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1. INTRODUCAO

Uso de Biomarcadores geoquimicos como tracadores de efluentes domésticos

em cultivo de vieira Nodipecten nodosus

Use of geochemical biomarkers as sewage source tracers in Nodipecten

Nodosus Scallop cropping

RESUMO

As vieiras sdo organismo amplamente cultivados e utilizados como
bioindicadores da qualidade ambiental. As amostras analisadas sao
provenientes de uma fazenda marinha de Pectinicultura localizada na Ilha
Rasa, municipio de Armacdo dos Buzios, litoral Norte do Estado do Rio de
Janeiro, onde se suspeita haver uma possivel contaminagdo por esgoto
proveniente de um canal proximo ao local de cultivo. O nivel de contaminagao
por esgoto foi verificado através da analise do esterol fecal coprostanol, assim
como os alcanos foram analisados para caracterizar a origem da composi¢ao
organica. Entre os alcanos, o Indice de Preferéncia Carbonica (IPC)
demostrou predominio biogénico com a presenga de alcanos de origem
terrestre evidenciado pela Razdo Terrigeno e Aquatico (RTA) sugerindo a
entrada de material da lavagem dos solos, principalmente durante o periodo
chuvoso no verdo. No inverno, foram observados maiores valores de Mistura
Complexa Nao Resolvida (MCNR) de origem petrogénica e maior Propor¢ao
de alcanos de plantas aquaticas (Paq). Apesar das concentragdes do esterol
fecal atingir concentragdes superiores a 5 pg.g™! a razdo diagnostica [5B/(50-
ona+5p)] classificou o ambiente apenas “sob influéncia fecal” e a razdo
[5B/(50+5B)] como sendo “sem contaminagdo”, provavelmente devido a
diluicdo por massas d’agua marinhas.

Palavras-chave: Contamina¢do, Esterodis, N-Alcanos, Vieiras.

ABSTRACT

Scallops are widely cultivated organisms and used as bioindicators of
environmental quality. The samples analyzed come from a Pectiniculture
marine farm located on Ilha Rasa, in the municipality of Armagao dos Buzios,
on the northern coast of the state of Rio de Janeiro, where there is suspected
sewage contamination from a nearby canal. The level of sewage
contamination was verified through the analysis of the fecal sterol
coprostanol, and alkanes were analyzed to characterize the origin of the
organic composition. Among the alkanes, the Carbon Preference Index (CPI)
demonstrated a biogenic predominance with the presence of alkanes of
terrestrial origin, evidenced by the Terrestrial and Aquatic Ratio (TAR),
suggesting the input of material from soil runoff, especially during the rainy
summer season. In winter, higher values of Unresolved Complex Mixture
(UCM) of petrogenic origin and a higher proportion of Aquatic Plant alkanes
(Paq) were observed. Although fecal sterol concentrations reached levels
higher than 5 pg.g-1, the diagnostic ratio [5p/(Sa-stanol+5B-stanol)] classified
the environment as only "under fecal influence," and the ratio [5B/(50+5B)]
indicated "no contamination," likely due to dilution by marine water masses.
Keywords: Contamination, Sterols, N-Alkanes, Scallops.

A introducdo de contaminantes no ambiente extracdo de petroleo, derramamentos acidentais
marinho ocorre por diversas fontes, tais como de produtos quimicos e esgotos domésticos
efluentes industriais, fluxo de embarcacoes, (LEON et al., 2020). De maneira geral, o efeito

turismo, deposicao atmosférica,

aquicultura, da introdu¢@o de poluentes no ambiente marinho
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pode ser variavel, observando-se desde danos de
ordem econOmica até danos graves a saude
humana (SASAKI, 2012).

Uma das principais fontes de contaminagdo
nas costas brasileiras ¢ o lancamento de esgoto
doméstico e industrial sem prévio tratamento
(WEBER, 1992). Além de causar impactos para a
vida marinha, alterando a biodiversidade e o
equilibrio deste ecossistema, estes afluentes
introduzem contaminantes, como metais,
hidrocarbonetos, farmacos, etc., podendo colocar
em risco a saude humana e dos organismos
aquaticos (CAVALCANTE, 2020).

A exploragdo, refino e transporte de petrdleo
em ambientes marinhos também contribuem para
dispersdo de hidrocarbonetos do petréleo no mar,
uma vez que estes compostos sdo alifaticos
saturados, ou seja, sdo compostos apolares ou
muito pouco polares, sendo, assim, insoluveis em
solventes polares como a agua, porém, soliveis
em solventes apolares, como o benzeno, ¢ em
solventes fracamente polarizados, como o alcool.
Por serem hidrofobicos, estes compostos podem
se associar a particulas solidas, como materiais
em suspensdo, com consequente deposicdo no
sedimento (LIMA, 2022).

Os moluscos bivalves sdo os organismos mais
utilizados como bioindicadores da qualidade
ambiental em  diferentes  estudos  de
biomonitoramento da contaminagdo por esgoto
doméstico e de produtos petrogénicos em areas
costeiras. Isto se deve ao seu habito alimentar
filtrador, sendo capaz de concentrar em seus
tecidos varios contaminantes presentes na coluna
d’agua por um processo denominado de

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo localiza-se na regido da Ilha
Rasa, municipio de Armacdo dos Buzios
(22°44°18"S 41°56°53"W), onde h4 uma fazenda
marinha  pertencente 4  Associagdo  dos
Trabalhadores na Aquicultura — ATA (Figura 1),
que esta aproximadamente 800 metros da linha da
praia. Esta associa¢do ¢ comunitaria, formada por
moradores tradicionais de Buzios, criada em 2010
com o apoio principal da Secretaria Municipal de
Meio Ambiente e Pesca de Buizios e com o auxilio
da Fundagdo Instituto de Pesca do Estado do Rio
de Janeiro - FIPERJ. As fazendas da ATA

bioacumulagdo (OLIVEIRA et al., 2022; UC-
PERAZA et al., 2021). Dentre os moluscos
bivalves utilizados em estudos de biomoni-
toramento, a viera da espécie Nodipecten nodosus
tem ganhado relevancia. Esta espécie € de grande
interesse econdmico, principalmente nos merca-
dos pesqueiros das regides Sul e Sudeste do Brasil
(SILVA, 2023; SOUZA, 2021). Além disso, ¢
considerada um organismo sentinela, pois possui
ampla distribuicdo geografica e ¢ suscetivel a um
grande nimero de contaminantes, o que faz com
que esta espécie seja utilizada em programas de
biomonitoramento (BROCARDO, 2022).

Uma das formas de avaliar a contaminagao por
esgoto doméstico e produtos derivados do
petroleo nos ecossistemas marinhos ¢ através do
uso de biomarcadores geoquimicos, como o0s
esterdis fecais e n-alcanos. Estes compostos
possuem caracteristicas lipofilicas e por este
motivo  apresentam maior resisténcia a
degradagdo, sofrendo pouca alteragdo em sua
estrutura durante uma determinada escala de
tempo, o que possibilita uma melhor analise e
detecgdo na fase de estudo (COLOMBO et al.,
1989; SOBRINHO, et al., 2023).

Neste sentido, temos os seguintes objetivos: (1)
avaliar a contaminacdo em Nodipecten nodosus
por  compostos  orginicos de  origem
antropogénica, analisando ester6is fecais, n-
alcanos e mistura complexa; (ii) investigar as
variagdes  sazonais durante os periodos
(inverno/verao) e (iii) determinar se as possiveis
fontes de matéria orgénica na area de cultivo sdo
de origem autdctone ou aldctone.

realizam o cultivo de trés espécies de bivalves -
a vieira ou coquille (Nodipecten nodosus), o
mexilhdo (Perna perna) e a ostra do pacifico
(Crassostrea gigas). A associagdo também
trabalha com a captacdo de ostras nativas
(Crassostrea sp.), coletadas do Canal da Marina
da Rasa (CASTRO, 2014).

O cultivo das vieiras compreende uma fase
inicial de obtenc¢do de sementes, que diferente do
mexilhdo ¢ feita através da produgdo em
laboratdrio, em seguida pelo cultivo no mar, onde
os organismos passam pelas etapas do viveiro.
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Inicialmente, as sementes, com aproximadamente
10 mm de comprimento sdo cultivadas em peari-
nets, ou lanternas japonesas do tipo bergario
(Figura 2) com malha de 2 mm. Posteriormente,
sdo repicadas e transferidas para lanternas com
malhas de 4 a 8 milimetros, que protegem os
individuos de escape e predadores até atingir fase

Figura 1: Mapa da area de estudo.
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final com o tamanho comercial de 70 mm
(VASQUES, 2019).

As lanternas ficam presas em sistema de
cultivo do tipo long-line. Este sistema constitui-
se de duas ou mais cordas paralelas na superficie
do mar ou a meia-dgua, sustentadas por
flutuadores acoplados e fixados em cada extre-
midade por uma ancora de concreto.

[Rioldeaneiro]
r A

JArmagacldos|Buzios]

Legenda

@ Pontos de Referéncia

D Limite do Municipio de Armacé&o dos
Buzios

[ Area de cultivo
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Figura 2: A) Pearl-nets ou “Lanterna Japonesa” do tipo bercario. B) Lanterna de engorda. VASQUES (2019).

2.2 AMOSTRAGEM

As amostras foram obtidas nos meses de
janeiro e julho de 2015. Nestes periodos, 15
individuos de N. nodosus foram coletados
aleatoriamente nas lanternas de cultivo, limpos da
epifauna e colocados em aqudrios contendo a
agua do local por 24 horas para depuracdo do
conteudo estomacal, sendo congelados em
seguida. Posteriormente o tecido mole foi
retirado da concha e liofilizado por um periodo
de 24 horas. Visando obter uma maior
representatividade, foram criadas 3 amostras
compostas, contendo 5 individuos cada. Este
material foi macerado, homogeneizado ¢
armazenado em tubos Falcon identificados com o
codigo da amostra, local e data da coleta.

A absorg¢ao e acimulo de compostos orgénicos
em organismos filtradores possuem compor-
tamentos distintos entre seus tecidos (SOUZA,
2021). A quantidade de tecido com material
fibroso derivado de musculos adutores e
branquias pode ainda variar em relagdo ao
material mais fino composto pelos oOrgaos
internos como as gdnadas, intestino, coragao,
entre outros, conforme o género, estagio de

desenvolvimento e regido de coleta (MARENZI
et al., 2005; ALVAREZ-RUIZ, 2021). Assim,
foram consideradas as propor¢des entre tecidos
fibrosos e tecidos lisos. Cada amostra composta
foi peneirada para separagdo e quantificagdo da
massa dos tecidos mais resistentes e fibrosos
(musculos-M), retidos na malha de 1,0 mm, e dos
menores de 1,0 mm, mais finos e bastante
homogéneos (visceras-V), compostos por tecidos
lisos oriundos dos 6rgdos internos do animal. O
percentual dos tecidos fibrosos (musculo) e lisos
(visceras) em relacdo a massa total foi obtido,
sendo individualmente encaminhadas para as
analises organicas de n-alcanos e esterois (n=24).
Primeiramente, os resultados foram obtidos em
pug do composto, normalizado para 1 grama de
subamostra (fragdes musculos-M e visceras-V).
Em seguida foram calculadas as concentragdes
em relagd@o ao peso total da amostra, considerando
o percentual das fragdes. Dessa forma, foram
obtidas as concentragdes (Equagdo 1) de n-
alcanos e esterdis presentes na massa total de
amostra composta por 5 individuos cada,
conforme os célculos abaixo:

Peso Total = Peso de Musculo (M) + Peso de Visceras (V)

Peso de Musculo

Peso Total

X100 = %Muisculo
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Peso de P6

X100 = %P6

[ 1ug.g t(amostra composta) =

2.3 ANALISES DE ESTEROIS E n-ALCANOS

Peso Total
([ Tug- g7 VX%V) + ([ 1ng-97'M X %M) i
Equacao 1
100
(trimethylsilyl) trifluoroacetamide with

A metodologia de extragdo de alcanos e
esterdis foi baseada em Copeman e Parrish (2004)
e adaptado de acordo com os protocolos
Wakeham e Lee (1988) e EPA 3540C (EPA,
1996). Pesou-se 0,5 g das fragcdes (M) e (V) de
cada amostra composta por 5 individuos. Em
seguida adicionou-se 7 mL de diclorometano que
foi agitado durante 2 minutos no vortex (Marconi
MA-162) e levados ao banho de ultrassom
(Unique USC80A) por 15 minutos a 40 °C.
Posteriormente foram centrifugadas a 2,000 rpm
por 5 minutos (FANEM- Excelsa Il 206BL) ¢ os
sobrenadantes  levados aos  baldes de
rotoevaporador. Foram repetidos os mesmos
procedimentos com 0s solventes
diclorometano:metanol (1:1) e metanol, reunindo
os trés volumes de cada solvente e rotoevaporadas
(Marconi MA-120) em uma temperatura de
aproximadamente 40° C até restar somente o
extrato seco. Os extratos foram re-eluidos com 2
ml de hexano, e transferidos para vials de 4 mL
constituindo-se o total de lipidios extraidos
(TLE). Por fim, as amostras foram secas com
nitrogénio (N2) e congeladas. Para o
fracionamento foram utilizadas colunas de
cromatografia liquida adaptada do método EPA-
8270E (EPA, 2018) em pipetas de pauster
previamente calcinadas por 4 h a 450 °C e
preenchidas com 4 g de silica Merck (mesh 0,063-
0,100mm), ativada a 120 °C por 1 dia, desativada
com 5 % de H,O destilada e preenchida com n-
hexane. Para obtengdo dos compostos de interesse
1 mL da amostra em n-hexano foi adicionada a
coluna e em seguida 2 mL de n-hexano foi eluido
para obtencdo da F1 relativa aos n-alcanos,
seguido da adicdo de 3 mL de n-hexano:
diclorometano (F2) e 3 mL de diclorome-
tano:acetato de etila para obtencao da F3, relativa
aos esterdis. Apos obtermos as duas fragdes de
interesse (F1 e F3), ambas foram secas sob o fluxo
de N, sendo armazenadas a -2 °C até as analises.
Na F3 foi realizada a derivatizagdo com N,O-Bis

trimethylchlorosilane ~ (BSTFA/TMCS  9:1)
adaptada a metodologia descrita por Wisnieski et
al. (2016), onde as amostras secas foram re-
eluidas com 100 uL de BSTFA/TMCS e levadas
ao forno durante 2 horas a 80 °C. Logo apo6s, o
volume restante foi seco em N; e re-eluido com
200 pL de hexano.

As analises de hidrocarbonetos alifaticos (F1)
e esterdis (F3) foram realizadas em cromatografia
a gas acoplada a detector de chama ionizante
(GC-FID Agilent 6890) seguindo o protocolo
baseado no método EPA-8015C (EPA, 2007). A
caracterizac¢do dos constituintes foi realizada em
uma coluna capilar DB-5MS (5% fenil-metil-
polisiloxano), 30 m x 0,25 mm d.i. com espessura
de filme de 0,25 um (Agilent J&W, Palo Alto,
CA, EUA). Cada fracao (F1 e F3) foi eluida com
200uL de hexano antes da injegdo de GC-FID. Os
picos foram quantificados através do software
Cerity — QAQC da empresa Agilent
Technologies. A cada 5 amostras foi realizado um
branco.

Os padroes de recuperagdo foram preparados
utilizando 2 mg de tetracosano (#-24D50) para a
fracdo dos n-alcanos (F1) e 2 mg de Sa-
androstanol para a fracao dos esterdis (F3), ambos
foram diluidos em 10 mL de hexano, tendo sua
concentracdo final de 200 pg/mL, sendo
adicionado nas amostras o volume de 100 pL. A
recuperagdo das amostras de n-alcanos e esterdis
foram calculados a partir das areas individuais
dos padroes comerciais adicionados nas amostras.
A recuperacdo média das fragoes F1 e F3 foram
22,92 +2,85% e 8,16 + 5,90%, respectivamente.
Os brancos foram tratados do mesmo modo que
as amostras, contendo apenas os reagentes € 0s
padrdes de recuperagdo para assegurar que nao
houve contaminagdo durante todas as etapas
realizadas no laboratoério e ndo foram descontados
das amostras. A recuperacdo média das fragoes F1
e F3 dos brancos foram 18,26 + 1,12% ¢ 2,01 +
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0,47%, respectivamente. A identificacdo dos
compostos foi realizada em comparacdo aos
padrdes comerciais n-alcanos e esterois em
solugdes de 50 pg/mL e confirmados em
Cromatografo Gasoso com Detector de Chama
Ionizante (GC-DIC - 6890). Os rn-alcanos e
esterois foram quantificados através de solugdes
com diferentes concentragdes do padrdo
comercial Sa-cholestane. O limite de quanti-

2.4 ANALISE ESTATISTICA

Foi realizado o teste ndo-paramétrico de
Mann-Whitney para se verificar as diferencas
relacionadas as variagoes sazonais
(verdo/inverno) das amostras. Utilizou-se o
programa estatistico SPSS 20.0. Para a analise da
distribuicdo das amostras e sua relagdo com os

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de n-alcanos e esterdis serdo
descritos em seus valores totais, seguido pelos

ficagdo foi calculado tendo como base a
concentracdo do primeiro ponto da curva de
calibragdo de cada composto e a massa média de
tecido extraida (CARREIRA et al., 2008), sendo
de 0,356 pg.g”' para compostos individuais de n-
alcanos e 0,312 pg.g” para esterois. Todas as
amostras ficaram acima do limite de
quantificagdo.

compostos analisados na regido de coleta das
vieiras e nos dois periodos sazonais, os dados
foram normalizados e submetidos a analise de
componentes principais (ACP) através do
programa STATISTICA 7.0. O nivel de
significancia foi de 95% (p<0,05).

seus compostos individuais e razdes diagnosticas,
durante os periodos de vero e inverno.

3.1 DISTRIBUICAO DE n-ALCANOS E COMPOSTOS INDIVIDUAIS

Nas amostras de vieiras Nodipecten
nodosus coletadas na fazenda de maricultura
foram identificados os alcanos de n-C12 ao n-
C40. As concentracdes do total de n-alcanos
(TAlc) estao representados na tabela 1 e na figura
3. No verdo, verificou -se TAlc com valores

75

médios de 55,8 + 42,12 pg.g’, enquanto no
inverno os valores foram de 76,3 + 25,63 pg.g™.
Comparando os valores de TAlc nos dois
periodos, verificou-se as maiores concentragdes
no inverno.

TAlc (ug/g)

50 —1

25

Periodo

E Inverno
E Verao

Buzios

Figura 3 - Variagio da concentragio (ug.g!) de n-alcanos totais (TAlc) em vieiras N. nodosus coletados durante o
periodo de verdo e inverno na regido de Ilha Rasa, Armacdo dos Buzios - RJ.
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Tabela 1 - Concentragdo do total de n-alcanos (ug.g'), Mistura Complexa Nio Resolvida (MCNR; pg.g™!), Total
cadeia curta (ug.g), total cadeira longa (ug.g!), razdes diagnosticas de n-alcanos (IPC, RTA, Paq), esterois individuais
(ug.g?) e razdes diagnosticas dos esterdis em vieiras Nodipecten nodosus, durante o periodo verdo e inverno.

Periodo Verio Inverno
Total cadeia curta 2,620 3,7+1,0
Total cadeia longa 47,5+ 37,7 63,9 £26,7
MCNR 136,6 = 121,4 326,7+149,9
TAlc 55,8+42,12 76,3 +25,63
IPC 1,01 £0,47 1,28 £ 0,07
RTA 1,5+ 3,05 1,6 £0,55
Paq 0,4+0,13 0,6 £0,20
Coprostanol 12,4+£5,4 7,5+3,0
Colesterol 516,6 £ 854 306,9 +46,1
Colestanol 40,0+ 7,5 35,8+31,0
Colestanona 114+ 24 45+33
Ergosterol 101,2 + 28,5 53,9+11,9
Campesterol 142,1 £25,5 63,7+ 10,9
Estigmasterol 62,9133 37,4+9,8
Estigmastanol 22,6 £10,3 5,8+42
B-Sitosterol 89,5+15,0 60,9 £16,5
B-Sitostanol 27,6 3,9 16,3+4,2
Esterois totais 1026,3 £ 181,6 592,7+121,9
5B/(5a-ona+5p) 0,52 +0,10 0,62 + 0,24
5B/(50:+5B) 0,24+0,11 0,17+ 0,07
As concentragdes de TAlc tem sido indicios das fontes de hidrocarbonetos para o

comumente reportado na literatura para avaliacao
de impactos antropicos nas zonas costeiras, tanto
em matrizes ambientais como agua e sedimentos,
quanto em organismos bioindicadores de
polui¢do (EL NEMR, 2012; DARILMAZ, 2017;
HASSAAN, et al., 2023). De modo geral, nao
existe ainda um limite fixo de TAlc reportado na
literatura para organismos aqudticos, como as
vieiras nodipecten nodosos, e que determine o que
seria o valor elevado. Sendo assim, os valores de
TAlc sdo sempre comparados com outros
trabalhos e com razdes diagndsticas, tais como
MCNR/TAIc e IPC que ajudam a identificar se os
altos valores de TAlc estdo associados a
compostos de origem biogénica ou petrogénica
nos tecidos dos animais (ANDRADE, 2020).

E importante mencionar que o litoral da Praia
Rasa, em Armacdo dos Buzios, ndo recebe
contribui¢des de um rio, mas sim de um canal
construido para melhorar o acesso a regido
continental do balneario e abriga domicilios de
uso ocasional que podem contribuir de forma
significativa para o aumento nas concentragdes de
n-alcanos totais nesta area (SOARES, 2015).

A disposicao de n-alcanos individuais concede

Geochimica Brasiliensis 38:e-24003, 2024

ambiente, seja terrestre, marinho ou antropico
(ANDRADE, 2020). Os n-alcanos de cadeia
longa impares, entre o n-C23 e n-C33, sdo
caracteristicos de hidrocarbonetos biogénicos de
origem terrestre, derivados de ceras cuticulares de
plantas superiores, com predominio dos alcanos
n-C27, n-C29 e n-C31 (VOLKMAN et al., 1998;
TIBBETTS et al.,1982). J4 os hidrocarbonetos de
cadeias curtas, entre n-Cl5 e n-C21, com
maximos nos n-C15 e n-C17 sdo originarios de
microrganismo, entre eles as algas e bactérias do
plancton (YOUNGBLOOD et al, 1971).
Contudo,  hidrocarbonetos  antropogénicos,
oriundos de combustiveis fosseis, ndo apresentam
predominancia nos nimeros de atomos de
carbono (VOLKMAN et al., 1992). Segundo
Carro et al. (2006), ambientes com prevaléncia de
n-alcanos n-Cl14, n-C16, n-C18, n-C20 e os
isoprendides sdo caracteristicos de influéncia
petrogénica.

As concentragdes de n-alcanos individuais (n-
C12 ao n-C40) no verdo variaram entre 2,6 ug.g"
a 47,5 pg.g” e no inverno entre 3,7 ug.g” a 63,9
ng.g”', em ambos os periodos com predominio
dos carbonos n-C22, n-C24 e n-C26 (Figura 4).
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Figura 4: Concentracao de n-alcanos individuais em vieiras Nodipecten nodosus coletados durante o periodo

de verdo e inverno na regiao de Ilha Rasa.

Ao analisar os n-alcanos predominantes (n-
C22, n-C24 e n-C26) durante os periodos,
verificou-se maior concentragdo no inverno dos
alcanos n-C22 e n-C24 (Figura 4). Assim, a
presenca de pares de cadeia longa parece ser
proveniente de organismos bentdnicos, pois a
presencga de um unico carbono par nao justificaria
ser de origem petrogénica. Porém, a presenga de
carbonos pares, possivelmente provenientes de
compostos petrogénicos, somam-se ao carbono
maximo par dos organismos, de modo a
intensifica-los, ocorrendo assim maior
concentragdo destes compostos em animais
expostos a ambientes contaminados por produtos
petrogénicos (ANDRADE, 2020).

Andrade (2020), ao avaliar n-alcanos em
mexilhdo Perna perna na regido de Armacdo dos
Buzios, descreveu predominio em n-C24, n-C26
e n-C22 no verdo e de compostos pares de cadeia
longa n-C24 e n-C26 no inverno, além disso,
através do calculo de IPC, foi confirmado uma

forte influéncia por derivados do petrdleo no
mesmo periodo e regido.

De forma a confirmar a presenca de
contaminagdo por produtos petrogé€nicos através
de analise dos n-alcanos individuais nas vieiras
Nodipecten  nodosus, os valores foram
submetidos a analise do Indice Preferencial de
Carbono (IPC). Outro parametro utilizado para
avaliar a presenca de petroleo degradado em
amostras ambientais ¢ a Mistura Complexa Nao
Resolvida (MCNR) (RAMADAS et al., 2021). A
MCNR ¢ caracterizada pela elevagdo da linha de
base dos cromatogramas da fracdo de alifaticos
devido a presenca de compostos ramificados e
ciclicos (CARREIRA, 2008; ALMEIDA, et al.,
2022).

A mistura complexa nao resolvida (MCNR)
foi detectada em 75% das amostras, com
concentragdo média de 136,6 + 121,4 pg.g-' no
verao e 326,7 + 149,9 ug.g—1 no inverno (Tabela
1 e Figura 5), sendo sua distribuigdo na faixa entre
n-C32 e n-C40.
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Figura 5 - Variagio da concentragdo (ug.g-') de mistura complexa nio resolvida (MCNR) em vieiras
Nodipecten nodosus coletados durante o periodo de verdo e inverno.

Segundo Lopes (2009), ao avaliar mexilhdes
da espécie M.galloprovincialis na costa sul de
Portugal descreveu que em locais onde a MCNR
de uma matriz ambiental for menor que 10 yug.g-
!, estéa relacionada com a degradagdo da Matéria
Organica (M.O.) por bactérias e, portanto, o
ambiente ndo se encontra impactado por insumos
petrogénicos. Enquanto, Taniguchi (2001), ao
avaliar mexilhdes na regido de Macag, verificou-
se valores de MCNR em torno de 94,49 ug.g-',
caracterizando uma regido contaminada por
derivados do petréleo. Reid e Budge (2015),
relataram a presenca de hidrocarbonetos de
petroleo intemperizados como MCNR (523 mg.g-
") em suplementos de 6leo de peixe de salmio
refinados e vendidos nos Estados Unidos e no
Canada. MCNR compreendendo quase todos os
hidrocarbonetos toxicos totais, em concentragdes
superiores a 7.000 mg.g-' de peso seco, foram
relatados em algumas amostras mexilhoes
contaminados com oleo (PETERSEN et al.,
2017).

Estudos recentes alertam para a ecotoxicidade
de MCNR na biota aquatica especialmente em
organismos filtradores e apontam estratégias de
remediacdo para ambientes contaminados por

3.2 RAZOES DIAGNOSTICAS DE n-ALCANOS

Tendo em vista a necessidade de um resultado
mais preciso e poucos trabalhos descritos na
literatura, foi empregado as seguintes razdes
diagnosticas a fim de avaliar a presenga de

MCNR (RAMADASS, et al., 2021). De acordo
com Melbye et al. (2009), a fracdo de petroleo
rica em MCNR hidrocarbonetos sdo responsaveis
por uma grande parte da toxicidade do petroleo
bruto devido ao seguintes efeitos na biota: (i)
toxicidade aguda levando a desintegracdo da
membrana, (ii) efeitos adversos no sistema
nervoso central e periférico, (iii) redugdo da
atividade metabdlica a nivel celular, (iv)
deformidades cardiacas através do CYPIA (
inducdo da familia 1 do citocromo P450,
subfamilia A), e (v) dano ao DNA pelo
desenrolamento das fitas. Petersen et al. (2017)
relataram multiplos modos de agdo toxica (MoA)
em hepatocitos primarios de truta arco-iris
(Oncorhynchus mykiss) expostos a MCNR.

Os valores encontrados neste trabalho foram
superiores a 100 pg.g-', caracterizando
contamina¢do por derivados petrogénicos, com
alta destes compostos no periodo do inverno.
Logo, levando em consideracdo que existe um
canal central que da acesso a uma marina,
podemos sugerir que esta seja a principal
contribuinte destes compostos para a regido de
cultivo.

hidrocarbonetos do petrdleo na area costeira
estudada: Indice de Preferéncia de Carbono
(IPC), Razdo Terrestre ¢ Aquatico (RTA) e Indice
Proporcdo de Plantas Aquatica (Paq).
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O valor do Indice de Preferéncia de Carbono
(IPC) depende do intervalo de nimero de a&tomos
de carbono considerado e contribui para
identificar a origem de materiais biogénicos e
antropogénicos em tecidos de animais marinhos
(AHMED et al., 2019). Deste modo, valores desta
razdo menor ou igual a 1 sdo indicativos de
influéncia petrogénica, enquanto que valores
maiores que | sd3o provenientes de fontes
biogénicas (LOPES et al., 2012).

Neste trabalho, o valor do indice de
preferéncia de carbono foi menor nos dois
periodos analisados, com valores entre 0,17 ¢ 0,29
indicando assim contribuigdo petrogénica. No
entanto, os altos valores dos n-alcanos individuais
pares (n-C24 e n-C26) contribuiram para que os
valores das razdes ficassem abaixo de um (<1)
podendo alterar o resultado desta razdo. Deste
modo, foi realizado novamente o calculo de IPC
retirando os C maximos e os valores ficaram
acima de um, com valores entre 1,01 +£0,47 ¢ 1,28
+ 0,07 (Tabela 1 e Figura 6) em todos os periodos.
Portanto, provenientes de fontes biogénicas
(IPC>1).

O indice Proporgao de Plantas Aquaticas (Paq)
¢ uma Otima ferramenta para distingdo entre as
contribui¢des de plantas de origem aquaticas e
terrestres, pois relaciona a proporgao relativa de
hidrocarbonetos derivados de macrofitas nao
emergentes (submersas) e emergentes (flutu-
antes) (n-C23 e n-C25) e plantas terrestres (n-C29
e n-C31) (FICKEN et al., 2000). Sendo assim,
valores desta razdo menores que 0,1 indicam n-
alcanos de ceras provenientes de plantas

=

terrestres, enquanto os valores de Paq na faixa de
0,1 a 0,4 pertencem a n-alcanos de macrofitas
emergentes e entre 0,4 e 1 macrofitas submersas
e/ou flutuantes (FICKEN et al., 2000).

Os valores de Paq encontrados neste trabalho
variaram de 0,4 no verdao a 0,6 no inverno,
indicando a presenga de n-alcanos de macrofitas
submersas ou flutuantes (Figura 6). Andrade
(2020), ao avaliar o indice Propor¢ao de Plantas
Aquaticas em mexilhdo Perna perna na regiao de
Buzios, os valores encontrados variaram de 0,58
a 0,88 e indicaram a presenga de macrofitas
submersas e/ou flutuantes, portanto colaborando
com os resultados obtidos neste trabalho.

A Razdo Terrestre e Aquatico (RTA) relaciona
a propor¢do dos n-alcanos de origem terrestre (n-
C27, n-C29 e n-C31) e marinha (n-C15, n-C17 e
n-C19). Esta razdo foi utilizada para avaliar se a
matéria organica ¢ de origem terrestre (RTA>1)
ou se estd associado a predominancia de n-
alcanos de baixo peso molecular derivados de
fontes aquaticas (RTA<1), como o fitoplancton
(BOURBONNIERE et al., 1996; JAFFE et al.,
2001).

Os valores da RTA tanto no verao (1,5 + 3,05)
quanto no inverno (1,6 + 0,55) foram acima de
um, caracterizando uma maior contribui¢do de
compostos de fonte terrestre (aloctone)
(SANTANA, et al., 2023). Assim, a RTA indica
que as vieiras presentes na area de cultivo em Ilha
Rasa apresentam contribuicdo de n-alcanos de
cadeia longa, sendo um forte indicativo da entrada
de fontes terrestre de matéria organica (Figura 6).

Periodo

E Inverno
E Verédo

=

IPC Paq

RTA

Figura 6 - Indice Preferencial de Carbono (IPC) sem os n-alcanos individuais n-C24 e n-C26, valor do indice
Propor¢do de Plantas Aquaticas (Paq), em pg.g-!, e a Razdo Terrestre e Aquatico (RTA).
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3.3 DISTRIBUICAO DOS ESTEROIS

Os Esterois Totais (ET) consideram os
compostos: coprostanol, colesterol, colestanol,
colestanona, ergosterol, campesterol, estigmas-
terol, estigmastanol, sitosterol e sitostanol (Figura
7).

A concentragdo média de ET nas vieiras
durante o verdo em Buzios foi de 1026,3 + 181,60
ug.g'l, enquanto que no inverno apresentou
concentragdo de 592,7 + 121,93 pg.g”' (Figura 7).
Os valores encontrados neste trabalho foram
relativamente altos (> 500 pg.g') em ambos
periodos, com as maiores concentragdes no verao.
Parisenti (2006) encontrou valores de esterdis
totais nas ostras, da espécie Crassostrea gigas,
que variaram de 840 pg.g"' no verdo a 2.710 ug.g
' na primavera. Segundo o autor a diferenga esta
relacionada ao periodo de desova dos animais que
ocorre durante o verdo. Segundo Abad (1995),
ha uma diminuicao dos ésteres de esterdis apos a
desova, devido provavelmente a incorporagao dos
esterdis nos gametas, ou seja, estima-se que a
menor quantidade de esterois das ostras coletadas
no verdo em relagdo as da primavera seja devido
a desova. Panayotova, et al., 2021, ao analisar
variagdes mensais de esterois totais em mexilhdes
da espécie Mytilus galloprovincialis, ao longo da
costa bulgara do Mar Negro, relatou aumentou
significativo de esterois no periodo compreendido
entre primavera ¢ o outono, sendo o afloramento
do plancton no inicio do outono o principal
contribuinte.

Levando em consideragdo que a espécie
nodipecten nodosus apresenta maior indice de
condicao gonadosomatico (IG) na primavera e no
verio (VELEZ, 1987; MANZONI, 1993;
MANZONI et al., 1996), os valores encontrados

neste trabalho foram superiores se comparado ao
encontrado no verdo. Entretanto, € necessario
levar em consideragdo as diferencas entre as
espécies  avaliadas, condigdes climaticas,
regionais, metodologicas e da dieta, visto que os
esterdis prevalecentes nas vieiras deste estudo
foram o colesterol (fito e zooplancton) e os
fitoester6is campesterol, estigmasterol e -
sitosterol (plantas superiores e algas) (OSTLUND
et al., 2002, HIKIHARA, et al., 2020).

O colesterol foi o esterol com as maiores
concentracdes em todos os periodos avaliados,
durante o verdo o valor médio de colesterol nas
vieras foi de 516,6 = 85,4 ug.g”' e no inverno
306,9 £ 46,1 ug.g”"' (Figura 8). Segundo Andrade
(2020), os valores de esterdis totais (ET) em
mexilhdes, no mesmo periodo sazonal e local
deste trabalho, foram maiores que 500 pg.g™, o
que corrobora com os valores encontrados nas
vieiras. Isto pode ser devido as altas concen-
tragdes de colesterol, que por sua vez, contribui
para os altos valores de esterdis totais (GUAN, et
al., 2022). Além do colesterol, o campesterol e
ergosterol também apresentaram as maiores
concentragcdes no periodo do verdo. Os altos
valores de esterdis podem estar associados a
produtividade primaria e, como também esgoto
doméstico, uma vez que a regido recebeu em 2020
um dos maiores projetos imobiliarios do Brasil, o
Bairro Planejado Areté que ocupa, ao todo, uma
area de 6.000.000m? proxima a Praia Rasa. O
complexo conta com residéncias, areas de lazer,
comércio, esporte e servicos nauticos que fica na
Baia Formosa, na costa norte do Municipio
Fluminense (ARETE, 2020).
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Figura 7: Variagdo da concentragdo (ug.g') de ET em vieiras Nodipecten nodosus coletadas durante o periodo de
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Figura 8: Concentragdo (ug.g™!) de esterois individuais em vieiras coletadas durante o vero € o inverno na regido de

Armagio de Buzios /RJ.

Os outros esterdis predominantes nas vieiras
foram o ergosterol e os fitoesterdis: campesterol,
estigmasterol e f-sitosterol, que sdo produzidos
por plantas superiores (PRATT et al., 2008,
HIKIHARA, et al., 2020). O valor de ergosterol
nas vieiras no verdo foi de 101,2 + 28,5 ug.g"' e
no inverno 53,9 + 11,9 pg.g' (Tabela 1),
apresentando maior concentracdo de ergosterol
no verao.

O ergosterol ¢ um esterol associado a

degradagdo da  matéria  organica  por
microrganismos (fungos), comum nos estuarios e
regides costeiras, podendo também estar

associado a entradas de esgoto doméstico
(MUDGE et al., 1997). Hikihara et al., 2020
relatou altos valores de ergosterol para algumas
espécies de bivalves no Japdo, as espécies que
apresentaram os maiores valores foram:
Corbicula japénica (100.26 = 28.77 ng.g' ) e
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Perna viridis (280.52 + 34.94 ng.g"), estando
associado a microalgas das espécies Eutreptiella
eupharyngea ¢ E. gymnastica. Ao analisar os
valores encontrados por Andrade (2020), para os
mexilhdes no mesmo local e periodo sazonal,
observamos que o presente estudo obteve valores
médios muito superior em ambos os periodos.
Nesse sentido as altas concentragdes de ergosterol
sugere a degradacdo da matéria organica presente
na regido, possivelmente acentuada devido a
entrada de esgoto doméstico (ANDRADE, 2020)

O esterol 5p-colestan-3B3-o0l (coprostanol) € o
principal indicador de contaminagdo fecal em
ambientes aquéticos, valores acima de 0,5 pg.g”
em sedimentos indicam altos niveis de
contaminacdo  por esgoto (CARREIRA,
2008).Entretanto ¢ valido ressaltar que para
organismos bivalves ndo hd um limite pré-
definido (ANDRADE, 2020). Este composto foi
detectado nas amostras coletadas na Ilha Rasa e
suas concentragdes variaram entre 12,4 + 54
ng.g! (Inverno) e 7,5 = 3,0 pg.g' (Verdo),
evidenciando a descarga de esgoto domésticos na
area avaliada (Figura 8). Florini, et al., 2020
detectou a presenca de coprostanol em amostras
de agua e ostras no estuario de Blackwater no
Reino Unido. A presenca de coprostanol foi
detectado em todas as amostras de ostras variando
de <0,01 pg.g"' em setembro para 8,67 pg.g”' em
fevereiro, sugerindo que o esgoto humano
representa a principal entrada de material fecal
para a regido. Ciocan & Nippard, relataram niveis
de coprostanol até 1,5 vezes maior em tecidos de
mexilhdes M. edulis em uma area de aquicultura
em Loch Creran na Escocia. Os autores
descreveram sinais graves de estresse ambiental
nos mexilhdes devido a entrada esgoto doméstico
no local e de compostos metalicos.

Segundo Pereira (2019), a regido de Mangue

3.4 RAZOES DIAGNOSTICAS DE ESTEROIS

Levando em consideracdo a necessidade de
um resultado mais preciso, foram empregadas as
seguintes razdes diagnosticas a fim de avaliar
entradas de esgoto doméstico em areas costeiras.
Uma razao utilizada para avaliar a contaminagao
por esgoto em amostras de agua e sedimentos
coletadas na regido costeira da Espanha foi a
razdo entre o coprostanol e a cetona colestanona
(GRIMALT et al, 1990). Assim valores desta

de Pedras recebe muito esgoto vindo do rio
temporario que passa ao lado de um
supermercado nas proximidades da praga da
Rasa, que acaba levando esgoto para o canto da
praia Rasa, na regido proxima a colonia de
pescadores. Além disso as casas da regido da Rasa
ndo tém acesso a rede de tratamento de esgoto da
empresa Prolagos, sendo assim, os despejam em
sumidouros ou forcas abertas, que acabam
adentrando no sistema costeiro (ANDRADE,
2020).

Além dos esterdis ja mencionados, os
fitoester6is (campesterol, estigmasterol e f-
sitosterol) sdo esterdis produzidos por plantas
superiores, embora tenha sido reportado também
em fitoplancton (VOLKMAN, 1986). Ao analisar
os valores médios dos fitoesterdis (campesterol,
estigmasterol e B-sitosterol) nas vieiras durante o
verdo, resultou em 142,1 + 25,5 ug.g”, 62,9 +
13,3 ug.g’ € 89,5+ 15,0 pg.g™’, respectivamente.
No inverno os valores obtidos foram menores em
relacdo ao verdo, sendo portanto 63,7 +£10,9 pg.g”
158+42pug.g'e 60,9+16,5pg.g’.

A origem dos fitoesterdis nos ambientes
aquaticos ¢ diversificada, sendo utilizados com
propriedade para a verificacdo de entradas
terrestres em estuarios e regides costeiras,
principalmente em sedimentos (LAUREILLARD
et al., 1993; MUDGE et at., 1997). Assim ha
necessidade de melhor avaliar a origem dos
fitoesterois neste trabalho, visto que estes nao sao
sintetizados pelos moluscos bivalves. Ja a
presenca de ergosterol nas zonas costeiras,
principalmente em sedimentos pode ser
considerada indicativa da presenca de matéria
terrestre em decomposigdo, embora também
esteja presente em leveduras marinhas, fungos e
algas (PATTERSON et al., 1992).

razdo ([5p/ (Sa-ona+5p]) entre 0,1 a 0,3 indicam
auséncia de contaminagdo, enquanto valores
acima de 0,7 e 1 indicam contaminagdo cronica
por esgotos domésticos. Os resultados obtidos
neste trabalho foram acima de 0,3 e menor que 0,7
em ambos os periodos, caracterizando apenas
influéncia fecal, principalmente no inverno
(Figura 9).
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Figura 9: Razdo entre coprostanol (5B-colestan-3f-ol) e colestanol (Sa-colestan-33-ol) e razdo entre coprostanol (5p-
colestan-3B-ol) e acetona colestanona (5a-colestan-3-ona) das amostras coletadas em Buzios.

Carreira et at. (2008) propuseram uma
alteracdo na razdo anterior, passando a empregar
o composto colestanol (5a-colestan-3B-ol) ao
invés da colestanona. Valores desta razdo
([5B/(50+5B)]) maior que 0,5 indicam sedimentos
altamente contaminados por esgotos domésticos,
enquanto valores menores que 0,5 ¢ maiores que
0,3 indicam influéncia de esgoto e valores abaixo
de 0,3 auséncia de contaminagdo. Portanto, os
valores da razdo ([5P/(50+5B)]) aplicada nos
organismos ficaram abaixo de 0,3 (Figura 9),
indicando maior propor¢do de colestanol em
relacdo ao coprostanol e, entdo auséncia da
classificacdo de contaminacao fecal.

Porém, os valores absolutos de coprostanol

3.5 AVALIACAO DE RISCO A SAUDE HUMANA

3.5.1 n-ALCANOS

As vieiras, assim como outros bivalves, sdo
organismos  amplamente  cultivados  para
alimenta¢do humana no mundo (LIN, ez al., 2021;
COLEMAN, et al., 2022). Em geral, os
hidrocarbonetos ~ alifaticos  podem  estar
associados a fontes de origem biogénica ou
petrogénica (LOPES, et al., 2023). A presenca da
MCNR evidencia compostos petrogénicos
degradados em areas de cultivo de moluscos
bivalves, colocando em risco o consumo destes
animais em areas com altos niveis de destes
compostos (LOPES, 2009). Bayat, et al., 2020 ao

foram altos chegando a 12,4 pg.g™ no verdo e 7,5
ug.g” no inverno, evidenciando aporte de esgoto
doméstico principalmente no verdo. Logo, os
baixos valores da razdo estdo relacionados as
elevadas concentracdes de colestanol (> 30 ug.g
") em relagio ao coprostanol (> 7 pg.g™l),
indicando a capacidade de depuragdo deste
ecossistema costeiro, pois o colestanol nao ¢
produzido por organismo bivalves, sendo um
composto de origem exodgena e ndo um produto
da biotransformacdo dos organismos avaliados
(HAYES et al., 2019). Contudo dizer que nao ha
contamina¢do ou influéncia fecal em Buzios ¢
preocupante, pois foi confirmada a presencga de
concentragdes do esterol fecal coprostanol.

realizar o biomonitoramento de hidrocarbonetos
no Golfo Persico, utilizando ovos de aves e
bivalves, identificou n-alcanos de baixo peso
molecular em Mytilus edulis e Saccostrea
cucullata.

Este fato esta associado ao habito alimentar
filtrador destes animais, que se alimentam por
material particulado em suspensao e fitoplancton.
Os compostos de maior peso molecular se
acumulam nos sedimentos, enquanto que os de
menor peso molecular sdo mais lipofilicos e
portanto, sdo mais facilmente armazenados nos
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tecidos destes animais. As concentragdes de n-
alcanos variam de acordo com as condi¢des
fisiologicas das diferentes espécies de bivalves,
idade, capacidade de filtragdo, dieta ou
metabolismo e exposi¢do dessas espécies a estes
compostos (ROSCALES et al., 2011).

Esse estudo ndo teve por objetivo avaliar o
indice de risco a saude - IRS relacionado aos n-
alcanos, contudo, estudos relatam toxicidade de
hidrocarbonetos alifaticos em peixes e moluscos
(AKINOLA et al., 2019), cujo o nivel de
exposicao dos individuos a estes compostos ¢ a
sua duragdo nos organismos, resultam

3.5.2 ESTEROIS

Os esterois sao um grupo de lipideos utilizados
para distinguir os diferentes tipos de fontes de
matéria organica no ambiente, podendo ser de
origem aléctone e autoéctone (VOLKMAN, 1998;
PANG, et al., 2020). Isto se deve ao fato de que
estes compostos sdo sintetizados por diferentes
tipos de organismos, desde plantas terrestres,
bactérias e algas, como também, peixes, moluscos
e crustaceos (HAILAT et al. 2016; HAYES,
2019; SPERANZA, et al., 2020; CARREON-
PALAU, 2020).

Devido estes compostos serem sintetizados e
estarem presentes no metabolismo dos
organismos, até o presente momento, na
literatura, ndo existe relagdo causa-efeito entre
esterdis e riscos a saude humana. Contudo, vale
ressaltar que a presenga do esterol fecal
coprostanol na carne de bivalves ou outros
animais utilizados ou nao em cultivo, pode indicar
risco de intoxicagdo alimentar devido a presenca
de bactérias patog€nicas e virus que causam
doengas aos seres humanos (RAZAFIMAHEFA,
et al., 2020). Além disso, animais cultivados em
areas com influéncia de esgoto podem apresentar
danos fisioldgicos e mortalidade (STABILI, et
al., 2013; AL-YAMANI et al., 2020).

4. CONCLUSAO

O presente estudo possibilitou a confirmagao
através da MCNR e de Alcanos pares de cadeia
longa a influéncia de compostos petrogénicos
degradados no local de cultivo das Vieiras, com
maior predominancia destes compostos no
inverno. Além disso, ha ocorréncia de esgoto no
local, evidenciado pela presenca do esterol fecal

frequentemente em uma série de implicacdes a
sauide humana, caso sejam consumidos. As
implicagdes incluem, danos a orgdos internos
como rins, pancreas e figado; sistema circulatorio,
distarbios, doengas e morte (OYIBO et al., 2018;
AKINOLA et al, 2020). Estudos recentes
demonstram que cultivo de moluscos nao deve ser
instalados em 4reas com altos niveis de
contaminacdo antropica por hidrocarbonetos
alifaticos e policiclicos aromaticos, compostos
com grande potencial carcinogénico (AKINOLA
et al.,2020; SOUZA et al., 2024).

Nos ultimos anos, estudos apontam sérios
problemas no cultivo de vieiras na regido sudeste
do Brasil, com queda de 51,2 toneladas em 2016
para 10,2 toneladas em 2022 na Baia da Ilha
Grande (THOMPSON et al., 2023). Dentre as
causas da mortalidade das vieiras estdo o aumento
da temperatura, a diminui¢do do oxigénio
dissolvido, diminuicdo do pH e bactérias
potencialmente patogénicas, como Vibrios e
Escherichia coli que estdo associadas ao esgoto,
afetando a produtividade das vieiras nas areas de
cultivo (SALGADO-GARCIA et al., 2023;
THOMPSON et al., 2023). Embora a regidao da
Rasa tenha recebido nos ultimos anos instalagdes
de novos empreendimentos imobiliarios, os quais
contribuem de forma significativa para o aumento
de impacto ambiental local, é véalido ressaltar que
a Associagdo de Moradores das Praias de
Manguinhos e Rasa (AMANRASA) vem
buscando didlogo com a concessionaria
PROLAGOS para melhorias no sistema de
esgotamento sanitario, o que ird beneficiar ndo s6
os moradores, mas como também, todo
ecossistema marinho, favorecendo a qualidade do
cultivo de vieiras na ares (BERNARQUE, 2024).

coprostanol, com as maiores concentracdes
observadas no periodo do verdo, fato este, que
pode estar associado com a maior flutuabilidade
do turismo nesta época do ano. Vale ressaltar que
a entrada de esgoto doméstico favorece o
crescimento de micro-algas e plantas aquaticas, o
que corrobora com os altos valores de Esterdis
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Totais, individuais e o Indice de Plantas
Aquaticas - Paq encontrados neste estudo. Notou-
se que os carbonos pares n-C24 e n-C26 parecem
ser sintetizados por estes organismos.

O uso das razoes diagnosticas utilizadas neste
estudo possibilitou a identificagdo da origem da
matéria organica na area monitorada. As razdes
IPC e a RTA demonstraram influéncia biogénica
de origem terrestre nos dois periodos sazonais. A
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