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RESUMO

Neste trabalho foi avaliada a qualidade quimica da agua na area de producéo de
vieiras de cultivos suspensos como objeto de estudo a Baia de llha Grande/RJ.
Foi realizada uma analise bibliométrica e descritiva para avaliar o estado da arte
da producao cientifica global sobre a espécie Nodipecten nodosus. O portifélio foi
extraido das principais bases de dados que incluiu artigos cientificos, revisdes e
capitulos de livros, posteriormente selecionados através do Methodi Ordinatio,
com priorizagao a partir de trés critérios: fator de impacto, ano de publicagao e
numero de citacdes. O Brasil foi o pais mais produtivo. As principais areas de
pesquisa relacionadas a espécie foram “crescimento e sobrevivéncia”,
“reproducao”, “poluicao” e “genética, taxonomia e morfologia”.

De forma experimental foram analisados organismos cultivados em 4 fazendas
marinhas na regido em idade comercial, com a identificagdo e quantificagcdo dos
HPAs indicados pela Agéncia americana Environmental Protection Agency,
comparando os resultados com os niveis encontrados na literatura e com os
valores orientadores de convengdes internacionais, uma vez que nao ha
legislagao especifica no Brasil.

Embora as tecnologias de cultivo estejam bem consolidadas, foram verificadas
lacunas na integragdo de estudos ligados a avaliagdo e gestdo da qualidade
ambiental das areas de produgado, seja com base em analises de parametros
fisicos, quimicos ou biolégicos, sendo importante o desenvolvimento de pesquisas
visando a estruturagdo de aspectos legais bem como a determinagao de areas
mais propicias a producdo garantindo a implantacdo da atividade de forma

econdmica e ambientalmente sustentavel.

Palavras-chave: qualidade ambiental; aquicultura; biomonitores; Nodipecten
nodosus; POPs; cientometria.
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ABSTRACT

In this work, the chemical water quality was evaluated in the scallops production
area in suspended culture, a case study in llha Grande Bay/RJ. A bibliometric and
descriptive analysis was carried out to assess the state of the art of global
scientific production on the species Nodipecten nodosus. The portfolio was
extracted from the main databases that included scientific articles, reviews and
book chapters, later selected through the Methodi Ordinatio, with prioritization
based on three criteria: impact factor, year of publication and number of citations.
Brazil was the most productive country. The main areas of research related to the
species were “growth and survival’, “reproduction”, “pollution” and “genetics,
taxonomy and morphology”.

In an experimental way, organisms in commercial-age from 4 marine farms
produced in the region were analyzed, with the identification and quantification of
the PAHSs indicated by the American Environmental Protection Agency, comparing
the results with the levels found in the literature and with the guiding values of
international conventions, since there is no specific legislation in Brazil.

Although the culture technologies are well established, gaps were observed in the
integration of studies related to the evaluation and management of the
environmental quality of the production areas, whether based on analyzes of
physical, chemical or biological parameters, it is important to develop researches
aimed at structuring legal aspects as well as determining areas most suitable for
production, ensuring the implementation of the activity in an economically and

environmentally sustainable way.

Keywords: environmental quality; aquaculture; biomonitors; Nodipecten
nodosus; POPs; scientometrics.
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INTRODUGAO GERAL

Os modelos econémicos aplicados a exploracdo dos recursos renovaveis
naturais, geralmente estabelecem um limite maximo de exploragdo, ou seja, o
rendimento maximo sustentavel. No entanto, tratando-se de recursos pesqueiros,
esse limite é frequentemente ultrapassado, levando a sobre-exploragdo, ao
esgotamento ou até mesmo a extingdo do recurso (PEREIRA; SOARES-GOMES,
2009).

Segundo dados fornecidos pela FAO (2020), os valores médios da pesca
de captura global total permaneceram relativamente estaveis desde o final da
década de 1980 até 2018, com as capturas flutuando entre 86 milhdes e 93
milhdes de toneladas por ano. No entanto, em 2018, a producéo total por pesca
de captura atingiu o nivel mais alto ja registrado, 96,4 milhdes de toneladas - um
aumento de 5,4% em relacdo a média dos trés anos anteriores.

A producgéo total de pesca e aquicultura atingiu um recorde de 214 milhdes
de toneladas em 2020, compreendendo 178 milhdes de toneladas de animais
aquaticos e 36 milhdes toneladas de algas, em grande parte devido ao
crescimento da aquicultura, especialmente na Asia. O comércio internacional dos
produtos da pesca e da aquicultura geraram cerca de US$ 151 bilhdes em 2020,
abaixo do recorde de US$ 165 bilhdes em 2018, principalmente devido ao surto
de COVID-19 (FAO, 2022).

A producédo global de animais aquaticos estimada em 178 milhdes de
toneladas em 2020, representa uma ligeira queda em relagdo ao recorde historico
de 179 milhdes de toneladas em 2018. Em 2020 a pesca de captura contribuiu
com 90 milhdes de toneladas (51%) e a aquicultura com 88 milhdes de toneladas
(49%).

Da produgédo global de animais aquaticos, mais de 157 milhdes de
toneladas (89%) foram utilizados para consumo humano. O restante 20 milhdes
de toneladas foram destinadas a produtos nao alimentares, para produzir
principalmente farinha de peixe e 6leo de peixe (16 milhdes de toneladas ou 81%)
(FAO, 2022).



Além disso, a producgéo aquicola (principal impulsionador do crescimento
da producao total desde o final da década de 1980) continuou a se expandir,
embora em um ritmo mais lento nos ultimos dois anos (3,3% em 2018-2019 e
2,6% em 2019-2020 versus uma media de 4,6% ao ano durante o periodo 2010-
2018) (FAO, 2022).

Evidéncias acumuladas por mais de um século mostram que as pescarias
mundiais impactam consideravelmente tanto as espécies-alvo, quanto as
espécies capturadas como fauna acompanhante e demais organismos que
compdem as relacbes tréficas dos ecossistemas, podendo levar espécies ou
comunidades inteiras a extingdo (PEREIRA; SOARES-GOMES, 2009).

Nos ultimos anos, a aquicultura tem sido apontada como uma alternativa
eficiente para o equilibrio entre a oferta e a demanda do mercado mundial. O
desequilibrio atual se deve a diminui¢cao dos estoques pesqueiros, causados pela
sobre-exploragao dos recursos e pela degradagao de areas essenciais ao manejo
das espécies (CEMBRA, 2012). Além disso, houve, também, o incremento na
demanda de alimentos, devido ao aumento da populagdo mundial (FAO, 2020).

Em 2018 foram produzidos 17,7 milhdes de toneladas de moluscos (US$
34,6 bilhdes) principalmente bivalves (FAO, 2020).

A demanda por bivalves aumentou substancialmente ao longo do tempo. A
produgao responsavel de bivalves na aquicultura tem um impacto ambiental
positivo e beneficios nutricionais significativos, principalmente em termos de
fornecimento de micronutrientes. Os altos precos sustentados dos bivalves
catalisaram a expansé&o da industria da aquicultura de bivalves em varias regides
(FAO, 2020).

O desenvolvimento cientifico dos ultimos 50 anos melhorou a compreensao
do funcionamento dos ecossistemas aquaticos e a consciéncia global da
necessidade de geri-los de forma sustentavel. Vinte e cinco anos apds a adogao
do Codigo de Conduta para a Pesca Responsavel (o Codigo; FAO, 1995), a
importancia de utilizar os recursos pesqueiros e da aquicultura de forma
responsavel é agora amplamente reconhecida e priorizada. O referido cédigo
descreveu o0 desenvolvimento de instrumentos, politicas e programas
internacionais para apoiar os esforgos de gestdo responsavel em nivel global,
regional e nacional (FAO, 2020).



Em 2015, a Assembleia Geral das Nagbes Unidas aprovou a Agenda 2030
para o desenvolvimento sustentavel. Nela foram estabelecidos 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que devem ser alcangados por todos os
paises até 2030. O Objetivo 14 da Agenda 2030, Vida na Agua, visa conservar e
promover o uso sustentavel dos oceanos, dos mares e dos recursos marinhos
(ONU, 2019).

Em 2016, as Nacbdes Unidas concluiram a primeira Avaliacdo Mundial dos
Oceanos que apontou a urgéncia de gerenciar com sustentabilidade as atividades
no oceano. Por isso, em 2017, foi proclamada a Década da Ciéncia Oceanica
para o Desenvolvimento Sustentavel, a ser implementada de 2021 a 2030,
buscando cumprir os compromissos da Agenda 2030, com foco no ODS 14 e
correlatos, e o estabelecimento de medidas para uma economia oceanica
sustentavel, garantindo um oceano produtivo e a seguranga alimentar da
populagao (ONU, 2019).

Esses esforgos foram consolidados e priorizados desde 2015 para abordar
particularmente, de forma coerente e coordenada o ODS 14 e outros ODS
relevantes para a pesca e aquicultura. Para este fim, a implementacdo de
politicas de gestdo da pesca e da aquicultura com base cientifica, juntamente com
regimes previsiveis e transparentes para a utilizagdo e comércio internacional de
peixes, sdo0 amplamente aceitos como critérios minimos substantivos para a
pesca e a aquicultura sustentaveis (FAO, 2020).

Adicionalmente a Assembleia Geral das Nacgdes Unidas declarou 2022
como o Ano Internacional da Pesca Artesanal e da Aquicultura (IYAFA 2022). O
IYAFA 2022 se enquadra na Década da Agricultura Familiar das Nagbes Unidas,
iniciada em 2019, em celebragbes que visam proporcionar maior visibilidade aos
pequenos produtores.

Os cultivos de ostras, vieiras e mexilhdes vém se tornando um importante
segmento da industria aquicola brasileira, por serem considerados atividades
ambientalmente responsaveis e proporcionarem uma rapida melhoria da condigcéo
de vida de varias comunidades envolvidas (WASSERMAN, 2007)(CORTES;
WASSERMAN; AVELAR, 2008). Ainda mais quando comparados ao custo de
producado, inferior ao verificado na produgdo de peixes (piscicultura) e de
camardes (carcinicultura), por exemplo. Isto porque os moluscos bivalves ocupam

baixa posicdo na cadeia tréfica e habito de vida séssil, ou seja, passam a maior



parte da vida fixados, dedicando sua energia principalmente ao crescimento
através do processo de filtragdo, alimentando-se de micro-organismos (vegetais e
animais) e matéria organica dissolvida ou em pequenas particulas presentes na
agua (MARENZI; CASTILHO-WESTPHAL, 2011).

No Brasil, aquicultura marinha de bivalves (malacocultura) destaca-se nos
estados de Santa Catarina e Rio de Janeiro, sendo desenvolvida também em S&o
Paulo, Parana e Espirito Santo.

A malacocultura brasileira produz em escala comercial cinco espécies de
bivalves marinhos, sendo trés ostreideos (ostras Crassostrea gigas, Crassostrea
gasar e Crassostrea rhizophorae), um pectinideo (vieira Nodipecten nodosus) e
um mitilideo (mexilhdo Perna perna) (Figura 1). De acordo com a Fundagao
Instituto de Pesca do Estado do Rio de Janeiro (FIPERJ) quatro dessas espécies
de bivalves sao cultivados comercialmente no estado do Rio de Janeiro

(Crassostrea gigas, Crassostrea rhizophorae, Nodipecten nodosus e Perna

perna).

Figura 1 - Imagem ilustrativa das espécies de bivalves mais cultivadas no Brasil, na ordem
Crassostrea gasar (ostra nativa), Crassostrea gigas (ostra exética do pacifico), Crassostrea
rhizophorae (ostra nativa), Nodipecten nodosus (vieira nativa) e Perna perna (mexilhdo
nativo).

As potencialidades da aquicultura marinha no Estado do Rio de Janeiro sao
grandes, de acordo com a avaliagdo de técnicos e pesquisadores vinculados a
projetos desenvolvidos na regido. O Estado possui o terceiro maior litoral do pais
com 625 km de extensdo, encerrando condigbes fisiograficas e oceanograficas
favoraveis a esta pratica, sem contar que vem sendo privilegiado com o aumento
da demanda no mercado interno e externo. Isto vem ocorrendo, por tratar-se de
uma alternativa de sobrevivéncia nos periodos de defeso da pesca (CORTES;
WASSERMAN; AVELAR, 2008).

No estado do Rio de Janeiro, as caracteristicas geograficas e ambientais

propicias impulsionaram o desenvolvimento da maricultura em duas regides



principais: a Costa Verde, regido do litoral sul que possui como seu polo Angra
dos Reis, e a Regiado dos Lagos, destacando-se Arraial do Cabo (FIPERJ, 2021).

A maricultura efetivada pelas comunidades pesqueiras tradicionais da Ilha
Grande teve inicio no ano de 1996, quando a Prefeitura Municipal de Angra dos
Reis (PMAR) através da Secretaria Municipal de Agricultura e Pesca (SMAP),
implantou o Projeto de Desenvolvimento Sustentavel da Baia da llha Grande que
constituiu a maior ag&o dirigida a aquicultura familiar no municipio de Angra dos
Reis, litoral sul do Estado do Rio de Janeiro (MOSCHEN, 2007).

A espécie escolhida para iniciar o projeto foi o mexilhdo Perna perna, por
demandar tecnologia simples e o fornecimento de sementes ndo depender de
laboratorio, sendo as mesmas obtidas no meio natural o que, a principio, facilitaria
0 processo produtivo. Paralelamente ao cultivo de mexilhdes foram sendo
realizados alguns experimentos com a vieira Nodipecten nodosus, espécie nativa
muito comum na Baia da llha Grande (MOSCHEN, 2007).

Também na década de 90 foi iniciado o Projeto de Repovoamento Marinho
da Baia da Ilha Grande (POMAR), desenvolvido pelo Instituto de
Ecodesenvolvimento da Baia de llha Grande (IEDBIG), uma organizagao nao
governamental, de carater social, ambiental e cientifico, que tem como obijetivo
principal o estabelecimento da maricultura através da reproducdo da vieira
Nodipecten nodosus em laboratdrio.

No Brasil a producdo de sementes em laboratério é realizada atualmente
pelo IEDBIG em Angra dos Reis/RJ, e pelo Laboratério de Moluscos Marinhos da
Universidade Federal de Santa Catarina (LMM/UFSC) em Florianépolis/SC.

A cultura bivalve em geral esta experimentando um aumento da produgao e
ganhando maior importancia como alternativa econémica ao declinio da pesca
artesanal. Como resultado, a demanda por aguas limpidas e cristalinas para a
cultura bivalve esta contribuindo para uma maior consciéncia ambiental nas
comunidades costeiras e provocando politicas publicas para o saneamento de
moluscos e o manejo adequado da zona costeira (Novaes et al., 2011; Souza et
al., 2014, RUPP; PARSONS, 2016).

No entanto, a medida que o cultivo de moluscos bivalves atinge niveis
crescentes de producgdo, com bons rendimentos econémicos, a tendéncia € que a
necessidade de maior controle da qualidade ambiental dos locais de cultivo e dos
produtos também aumente (MARENZI; CASTILHO-WESTPHAL, 2011).



Varios sao os fatores bibticos e abidticos que influenciam ou interferem no
desenvolvimento dos animais de cultivo, podendo-se destacar os seguintes:
temperatura, salinidade, disponibilidade alimentar, densidade populacional,
polui¢ao, predacao e parasitismo.

Apesar das vantagens alimentares dos produtos marinhos, particularmente
dos moluscos, estes sao cultivados na agua do mar, por isso, tém sua qualidade
intimamente vinculada as condi¢gdes quimicas, fisicas e bioldgicas desta agua,
ficando sujeitos a doencas, algumas delas inclusive, podem ser fatais para o
homem. Neste sentido, a qualidade continuada dos moluscos bivalves cultivados,
utilizados no consumo e comercializagdo, sé pode ser garantida a partir da
preservagao da qualidade da agua, da higidez das sementes, dos animais e das
condicdes dos ecossistemas costeiros, onde estdo inseridos (CORTES;
WASSERMAN; AVELAR, 2008).

Como filtradores de suspenséo, as vieiras podem também ser indicadores
de poluicdo, sendo considerados organismos sentinelas, ja que tém a capacidade
de reter material organico e inorganico da agua do mar.

Em 2007 produtores da Associacdo dos Maricultores da Baia da llha
Grande (AMBIG) no Rio de Janeiro, detectaram modificagbes fisioldégicas nos
moluscos cultivados. As ostras apresentaram alteragdo na coloragcdo do liquido
intravalvar, que se mostrava esverdeado, enquanto as vieiras apresentavam os
rins com um volume maior do que o normal e com a coloracao vinho, quando
normalmente € marrom claro. Apesar das alteragdes fisioldgicas, ndo foram
registradas mortalidades entre os animais (Panorama aquicultura, 2007).

Nesta ocorréncia nao foi possivel determinar qual era a doenga, o porqué
do seu surgimento, e quais as agbdes necessarias para mitigar ou excluir seus
efeitos. Nao houve indicagdes seguras de que se tratava, efetivamente de uma
doencga, ou de uma simples resposta fisioldgica, a alguma variavel ambiental, pelo
fato de nao ter havido uma analise integrada dos resultados, de maneira a permitir
a documentacdo da ocorréncia. Dos exames realizados, apenas os laudos
bacteriolégicos foram remetidos para a AMBIG. Durante esse periodo, foram
divulgados os resultados de exames bacterioldgicos, histologicos e do
fitoplancton, realizados por pesquisadores de diferentes universidades locais, mas
nao houve consenso, quanto a presenga ou auséncia de patdégenos, desta forma

0 comércio de bivalves foi interrompido por um periodo na regido, mas liberado



posteriormente, quando os animais se apresentaram novamente dentro dos
padroes, sem ter sido estabelecida a causa das anormalidades registradas
(CORTES; WASSERMAN; AVELAR, 2008).

ApOs esse episodio ndo foram registrados outros eventos similares, porém
nos ultimos anos a produgédo de vieiras na regiao da Baia de llha Grande vem
apresentando consideravel queda, devido a elevada taxa de mortalidade em
diversas fases do ciclo de vida desse bivalve, especialmente nas fases iniciais,
para a qual ainda nao foi determinada causa.

Em 2019 o IED-BIG, fez um informe a respeito da mortalidade de vieiras na
Reunido do Conselho Consultivo da Estagdo Ecolégica de Tamoios (ESEC).
Conforme comunicado realizado, o primeiro evento foi registrado em 2017, com
300.000 vieiras mortas e em 2019 outros eventos de mortalidade foram
registrados, com perda de mais de 80% das vieiras. A causa da mortalidade ainda
nao foi elucidada, mas segundo informado nesta reunido, analises comegaram a
ser feitas para identificar se a mortalidade esta relacionada a contaminacao por
bactérias e/ou protozoarios (ESEC, 2019).

Em julho de 2021 a Secretaria de Desenvolvimento Econdmico/Secretaria
Executiva de Agricultura, Aquicultura e Pesca de Angra dos Reis assinou um
acordo de cooperacdo técnica com a Empresa de Pesquisa Agropecuaria do
Estado do Rio de Janeiro (PESAGRO), esse acordo permitira ao municipio ter
acesso a analises laboratoriais dos produtos de origem animal e vegetal. E
segundo a prefeitura também sera importante para identificar o que esta
causando problemas no desenvolvimento das vieiras no municipio (DIARIO DO
VALE, 2021).

Em marco de 2022 a FIPERJ visitou as instalacbes do IED-BIG, para
fomentar o apoio técnico a instituicdo e o auxilio aos maricultores da regiao da
Baia da llha Grande afetados pela mortalidade de vieiras. A parceria da FIPERJ
com o IED-BIG esta prevista no Termo de Cooperagao Técnica lavrado entre as
duas instituicbes em 2021. Para auxiliar os produtores, estdo previstas acdes de
pesquisa cientifica e incremento da cadeia produtiva, onde se pretende aumentar
a distribuicdo de sementes de vieiras para aqueles que sofreram grandes perdas,
e também a realizacdo de estudos que possam identificar as causas da
mortalidade, evitando que a ocorréncia se repita (FIPERJ, 2022).



Pelo exposto, o conhecimento e monitoramento das condigdes ambientais,
assim como o entendimento das interacdes desses fatores nas fases de
desenvolvimento das vieiras, podem contribuir para praticas de cultivo e manejo

mais sustentaveis e para gestdo da qualidade ambiental das areas produtivas.

OBJETIVOS E ORGANIZAGAO DA DISSERTAGCAO

Considerando o contexto aqui apresentado, o presente estudo tem como
objetivo geral abordar os principais aspectos de qualidade ambiental que podem
interferir no crescimento e sobrevivéncia do molusco bivalve Nodipecten nodosus
(Linnaeus, 1758), com uma avaliagdo integrada do estado da arte visando o
desenvolvimento sustentavel da atividade.

Além da presente introdugdo e conclusdo geral, a dissertacdo esta
organizada em dois capitulos no formato de artigos a serem publicados em
periodicos cientificos nacionais, estruturados com base nos objetivos especificos
conforme descrito a seguir:

O CAPITULO 1 — “Nodipecten nodosus: uma revisdo bibliométrica da produgdo
cientifica mundial”’, apresenta uma revisdo sistematica da producdo cientifica
global sobre a espécie, com uma analise quantitativa e descritiva dos estudos
selecionados.

O CAPITULO 2 - “Poluentes organicos persistentes em vieiras de cultivos
suspensos da Baia de llha Grande/RJ”, fornece uma avaliagdo da qualidade
quimica da agua na area de produgédo, com base na analise e quantificacdo de
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) de organismos adultos em idade

comercial, cultivados na regido, por meio de experimentagao.



CAPITULO 1

Nodipecten nodosus: uma revisao bibliométrica
da producéo cientifica mundial

www.apta.sp.qov.br
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Nodipecten nodosus: uma revisao bibliométrica da produgao cientifica mundial

RESUMO

Neste estudo, foi realizada uma analise bibliométrica para avaliar a producao
cientifica global sobre a espécie Nodipecten nodosus até setembro de 2021. O
portifdlio extraido das principais bases de dados que incluiu artigos cientificos,
revisdes e capitulos de livros gerou um total de 151 publicagdes, posteriormente
selecionados através do Methodi Ordinatio, com priorizacdo a partir de trés
critérios: fator de impacto, ano de publicagdo e numero de citagdes, gerando um
total de 72 publicagdes para revisao bibliométrica e descritiva. O resultado indicou
que as publicagdes variaram de forma descontinuada ao longo de 1998 a 2021. O
Brasil possui o maior numero de publicacbdes proprias e em coautoria, totalizando
participacdo em 50% do portifélio selecionado. A maior parte dos estudos foram
realizados por cooperagdes internacionais, em areas de cultivo brasileiras,
venezuelanas e colombianas. Freites foi o autor com maior numero de
publicacdes. Aquaculture foi o periddico mais produtivo. As analises das palavras-
chave dos autores sugeriram que ‘“crescimento” foi o termo usado com mais
frequéncia, seguido por “sobrevivéncia”’. As principais areas de pesquisa
relacionadas a espécie foram “crescimento e sobrevivéncia”, “reproducio”,
“poluicdo” e “genética, taxonomia e morfologia”. Embora as tecnologias de cultivo
estejam bem consolidadas, foram verificadas lacunas na integracdo de estudos
ligados a avaliacédo e gestdo da qualidade ambiental das areas de produgéao, seja
com base em analises de parametros fisicos, quimicos ou bioldgicos, sendo
importante o desenvolvimento de pesquisas visando a estruturagdo de aspectos
legais bem como a determinagao de areas mais propicias a produgao garantindo

a implantacao da atividade de forma econémica e ambientalmente sustentavel.

Palavras-chave: Nodipecten nodosus; analise bibliométrica; cientometria;
revisao; aquicultura; qualidade ambiental.
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Nodipecten nodosus: a bibliometric review of world scientific production

ABSTRACT

In this study, a bibliometric analysis was carried out to evaluate the global
scientific production on the Nodipecten nodosus species until September 2021.
The portfolio extracted from the main databases that included scientific articles,
reviews and book chapters generated a total of 151 publications, subsequently
selected through the Methodi Ordinatio, with prioritization based on three criteria:
impact factor, year of publication and number of citations, generating a total of 72
publications for bibliometric and descriptive review. The result indicated that the
publications varied discontinuously from 1998 to 2021. Brazil has the largest
number of own and co-authored publications, totaling 50% of the selected
portfolio. Most of the studies were carried out by international cooperations, in
Brazilian, Venezuelan and Colombian cultivation areas. Freites was the author
with the highest number of publications. Aquaculture was the most productive
journal. The authors’ keyword analyzes suggested that “growth” was the most
frequently used term, followed by ‘survival”. The main areas of research related to
the species were “growth and survival”, “reproduction”, “pollution” and “genetics,
taxonomy and morphology”. Although the cultivation technologies are well
established, gaps were observed in the integration of studies related to the
evaluation and management of the environmental quality of the production areas,
whether based on analyzes of physical, chemical or biological parameters, being
important the development of research aimed at structuring of legal aspects as
well as the determination of areas more favorable to production, guaranteeing the
implementation of the activity in an economically and environmentally sustainable

way.

Keywords: Nodipecten nodosus, aquaculture, environmental quality,
bibliometric analysis, scientometrics, review.
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1. INTRODUGAO

Os moluscos bivalves tém a capacidade de transformar rapidamente o seu
alimento em grande quantidade de carne, ingerindo diretamente o plancton
produzido nos oceanos e compondo uma cadeia alimentar curta, ligada
diretamente aos seres humanos. Razdao pela qual o cultivo de moluscos
(malacocultura) representa grande parte da produgcdo mundial na aquicultura
(MARENZI; CASTILHO-WESTPHAL, 2011).

Os altos precos sustentados dos bivalves catalisaram a expansdo da
industria da aquicultura bivalve em varias regides. Em 2018 os pectinideos
representaram 11% da produgdo total mundial de moluscos, com 1.918.000
toneladas (FAO, 2020).

Existem cerca de 400 espécies de pectinideos, comumente chamados de
vieiras, que sdo membros importantes de comunidades bentbnicas de regides
tropicais a boreais. Porém, apenas 10% dessas espécies foram exploradas
comercialmente. Em comparagdo com ostras, mexilhdes e améijoas (vongole), o
cultivo de vieiras € uma atividade relativamente nova (LODEIROS et al., 2021).

As vieiras sdo moluscos bivalves da familia Pectinidae com ocorréncia em
todos os mares e oceanos e que apresentam grande importancia ecologica e
econdmica, sendo alvo de importantes atividades de pesca e aquicultura em
muitos paises (RUPP, 2020).

Entre as 16 espécies de pectinideos descritas para o litoral brasileiro, duas
se destacam devido ao maior tamanho e interesse comercial: Nodipecten
nodosus (LINNAEUS 1758) e Euvola ziczac (LINNAEUS 1758), sendo a primeira
a unica espécie cultivada no Brasil.

Nas décadas de 70 e 80, Euvola ziczac foi alvo da industria pesqueira ao
largo do litoral de Santa Catarina, Parana e Sao Paulo, porém, devido a excessiva
exploragéo, seus estoques foram dizimados de maneira irrecuperavel (PEZZUTO;
BORZONE, 2004).

O pectinideo Nodipecten nodosus, Linnaeus (1758), destaca-se pelo
potencial zootécnico e econdmico na aquicultura (RUPP, 2009), sendo a maior
vieira do litoral brasileiro com até 18cm (RUPP, 2020). Apresenta uma distribui¢cao
geografica tipicamente tropical, ocorre desde o sul da Peninsula de Yucatan, leste



13

da América Central, ilhas do Caribe, Coldmbia, Venezuela e, descontinuamente,
ao longo do litoral brasileiro, até o Estado de Santa Catarina, que é o limite sul de
sua distribuicdo, e em alguns pontos da Africa (Sd0 Tomé e Principe, Golfo do
Gabao e llha Ascens&o) (Rios, 1994)(GALVAO et al., 2009) (Figura 1).

Probabilidad
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Figura 1 - Distribuicdo da espécie Nodipecten nodosus. Fonte: https://www.aguamaps.org.

A importancia econbmica, ecoldgica e evolutiva da espécie gerou muitos

estudos de varias disciplinas, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Temas de pesquisa mais estudados e algumas das referéncias encontradas.

Tema de pesquisa

Referéncias

crescimento,
reproducgao e
sobrevivéncia

poluicdo e
biomonitoramento
patologias
seguranca alimentar

morfologia

fatores ambientais

genética

(FREITES et al., 2014; LODEIROS et al., 1998, 2016a; RUPP; PARSONS,
2016; SILVA et al., 2020; VELASCO; BARROS, 2019a);

(ANDRE LOURENGO et al., 2015; LINO et al., 2016; PIAZZA et al., 2016;
VANNUCI-SILVA et al., 2017);

(DA SILVA; MAGALHAES; BARRACCO, 2011; SOARES et al., 2012a;
SUHNEL et al., 2014a);

(LAFISCA; DE MESQUITA; VIEIRA-DA-MOTTA, 2019; SOARES et al.,
2012b);

(AUDINO et al., 2015a, 2015b, 2015c, 2015d; AUDINO; SERB; MARIAN,
2020);

(BAHIA, 2016; CARRARO et al., 2012; CORTES-USECHE; GOMEZ-LEON;
SANTOS-ACEVEDO, 2011; POURMOZAFFAR et al., 2019; RUPP et al.,
2005; RUPP; PARSONS, 2004; SANTOS et al., 2017);

(AMERICO et al., 2013; HERNANDEZ-IBARRA; RAMIREZ; IBARRA, 2020;
IBARRA et al., 2006; PETERSEN; IBARRA; MAY, 2009; SAAVEDRA; PENA,
2006);
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Quanto a reproducdo, sao organismos hermafroditas funcionais e sua
gbnada apresenta uma coloragdo branca na parte responsavel pela produgéao de
espermatozoides e uma coloragéo laranja na porgdo que produz os ovocitos. Os
gametas sao liberados na agua e a fecundagdo € externa. Com habito
epibentdnico, alimentam-se de particulas em suspensao, que filtram da agua e
bombeiam para o interior da concha.

O habito alimentar destes animais os torna suscetiveis a incorporacéo de
contaminantes, tanto pelo que o animal ingere, como pela fragéo soluvel na agua
(Rainbow, 2002) (GALVAO et al., 2010b).

Para conhecer as caracteristicas e tendéncias das pesquisas sobre uma
espécie, é importante a realizagdo de analises integradas e sistematicas sobre a
producao cientifica. A bibliometria € uma forma de analise estatistica usada para
analisar a literatura académica quantitativamente. Embora ja bastante
consolidada, uma avaliacio sistematica dos resultados da pesquisa sobre a vieira
Nodipecten nodosus nao foi localizada.

Com foco no Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 14, vida na agua,
buscando cumprir os compromissos da Agenda 2030, (ONU, 2019). Década da
Ciéncia Oceéanica para o Desenvolvimento Sustentavel, a ser implementada de
2021 a 2030, reforgca a urgéncia de gerenciar com sustentabilidade as atividades
no oceano.

Adicionalmente a Assembleia Geral das Nacgdes Unidas declarou 2022
como o Ano Internacional da Pesca Artesanal e da Aquicultura (IYAFA).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é fornecer a comunidade de
pesquisadores e de aquicultores uma revisdo sistematica da producdo
bibliografica global sobre a espécie Nodipecten nodosus, através de uma analise
bibliométrica e descritiva dos estudos selecionados que podera apontar lacunas

que precisam ser preenchidas por meio da realizagcdo de novos estudos.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Revisao sistematica da literatura

Neste trabalho, para a revisdo sistematica da literatura, foi utilizado o
Methodi Ordinatio, uma metodologia multicritério de tomada de decis&o proposto
por Pagani et al. (2015) para selegdo de artigos cientificos, com priorizagao a
partir de trés critérios: fator de impacto, ano de publicagdo e numero de citagdes
(PAGANI; KOVALESKI; DE RESENDE, 2018). A composicao do portfélio
bibliografico atendeu as 9 etapas desta metodologia conforme apresentado na
Figura 2.

3) definicdo das

2) pesquisa preliminar
) pesg P palavras-chave e

1) defini¢do da intengdo exploratdria nas bases

da pesquisa E de dados bibliograficos > | combinacdes; definicoes
das bases de dados a
com palavras-chave .
serem utilizadas
\/
6) identificacdo do
4) busca definitiva nas E 5) procedimento de E fator de impacto, ano

bases de dados e coleta de publicagdo e numero

de citacOes

filtragem

\

7) ordenacgdo da
relevancia cientifica dos |——
artigos pelo InOrdinatio

9) leitura sistematica e
analise dos artigos

8) obtencdo dos artigos
completos

Figura 2 — Etapas para realizacdo do Methodi Ordinatio. Adaptado: Pagani et al. 2015.

Na primeira etapa a intengdao da pesquisa foi definida incialmente como
“analisar os estudos sobre o crescimento e a sobrevivéncia, e os aspectos
relacionados a mortalidade da espécie de vieira Nodipecten nodosus”. Na
segunda etapa uma pesquisa exploratoria foi entdo realizada para definir
possiveis palavras-chave e os bancos de dados a serem utilizados. Nesta etapa,
foram utilizadas diversas combinagdes para termos de busca incluindo o nome, a
classificagdo da espécie e os temas de estudo. O processamento do

levantamento bibliografico incluiu a tokenizagéo, extragdo das palavras com maior
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relevancia para realizacdo da busca de dados, com a separagao do tema de
pesquisa em fokens e foram ainda aplicadas a normalizagdo, dentre as quais
destacam-se a conversdo para caixa baixa, remocdo de -caracteres néao
alfanuméricos, remocgao de acentos, sendo ainda utilizados os termos de busca
em inglés.

Na terceira etapa foram entao selecionados os bancos de dados das bases
eletrénicas Web of Science (WOS) e SCOPUS através do Portal de Periddicos
CAPES CAFe, e para uma pesquisa complementar os portais Google Scholar

(www.scholar.google.br) e ResearchGate.

Para quarta etapa os termos finais da pesquisa foram definidos utilizando-
se apenas o nome cientifico da espécie, sem uma tematica especifica, visando
assim analisar toda producdo sobre a espécie, sendo a selecdo realizada por
meio dos operadores booleanos, que transformam uma busca em uma expressao
l6gica, incluindo “(Nodipecten or Lyropecten) and nodosus”, “ou” para aumentar a
abrangéncia da pesquisa aos dois géneros que denominam o organismo objeto
de estudo, uma vez que a espeécie € também cientificamente denominada
Lyropecten nodosus e “e” para restringir os resultados a espécie alvo. Esta etapa
realizada até setembro de 2021, sem uma data de inicio, gerou um numero bruto

de 151 documentos (Tabela 2).

Tabela 2 — Resultados brutos da busca sistematica, antes da filtragem.

base de dados

Portal de Periédicos CAPES busca complementar
Palavras chave CAFe Total
Web of _Smence SCOPUS Google Research
Clarivate Scholar gate

(Nodipecten or
Lyropecten) 74 66 10 1 151
and nodosus

Para atendimento a quinta etapa, os documentos selecionados foram
analisados no gerenciador de referéncias Mendeley. Nesta ferramenta foi aplicado
o procedimento de filtragem e eliminagédo, conforme critérios apresentados na
Tabela 3.
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Tabela 3 — Filtragem e selegéo do portifélio.

DOCUMENTOS

ETAPAS EXCLUIDOS RESTANTE
Numero bruto de documentos 151
Exclusdo de conferéncias, teses, dissertagdes 5 146
Exclusao por duplicatas 57 89
Exclusdo dos documentos n&o alinhados ao tema 17 72
Total 72

Apds as filtragens, os 72 documentos finais foram exportados do
gerenciador Mendeley e importados para o software JabRef e deste, as
referéncias foram exportadas e editadas em uma planilha Excel. Conforme indica
a sexta etapa do método foram inseridas as colunas: fator de impacto (JCR 2020)
e numero de citacbes, na sétima etapa foi aplicada a equacado InOrdinatio
(PAGANI; KOVALESKI; DE RESENDE, 2018), cuja relagdo completa encontra-se
no anexo 1.

InOrdinatio = (IF/1000) + a * [10 — (Ano da pesquisa — Ano da publicacao)] + (> Ci)

Onde IF ¢é o fator de impacto, a € um fator de ponderagao variando de 1 a
10, atribuido pelo pesquisador. Quanto menor for a importancia ao critério ano, o
valor de a devera ser mais préximo de um. Para esta pesquisa, o valor atribuido a
a foi 5, considerando uma média entre os artigos mais atuais e as publicagdes de
base.

O numero de citagdes das publicacbes selecionadas foi levantado pelo
Google Scholar uma vez que na busca base pelos periddicos aparecem apenas
as citacbes da mesma base de dados e, portanto, em numero inferior ao total real
de citacoes.

ApOs a obtencdo dos documentos completos (etapa 8), para analise
descritiva deste trabalho, optou-se pela leitura sistematica e analise dos 58
documentos cujo InOrdinatio foi positivo. Para garantir que o numero de trabalhos
analisados era adequado, fez-se uma avaliagdo a partir dos artigos com indices
negativos. Verificou-se que os resultados desses ja haviam sido abordados em
outros trabalhos mais recentes. Assim, os trabalhos mais antigos lidos foram

aqueles identificados como “classicos” e cujo InOrdinatio era positivo.
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2.2 Analises bibliométricas

As analises bibliométricas dos 72 documentos do portifolio selecionado
foram desenvolvidas através dos softwares VOSviewer e Biblioshiny. O
VOSviewer adota uma interface focada na visualizacdo de redes bibliométricas e
o Biblioshiny apresenta maior numero de possibilidades em analises (MOREIRA;
GUIMARAES; TSUNODA, 2020). Este ultimo consiste de um pacote desenvolvido
para a linguagem R e que fornece um conjunto de ferramentas para pesquisas
relacionadas a bibliometria e a cientometria (ARIA; CUCCURULLO, 2017). As
ferramentas acessadas em setembro de 2021 encontram-se disponiveis

em: http://www.bibliometrix.org/biblioshiny.html e https://www.vosviewer.com/.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracteristicas das publicagoes

O numero de publicagbes no portifolio selecionado sobre a espécie
Nodipecten nodosus variou de forma descontinuada ao longo de 1998 a 2021
(Figura 3), com destaque ao ano de 2016 com maior numero de publicacdes (8),
2009 (6), 2015 (6) € 2020 (6).

Producao cientifica anual
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Figura 3 — Produgao cientifica anual sobre a espécie Nodipecten nodosus de 1998 a
2021 no portifdlio selecionado.
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As 72 publicagbes selecionadas correspondem a 6 capitulos de livro, 2
revisdes e 64 artigos.

Os artigos e revisdes foram publicados em 37 periddicos. Destes, 9
periddicos publicaram pelo menos 2 documentos. Aquaculture foi o periédico mais
popular (10), seguido por Aquaculture Research (7), Journal of Shellfish Research
(7) e Boletim do Instituto de Pesca (4) (Tabela 4). O indice h calculado pela
relacdo do numero de trabalhos publicados (NP) e o numero total de citagbes
(TC), também foi analisado para avaliar a produgéo e o impacto dos periddicos,
neste estudo, Aquaculture tem o maior TC (267) e o maior indice h (10) entre os 5

principais periodicos do portifolio selecionado (Tabela 5).

Tabela 4 - Ranking dos 9 principais periddicos do portifélio selecionado com base no
numero de publicacoes.

PERIODICO
AQUACULTURE
AQUACULTURE RESEARCH
JOURNAL OF SHELLFISH RESEARCH
BOLETIM DO INSTITUTO DE PESCA
BOLETIN DE INVESTIGACIONES MARINAS Y COSTERAS
BRAZILIAN JOURNAL OF BIOLOGY
JOURNAL OF EXPERIMENTAL MARINE BIOLOGY AND ECOLOGY
JOURNAL OF THE MARINE BIOLOGICAL ASSOCIATION OF THE UNITED KINGDOM
REVIEWS IN AQUACULTURE

2
o

=
o

N NN NN B I

Tabela 5 — Ranking dos 5 principais periddicos do portifélio selecionado com base no
indice h. TC: numero total de citacdes; NP: Numero de publicacdes; Fl: fator de impacto
(JCR 2020).

Fl Ano
PERIODICO indiceh TC NP (2020) inicial
AQUACULTURE 10 267 10 4,242 1998
AQUACULTURE RESEARCH 6 105 6 2,082 2002
JOURNAL OF SHELLFISH RESEARCH 6 64 6 1,396 2004
JOURNAL OF EXPERIMENTAL MARINE BIOLOGY AND ECOLOGY 2 73 2 2171 1999
BRAZILIAN JOURNAL OF BIOLOGY 2 30 2 1,651 2009
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3.2 Principais autores e analise de coautoria

Na Tabela 6 estdo representados os 11 autores mais relevantes e o
numero de publicagbées por autor (NP). Freites foi o autor com maior numero de
publicagdes (12), seguido de Lodeiros (11), ambos da Venezuela, apés Rupp
autor brasileiro (10), Ferreira, Suhnel também do Brasil e Velasco da Coldmbia
com 9 publicagbes cada. Na Figura 4 estdo representadas as relagdes de

coautoria entre os 11 autores com maior numero de publicagdes.

Tabela 6 — Representacao dos 11 principais autores no portifélio selecionado e o nimero
de publicagdes por autor (NP).

AUTORES NP
Freites, L 12
Lodeiros, CJ 11
Rupp, GS 10
Ferreira, JF 9
Suhnel, S 9
Velasco, LA 9
Barros, J 7
Magalhaes, ARM 7
Himmelman, JH 6
Lagreze, F 6
Parsons, GJ 6

frefiigs, | himmslinan, jh

lodeighs, cj

pars@ins, gj
velaseco, la
ruppy gs

barres, |

suhnel, s
ferreira, jf

magalhdes, arm

- lagreze, f
#%, VOSviewer

2006 2008 2010 2012

Figura 4 — Relacdo de coautoria entre os 11 principais autores com maior numero de
publicagbes no portifdlio selecionado ao longo do tempo. Fonte: VOSviewer.
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3.3 Anadlise da cooperagao entre paises

As publicagdes selecionados sdo de autores de 13 paises ao redor do
mundo. O Brasil possui 0 maior numero de publicagbes proprias (21) e em
coautoria (16), totalizando participagdo em 50% do portifélio selecionado. Segue a
Colémbia, se consideradas as publica¢des nacionais (11) e o Canada (15) no total
de publicagdes, incluindo coautorias. A analise de cooperagdao mostrou que
grande parte dos trabalhos foram realizados em colaboragdo com outros paises
(Figura 5).

Relacdo do numero de publicacbes por pais

Brasil |
Colémbia NG
Venezuela I
Canadd I
Espanha NN
México I
Alemanha N
Filipinas W
Iran W
Austria NG
Estados Unidos |
Itédlia 1N
Suica N

W PublicacGes de autores do mesmo pais M PublicacBes em cooperacdo internacional

Figura 5 - Relagdo do numero de publicagbes por pais, com destaque as publica¢des de
autores de apenas uma nacionalidade, e publicagdes realizadas por autores de diferentes
nacionalidades em cooperagdes internacionais de 1998 a 2021.

3.4 Co-ocorréncia de palavras-chave

Uma vez que se utilizou o nome cientifico da espécie para selecdo do
portifdlio, as palavras Nodipecten nodosus; Lyropecten (Nodipecten) nodosus;
Lyropecten (=Nodipecten) nodosus e Lyropecten nodosus foram desconsideradas

da analise de co-ocorréncia das palavras-chave, assim como outros termos que
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identificam o organismo objeto de estudo, como vieira(s), molusco(s), bivalve(s),
Pectinidae e vieira pata de ledo, por se tratar de palavras equivalentes a busca
dos documentos.

A Tabela 7 contém as principais palavras-chave, ja desconsiderando os

termos acima citados, e o numero de ocorréncia no portifélio selecionado.

Tabela 7 — Principais palavras-chave no portifélio selecionado e o nimero de ocorréncia
no periodo de 1998 a 2021, desconsiderando os termos de busca.

Posigao Palavra-chave Ocorréncia Posicao Palavra-chave Ocorréncia
1 crescimento 14 13 morfologia 3
2 sobrevivéncia 9 14 Nodipecten subnodosus 3
3 Argopecten nucleus 7 15 cultivo bergario 3
4 Brasil 4 16 pds larva 3
5 densidade 4 17 temperatura 3
6 Golfo de Cariaco 4 18 Venezuela 3
7 aquacultura 3 19 cultivo 3
8 astaxantina 3 20 carotendides 2
9 bioacumulagéo 3 21 condicionamento 2
10 dha 3 22 biodisponibilidade 2
11 fatores ambientais 3 23 desenvolvimento embrionario 2
12 larva 3 24 epibiontes 2

As palavras-chave revelam que a maior parte dos estudos se concentrou
no Brasil e na Venezuela.

Na costa venezuelana, no sudoeste do Mar do Caribe, mais de 200
espécies de bivalves foram catalogadas, incluindo 10 espécies de pectinideos,
sendo que apenas Nodipecten nodosus e Euvola ziczac sao explorados nas
regides costeiras para consumo local. Apés um aumento na demanda por vieiras
na década de 1980, o Instituto Oceanografico da Venezuela da Universidade de
Oriente iniciou estudos experimentais com vieiras do Caribe, principalmente no
Golfo de Cariaco (LODEIROS et al., 2016b).

No Brasil os estudos relacionados a aquacultura de bivalves foram
conduzidos em sua maioria a partir da década de 1990, nos estados de Santa
Catarina, com destaque para Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
além de trabalhos conduzidos em Sao Paulo, Rio de Janeiro e Espirito Santo por

diversas instituicdes.
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Crescimento e sobrevivéncia € o tema mais estudado, desde o inicio das
pesquisas relacionadas a espécie, sendo comum a avaliagdo da densidade
populacional nos cultivos, analises das etapas reprodutivas, e dos fatores
ambientais que influenciam no desenvolvimento da espécie como temperatura,
salinidade, predacgao, parasitismo e incrustagao por epibiontes, além de questdes
relacionadas a area de estabelecimento do cultivo como profundidade, ventos e
ondas.

A sobrevivéncia da espécie Nodipecten nodosus, é variavel e pode ser
bastante baixa, oscilando entre 14 e 80% (Lodeiros et al. 1998, Acosta et al. 2000,
Mendoza et al. 2003, Rupp 2007, Velasco et al. 2009, Gémez-Ledn et al. 2010).
Os principais fatores relacionados a baixa sobrevivéncia dessas espécies sao a
predacdo, a presengca de grandes quantidades de bioincrustagdo e altas
temperaturas (> 28 ° C) (Freites & Nufiez 2001, Rupp 2007, Velasco et al. 2009)
(VELASCO; BARROS, 2019b).

Lodeiros e colaboradores (2021) destacam que o manejo com a troca das
redes deve ser realizado para reduzir a densidade das vieiras, remover
predadores como estrelas do mar, caranguejos e gastropodes, e evitar o acumulo
de incrustagdes nas malhas, o que diminui a circulagdo de agua na rede e,
consequentemente, a disponibilidade de alimentos (LODEIROS et al., 2021).

RUPP (2007) identificou que organismos incrustantes sobre as conchas
podem causar deformacdes nas valvas, reduzindo seu valor comercial. Os
resultados do estudo realizado ofereceram indicios que um periodo superior a 120
dias sem a limpeza das valvas pode provocar efeitos deletérios sobre as vieiras
cultivadas (RUPP, 2007).

Outros estudos sugerem ainda que a competicao interespecifica de vieiras
com organismos incrustantes comega a afetar o crescimento das vieiras apés um
determinado tamanho corporal, possivelmente devido ao esgotamento dos
recursos alimentares. Roma et al. (2009) testaram o uso de ourigos do mar
(Lytechinus variegatus e Echinometra lucunter) e um gastropode (Tegula viridula)
como biocontroladores de incrustacdo no cultivo de Nodipecten nodosus. Os
ouricos do mar foram capazes de reduzir a incrustacdo nas lanternas, mas nao
nas valvas das vieiras. Vieiras cultivadas em associagdo com Echinometra
lucunter exibiram uma altura de concha significativamente maior do que os outros

tratamentos, indicando o uso potencial desta espécie como um biocontrolador no
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cultivo de vieiras. Esses resultados concordam com Lodeiros e Garcia (2004) em
que Echinometra lucunter também reduziu a incrustagcado nas redes, mas nao nas
conchas das ostras (RUPP; PARSONS, 2016).

Quanto ao desenvolvimento da espécie foram localizados estudos
relacionados a morfologia, desenvolvimento embrionario, condicionamento, e
caracteristicas de cultivo.

Manzoni et al. (1996) realizaram um estudo para avaliar a variagdo do
indice de condigdo gonadosomatico de uma populacdo de Nodipecten nodosus
em Santa Catarina que indicou um padrdo de liberagdo de gametas parcial e
assincrénico, possivelmente com desovas ao longo de todo o ano.

Dos estudos que abordam a reproducéo e suas fases, destaca-se a palavra
astaxantina, um carotendide incorporado na dieta que de acordo com as
pesquisas realizadas afeta positivamente a viabilidade larval da espécie
(SCHLEDER et al., 2008; SUHNEL et al., 2010, 2014b).

Outro termo relacionado aos estudos com enriquecimento da dieta € o
DHA, acido docosahexaenodico, um acido graxo essencial, testado na fase de
maturagcdo para avaliacdo dos efeitos na desova e no crescimento e
sobrevivéncia larval (SUHNEL et al., 2012; VELASCO; BARROS, 2007, 2008).

A temperatura e a salinidade sdo considerados os principais fatores que
afetam a sobrevivéncia e o crescimento dos organismos marinhos. E provavel que
ocorram altas mortalidades quando os limites de tolerancia para esses fatores séo
excedidos, seja em populagdes naturais ou cultivadas (RUPP; PARSONS, 2016).
De acordo com estudos realizados por RUPP e PARSONS 2004, os adultos
mostram menor tolerancia a temperatura e salinidade, e concluem ainda que as
vieiras podem ser mais vulneraveis a eventos de baixa salinidade quando
expostas a altas temperaturas, o que pode ser frequentemente registrado durante
0 verao.

A salinidade é um fator que limita claramente a distribuicdo das vieiras e é
uma consideragdo importante na aquicultura. A maioria das espécies vive em
agua do mar de alta salinidade e ndo sobrevive em baixas salinidades. As vieiras,
ao contrario da maioria dos outros bivalves, sao incapazes de fechar suas valvas
e a concentragdo osmotica da hemolinfa entra em equilibrio com a concentragao

do meio externo apds um determinado periodo, causando estresse fisiologico e
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mortalidade posterior. As tolerancias de salinidade variam entre as espécies de
vieiras; no entanto, a maioria é considerada estenoalina (LODEIROS et al., 2021).

O estudo de VELASCO e BARROS 2008 comparou diferentes estratégias
de alimentagcdo, mudanga de agua, temperatura e densidade para a cultura larval
de Nodipecten nodosus e Argopecten nucleus. Entre suas conclusdes, a taxa de
crescimento de Nodipecten nodosus aumentou com a temperatura da agua (22,
25 e 28 ° C), mas maior mortalidade foi registrada na temperatura mais alta.
Portanto, a fim de otimizar o crescimento e sobrevivéncia durante a fase larval,
intermediaria e final crescimento, o cultivo de Nodipecten nodosus requer locais
nos quais a salinidade n&o caia abaixo de 29 e a temperatura ndo exceda 28°C
(RUPP; PARSONS, 2016).

Isso confirma as condigbes termais (LODEIROS et al., 2001; URIBE et al.,
2001), adequada para esta atividade (LODEIROS, C.; MAEDA-MARTINEZ, A. N.;
FREITES, L.; URIBE, E. LLUCH-COTA, D. B.; SICRD, M. T, 2001).

Na ultima década somam-se as pesquisas relacionando a espécie ao
biomonitoramento e analise de qualidade da agua, com énfase a bioacumulacgao,
biodisponibilidade, e estudo das respostas a poluentes como metais (GALVAO et
al., 2009; LINO et al., 2016; VANNUCI-SILVA et al., 2017), em especial o cadmio,
e hidrocarbonetos (LOURENCO et al., 2015; PIAZZA et al., 2016a), como o
fenantreno.

Conforme estudos compilados por Galvao et al. (2009), devido ao seu
habito alimentar filtrador, os moluscos bivalves podem adsorver e acumular em
seus tecidos diversos patdogenos humanos eventualmente presentes nas aguas
de cultivo, tais como virus entéricos, bactérias, protozoarios e helmintos. Podem
também incorporar diversos contaminantes quimicos, incluindo: metais (por
exemplo, zinco, cobre, mercurio, chumbo, cobre, cadmio e cromo), compostos
organoclorados, hidrocarbonetos de petréleo, e elementos radioativos (SANTOS,
2016).

Embora Vibrio sejam importantes agentes encontrados em locais de cultivo
no mar, esses parasitas sdo considerados uma importante fonte de mortalidade. A
presenga de organismos patogénicos reconhecidos deve ser um critério para a
rejeigdo de um local de cultivo. Os avangos no campo da pesquisa em saude das
vieiras seguiram as técnicas mais amplas na capacidade de identificar agentes de

doengas em outros animais aquaticos. Progresso significativo tem sido feito na
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capacidade de diagndstico, particularmente a capacidade de distinguir entre
patdgenos infecciosos e lesdes histopatoldgicas criticas em vieiras usando
técnicas moleculares (LODEIROS et al., 2021).

Grande parte dos trabalhos realizados na regido da América Central, na
costa do Oceano Atlantico abordam em conjunto a espécie de vieira Argopecten
nucleus e para o Oceano Pacifico a vieira Nodipecten subnodosus que se distribui
na regido costeira do México e Peru.

Na Figura 6 estdo relacionadas 15 das principais palavras, que possuem
no minimo 3 ocorréncias, representadas através de uma rede de co-ocorréncia.
As palavras bioacumulagdao, morfologia, astaxantina e larva ndo aparecem na

representacado por ndo ocorrerem em conjunto com as demais palavras principais.
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Figura 6 — Rede de co-ocorréncia das 15 principais palavras-chave no portifolio
selecionado de 1998 a 2021, com no minimo 3 ocorréncias. Fonte: VOSviewer.

Conforme descrito na Tabela 8 foram identificadas 4 principais areas de
concentracdo das pesquisas, sendo elas: crescimento e sobrevivéncia;
reproducao; poluigdo; genética, taxonomia e morfologia.

Sob o ponto de vista técnico e operacional, a producao de sementes, assim
como acontece com quase todos os organismos potencial ou efetivamente
cultivados na maricultura, € o ponto mais critico, sendo alvo de estudo nas

diferentes areas de pesquisa identificadas pela analise das palavras-chave mais
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utilizadas pelos autores. Muitos estudos ja foram realizados em Santa Catarina
para subsidiar a produ¢cao de sementes de vieiras em laboratério e para definicdo
de tecnologias para as distintas etapas de cultivo no mar, e atualmente a
disponibilidade de sementes ndo tem sido um fator limitante ao desenvolvimento
da atividade no estado catarinense (RUPP, 2020). Mas tem sido um entrave no

caso da producao no estado do Rio de Janeiro.

Tabela 8 — As 4 principais areas de estudo com base nas palavras-chave do autor.

Area de
Pesquisa Palavras chave do autor

crescimento; sobrevivéncia; condicionamento; aquacultura; cultivo; densidade;
Crescimento e coletores; fatores ambientais; temperatura; epibiontes; predadores;
sobrevivéncia salinidade; estacdo de ressurgéncia; incrustacao; fauna associada; dieta de
microalgas; troca de dgua; manejo; cultivo suspenso; cultivo de fundo

reproducdo; larva; pds-larva; desenvolvimento embrionario; gonada;
maturagdo; astaxantina; carotendides; dha; acidos graxos; assentamento;

Reprodugdo . L . L o~ . .
estagio sexual; laboratério; cultivo bercdrio; criacdo de larvas; juvenis;
metamorfose; reserva energética
bioacumula¢do; biomonitoramento; depuracao; biodisponibilidade; metal
Poluicio pesado; HPA; fenantreno; estresse; respostas imunoldgicas; material organico
¢ particulado; solventes organicos; patologia; biotransformacao; parasitas;
respostas fisioldgicas
Genética, . . ) . R o .
taxonomia e cromossomos; microssatélite; filogenia; morfogénese; evolugao; morfologia;
. ontogenia; fisiologia; drgdos sensoriais
morfologia

No que diz respeito aos fatores ambientais, LODEIROS e colaboradores
(2021) destacam que areas adequadas para o cultivo de vieiras devem ter niveis
de clorofila a maior que 1 pg/L, baixa fragdo inorganica de seston, altos niveis de
oxigénio dissolvido, pouca variagdo na salinidade, baixas correntes, mas o
suficiente para permitir um fluxo adequado dentro das lanternas e temperaturas
dentro da faixa 6tima da espécie. As aguas devem estar isentas de contaminantes
organicos e inorganicos e sem registros historicos de parasitas e patdogenos por
moluscos bivalves. Além disso, areas protegidas de ventos fortes e ondas altas

sado preferiveis para evitar efeitos negativos sobre os organismos cultivados. O
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local de cultivo deve estar longe de areas estuarinas e sujeito a uma estreita faixa
de flutuagdo em fatores ambientais (LODEIROS et al., 2021).

Os estudos realizados por RUPP e colaboradores (2004, 2007 e 2020), em
consonéancia com trabalhos contidos no portifélio selecionado, indicam que em
condicbes ambientais propicias, Nodipecten nodosus apresenta alta
sobrevivéncia, podendo atingir tamanho comercial em cerca de um ano apés a
etapa de bercgario, com altura de concha superior a 8cm e peso do musculo
superior a 10g. Tais condigbes propicias s&do: profundidade superior a 8m,
porcentagem de matéria inorganica em suspensdo inferior a 80%, salinidade
superior a 29 e temperaturas que ndao excedam 29°C por periodos prolongados.

LAFISCA, DE MESQUITA e VIEIRA-DA-MOTTA (2019) forneceram uma
descrigdo critica do arcabougo sobre a legislagdo brasileira relacionada a
comercializagdo de moluscos, comparando-a com a de outros blocos comerciais
como Estados Unidos e Unido Europeia, indicando aspectos que podem ser
melhorados ou alterados, para dar maior funcionalidade a todo o processo de
fiscalizagdo de moluscos e permitir o crescimento sustentavel e legal da criagéao
em toda a costa brasileira.

Conforme descrevem os autores acima citados, em consonéncia com o
Codex Alimentarius, um padrao geral para contaminantes e toxinas em alimentos,
o levantamento sanitario se concentra n&o apenas na analise bacterioldgica, mas
também no amplo conhecimento tedrico e de campo da area de producdo de
moluscos circundante, desde o levantamento costeiro, até a analise de toda a
bacia hidrografica (Codex Alimentarius, 2012). Esta estratégia visa compreender
as possiveis fontes de contaminagao (Rice ef al. 2015), e a analise das correntes
maritimas para compreender os movimentos dos contaminantes (LAFISCA; DE
MESQUITA; VIEIRA-DA-MOTTA, 2019).

O nivel maximo do Codex (ML) para um contaminante em um alimento ou
racao € a concentracdo maxima dessa substancia recomendada pela Comissao
do Codex Alimentarius para ser legalmente permitida naquele produto (FAO;
WHO, 2018).

A inspecao sanitaria de moluscos bivalves difere daquela realizada em
animais vertebrados. A simplicidade da fisiologia desses animais e os efeitos
dramaticos das mudangas ambientais em sua saude e atividade alimentar (Morley

2010; Souza et al. 2012; Cappello et al. 2013) requerem uma visao holistica
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focada nao apenas no animal, mas também no ambiente. Considerando a
relevancia do meio ambiente na sanidade e seguranga dos moluscos, as
legislagdes de diversos paises incluem o estudo preventivo do meio ambiente, as
fontes de poluicdo e a dispersdo como elemento central para definir o risco de
contaminagao dos moluscos, antes mesmo do inicio do processo de cultivo (EU
2012; Fda / Cfsan_Nssp 2016) (LAFISCA; DE MESQUITA; VIEIRA-DA-MOTTA,
2019).

Conforme recente diagndstico realizado pela Fundacgao Instituto de Pesca
do Estado do Rio de Janeiro (FIPERJ, 2021) sobre a maricultura no estado, os
principais entraves no desenvolvimento regional incluem a falta de uma estrutura
organizada que reuna os representantes dos setores organizados da cadeia
produtiva, o fornecimento confiavel de sementes, a auséncia de programas
formais de monitoramento sanitario e ambiental, a lentiddo na definicdo e
legalizagdo do arrendamento de areas de aquicultura, a dificuldade de obtengao
de crédito financeiro para a produgao, a necessidade de melhorias nos servigos
de assisténcia técnica, a escassez de investimentos em pesquisa e
desenvolvimento e a falta de capacitacdo dos produtores. Os pesquisadores
sugerem ainda a elaboragdo de um plano estratégico baseado em politicas
nacionais de recursos marinhos para fortalecer a producdo da maricultura no RJ e
cumprir os ODS da Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel das
Nac¢des Unidas.

A Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensao Rural de Santa Catarina
(EPAGRI), através da CIDASC, companhia vinculada a Secretaria da Agricultura,
da Pesca e do Desenvolvimento Rural, ja realiza o monitoramento periodico dos
moluscos bivalves produzidos nas fazendas marinhas de Santa Catarina para
assegurar que os mesmos estejam seguros para consumo humano. A Epagri
desenvolveu um protétipo de sistema que interpreta automaticamente os
resultados do monitoramento sanitario realizado em areas de cultivo e extracao
de moluscos de Santa Catarina e disponibiliza em ambiente online a situagcédo das
areas monitoradas segundo o que esta previsto na legislagéo estadual. O sistema
retorna uma tabela dindmica que indica a situagcdo das areas e um mapa
ilustrativo indicando a situagdo e os limites das areas monitoradas. O sistema

ainda gera um grafico mostrando o historico de resultados relacionados a poluigéo
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fecal na area, dando um panorama de como se comporta a questao da poluicao

na area consultada ao longo do tempo (EPAGRI, 2020).

4. CONCLUSAO

Neste estudo, revisamos sistematicamente a produgéo cientifica mundial
sobre a espécie Nodipecten nodosus até setembro de 2021, para investigar o
desenvolvimento temporal, colaboragdo cientifica e tendéncias emergentes,
utilizando as principais bases de dados bibliograficos, em uma analise
bibliométrica e descritiva. O Brasil foi o pais mais produtivo, e a maior parte dos
estudos foram realizados por cooperacdes internacionais, em areas de cultivo
brasileiras, venezuelanas e colombianas.

Nota-se que no Brasil, estudos relacionados as questdes reprodutivas e
tecnologias de cultivo foram conduzidos ao longo dos ultimos 30 anos. Estes
propiciaram o estabelecimento da aquicultura desta espécie de bivalve em suas
areas nativas, permitindo, além da producdo visando a comercializagao, auxiliar
no repovoamento marinho. No entanto foram verificadas lacunas na integragao de
estudos ligados a avaliagdo e gestdo da qualidade ambiental das areas de
producdo, seja com base em analises de parametros fisicos, quimicos ou
bioldgicos.

Santa Catarina possui a maior parte da producdo nacional de mexilhdes,
ostras e vieiras, e a disponibilidade de sementes de vieiras ndo tem sido um fator
limitante ao desenvolvimento da atividade, mas especial atengao deve ser dada a
expansao urbana e as atividades econOmicas que se desenvolvem nas
proximidades das areas de cultivo. A EPAGRI tem atuado ha mais de duas
décadas na estruturagdo da maricultura no estado por meio da aplicacdo de
politicas publicas voltadas ao planejamento e a regularizagdo de
empreendimentos aquicolas. Essas politicas publicas abrangem o acesso ao
crédito, o uso de aguas da Unido para fins de aquicultura e o controle higiénico-
sanitario da producao.

Ja para regido da Baia de llha Grande no estado do Rio de Janeiro, o
fornecimento confiavel de sementes e a auséncia de programas formais de
monitoramento sanitario e ambiental, apontam como importantes entraves no

desenvolvimento da maricultura local. Também ha lacunas que impedem uma
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maior estruturagdo de aspectos legais bem como a determinacdo de areas mais
propicias a produgado garantindo a implantagao da atividade de forma econd6mica

e ambientalmente sustentavel.
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CAPITULO 2

Poluentes orgéanicos persistentes em vieiras de cultivos suspensos na
Baia de llha Grande/RJ.

www.angra.rj.qgov.br




33

Poluentes organicos persistentes em vieiras de cultivos

suspensos na Baia de llha Grande/RJ.

RESUMO

Foi objeto deste estudo a avaliagdo da qualidade quimica da agua na area
de producao de vieiras de cultivos suspensos na Baia de Ilha Grande/RJ (BIG),
com base na presencga hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) que séo
considerados poluentes organicos persistentes (POPs) prioritarios em estudos
ambientais, ampliando o banco de dados sobre a qualidade ambiental na BIG.

Foram analisados organismos cultivados em 4 fazendas marinhas na
regidao em idade comercial, com a identificagcdo e quantificagdo dos HPAs
indicados pela Environmental Protection Agency (EPA), comparando os
resultados com os niveis encontrados na literatura e com os valores orientadores
de convengdes internacionais, uma vez que nao ha legislagcdo especifica no
Brasil.

A extracdo foi realizada em amostras secas e os extratos foram
fortificados com padrées internos. A purificagdo foi realizada via cromatrografia
liquida e a analise instrumental foi realizada por cromatografia a gas acoplada a
um espectrdmetro de massas.

As concentragdes de HPAs analisadas indicaram um baixo nivel geral de
contaminagdo. Além disso, baseando-se nos critérios internacionais, o0s
organismos cultivados n&o apresentaram riscos a saude humana no que diz
respeito a contaminacao por HPAs pelo consumo.

Os compostos mais abundantes foram os de baixo peso molecular (BPM),
como naftaleno e fenantreno, sugerindo com base em razdes diagndsticas a
predominancia de fontes petrogénicas.

Quanto aos efeitos toxicos a biota, foram identificados valores anormais
segundo a classificacdo da OSPAR, porém todas as concentragbes de HPA
ficaram abaixo do valor que representaria risco de efeitos biolégicos notaveis e

toxicidade aguda.

Palavras-chave: Nodipecten nodosus, aquicultura, qualidade ambiental,
POPs, HPAs, biomonitores.
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Persistent organic pollutants in scallops from suspended

culture in llha Grande Bay/RJ.

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the chemical quality of water in the
scallop production area of suspended culture in Ilha Grande Bay/RJ (BIG), based
on the presence of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHSs) that are considered
persistent organic pollutants (POPs) priorities in environmental studies, expanding
the database on environmental quality at BIG.

Organisms in commercial-age from 4 marine farms in the region of BIG
were analyzed, with the identification and quantification of PAHs indicated by the
Environmental Protection Agency (EPA), comparing the results with the levels
found in the literature and with the guiding values of international conventions,
since that there is no specific legislation in Brazil.

Extraction was performed on dry samples and the extracts were fortified
with internal standards. Purification was performed via liquid chromatography and
instrumental analysis was performed by gas chromatography coupled to a mass
spectrometer.

The analyzed PAH concentrations indicated a low general level of
contamination. In addition, based on international criteria, the cultivated organisms
did not present risks to human health with regard to contamination by PAHs
through consumption.

The most abundant compounds were those of low molecular weight (LMW),
such as naphthalene and phenanthrene, suggesting, based on diagnostic reasons,
the predominance of petrogenic sources.

As for toxic effects to biota, not normal values were identified according to
the OSPAR classification, but all HPA concentrations were below the value that

would represent a risk of notable biological effects and acute toxicity.

Keywords: Nodipecten nodosus, aquaculture, environmental quality, POPs,
PAHs, biomonitors.
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1. INTRODUGAO

A Baia de llha Grande (BIG) apresenta muitas belezas e cores, frutos da
sua diversidade de espécies, que se deve as condicbes geograficas e
hidrograficas da regido, aliadas a variaveis tais como conectividade dos sistemas
costeiros, aporte de matéria organica de rios e variagdo de fatores
oceanograficos, fisicos e quimicos. Por essas caracteristicas, € considerada
oficialmente um hotspot de biodiversidade marinha no litoral brasileiro e uma das
areas mais produtivas em termos de recursos naturais. Outro destaque é o rico
patrimdnio histérico e cultural, ja que a regido conta com a significativa presenca
de povos e populagdes tradicionais (indigenas, quilombolas e caigaras) ocupando
areas costeiras que convivem lado a lado com atividades industriais e portuarias,
atreladas a setores estratégicos para o desenvolvimento nacional, tais como a
exploragao petrolifera, o setor naval e a geragcédo de energia nuclear (INEA; FAO,
2018). As caracteristicas naturais proporcionam o desenvolvimento de atividades
econbmicas diretamente relacionadas aos servigos ecossistémicos, como é o
caso da pesca e o setor da maricultura além de um polo de visitacdo e turismo
(CORREA-SILVA et al., 2021).

O cenaério da maricultura na regidao da Baia da llha Grande tem sido
promissor devido ao consideravel aumento na producdo de moluscos,
principalmente da vieira — Nodipecten nodosus, e pela recente producido de
peixes marinhos, no caso o bijupira — Rachycentron canadum. A maricultura ndo
apenas representa uma atividade econdmica, mas também um estilo de vida, com
ex-pescadores, profissionais da area aquicola e pequenos empresarios adotando
a atividade como principal fonte de renda. A regido possui iniciativas
experimentais e fazendas marinhas de sistema familiar e de pequeno porte para o
mexilhdo (Perna perna), a vieira (Nodipecten nodosus), a alga (Kappaphycus
alvarezii) e o peixe bijupira (Rachycentron canadum) (ROMBENSO; ARAUJO;
RODRIGUES, 2015).

Apesar das vantagens alimentares dos produtos marinhos, particularmente
dos moluscos, estes sdo cultivados na agua do mar e, por isso, tém sua qualidade
intimamente vinculada as condi¢gdes quimicas, fisicas e biolégicas desta agua,
ficando sujeitos a doengas e, algumas delas, podem ser fatais para o homem
(CORTES; WASSERMAN; AVELAR, 2008). A medida que o cultivo de moluscos
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bivalves atinge niveis crescentes de produgdo, com bons rendimentos
econdmicos, a tendéncia € que a necessidade de maior controle da qualidade
ambiental dos locais de cultivo e dos produtos também aumente (MARENZI;
CASTILHO-WESTPHAL, 2011).

Os bivalves filtram cerca de 100 litros de agua todos os dias. Todo o
material que estd na agua é capturado, como organismos microscopicos
(principalmente microalgas) e particulas de matéria organica (MARENZI,
CASTILHO-WESTPHAL, 2011).

Uma grande variedade de compostos antropogénicos de natureza
organica, usados em areas terrestres para diversos fins, podem chegar as areas
costeiras por diferentes vias e mecanismos. Plasticos e seus derivados, produtos
farmacéuticos, drogas, pesticidas, bifenilos policlorados (PCBs) e hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPAs) sdao apenas alguns exemplos contidos na lista de
poluentes organicos persistentes (POPs) que chegam ao litoral e ecossistemas
marinhos, embora sejam considerados poluentes toxicos (VAGI; PETSAS;
KOSTOPOULOU, 2021).

Além disso, as aguas da plataforma recebem entradas diretas de
contaminantes da atmosfera e de industrias offshore, incluindo perfuragao e
mineragéo, produzindo uma ampla gama de efeitos biolégicos em organismos,
incluindo respostas bioquimicas, imunoldgicas, fisiologicas e bioenergéticas ao
estresse, crescimento e produgéao reprodutiva alterados e efeitos histopatolégicos.
Esses cenarios podem ter um impacto imediato nas vieiras e, por isso, é
fundamental estudar a presencga de contaminantes na area de cultivo (LODEIROS
et al., 2021).

Os POPs sao substancias quimicas organicas reconhecidas como uma
séria ameaca global a saude humana e aos ecossistemas. Os POPs podem
permanecer intactos por periodos excepcionalmente longos, acumular-se no
tecido adiposo de organismos vivos, incluindo humanos e na cadeia alimentar, e
s&o toxicos para humanos e animais selvagens (UNEP, 2022).

A contaminacdo do meio ambiente por POPs tem sido relatada nas ultimas
décadas. A exposicao continua e o acumulo de POPs resultam em efeitos toxicos
em organismos aquaticos e humanos devido a seu potencial de teratogenicidade,
carcinogenicidade e mutagenicidade (Sarker et al., 2016). Como um tipo tipico de
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POPs, os HPAs tém sido amplamente encontrados em ambientes marinhos (LI et
al., 2021).

Um grupo muito utilizado em estudos de avaliagdo de contaminantes em
ambientes marinhos s&o os moluscos bivalves. As principais vantagens da
utilizagdo desse grupo de organismos sao: ocorrem em estuarios e zonas
costeiras; sao sésseis ou com pouca mobilidade; possuem tempo de vida
relativamente longo; ampla distribuicdo geografica; aparecem frequentemente em
alta densidade e séo de facil coleta (CUNNINGHAM, 1979). Entretanto, é o habito
alimentar filtrador suspensivoro destes animais que os tornam suscetiveis a
incorporacéo de contaminantes (GALVAO et al., 2009).

Em 1975, os  Dbivalves foram apontados como possiveis
biomonitores para o programa internacional de monitoramento de poluentes no
ambiente marinho: o Mussel Watch, da agéncia americana National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) (GOLDBERG et al., 1978). Em 2004, o
Programa de meio ambiente das Nacdes Unidas (UNEP), também recomendou o
emprego de bivalves para o mesmo fim (GALVAO et al., 2009).

Os bivalves filtradores podem acumular contaminantes nos seus tecidos
em concentracoes de 1.000 a 10.000 vezes superior as verificadas na fonte
de exposicdo (UNEP, 2004). Desta forma, os bivalves filtradores s&do mais
expostos a agentes toxicos presentes no meio que outras espeécies. Assim, a
adocgao destes animais como um modelo biolégico para se estimar a exposi¢cao da
biota a contaminantes, pode ser qualificada como uma opcdo mais
“conservadora” para o monitoramento ambiental (GALVAO et al., 2009).

Para que a bioacumulagdo ocorra, a taxa de retengcdo de um contaminante
precisa ser maior do que a taxa de eliminacdo desse contaminante pelo
organismo (DURELL et al., 2006).

Neste sentido, a qualidade continuada dos moluscos bivalves cultivados,
utilizados no consumo e comercializagdo, sé pode ser garantida a partir da
preservagao da qualidade da agua, da higidez das sementes, dos animais e das
condigbes dos ecossistemas costeiros, onde estdo inseridos (CORTES;
WASSERMAN; AVELAR, 2008).

Embora ja se tenha o conhecimento dos fatores ambientais e demais

aspectos que interferem no crescimento e sobrevivéncia das vieiras, faltam dados
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de monitoramento para uma melhor gestdo das atividades de producgéo e analise
das causas especificas de mortalidade.

Sendo assim, é objeto deste estudo a avaliagdo da qualidade quimica da
agua na area de producdo de vieiras de cultivos suspensos na Baia de llha
Grande/RJ, com base na analise da presenca de POPs, como os HPAs nos
tecidos dos bivalves. Mais especificamente, este estudo teve como objetivos 1)
identificar e quantificar a presenca dos HPAs classificados como prioritarios pela
Environmental Protection Agency (EPA) em vieiras cultivadas em sistema
suspenso na Baia de llha Grande, 2) identificar as possiveis fontes de HPAs para
a Baia de llha Grande, através do uso conjunto de razdes diagndsticas e 3)
comparar os resultados das concentragcdes de HPAs em Nodipecten nodosus com
0s niveis encontrados na literatura e com os valores orientadores de convencgdes

internacionais, ampliando o banco de dados sobre a qualidade ambiental na BIG.

1.1 Propriedades fisico quimicas dos HPAs

A agéncia americana Environmental Protection Agency (USEPA),
estabeleceu 16 Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAs) como prioritarios
em estudos ambientais: naftaleno (Naf), acenaftileno (Acl), acenafteno (Ace),
fluoreno (Flu), antraceno (Ant), fenantreno (Fen), fluoranteno (Fla), pireno (Pir),
benzo(a)antraceno  (BaA), criseno  (Cri), benzo[b]fluoranteno  (BbF),
benzo[k]fluoranteno (BkF), indeno[1,2,3-cd]pireno (InP), dibenzo[a,h]antraceno
(DahA), benzo[a]pireno (BaP) e benzo[g,h,i]perileno (BghiP) (Figura 1).

Com base em seus valores de peso molecular, os HPAs podem ser
divididos em duas categorias principais: (i) aqueles que sdo compostos por menos
de quatro anéis aromaticos (dois ou trés anéis de benzeno fundidos), como Fen,
Naf, Flu, Ace e Acl, que sdo conhecidos como HPAs de baixo peso molecular
(BPM) e sdo mais soluveis em agua; e (ii) aqueles com quatro ou mais anéis de
benzeno fundidos, como Cri, Pir, BaP, DahA e varios outros, que sao referidos
como HPAs de alto peso molecular (APM) e que sado geralmente substancias
mais hidrofobicas, uma vez que tém valores mais altos da forma logaritmica das
constantes de particdo octanol/agua (log Kow) do que HPAs BPM e, portanto, s&o

mais prontamente distribuidas na matéria organica e possuem maior tendéncia de
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sorgao em particulas organicas em comparacao com HPAs APM (VAGI; PETSAS;
KOSTOPOULOU, 2021).

e 2 o o
MNaftaleno Acenaftileno Acenafteno Fluoreno
Fenantreno Antraceno Fluoranteno Pireno
Benz[alantraceno Criseno Benzo[b]fluoranteno Benzo[klfluoranteno
Benzo[alpireno  Indeno[123cdjpireno Dibenz[ah}antraceno Benzo[ghi]perileno

Figura 1 — 16 Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAs) prioritarios em estudos
ambientais segundo a agéncia americana Environmental Protection Agency (EPA 1987)
(ORNELLAS, AZEREDO E TORRES, 2007).

1.2 Fontes de HPAs

Para auxiliar na compreensao da sua origem em ambientes aquaticos,
os hidrocarbonetos s&o classificados em petrogénicos ou pirogénicos. Os
hidrocarbonetos petrogénicos estdo diretamente associados ao petréleo,
enquanto os piroliticos ou pirogénicos sdo aqueles produzidos por processos de
combustdo. Em ambos os casos, ha fontes naturais e antropicas. Hidrocarbonetos
petrogénicos sdo encontrados em ambientes aquaticos em areas de afloramento
natural de petrdleo ou pela erosdo de rochas, mas também em locais afetados
pelo petroleo extraido pelo homem e/ou seus produtos petroquimicos. Os
hidrocarbonetos pirogénicos séo principalmente produzidos por agdes antrépicas
como a queima incompleta de combustiveis fosseis e materiais como madeira,
carvéo e lixo, e processos industriais diversos (siderurgia, metalurgia), mas eles
também tém origem natural, a partir de incéndios florestais e erupg¢des vulcanicas
(CARREIRA; MASSONE, 2021).
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Segundo Car & Neff (1988), os HPAs originarios de fontes petrogénicas
demonstram dominancia de compostos de 2 a 3 anéis, enquanto o predominio de
compostos de 4 a 5 anéis geralmente esta associado a fontes piroliticas.

Os hidrocarbonetos petrogénicos de origem antrépica sdo introduzidos nos
ambientes aquaticos através do escoamento urbano, efluentes industriais e
domésticos, atividades de embarcagcbes de grande porte e de recreacgédo,
transporte, producédo e refino de 6leo, assim como em decorréncia de acidentes
diversos (NRC, 2003; Protection, 1993). Ja os hidrocarbonetos piroliticos s&o
langados na atmosfera e podem ser transportados por longas distancias a partir
da fonte de origem antes de se depositarem no continente ou oceano por via
umida e/ou seca (Dachs et al., 1999; Lipiatou et al., 1993), e tém ma distribuicdo
global (CARREIRA; MASSONE, 2021).

Uma fonte potencial de HPAs esta na sintese biogénica desses compostos.
Acredita-se que a sintese de HPAs por microorganismos, plantas e animais seja
uma fonte consideravel em areas remotas ou isoladas de fontes antropogénicas
de contaminacédo (Krauss et al. 2005). Em especial estdo as regides tropicais, que
apesar de poucos dados com relacdo as zonas temperadas, parecem obter
misturas distintas de HPAs (Wilcke & Amelung 2000, ORNELLAS, AZEREDO E
TORRES, 2007).

Uma dessas evidéncias estaria na predominancia de HPAs individuais
como naftaleno, fenantreno e perileno, compostos esses considerados
importantes indicadores da sintese natural de HPAs em regides tropicais (Azuma
et al. 1996, Wilcke et al. 2000, Krauss et al. 2005). A presenga de HPAs como
naftaleno e fenantreno € controversa em ambientes tropicais, tendo em vista suas
caracteristicas volateis e de facil degradagdo ambiental quando comparados com
os HPAs de maior peso molecular. (Wilcke et al. 2000). Esse paradoxo fortalece
ainda mais a hipotese de fontes intrinsecas de HPAs nessas regides (ORNELLAS,
AZEREDO E TORRES, 2007).

Biomas como o cerrado, caatinga, pantanal e florestas de mata atlantica,
também apresentam evidéncias de fontes naturais de HPAs. Wilcke e
colaboradores (2003) verificaram uma alta frequéncia relativa de fenantreno com
relacdo aos demais HPAs em solos de florestas de mata atlantica. Isso porque o

fenantreno pode ser sintetizado a partir de precursores biogénicos, como os alquil
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fenantrenos, encontrados principalmente em tecidos vegetais (Sims & Overcash
1983, ORNELLAS, AZEREDO E TORRES, 2007).

A identificacdo das fontes deve empregar diferentes razdes diagnosticas,
especialmente quando sao comparados HPAs de APM e BPM. As razdes de
diagndstico envolvem isbmeros ou compostos de HPA com propriedades fisico-
quimicas semelhantes (TOBISZEWSKI; NAMIESNIK, 2012; YUNKER et al.,
2002).

1.3 Analise da contaminagao ambiental e valores orientadores

O conhecimento sobre a presenca de hidrocarbonetos antropicos em agua
€ de suma importancia, uma vez que a exposigao desses contaminantes na agua
€ uma das principais rotas de contaminagao para a biota (MEADOR et al., 1995).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), por meio da
Resolugdo n° 454/2012, classifica a contaminagdo em sedimentos em 2 niveis,
onde o Nivel 1 se refere ao limiar onde ha baixa probabilidade de efeitos toxicos a
biota; e o Nivel 2, onde se espera um provavel efeito adverso a mesma.

Um passo importante e essencial para integrar informacdes de
contaminantes quimicos, biomarcadores e dados biologicos é o estabelecimento
de critérios de avaliacao para todos os parametros medidos. No Brasil, as bases
da legislagdo para padrées de qualidade na avaliagdo dos efeitos bioldgicos
adversos relativos as concentragdes de HPA nos compartimentos ecoldgicos,
solo, sedimento, agua e atmosfera sdo fundamentados em estudos de 6rgéos
estrangeiros como a National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
dos Estados Unidos, que estabeleceu valores orientadores e de referéncia para
os HPAs.

A NOAA classifica as concentracbes de contaminantes em sedimentos
marinhos em TEL (Threshold effect level) e PEL (Probable effect level). O TEL
representa os valores onde provavelmente ndo se observam efeitos téxicos a
biota, enquanto o PEL mostra o limite a partir de onde efeitos adversos sao
esperados.

As concentragdes indicadas como TEL, PEL, ERL (effects range low - taxa
minima de efeitos) e ERM (effects range median - taxa média de efeitos) (Tabela

1), servem como ferramentas para interpretagcao toxicolégica ambiental de dados
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quimicos para sedimento marinho. Ja os parametros de toxicidade com efeitos
“‘Agudo” e “Crbnico” sao utilizados como parametros para amostras de agua.
Todas essas informagdes servem como base de comparagcdo para estudos
ambientais, sendo bastante utilizados por 6rgaos governamentais e ambientais na

tomada de decisbes relativas a contaminagdes (ANDRADE, 2014).

Tabela 1 - Valores orientadores de concentragbes de HPA em sedimento e agua
marinhos (BUCHMAN, 2008).

COMPOSTO SEDIMENTO MARINHO (ng_/g) AGUA MARINHAJJ.E/L
TEL ERL PEL ERM AGUDO CRONICO
Naftaleno 34,6 160 391 2100 2350 1,4
Acenafitileno 5,87 a4 128 640 300
Acenafteno 6,71 16 88,9 500 970 40
Fluoreno 21,2 19 144 540 300
Fenantreno 86,7 240 544 1500 7,7 4,6
Antraceno 46,9 85,3 245 1100 300
Fluoranteno 113 600 1494 5100 40
Pireno 153 665 1398 2600 300
Benzo(a)antraceno 74,8 261 693 1600 300
Criseno 108 384 846 2800 300
Benzo(b)fluoranteno 300
Benzo(k)fluoranteno 300
Indeno(1,2,3-cd)pireno 88,8 430 736 1600 300
Dibenzo(a,h)antraceno 300
Benzo(a)pireno 6,22 63,4 135 260 300
Benzo(g,h,i)perileno 300
SHPA BPM 312 552 1442 3610 300
YHPA APM 655 1700 6676 9600 300
HPA TOTAL 1684 4022 16770 44792 300

TEL: limiar de concentragdo abaixo do qual ndo ha risco potencial de efeitos adversos

PEL: nivel acima do qual se espera que efeitos adversos ocorram frequentemente

ERL: concentragdo minima acima da qual efeitos adversos comegam a ser observados na biota marinha
ERM: nivel acima do qual efeitos adversos sdo observados

YHPA BPM: concentragdo de HPA de baixo peso molecular

YHPA APM: concentracdo de HPA de alto peso molecular

HPA TOTAL: concentragdo de HPA total

Muitos processos afetam a concentracdo desses compostos, as
concentracdes relativas de HPA podem mudar uma vez que os contaminantes
entrem no oceano devido a processos especificos, os HPAs alvo tém diferentes
taxas de evaporagado, solubilidade e degradacéo, e diferentes afinidades para
matéria organica e particulas, fatores que sao dificeis de representar com
precisdao em um modelo (BAUMARD et al., 1998).
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No Brasil ndo ha regulamentagcédo que indique as concentragbes maximas
de HPAs permitidas em bivalves para consumo humano. No entanto, a Agéncia
de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 2000), a Convengao de Oslo
e Paris para a Protegdo do Ambiente Marinho (OSPAR, 1997) e a Comisséo
Europeia (EC, 2011) estabeleceram diretrizes que sugerem niveis permissiveis
para alguns dos 16 HPAs prioritarios (MARTINS et al., 2020).

De acordo com Vethaak et al (2017), a Convengao de Oslo e Paris
(OSPAR) também conhecida como Convengéao para a Prote¢do do Meio Marinho
do Atlantico Nordeste, adotada em 1992, que entrou em vigor em 1998,
desenvolveu dois tipos de critérios de avaliagdo a serem analisados e
apresentados de forma que possam ser diretamente comparaveis (OSPAR
COMISSION, 2010): aqueles que refletem niveis acima das concentragdes
preliminares (Background Concentrations - BC), conhecidos como concentragao
de avaliagdo de background (Background Assessment Concentration - BAC) e
critérios de avaliacdo ecotoxicoldgicos (ecotoxicological assessment criteria -
EAC) representando as concentragdes abaixo das quais € improvavel que
ocorram efeitos bioldgicos inaceitaveis. BAC reflete a Estratégia de Substancias
Perigosas da OSPAR, segundo a qual as concentragbes devem estar em
concentracdes proximas dos niveis de referéncia para substancias que ocorrem
naturalmente (portanto, zero para substancias produzidas pelo homem) (OSPAR
Commission, 2014).

Dentre os HPAs reconhecidamente carcinogénico gentotéxico, o
benzo[a]pireno (BaP) € o composto de referéncia por sua alta toxicidade, sendo
classificado pelo IARC (Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer) como
grupo 1, de substédncia comprovadamente carcinogénica para humanos. O BaP
também é o composto que apresenta mais dados toxicolégicos disponiveis
(JECFA, 2006; Yender, 2002; “‘NOTA TECNICA N°
27/2019/SEI/GGALI/DIRE2/ANVISA,” 2019).

Benzo(a)pireno (BaP) e o somatorio de 4 HPAs, criseno,
benzo(a)antraceno, benzo(a)pireno e benzo(b)fluoranteno também foram

incluidos no padrao europeu de seguranga alimentar (n° 835/2011) (EC, 2011).
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A Baia da llha Grande (BIG), localizada no sul do Estado do Rio de Janeiro
(22°50°- 23°20°S, 44°00°- 44°45'W), possui uma area de 65.258ha e cerca de
350km de perimetro na linha d’agua (MMA; SBF, 2007). O setor costeiro
correspondente a BIG localiza-se no extremo oeste do Estado do Rio de Janeiro
englobando, na sua faixa terrestre, a totalidade dos Municipios de Angra dos Reis
e Paraty e o trecho costeiro correspondente ao Distrito de Concei¢cao de Jacarei,
a oeste do Municipio de Mangaratiba. A faixa marinha engloba o mar territorial,
estendendo-se até doze milhas nauticas da Linha de Base do Brasil (definida pelo
Decreto n° 8.400/2015), compreendendo assim a totalidade da BIG (INEA, 2021).

Aproximadamente 72% dos setores terrestre e marinho da BIG séao
constituidos por Unidades de Conservagao (UC) da natureza, incluindo UCs de
uso sustentavel e de protecdo integral. Tais areas abrigam formacgdes florestais
em estagio de conservacdo medio-avangado, incluindo também trechos de
restinga, manguezais, ilhas costeiras, arrecifes e costbes rochosos. As areas
florestais respondem por 76% das florestas preservadas do Estado (INEA, 2021).

A BIG é um corpo d’agua marinho semiconfinado pela presenca da llha
Grande, separada do continente por um estreito associado a uma grande
depressao batimétrica, conhecido como Canal Central (INEA, 2015). A
combinacdo da BIG e da Baia de Sepetiba (BS) forma um complexo sistema
estuarino parcialmente misturado (INEA, 2020).

Fisiograficamente, a BIG pode ser subdividida em (i) Porgdo Oeste, (ii)
Canal Central e (iii) Por¢cao Leste (MMA; IBAMA, 2006). A comunicagao da baia
com o oceano € realizada por meio de duas barras: a barra leste (proxima a BS) e
a barra oeste (entre as Pontas da Juatinga e dos Meros) (INEA, 2020).

Em contraste com a importancia ecolégica e ambiental, a BIG apresenta
diversas fontes potenciais de poluicdo e contaminagdo. A agua marinha local
recebe, frequentemente, lixos e esgotos domésticos e industriais, sem o devido
tratamento, dos dois centros urbanos localizados em sua proximidade (municipios
de Angra dos Reis, RJ e Paraty, RJ). Adicionalmente, possui um intenso trafico de

embarcacdes de lazer e turismo, além de navios de grande porte (cruzeiros
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maritimos, cargueiros, petroleiros), instalagdes de terminais maritimos e portos
(SILVA, 2013).

Quanto aos contaminantes organicos e inorganicos, o Plano Basico de
Saneamento de Angra dos Reis (PBS) descreve que a situagado atual dos
sistemas de tratamento e coleta de esgotamento sanitario do municipio
necessitam de melhorias e adequagdes. O atendimento parcial de algumas
localidades, gera problemas de ordem administrativa e principalmente ambiental,
com langamento de esgoto diretamente em corpos hidricos sem nenhum tipo de
tratamento (PMAR, 2014).

Conforme estudo realizado pela COPPE/UFRJ no projeto SisBahia (2018)
a regidao que compreende as duas baias (BIG e BS) possui um ciclo hidrolégico
com maior incidéncia de chuvas no verdo, ocorrendo certa influéncia das aguas
fluviais nas regides proximas as suas embocaduras.

Porém, no periodo de inverno ha uma maior entrada das aguas oceanicas
devido a passagem de frentes frias e consequente sobrelevagéo e rebaixamento
do nivel médio do mar, eventos meteorologicos que fazem com que as aguas
novas favorecam a renovacgédo nas BIG e BS (Figuras 2 e 3) (COPPE/UFRJ,
2018).

Nas analises da taxa de renovacgao, a simulagao representativa de veréao,
mostra uma menor entrada de aguas novas vindas da regido oceénica para
dentro das duas baias. Por isto estas apresentam uma maior idade na regidao do
Canal de llha Grande. Esta ¢é a diferenga de idade mais marcante ao comparar os
resultados das duas simulacgdes. As correntes que passaram de oeste para leste
por este canal influenciaram muito no envelhecimento das aguas da BS no verao,
como mostra a simulagéo da Figura 4.

Ja na de inverno, houve uma maior entrada de aguas do mar por este
canal, o que renovou mais as aguas de ambas baias, apresentando uma idade

média menor que as do verao (Figura 5).
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Figura 2 - Taxa de renovagao na Baias de llha Grande e Sepetiba, apés 90 dias de
simulag&o para o cenario de verdo. Fonte: SisBahia, 2018.
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Figura 3 - Taxa de renovacao na Baias de llha Grande e Sepetiba, apés 90 dias de
simulagdo para o cenario de inverno. Fonte: SisBahia, 2018.
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Figura 4 - Idade da agua na Baias de llha Grande e Sepetiba, apés 90 dias de simulagao
para o cenario de verdo. Fonte: SisBahia, 2018.
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Figura 5 - Idade da agua na Baias de llha Grande e Sepetiba, apds 90 dias de simulagao
para o cenario de inverno. Fonte: SisBahia, 2018.
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2.2 Coleta das amostras

Amostras de Nodipecten nodosus na fase adulta, com aproximadamente
12 meses, que corresponde a idade comercial, foram obtidas com apoio do
Instituto de Ecodesenvolvimento da Baia de llha Grande (IED-BIG). Os pontos de
coleta foram determinados pela disponibilidade de organismos em tamanho
comercial, além da cooperagao de maricultores, provenientes de quatro fazendas
marinhas na BIG (Figura 6), em Angra dos Reis/RJ, com diferentes intensidades
de atividades antropicas e caracteristicas hidrodinamicas. Os pontos de
amostragem receberam os nomes dos locais onde foram coletados, sendo um
ponto na llha da Gipdia, dois pontos na llha Grande (um no Bananal e outro na
Ponta do Aripeba) e um ponto no continente na Ponta Leste. No total, 16
individuos, 4 animais de cada fazenda marinha, com aproximadamente 8 a 24g
de peso umido cada e conchas entre 5,5 a 8,5 cm, foram coletados no dia
30/04/2021, apds o verao, periodo em que a taxa de renovagao das aguas na BIG
€ menor, com tempo maior de residéncia das aguas onde 0s organismos sao

cultivados.
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Q@ 23 5 10 Em
——— e ————

Esri, HERE, Garmin, FAQ, METL/NASA, USGS; Esri, HERE, Garmin, FAQ, NOAS, USES; Esri, Delorme, Maturalvue

547 56™" 58™ B0 62"

Figura 6 — Localizacdo dos pontos de amostragem dos organismos cultivados na Baia de
llha Grande/RJ.
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Os organismos foram retirados das lanternas japonesas, sistema que
oferece substrato e abrigo artificial para criagao de vieiras instaladas na baia.

ApoGs serem retiradas das lanternas, as valvas foram fechadas com elastico
e os individuos foram acondicionados em papel aluminio, separados e
identificados por area de coleta, e transportadas por embarcacao até o laboratério
do IEDBIG. As amostras foram mantidas congeladas até a realizagdo das

analises em laboratorio.

2.3 Preparagao das amostras e analises

A preparagdo das amostras foi realizada no laboratério de Radiois6topos
da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Os tecidos moles dos bivalves
foram removidos das conchas com o auxilio de uma pinca metalica e
acondicionados em frascos de vidro descontaminados com n-hexano, passando
por estufa para secagem e esterilizagéo.

As amostras foram pesadas em peso uUmido, maceradas e
homogeneizadas com mixer. Apés a preparagao inicial, as amostras foram
armazenadas em beckers de vidro, identificadas, etiquetadas, vedadas com papel
aluminio, e armazenadas no freezer até a proxima etapa, que consistiu na
liofilizacdo das amostras, novamente pesadas, desta vez em peso seco.

A analise instrumental foi conduzida no Laboratério de Estudos Marinhos e
Ambientais (LABMAM) da Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro,
PUC-Rio. Para a extragdo dos analitos (POPs) presentes nas amostras, pesou-se
aproximadamente 1g de tecido de cada amostra (peso seco), em balanga
analitica, utilizou-se a técnica de extracdo via liquido pressurizado, no
equipamento Acceclerated Solvent Extractor 200, Dionex (ASE) (Figura 7). A
extracdo das amostras ocorreu em células de ago inoxidavel, previamente
montadas; com 5g de silica 5% (adsorvente), aproximadamente 1g de amostra e
o volume restante completado com terra diatomacea, um material inerte.

Os dados das condi¢des de extracao via ASE encontram-se na Tabela 2.



Tabela 2 - Condig¢des instrumentais de Extragéo via ASE.

Solvente Diclorometano/Metanol (4:1 v/v)
Temperatura 80° Celsius
Presséao 1500 psi
Ciclos Estaticos 3
Tempo Estatico 10min
Volume de Rinsagem 75%
Tempo de Purga 90s
Tempo de Extragao 40min
Volume de Solvente 60mL

Figura 7 — Acceclerated Solvent Extractor 200, Dionex (ASE).
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Os extratos obtidos via ASE foram entdo concentrados com o auxilio de um

rota-evaporador a vacuo e em banho maria até atingir um volume ideal (no

maximo 4ml). Em seguida, foi realizado um “Clean-up” via cromatrografia liquida

em coluna fina para remogao de possiveis interferentes, como umidade e gordura

residual (Figura 8).
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Figura 8 — Concentragdo das amostras no rota-evaporador e clean-up via cromatografia
liquida em coluna fina.

Os extratos purificados foram novamente concentrados em um evaporador
e transferidos quantitativamente para balbes volumétricos de 1ml, onde foi

adicionado 100ng de padrao interno (Figura 9).

iotage

Figura 9 — Concentragéo dos extratos e adicionamento de padrao interno.

Os brancos de amostragem foram realizados para cada conjunto de

amostras analisadas, a fim de avaliar a contaminagdo que, potencialmente



52

ocorreu durante os procedimentos laboratoriais, medindo a resposta instrumental
do procedimento analitico para impurezas ou espécies interferentes nos
reagentes.

Para avaliar a eficiéncia do método de analise na presenca de uma matriz
representativa foi feita a fortificacdo dos analitos de interesse em uma
concentracao conhecida.

A analise instrumental foi realizada em cromatdgrafo a gas (Agilent 6890N
Series) acoplado a um espectrometro de massas (Agilent 5973).

Neste estudo foram quantificadas as concentragdes de perileno (Per) e

mais os 16 HPAs prioritarios propostos pela USEPA.

2.4 Limite de deteccao e limite de quantificagao do método

O limite de detecgéo (LD) representa a menor concentragdo da substancia
em exame que pode ser detectada, embora ndo seja necessariamente
quantificada, por um determinado procedimento analitico. Enquanto o limite de
quantificacdo (LQ) representa a menor concentragdo que pode ser medida da
substancia com exatidao e precisao aceitaveis, por meio de determinado método
(RIBANI et al., 2004). Os valores abaixo do limite de deteccdo estao
representados na tabela de resultados por LD e os valores abaixo de 0,5 ng/g
foram substituidos por <LQ, limite de quantificacdo do método. Todas as

concentragdes s30 expressas em peso Seco.

2.5 Identificagao das possiveis fontes de HPAs

As potenciais fontes de HPAs para cada ponto de amostragem foram
identificadas utilizando as razdes diagndsticas propostas na literatura.

As razdes diagnosticas comumente usadas para identificagdo de fontes de
contaminacgao, estao listadas na Tabela 3. Além disso, a abundancia de HPAs de
baixo peso molecular (BPM, HPAs com 2-3 anéis aromaticos) e alto peso
molecular (APM, HPAs com 4-6 anéis aromaticos) foi também avaliada para
distinguir as fontes piroliticas e petrogéncias (Aguirre-Rubi et al., 2019; Balgobin e
Ramroop Singh, 2019; Commendatore et al., 2012; Magi et al., 2002; Moss et al.,
2015; Romero et al., 2017).
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O perileno, um hidrocarboneto associado a fontes naturais de matéria
organica, € provavelmente derivado de processos biogénicos e a partir de sua
porcao relativa dentro do somatério de HPAs € possivel indicar se as fontes séo
predominantes naturais ou antropicas (Budzinski et al., 1997).

Tabela 3 - Razdes diagnésticas comumente usadas para identificacdo de fontes de
contaminagéao de HPAs.

RAZAO DIAGNOSTICA  {NDICE FONTE REFERENCIAS
>1 PETROGENICA
SBPM/SAPM Magi et al, 2002; Qiao et al, 2006
<1 PIROLITICA
S A
FEN/ANT 10 PETROGENICA Qiao et al., 2006; Wu et al., 2011; Yang, 2000
<10 PIROLITICA
FLU/PIR <1 PETROGENICA Budzinski et al., 1997; Magi et al., 2002; Qiao et al.,
. 2006; Readman et al., 2002; Yang, 2000
>1 PIROLITICA
>0,1 PETROGENICA
ANT/(FEN+ANT) Yang et al., 2013; Yunker et al., 2002
<0,1 PIROLITICA
<0,1 FONTES NATURAIS L
PER/3BPM Bet et al., 2015; Budzinski et al., 1997; Yang, 2000

>0,1 PIROLITICA

2.6 Avaliacao dos niveis de contaminagao

Baumard et al. (1998) investigaram a contaminagdo ambiental no
sedimento e em mexilhdes do mar mediterraneo ocidental, com diferentes niveis
de exposicdo a poluentes e estabeleceram que niveis de HPAs variando de 0 a
100 ng/g, 100 a 1.000 ng/g, 1000 a 5000 ng/g e superiores a 5.000 ng/g eram
tipicos de areas com niveis baixo, moderado, alto e muito alto de contaminacao
por HPA, respectivamente (BAUMARD et al., 1998).

No Brasil, ndo ha legislagdo especifica sobre os niveis de HPAs em
alimentos que garantam niveis seguros para o seu consumo. Entretanto, ha varias
orientagdes a respeito de concentracdes limites em referéncias internacionais.

A Convencgédo de Oslo e Paris (OSPAR, 1997) elaborou um documento
estipulando algumas concentracdes limites de HPAs em mexilhdes comestiveis
(todos os valores em peso seco): 5-50ng/g para antraceno, 1.000-10.000 ng/g
para fluoranteno ou pireno e 500-50.000 ng/g para fenantreno ou benzo(a)pireno.

Ja a Comissao Europeia propés o limite de 5ng/g para o benzo(a)pireno e 30ng/g



54

para o somatorio de Benzo(a)antraceno, Benzo(a)pireno, Benzo(b)fluoranteno e
Criseno (EUROPEAN COMISSION, 2011). Além disso a USEPA considera como
limite de HPAs totais que podem apresentar riscos para os consumidores um
limite de 6.000ng/g em peso umido, o que equivale a aproximadamente 44.400
ng/g de peso seco.

A fim de identificar possiveis efeitos a biota, os valores
reportados foram também comparados aos dados disponibilizados pela OSPAR
referentes aos critérios adotados para moluscos filtradores. Posteriormente, cada
ponto de coleta foi classificado de acordo com os critérios abaixo, desenvolvidos
por Vethaak et al (2017) (Tabela 4):

. a) [HPA] < BAC: concentracdo de avaliagao de background, valores inerentes
ao ambiente;

O b) BAC<[HPA]<EAC: Valores anormais, porém sem efeitos negativos a
biota;

. c) [HPA]>EAC: Critério de avaliagdo ecotoxicologicos, valores de
concentragdo a partir dos quais representaria risco de efeitos bioldégicos notaveis
e toxicidade, se referem principalmente a toxicidade aguda, nao incluindo a
biodisponibilidade de um contaminante em condi¢cdbes de campo, grau de

bioacumulagao, carcinogenicidade, genotoxicidade e disrup¢do enddcrina.

Tabela 4 — Critérios adotados para moluscos filtradores segundo a OSPAR no que se
refere aos efeitos a biota, para concentragao de HPAs em ng/g ps. BAC = concentragéo
de avaliagdo de background, valores anormais, porém sem efeitos negativos a biota e
EAC = valores de concentragcao a partir dos quais sao apresentados riscos de efeitos
biolégicos notaveis e toxicidade aguda.

HPA BAC ng/g EAC ng/g
Naftaleno 340
Fenantreno 11 1700
Antraceno 290
Fluoranteno 12,2 110
Pireno 9 100
Benzo[a]antraceno 2,5 80
Criseno 8,1
Benzo(a)pireno 1,4 600
Benzo(g,h,i)perileno 2,5 110

Indeno(123-c,d)pireno 2,4
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O monitoramento e a avaliagao integrada dos contaminantes no ambiente
marinho e dos seus efeitos contribuem de forma eficaz para a avaliagéo integrada
de toda a gama de impactos humanos no estado de qualidade do ambiente
marinho, como parte da abordagem ecossistémica (VETHAAK et al., 2017).

A comparagao dos dados deve ser feita com cautela, pois a concentragao
em cada espécie se deve ao efeito sinérgico de fatores como exposigéo,
incorporagao, capacidade de metabolismo e teor de gordura no tecido
(MASSONE et al., 2021).

Nas vieiras analisadas no presente estudo os somatérios de HPAs para os
16 compostos prioritarios da USEPA variaram de valores menores que o limite de
quantificacdo do método analitico (0,5 ng/g) a 76,91 ng/g ps, os resultados para
os compostos individuais de HPA variaram desde concentragdes inferiores ao
limite de quantificagdo do método analitico (0,5 ng/g), até 29,03 ng/g ps, que sdo
valores comparaveis a locais com baixo nivel de contaminagao relatados em
analises com moluscos bivalves encontrados na literatura.

As concentracbes dos HPAs por area de estudo e por individuo, assim
como as medias de cada ponto de amostragem e o desvio padrdo, com a
comparagao aos valores orientadores internacionais, estdo demonstradas na
Tabela Suplementar (Anexo 2).

A avaliacdo da saude ambiental de areas costeiras brasileiras, com base
na avaliacdo da presengca de POPs como os HPAs, através do uso de bivalves
como biomonitores foi objeto de estudos em diversos estados brasileiros,

conforme referéncias destacadas na Tabela 5, descritas a seguir.

Tabela 5 - Variagdo das concentragdes totais de HPA (3> HPA ng/g peso seco) em ostras,
mexilhdes e vieiras (ng/g, peso seco) em estudos realizados no Brasil.

Bivalve Espécie Local Tipo HPAs Concentragdes ng/g ps Referéncia
Crassostrea sp. Sistema estuarino de Sergipe/SE Nativo 16HPASs 4,3a18,1 Souzaetal, 2021
Ostra Crassostrea rhizophorae Madre de Deus/BA Nativo 16HPASs 36,3a37,8 Martins et al, 2020
Crassostrea rhizophorae Estuario do Rio Paraguagu/BA Nativo 16HPAS 21a33,5 Martins et al, 2020
Crassostrea rhizophorae Estudrio do Rio Jaguaribe/BA Nativo 16HPAs 1,55a32,4 Martins et al, 2020
[Nodipecten nodosus Baia de Ilha Grande/RJ Cultivo 16HPAs <LDa 76,91 Presente estudo_|
Vieira Nodipecten nodosus Baia de Ilha Grande/RJ Cultivo 16HPAs 111a 169 Lourengo et al, 2015
Nodipecten nodosus Bacia de Campos/RJ Transplantados 16HPAs 1002 4.219 Lourencgo et al, 2015
Perna perna Arraial do Cabo/RJ Cultivo 16HPAs 20,31 Yoshimine et al, 2012
Perna perna Ubatuba/SP Cultivo 16HPAs 23,9 Yoshimine et al, 2012
Perna perna Areas costeiras/RJ Nativo 16HPAs 21,85a 75,99 Yoshimine et al, 2012
Perna perna Baia de Guanabara/RJ Nativo 16HPAS 69,30 a 238,93 Yoshimine et al, 2012
Mexilhdo Perna perna Baia de Guanabara/RJ Nativo 35HPAs 354 a >6.000 Francioni et al, 2005
Perna perna Baia de Guanabara/RJ Nativo 16 HPAs 9a273 Francioni et al, 2007
Perna perna Baia Sul da Ilha de Santa Catarina/SC Cultivo 16HPASs 38,96 a 63,47 Ramos et al, 2017
Perna perna Baia de Guanabara/R)J Nativo 16HPAs 62,92 a 243,59 Ramos et al, 2017
Perna perna Canal de S&do Sebastido/SP Nativo 16 HPAs 130a1.630 Pereira et al, 2007

Mytella charruana Lagoa do Mundau Maceid/AL Nativo 16 HPAs 41,4a52,5 Maioli et al, 2010
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Com base nas categorias de poluigdo identificadas por Baumard et al.
(1998), os niveis ndo normalizados de HPAs em Nodipecten nodosus na Baia de
llha Grande foram considerados baixos (0-100 ng/g ps). Comparando as
concentragbes de HPAs totais encontradas neste estudo com aquelas
encontradas por outros autores em bivalves da costa brasileira (Tabela 5), os
valores aqui apresentados foram menores que aqueles encontrados por Lourengo
et al 2015, na Baia de llha Grande, Yoshimine et al 2012, em areas costeiras do
Rio de Janeiro e por Yoshimine et al 2012, Francioni et al, 2005 e 2007, Ramos et
al, 2017, na Baia de Guanabara.

MARTINS et al., (2020) analisaram a presenca de HPAs em ostras
Crassostrea rhizophorae, coletadas em 3 pontos na Baia de Todos os Santos, a
concentragdo do ) 16 HPAs prioritarios variou entre 1,55 e 37,8 ng/g ps, sendo
neste estudo para estes autores o nivel de contaminagao classificado como de
baixo a moderado.

No trabalho realizado por Francioni et al (2005), foi testada a resposta a
contaminacgao por 6leo no mexilhdo Perna perna coletados em varias campanhas
nos pilares da Ponte Rio-Niterdi na Baia de Guanabara/RJ, inclusive antes e apds
um grande derramamento de petréleo em janeiro/2000. O estudo indica que os
organismos sao mais adequados que os sedimentos para monitorar a
contaminagdo por petroleo na Baia de Guanabara. Similarmente o estudo
compara os resultados de Baumard et al. (1998) que provaram ser confiavel o uso
do bivalve como biomonitor de contaminagdo da agua, adequado para ser
utilizado em avaliagdes costeiras e estuarinas.

Quanto a classificacdo proposta por Vethaak et al, com base nos valores
orientadores da OSPAR, os 4 pontos amostrados apresentaram ao menos uma
amostra com presenca de HPA com valor acima do BAC, porém todas as
amostras apresentaram valores abaixo de EAC (Figura 10).

Todos os valores encontrados estdo abaixo dos valores orientadores para
seguranca alimentar propostos pela OSPAR (2021), EC (2011) e USEPA (2000).

O parametro benzo(a)pireno foi encontrado apenas em uma amostra,
apresentando valor abaixo 5ng/g ps. E o somatério dos paréametros
benzo(a)antraceno, benzo(a)pireno, benzo(k)fluoranteno e benzo(b)fluoranteno do
em todas as amostras ficou abaixo do nivel recomendado pela Comissao

Europeia (Tabelas 6 a 9).
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O Bananal na llha Grande apresentou o parametro pireno acima de BAC (9
ng/g ps) na amostra B2 com 23,73 ng/g ps. Sendo identificada a presenga dos
parédmetros naftaleno, fenantreno, benzo(b)fluoranteno e benzo(k)fluoranteno
(Tabela 6).

Tabela 6 - Resultado da avaliagdo da presenca dos 16HPAs prioritarios de acordo com a
USEPA e do perileno, em vieiras coletadas no Bananal (B), medidos em ng/g ps. N=4
individuos (B1 a B4). <LD, menor que o limite de detecgdo do método e <LQ, menor que
o limite de quantificagdo do método. Estao representados os resultados do somatério dos
HPAs de alto peso molecular (APM), 4 a 6 anéis, em azul e baixo peso molecular (BPM),
2 a 3 anéis, em amarelo. Os resultados foram comparados com os valores de referéncia
determinados pela OSPAR, 1997* e EC, 2011**, quanto ao limite de concentracéo (LC)
para segurancga alimentar e pela OSPAR, 1997* quanto aos indices BAC e EAC no que
se refere aos niveis de contaminacgao e os riscos de efeitos a biota.

HPAs (ng/g ps) LC BAC EAC NE PE B1 B2 B3 B4
ANEIS

Naftaleno 500* 340* 2 17,73 22,34 25,02 18,82
Acenaftileno 3 <LD <LD <LD <LD
Acenafteno 3 <LQ <LQ <LQ <LQ
Fluoreno 50.000* 3 <LD <LD <LD <LD
Antraceno 50* 290* 3 <LD <LD <LD <LD
Fenantreno 50.000* 11*  1700* 3 8,59 <LD 3,83 5,60
Fluoranteno 10.000* 12,2* 110* 4 <LD <LQ <LQ <LQ
Pireno 10.000* 9% 100* 4 <LD 2373 <LD 1,35
Benzo(a)antraceno 2,5  80* 4 <LD <LD <LD <LD
Criseno 8,1* 4 <LD <LD <LD <LD
Benzo(b)fluoranteno 5 2,32 4,24 <LD <LD
Benzo(k)fluoranteno 260* 5 <LD 0,50 <LD 0,88
Indeno(1,2,3-cd)pireno 2,4* 6 <LD <LD <LD <LD
Dibenzo(a,h)antraceno 5 <LD <LD <LD <LD
Benzo(a)pireno Sy 1,4* 600* 5 <LD <LD <LD <LD
Benzo(g,h,i)perileno 2,5 110* 6 <LD <LD <LD <LD
Perileno <LD <LD <LD <LD
SHPA BPM 2-3 26,32 22,34 2885 24,42
SHPAAPM 4-6 2,32 28,46 <LD 2,23
Y16 HPA 28,64 50,80 28,85 26,65
SBaA+BaP+BbFA+Cri 30** 2,32 4,24 <LD <LD

BaP TEQ
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Na Ponta Leste 3 amostras apresentaram valores acima de BAC, o
parametro fenantreno ficou acima do BAC em duas amostras (PL2 e PL3), e na
amostra PL1 ficaram acima de BAC os parametros pireno, Indeno(1,2,3-cd)pireno
e benzo(g,h,i)perileno. Também se observou a presenga de naftaleno,

acenafteno, fluoranteno, benzo(b)fluoranteno e perileno (Tabela 7).

Tabela 7 - Resultado da avaliagdo da presenca dos 16HPAs prioritarios de acordo com a
USEPA e do perileno, em vieiras coletadas na Ponta Leste (PL), medidos em ng/g ps.
N=4 individuos (PL1 a PL4). <LD, menor que o limite de detec¢cdo do método e <LQ,
menor que o limite de quantificagdo do método. Estéo representados os resultados do
somatoério dos HPAs de alto peso molecular (APM), 4 a 6 anéis, em azul e baixo peso
molecular (BPM), 2 a 3 anéis, em amarelo. Os resultados foram comparados com os
valores de referéncia determinados pela OSPAR, 1997* e EC, 2011**, quanto ao limite de
concentracao (LC) para seguranga alimentar e pela OSPAR, 1997* quanto aos indices
BAC e EAC no que se refere aos niveis de contaminacao e os riscos de efeitos a biota.

HPAs (ng/g ps) LC BAC EAC N® I,)E PL1 PL2 PL3 PL4
ANEIS
Naftaleno 500* 340* 2 17,22 14,62 2596 <LD
Acenaftileno 3 <LD <LD <LD <LD
Acenafteno 3 <LQ 0,73 2,54 <LD
Fluoreno 50.000* 3 <LD <LD <LD <LD
Antraceno 50%* 290* 3 <LD <LD <LD <LD
Fenantreno 50.000* 11*  1700* 3 <LD 11,15 19,17 <LD
Fluoranteno 10.000* 12,2* 110* 4 14,19 <LD <LD <LD
Pireno 10.000* 9* 100* 4 29,03 <LD <LD <LD
Benzo(a)antraceno 2,5*  80* 4 <LD <LD <LD <LD
Criseno 8,1* 4 <LD <LD <LD <LD
Benzo(b)fluoranteno 5 4,56 <LD <LD <LD
Benzo(k)fluoranteno 260* 5 <LD <LD <LD <LD
Indeno(1,2,3-cd)pireno 2,4* 6 3,56 <LD <LD <LD
Dibenzo(a,h)antraceno 5 <LD <LD <LD <LD
Benzo(a)pireno S 1,4* 600* 5 <LD <LD <LD <LD
Benzo(g,h,i)perileno 2,5* 110* 6 8,37 <LD <LD <LD
Perileno <LD <LD 8,61 <LD
SHPA BPM 2-3 17,22 26,50 47,66 <LD
SHPA APM 4-6 59,69 <LD <LD <LD
316 HPA 76,91 26,50 47,66 <LD
YBaA+BaP+BbFA+Cri 30** 4,56 <LD <LD <LD

BaP TEQ
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Nas amostras coletadas na Ilha da Gipdia apenas a amostra G1
apresentou valor acima de BAC para o parametro fenantreno, 24,19 ng/g. Foram
observados os parémetros naftaleno, benzo(a)antraceno, benzo(b)fluoranteno e
benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno e benzo(g,h,i)perileno (Tabela 8).

Tabela 8 - Resultado da avaliagdo da presenca dos 16HPAs prioritarios de acordo com a
USEPA e do perileno, em vieiras coletadas na Gipdia (G), medidos em ng/g ps. N=4
individuos (G1 a G4). <LD, menor que o limite de detecgdo do método e <LQ, menor que
o limite de quantificagdo do método. Estao representados os resultados do somatério dos
HPAs de alto peso molecular (APM), 4 a 6 anéis, em azul e baixo peso molecular (BPM),
2 a 3 anéis, em amarelo. Os resultados foram comparados com os valores de referéncia
determinados pela OSPAR, 1997* e EC, 2011**, quanto ao limite de concentragdo (LC)
para seguranga alimentar e pela OSPAR, 1997* quanto aos indices BAC e EAC no que
se refere aos niveis de contaminagao e os riscos de efeitos a biota.

HPAs (ng/g ps) LC BAC EAC N® PE Gl G2 G3 G4
ANEIS
Naftaleno 500* 340* 2 12,98 <LD <LD 15,27
Acenaftileno 3 <LD <LD <LD <LD
Acenafteno 3 <LQ <LQ <LQ 0,95
Fluoreno 50.000* 3 <LD <LD <LD <LD
Antraceno 50* 290* 3 <LD <LD <LD <LD
Fenantreno 50.000* 11*  1700* 3 24,19 1,84 3,52 3,26
Fluoranteno 10.000* 12,2* 110* 4 <LD <LD <LD <LD
Pireno 10.000* 9*  100* 4 <LD <LD <LD <LD
Benzo(a)antraceno 2,5%  80* 4 2,27 <LD <LD <LD
Criseno 8,1* 4 <LD <LD <LD <LD
Benzo(b)fluoranteno 5 <LD <LD <LD 1,96
Benzo(k)fluoranteno 260* 5 1,36 049 0,83 <LD
Indeno(1,2,3-cd)pireno 2,4* 6 <LD <LD <LD <LD
Dibenzo(a,h)antraceno 5 <LD <LD <LD <LD
Benzo(a)pireno G 1,4* 600* 5 <LD <LD <LD 1,22
Benzo(g,h,i)perileno 2,5% 110* 6 <LD <LD <LD 0,02
Perileno <LD <LD <LD <LD
SHPA BPM 2-3 37,17 1,84 3,52 19,48
SHPA APM 4-6 363 049 0,83 3,21
216 HPA 40,80 2,33 4,34 22,69
YBaA+BaP+BbFA+Cri 30** 2,27 049 0,83 3,18

BaP TEQ
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Na Ponta do Aripeba somente a amostra PA4 apresentou valor acima de
BAC para os parametros Indeno(1,2,3-cd)pireno 9,95 ng/g e benzo(g,h,i)perileno
23,29 ng/g. Obersou-se também a presenca de naftaleno, acenafteno, fenantreno,

benzo(b)fluoranteno e perileno (Tabela 9).

Tabela 9 - Resultado da avaliagdo da presenca dos 16HPAs prioritarios de acordo com a
USEPA e do perileno, em vieiras coletadas na Ponta do Aripeba (PA), medidos em ng/g
ps. N=4 individuos (PA1 a PA4). <LD, menor que o limite de detecgdo do método e <LQ,
menor que o limite de quantificacdo do método. Estao representados os resultados do
somatoério dos HPAs de alto peso molecular (APM), 4 a 6 anéis, em azul e baixo peso
molecular (BPM), 2 a 3 anéis, em amarelo. Os resultados foram comparados com o0s
valores de referéncia determinados pela OSPAR, 1997* e EC, 2011**, quanto ao limite de
concentracao (LC) para seguranga alimentar e pela OSPAR, 1997* quanto aos indices
BAC e EAC no que se refere aos niveis de contaminacéao e os riscos de efeitos a biota.

HPAs (ng/g ps) LC BAC EAC :l; ED|: PA1l PA2 PA3 PA4
Naftaleno 500* 340* 2 21,82 <LD 6,71 <LD
Acenaftileno 3 <LD <LD <LD <LD
Acenafteno 3 <LQ 0,83 1,32 <LQ
Fluoreno 50.000* 3 <LD <LD <LD <LD
Antraceno 50* 290* 3 <LD <LD <LD <LD
Fenantreno 50.000* 11*  1700* 3 6,77 4,10 <LD <LD
Fluoranteno 10.000* 12,2* 110%* 4 <LD <LD <LD <LD
Pireno 10.000* 9* 100* 4 <LD <LD <LD <LD
Benzo(a)antraceno 2,5% 80* 4 <LD <LD <LD <LD
Criseno 8,1* 4 <LD <LD <LD <LD
Benzo(b)fluoranteno 5 <LD <LD <LD 11,85
Benzo(k)fluoranteno 260* 5 <LD <LD <LD <LQ
Indeno(1,2,3-cd)pireno 2,4% 6 <LD <LD <LD 9,95
Dibenzo(a,h)antraceno 5 <LD <LD <LD <LD
Benzo(a)pireno GEx 1,4* 600* 5 <LD <LD <LD <LD
Benzo(g,h,i)perileno 2,5% 110* 6 <LD <LD <LD 23,29
Perileno 7,25 <LD <LD <LD
SHPA BPM 2-3 2859 494 8,03 <LD
SHPA APM 4-6 <LD <LD <LD 45,09
216 HPA 2859 494 8,03 45,09
YBaA+BaP+BbFA+Cri 30%* <LD <LD <LD 11,85

BaP TEQ



61

G3
62
G4
%
Gl e

PL3
PL2

Bl
B4
@
Pl PA4B2 @ B3
PA3
99
PA2
Baia da Ilha
Grande

@ [HPA] < BAC
BAC<[HPA]<EAC

@® [HPA] >EAC

Esri, HERE Garmin, METI/MASA, USGS: Esn, Delorme NaturalVue

Figura 10 — Representagao grafica utilizando as divisdes propostas por Vethaak et al
(2017), quanto aos critérios de classificagdo das concentracdes de HPA com base nos
possiveis efeitos a biota, azul indica conformidade com a Concentragcao de Avaliagao de
Background (BAC), verde indica que concentracdes ou os niveis de efeitos estdo entre o
BAC e o Critérios de Avaliagao Ambiental (EAC), e vermelha indicaria que os EAC foram
excedidos.

A avaliagcdo de algumas razdes diagnosticas nao foi possivel no presente
estudo por muitos compostos estarem abaixo do limite de quantificacdo na
maioria das amostras. A relativa contribuicio de HPAs de APM e BPM,
considerando apenas o ) 16 HPAs prioritarios, sugere uma origem mista entre
fontes. Em geral, as amostras apresentaram maiores concentragdes de HPAs de
baixo peso molecular (BPM) que de alto peso molecular (APM). Isso pode ser um
indicativo de que a fonte predominante de HPAs para as regides é petrogénica
(BPM>APM). As amostras PA4, B2 e PL1, apresentaram maior concentragéo de
compostos de APM enquanto que as demais amostras apresentaram maior
concentragdo de compostos de BPM, conforme demonstrado nas Figuras 11 e 12,

com a representacao dos valores do somatoério de compostos de BPM e APM.
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Figura 11 - Comparacéao entre a concentracao de HPA de baixo peso molecular (BPM) e
alto peso molecular (APM), e o somatdrio dos 16 HPAs de BPM e APM, em cada um dos
organismos amostrados, em ng/g de peso seco. B1 a B4 = Bananal, PA1 a PA4 = Ponta
do Aripeba, PL 1 a PL 4 = Ponta Leste e G1 a G4 = Gipdia.
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Figura 12 - Representacao do somatdrio dos 16 HPAs (USEPA) de baixo peso molecular
(BPM) em amarelo, e alto peso molecular (APM) em azul, em cada um dos organismos
amostrados, em ng/g de peso seco, por local de coleta. As amostras PA4, B2 e PLA1,
apresentaram maior concentragdo de compostos de APM enquanto que as demais
amostras apresentaram maior concentracdo de compostos de BPM. B1 a B4 = Bananal,
PA1 a PA4 = Ponta do Aripeba, PL 1 a PL 4 = Ponta Leste e G1 a G4 = Gipdia.
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Os parametros naftaleno e fenantreno foram os mais representativos e com
presenca em 11 de 16 amostras, os naftalenos sao os mais soluveis em agua dos
hidrocarbonetos aromaticos monitorados e persistem a uma distancia maior na
coluna de agua do que os compostos de 2/3 anéis menos soluveis (DURELL et
al., 2006).

A predominancia de HPAs individuais como naftaleno, fenantreno e
perileno, sdo importantes indicadores da sintese natural de HPAs em regides
tropicais.

Maioli e colaboradores, 2010 analisaram a concentracdo dos 16 HPAs
prioritarios em amostras do mexilhdo Mytella charruana, da Lagoa Mundau em
Maceid/AL, os mexilhdes de maior tamanho acumularam HPAs de BPM (Naf, Acl,
Ace, Flu, Fen e Ant), enquanto os mexilh6es menores acumularam maiores
concentragbes de HPAs de APM (BaA, Cri, BbF, BkF, BaP, InP, DBA e BghiP).
De acordo com este estudo o metabolismo pode explicar esse padrao, pois
suspeita-se que os HPAs de APM sejam metabolizados mais rapidamente do que
os de BPM devido a diferencas na afinidade enzimatica e o tamanho do
organismo pode ter um efeito importante na bioacumulagdo, especialmente em
escala temporal. No presente estudo foram analisados organismos com tamanho
e idade semelhante, sendo outros fatores e variaveis responsaveis pelas

diferentes concentracées de HPAs APM ou BPM.

4. CONCLUSAO

As concentragdes de HPAs analisadas indicam um baixo nivel geral de
contaminacgao por hidrocarbonetos nos cultivos de vieiras da BIG/RJ. No entanto
a garantia da qualidade da agua nessas areas depende de diversos outros
parametros que devem ser periodicamente analisados.

Os compostos mais abundantes foram os de BPM, como naftaleno e
fenantreno, sugerindo a predominancia de fontes petrogénicas, considerando as
razdes diagnosticas analisadas, sendo estes parametros também considerados

indicadores da sintese natural de HPAs em regides tropicais.
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Baseando-se nos critérios internacionais, os organismos cultivados nao
apresentaram valores de HPAs que indiquem riscos a saude humana no que diz
respeito a contaminacdo pelo consumo. No entanto, os limites de concentracéo
devem ser aplicados com cuidado. Os valores foram propostos para areas
(Europa e América do Norte, principalmente com clima temperado) onde as
condicdes ambientais sdo diferentes das da Baia de Ilha Grande, que é uma baia
tropical. Além disso & importante considerar que o controle higiénico-sanitario dos
moluscos depende ainda das condi¢des sanitarias nas areas de cultivo, das boas
praticas de manuseio pds coleta dos organismos, € os riscos de contaminagao
estao também relacionados com a quantidade e frequéncia de consumo.

Quanto aos efeitos toxicos a biota, foram identificados valores anormais
segundo a classificagdo da OSPAR, sendo que todas as concentragbes de HPA
ficaram abaixo do valor que representaria risco de efeitos biolégicos notaveis e
toxicidade aguda. O que n&o exclui a possibilidade desses resultados mesmo
abaixo dos valores orientadores causarem variagdes nos organismos que em
conjunto com outras interferéncias ambientais tragam efeitos nocivos a biota.
Faltam ainda estudos na literatura quanto aos efeitos crénicos da exposi¢cao dos
organismos aquaticos aos HPAs e ainda indicadores mais especificos para as
areas tropicais.

Considerando que os poluentes organicos persistentes (POPs) séao
substancias quimicas organicas reconhecidas como uma séria ameacga global a
saude humana e aos ecossistemas e que convengdes internacionais apontam o
objetivo de reduzir as concentragdes de substancias perigosas no meio marinho
para proximas dos valores de referéncia para substancias de ocorréncia natural e
proximas de zero para substancias fabricadas pelo homem, entende-se ser
importante o desenvolvimento de programas de monitoramento, com uma malha
amostral representativa e periddica, em especial em locais de grande relevancia
ambiental como é o caso da Baia de llha Grande, com uma analise sinérgica
integrando avaliagdes de sedimento, agua e biota. Assim como os Orgéos
Ambientais, exigirem em seus instrumentos de licenciamento o amplo e continuo
monitoramento ambiental para ndo s6 avaliar possiveis impactos diretos, mas

também contribuir para o conhecimento e entendimento da dinédmica local.
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CONCLUSAO GERAL

A avaliacdo da producgao cientifica global sobre a espécie Nodipecten
nodosus através de uma analise bibliométrica e descritiva mostrou que o Brasil
possui uma importante participacdo nas publicacdes realizadas até 2021, com a
principal area de pesquisa relacionada ao crescimento e sobrevivéncia da
espécie, em especial no que se refere as tecnologias de cultivo, j& bem
estabelecidas.

No entanto, considerando que a maior parte das etapas de producéo
ocorre no mar, foram identificadas lacunas na integragdo de estudos ligados a
avaliacao e gestao da qualidade ambiental das areas de produgao, garantindo a
implantacao da atividade de forma econdmica e ambientalmente sustentavel.

O desenvolvimento da aquicultura marinha na regido Baia de llha
Grande/RJ, considerada oficialmente um hotspot de biodiversidade marinha no
litoral brasileiro, tem um grande potencial, com condi¢gbes fisiograficas e
oceanograficas favoraveis, sendo fundamental a realizacdo de programas de
monitoramento para o adequado estabelecimento da atividade na regiao.

Em contraste com a importancia ecolégica e ambiental, a BIG apresenta
diversas fontes potenciais de poluigdo e contaminagédo, como esgotos domésticos
e industriais, sem o devido tratamento, intenso trafico de embarcacdes de lazer e
turismo, além de navios de grande porte (cruzeiros maritimos, cargueiros,
petroleiros), instalagdes de terminais maritimos e portos, que promovem a
introdugéo de poluentes orgéanicos persistentes (POPs), como os hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPAS).

Como no Brasil ndo ha regulamentagcdo que indique as concentragdes
maximas de HPAs permitidas em bivalves para consumo humano ou que nao
causem prejuizos a biota, foram consideradas neste estudo as diretrizes
internacionais que sugerem niveis permissiveis para alguns dos 16 HPAs
prioritarios, como a Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA,
2000), a Convencédo de Oslo e Paris para a Protegdo do Ambiente Marinho
(OSPAR, 1997) e a Comissao Europeia (EC, 2011).
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A analise da presenga de HPAs nas vieiras cultivadas na regido, com base
nesses valores orientadores internacionais, identificou que a regido da BIG
apresentou alguns valores acima do estabelecido como padrdo, porém todos
abaixo dos indices que indicam efeitos negativos a biota, sendo considerada uma
regido de baixo impacto ambiental no que se refere a contaminacéo por HPAs. O
que nao exclui a possibilidade desses resultados mesmo abaixo dos valores
orientadores causarem variagbes que em conjunto com outras interferéncias
ambientais tragam efeitos nocivos a biota. Faltam ainda estudos na literatura
quanto aos efeitos crénicos da exposi¢cao dos organismos aquaticos aos HPAs.

Dentre as importantes iniciativas mundiais de gestdo da qualidade
ambiental, a Década da Ciéncia Oceanica para o Desenvolvimento Sustentavel,
estabelecida pela ONU, a ser implementada de 2021 a 2030, reforga a urgéncia
de gerenciar com sustentabilidade as atividades no oceano.

Ainda na presente década, a Convencdo OSPAR sera implementada
através da Estratégia Ambiental do Atlantico Nordeste 2030 (OSPAR, 2021). Os
objetivos da estratégia OSPAR para substancias perigosas consiste em caminhar
para a cessacao de descargas, emissdes e perdas de substancias perigosas, o
objetivo final é atingir concentragdes de substancias perigosas no meio marinho
préximas dos valores de referéncia para substancias de ocorréncia natural e
proximas de zero para substancias fabricadas pelo homem (OSPAR, 2021).

Os Projetos PNUMA/GEF sobre o Apoio Regional Continuo ao Plano de
Monitoramento Global monitoram a presencga de poluentes organicos persistentes
(POPs) no meio ambiente e nos seres humanos.

O PNUMA implementa projetos que contribuem para o monitoramento dos
POPs e a implementagcdo da Convencdo de Estocolmo. O monitoramento
acontece globalmente em todas as regides da ONU e o apoio a capacitagao é
fornecido na América Latina e Caribe, Africa, Asia e Pacifico.

No Brasil, a Iniciativa BIG 2050, proposta pela FAO, confirma a importancia
da implementacéo de projetos para gestdo dos ecossistemas costeiros na Baia da
llha Grande, apresenta perspectivas de continuidade e a propensido para
promover a formacédo de um banco de dados ambientais que podera subsidiar, no
futuro, uma avaliagdo dos possiveis impactos da maricultura na Baia da llha

Grande (BIG); garantia da qualidade do produto cultivado junto aos consumidores;
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e redugdo da mortalidade de animais por conta do manejo em momentos mais
adequados, com consequente aumento da producao.

A experiéncia de maricultores da BIG sugere menores taxas de mortalidade
especialmente nas fases iniciais em cultivos de vieiras com estruturas submersas
mais novas, como cabos, bombonas e bdias com menor taxa de bioincrustacéo.
Com a incidéncia de fouling reduzida, sem o cultivo de outras espécies no mesmo
longline, e sem a mistura de organismos de diferentes lotes de desova, e com a
instalagdo a meia agua, observa-se uma redug¢do na bioincrustagdo tanto nas
estruturas quanto nas valvas dos animais. Ja é consolidado na literatura que uma
menor taxa de fouling facilita o manejo reduzindo o estresse dos organismos
cultivados, permite uma maior circulagdo de agua e niveis de oxigénio dentro das
estruturas, e uma menor competicdo por alimento, evitando ainda uma possivel
transmissao de patégenos e talvez permitindo uma maior capacidade de
depuracado com a eliminacido de contaminantes.

Novos estudos nesse sentido, visando a interacdo da avaliagdo da
qualidade ambiental com o desenvolvimento dos cultivos podem auxiliar na
determinagado de areas mais propicias a produgao garantindo a implantagao da

atividade de forma econdmica e ambientalmente sustentavel.
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ANEXO 2

Tabela Suplementar — Resultado da avaliacdo da presenca dos 16HPAs prioritarios de acordo com a USEPA e do perileno, em vieiras de
cultivos suspensos na BIG, medidos em ng/g ps. Pontos de coleta: B=Bananal; PA=Ponta do Aripeba; PL=Ponta Leste; G=Ilha da Gipdia; N=4
individuos para cada ponto de coleta. Estdo representados os valores médios de cada ponto de amostragem, assim como o desvio padréao
(DP). A tabela apresenta ainda a classificacdo dos HPAs conforme o n° de anéis de benzeno, os resultados do somatério dos HPAs de alto
peso molecular (APM) e baixo peso molecular (BPM), e a comparacao com os valores de referéncia determinados por organizagoes
internacionais quanto ao limite de concentracdo (LC) para seguranga alimentar e os indices BAC e EAC no que se refere aos niveis de
contaminagéao e os riscos de efeitos a biota. Todos os valores estdo em ng/g de peso seco. Convengao de Oslo e Paris para a Protegéo do
Ambiente Marinho (OSPAR, 1997), Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 2000) e Comissao Europeia (EC, 2011).

<LD (menor que o limite de detecc¢ao)

°
HPAs (ng/g ps) LC BAC EAC :’;;: B1 B2 B3 B4 Média DP PA1 PA2 PA3 PA4 Média DP PL1 PL2 PL3 PL4A  Média DP G1 G2 G3 G4  Média DP
Naftaleno 500* 340* 2 17,73 22,34 25,02 18,82 v 20,98 v 334 21,82 <D 671 <LD 1426 10,69 17,22 14,62 2596 <LD 5,94 5,94 12,98 <D <LD 1527 14,13 1,62
Acenaftileno 3 <LD <LD <LD <LD NA NA <LD <LD <LD <LD NA NA <LD <LD <LD <LD NA NA <LD <LD <LD <LD NA NA
Acenafteno 3 <La <LQ <LQ <LQ NA NA <LQ 0,83 1,32 <LQ 1,08 0,35 <@ 0,73 254 <LD 1,63 1,27 <l <La <Lla 0,95 0,95 NA
Fluoreno 50.000* 3 <LD <LD <LD <LD NA NA <LD <LD <LD <LD NA NA <LD <LD <LD <LD NA NA <LD <LD  <LD <LD NA NA
Antraceno 50* 290* 3 <LD <LD <LD <LD NA NA <LD <LD <LD <LD NA NA <LD <LD <LD <LD NA NA <LD <LD  <LD <LD NA NA

Fenantreno 50.000% 1% 1700* 3 8,59 <LD 3,83 5,60 6,01 241 677 410 <D <LD 544 1,88 <lD 11,15 19,17 <LD 1516 567 2419 1,84 352 326 820 10,68
Fluoranteno 10.000* 12,2%  110* 4 <LD <LQ <LQ <LQ NA NA <LD <LD <LD <LD NA NA 14,19 <LD <LD <LD 14,19 NA <LD <LD <LD <LD NA NA
Pireno 10.000* 9* 100* 4 <LD 23,73 <LD 1,35 12,54 15,82 <LD <LD <LD <LD NA NA 29,03 <LD <LD <LD 29,03 NA <LD <LD <LD <LD NA NA
Benzo(a)antraceno 2,5%  80* 4 <LD <LD <LD <LD NA NA <LD <LD <LD <LD NA NA <LD <LD <LD <LD NA NA 2,27 <LD <LD <LD 2,27 NA
Criseno 8,1* 4 <LD <LD <LD <LD NA NA <LD <LD <LD <LD NA NA <LD <LD <LD <LD NA NA <LD <LD  <LD <LD NA NA
Benzo(b)fluoranteno 5 2,32 4,24 <LD <LD 3,28 1,36 <LD <LD <LD 11,85 11,85 NA 4,56 <LD <LD <LD 4,56 NA <LD <LD  <LD 1,96 1,96 NA
Benzo(k)fluoranteno 260* 5 <LD 0,50 <LD 0,88 0,69 0,27 <LD <LD <LD <LQ NA NA <LD <LD <LD <LD NA NA 1,36 0,49 0,83 <LD 0,89 0,44
Indeno(1,2,3-cd)pireno 2,4* 6 <LD <LD <LD <LD NA NA <LD <LD <LD 9,95 9,95 NA 3,56 <LD <LD <LD 3,56 NA <LD <LD <LD <LD NA NA
Dibenzo(a,h)antraceno 5 <LD <LD <LD <LD NA NA <LD <LD <LD <LD NA NA <LD <LD <LD <LD NA NA <LD <LD <LD <LD NA NA
Benzo(a)pireno S 1,4*  600* 5 <LD <LD <LD <LD NA NA <LD <LD <LD  <LD NA NA <LD <LD <LD <LD NA NA <LD <LD  <LD 1,22 1,22 NA
Benzo(g,h,i)perileno 2,5%  110* 6 <LD <LD <LD <LD NA NA <LD <LD <LD 23,29 23,29 NA 8,37 <LD <LD <LD 8,37 NA <LD <LD  <LD 0,02 0,02 NA
Perileno <LD <LD <LD <LD NA NA 7,25 <LD <LD <LD 7,25 NA <LD <LD 861 <LD 8,61 NA <LD <LD  <LD <LD NA NA

JHPA BPM 2-3 26,32 22,34 2885 24,42 2548 2,77 2859 494 803 <D 13,85 12,86 17,22 26,50 47,66 <LD 30,46 15,61 37,17 1,84 3,52 19,48 1550 16,49

2HPA APM 4-6 2,32 28,46 <LD 2,23 11,00 15,12 <LD <LD <LD 45,09 45,09 NA 59,69 <LD <LD <LD 59,69 NA 363 049 08 321 2,04 1,61

316 HPA 28,64 50,80 2885 2665 33,74 11,42 2859 494 803 4509 21,66 1882 7691 26,550 47,66 <LD 50,36 2531 40,80 2,33 4,34 22,69 17,54 18,01
SBaA+BaP+BkFA+BbFA 30%* 2,32 4,74 <LD 0,88 2,65 1,95 <lD <D <D 11,85 11,85 NA 456 <D <LD  <LD 4,56 NA 363 049 0,8 19 1,73 1,42
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