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“Cheirava simples o mar, mas ao mesmo tempo cheirava grandioso e Unico. O aroma do mar
agradava-lhe tanto que ele desejava recebé-lo um dia tdo puro e sem mistura e em tal
quantidade que nele pudesse embebedar-se. E mais tarde, ao ficar sabendo, através de

narrativas, qudo grande era o mar e que nele se podia navegar durante dias com navios sem
ver terra alguma, nada mais o seduzia tanto quanto imaginar que estava num desses navios, la
em cima, na cesta da gavea, no mastro da frente, a voar ai dentro através do infinito aroma do
mar, que, a rigor, nem era um aroma, mas um halito, um sopro, o fim de todos os odores, e se

desfazia de prazer neste halito”.

Patrick Suskind

... quando a vida ¢ reduzida ao simples fato de existir, e quando nada mais tem significado,
existe ainda a liberdade basica, quer dizer, a liberdade de escolher a atitude a tomar para com

o proprio destino. Isto pode ndo modificar o destino, mas modifica enormemente a pessoa.

Victor E. Frankl
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RESUMO

Nos Ultimos anos observa-se um aumento crescente das atividades humanas, tanto cientificas
quanto turisticas, no ambiente antartico, sendo motivo de preocupagdo considerando-se que a
Antértica € um ambiente de lenta recuperacdo. Ainda sdo escassos 0s estudos sobre o
estabelecimento de relagfes entre a presenca de contaminantes e seus efeitos na biota
antartica. A contaminacdo pode ocorrer por processos antropicos ou naturais e os efeitos
destes impactos podem ser detectados e monitorados através da analise das alteragcdes nas
comunidades bentbnicas. Estas comunidades podem ser consideradas boas indicadoras de
impactos ambientais, j& que possuem uma relacdo direta com a origem dos contaminantes
acumulados nos sedimentos. Este trabalho avaliou os niveis de metais-traco encontrados no
sedimento e em duas espécies circumpolares da megafauna bentdnica antértica, a estrela-do-
mar Odontaster validus e o molusco bivalve Laternula elliptica, com a finalidade de
determinar se as mesmas podem ser utilizadas como indicadoras de impacto ambiental.
Durante o verdo austral de 2005/2006 foram realizadas coletas através de diferentes
procedimentos, entre 15 e 40m de profundidade, em cinco estacBes dentro da Area Antartica
Especialmente Gerenciada da Baia do Almirantado, Ilha Rei George: 1) Estacdo Antartica
Comandante Ferraz; 2) Botany Point; 3) Punta Ullman; 4) Punta Plaza e 5) Refugio Il. Os
seguintes metais foram quantificados tanto para o sedimento quanto para os organismos: Al,
V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Cd, Ba, Pb e Zn. A concentragdo de metais variou entre os diferentes
compartimentos corporeos analisados. Para a espécie O. validus, as maiores concentragdes de
metais-traco (Mn, Ni, Cd, Ba, Pb) e do macronutriente Al, foram encontradas na parede do
corpo. Cu, Cr, V e Zn apresentaram maior concentracdo no estbmago, enquanto o
macronutriente Fe concentrou-se preferencialmente nos cecos piléricos. Para a espécie L.
elliptica, as maiores concentragdes de metais-traco (Mn, V, Ba, Cu) e dos macronutrientes Fe
e Al, foram encontradas no sifdo. Cd, Ni, Pb e Zn apresentaram maior concentragdo no rim
enquanto o Cr foi mais concentrado no compartimento restos. A concentracdo de elementos-
traco nos compartimentos corpdreos de O. validus e L. elliptica ndo foi influenciada pelo

tamanho do organismo (peso total do individuo).

Palavras-chave: Metais-traco; Antartica; Megafauna bentbnica; Fator de Bioacumulagéo;

Geoquimica.



ABSTRACT

Once the Antarctic environment has low recovery rates, the recent growth in the touristic and
scientific activities is a serious issue for the scientific community. Few studies have tried to
establish the links between the presence of contaminants and the antarctic biota. The
contamination may be related to human or natural processes, and be monitored trough the
benthic communities. These communities have a direct relation with the contaminants sources
in the sediment. The present work analyzed the trace-metals levels found in the sediment and
two circumpolar benthic megafauna species in Antarctica, the starfish Odontaster validus and
the Antarctic clam Laternula elliptica. The objective was to establish if these species can be
used as environmental indicators. Five stations was occupied during the austral summer of
2005/2006, between 15 and 40m deep, in the Antarctic Special Management Area of
Admiralty Bay, George King Island: 1) Comandante Ferraz Antarctic Base; 2) Botany Point;
3) Punta Ullman; 4) Punta Plaza and 5) Refugio II. Analyzes were conducted to quantify the
presence of Al, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Cd, Ba, Pb and Zn, both in the sediment and
organisms. The metals concentrations vary in the different body compartments. Larger
concentrations of (Mn, Ni, Cd, Ba, Pb) trace metals and Al macronutrient were found in the
body walls of O. validus. Cu, Cr, V and Zn showed larger concentrations in the stomach and
the Fe macronutrient in the caeca pyloric. For L. elliptica, larger trace metals (Mn, V, Ba, Cu)
and macronutrients (Fe and Al) concentrations were found in the sifon, while Cd, Ni, Pb and
Zn showed larger concentrations in the kidney. Cr presented larger concentrations in the
remains compartment. The concentrations of trace elements in both O. validus and L. elliptica

were not influenced by the body size (total individual weight).

Key words: Trace Metals; Antarctica; Benthic Megafauna; Bioaccumulation Factor;

Geochemistry.
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1. INTRODUCAO

O ecossistema costeiro Antartico é caracterizado por ser um ambiente intacto, fragil,
sensivel a modificacfes antrépicas, onde as areas de visitacdo de turistas e estacGes de pesquisa
apresentam risco de impacto, como reportado por diversos autores (STARK et al., 2003;
SANTOS et al.,, 2005; CAMPOS et al., 2004; MORENO et al., 1997; CHOI et al., 2003).
Segundo estes autores, nos Ultimos anos, pode-se observar um aumento crescente no nimero de
atividades humanas na regido, o que passou a ser motivo de preocupacao pelo fato da Antartica ser
um ambiente de lenta recuperagéo.

O Brasil esta presente na Antartica desde o ano de 1982, com a Estacdo Antértica
Comandante Ferraz (EACF), na qual sdo desenvolvidas pesquisas nas areas de Ciéncias da Terra,
Ciéncias da Atmosfera e Ciéncias da Vida (MMA, 2008). A estacdo esta situada na Peninsula
Keller, Baia do Almirantado, Ilha Rei George, Arquipélago Shetlands do Sul, na posic¢éo 62° 05'
latitude sul e 58° 24' longitude oeste. A Baia do Almirantado é uma Area Antartica
Especialmente Gerenciada (AAEG) e seus usuarios necessitam atender, de forma efetiva, as
exigéncias ambientais referentes aos ecossistemas da regido (CAMPOS, 2007).

Durante os meses de verdo, entre novembro e fevereiro, a EACF recebe pesquisadores e
pessoal de manutencdo (cerca de 40 pessoas em cada fase de pesquisa). Ja nos meses de inverno,
mantém cerca de, aproximadamente, 16 a 20 pessoas. O numero de pessoas nas estaces de
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pesquisas antarticas pode causar impactos detectaveis no ambiente marinho, mesmo quando este
namero é pequeno (CAMPOS et al., 2004; CAMPQOS, 2007).

Na Antértica, a contaminacdo antropica pode ocorrer atraves de VArios processos, entre
eles: uso de helicopteros e veiculos, transporte atmosférico, emissdes de CO, por geradores,
vazamento de tanques de 6leo; poluentes organicos persistentes (POPs), hidrocarbonetos vindos
de combustiveis ou lubrificantes e alguns metais como o chumbo, o cobre, o cddmio e o zinco,
por exemplo (SCHAEFER et al., 2004b; LICINIO, 2006; POLAND et al., 2003, SANTOS et al.,
2006; CHOl et al., 2003; STARK et al., 2003; STARK et al., 2005).

Apesar do esgoto da EACF ser tratado antes de seu despejo, através de um sistema de
fossas sépticas e filtros anaerobicos, e de todos os cuidados relacionados com a carga e descarga
de 6leo na estacdo, é necessario que se faga 0 monitoramento de seus possiveis efeitos na zona
costeira rasa (WEBER E MONTONE, 2006; CAMPOS et al., 2004; CAMPOS e LAVRADO,
2004; CAMPOQOS, 2007). Atualmente, podem-se observar impactos locais devido ao consumo de
combustivel fossil e & producédo de lixo e sua incineragdo (SANTOS et al., 2005).

Dentro dos aspectos que tornam o ambiente antartico sensivel as contaminagdes
ambientais e suscetivel ao impacto humano, incluem-se as caracteristicas da biota marinha
antartica, tais como: baixa capacidade de dispersdo larval, época reprodutiva estreita, baixa
fecundidade e baixas taxas de crescimento durante os estagios de desenvolvimento (SANTOS et
al., 2005; KING e RIDDLE, 2001).

A comunidade bentdnica esta sendo estudada na Baia do Almirantado desde 1980
(NONATO et al., 1992), mas ainda sdo escassos os estudos sobre o estabelecimento de relacGes
entre a presenca de contaminantes e seus efeitos na biota antartica (SANTOS et al., 2005; KING e
RIDDLE, 2001; FILGUEIRAS, 2005).

Devido as atividades humanas na Estacdo Antartica Comandante Ferraz, torna-se de suma
importancia a ampliacdo dos estudos acerca da utilizacdo de espécies como indicadoras de
possiveis impactos na Baia do Almirantado. Tendo em vista que 0 oceano austral é considerado
isolado, com a presenca de varias espécies endémicas, muitas das quais consideradas
circumpolares (CLARKE, 1996), o ambiente marinho antartico torna-se um laboratério natural,
onde hipdteses relacionadas & presenca ou ndo destas espécies em relacdo a impactos naturais e
antropicos podem ser testadas (WEBER e MONTONE, 2006; CAMPOS, 2007).
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Duas questdes, embasadas na coleta realizada durante o verédo austral 2005/06 (Operagao

Antértica XXIV), foram levantadas quanto a fauna bentdnica na Baia do Almirantado:

e Nas comunidades bentdnicas, quais sdo as populagdes mais representativas e que podem

ser utilizadas como bioindicadoras?

e Que espécies podem ser utilizadas nos experimentos de bioacumulacdo (megafauna) e de

desenvolvimento?

Sendo assim, com o objetivo de avaliar o potencial de utilizacdo de organismos antarticos
circumpolares em estudos de monitoramento e impactos ambientais, duas espécies de organismos
frequentemente encontradas na comunidade bent6nica, com estratégias de alimentacdo diferentes,
foram selecionadas para este estudo: 1) a estrela-do-mar Odontaster validus, oportunista,
preferencialmente carnivora, podendo alimentar-se de material morto e detritos (PEARSE, 1965
apud GRANGE, 2007; KIDAWA, 2005) e 2) o molusco bivalve Laternula elliptica,
essencialmente suspensivoro (AHN et al., 1996; AHN et al., 2001; AHN e SHIM, 1998).



22

2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL
1. Avaliar os niveis de metais-traco encontrados em duas espécies circumpolares da

megafauna bentbnica antértica, a estrela-do-mar Odontaster validus e o molusco
bivalve Laternula elliptica, com a finalidade de determinar se as mesmas podem ser
utilizadas como indicadoras de possiveis impactos ambientais.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar os parametros texturais do sedimento;

2. Determinar os niveis de metais-traco no compartimento sedimentar;

3. Determinar as concentragcbes de metais-traco nos diferentes compartimentos
corporeos das espécies estudadas;

4. Determinar o Fator de Bioacumulagdo nos organismos bentonicos estudados.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA

3.1. ANTARTICA — BAIA DO ALMIRANTADO

O Continente Antartico estd situado na regido polar austral, cercado pelo Oceano
Antartico, de limites imprecisos. Esta concentrado em torno do P6lo Sul, é o quinto maior e mais
austral dos continentes e cerca de 98% de seu territorio estd coberto por gelo e neve. O Oceano
Antartico ¢ formado pela Confluéncia Antartica, que ¢ o encontro das aguas dos Oceanos
Atlantico, Pacifico e Indico (MCT, 2008).

Com uma cobertura de cerca de 1.300 Km? sendo 90% formada por gelo, a Ilha Rei
George apresenta-se como a maior ilha do arquipélago das Ilhas Shetland do Sul (RAKUSA-
SUSZCZEWSKI, 1993).

A Baia do Almirantado, atualmente considerada como Area Antartica Especialmente
Gerenciada (AAEG), tem uma area de 362 km? divididos em setores cobertos por gelo, setores
livres de gelo permanente e o setor da baia, que ¢ ocupado pelas 4guas do mar. As dguas da Baia
do Almirantado ocupam 138 km? (38%), a profundidade pode variar desde regides rasas até
locais com profundidades maiores que 550 m (WEBER e MONTONE, 2006). Sua linha de costa
alterna geleiras, costdes rochosos e praias formadas por cascalhos, seixos e areia (RAKUSA-
SUSZCZEWSKI, 1993). No verdo, a salinidade pode variar entre 32,9 e 34,2 na superficie e
entre 33,3 e 34,3 no fundo (FILGUEIRAS, 2005).
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A geologia da Baia do Almirantado é formada por uma seqiiéncia estratigrafica de rochas
sedimentares recobertas por rochas vulcanicas do Juréssico e do Cenozobico (BIRKENMAJER,
1982 apud WEBER e MONTONE, 2006).

As enseadas Martel (onde estd presente a Estacdo Antartica Comandante Ferraz) e
Mackelar, localizadas ao fundo da Baia do Almirantado, apresentam sedimento de fundo lamoso,
que é uma caracteristica de regides abrigadas com baixo hidrodinamismo (FILGUEIRAS, 2005;
GOMES, 1999).

Na zona costeira rasa da Baia do Almirantado o sedimento é heterogéneo, sendo
constituido por seixos e cascalhos grosseiros na zona entre-marés, areia muito fina nas areas entre
6 e 11 m, apresentando um enriquecimento das fragOes argila (>2 pm) e silte (2-63 pm), em
direcdo ao fundo (20 a 60 m) (BROMBERG, 1999; JAZDZEWSKI et al., 1986; MACIEL et al.,
2006; FILGUEIRAS, 2005) (FIG. 1).
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- Sedinento! cascalho com areia e lama

- Sedinento: lana arenoza

- Sedinento; lama con cascalho
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FIGURA 1. Distribuicdo dos tipos de sedimento na Baia do
Almirantado. Fonte: Weber, Montone, 2006.

No trabalho de Gomes (1999), os metais analisados no sedimento marinho (Pb, Cd, Ni,
Zn, Li, Sn, V, Al, Fe e Cu) apresentaram niveis proximos aos considerados naturais, com a baia
apresentando certa homogeneidade espacial na concentragcdo dos mesmos. Dados mais recentes

mostraram que o teor de metais nos sedimentos costeiros apresentou variagfes espaciais na baia
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(BRAGA, 2004; SCHAEFER et al., 2004a; SANTOS et al., 2005). Estes estudos foram
realizados tanto na area central da baia, quanto nas areas mais rasas e baseiam-se nha
determinacgédo dos seguintes metais: Al, As, B, Ba, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg Mg, Mn, Mo, Ni, Pb,
Sr, Ti, V e Zn (BRAGA, 2004; SCHAEFER et al., 2004a, WEBER e MONTONE, 2006).

Santos et al. (2005) afirma que os sedimentos da Estacdo Antartica Comandante Ferraz
seriam mais enriquecidos em sulfetos e matéria organica, o que diminuiria a biodisponibilidade
dos metais, reduzindo possiveis efeitos deletérios.

O gelo exerce influéncia na modelagem do fundo marinho através do deslocamento de
icebergs, que em contato com o fundo geram ice-scours e do degelo (avanco e recuo sazonal),
ocasionando em um transporte de material com caracteristicas granulométricas mal selecionadas
(WEBER e MONTONE, 2006).
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FIGURA 2. Correntes (Estreito de Bransfield + marés) na Baia do
Almirantado gerada por modelo hidrodinamico. Fonte: WEBER e
MONTONE, 2006.

Durante o verdo, a hidrografia da Baia do Almirantado ¢ resultante da interacdo de dois
influxos: 4gua do mar do Estreito de Bransfield e 4gua doce do processo de degelo (FIG. 2).
Neste periodo, os primeiros 15-35 metros da coluna d’agua sdo produtos da mistura destas dguas,
apresentando alteragdes locais de temperatura (-1.6 a 3°C) e salinidade (16 a 34) (SZAFRANSKI
E LIPSKI, 1982 apud WEBER e MONTONE, 2006).
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As concentragdes de macronutrientes (carbono, nitritos, nitratos, silicatos e fosfatos),
comumente considerados abundantes na regido, sofrem mudangas espaciais e temporais (verdo
versus inverno), com varia¢des coincidentes com os microfitoplancton (WEBER e MONTONE,
2006).

A maior fonte de matéria organica para os sedimentos antarticos seria a decomposi¢ao das
algas, principalmente depois do “bloom” de algas durante o verdo austral, quando acontece o
recuo da camada de gelo marinho expondo a coluna d*4gua a luz do sol resultando num aumento
da atividade biologica (BARGHOORN e NICHOLS, 1961 apud LARNER, 2007).

A Baia do Almirantado ¢ ocupada tanto por atividades de pesquisa quanto de logistica,
além de ser freqlientemente visitada por turistas por estar proxima ao continente da América do
Sul (WEBER e MONTONE, 2006; FILGUEIRAS, 2005; CAMPOS, 2007). Além da Estacdao
Antartica Comandante Ferraz (EACF), nessa area também sdo encontradas as instalagdes
cientificas de outros quatro paises (Polonia, Peru, Equador e Estados Unidos). Duas estagdes de
pesquisa operam o ano inteiro: a Estacdo Antartica Comandante Ferraz (Brasil) e a Estacdo
Polonesa Henry Arctowski (Polonia). A Estagdo Antartica Peruana Machu Picchu (Peru) ¢ uma
estacdo permanente de uso no verdo. O Refugio Pieter J. Lenie, também conhecido como
Copacabana (EUA), ¢ um refugio de ocupacdo freqiiente no verdo enquanto o refugio

equatoriano ¢ de uso eventual (WEBER e MONTONE, 2006).
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4. BASE TEORICA

4.1. MACRONUTRIENTES
A produtividade priméaria nos oceanos é controlada principalmente pela disponibilidade de
nutrientes, de luz e pela hidrografia da regido. Os principais nutrientes inorganicos necessarios a
produtividade primaria sdo: nitrogénio (na forma de aménio, nitrito e nitrato), fosfato e silicato;
sendo o nitrogénio e o fosforo importantes para o fitoplancton devido a sua utilizagdo no
metabolismo das células (POLLERY, 2005).
Carmouze (1994) diferenciou os compartimentos de C, N e P no sedimento marinho
superficial em:
e Compartimentos de C, N e P orgéanicos e inorganicos dissolvidos nas aguas intersticiais,
semelhantes aos da coluna d agua.
e Compartimentos de C, N e P organicos particulados, representados pela biomassa dos
organismos bentdnicos e do material detritico sedimentado.
Lima (2000) observou que a relacdo C:N:P no material organico sedimentar ird variar de
acordo com:
e A composi¢do quimica da matéria organica quando formada;
e A extensdo da remineralizagdo antes da deposicéo e;

e As mudangas provenientes da diagénese apds a deposi¢éo.
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Segundo Forstner ¢ Wittmmann (1981) apud Lemes (2001), pode existir uma relagdo

entre o teor de matéria organica e a concentracao de elementos-trago nos sedimentos aquaticos.

4.1.1. Carbono

O carbono ¢ um dos elementos mais abundantes na natureza e constituinte essencial de
toda forma de vida. Ele pode ocorrer no sedimento tanto na forma inorganica quanto organica,
sendo encontrado principalmente na forma organica e em minerais carbonatados (LEMES, 2001).

O carbono organico presente nos oceanos, oriundo de material bioldgico, provém da
decomposicdo de restos de organismos que sdo incorporados ao sedimento contribuindo para o
acumulo de carbono (LIMA, 2000).

A determinacdo das formas de carbono (organico, inorganico e total) em sedimentos
permite avaliar os processos de mineralizacdo e de imobilizacdo da matéria organica e assim,
estimar o grau em que estes processos ocorrem (LEMES, 2001). O conhecimento dos niveis de
carbono no sedimento torna possivel o estabelecimento de importantes correlagdes, como a

interagcdo da matéria organica com elementos-trago (BEVILACQUA, 1996).

4.1.2. Nitrogénio

Na 4gua do mar, o nitrogénio ¢ um nutriente importante para a existéncia do fitoplancton
j& que seu crescimento segue paralelo as concentragdes superficiais de nitratos (CABO, 1978
apud LIMA, 2000).

Os sistemas biologicos utilizam o nitrogénio na forma de compostos nitrogenados como
os ions nitrato e amdénio (POLLERY, 2005). Este elemento ¢ importante para os organismos
vivos por fazer parte das bases nitrogenadas dos acidos nucléicos.

De acordo com Pollery (2005), no ambiente marinho, as concentragdes de nitrogénio
organico e inorganico seriam controladas por fatores bioldgicos e sua distribui¢do influenciada
pela morte dos organismos e possiveis fenomenos fisicos, tais como: ressurgéncias, vortices

ciclonicos, camada de mistura na coluna d’agua e etc.

4.2. METAIS
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Segundo Beveridge et al. (1997), de acordo com sua atividade biolégica, os metais podem
ser divididos em: metais essenciais (com func@es bioldgicas conhecidas), metais ndo-essenciais e
metais eventualmente presentes nas células (sem funcées definidas).

Podemos citar como sendo essenciais 0s seguintes metais: Na, K, Mg, Ca, Co, Mo, W, Fe,
Cu, Zn, Ni, Mn, V, Cu. Sédio, potassio, magnésio e calcio sdo chamados de macronutrientes por
apresentarem altas concentracGes nos organismos (BEVERIDGE et al., 1997). O ferro e o cobre
sdo centros ativos de varias enzimas que catalisam reagdes de transferéncia de elétrons e reagdes
de oxidacdo e/ou reducdo (UALG, 2008). Niquel e zinco, também chamados de micronutrientes,
sdo requeridos pelo organismo em baixas concentra¢des, acima das quais tornam-se toxicos.

Os metais ndo-essenciais, potencialmente toxicos e que nao apresentam funcdo metabdlica
conhecida sdo: Ag, Cd, Sn, Au, Hg, Ti, Pb e Bi (BEVERIDGE et al., 1997).

Alguns dos metais investigados neste trabalho como o Cu, o Fe, 0 Mn e o Ni, considerados
essenciais a vida, participam de varios processos geoquimicos no sistema enzimatico, sendo
considerados toxicos quando presentes em altas concentracdes (ABOLLINO et al., 2001).

O cadmio é um metal ndo-essencial considerado tdxico mesmo em baixos niveis de
concentracdo (ABOLLINO et al.,, 2001). O cadmio pode ser adsorvido por argilominerais,
carbonatos ou 6xidos de hidréxidos de ferro ou ainda, ser precipitado na forma de carbonato de
cadmio, hidroxido e fosfato (USEPA, 1992).

De todas as substancias que atingem o ambiente marinho, 0s metais, se presentes em
grandes concentracBes, devem ser vistos com maior preocupacdo, por serem espécies ndo
degradaveis, apresentarem longo tempo de permanéncia no sistema e por poderem atingir toda a
cadeia trofica (NOVAES, 2004).

Os principais modos de retencdo dos metais pelos sedimentos sdo: co-precipitacdo e co-
reacdo com 6xidos e hidroxidos de manganés e de ferro, &cidos humicos, argilas e sulfeto. Estas
espécies quimicas, associadas aos metais, controlariam a sua biodisponibilidade (LUOMA, 1985;
SANTOS et al., 2005).

Os metais presentes em sedimentos recentes podem ser caracterizados, de acordo com a
sua origem predominante, em: Litogénico, ou seja, natural, relacionado a geoquimica da area ou
Antropico, oriundo de atividades humanas (NOVAES, 2004).
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4.3. CARACTERIZACAO DOS ORGANISMOS ESTUDADOS

4.3.1. Organismos Bentonicos

As comunidades bentbnicas séo consideradas boas indicadoras de impactos ambientais
marinhos, ja que possuem uma relacdo fixa com 0s contaminantes, que podem se acumular nos
sedimentos e na agua intersticial (STARK et al., 2003; OLSGARD, 1999). Equinodermos,
crustaceos e moluscos, entre outros animais comuns no ambiente marinho antartico, sdo
utilizados como organismos indicadores dos efeitos dos metais na biota antartica (KING e
RIDDLE, 2001).

A estrutura das comunidades bentdnicas pode variar em resposta aos distlrbios de origem
antrépica, sob a forma de enriquecimento organico ou contaminagdo por metais-traco e
hidrocarbonetos (FROUIN, 2000).

Os organismos podem ser afetados pelos contaminantes desde os niveis genéticos e
bioquimicos até niveis de comunidades, passando por efeitos celulares, histoldgicos, fisiologicos,
comportamentais, reprodutivos e populacionais (MORAES et al., 2001). Efeitos de contaminantes
na macrofauna bentdnica geralmente podem ocorrer tanto no nivel do individuo, causando
alteracGes morfologicas e fisiologicas, letais ou ndo, quanto da comunidade bioldgica, sendo que,
nesse Ultimo caso, as alteragdes se refletem na mudanca da composicao especifica e abundancia
da fauna (CAMPQS, 2007; WEBER e MONTONE, 2006).

Organismos marinhos tendem a acumular metais em seus tecidos moles (compartimentos
corporeos) em diferentes ordens de magnitude, as vezes acima dos niveis ambientais
(CARVALHO et al., 2001; MORENO et al., 1997; AHN et al., 1996; AHN et al., 2001) (FIG.
3). A disponibilidade destes elementos para os organismos serd influenciada tanto por fatores
fisico-quimicos ambientais (Eh e pH) quanto pelas caracteristicas fisioldgicas e ecoldgicas do
mesmo (ANDRADE, 1997).
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Organismos marinhos sdo responsaveis por parte da dinamica dos metais no ambiente,
além de atuarem na reciclagem destes elementos encontrados imobilizados nos compartimentos
abidticos do sistema, constituindo-se numa importante via de exportacdo de metais do ambiente
marinho para o terrestre através da trama tréfica (FOWER, 1982 apud CARVALHO et al.,
2001). Os efeitos destes impactos podem ser detectados e monitorados através da analise das
alteragdes na comunidade bentonica (FIG. 4).

Alimento — ingestdo — tubo digestivo — defecacdo — pelotas fecais

agua » assimilacao

tecidos

l

excrecao

FIGURA 3. Fluxo geral dos processos que resultam em acimulo de elementos-traco nos

tecidos dos organismos. Fonte: adaptado de Andrade, 1997.

O conceito de Bioacumulacdo (ou Bioconcentracdo) estd relacionado a capacidade de
acumulagdo de determinada substancia, por um dado organismo, através do meio circundante ou
de seu alimento (ESSER, 1986 apud SANTQOS, 2004).

Em seu trabalho, Abollino (2001) afirma que a bioacumulagdo de metais se inicia com a
complexacdo dos mesmos por grupos quelantes presentes na superficie externa do organismo.
Contudo, a complexacao destes metais nos tecidos dos organismos seria um mecanismo de defesa
para diminuir sua toxicidade.

As estratégias de acumulagao variam dentro de uma mesma espécie para diferentes metais
e entre diferentes espécies para 0 mesmo metal (SANTOS, 2004; RAINBOW, 2007).
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Segundo Coimbra (2003) com relacdo ao Fator de Bioacumulagdo, 0os metais-traco

podem:
e Apresentar concentragdes independentes do tamanho do organismo;
e Apresentar concentragdes que aumentem com o tamanho do organismo e;
e Apresentar concentragdes que diminuam com o tamanho do organismo.

Para avaliar a toxicidade do metal € necessario determinar tanto a transferéncia do metal
proveniente do meio para 0s organismos quanto os seus efeitos (ERK et al., 2005). A toxicidade
ndo depende da concentracdo total do metal acumulado e sim da concentracdo do metal
disponivel metabolicamente para o organismo (RAINBOW, 2007). Ela passa a influenciar o
organismo quando a taxa de assimilagdo do metal, proveniente de diversas fontes, excede as taxas
de detoxificacédo e excrecdo (quando presente) do metal analisado (RAINBOW, 2007).

A tolerancia de algumas espécies de invertebrados marinhos a altos niveis de metais em
seus tecidos depende da habilidade destes organismos em regular a concentracdo dos céations
destes metais dentro das células e em acumular o excesso destes elementos em formas ndo-
toxicas (RAINBOW, 2002; ERK et al., 2005).

Em alguns organismos, a detoxificagdo dos metais-traco é feita através das
metalotioneinas, que sdo proteinas de baixo peso molecular que funcionam, entre outros
processos, na homeostase dos micronutrientes (ANDRADE, 1997). De acordo com Seibert
(2002) estas proteinas sofrem um aumento na sua producdo através da exposi¢cdo do organismo a
concentragcdes expressivas de determinados metais, com 0s quais possui alta afinidade. A
complexacdo por metalotioneinas, em moluscos, é mais especifica para determinados metais
como Cd, Cu e Zn (SEIBERT, 2002).

Muitos metais-traco também sdo detoxificados na forma de uma variedade de granulos
insolUveis ou ainda, depositados nos tecidos dos invertebrados (RAINBOW, 2007). Metais como
0 Pb, Cu e Zn podem ser imobilizados na forma de grénulos dentro de vesiculas ou lisossomos,
que funcionariam como locais de armazenamento e como sitios de detoxificacdo destes
elementos. Assim, 0s metais permaneceriam isolados do citoplasma, permanecendo

quimicamente inertes, em relacéo as fungdes metabdlicas das células (SEIBERT, 2002).
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FIGURA 4. Fatores que influenciam a acdo toxica dos metais. Fonte: adaptado de Andrade,
1997.
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4.3.1.1. Odontaster validus Verrill, 1880 (Echinodermata: Asteroidea)

FIGURA 5. Espécie Odontaster validus
Verrill, 1880. (Echinodermata: Asteroidea).

Fonte: elaboracdo propia.

O Filo Echinodermata é composto por numerosas espécies que dominam
quantitativamente o bentos marinho tendo um importante papel neste habitat (COTEUR et al.,
2003). Ainda segundo Coteur (2003), alteragdes em suas populacGes podem afetar toda a
comunidade e o equilibrio do ecossistema em que vivem.

A classe Asteroidea é formada por organismos predadores e necréfagos, que se
apresentam numerosos nas comunidades bénticas (TEMARA et al., 1997). A espécie Odontaster
validus possui distribuicdo circumpolar e é abundante nas guas costeiras antarticas, geralmente
ocorrendo de 15 a 200m (McCLINTOCK et al., 1988; GRANGE, 2007) (FIG. 5).

O. validus é um predador omnivoro oportunista. Sua alimentacdo pode variar desde
pequenos gastropodos e crustaceos (anfipodas e isépodos) a diatoméceas, algas, plancton, larvas
planctonicas, poliquetas, outras estrelas-do-mar (mesmo as grandes como Acodontaster
conspicuus) e materiais detriticos como espiculas de esponjas e graos de areia (PEARSE, 1965
apud GRANGE, 2007; KIDAWA, 2005).

A estrela-do-mar O. validus estd inserida na seguinte classificacdo taxondmica: Reino
Animalia > Filo Echinodermata > Subfilo Asterozoa > Classe Stelleroidea > Subclasse
Asteroidea > Ordem Valvatida > Familia Odontasteridae > Género Odontaster.
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4.3.1.2. Laternula elliptica King, Broderip, 1831 (Mollusca: Bivalvia)

FIGURA 6. Espécie Laternula elliptica King &
Broderip, 1831 (Mollusca: Bivalvia).

Fonte: elaboracédo propria.

O molusco bivalve Laternula elliptica (FIG. 6) é uma espécie endémica da regido
antértica, sendo encontrada ao redor de todo continente Antartico (distribui¢do circumpolar) e ao
redor das ilhas sub-Antérticas, incluindo as Ilhas Shetlands do Sul e Geédrgia do Sul
(RODRIGUES et al., 2007). Pode ser encontrada nas aguas costeiras rasas, em profundidades que
variam desde 1m até 500m (AHN et al., 1996; RODRIGUES et al., 2007).

L. elliptica foi escolhida para o presente estudo por ser uma espécie com ampla
distribuicdo espacial nas aguas costeiras, serem animais filtradores, com longo tempo de vida
(>10 anos), tamanho relativamente grande (>100 mm no comprimento da concha) e por sua alta
capacidade de acumular metais em seus tecidos sem grandes danos ao organismo (AHN et al.,
1996; AHN et al., 2001; AHN e SHIM, 1998; COIMBRA, 2003; RODRIGUES et al., 2007).
Ainda segundo AHN e SHIM (1998), esta espécie ocorre em altas densidades nas areas de aguas
rasas protegidas, na ordem de dezenas de individuos por mz,

A espécie L. elliptica possui a seguinte classificagdo taxonémica: Reino Animalia > Filo
Mollusca > Subfilo Conchifera > Classe Bivalvia > Subclasse Anomalodesmata > Ordem

Pholadomyoida > Familia Laternulidae > Género Laternula.
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Moluscos bivalves sdo utilizados freqiientemente em programas de monitoramento
ambiental como indicadores de polui¢cao do ambiente marinho. Dentre esses programas, destaca-
se 0 Mussel Watch Project realizado pelo NOAA, que desde o ano de 1986 realiza trabalhos
sobre a biodisponibilidade de metais no sistema aquatico e suas possiveis influéncias para a biota
(SEIBERT, 2002; LOHAN et al., 2001).

A concentragdo de metais-traco em moluscos pode variar de acordo com diversos fatores,
tais como: concentragdo do elemento no compartimento abiotico, estacdo do ano, classe de
tamanho, caracteristicas fisico-quimicas do local amostrado, estagio reprodutivo e as diferentes
taxas de absor¢do de cada elemento pelos organismos (COIMBRA, 2003; ABBE et al., 2000;
SEIBERT, 2002).

Além disso, organismos suspensivoros t€ém um papel importante na transferéncia de
energia entre a coluna d’agua e o sedimento, sendo elementos fundamentais na trama tréfica do

ecossistema (WEBER ¢ MONTONE, 2006; CAMPOS, 2007).
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5. MATERIAIS E METODOS:
5.1. AREA DE ESTUDO
A Baja do Almirantado, atualmente considerada como Area Antartica Especialmente

Gerenciada (AAEG), estd localizada no setor central da llha Rei George, Arquipélago das

Shetlands do Sul, separada, por 120 km do norte da Peninsula Antartica (FIG. 7).
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FIGURA 7. Mapa da &rea de estudo: Baia do Almirantado, Ilha Rei George, llhas Shetlands do
Sul, Antértica. EstacGes de coleta: Botany Point (BP), Estacdo Antartica Comandante Ferraz
(CF2), Punta Ullman (PU), Punta Plaza (PP) e Reflgio Il (RFII). Fonte: elaborado por Rafael B.

Moura.

5.2. AMOSTRAGEM

Durante a Operagdo Antartica (OA) XXIV foram realizadas coletas durante o inicio (F1) e
o final (F3) do verao de 2005/2006.

Foram escolhidas cinco estagbes de coleta, dentro da Area Antartica Especialmente

Gerenciada: Estacdo Antartica Comandante Ferraz (CF2), Botany Point (BP), Punta Ullman
(PU), Punta Plaza (PP) e Refugio Il (RFII). A profundidade variou de 15 a 40m, de acordo com
as estacOes de coleta (TAB. 1 e 2).
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As coletas foram realizadas com draga de arrasto retangular tipo Agassiz (abertura 60 x
40 cm e 60 cm de fundo), Mini-Box-corer (MBC-GEAMB; area amostral 0,0625m?, dimensdes:
25X25X55cm; 55Kg), rede de arrasto para peixes e mergulho autdbnomo. Para as coletas foi
utilizada uma lancha de 8 metros (SKUA) com guincho hidraulico.

A estacdo Punta Plaza foi considerada apenas para a coleta da espécie de estrela-do-mar
Odontaster validus, tendo-se utilizado rede de arrasto.

A coleta de sedimento para andlise de metais-trago, granulometria, carbono organico e
nitrogénio total, foi feita com a utilizacdo do aparelho coletor tipo mini-Box-corer desenvolvido
pelo grupo GEAMB (ECHEVERRIA et al., 2007).

As amostras de sedimento foram coletadas com tubos de PVC (10cm de didmetro)
posicionados dentro do aparelho coletor e posteriormente estratificados — 0-2, 2-4, 4-6, 6-8, e 8-
10cm de profundidade (FIG. 8, TAB. 1). Apos a estratificagdo, as amostras foram armazenadas
em sacos plasticos do tipo “zip-loc” e, em seguida, congeladas.

Para a andlise de metais pesados em sedimentos, o material congelado foi separado em
recipientes plasticos para liofilizagdo. Este procedimento foi realizado no Laboratorio de

Radioecologia e Mudancas Globais — LARANG — UERJ.

C— o0-2cm
) 2-4cm
] 4-6cm
) 6-8cm
T s-10em

10 cm

10 cm

FIGURA 8. Mini box-corer utilizado pelo GEAMB nas operagdes antarticas. Fonte:
Echeverria et al., 2007. Em detalhe: disposi¢do do testemunho (0 — 10 c¢cm) para as

analises fisico-quimicas do sedimento.
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Tabela 1. Dados das coletas de sedimento realizadas na Baia do Almirantado, Ilha Rei
George, durante a Operacdo Antértica XXIV (OA XXIV) com o coletor Mini box-corer
(MBC).

Data Local de coleta Prof (m) Lat (S) Long (W)
01/02/2006 BP 18,2 62°05°86.6 58°20°24.1"
03/02/2006 PU 19,4 62°04°94.5™ 58°20°38.5™
05/02/2006 CF2 25,8 62°05°17.8> 58°23'13.1"
05/02/2006 RFII 26,9 62°04°45.9™ 58°25°37.7"

Obs.: Estagdes de coleta: Botany Point (BP), Estacdo Antartica Comandante Ferraz (CF2),
Punta Ullman (PU) e Refugio Il (RFII). Fonte: dados coletados pelo autor.
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Tabela 2. Dados das coletas de organismos bentbnicos realizadas na Baia do Almirantado, Ilha Rei George, durante a Operacao

Antértica XXIV (OA XXIV) com draga de arrasto retangular tipo Agassiz.

Coordenadas Arrasto

Inicial Final

Data Local NC°arrasto Lat (S) Long (W) Lat (S) Long (W) Prof (m) Duracgéo
22/12/2005 PU 1 62°05'81.7° 058°21'93.5 62°05°88.2"° 058°21°69.8°  20-40 5 min
29/12/2005 PU 2 62°05°02.1° 058°21'92.8 62°05°00.2" 058°20°83.2  15-25 2 min
30/12/2005 PU 3 62°05°11.7° 058°21'41.4 62°05°13.8 058°21'41.8°  25-28 3 min
02/01/2006 CF2 1 62°05'23.3 058°23°21.4 62°05°25.9" 058°23'17.8"  25-26 1,53 min
06/01/2006 CF2 2 62°05'15.2"° 058°23°20.4 62°05'13.0 058°23'19.4  18-29 2,46 min
10/01/2006 CF2 3 62°05°12.4 058°23'26.1° 62°05°15.0 058°23'26.7°  22-28 1,16 min
04/01/2006 BP 1 62°05'91.9 058°20°33.5 62°05'84.0 058°20°23.5"  20-28 2,56 min
09/01/2006 BP 2 62°05'83.5° 058°20°25.0"° 62°05'79.2"° 058°20°12.0°  22-31 1,32 min
11/01/2006 BP 3 62°05'83.6° 058°20°22.9"° 62°05'81.0 058°20°18.8"  22-32 1,15 min
24/01/2006 RFII 1 62°04°43.2° 058°25°37.3"° 62°04'50.1 058°25°38.2°  24-35 1,5 min
26/01/2006 RFII 2 62°04'36.8 058°25°33.1° 62°04'41.3 058°25°35.5"  18-24 1,30 min
26/01/2006 RFII 3 62°04°31.5 058°25°36.7 62°04'46.9 058°25°38.3"  20-24 1,30 min

Obs.: Estacgdes de coleta: Botany Point (BP), Estacdo Antartica Comandante Ferraz (CF2), Punta Ullman (PU) e Refugio Il (RFII).

Fonte: dados coletados pelo autor.
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FIGURA 9. Amostragem com draga de arrasto retangular tipo Agassiz. A)
Lancha (Skua) utilizada para coleta; B) Draga Agassiz com amostra de

arrasto sendo icada. Fonte: elaborag&o propria.

Foram coletados o0s seguintes organismos da megafauna bentbnica antértica:
Odontaster validus (Echinodermata, Asteroidea) e Laternula elliptica (Bivalvia, Mollusca).
Em todas as estacGes amostradas, foram coletados 20 individuos da espécie O. validus e 8
individuos de L. elliptica.

Os organismos foram coletados com o uso de draga de arrasto retangular tipo Agassiz
(TAB. 2, FIG. 9) em Botany Point, Refagio Il e em frente & Estacdo Comandante Ferraz
(CF2); rede de arrasto pelo Dr. Vicente Gomes em Punta Plaza e mergulho auténomo
realizado pela pesquisadora polonesa Marta Markowska em Punta Ullman e em frente a
Estacdo Antartica Comandante Ferraz (CF2).

Todos os organismos foram lavados ap0s a coleta e depositados em tanques com agua
salgada e temperatura ambiente. Os organismos permaneceram nestes tanques por cerca de
dois dias para a limpeza do aparelho digestivo, antes de serem dissecados.

Os equipamentos (pincas e bisturis) utilizados para dissec¢do dos organismos eram de
aco cirurgico e antes de serem utilizados, foram descontaminados em uma solucdo de agua
destilada com detergente EXTRAN neutro por 24 horas.

As etiquetas utilizadas para identificacdo das amostras foram colocadas dentro de
sacos plasticos para que ndo houvesse nenhum tipo de contaminagdo. Os organismos foram

fotografados antes da disseccao.
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A concentragdo de metais varia significativamente entre compartimentos corporeos

diferentes. Sendo assim, foram analisadas diferentes partes dos organismos coletados (TAB.

3). Os individuos coletados foram dissecados, suas partes separadas em sacos plasticos do

tipo “zip-loc” e congeladas para analises quimicas posteriores (FIG. 10 e 11).

Tabela 3. Compartimentos corpdreos da estrela-do-mar

Odontaster validus e do molusco bivalve Laternula

elliptica, utilizados para analise de metais-traco.

Espécies

Compartimentos
corporeos

Odontaster validus

Estdmago
Gobnada
Cecos Piléricos
Parede do corpo

Laternula elliptica

Glandula Digestiva
Gobnada
Rim
Branquia
Concha
Pé
Sifao
Restos (restos de
tecidos, manto...)

Fonte: elaboragéo propria.



46

Neste trabalho, foi calculado o Fator de Bioacumulacéo (FB), baseado no trabalho de
Negri et al. (2006) tanto para os compartimentos corpdreos separados, quanto para o

organismo inteiro. Para este célculo, foi utilizada a seguinte férmula:

FB = Concentracdo de metal no compartimento corpéreo

Concentragdo de metal no sedimento

Ou

FB = Concentracdo de metal no organismo inteiro

Concentragdo de metal no sedimento
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FIGURA 10. Odontaster validus: A) Organismo inteiro; B) Compartimentos
corporeos utilizados para analise de metais-trago (B1= gbnada, B2= cecos piloricos,

B3= estdmago céardico, B4= parede do corpo). Fonte: elaboracéo propria.

D T A

FIGURA 11. Laternula elliptica: A) Organismo inteiro; B, C e D) Compartimentos

corporeos utilizados para analise de metais-traco (B1l= sifdo, B2= concha, B3=
branquia, C4= restos, C5= gbnadas, D6= rim, D7= glandula digestiva, D8= pé).

Fonte: elaboracéo propria.
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5.3. ANALISE GRANULOMETRICA

As amostras de sedimento (N=20) foram liofilizadas (para extracdo de agua sem perda
de materiais volateis), pesadas (cerca de 2g) e separadas em tubos de polipropileno. As
amostras sofreram ataque com perdxido de hidrogénio (H,O,). O volume de H,0,
acrescentado na amostra foi variavel (10 — 25 mL), ja que o mesmo foi acrescentado até a
oxidagdo total da matéria organica.

As analises granulométricas foram efetuadas através do analisador de particulas por
difracdo a laser da marca CILAS — 1064. Os pardmetros granulométricos foram obtidos
através do programa de analise granulométrica GRADISTAT 1.0 (BLOTT, 2000). Este
procedimento foi feito no Laboratério de Sedimentologia — Departamento de Geoquimica —

UFF.

5.4. ANALISES QUIMICAS
Todos os materiais utilizados durante as analises quimicas foram lavados com
detergente Extran neutro (diluido a 10%), isento de fosforo, seguido por posterior

descontaminagdo com acido nitrico (diluido a 30%) e enxagiie com agua destilada.

5.4.1. Determinacéo de Carbono Orgénico e Nitrogénio Total

As amostras de Carbono orgénico e Nitrogénio total foram analisadas no
Departamento de Meio Ambiente, Universidade Estadual do Norte Fluminense — UENF — Rio
de Janeiro.

O carbono total (C-Total) foi inicialmente determinado na amostra sem
tratamento acido. Paralelamente, uma sub-aliquota da amostra bruta foi tratada com HCI IN
diretamente no  receptaculo de prata onde a  solucdo acida  foi
adicionada por duas vezes e seca em estufa por aproximadamente a 50°C
por 24h. O célculo utilizado para quantificagdo das diferentes formas
de carbono segue a equacao onde: CT = Corg +  Cinorg.
A massa de material wutilizada para as determinagdes analiticas  variou
de 5 a 9 mg A determinacdo dos teores de carbono e nitrogénio total
(N-Total) nos sedimentos foi realizada em um  Analisador Elementar
CHNS/O Perkin Elmer (2.400 Series II). As analises foram feitas em

duplicata apresentando uma exatiddo em torno de 95% tanto para carbono
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quanto para nitrogénio. Os valores dos limites de deteccdo (LD) foram

de 0,02% para o C e 0,03% para o N.

5.4.2. Determinacéo de metais-trago no sedimento

As amostras (N=20) foram liofilizadas e maceradas. Para cada 1g de amostra (seca),
armazenada em tubos de polipropileno 50 mL, foram adicionados 10 mL de HNOs
bidestilado. Depois a amostra ficou em repouso por cerca de 12 horas a temperatura ambiente
e, em seguida, por 3 horas a 90°C em placa de aquecimento. Apos este procedimento foi
adicionado 2 mL de H,O, suprapuro, seguido de aquecimento a aproximadamente 80°C por
15 min. Foi usado padr@o interno Rh (200 ppb) — rotagdo da bomba peristaltica 20 rpm. Os
seguintes metais foram quantificados nas amostras: Al, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Cd, Ba, Pb e
Zn, através da técnica de espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-
MS). O equipamento utilizado para a deteccdo das espécies foi o modelo ELAN-6000
(PerkinElmer — Sciex) com sistema de nebulizacdo composto de camara ciclonica com
nebulizador concéntrico tipo Meinhard no Laboratorio de Quimica Analitica — PUC. Para o
Fe, Al e Mn foi utilizada a espectometria de emissdo Otica com fonte de plasma induzido
acoplado (ICP-OES). Para maior confiabilidade dos dados e do método, as analises de metais

foram feitas em duplicata.

5.4.3. Determinacdo de metais-trago nos organismos

Os diferentes compartimentos corporeos da estrela-do-mar Odontaster validus e do
molusco bivalve Laternula elliptica foram analisados separadamente (Tabela 3). As amostras,
entdo congeladas, foram liofilizadas, maceradas e pesadas. Foram pesadas, aproximadamente,
500 mg de amostra (seca) sendo que alguns compartimentos corporeos apresentaram peso
inferior a 300 mg. As amostras foram armazenadas em tubos de polipropileno 50 mL. O
procedimento seguinte de quantificagdo dos metais-trago foi igual ao utilizado para as
amostras de sedimento.

Os metais quantificados para os organismos foram os mesmos citados para as amostras
de sedimento, seguindo o mesmo método de analise por ICP-MS e ICP-OES. O equipamento
utilizado para a deteccdo das espécies foi o0 modelo ELAN-6000 (PerkinElmer — Sciex) no

Laboratorio de Quimica Analitica — PUC.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. GRANULOMETRIA

O sedimento, nas quatro &reas de coleta, apresentou certa homogeneidade, com o
predominio das fracOes argila (<2um) e silte (2-63um) (TAB. 4, FIG. 12).

Em todas as estagdes, o silte (2-63um) foi a fracdo encontrada em maior quantidade no
sedimento, estando sempre acima de 70%. A quantidade de argila (<2um) variou entre 16 e
28%, com as maiores quantidades em CF2 (nas camadas de 0-2, 2-4 e 4-6 cm) e BP (nas
camadas de 6-8 e 8-10 cm).

Em todas as areas de coleta, as fracOes areia fina (125-250um) e areia muito fina (63-
125um) foram encontradas em menor quantidade. Em BP a concentracdo variou entre 1,9% e
5,5%, sendo o maior valor encontrado na camada de 4-6 cm. As camadas de 6-8 e 8-10 cm
ndo apresentaram esta fracdo granulométrica. Em RFIl a quantidade variou entre 1,2% na
camada de 4-6 cm e 13,4% na camada de 2-4 cm. As camadas de 6-8 e 8-10 cm também néo
apresentaram esta fragdo granulométrica. Em CF2, as camadas de 0-2, 2-4 e 6-8 cm
apresentaram 0,2% desta fracdo, enquanto a camada 8-10 cm apresentou 1,1%. A camada 4-6
cm ndo apresentou esta fracdo granulométrica. PU foi a a&rea com maior quantidade de areia
muito fina, variando entre 3,6% na camada de 8-10 cm e 8,3% na camada de 0-2 cm. Nesta
area, as quantidades de areia muito fina foram decrescendo de acordo com a profundidade (0-
2cm>2-4cm > 4-6 cm > 6-8 cm > 8-10 cm).

O tamanho da particula do sedimento em conjunto com o conteddo de matéria

orgénica ira influenciar no grau de enriquecimento em metais no sedimento. Sedimentos finos
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(silte e argila) e sedimentos ricos em material organico tendem a beneficiar uma maior sor¢éo
de metais (GOMES, 1999; NOVAES, 2004).

Segundo Gomes (1999) a maioria dos metais estd relacionada as fragdes finas dos
sedimentos de fundo. No presente trabalho foi observada a predominéncia de sedimentos silte-
argilosos nas areas estudadas da Baia do Almirantado. De acordo com Weber e Montone
(2006), o baixo hidrodinamismo da area e os aportes terrestres, intensificados no verao atraves
do degelo, contribuiriam para a presenca de sedimentos lamosos nas partes mais abrigadas da
Baia. Em sedimentos finos e ricos em matéria organica, a maior parte dos metais

provavelmente fica adsorvida e menos biodisponivel (OLSGARD, 1999).
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Tabela 4. Distribuicdo (%) das fracdes granulométricas do sedimento de cada estacdo de coleta na Baia do Almirantado, Ilha Rei George: PU =

Punta Ullman; CF2 = em frente a Estacdo Antartica Comandante Ferraz; RFIl = Reflgio 1l e BP = Botany Point. A coluna do sedimento foi

considerada como sendo superficial.

Local Profundidade Areiafina (%) Areia muito fina (%) Silte muito grosso (%) Silte grosso (%) Silte médio (%) Silte fino (%) Silte muito fino (%) Argila (%)
(cm) 125-250um 63-125um 31-63um 16-31um 8-16um 4-8um 2-4um <2um
0-2 *k 0,2 6,7 11,4 15,7 21,3 17,9 26,8
2-4 xk 0,2 6,9 11,6 16,1 21,2 17,6 26,4
CF2 4-6 xk xk 3,8 11,0 17,8 22,7 17,9 26,8
6-8 xk 0,2 7,4 12,4 16,3 21,0 17,2 25,5
8-10 ** 1,1 12,1 18,1 15,1 16,1 14,6 22,9
0-2 *x 5,0 17,0 22,0 14,0 13,0 11,0 17,0
2-4 *x 13,0 16,0 23,0 11,0 11,0 10,0 16,0
RFII 4-6 *k 1,0 7,0 12,0 17,0 21,0 17,0 25,0
6-8 *x *x 4,0 12,0 18,0 22,0 18,0 26,0
8-10 xk xk 4,0 11,0 18,0 22,0 18,0 27,0
0-2 *k 1,9 10,8 16,1 14,5 17,3 15,6 23,8
2-4 *x 4,1 12,3 17,2 13,9 16,4 14,6 21,5
BP 4-6 *x 55 17,1 22,4 13,6 13,2 11,2 17,0
6-8 *x *x 1,8 11,3 17,9 23,4 18,5 27,1
8-10 ** ** 3,4 10,7 16,5 22,5 18,5 28,4
0-2 0,1 8,2 14,9 16,7 14,2 14,0 12,2 19,7
2-4 0,1 6,9 14,2 17,1 14,7 14,4 12,4 20,2
PU 4-6 xk 5,0 13,5 17,3 15,1 15,0 13,1 21,0
6-8 *x 55 13,7 17,7 14,8 14,5 12,9 20,9
8-10 xx 3,6 13,1 17,4 14,7 15,0 13,7 22,5

Obs.: Fragdes granulométricas do sedimento: argila = <2 um; silte muito fino = 2-4 um; silte fino = 4-8 um; silte médio = 8-16 um; silte grosso

= 16-31 pm; silte muito grosso = 31-63 pm; areia muito fina = 63-125 pum e areia fina = 125-250 pum. Fonte: dados coletados pelo autor.
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FIGURA 12. Perfil granulométrico. Estacdes de coleta na baia do Almirantado, llha Rei George: PU = Punta Ullman, RFII =

Refugio 11, CF2 = em frente a Estacdo Antéartica Comandante Ferraz e BP = Botany Point. Fonte: dados trabalhados pelo autor.
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6.2. CARBONO ORGANICO E NITROGENIO TOTAL

Tabela 5. Concentragdo de carbono total, carbono organico, nitrogénio
organico, nitrogénio total € C/N (Corganico/Ntotar) NOS estratos de sedimento (O-
2, 2-4, 4-6, 6-8, 8-10 cm) de cada estacdo de coleta na Baia do Almirantado,
Ilha Rei George.

Estratos C total Corg N org Ntotal Razéo
Local

(cm) (%0) (%) (%0) (%0) C/N
CF2 0-2 0,91 0,76 0,13 0,13 5,85
CF2 2-4 0,78 0,63 0,11 0,08 7,88
CF2 4-6 0,73 0,56 0,09 0,07 8,00
CF2 6-8 0,63 0,52 0,07 0,06 8,67
CF2 8-10 0,66 0,51 0,06 0,05 10,20
RFII 0-2 0,82 0,58 0,06 0,10 5,80
RFII 2-4 0,92 0,75 0,09 0,13 5,77
RFII 4-6 0,59 0,35 0,04 0,05 7,00
RFII 6-8 0,62 0,35 0,01 0,03 11,67
RFII 8-10 0,52 0,33 0,01 0,05 6,60
BP 0-2 0,71 0,47 0,03 0,06 7,83
BP 2-4 0,60 0,37 0,02 0,04 9,25
BP 4-6 0,57 0,32 0,02 0,04 8,00
BP 6-8 0,52 0,31 0,02 0,06 5,17
BP 8-10 0,54 0,30 0,02 0,05 6,00
PU 0-2 0,89 0,70 0,08 0,11 6,36
PU 2-4 0,80 0,67 0,08 0,10 6,70
PU 4-6 0,84 0,65 0,07 0,11 5,91
PU 6-8 0,77 0,57 0,07 0,09 6,33
PU 8-10 0,76 0,58 0,06 0,10 5,80

Obs.: PU = Punta Ullman; CF2 = em frente & Estacdo Antartica Comandante
Ferraz; RFIl = Reflgio Il e BP = Botany Point. Valores minimos e maximos de

C/N destacados em negrito e fundo cinza. Fonte: dados trabalhados pelo autor.

Os valores da razdo C/N variaram de 5,17 até 11,67 nas quatro &reas de coleta,
caracteristicos de dominio fitoplancténico.

Na area CF2, o menor valor foi encontrado na profundidade de 0-2 cm (5,85)
apresentando uma ordem crescente de valores na medida em que aumentava a profundidade
(TAB. 5).
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Em RFII, os valores variaram de 5,77 a 11,67, sendo que a profundidade 6-8 cm
apresentou o maior valor de todas as areas de coleta (11,67) (FIG. 13).

Em BP os valores ficaram entre 5,17 e 9,25 sendo que a profundidade 6-8 cm
apresentou o menor valor (5,17) da &rea. As maiores concentragdes foram encontradas nas
camadas superficiais do sedimento (0-2 c¢cm, 2-4 cm e 4-6 cm), indicando contribuicdo
fitoplancténica mais recente.

PU foi a &rea que apresentou valores mais uniformes entre as areas e as profundidades

estudadas, variando entre 5,80 no estrato de 8-10cm e 6,70 no estrato de 2-4cm.



C\N Total (%) - BP C\N Total (%) - PU C\N Total (%) - CF2
4 6 & 10 50 55 60 65 7.0 + & L
n-2 0-2 n-2
24 24 2-4
4-6 -6 4-6
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C\N Total (%) - RFI
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Figura 13. C/N total (%) em um testemunho de 10cm (estratos de 2 em
2 cm) de cada estagdo de coleta na Baia do Almirantado, llha Rei
George: PU = Punta Ullman; CF2 = em frente & Estacdo Antértica
Comandante Ferraz; RFIl = Reflgio Il e BP = Botany Point. Fonte:

dados trabalhados pelo autor.
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6.3. METAIS-TRACO NO SEDIMENTO

No presente trabalho, as concentractes de metais-traco encontradas nos sedimentos de
fundo da Baia foram varidveis, sendo alguns elementos encontrados em concentragdes
superiores a de outros trabalhos anteriormente citados, tais como Schaefer et al. (2004a) e
Santos et al. (2005).

Nota-se que ndo houve diferenca na concentracdo dos diferentes metais pelas quatro
areas de coleta (FIG. 14, TAB. 6). Nas quatro areas de coleta, 0s metais que apresentaram as
maiores concentracdes no sedimento foram: ferro, aluminio e manganés. Zinco, cobre, béario e
vanadio também apresentaram altas concentra¢es se comparados com cromo, niquel, chumbo

e cadmio.
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FIGURA 14. Distribuicdo de metais-traco no sedimento das estacdes de coleta BP = Botany

Point; RF Il = Refugio Il; PU = Punta Ullman e CF2 = em frente & Estacdo Antértica

Comandante Ferraz. Unidade = ug.g™ (peso seco). Unidade Al e Fe = %. Escala diferenciada

de acordo com o metal analisado. Fonte: dados trabalhados pelo autor.
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Tabela 6. Concentracdo de metais-traco em cada estacdo de coleta na Baia do Almirantado, Ilha Rei George. Valores minimos e maximos de

cada metal destacados em negrito e fundo cinza, por estacéo de coleta.

Local Estrato Ba Al \ Cr Ni Cu Cd Pb Zn Fe
(cm)

BP 0-2 598,61 50,95 1,9 54,29 9,16 10,16 88,14 0,22 7,87 61,48 3,7
BP 2-4 599,45 48,07 1,9 58,52 9,54 10,15 89,17 0,20 7,92 64,12 3,7
BP 4-6 628,13 51,98 2,0 60,20 9,65 10,02 93,53 0,20 8,24 71,56 3,9
BP 6-8 631,44 51,86 2,0 60,78 9,77 8,86 82,38 0,14 7,31 67,27 4,0
BP 8-10 630,43 51,31 19 60,36 9,72 10,35 96,38 0,16 8,46 64,48 4,1
RFII 0-2 551,85 44,27 1,7 52,59 8,94 9,99 87,70 0,19 7,58 62,30 3,5
RFII 2-4 468,01 39,18 1,6 48,68 8,50 8,57 75,74 0,30 6,61 61,89 3,3
RFII 4-6 605,98 47,43 1,9 57,31 9,87 10,01 90,94 0,25 7,82 65,31 3,7
RFII 6-8 628,13 49,61 1,9 57,35 9,31 10,13 95,39 0,24 8,51 63,03 3,9
RFII 8-10 619,89 49,40 19 60,57 9,90 11,95 87,47 0,17 8,25 67,79 3,9
PU 0-2 643,92 27,91 2,7 65,52 11,57 15,88 84,46 0,09 6,81 66,94 3,0
PU 2-4 643,05 32,29 2,7 66,20 10,96 11,85 71,26 0,10 7,07 67,90 3,1
PU 4-6 659,28 36,77 2,7 67,75 11,23 12,16 70,29 0,16 7,22 68,98 3,2
PU 6-8 651,07 30,08 2,6 68,88 11,33 12,19 71,17 0,18 7,25 72,55 3,1
PU 8-10 658,30 30,03 2,7 70,72 11,39 12,72 73,30 0,22 7,11 77,85 3,2
CF2 0-2 598,89 49,05 2,0 65,32 10,71 10,38 75,07 0,10 7,78 69,10 3,4
CF2 2-4 668,96 50,30 2,2 68,59 11,36 11,05 81,43 0,11 8,34 76,44 3,6
CF2 4-6 637,34 46,21 2,1 68,28 11,22 11,21 81,72 0,10 8,52 74,97 3,4
CF2 6-8 644,37 46,99 2,2 67,75 11,17 11,06 83,75 0,12 8,48 77,04 3,4
CF2 8-10 619,44 44,30 2,1 67,05 11,01 10,89 79,79 0,15 8,00 73,71 3,4

Obs.: BP = Botany Point; RFII = Reftgio II; PU = Punta Ullman e CF2 = em frente & Estacdo Comandante Ferraz. Unidade = mg Kg™ (peso
seco). Unidade Fe e Al = %.

Fonte: dados trabalhados pelo autor.
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FIGURA 15. Concentragdo de Cadmio (Cd) em um testemunho de 10cm (estratos de 2
em 2 cm) de cada estacdo de coleta na Baia do Almirantado, Ilha Rei George: PU = Punta
Ullman; CF2 = em frente & Estacdo Antartica Comandante Ferraz; RFII = Refugio Il e
BP = Botany Point. Unidade em mg kg™ (peso seco). Escala diferenciada de acordo com

a estacdo amostrada. Fonte: dados trabalhados pelo autor.

Os teores de cadmio (TAB. 6, FIG. 15) foram baixos e pouco variaveis, indo de 0,09
(em PU) a 0,30 mg kg* (RFII), com média de 0,17 mg kg™. Na média, CF2 apresentou a
menor concentrac¢do de Cd.

Estes valores estdo, aproximadamente, dentro da faixa de concentracdo encontrada
por Schaefer et al. (2004a) que variou de 0 a 0,13 mg kg™.

A distribuicdo de Cd é influenciada por processos de producgédo e remineralizagdo de
particulas biogénicas (DALLA-RIVA et al., 2004). Nos oceanos, as concentracdes de Cd
apresentam correlacdo com o macronutriente fésforo tendo um papel fundamental na
produtividade biolégica marinha (RIPPERGER et al., 2007).

Os niveis de Cd particulado séo influenciados pela atividade bioldgica do fitoplancton
(DALLA-RIVA et al., 2004; SCARPONI et al.,, 1998). No oceano é observada uma
semelhanca de comportamento entre Cd e PO, ocorrendo a incorporacdo dos mesmos pelo
fitoplancton e a sua sedimentacdo em dire¢do ao fundo (BARCELLOS, 1995; BOYLE et al.,
1976).
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E caracteristico de algumas regides do ambiente marinho Antartico apresentar altas
concentracdes de Cd na coluna d agua (RODRIGUES et al., 2007).

[Pb] (ug.g-!) - BP [Pb] (ug.g-t) - RFII [Pb] (ug.g-t) - PU [Pb] (ug.g-*) - CF2
6.0 70 8.0 9.0 4 E ] 10 6.6 7.1 7.6 7.6 8.1 8.6
4 4 4 4
0-2 0-2 0-2 0-2
2-4 2-4 2-4 2-4
4-6 4-6 4-6 4-6
6-8 6-8 6-8 6-8
g-10 2-10 8-10 g-10

FIGURA 16. Concentragdo de Chumbo (Pb) em um testemunho de 10cm (estratos de 2 em
2 cm) de cada estacdo de coleta na Baia do Almirantado, Ilha Rei George: PU = Punta
Ullman; CF2 = em frente a Estacdo Antéartica Comandante Ferraz; RFIl = Refugio Il e BP =
Botany Point. Unidade em mg kg™ (peso seco). Escala diferenciada de acordo com a

estacdo amostrada. Fonte: dados trabalhados pelo autor.

Os teores de chumbo variaram na faixa de 6,61 a 8,52 mg kg™ (TAB. 6, FIG. 16)
com média de 7,76 mg kg™. RFII apresentou a menor concentracdo enquanto CF2 apresentou
a maior.

As concentracOes de Pb foram semelhantes nas areas de PU e CF2. Na profundidade
de 2-4 cm, em RFII, Pb teve um decréscimo (variando de 7,58 a 6,61 mg kg'l).

BP apresentou um decréscimo na sua concentracdo na profundidade de 6-8 cm
variando de 8,24 a 7,31 mg kg*, seguido por um acréscimo na profundidade de 8-10 cm
chegando a 8,46 mg kg™ (maior concentrag&o no ponto de coleta).

No trabalho de Santos et al. (2005), a concentracdo média de Pb foi de 10,5 mg kg™
nos sedimentos e 11,5 mg kg'l no solo. As amostras foram coletadas em Ferraz, na Baia do

Almirantado.
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As tintas seriam uma possivel fonte de metais-trago, como o Pb, o Cd e o Cu, para o
sedimento na EACF, especialmente préximo a area de pouso dos helicopteros (heliponto) e
aos tanques de combustivel (SANTOS et al., 2005).

[Cu] (ug.g-?) - BP [Cu] (ug.g-Y) - RFII [Cu] (ug.g-1) - CF2 [Cu] (ug.g-?) - PU
T 80 11} 100 70 a0 90 100 &0 Fil &0 a0 60 T0 80 a0
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FIGURA 17. Concentracdo de Cobre (Cu) em um testemunho de 10cm (estratos de 2 em 2
cm) de cada estacdo de coleta na Baia do Almirantado, Ilha Rei George: PU = Punta
Ullman; CF2 = em frente a Estacdo Antartica Comandante Ferraz; RF2 = Refligio 2 e BP =
Botany Point. Unidade em mg kg™ (peso seco). Escala diferenciada de acordo com a

estacdo amostrada. Fonte: dados trabalhados pelo autor.

Os teores de cobre foram elevados, variando de 70,29 a 96,38 mg kg'l (TAB. 6, FIG.
17) com média de 83 mg kg™. As maiores concentracdes foram encontradas em BP (82,38 a
96,38 mg kg™) enquanto as menores foram encontradas em PU (79,29 a 84,46 mg kg™).

Os teores aqui encontrados foram muito maiores que os reportados por Schaefer et al.
(2004a), os quais variaram de 4,36 a 14,7 mg kg™. Ja no trabalho de Santos et al. (2005) a
concentragdo média de Cu foi de 92 mg kg™, estando o presente trabalho de acordo com estes
resultados. No trabalho de Anh et al. (1996), as concentraces de Cu no sedimento variaram

de 68 a 88 pgg™, com média de 77 ugg™.
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E caracteristico de algumas regiées do ambiente marinho Antartico apresentar altas
concentracdes de Cu no sedimento superficial (RODRIGUES et al., 2007). Isto poderia ser
justificado pela existéncia de uma anomalia local de Cu que ocorreria através da
mineralizagéo da calcopirita (SCHAEFER et al., 2004a).

A falta de um efeito detectavel dos metais pode ser devido a sua biodisponibilidade,
que ¢é afetada pelo sedimento como granulometria, presenca de sulfetos, fluxo de agua e
hipoxia (WEBER e MONTONE, 2006).

Segundo Olsgard (1999), em sedimentos finos e ricos em matéria orgénica, a maior
parte dos metais estaria, provavelmente, adsorvida e menos biodisponivel. Metais como cobre
sd0 mais toxicos e biodisponiveis quando presentes na forma livre na agua intersticial e,
portanto, mais biodisponiveis em ambientes arenosos (WEBER e MONTONE, 2006;
CAMPOS, 2007).



64

[Ni] (ug.g-*) - BP [Ni] (ug.g-?) - RFII [Ni] (ug.g-%) - PU [Ni] (ug.g-?) - CF2
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FIGURA 18. Concentracdo de Niquel (Ni) em um testemunho de 10cm (estratos de 2 em 2
cm) de cada estacdo de coleta na Baia do Almirantado, Ilha Rei George: PU = Punta
Ullman; CF2 = em frente & Estagdo Antartica Comandante Ferraz; RF2 = Reflgio 2 e BP
= Botany Point. Unidade em mg kg™ (peso seco). Escala diferenciada de acordo com a

estacdo amostrada. Fonte: dados trabalhados pelo autor.

A concentracdo de niquel variou de 8,57 mg kg™ em RFIl a 15,88 mg kg* em PU
(TAB. 6, FIG. 18) com média de 10,98 mg kg™.

Em BP, Ni apresentou uma diminuicdo em sua concentragdo na profundidade de 6-8
cm variando de 10,02 a 8,86 mg kg™. Na profundidade de 8-10 cm a concentragdo aumentou
para 10,35 mg kg™.

Em PU a maior concentragdo de Ni foi encontrada na profundidade de 0-2 cm (15,88
mg kg™) decrescendo apenas na profundidade de 2-4 (11,85 mg kg™).

Estes valores estdo muito acima dos apresentados por Schaefer et al. (2004a), que
variaram de 0,14 a 0,95 mg kg™. No trabalho de Santos et al. (2005), a concentracdo média
de Ni no sedimento foi 10,1 mg kg™ enquanto no solo foi de 5,1 mg kg™. Os valores
encontrados neste trabalho estdo de acordo com os valores reportados por Santos et al.
(2005).
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FIGURA 19. Concentracdo de Zinco (Zn) em um testemunho de 10cm (estratos de 2 em 2

cm) de cada estacdo de coleta na Baia do Almirantado, Ilha Rei George: PU = Punta

Ullman; CF2 = em frente a Estacdo Antartica Comandante Ferraz; RFII = Reflgio Il e BP =

Botany Point. Unidade em mg kg™ (peso seco). Escala diferenciada de acordo com a

estacdo amostrada. Fonte: dados trabalhados pelo autor.

A faixa de concentracéo de zinco variou de 61,48 a 77,85 mg kg™ (TAB. 6, FIG. 19).

Os maiores valores foram encontrados em CF2, seguido por PU. BP apresentou a menor

concentracdo.

concentracdo deste elemento foi encontrada na profundidade de 2-4 cm.

Zinco demonstrou ter uma distribuicdo semelhante em RFII e em PU. Em BP, a maior

No presente trabalho, a concentracdo média deste elemento, foi de 69 mg kg™. Este

valor esta de acordo com os valores reportados por Santos et al. (2005), os quais variaram de

89 mg kg™ no sedimento a 52 mg kg™ no solo.

Santos et al. (2005) observaram que 0s sedimentos em frente & Estacdo Antértica

Comandante Ferraz estavam mais enriquecidos por Zn e Cu que os sedimentos de outras

areas, sugerindo que isto esteja relacionado a uma possivel influéncia do esgoto e dos residuos

deti

nta da estacéo.
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Assim como o Cu, 0 Zn também seria mais toxico e biodisponivel quando presente em
sua forma livre na agua intersticial, ou seja, mais biodisponivel em ambientes arenosos
(WEBER e MONTONE, 2006; CAMPOS, 2007).

[V] (ug.g-Y) - BP (V] (ug.g-*) - RFII [V] (ug.g-1) - PU [V] (ug.g-1) - CF2
52 54 56 5% G0 62 45 50 55 60 65 64 66 68 TFO 72 64 66 68 70
0-2 0-2 0-2 0-2
2-4 2-4 2.4 24
4-6 4-6 4-6 45
6-8 6-8 6-8 (]
&-10 £-10 &-10 g-10

FIGURA 20. Concentracdo de Vanadio (V) em um testemunho de 10cm (estratos de 2 em 2
cm) de cada estacdo de coleta na Baia do Almirantado, Ilha Rei George: PU = Punta
Ullman; CF2 = em frente a Estacdo Antartica Comandante Ferraz; RFIl = Refugio Il e BP =
Botany Point. Unidade em mg kg™ (peso seco). Escala diferenciada de acordo com a

estacdo amostrada. Fonte: dados trabalhados pelo autor.

As concentracdes de vanadio variaram entre 48,68 e 68,88 mg kg” (TAB. 6, FIG. 20)
com média de 62,34 mg kg™. A area com menor concentracdo foi RFIl e a com maior
concentracgdo foi PU seguida da area CF2.

O V apresentou uma distribuicdo inversa nas areas RFIl e CF2. Os primeiros 6 cm de
RFII apresentaram um decréscimo na concentracdo do elemento no estrato de 2-4 cm
enquanto CF2 apresentou um acréscimo na mesma profundidade.

Os valores reportados por Schaefer et al. (2004a) foram bem menores que os
encontrados aqui, variando entre 1,50-5,78 mg kg™. A concentracdo média de V encontrada
no trabalho de Santos et al. (2005) foi maior, variando de 204 mg kg™ nos sedimentos

marinhos e 91 mg kg™ no solo.
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FIGURA 21. Concentracdo de Béario (Ba) em um testemunho de 10cm (estratos de 2 em 2
cm) de cada estacdo de coleta na Baia do Almirantado, Ilha Rei George: PU = Punta
Ullman; CF2 = em frente a Estacdo Antartica Comandante Ferraz; RFII = Refugio Il e BP =
Botany Point. Unidade em mg kg™ (peso seco). Escala diferenciada de acordo com a

estacdo amostrada. Fonte: dados trabalhados pelo autor.

Os teores de bario variaram na faixa de 27,91 a 51,98 mg kg™ (TAB. 6, FIG. 21). RFII
e PU apresentaram as menores concentracdes enquanto BP apresentou as maiores. Em CF2,
as maiores concentragfes foram encontradas nas profundidades de 0-2, 2-4 e 4-6 cm.

Os valores encontrados neste trabalho foram mais altos do que os reportados no
trabalho de Schaefer et al. (2004a), que variaram entre 0,44 e 9,34 mg kg™. De acordo com
este autor, 0 Ba em sedimentos carbonaticos estaria associado a argilominerais (na estrutura
ou adsorvido).

Os resultados aqui encontrados ainda contradizem a afirmacdo de Friedman (1969)
apud Schaefer et al. (2004a) que afirma que os sedimentos marinhos apresentam valores de
Ba totais inferiores a 20 mg kg®, variando pouco durante a diagénese (conjunto de
transformacdes que o material sedimentar sofre apds a sua deposicao).

A concentracido média de Ba aqui encontrada foi de 44 mg kg™. Este valor esta de
acordo ao valor reportado por Santos et al. (2005) para sedimentos marinhos que foi de 41 mg

-1

kg™.
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FIGURA 22. Concentracdo de Manganés (Mn) em um testemunho de 10cm (estratos de 2
em 2 cm) de cada estagdo de coleta na Baia do Almirantado, llha Rei George: PU = Punta
Ullman; CF2 = em frente a Estacdo Antartica Comandante Ferraz; RFIl = Refugio Il e BP =
Botany Point. Unidade em mg kg™ (peso seco). Escala diferenciada de acordo com a

estacdo amostrada. Fonte: dados trabalhados pelo autor.

Os teores de manganés variaram de 468,01 a 668,96 mg kg™ (TAB. 6, FIG. 22) com
média de 619 mg kg™. A maior concentracdo foi encontrada na profundidade de 2-4cm em
CFII. Mas na média, os maiores valores foram encontrados em PU.

Nas estacdes BP, RFIl e PU observou-se uma diminui¢cdo na concentracdo deste
elemento na profundidade de 2-4 cm. O decréscimo da concentragdo destes metais nesta
profundidade coincide com uma maior concentracdo das fracdes granulométricas areia fina e
areia muito fina (0,1-13%) no local.

Os valores aqui encontrados estdo acima dos reportados por Schaefer et al. (2004a), os
quais variaram entre 33,4 e 130 mg kg™. Segundo este autor, 0 manganés estaria relacionado
tanto a mineralogia do sedimento original quanto as condi¢fes fisico-quimicas da dgua no
ambiente de deposicéo.

A concentracdo média de Mn aqui encontrada esta de acordo ao valor reportado por

Santos et al. (2005) para sedimentos marinhos, que foi de 624 mg kg™.
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Fe] (%) - RFII Fe] (%) - PU Fe] (%) - CF2
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FIGURA 23. Concentragédo de Ferro (Fe) em um testemunho de 10cm (estratos de 2 em 2
cm) de cada estacdo de coleta na Baia do Almirantado, Ilha Rei George: PU = Punta
Ullman; CF2 = em frente a Estacdo Antartica Comandante Ferraz; RFII = Refugio Il e BP =
Botany Point. Unidade em % (peso seco). Escala diferenciada de acordo com a estagdo

amostrada. Fonte: dados trabalhados pelo autor.

Observam-se altos teores de ferro, que variaram de 3,0% em PU a 4,1% em BP
(TAB. 6, FIG. 23) com média de 3,5 %. A distribui¢do do ferro foi semelhante em BP e RFII.
Em CF2 houve um aumento na concentracdo de Fe na camada de 2-4 cm. Em BP, a
concentracdo de Fe apresentou um acréscimo na camada de 8-10 cm, variando de 3.7 a 3.9 %.

Os valores de ferro observados neste trabalho (3,0% em PU a 4,1% em BP) estio
muito acima dos reportados por Schaefer et al. (2004a), os quais variaram de 494 a 1,190 mg
Kg™!, mas estdo de acordo com os valores encontrados por Santos et al. (2005) que
apresentaram uma média de 6,15 %.

O ferro e 0 manganés, através de mecanismos como precipitacdo e adsor¢do sao
elementos carreadores de elementos-traco, principalmente nas formas de 6xidos e hidroxidos
(LEMES, 2001).
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FIGURA 24. Concentracdo de Aluminio (Al) em um testemunho de 10cm (estratos de 2 em

2 cm) de cada estacdo de coleta na Baia do Almirantado, Ilha Rei George: PU = Punta

Ullman; CF2 = em frente a Estacdo Antartica Comandante Ferraz; RFIl = Refugio Il e BP =

Botany Point. Unidade em % (peso seco). Escala diferenciada de acordo com a estacéo

amostrada. Fonte: dados trabalhados pelo autor.

Os teores de aluminio variaram de 1,6% a 2,7% (TAB. 6, FIG. 24). A &rea que

apresentou a menor concentracdo deste metal foi RF Il (1,6 -1,9%). PU, seguida por CF2,

apresentaram os maiores valores, variando de 2,6 - 2,7% e 2,0 - 2,2% respectivamente.

O Al apresentou um acréscimo na sua concentracdo na camada de 2-4 cm em CF2 e

um decréscimo, na mesma camada, em RFII. Esta diminuicdo na concentracdo estaria

associada a uma maior quantidade da fracdo granulométrica areia muito fina nesta

profundidade.

A concentracdo média de Al aqui encontrada foi de 2 %. Este valor estd de acordo ao

valor reportado por Santos et al. (2005) para sedimentos marinhos que foi de 3 %.
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FIGURA 25. Concentragdo de Cromo (Cr) em um testemunho de 10cm (estratos de 2 em 2
cm) de cada estacdo de coleta na Baia do Almirantado, Ilha Rei George: PU = Punta
Ullman; CF2 = em frente a Estacdo Antartica Comandante Ferraz; RFII = Refugio Il e BP =
Botany Point. Unidade em mg kg™ (peso seco). Escala diferenciada de acordo com a
estacdo amostrada. Fonte: dados trabalhados pelo autor.

Os teores de cromo variaram de 8,50 a 11,57 mg kg™ (TAB. 6, FIG. 25). A area com
menor concentragdo foi RFII e a com maior concentragdo foi PU seguida da area CF2.

O Cr apresentou uma distribuicdo semelhante nas camadas de 0-2 a 4-6 cm nas &reas
de RFII e PU. Este elemento teve um decréscimo na camada de 6-8 cm em RFII (de 9,37 para
9,31 mg kg™) enquanto aumentou de 11,23 para 11,33 mg kg™ em PU. As outras areas (BP e
CF2) ndo apresentaram diferencas na profundidade.

No trabalho de Schaefer et al. (2004a), os valores encontrados foram muito menores,
variando de 0 a 0,56 mg kg'l, com os mais altos sendo encontrados em CF2.

A concentracdo média de Cr aqui encontrada foi de 10 mg kg™. Este valor est4 abaixo
do valor reportado por Santos et al. (2005) para sedimentos marinhos que foi de 31 mg kg™.

O cromo pode ser encontrado associado a altos valores de ferro, podendo substituir
isomorficamente o ferro, indicando contribuicdo terrigena de dxidos de Fe (SCHAEFER et
al., 2004a).
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Todos 0s 11 metais estudados apresentaram um aumento em suas concentragdes na
profundidade de 2-4 cm em CF2 enquanto que, em RFII, todos os metais apresentaram uma
diminuicdo em suas concentragfes nesta profundidade (com excec¢éo de Cd).

Em CF2, a distribuicdo dos metais através da profundidade de 0-10 cm foi semelhante
para Pb, Ni, V e Cr. Zn e Cu demonstraram esta semelhanca, independente dos outros metais.

Todos os resultados observados neste trabalho foram menores que os reportados por
Schaefer et al. (2004a). Isso pode ser explicado pelo método de abertura de amostra utilizado
por ele. Os metais foram extraidos pelo método Mehlich-3, composto por CH;COOH,
NH;NO3z;, NH;F, HNO; e EDTA, com pH ajustado para 2,5. O método utilizado neste
trabalho para a extracdo dos metais foi mais &cido (HNO; bidestilado + H,O, suprapuro), o
que explicaria as maiores concentracdes encontradas.

Os resultados aqui observados estdo de acordo com os publicados por Santos et al.

(2005) e outros trabalhos anteriormente publicados, como pode-se observar na Tabela 7.

Tabela 7. Comparagdo dos valores de concentragdo de metais-traco encontrados neste
trabalho (sedimento) com os de outros trabalhos (sedimento, solo e rochas vulcénicas) na

Baia do Almirantado, llha Rei George e em outras regiGes da Antartica.

Metais

Fonte Matriz Local

Al Ba Cr Cu Fe Mn Ni Pb \ Zn Cd
Este trabalho Sedimento Ferraz, BA, IRG 2 A 10 a3 4 619 1 8 62 69 017
Sa”(tzoosog al. Sedimento Ferraz, BA,IRG 3,16 41 31 92 647 624 101 105 204 89 wox
Sa”(tzoosog al. Solo Ferraz, BA,IRG 344 109 40 4 615 442 51 115 o1 52 wox
Ahn et al . (1996) Sedimento Collins Harbour, IRG Hxx ok 7,6 77 2,42 640 15,4 8,7 wxx 69 0,22
Lenihan etal. Sedimento Estagdo McCurdo il ok wxx 11 ok wxx 68 7 wxx 32 1,0
(1990)
Gomes (1999)  Sedimento Ferraz, BA,IRG 544  *=* e 68 628 % 413 149 60 005
A'a'g‘lggi;"d'q Sedimento  Areaintertidal, IRG ~ *** 28 26 52 237 280 115 121 82 47 wox
Merlin et al . Sedimento Ross Sea wxx wox 47 25 wox e 23 15 49 50 wox
(1989)
Webster et al . Proximo ao lago x ok - . ok
2003 Solo Vande 28 1 104 112 39 24
C'azg'gg; a. Sedimento TerraNovaBay 561  ** 20,3 ™ 164 359 63 20,7 42 e
Machado et al. Rochas ok . ok ok . ok
2001) Voloanions IRG 518 198 292 1100 60,7
Groeneweg e Rochas . .
Beunk (1962)  Vuloanioss BA, IRG 477 333 111 279 1500 125 7,7 107 66
Wedepohl (1995)  Rochas Média global 796 584 126 25 432 716 56 148 98 65 wox

Fonte: Adaptado de Santos et al., 2005.
Obs.: Unidade = mg Kg™ (peso seco). Unidade Fe e Al = %. BA= Baia do Almirantado. IRG=
Ilha Rei George.
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Tabela 8. Matriz de correlagdo mostrando os coeficientes de correlagdo entre metais-traco,
granulometria e composicdo elementar da matéria organica nos testemunhos de sedimento (0-

10cm) de cada estagdo de coleta na Baia do Almirantado, Ilha Rei George.

Correlacdo de Spearman (n=20)

C N
Ba \% Cr Ni Cu Pb Zn Cd Fe Al Mn Argila Silte Areia C/N org org
(%) (%)

Ba

\% -0,38

Cr -0,51 0,96

Ni -0,70 0,61 0,73

Cu 0,67 -0,51 -0,55 -0,29

Pb 0,75 0,07 -0,06 -0,26 0,63

Zn -0,20 0,86 0,80 0,35 -0,41 0,20

Cd 0,08 -0,68 -0,69 -0,48 0,24 -0,16 -0,47

Fe 0,87 -0,45 -0,60 -0,60/ 0,79 0,63 -0,33 0,26

Al -0,77 0,79 0,84 0,79 -0,62 -0,40 0,53 -0,46 -0,68

Mn -0,13 0,83 0,76 0556 -0,09 0,29 0,62 -0,58 -0,06 0,70

Argila 0,07 0,09 -0,01 0,16 0,35 0,19 0,07 018 0,34 0,11 0,39

Silte 0,02 0,00 0,01 010 0,18 0,09 -0,24 -0,23 0,09 0,11 0,22 -0,30

Areia  -0,08 -0,09 0,00 -0,21 -0,45 -0,24 0,04 -0,08 -0,40 -0,16 -0,51 -0,90 -0,14

CIN 0,20 -0,11 -0,19 -0,06/ 0,44 0,20 -0,35 -0,02 044 001 0,25 015 0,37 -0,32
Corg (%) 046 -0,35 -0,32 -0,46 014 0,16 -0,14 -0,07 0,13 -0,55 -0,50 -0,38 -0,27 0,51 -0,32
N org % 054 -0,39 -040 -054 025 0,19 -0,17 0,09 0,29 -0,54 -040 -0,12 -0,25 0,23 -0,27 0,91

Obs.: PU = Punta Ullman; CF2 = em frente a Estacdo Antartica Comandante Ferraz; RFIl =
Reflgio Il e BP = Botany Point. Em negrito com fundo cinza, valores significativos (p< 0,05).

Fonte: dados trabalhados pelo autor.

A fragdo granulométrica argila apresentou correlacdo positiva com quase todos 0s
metais analisados, significativamente com Ni, Cu, Pb, Cd, Fe e Mn (TAB. 8). Isto era
esperado j& que as fragOes finas do sedimento sdo reconhecidas por serem eficientes na
adsorcdo dos metais (SANTOS et al., 2005). O Cr foi o Gnico metal a apresentar correlacéo
negativa com esta fracdo. Ja o silte apresentou correlacdo negativa com Zn e Cd, e correlagao
positiva com o restante dos metais. A fracdo areia foi negativa com todos os metais, com
excegdo do Zn.

Os componentes elementares da matéria organica apresentaram correlacdo positiva
entre si e com os teores de areia, Ba, Pb, Fe e Cu. Ja os metais V, Cr, Ni e Zn, apresentaram

uma correlacdo negativa.
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Foi observada uma correlagdo positiva e significativa entre Cr e V. Cd apresentou
correlacdo positiva apenas com os metais Fe, Cu e com a fragdo granulométrica argila. J& o Al

e 0 Mn apresentaram correlagéo positiva com V, Cr, Ni e Zn.
6.4. METAIS-TRACO EM ORGANISMOS

Para 0 molusco bivalve Laternula elliptica (FIG. 26 - 29) e para a estrela-do-mar
Odontaster validus (FIG. 30 - 32), a diferenga das concentra¢des de metais foi feita entre os
metais analisados (Al, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Cd, Ba, Pb e Zn) e o0s respectivos
compartimentos corpéreos de cada organismo.

A variabilidade na concentracdo dos metais pode ocorrer através da variagdo na massa
do compartimento corp6reo ou através de variacGes ocorridas durante o ciclo anual de
disponibilidade do metal no ambiente. Também poderia ocorrer pela combinacéo de ambos 0s
fatores citados (TEMARA et al., 1997).

Para o molusco bivalve Laternula elliptica, a menor concentracdo de cadmio foi
encontrada na concha, 0,21 pgg?, enquanto a maior foi encontrada nos rins, 321 ugg™ (FIG.
26, TAB. 9).

No trabalho de Choi et al. (2003a), foram encontradas altas concentragfes de Cd no
rim de L. elliptica (~350 pgg™ no peso seco). No presente estudo as concentracdes deste
elemento variaram de 65,72 a 320,51 pugg™ no peso seco. As maiores concentracdes deste
elemento foram encontradas no rim e na glandula digestiva. Este resultado esta de acordo com
trabalhos realizados por Ahn et al. (1996); Ahn et al. (2001) e Choi et al. (2003a).

No trabalho realizado por Dalla-riva et al. (2004) a concentragdo média de Cd foi de
13,7 ugg™ nas gonadas, 48,9 ug'g™ na glandula digestiva e 0,48 pg'g™ na concha. No presente
trabalho, as concentragdes médias deste elemento foram de 4,9 ugg™ nas goénadas, 17,3 pgg™
na glandula digestiva e 0,67 pugg™ na concha. Com excecdo da concha, todos os outros
valores estiveram abaixo dos reportados por Dalla-riva et al. (2004).

De acordo com Santos (2005), determinados 6rgdos (ex. rim) acumulariam mais
metais do que outros, diminuindo os problemas de detec¢do analitica, sendo entdo indicados
para estes estudos.

A alta concentracdo de Cd nos compartimentos corp6reos de L. elliptica tem sido

considerada uma caracteristica comum nos organismos marinhos da Antértica devido ao
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enriquecimento natural deste elemento nas aguas antarticas (MORENO et al., 1997; CHOI et
al. 2003a; CHOI et al., 2003Db).

As aguas antarticas apresentam elevados niveis de Cd (DALLA-RIVA et al., 2004).
Este elemento possui uma afinidade com fosfato, sendo assimilado pelo fitoplancton e
resultando no acimulo deste elemento nos tecidos de organismos de niveis troficos superiores
através da trama alimentar (RODRIGUES et al., 2007; CHOI et al. 2003a; CHOI et al.,
2003b; BARCELLOS, 1995).

Segundo Choi (2006), o Cd ¢é encontrado em maior quantidade, em L. elliptica,
associado a fracdo insoluvel, nas branquias, enquanto que na glandula digestiva, as fragdes
soluvel e insoluvel seqliestram a mesma quantidade. Esta espécie apresenta importantes
mecanismos ecofisioloégicos que resultam na inativagdo de metais, principalmente Cd, Cu, Zn
e Fe, tais como a presenca de arginases e metalotioneinas (RODRIGUES et al., 2007).

A Dbioacumulagio de Cu e Cd nos tecidos da espécie L. elliptica ocorreria
principalmente no rim e na glandula digestiva, onde a maior por¢do destes metais estaria
imobilizada dentro da fra¢do insoluvel da célula, conforme indicado por Rodrigues et al.
(2007). Ainda de acordo com este autor, na fracdo solivel da célula, estes metais estariam
associados a proteinas cujo peso molecular seria semelhante ao das metalotioneinas.

Para o elemento chumbo, a menor concentragdo foi encontrada no pé (0,2 pgg™)
enquanto a maior foi encontrada nos rins (56 pgg™). As maiores concentracdes deste
elemento, entre todos os individuos analisados, foram encontradas nos rins, com valores entre
16,46 e 56 pgg! (FIG. 26, TAB. 9).

A menor concentragdo de niquel foi encontrada no pé, 0,2 pgg™ e a maior no rim, 21
ngg' (FIG. 27, TAB. 9). Depois do rim, o sifado foi o compartimento a apresentar a maior
concentracao deste elemento (2,3 — 8,8 ugg™).

As concentracdes de manganés variaram entre 2,6 ugg” no pé e 729 ugg™ no sifao
(FIG. 28, TAB. 9). O segundo compartimento a apresentar alta concentracdo deste elemento
foi o “restos”, variando entre 124 ¢ 504 ugg™.

O elemento ferro, sendo um macronutriente, apresentou as maiores concentragdes
(FIG. 28, TAB. 9). Os valores encontrados variaram entre 86 pgg™ no pé e 55031 pgg™ no
“restos”.

As menores concentragdes de vanadio foram encontradas no pé e nas génadas, 0,37
pgeg! e 0,42 pgg! respectivamente. Ja as maiores foram encontradas no sifao, variando de

35,7a 57,2 ugg! (FIG. 29, TAB. 9).
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As menores concentracfes de zinco foram encontradas na concha, com valores entre
4,1 e 35,24 pgg™. As maiores concentragcdes foram encontradas nos rins, variando de 804 a
5739 ugg* (FIG. 29, TAB.9).



Tabela 9. Concentracdo de metais-traco (X+DP, n=8, unidade em pgg™" peso seco) nos diferentes 6rgdos do molusco bivalve Laternula

elliptica.
Espécie Metal Branquia Concha Glandula Digestiva Génada Pé Restos Rim Sifao

Mn 11+3,4 176+8,6 13,4+16,4 98+64 35+08 245+146 124+ 71 513 + 203
Ba 2016 84+28 38+1,8 1,7+1,7 e 132+8,7 5829 24 £12
Al 281+ 120 378 + 196 216 + 222 224+175 70+22 2515+1208 557+649 4464 + 1934
Y 24+0,7 29+11 52+2,0 26+28 08+03 20+9,8 13,7+6,9 34+14
Cr 21+05 09+0,5 2505 1,7+08 14+05 4+17 2,1+0,8 3,710

L.elliptica Ni 1,7+05 12+04 25+0,8 12+13 05+02 39%17 12,7+43 56+2,1
Cu 9,3+3,1 9,94+23 60 £ 26 143+184 4+1 55+ 35 13,3+3,9 78 £ 36
Cd 7,3+8,2 0,67+0,8 17,318 49+27 31+26 38+29 192 + 100 38+3
Pb 0,6 +0,2 0,88+0,4 31+13 14+13 04+02 58+24 416135 8+3,9
Zn 93+29 12,8+12,7 97 £ 28 77 £18 62 + 27 106 £ 64 3143+ 1516 93+41
Fe 1203 +674 2040 + 1255 2022 +902 891+ 756 556+637 1962+1704 2686 +2443 2908 + 1209

Fonte: dados trabalhados pelo autor.
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FIGURA 28. Laternula elliptica (n=8): concentracdo de metais-traco (Mn) e do macronutriente Fe nos diferentes compartimentos
corpéreos. Unidades em pgg™ peso seco. Unidade Fe=%. Escala diferenciada de acordo com o elemento amostrado. Distribuicéo

dos seguintes elementos sem o compartimento sifdo: A- Mn e B- Fe. Fonte: dados trabalhados pelo autor.
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As concentragdes de cobre (FIG. 27, TAB. 9) variaram entre 3,1 e 133 ugg™ com a
menor concentragdo no pé e a maior no sifdo. A glandula digestiva foi o segundo
compartimento a apresentar as maiores concentragdes deste elemento, com valores entre 12,3
e 92 nggt.

De acordo com os trabalhos de Anh et al. (1996) e Rodrigues et al. (2007) a elevada
concentragdo de Cu no sedimento superficial da Baia de Maxwell, na Ilha Rei George,
acontece por um processo natural de erosdo das rochas vulcanicas seguido pela introducao do
material erodido nas aguas costeiras pelo processo de degelo no verao austral.

No trabalho de Choi et al. (2003b), foi analisada a concentragdo de Cu em L. elliptica,
em 3 compartimentos corporeos: rim, glandula digestiva e branquia. Foi observado que a
concentracdo de Cu varia com o tipo de tecido e que ele estd associado tanto com a fracao
particulada insoluvel quanto com a fracgao citossolica soluvel.

A concentracdo de aluminio, também considerado macronutriente, foi elevada
variando entre 16,5 nas gonadas e 6228 pgg! no sifao (FIG. 27, TAB. 9). Os valores
encontrados no “restos”, segundo compartimento a apresentar altas concentragdes, variaram
entre 552 e 4463 ngg™.

As concentragdes de bario variaram entre 0,8 e 41,9 pgg™, sendo o menor valor
encontrado na gonada e o maior no sifado (FIG. 27, TAB. 9). Ndo foi possivel avaliar as
concentragdes deste elemento no compartimento pé, pois os valores ficaram abaixo do limite
de detecgdo do aparelho (> 0,70).

As concentracdes de cromo variaram entre 0,5 ¢ 7,1 pgg”, sendo o menor valor
encontrado na concha e o maior no “restos” (FIG. 29, TAB. 9). O sifao foi o segundo
compartimento a apresentar as maiores concentragdes deste elemento, com valores entre 1,7 a
4,9 ngg'. Os valores encontrados no presente estudo foram equivalentes as concentragdes
médias de Cr observadas por Ahn et al. (1996) (TAB. 10).

Anh et al. (2001), em seu trabalho, demonstrou que a concentragdo da maioria dos
metais era maior nos rins (por uma ou duas ordens de grandeza), seguida pela glandula
digestiva, branquia, gonadas e musculo (sifio na maior parte). Ainda segundo este autor, as
gbonadas ndo seriam indicadas como um compartimento corpdéreo biomonitor por poderem

apresentar variacoes significativas nos diferentes estagios do ciclo reprodutivo.
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Tabela 10. Comparacgéo dos valores de metais-traco (Mn, Cu, Zn, Pb, Cd,
Ni, Cr e Fe) encontrados neste trabalho com os de Ahn et al. (1996) para a

espécie de estrela-do-mar Odontaster validus.

Metal Orgdo Ahn et al . (1996) Este trabalho
(X+DP, pg.g-1) (X+DP, pg.g-1)
Mn Gl. Digestiva 186+75 134+16/4
Gobnada 30,1+ 22 98+64
Branquia 447 £ 16,3 11+34
Rim 190 + 112 124+71
Cu Gl. Digestiva 381+5 60 + 26
Gobnada 15+6 143+18/4
Branquia 21,4+89 9,3+3,1
Rim 33,3+13,6 13,3+3,9
Zn Gl. Digestiva 153+ 39 97 £28
Gobnada 84,9+ 13,9 77+18
Branquia 206 £ 72 93+29
Rim 1687 + 926 3143 £ 1516
Pb Gl. Digestiva 549 +4,18 31+13
Gobnada 2,15+ 0,65 14+13
Branquia 2,77+£1,74 0,6+0,2
Rim 37,7+219 41,6 £135
Cd Gl. Digestiva 115+4,1 173+8
Gobnada 4,75 +1,88 49+27
Branquia 7,21+1.82 7382
Rim 419+145 192 + 100
Ni Gl. Digestiva 6,27 +1,83 25+0,8
Gobnada 447 +1,91 12+1.3
Branguia 6,16 + 1,71 1,7+05
Rim 21+139 12,7+43
Cr Gl. Digestiva 29+0,72 2505
Gobnada 1,7+0,51 1,7+0,8
Branquia 291081 21+05
Rim 47+26 21+0,8
Fe Gl. Digestiva 2003 + 719,8 2022 +902
Gobnada 1832 £ 956,7 891 + 756
Branquia 1998 + 646,2 1203 + 674
Rim 4318 + 2652 2686 + 2443

Fonte: dados trabalhados pelo autor.
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Para a espécie L. elliptica, o 6rgdo com maior concentragdo de metais foi o sifao (Fe,
Ba, Cu, Al, Mn ¢ V), seguido pelo rim (Zn, Cd, Pb e Ni). Em outros trabalhos publicados
sobre o acumulo de metais nesta espécie, o sifio ndo foi utilizado para analise (TAB. 11).
Outro compartimento ndo utilizado em outras publica¢des e analisado neste trabalho foi o
chamado “restos” (manto, restos de tecidos, etc.). Este compartimento, depois do sifdo,
apresentou as maiores concentracdes de aluminio e manganés. O 6rgdo com menor

concentracao de elementos-traco foi a glandula digestiva.

Tabela 11. Comparacdo dos resultados da concentracdo de metais-trago nos diferentes
compartimentos corporeos do molusco bivalve Laternula elliptica em relag@o a outros estudos

encontrados na literatura, realizados em outras areas da Antartica.

Laternula elliptica - Org&o maior [ ]

Lohan et Ahn et al., Vodopivez et Dalla-Rivaetal.,
Metal  Este trabalho

al., 2001 2001 al., 2007 2004
/n Rim Rim Rim Hokok ok ook ok
Fe Sifdo Rim Rim Rim ook
Cd Rim Rim Rim Rim Gl. Digestiva
Pb Rim Rim Rim Rim Hokkok
Ba Slfé.O skoskoskok skokoskok skokoskok skoskoskosk

Gl. Gl

Cu Sifao Digestiva Digestiva Gl. Digestiva rHAE
Ni Rim Rim Rim A+ ok *okok ok
Al Sifao EEE RS EEE RS EEE LS EEE
Mn Sifdo Rim Rim Aeokokok %%k

Fonte: Lohan et al. 2001; Ah et al. 2007; Vodopivez et al. 2007; Dalla-Riva et al. 2004.



Tabela 12. Concentragdo de metais-traco (X+DP, n=20, unidade em pgg™ peso seco) nos diferentes 6rgaos da estrela-do-mar

Odontaster validus.

Espécie Metal Cecos Gbnadas Parede do corpo Estémago

Mn 4,0+0,8 46+1,6 7,3+2,3 52+14
Ba 0,7+0,3 0,4+0,2 44+11 2,3+x24
Al 22,3+23,8 17,2+ 8,8 102 +91 69,9 + 59,7
\% 1,2+0,3 0,7+0,2 1,004 1,8+0,8
Cr 25+0,7 16+04 19+1,1 35+23

O.validus Ni 1,2+0,4 0,6 £0,2 1,3+0,3 1,1+0,5
Cu 62 + 23,4 156 +54 49 + 18 21771
Cd 3,8+272 39+24 43 +19 19+ 25
Pb 0,3+0,1 0,14 + 0,05 1,1+0,6 0,8+04
Zn 176,4 £ 64,9 60 +9,6 25+5/4 191 + 90
Fe 2306 £ 1942 121 + 49 217 + 128 2206 = 2217

Fonte: dados trabalhados pelo autor.
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Sdo conhecidos poucos trabalhos sobre o acimulo de metais-trago nos tecidos da
espécie de estrela-do-mar Odontaster validus, na Baia do Almirantado, Antartica. Os
resultados deste trabalho podem ser comparados aos trabalhos referentes a espécie de estrela-
do-mar Asterias Rubens, predadora comum na regido nordeste do oceano atlantico (TEMARA
etal., 1997; DANIS et al., 2006).

Neste trabalho, para a espécie O. validus, a concentragdo de metais no compartimento
parede do corpo apresentou, para a maioria dos metais estudados, a maior concentragdo
encontrada entre os diferentes 6rgdos do organismo (TAB. 12).

Para a estrela-do-mar O. validus (TAB. 12, FIG. 30), as menores concentracdes de
cadmio foram encontradas nas gonadas, 0,72 — 9,51 ugg™ e nos cecos piloricos, 1,22 — 8,55
ugg', enquanto as maiores foram encontradas na parede do corpo, 25,06 — 68,83 pugg™. Na
média, a concentragdo deste elemento foi maior nas gonadas (3,94 pgg™') do que nos cecos
piloricos (3,8 pgg™).

O segundo 6rgdo com maior concentragdo de Cd foi o estdmago cardico, seguido
pelas gonadas. Isso contradiz o trabalho de Dalla-Riva et al. (2004) onde as gdnadas
apresentam a maior concentragdo de Cd. Dalla-Riva et al. (2004), encontraram uma
concentracdo média de Cd de 117 pgg™ nos cecos pildricos e 178 pgg™ nas gonadas. Estes
valores estdo bem acima dos reportados no presente trabalho.

De acordo com Temara et al. (1997), o periodo do ciclo gametogénico ira influenciar
significativamente as concentracdes de todos os metais nas gonadas.

Erk et al. (2005) realizou um estudo sobre o acimulo de Cd em tecidos da estrela-do-
mar Asterias rubens utilizando o radiotragador '’Cd como marcador. Em seu trabalho foi
verificado que as maiores concentracdes deste elemento foram encontradas na parede
corporea do organismo. Este resultado estd de acordo com os resultados encontrados no
presente trabalho, para a espécie O. validus.

A menor concentracdo de zinco foi encontrada na parede do corpo (17,4 ugg™)
enquanto a maior foi encontrada no estomago (469 pgg?'). Os cecos pildricos foram o
segundo compartimento a apresentar as maiores concentragdes, variando de 99 a 312 pugg™
(TAB. 12, FIG. 30). As gonadas foram o segundo compartimento corpéreo a apresentar a
menor concentracao deste elemento, 37,5 — 73 ugg™.

Moreno et al. (1997) afirma que os organismos marinhos acumulariam Zn
preferencialmente nas gonadas. Os resultados encontrados no presente trabalho ndo estdo de

acordo com este fato.
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O elemento Zn ¢ utilizado em muitas reagdes como co-fator para um determinado
numero de enzimas, isto explicaria a alta concentragao deste elemento nos cecos piléricos que
apresentam alta atividade metabdlica e sdo responsaveis pela redistribuicdo de nutrientes para
o resto do corpo (TEMARA et al., 1997).

A menor concentracdo de chumbo foi encontrada nas gonadas, 0,06 pgg™, enquanto a
maior foi encontrada na parede do corpo, 2,7 ug'g™. O compartimento cecos pildricos também
apresentou baixas concentragdes deste elemento, variando de 0,12 a 0,48 pgg™ (TAB. 30,
FIG. 23).

A assimilagdo de Pb pelos compartimentos corporeos da espécie de estrela-do-mar
Asterias rubens estaria diretamente relacionada as concentra¢des deste elemento na coluna
d’agua (TEMARA et al., 1998). Este comportamento também ¢é observado para o elemento
Cd.

As concentracdes de cobre variaram entre 7,3 e 360 pgg?’, sendo o menor valor
encontrado nas gonadas (TAB. 12, FIG. 30). As maiores concentra¢cdes de Cu foram
encontradas no estdmago variando de 120 a 360 ngg™. Os cecos piloricos apresentaram a
segunda maior concentragdo deste elemento, 36 — 96 ugg™, com média de 62,3 pgg’. Na
parede do corpo as concentragdes variaram entre 20 e 74 ugg™, com média de 48,8 pgg™.

O elemento vanadio apresentou a menor concentragdo nas gonadas, 0,4 ugg' e a
maior no estdmago, 3,6 pgg! (TAB. 12, FIG. 31). Os cecos piléricos foram o segundo
compartimento a apresentar a maior concentracao deste elemento, variando de 0,8 a 1,7 pgg™.

As concentragdes de niquel variaram entre 0,3 nas gonadas e 2,3 no estomago (TAB.
12, FIG. 31). Na média, as concentragdes deste elemento foram maiores na parede do corpo

(1,31 pgg™) do que no estomago (1,09 ugg™).
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O macronutriente ferro (TAB. 12, FIG. 32) apresentou as maiores concentragdes. Os
valores encontrados variaram entre 70 ug'g™’ nas gonadas e 6989 pugg™ nos cecos pildricos. O
estdbmago também apresentou altas concentracdes deste elemento, variando de 678 a 3200
ngg'.

A concentracdo do macronutriente aluminio variou entre 8,04 nas gonadas e 365 pgg’
!, na parede do corpo. O segundo 6rgdo a apresentar altas concentragdes deste elemento foi o
estdmago, 12,8 — 72 ug'g™ (TAB. 12, FIG. 32).

As concentragdes de bario variaram de 0,13 a 16,3 pgg’, sendo o menor valor
encontrado nas gonadas e o maior na parede do corpo (TAB. 12, FIG. 31). Em dois individuos
coletados em PU as concentragdes de Ba ficaram abaixo do limite de detecg¢ao (< 0,8 pgg™)
para as gonadas, cecos piloricos e estdmago, sendo estes compartimentos desconsiderados
para a analise.

As concentragdes de cromo variaram entre 0,68 e 11,02 pgg' com a menor
concentragdo na parede do corpo e a maior no estomago (TAB. 12, FIG. 31). Os cecos
piloricos foram o segundo compartimento a apresentar alta concentrag@o deste elemento (1,8—
3,9 ng'g"). As concentracdes deste elemento nas génadas variaram entre 0,99 ¢ 2,28 ugg™.

As concentragdes de manganés variaram de 2,2 a 11,89 pgg”’ com a menor
concentra¢ao nas gonadas e a maior na parede do corpo. Na média, as menores concentragdes
deste elemento foram encontradas nos cecos piléricos, onde as mesmas variaram entre 2,8 ¢
6,2 ngg! (TAB. 12, FIG. 32).

Foi observado um comportamento semelhante da concentragdo dos metais Cr ¢ V
tanto para a espécie L. elliptica quanto pra espécie O.validus. Este fato também pode ser

observado através da analise de correlacdo dos sedimentos amostrados na regido.
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Em geral, as maiores concentragdes da maioria dos metais ocorreram
preferencialmente na parede do corpo e no estomago. No trabalho de Temara et al. (1996)
elementos como Zn, Cu, Cd e Fe demonstraram se acumular preferencialmente nos cecos

pildricos e na parede do corpo (TAB. 13).

Tabela 13. Comparagdo dos resultados da concentracdo de metais-traco nos diferentes
compartimentos corpdreos de Odontaster validus e Asterias rubens em relacdo a outros
estudos encontrados na literatura, realizados com estrelas-do-mar.

Este trabalho Temara et al. (1997) Dalla-Riva et al. (2004)

Metal ) ]
O. validus A. rubens O. validus
Zn Estdmago Cecos pildricos falakaled
Fe Estdmago Cecos pildricos falakaled

Parede do corpo e
Cd Parede do corpo o Gonadas
Cecos pildricos

Pb Parede do corpo Parede do corpo falakaled
Ba Parede do corpo Fkkx falakaled
Cu Estdmago Cecos pildricos falakaled
Ni Parede do corpo Fxkx falakaled
Estémago e Parede do
AI *k*kk *kkk
corpo
Mn Parede do corpo Fxkx falakaled
\ Estdmago Fxkx falakaled

Fonte: Temara et al. 1997; Dalla-Riva et al. 2004.

Apesar da parede do corpo e do endoesqueleto da estrela-do-mar acumularem metais
rapidamente (com longa retengdo destes elementos no compartimento), os cecos piléricos
seriam mais indicados para o estudo de contamina¢do ambiental, ja que demonstram ter uma
répida assimilacdo e posterior perda destes metais (TEMARA et al., 1996; TEMARA et al.,
1998). Estes autores indicam os cecos piléricos como 6rgdo bioindicador de curto periodo

(dias, semanas), ja que refletiria a contaminagdo atual do local amostrado.
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6.5. FATOR DE BIOACUMULAGCAO (FB)

O Fator de Bioacumulacdo - FB (concentracdo de metal no organismo/concentracao de
metal no sedimento) foi analisado para a estrela-do-mar O. validus e para 0 molusco bivalve
L. elliptica (TAB. 14 e 15, respectivamente). A taxa de acumulacéo foi calculada apenas para
os organismos coletados em CF2 e PU, ja que ndo foi realizada coleta de sedimento em Punta

Plaza. O resultado do FB foi calculado para os seguintes metais: Cd, Pb, Cu e Zn.

Tabela 14. Concentracdo de metais no organismo em relacdo a concentracdo de metais no
sedimento, i.e, Fator de Bioacumulacdo dos metais-traco em cada compartimento corpdreo da

estrela-do-mar Odontaster validus.

Fator de Bioacumulacao

Espécie Parte do Corpo Cd Pb Cu Zn
barede do corng L6 - 5954 0,05 - 0,32 0,3- 1,00 0,3-05
P (355 + 171) (0,15+0,09)  (0,65+0,25) (0,34 + 0,09)
Cocos pilbricos 106 - 67.1 0,02 - 0,05 05-1,2 1,4-35
Odontaster P (29+19) (00340009 (0,75+0,28) (2,25 +0,69)
validus ESOmado 31,3-172,2 0,04-0,2 1,6-45 1,2-3,3
9 (87 + 56) (0,10+0,05)  (2,66+0,77) (2,30 + 0,60)
Gonada 6,2 - 46,7 0,01 - 0,04 0,09-0,3 0,5-1,0
(25 + 13) (0,02+0,01) (0,18+0,06) (0,78 + 0,13)

Obs.: Valores = Minimo e Maximo (X+DP), n=20, unidade em pugg™ peso seco.

Para a estrela-do-mar O. validus (TAB. 14), o compartimento corpdreo cecos piléricos
apresentou o FB alto para Cd, variando de 10,6 a 67, em todas as areas de coleta. O valor de
FB para Zn foi o segundo maior para este 6rgdo, ficando entre 1,4 e 3,5.

Os valores de FB para Zn (variando de 1,4 em frente @ CF2 a 3,5 em PU) e para Cu
(0,49 a 1,19, todos localizados em CF2) apesar de bem menores do que os valores reportados
para Cd, foram acima de 1, o que os diferencia dos valores encontrados para o restante dos
metais analisados. O valor do FB para Pb foi baixo, variando de 0,02 a 0,32.

O estébmago apresentou o FB alto para Cd em todas as areas de coleta, variando de 31,3
a 172. Os valores de Cu (1,61 a 4,45) e Zn (1,2 a 3,3) novamente se destacaram dos resultados
obtidos para o restante dos metais. O valor do FB para Pb néo foi significante, variando de
0,04 a 0,19.

As gbnadas apresentaram o FB alto somente para Cd, variando de 6,2 a 46,7, em todas

as areas de coleta. Os outros elementos apresentaram FB < 1.
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A parede do corpo também apresentou altos valores de FB para Cd, variando de 91,6
em PU a 595 em CF2, onde foram encontrados os maiores valores. Os valores de FB para Cu
variaram de 0,27 a 1,00, enquanto os de Zn e Pb foram menores que 0,50.

De acordo com Moreno et al. (1997) a alta taxa de bioacumulacdo de Cd nestes
organismos ocorreria pela longevidade dos mesmos, que por serem pouco predados

apresentariam longo tempo de vida.

Tabela 15. Concentracdo de metais no organismo em relacdo a concentracdo de metais no
sedimento, i.e, Fator de Bioacumulagdo dos metais-traco em cada compartimento corpéreo do

molusco bivalve Laternula elliptica.

Fator de Bioacumulagao

Espécie Parte do Corpo Cd Pb Cu Zn
. 8,0-111,4 0,05 - 0,13 0,07-0,2 0,9-1,9
Branquia
(41,2 + 43,7) (0,07 + 0,03) (0,11 + 0,04) (1,2 + 0,36)
Concha 0,9-11,8 0,03-0,2 0,07-0,2 0,06 - 0,5
(3,8 + 4,6) (0,11 + 0,05) (0,12 + 0,03) (0,19 + 0,18)
Glandula dicestiva 400 - 1517 0,2-0,6 01-1,2 1,0-1,9
g (99 + 41) (0,4 +0,2) (0,740,3) (1,4 +0,4)
. 13,4 - 44,8 0,06 - 0,6 0,06 - 0,7 0,8-1,5
Gonada
Laternula (28 £ 12) (0,2+0,17) (0,17 £0,2) (1,1+£0,2)
elliptica be 5,1-43 0,02 - 0,08 0,04 - 0,06 0,7-1,8
(16 + 14) (0,05 + 0,02) (0,05 + 0,01) (0,9 + 0,4)
6,2 - 955 0,3-1,1 0,3-1,4 0,7-3,1
Restos
(30,5 + 29,5) (0,8 +0,3) (0,6 +0,4) (1,5+0,9)
Rim 436 - 2554 2,3-7,8 0,1-0,2 11,3-77,3
(1212 + 739) (5,2 + 1,6) (0,2 + 0,04) (45,7 + 20,8)
sifao 3,4-51,6 0,4-1,9 0,3-1,7 0,7-2,7
(22 + 16) (1,02 + 0,48) (0,9 + 0,4) (1,4 +0,6)

Obs.: Valores = Minimo e Maximo (X+DP), n=8, unidade em pgg™ peso seco.

Para o molusco bivalve L. elliptica, a brAnquia apresentou os maiores valores de FB
para Cd variando de 8,95 em PU a 111,4 em BP (TAB. 15). BP apresentou 0s maiores valores.
Os resultados de Zn variaram de 0,93 a 1,92 em BP. Os outros metais ndo apresentaram
resultados representativos (> 0,20).

A concha apresentou valores de FB altos somente para Cd, variando de 0,92 a 11,76.
BP apresentou os maiores valores.

Os valores de Cd encontrados na glandula digestiva variaram de 40,9 em BP a 151,7
em CF2. Os valores de Zn variaram de 1,03 a 1,9 em BP e os valores de Cu variaram de 1,05
em RFIl a 1,17 em PU.
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O rim apresentou os maiores valores de FB para Cd em todo o organismo, variando de
436,12 em PU a 2554,55 em CF2. Este fato ocorreu para todos os individuos analisados. Os
valores encontrados para o Pb no rim também foram os mais altos entre todos os
compartimentos e entre os individuos (2,32 em PU a 7,17 em RFII). Cu apresentou baixos
valores de FB no rim (0,11 — 0,23), como na maioria dos compartimentos analisados. O Zn

também apresentou os maiores valores de FB no rim (11,34 em PU a 77,3 em CF2).

Tabela 16. Fator de Bioacumulagdo dos metais-trago, por individuo, na estrela-do-mar
Odontaster validus e no molusco bivalve Laternula elliptica, em cada estagdo de coleta da

Baia do Almirantado, Ilha Rei George.

Fator de Bioacumulagéo

Local Peso (g) Cd Pb Cu Zn

PU 35 77,6 0,1 0,4 0,9

PU 3,0 120,9 0,1 0,4 0,7

PU 6,2 226.,9 0,2 0,6 1,0

PU 7,4 2974 0,1 0,8 0,6

oO. validus PU 3.2 116,7 0,0 0,5 0,7
CF2 7,3 287,9 0,1 0,9 11

CF2 3,0 257,1 0,2 0,8 11

CF2 5,6 238,5 0,1 0,9 1,0

CF2 10,0 346,7 0,1 0,8 0,9

CF2 8,4 307,4 0,1 0,6 0,9

CF2 11,2 34,5 0,5 0,6 1,4

CF2 14,2 20,4 0,2 0,2 1,4

PU 10,7 9,1 0,2 0,2 0,5

L. elliptica BP 15,4 47,2 0,4 0,2 0,8
BP 9,2 38,7 0,7 0,5 2,5

BP 11,2 39,6 0,5 0,3 0,7

RFII 8,3 21,8 0,6 0,5 1,0

RFII 9,9 18,9 0,4 0,4 0,8

Obs.: PU = Punta Ullman, BP = Botany Point, CF2 = em frente a Estacdo Antartica

Comandante Ferraz e RFII = Refugio II.

Quando calculado para o organismo inteiro (Concentracdo de metal no organismo
inteiro / Concentragdo de metal no sedimento), sem separagdo por compartimentos corporeos,
o Fator de Bioacumulagdo apresentou os maiores resultados para Cd e Zn em CF2. Os outros

metais ndo apresentaram resultados expressivos nas diferentes areas (TAB. 16).
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Verificou-se que a concentragdo de elementos-traco nos compartimentos corporeos da

estrela-do-mar O. validus e no molusco bivalve L. elliptica ndo foi influenciada pelo tamanho

do organismo (peso total do individuo).

Tabela 17. Comparagdo dos valores do Fator de Bioacumulacdo (FB) encontrados neste

trabalho com os de Negri et al. (2006) para a espécie de molusco bivalve Laternula elliptica.

Metais
Fonte Orgéo
Cu zn Cd Pb
Negri et al . (2006) Orﬁfgi’fyo 031-11  1,0-22 10 - 690 027 - 4,3
Organismo 5, o6 05.25 9.1-47.2 02-07
Inteiro
Rim 01-0,2 113-773  436- 2554 23-78
Branquia  0,07-0,2 09-19  89-1114 0,05-0,13
Gonadas  0,06-0,7 08-15  134-448 0,06 -0,6
Este trabalho Glandula s, 15, 15.19  409-1517 02-06
digestiva
Sifao 03-17  07-27 34-516 04-19
Concha  007-02 006-05  09-118 0,03-0,2
Restos 0,3-14 0,7-3.1 6,2-955 03-11
Pé 004-006 07-18 51-43 0,02 - 0,08

Obs.: Valores = Minimo e Maximo.

Fonte: adaptado de Negri et al. 2006.

Os valores de FB calculados para o organismo inteiro foram menores do que 0s

calculados para os 6rgdos em separado, especialmente para Zn (rim), Cd (rim, branquia,

glandula digestiva e restos) e Pb (rim e sifdo).

No presente trabalho, os valores de Cu ficaram abaixo dos valores encontrados por

Negri et al. (2006), tanto para 0 organismo inteiro quanto para oS compartimentos em

separado (TAB. 17).
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7 CONCLUSAO

1. A granulometria apresentou o predominio das fracGes silte e argila. Com excec¢éo
do elemento Cr, todos os outros metais apresentaram correlacdo positiva com a

fracdo argila.

2. Em comparagdo com trabalhos realizados anteriormente na &rea, ndo foram

detectaveis grandes alteragdes na concentragdo de metais-traco no sedimento;

3. Para a espécie de estrela-do-mar Odontaster validus, as maiores concentracfes de
metais-traco (Mn, Ni, Cd, Ba, Pb) e do macronutriente Al, foram encontradas na
parede do corpo. Os metais Cu, Cr, V e Zn apresentaram maior concentragcdo no
estbmago enquanto o macronutriente Fe concentrou-se preferencialmente nos

cecos piloricos.

4. Para a espécie de molusco bivalve Laternula elliptica, as maiores concentragdes
de metais-traco (Mn, V, Ba, Cu) e dos macronutrientes Fe e Al, foram
encontradas no sifdo. Os metais Cd, Ni, Pb e Zn apresentaram maior
concentracdo no rim enquanto o Cr foi mais concentrado no compartimento

restos.
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5. Para a estrela-do-mar O. validus os maiores valores do Fator de Bioacumulagéo
(FB) para os metais Cd e Pb foram encontrados na parede do corpo, enquanto 0s
metais Cu e Zn apresentaram maiores valores no estdmago e nos cecos piléricos

respectivamente.

6. Para o molusco bivalve L. elliptica, os maiores valores do Fator de
Bioacumulacdo (FB) para os metais Cd, Pb e Zn foram encontrados no rim,

enquanto o metal Cu apresentou o maior valor no siféo.

7. A concentracdo de elementos-trago nos compartimentos corpéreos da estrela-do-
mar O. validus e no molusco bivalve L. elliptica ndo foi influenciada pelo

tamanho do organismo (peso total do individuo).
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

