condi¢do (mais baixos),
assim como quanto ao numero de células marrons (excretoras e detoxificantes) (em
nimero mais alto no estuario impactado), carga parasitaria da gregarina Nematopsis
sp. (em dobro com relacdo ao local ndo impatado) e ainda a presenca de um tumor
conhecido como xenoma nesse local. Esses resultados indicam um possivel impacto

dos poluentes mencionados sobre a salide da ostra.
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CONSIDERACOES FINAIS

A realizacdo deste trabalho permitiu a elaboracdo das sequintes

sugestdes, em termos de politicas publicas e preservacao ambiental:

Formulacdo de pardmetros na legislacdo para padronizar limites maximos
permitidos de elementos metalicos na biota, como meio de monitoramento

ambiental;

e Criacdo de programas de monitoramento para avaliar a qualidade do
ambiente marinho baiano, em especial em localidades com fluxo intenso de

veiculos nauticos;

e Formulacdo de pardmetros de teores minimos e maximos (ex: ferro,
manganés) em alimentos, além dos valores recomendados para ingestdo

diaria de elementos metalicos para a dieta humana,;

e Politicas publicas para a introducdo de moluscos bivalves na alimentacéo

como fonte de elementos essenciais.
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