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USO DO BIVALVE LIMNICO Anodontites tenebricosus (LEA, 1834) NO BIOMONITORAMENTO DE METAIS DO
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USING THE FRESHWATER BIVALVE Anodontites tenebricosus (LEA, 1834) AS BIOMONITOR OF METALS IN THE
RIBEIRA DE IGUAPE RIVER. This study investigated the contamination of Ribeira de Iguape River — RIR for Cd, Zn, Cr and Pb,
using the bivalve Anodontites tenebricosus as biomonitor. Metals concentrations in tissue samples were measured by HR-ICPMS.
Bivalve tissues exhibited mean levels of 1.00 ug/g Cd; 152.89 pg/g Zn; 14.79 pg/g Cr and 4.40 pg/g Pb. Lead concentrations were
comparable to those reported for moderately contaminated sites. The results showed that Pb is bioavailable to the bivalves, exhibiting
high concentrations and exceeding natural and the reference values for human consumption. The freshwater bivalve Anodontites

tenebricosus is a suitable biomonitor of contamination by metals.
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INTRODUCAO

A regido do Vale do Ribeira, entre o extremo nordeste do estado
do Parand e o sudeste do estado de Sdo Paulo, foi palco de intensa
atividade de mineragao, tendo sido exploradas nove minas, cujo foco
de interesse principal era a obtengdo de Pb e, secundariamente, Ag e
Au. As minas operaram de 1920 a 1995, sendo que a usina Plumbum
— Mineragdo e Metalurgia S.A., localizada no municipio de Adria-
noépolis (PR), operou de 1945 a 1995. Nesse periodo, a Plumbum
processou cerca de 3 milhdes de toneladas de minério de Pb.!

As condi¢des de mineragdo e refino no Vale do Ribeira foram
quase sempre rudimentares, nao havendo controle sobre os impactos
ambientais gerados durante as fases extrativa e de beneficiamento
do minério. No periodo de 1945 a 1991, todos os residuos sélidos
da Plumbum foram langados diretamente no Rio Ribeira de Iguape,
sem tratamento, correspondendo a aproximadamente 5,5 t/ano (ou
cerca de 253 toneladas, no total) de elementos téxicos (As, Ba, Cd,
Pb, Cu, Cre Zn).!

Em estudos realizados durante o periodo das atividades de mi-
neragdo e de beneficiamento do minério, décadas de 1980 e inicio
de 1990, foram constatadas altas concentragdes de Pb nas dguas e
sedimentos do Rio Ribeira de Iguape, em seus afluentes e no siste-
ma estuarino lagunar Iguape-Cananéia.>®> Como exemplo, tem-se o
caso do Ribeirdo do Rocha, que chegou a apresentar concentracdes
de Pb superiores a 730 vezes o limite mdximo recomendado para a
prevencdo da vida aqudtica, além de concentragdes de 2.560 mg/kg
desse mesmo metal no sedimento de fundo.®

Andlises isotdpicas realizadas nos sedimentos coletados no Rio
Ribeira de Iguape e no sistema estuarino lagunar Iguape-Cananéia
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comprovaram que as fontes de contaminagdo nesse sistema aquatico
estavam associadas aos residuos da mineracdo produzidos no Alto
Vale do Ribeira pela Plumbum.>"8

Com o passar dos anos, as concentragdes de Pb detectadas nos
sedimentos diminuiram consideravelmente, como comprovado pelo
mapeamento geoquimico de baixa densidade realizado desde as
cabeceiras do rio até o municipio de Registro.” A dgua do Rio Ri-
beira de Iguape também ndo € mais considerada fonte de risco para
a populag@o, pelo consumo direto, pois as concentracdes dos metais
estdo abaixo dos limites legais.'”

Mesmo tendo ocorrido diminui¢@o das concentragdes de metais
nos sedimentos e na d4gua do Rio Ribeira, recentemente, foi constatada
a incorporagio de elementos toxicos pelos moluscos filtradores da
espécie invasora Corbicula fluminea," conhecida internacionalmente
como monitor biolégico da contaminac¢do de ambientes fluviais. Os
mesmos autores verificaram que a escéria de fundi¢do que foi lan-
cada no Rio Ribeira de Iguape é cominuida ao longo desse sistema
fluvial e € incorporada ao sedimento em suspenséo,'>!? sendo assim
assimilada pela espécie Corbicula fluminea."

A incorporacdo de metais pela biota a partir dos sedimentos é
frequente. No estudrio do Rio Subaé amostras de peixes e moluscos'*
apresentaram concentracdes de Pb e Cd acima dos niveis aceitdveis
para consumo humano. A principal fonte de contaminagdo desse es-
tudrio foi a Plumbum Mineracdo e Metalurgia S.A. (mesma empresa
que contaminou o Rio Ribeira de Iguape), localizada em Santo Amaro
da Purificacdo, no Recdncavo Baiano, as margens do Rio Subaé,
que depositou nas proximidades desse rio escorias de fundicdo com
elevadas concentracdes de metais toxicos.'

A biota tornou-se uma importante ferramenta em programas
de monitoramento ambiental, uma vez que a biodisponibilidade
dos contaminantes € medida diretamente. Moluscos bivalves tém
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sido extensivamente empregados na avaliacdo da contaminagio de
ambientes aqudticos'®? por metais e outros contaminantes, pois for-
necem informagdes robustas e integradas sobre o impacto ambiental e
biodisponibilidade de tais elementos. Esses organismos sdo adequados
como monitores bioldgicos de dreas contaminadas, pois eles s@o:
sésseis, filtradores, de facil coleta, estdo presente ao longo de todo
0 ano e respondem rapidamente as variacdes das concentragdes de
metais biodisponiveis no meio.?!

O bivalve limnico Anodontites tenebricosus® (Lea, 1834) foi
encontrado na Bacia do Rio Ribeira de Iguape, tanto nas dreas sem
influéncia da minera¢do como nas dreas influenciadas por tais ati-
vidades. Entretanto, Anodontites tenebricosus € uma espécie nativa
de bivalve cujo potencial bioindicador ainda ndo foi estudado. Essa
espécie foi originalmente descrita por Bonetto,® na Bacia do Rio da
Prata, tendo sido registrada também nas Bacias dos Rios Uruguai,
Parand, Sapucai* e Rio dos Sinos.”

Assim sendo, este trabalho teve por objetivo avaliar se esta
espécie de bivalve estd incorporando os metais téxicos (Cd, Pb, Zn
e Cr) associados aos residuos de mineracdo (principalmente, com a
escéria) que foram lancados neste rio, ou seja, se tais metais estio
biodisponiveis para essa espécie de bivalve e se a mesma € apropriada
para ser empregada como monitor biolégico.

PARTE EXPERIMENTAL
Amostragem

A investigacdo foi desenvolvida na Bacia Hidrogréfica do Rio
Ribeira de Iguape, em decorréncia do histérico de contaminacio
deste rio por atividade de mineragdo. Para realizacdo deste estudo,
foram coletadas e analisadas amostras de Anodontites tenebricosus,
espécie nativa de bivalve de dgua doce.

Exemplares de A. tenebricosus foram coletados em 5 pontos ao
longo do rio (Figura 1S, material suplementar), sendo o CR locali-
zado a montante da por¢ao contaminada pela atividade de minerag¢do
(amostra de referéncia — background); IR e PT apresentando influ-
éncia das atividades de mineracdo realizadas na mina do Rocha e da
usina de beneficiamento do Rocha; IP e SI com influéncia de todas
as atividades de mineragdo realizadas no Vale do Ribeira e da usina
de beneficiamento Plumbum.

A amostragem foi realizada manualmente através do exame
tatil do sedimento de fundo, durante o periodo climético de baixa
pluviosidade (agosto e setembro de 2009), sendo coletados de 3 a 5
individuos por ponto de amostragem, em decorréncia da dificuldade
de obteng¢ao dos mesmos, na época de coleta. Os exemplares coletados
foram acondicionados em sacos plasticos fechados a vacuo e recebe-
ram a sigla ANO mais a terminologia do local de coleta. As amostras
foram armazenadas em caixa de isopor com gelo, e no laboratério
foram congeladas até o momento das andlises.

Anodontites tenebricosus apresenta forma eliptica reniforme,
altura média de 2,0 cm e comprimento médio de 4,0 cm. Nao foi
possivel separar os exemplares coletados em cada ponto de amostra-
gem por diferenca de tamanho, pois todos os individuos amostrados
apresentaram tamanhos similares.

Preparacio das amostras

As amostras foram inicialmente descongeladas a temperatura
ambiente e pesadas. A parte mole (tecido) foi retirada com auxilio de
uma espatula de politetrafluoretileno, lavada com dgua bidestilada,
seca parcialmente em papel de filtro, pesada e congelada até a data
da andlise, conforme metodologia empregada em Tomazelli.” Antes
de serem analisadas, as amostras congeladas foram liofilizadas e pe-
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sadas, sendo a seguir maceradas em almofariz de dgata, assegurando
a homogeneizagdo do p6.

As amostras liofilizadas, para um mesmo ponto de amostragem,
foram agrupadas (pool), visando obter quantidade de tecido suficiente
para a digestdo e andlise.

Digestao acida das amostras

Na preparacdo prévia das amostras para posterior determinagio
analitica utilizou-se o método da digestdo dcida em sistema de
micro-ondas.?” Primeiramente, pesaram-se aproximadamente cerca
de 200 mg de tecido liofilizado ao qual adicionaram-se, em frasco
de politetrafiuoretileno préprio para micro-ondas, 3 mL de 4cido
nitrico (Subboiling) e 2 mL de peréxido de hidrogénio (Suprapur®
Merck), a seguir realizou-se a pré-digestdo overnight em temperatura
ambiente. Apés a pré-digestdo overnight, adicionaram-se 3 mL de
dgua ultrapura (Milli-Q®), o frasco de politetrafluoretileno foi selado
e aamostra foi digerida em forno de micro-ondas (modelo Mars 5 da
CEM Corporation). Os pardmetros empregados na digestdo realizada
em forno de micro-ondas foram: poténcia de 600 W, 100%, tempo
de rampa de 9 min, temperatura de 145 °C e tempo de permanéncia
de 5 min a 145 °C.

Todo material utilizado foi descontaminado previamente as
andlises com dgua (Milli-Q®) e dcido nitrico 10%.

Procedimento analitico

A determinacdo quantitativa dos metais (Cd, Pb, Cr e Zn) foi
realizada em espectrometro de massas de alta resolucdo com fonte
de plasma indutivamente ativado (HR-ICPMS); element 1 marca
Finnigan MAT (Bremen, Alemanha). Esse instrumento apresenta
um sistema analisador de dupla focalizag@o de {fons, com geometria
reversa (Nier-Johnson): um analisador magnético seguido de um
analisador eletrostdtico. Esse tipo de equipamento pode operar em
trés modos nominais de resolucio: baixa resolu¢do (m/Am = 300),
média resolucio (m/Am = 3000) e alta resolugdo (m/Am = 7500). Pb
e Cd foram analisados no modo denominado baixa resolugdo (m/Am
=300) monitorando-se os nuclideos ?®Pb e '''Cd, utilizando-se uma
solucdo de 10 ng/g de In como padrdo interno monitorado por meio
do isétopo '“In. Cr e Zn foram analisados no modo denominado
média resolugdo (m/Am = 3000) monitorando-se os nuclideos %Cr e
%7n, utilizando-se uma solugéo de 10 ng/g de In como padréo interno
monitorado por meio do isétopo 'In.

A exatiddo e repetitividade do método foram avaliadas através
do material de referéncia certificado SRM 1566 a (Oyster tissue —
National Institute of Standard and Technology, NIST) em triplicata
para cada batelada de amostras.

A cada batelada foram preparadas amostras em branco, visando
verificar possiveis contaminag¢des provenientes deste processo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos tecidos secos de A. tenebricosus foram detectados Cd,
Pb, Cr e Zn, sendo que os valores médios determinados para esses
elementos foram da ordem de: 1,00; 4,40; 14,79 e 152,89 pg/g,
respectivamente.

A validacdo do método empregado foi avaliada utilizando o
material de referéncia certificado (SRM 1566 a), cuja faixa de recu-
peracdo para os elementos analisados foi de 92,77-106,70%, exceto
para o Cr, que foi de 76,92%, entretanto, o resultado encontrado
estd dentro da faixa englobada pelo valor da incerteza expandida do
Cr no certificado do material de referéncia (+ 0,46 pg/g), conforme
observado na Tabela 1.



Vol. XY, No. 00

Uso do bivalve limnico Anodontites tenebricosus (LEA, 1834) 3

Tabela 1. Concentracdes de metais toxicos detectados nos tecidos (base seca) de Anodontites tenebricosus. Unidade de medida (ug/g)

Amostras Cd Pb Cr Zn

/g ug/g ug/g ng/g
CR-ANO (Amostra de Referéncia - Background) 0,45 = 0,09 1,29 + 0,23 11,26 + 1,10 90,09 + 4,87
IR-ANO 0,71 0,16 3,68 + 0,60 18,26 +3,10 136,20 + 14,00
PT-ANO 1,69 + 0,34 2,90 +0,42 26,59 +5,32 211,67 +42,33
IP-ANO 1,05 £ 0,29 3,80+ 0,57 9,33 + 1,69 163,54 + 17,43
SI-ANO 1,09 £ 0,30 10,32 + 2,06 8,50 + 1,09 162,96 + 23,42
SRM 1566a - Encontrado 3,86 + 0,56 0,396 + 0,054 1,10 = 0,03 770 + 3,6
SRM 1566a - Certificado 4,15+ 0,38 0,371 + 0,014 1,43 + 0,46 830 + 57
% de Recuperacao 93,01 106,70 76,92 92,77

As maiores concentragdes de Pb (Tabela 1) foram detectadas
nos individuos coletados nos pontos de amostragem IP e SI, ambos
localizados no municipio de Iporanga, por¢io do rio a jusante de
todas as atividades de mineracdo e das usinas de beneficiamento do
minério. Esta mesma tendéncia, maiores concentracdes de Pb nas
amostras coletadas no ponto de amostragem localizado em Iporanga,
foi descrita para a espécie Corbicula fluminea' e para os sedimentos
aluvionares."

Para os outros elementos investigados (Cd, Cr e Zn), as con-
centragdes mais elevadas foram detectadas na amostra PT, com
influéncia apenas da mina do Rocha e da usina de beneficiamento
do Rocha (Tabela 1).

Nao foi possivel correlacionar diferengas de concentragdes de
metais com peso corporal, pois todos os individuos analisados apre-
sentaram pesos similares. Em estudos realizados com Anodontites
trapesialis ndo foram encontradas correlagdes significativas entre
peso corporal e concentragdo de metais.”

Com relag@o as diferencas de concentracdes de metais, outra
correlacdo que ndo foi possivel realizar com essa espécie foi com
relacdo ao sexo, uma vez que pelas informagdes bibliograficas dispo-
niveis (ja que ndo se t&ém muitos dados sobre essa espécie) se acredita
que a mesma € hermafrodita. A mesma tendéncia foi observada na
Anodontites trapesialis.*®

De maneira geral, as concentracdes de Pb determinadas para a
espécie Anodontites tenebricosus ultrapassaram os limites maximos
de tolerancia para contaminantes inorganicos em peixes e produtos
de pesca estabelecidos pela legislacdo brasileira para consumo hu-
mano (Portaria 658/98 da ANVISA,” equivalente a 2,0 ug/g para
este metal), para todos os pontos de amostragem com excecdo do
ponto correspondente ao valor de background (CR-ANO), conforme
observado na Figura 1.

Os bivalves coletados no ponto SI foram considerados os mais
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Figura 1. Comparagdo de Pb detectado na Anodontites tenebricosus com
valor de referéncia da ANVISA

enriquecidos por Pb, ultrapassando em 5,16 vezes o valor definido
pela portaria da ANVISA, comprovando que a por¢ao do rio locali-
zada em Iporanga (pontos IP e SI) &, ainda hoje, a mais enriquecida
por Pb e que necessita de monitoramento constante.

As concentragdes de Pb também foram comparadas com os
valores de background ou branco da amostra (valor de referéncia
obtido na drea de estudo, a montante das atividades de mineracio e
beneficiamento, drea sem influéncia da contaminag¢ao por atividades
de mineracio), sendo que todos os pontos de amostragem exibiram
valores mais elevados que o background (Figura 2).
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Figura 2. Comparagdo de Pb detectado na Anodontites tenebricosus com
valor de referéncia natural (background)

O Pb € um elemento téxico ndo essencial que se acumula no
organismo. Como esse metal afeta todos os 6rgios e sistemas do
organismo, os mecanismos de toxicidade propostos envolvem
processos bioquimicos fundamentais, que incluem a habilidade do
Pb de inibir ou imitar a acdo do Ca e de interagir com proteinas.?
Estudos na regido do Vale do Ribeira® revelaram que grande parte
da populacdo local, residente na Vila Mota (vila de ex-trabalhadores
da usina Plumbum), estd contaminada por tal metal.

As concentragdes mais elevadas de Cd para esta espécie de bivalve
foram encontradas na amostra coletada no ponto PT (influéncia sé
das atividades de mineragd@o e beneficiamento na mina do Rocha),
correspondente a 1,69 nug/g, estando acima do valor de referéncia defi-
nido pela Portaria 658/98 da ANVISA (1,00 pg/g).?’ Para os pontos de
amostragem IP e SI, as concentragdes de Cd foram similares ao valor
de referéncia definido pela Portaria 658/98 da ANVISA (Tabela 1).

A concentracdo de Cd, para todos os pontos de amostragem,
quando comparada com o valor de background (0,45 ng/g), também
se encontra acima do mesmo. O Cd, assim como o Pb, ocupa lugar
de destaque entre os varios metais toxicos associados a contaminagao
do ambiente aqudtico e que podem causar problemas de intoxicacéo
ao homem e a outros organismos. Este metal € capaz de reagir com
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moléculas ligantes presentes nas membranas celulares, o que, muitas
vezes, acaba conferindo propriedade de bioacumulag¢do na cadeia
alimentar, persisténcia no ambiente e distirbios nos processos me-
tabdlicos dos seres vivos.?®

As concentracdes de Zn detectadas nos tecidos de A. tenebrico-
sus encontram-se bem acima dos valores determinados na amostra
de background natural (90,09 pg/g) (Tabela 1). Tal fato, provavel-
mente, pode estar associado a grande quantidade de escdrias que
foram lancadas neste rio, as quais continham quantidades elevadas
de Zn" que, possivelmente, foram retidas durante o ciclo alimentar
dos bivalves. Durante o processo metaltrgico para obten¢do do Pb
refinado, foi adicionado Zn metélico fundido para separar Ag, Au e
Cu do Pb explicando, assim, a alta concentra¢do de Zn na escoria de
fundi¢do. A concentracdo média de Zn na escéria € de 118.004,33
mg/kg, de acordo com Guimardes.'

Outra explicagdo para a elevada concentracio de Zn pode estar
ligada com as necessidades metabdlicas dos bivalves para com esse
elemento, uma vez que, nestes organismos, esse metal € requerido
em grandes concentragdes para o seu metabolismo, potencializando,
assim, os processos de quelagdo com subsequente incorporacdo.®! O
valor médio de Zn (152,89 pg/g) encontrado em A. tenebricosus estd
acima do estabelecido pelo Decreto n°® 55.871/65-GP, 50 pg/g para o
Zn em alimentos destinados ao consumo humano.
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O teor de Cr variou de um ponto de coleta para outro, estando
abaixo do valor de background natural nas amostras IP e SI (Ta-
bela 1). A maior concentra¢io de Cr foi observada na amostra PT.
Segundo Guimaries, " o Cr presente nos sedimentos do Rio Ribeira
de Iguape € de origem geogénica. No mapeamento geoquimico
realizado por Lopes Jr.° nota-se que a concentragao deste metal é
elevada em toda a bacia hidrogréifica, tanto nos sedimentos ativos
de corrente como nos aluvionares. A concentragdo desse metal
também € bastante elevada nas rochas da regido. Mesmo sendo
de origem natural, a partir das andlises realizadas observa-se que
este elemento estd biodisponivel e sendo incorporado pela biota,
estando acima dos valores de referéncia natural (11,26 pg/g) para a
espécie A. tenebricosus nos pontos de amostragem IR (18,26 ug/g)
e PT (26,59 pg/g).

Além das comparacdes das concentragdes com os valores de
referéncia da ANVISA e com o valor de background natural, estes
resultados também foram comparados com valores obtidos em outras
areas do mundo, onde estudos semelhantes foram realizados com
moluscos bivalves de dgua doce de diferentes espécies (Tabela 2).

As concentracdes de Pb detectadas na A. tenebricosus estdo acima
dos valores reportados para esse mesmo metal em dreas consideradas
ndo contaminadas, para diferentes espécies de bivalves de dgua doce
(Tabela 2).'"32 Entretanto, tais concentragdes ndo atingiram niveis

Tabela 2. Comparacio das concentracdes de metais em tecidos de moluscos bivalves de dgua doce de diversas localidades, coletados tanto em dreas contami-
nadas como em nao contaminadas. Intervalo de Concentra¢ao e Média + Desvio Padrio (ug/g em peso seco)

Espécie/Local cd Pb Cr Zn Ref.
ug/g ug/g ng/g nglg

Elliptio complanata . 1,25-2,2 o 313 -588 32

Rio St. Lawrence (Canad4)

Anodonta anatina 0,4-59 9,8-42,5 . 403,2 - 1870 33

Rio Tamisa (Inglaterra)

Lampsilis ventricosa 0,35-11,3 0,46 - 74,2 o o 35

Big River (USA)

Corbicula fluminea 11,6 - 53,1 0,32-3,2 _ 32-79 17

Rio Shatt al-Arab (Iraque)

Lamellidens marginalis _ 6,4-12 _ 250 - 544 36

Rio Cauvery (India)

Dreissena polymorfa 0,01 -17 0,3-1,5 o 74 -113 37

Lago Maarseveen (Holanda)

Dreissena polymorfa 0,1-6,5 0,1-13 . 80-170 38

Rio Rhine e Meuse (Europa Ocidental)

Dreissena polymorfa 0,55 -5,89 1,03-43 1,55-5,0 94,4 - 276 34

Rio de New York city (EUA)

Lampsilis radiata 0,51 6,07 12,2 448 39

Rio St. Lawrence (Canada)

Corbicula fluminea 1,1 +04 o 52+2,8 197 + 54 18

Rio de La Plata (Argentina)

Anodontites trapesialis 0,77 - 2,83 10,78 - 20,7 4,23 -12,5 304 - 579 40

Bacia do Rio Piracicaba (Brasil)

Anodontites trapesialis 0,1-2095 0,8-29 0,2-18,6 66 - 722 26

Rio Pardo (Brasil)

Corbicula fluminea 0,71 2,41 7,11 177,21 11

Rio Ribeira de Iguape (Brasil)

PLUMBUM de Adrianépolis

Anodontites tenebricosus 1,0 4,40 14,79 152,89 Este estudo

Rio Ribeira de Iguape (Brasil)

PLUMBUM de Adrianépolis

Sururu 1,06 1,15 14

Rio Subaé (Brasil)
PLUMBUM de Santo Amaro
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tdo elevados como os reportados em dreas contaminadas, conforme
observado na Tabela 2.3

A concentracio de Cd determinada no tecido de A. tenebricosus
estd dentro dos limites detectados em bivalves coletados em dreas nao
contaminadas, ou como limite inferior da concentragdo determinada
em regido contaminada (Tabela 2).!8

As concentragdes de Zn detectadas na A. tenebricosus estao
acima dos valores reportados para esse metal em moluscos coleta-
dos em dreas consideradas ndo contaminadas (Tabela 2)."” Por outro
lado, essas concentragdes ndo atingiram niveis tdo elevados como os
determinados em dreas contaminadas.*?

Ja a concentragio de Cr obtida para A. tenebricosus esta acima
dos valores definidos para outras espécies de bivalves, tanto no Brasil
como em outros paises,'®* tanto para dreas contaminadas como para
ndo contaminadas.

Na Tabela 2, nota-se ainda que as concentrac¢des de Cd, Pb e Cr
foram mais elevadas para a espécie Anodontites tenebricosus que para
a Corbicula fluminea," ambas coletadas no Rio Ribeira de Iguape.
Nesse mesmo rio, apenas a concentragio de Zn foi mais elevada para
a C. fluminea que para a A. tenebricosus.

O Rio Subaé passou por processo de contamina¢@o semelhante
ao ocorrido no Rio Ribeira de Iguape, onde escérias de fundi¢io
enriquecidas, principalmente, em Pb, Zn e Cd foram langadas ou
depositadas nas proximidades desse rio. Em consequéncia, nos dois
rios, nota-se a biodisponibilidade de Pb e Cd e a incorporacio dos
mesmos pela biota (Tabela 2), mesmo tendo ocorrido diminui¢io
desses metais nos sedimentos e na agua.

Esta comparacdo entre as concentracdes de metais em tecidos de
diferentes espécies de bivalves de dgua doce foi realizada visando
obter dados em ambientes contaminados e ndo contaminados. No
entanto, ha certa restri¢do quanto a essa comparacdo, em face da
mesma ser empregada genericamente e ndo especificamente para a
mesma espécie, existindo variabilidade das condicdes fisioldgicas dos
organismos e dos pardmetros fisico-quimicos do ambiente.

CONCLUSOES

Com os resultados obtidos pdde-se concluir que os metais po-
tencialmente toxicos langados na forma de residuos da mineracio
no Rio Ribeira de Iguape continuam biodisponiveis e estdo sendo
incorporados pela espécie de bivalve nativo A. tenebricosus.

A espécie Anodontites tenebricosus foi considerada apropriada
para ser empregada como monitor biolégico da contaminacdo de
sistemas fluviais, pois apresenta as caracteristicas necessdrias para
um biomonitor: ser séssil, fornecer tecido suficiente para a realizacéio
das andlises, ser filtrador e resistente ao actimulo de metais.

Com relacio ao Rio Ribeira de Iguape, as concentracdes de Pb,
Cd e Cr foram mais elevadas para a espécie Anodontites tenebricosus
que para a Corbicula fluminea, anteriormente analisada, confirmando
o fato que a A. tenebricosus ¢ um bom monitor biolégico.

Dos metais toxicos investigados, o Pb € o que exibiu valores mais
preocupantes, estando acima dos valores da ANVISA. Esse metal
também exibiu concentracdes compardveis com as reportadas em
estudos realizados em dreas moderadamente contaminadas. O Pb é
um metal nfio essencial, sendo que a exposicio a esse metal produz
diversos efeitos nocivos aos organismos aqudticos. A porcdo proxima
ao municipio de Iporanga foi a que exibiu maiores concentragdes
de Pb nos tecidos de Anodontites tenebricosus; isto ocorreu em
decorréncia deste ponto estar sob influéncia direta de todas as minas
e usinas de beneficiamento do Vale do Ribeira. Mesma tendéncia
ja havia sido reportada por Guimardes, para a espécie Corbicula
fluminea, neste mesmo rio.

Foram observadas altas concentragdes de Cd, Zn e Cr no ponto

Uso do bivalve limnico Anodontites tenebricosus (LEA, 1834) 5

proximo a mina do Rocha, demonstrando a persisténcia de metais
téxicos nesta drea, mesmo apds a desativacido da mina e retirada da
pilha de rejeito do beneficiamento da drea pertencente a usina de be-
neficiamento do Rocha. A concentracdo de Cd detectada neste ponto
estd acima do valor de referéncia definido pela Portaria 658/98 da
ANVISA (1,00 pg/g) e as concentracdes de Zn e Cr estdo muito acima
das encontradas na amostra de background natural, necessitando de
monitoramento constante.

De fato, a concentragdo de Cr no Rio Ribeira de Iguape estd
elevada, como comprovado pela comparag@o dessas concentracdes
com valores detectados em bivalves coletados em diferentes areas,
tanto no Brasil como no mundo, indicando que mesmo esse elemento
sendo de origem natural a biota o estd incorporando.

De maneira geral, pode-se concluir que os metais ainda hoje
estdo biodisponiveis e que os organismos viventes no Rio Ribeira
de Iguape estdo incorporando tais metais, principalmente o Pb. Tal
fato indica a necessidade de monitoramento e estudos detalhados em
outros organismos viventes no Vale do Ribeira, pois a A. renebrico-
sus € consumida pela populagdo ribeirinha e como qualquer outro
organismo, faz parte da teia tréfica, e sendo bivalve bentdnico, deve
fazer parte da dieta de peixes e aves, portanto, os metais podem estar
sofrendo migragdo e transferéncia na cadeia tréfica.

MATERIAL SUPLEMENTAR

Esta disponivel em http://quimicanova.sbq.org.br, na forma
de arquivo PDF, com acesso livre. A Figura 1S apresenta o mapa
de localizacdo da drea de estudo, juntamente com os pontos de
amostragem dos exemplares de Anodontites tenebricosus no Rio
Ribeira de Iguape.
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