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O e-book: “Meio ambiente e sustentabilidade: Formação interdisciplinar 
e conhecimento científico 3” é constituído por cinco capítulos de livro que 
investigaram: i) meio ambiente e atividades turísticas; ii) desenvolvimento de 
utensílios a partir de resíduos plásticos e; iii) poluentes em organismos aquáticos 
e seus efeitos deletérios.

O primeiro capítulo apresenta um estudo sobre a importância da pesca 
esportiva como fonte de geração de recursos econômicos, bem como a 
oportunidade de se desenvolver um trabalho de conscientização ambiental a 
partir da análise de alguns parâmetros (número de capturas, identificação da 
espécie, comprimento do peixe e o esforço pesqueiro). Já o capítulo 2 propõe 
uma metodologia capaz de quantificar a erosão hídrica a partir do uso de um 
software com modelagem matemática associado a um Sistema de Informações 
Geográficas a ser utilizado na gestão de bacias hidrográficas. O terceiro capítulo 
apresenta e discute a importância do planejamento urbano em municípios 
litorâneos, em especial na cidade de Ubatuba/SP que procurou entender e 
correlacionar a legislação vigente ao uso da ocupação de áreas urbanas que 
afetam o turismo e a manutenção da paisagem do município. 

O quarto capítulo apresenta a construção de fogões solares a partir da 
reutilização de materiais poliméricos que são resíduos de baixo custo e obtenção 
por famílias carentes da comunidade do Maciço do Baturité/CE. Além disso, 
os fogões apresentam elevada capacidade no processo de cozimento dos 
alimentos, na preservação ambiental e no controle de emissão de gases.

O quinto e último capítulo investigou a influência das concentrações 
de diferentes metais pesados no estresse oxidativo presente nos tecidos de 
Donax hanleyanus que vivem no ecossistema aquático da Praia Grande de São 
Francisco do Sul/SC.

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando de forma a estimular 
e incentivar cada vez mais pesquisadores do Brasil e de outros países a 
publicarem seus trabalhos com garantia de qualidade e excelência em forma de 
livros, capítulos de livros e artigos científicos.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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VARIAÇÃO ESPACIAL E TEMPORAL DA 
CONTAMINAÇÃO DE METAIS PESADOS E ESTRESSE 

OXIDATIVO EM Donax hanleyanus (MOLLUSCA, 
BIVALVIA) NA PRAIA GRANDE, SÃO FRANCISCO DO 

SUL - SC

Eduardo Cabral Gonçalves
Programa de Pós-Graduação em Saúde 

e Meio Ambiente, Universidade da Região 
de Joinville– UNIVILLE

Joinville, SC, Brazil 

Therezinha Maria Novais de Oliveira
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e Meio Ambiente, Universidade da Região 
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RESUMO: O ecossistema marinho 
vem sofrendo com a poluição de 
efluentes oriundos da ação antrópica via 
principalmente por efluentes domésticos 
e industriais que possuem dentre outros 
contaminantes, metais pesados, que além 
de causar doenças em organismos também 
geram perturbações no seu sistema 
biológico de defesa. Portanto, o objetivo 
deste trabalho foi determinar a variação 
espacial e temporal das concentrações 
de metais pesados e o estresse oxidativo 
em Donax hanleyanus na Praia Grande 
– São Francisco do Sul, SC. Para tanto, 
foram realizadas coletas de organismos 
nas estações de inverno e verão, em três 
pontos diferentes (P1, P2, P3) da Praia 
Grande. As coletas foram realizadas em 
três luas de sizígias (C1, C2, C3) de cada 
estação, foram coletados 100 gramas de 
Donax hanleyanus para as análises de 
metais pesados e 15 gramas para a análise 
de estresse oxidativo. Além disso foram 
coletadas amostras de sedimento para 
determinar a porcentagem de carbonato 
de cálcio e diâmetros dos grãos. Foram 
determinadas as concentrações de alumínio, 
boro, cádmio, chumbo, cobre, cromo, 
estanho, ferro, manganês, níquel, titânio e 
zinco e estresse oxidativo nos tecidos de D. 
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hanleyanus. Todas as variáveis foram submetidas ao teste de normalidade e logaritmizados 
e foram aplicados testes de t, e Análises de Variância (ANOVAs) paramétricas e no caso 
contrário, foram aplicados testes não paramétricos. As comparações das variáveis ambientais, 
na análise entre as duas estações foram distintas pelas características dos próprios períodos. 
Referente aos pontos de coleta pode se notar uma variação na morfodinâmica praial de cada 
um dos pontos, o que ao longo das análises são determinadas como a variação dos tipos de 
praias encontradas, sendo classificadas como intermediária e refletiva. Quanto a análise das 
comparações dos metais pesados, entre as estações não ocorreu diferenças significativas 
entre o conteúdo total de proteínas carboniladas entre inverno e verão, porém os níveis de 
TBA-RS foram maiores no inverno, visto que nessa estação as praias são mais violentas e 
rigorosas com os organismos presentes nessa região. Em relação a legislação para emissão 
dos metais pesados no oceano através de emissários marítimos, de acordo com a análise 
de metais pesados, os valores médios de Cádmio, Cobre e Zinco estão abaixo dos valores 
recomendados por todas as organizações de saúde. Os valores de Chumbo estão acima de 
todas as recomendações e os de Cromo está dentro dos parâmetros apenas do limite da 
FAO/WHO, que se comparada aos limites de outras organizações é menos restritiva. Não 
existe legislação ou recomendação para os metais pesados Alumínio, Boro, Estanho, Ferro, 
Manganês, Níquel e Titânio em moluscos bivalves, assim dificultando a análise em relação 
dos valores médios obtidos neste trabalho, no entanto a toxicidade destes elementos e sua 
capacidade de bioacumulação é conhecida e gera preocupação. 
PALAVRAS-CHAVE: Estresse Oxidativo, Metais pesados, Donax hanleyanus.

ABSTRACT: The marine ecosystem has been suffering from the pollution of effluents from 
human action, mainly by domestic and industrial effluents that have, among other contaminants, 
heavy metals, which in addition to causing diseases in organisms also generate disturbances 
in their biological defense system. Therefore, the objective of this work was to determine the 
spatial and temporal variation of heavy metal concentrations and oxidative stress in Donax 
hanleyanus in Praia Grande – São Francisco do Sul, SC. For that, organisms were collected 
in the winter and summer seasons, in three different points (P1, P2, P3) of Praia Grande. The 
collections were carried out in three syzygy moons (C1, C2, C3) of each season, 100 grams 
of Donax hanleyanus were collected for the analysis of heavy metals and 15 grams for the 
analysis of oxidative stress. In addition, sediment samples were collected to determine the 
percentage of calcium carbonate and grain diameters. The concentrations of aluminum, boron, 
cadmium, lead, copper, chromium, tin, iron, manganese, nickel, titanium and zinc and oxidative 
stress in the tissues of D. hanleyanus were determined. All variables were submitted to the 
normality test and logarithmized and t tests were applied, and parametric Analysis of Variance 
(ANOVAs) and in the opposite case, non-parametric tests were applied. The comparisons of 
environmental variables, in the analysis between the two seasons, were distinguished by the 
characteristics of the periods themselves. Regarding the collection points, a variation in the 
beach morphodynamics of each of the points can be noted, which throughout the analyzes 
are determined as the variation of the types of beaches found, being classified as intermediate 
and reflective. As for the analysis of the comparisons of heavy metals, between the seasons 
there were no significant differences between the total content of carbonyl proteins between 
winter and summer, but the levels of TBA-RS were higher in winter, since in this season the 
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beaches are more violent and rigorous with the organisms present in that region. Regarding 
the legislation for the emission of heavy metals into the ocean through maritime outfalls, 
according to the analysis of heavy metals, the average values ​​of Cadmium, Copper and Zinc 
are below the values ​​recommended by all health organizations. Lead values ​​are above all 
recommendations and Chromium values ​​are within the parameters only of the FAO/WHO limit, 
which compared to the limits of other organizations is less restrictive. There is no legislation 
or recommendation for the heavy metals Aluminum, Boron, Tin, Iron, Manganese, Nickel and 
Titanium in bivalve molluscs, thus making it difficult to analyze the average values ​​obtained in 
this work, however the toxicity of these elements and their ability to bioaccumulate is known 
and causes concern.
KEYWORDS: Oxidative stress, heavy metal, Donax hanleyanus.

INTRODUÇÃO 
Atualmente o volume de produtos químicos que são despejados nos ambientes 

aquáticos vem crescendo dia após dia, gerando diversos efeitos letais e sub letais em 
organismos residentes (MCGLASHAN & HUGHIES, 2001). Dentre as atividades humanas 
que contribuem para os despejos de efluentes, estão as industriais, que executam 
processos de tratamento de produtos compostos por metais ou que em seus processos de 
alguma forma envolvem a fabricação de produtos primários ou secundários que utilizam 
metais. Essas atividades de metalurgia, dependendo do tempo e da capacidade de 
processamento, variam o volume de efluentes. Dentre esses efluentes, os metais pesados 
são geralmente descartados como resíduos in natura, incluindo os ambientes marinhos 
(ROBSON & NEAL, 1997; VUTUKURU et al., 2007). Os metais pesados constituem um 
grupo importante de poluentes aquáticos devido à sua capacidade de bioacumulação em 
animais e plantas (Singh, 2005) e propriedades não biodegradáveis. Seu alto grau de 
contaminação representa um risco para os ecossistemas aquáticos, causando problemas 
ambientais e de saúde em todo o mundo (VUTUKURU et al., 2007). Esforços têm sido 
empreendidos no sentido de avaliar a qualidade ambiental com o uso de bioindicadores de 
maneira ativa, onde uma certa espécie residente no ambiente é utilizada para o controle da 
emissão de efluentes (FIALHO, 2002).

Os moluscos bivalves são bons indicadores ambientais pela capacidade de 
bioacumulação (PERCEVAL et al., 2006; JORGE et al. 2013) e possuem adaptações 
fisiológicas para tolerar condições ambientais estressantes, como a ativação do seu 
metabolismo anaeróbico e a intensa troca iônica pelas brânquias, que seria o processo 
de depuração, quando o organismo está saturado por uma determinada substância tóxica 
(ARTIGAUD et al. 2014; JANSSON et al. 2015). O hábito sedentário desses organismos, 
ciclo de vida relativamente longo e alimentação detritívora, que engloba a ingestão de 
material em suspensão ou depositado, os tornam bons biomonitores de substâncias 
tóxicas, incluindo metais pesados; bem como perfeitos para serem utilizados em testes de 
estresse oxidativo, visto que o estresse é decorrente das características do ambiente e do 
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acúmulo de metais ou outras substâncias tóxicas (ZUYKOV et al., 2013).
O estresse oxidativo pode descrever os danos que resultam das espécies reativas 

de oxigênio, sendo compostos químicos que resultam da ativação ou redução do oxigênio 
molecular (VALKO et al., 2006). A redução do oxigênio molecular está ligada diretamente aos 
estímulos ambientais, sendo uma resposta fisiológica do organismo a um agente estressor, 
podendo ser o ambiente em que o organismo vive e/ou a poluição como um todo, incluindo 
a exposição de moluscos a metais pesados (YOSHIHARA; FUJIWARA & SUZUKI, 2010). 
Donax hanleyanus é uma espécie de molusco bivalve que pertence à família Donacidae 
e seu habitat natural são as praias arenosas espalhadas pelo mundo (MARCOMINI et al., 
2012). Por diversos anos essa espécie tem sido utilizada como indicadora de poluição 
química em áreas costeiras (CHANDURVELAN et al. 2015; VÉLEZ et al. 2016), visto 
que é consideravelmente sensível a poluentes, dentre os quais se destacam fertilizantes, 
pesticidas e metais pesados (JANAKIDEVI et. al., 2013; RENAULT, 2015).

A Praia Grande situada em são Francisco do Sul, alvo de estudo deste trabalho é 
uma das praias do Brasil que recebe efluentes de origem industrial tratados lançados via 
emissário submarino. Assim, considerando a importância ambiental e turística da região, 
o objetivo desse trabalho foi determinar a variação morfodinâmica dos perfis da praia e as 
concentrações de metais e o estresse oxidativo em tecidos de D. hanleyanus. 

MATERIAIS E MÉTODOS

Área de estudo
A ilha de São Francisco do Sul onde situa-se a Praia Grande, fica ao norte do estado 

de Santa Catarina (Fig. 1) e é confrontada a norte e oeste com a Baía Babitonga, ao 
sul com o Canal do Linguado e a Leste com o Oceano Atlântico (OLIVEIRA, 2013). A 
linha de costa que compreende a Praia Grande tem aproximadamente 22 quilômetros de 
extensão e o perfil varia de refletivo no verão a intermediário no inverno, e o sedimento é 
composto por areia média (DA COSTA, 2006). Devido à ação das ondas durante períodos 
de tormentas, a praia apresenta falésias e escarpas em degrau, com declividade elevada 
média (<1:10) (HORN FILHO, 1997; OLIVEIRA, 2013). A extensão média do perfil praial 
é de 38 metros, composto por areia média (Φ1 a 2) e período de onda de 8,5 segundos. A 
temperatura média da água é de 19ºC, salinidade de 34 e a profundidade do lençol freático 
inicia-se em 52 centímetros, conforme dados de Soares (2003). 

Metodologia
As amostragens para realização da pesquisa foram realizadas no inverno (INV) e 

verão (VER), com a distribuição de três áreas ao longo da Praia Grande. Para a definição 
das áreas, o emissário de efluentes industriais instalado na Praia Grande (área P2) foi 
utilizado como referência para o posicionamento dos demais pontos. A 13 quilômetros do 
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emissário no sentido Sul, foi estabelecida uma área no Balneário Ervino (P1) e outra área 
a 8 quilômetros no sentido Norte (P3) (Fig. 01). Em cada área foram escolhidos três pontos 
na praia, denominados A, B e C, com espaçamento médio de 500 metros (Fig. 02), para 
repetir a coleta de amostras de D. hanleyanus e escolhidas três luas de sizígia (C1, C2 e 
C3) para a repetição das amostragens por estação (inverno e verão).

Figura 01 – Localização da área de estudo situada na Praia Grande, São Francisco do Sul, Santa 
Catarina. A figura a direita determina a localização dos pontos de coleta das amostras e das 

informações do estudo (P1, P2, P3).

Figura 02 – Mapa de localização dos pontos de coleta das amostras e das informações do estudo (P1, 
P2, P3). A figura a direta mostra o detalhamento do Ponto 1 (Ervino) e o detalhamento de replicação 

(P1-A, P1-B, P1-C).

Exemplares de D. hanleyanus com 1 a 3 cm de comprimento foram coletados na 
superfície do sedimento de cada ponto, mantidos resfriados e posteriormente congelados 
em laboratório (-80°C) para posterior análise tecidual dos metais pesados (≈ 100 g de 
tecido por amostra) e estresse oxidativo (≈ 15 g de tecido por amostra). 
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Amostras de sedimento foram coletadas em cinco pontos equidistantes de cada perfil 
da praia em verão (VER) e inverno (INV), em luas de sizígia da respectiva estação (C1, C2 
e C3) e em P1, P2 e P3 (Fig. 2). No perfil de cada ponto de amostragem foram posicionados 
cinco pontos equidistantes e coletada uma amostra. Essas amostras foram levadas ao 
laboratório para determinar a umidade do sedimento, a porcentagem de Carbonato de 
Cálcio conforme DEAN (1974) e os diâmetros dos grãos, os quais foram determinados por 
pipetagem (GALEHOUSE,1971) e peneiramento (SUGUIO, 1973).

Nos pontos de cada perfil foi determinado o desnível do perfil (m) com o auxílio 
de mira óptica e régua graduada, estimada a altura de onda (m) com régua e o período 
de ondas com cronômetro. A temperatura da água foi determinada com termômetro de 
mercúrio e retirada uma amostra de água para determinar a salinidade com refratômetro 
Portátil Digit 211.

As concentrações de alumínio, boro, cádmio, chumbo, cobre, cromo, estanho, ferro, 
manganês, níquel, titânio e zinco nos tecidos de D. hanleyanus foram determinadas com a 
metodologia de USEPA (Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos) 3050B: 1996, 
POP 371 Rev. 4 e POP 372 Rev. 3. O método USEPA 3050B (USEPA, 1998) utilizando 
aproximadamente 1 g da amostra, que foi digerida em 10 mL de ácido nítrico (HNO3).

Para determinar o estresse oxidativo, as amostras de tecidos foram removidas 
das conchas de D. hanleyanus, e mantidas em gelo com solução tampão salina. O 
homogeneizado (10%) (p/v) foi preparado em tampão fosfato de sódio 20 mM com KCl 140 
mM, pH 7,4 e centrifugado para remoção de resíduos. Após aliquotado e armazenado em 
freezer a -80°C para posterior determinação das substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico 
(TBA-RS) e proteínas carboniladas. As substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBA-
RS) foram determinadas de acordo com o método descrito por Ohkawa et al. (1979), e os 
resultados expressos em nmol de por mg de proteína (OHKAWA et al.,1979). O conteúdo 
de proteínas carboniladas foi verificado por meio do método descrito por Reznick e Packer 
(1994), e os resultados expressos em nmol de proteínas carboniladas por mg de proteína. A 
determinação das proteínas totais foi realizada pelo método de Lowry (1951), utilizando-se 
albumina sérica bovina como padrão.

Análises dos dados
As variáveis de diâmetro médio dos grãos, seleção, assimetria, curtose, porcentagens 

de umidade e carbonato de cálcio e temperatura do sedimento, salinidade da água, 
desnível e comprimento do perfile altura e período de onda foram inicialmente submetidas 
aos testes de normalidade de Komolgorov-Smirnov e homogeneidade das variâncias de 
Levene. Uma vez que a variável não atendeu a um desses pressupostos, foi logaritmizada 
e testada novamente. Uma vez que a normalidade e a homocedasticidade foram atendidas, 
foram aplicados testes de t descrito por Gosset (1908), e Análises de Variância (ANOVAs) 
paramétricas e no caso contrário, foram aplicados testes não paramétricos descritos por 
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Fisher (1924). As significâncias das diferenças foram testadas nas comparações entre 
estações (VER e INV), entre os pontos de amostragem e entre estações e pontos. 

Os dados foram analisados através da Análise de Componentes Principais (PCA) 
utilizando a metodologia de Legendre & Legendre (1998), aplicando teste de normalidade 
de Kolmogorov-Smirnov das variáveis ambientais antes da aplicação do PCA. Também 
foram utilizados as Análises de Correspondência (CA) para os metais pesados, proteínas 
carboniladas e TBA-RS, relacionando as coletas realizadas com as luas, que são analisadas 
pela diferença entre as marés e a quantidade de metais pesados encontrados no tecido de 
D. hanleyanus

RESULTADOS

Variáveis ambientais
Com relação aos resultados das análises das variáveis ambientais (Tab. 01), 

na comparação entre VER e INV, respectivamente, os valores médios de porcentagem 
de carbonato de cálcio, salinidade, temperatura e extensão do perfil praial foram 
significativamente maiores no VER. Já os valores médios de INV foram maiores se 
comparado com o VER nas variáveis de altura da onda, período da onda e seleção. As 
variáveis de desnível do perfil, porcentagem da umidade do sedimento, assimetria e curtose 
não tiveram diferenças significativas em nenhuma das comparações entre as estações.

INVERNO X VERÃO

Variável INV [ẋ (dp)] VER [ẋ (dp)] p-valor Comparações

% Carbonato de Cálcio 1,06 (1,65) 2,12 (0,82) 0,012 * VER > INV

Salinidade 34,11 (0,88) 37,33 (1,50) 0,000 * VER > INV

Temperatura (oC) 12,85 (0,72) 23,97 (1,46) 0,000 * VER > INV

Altura de onda (m) 0,80 (0,17) 0,61 (0,10) 0,000 * INV > VER

Período de onda (s) 12,38 (0,81) 10,11 (1,76) 0,000 * INV > VER

Desnível perfil (m) 0,597 ns

% umidade do sedimento 7,00 (6,59) 7,36 (5,69) 0,383 ns

Extensão do perfil (m) 20,88 (2,60) 26,07 (5,31) 0,000 * VER > INV

Diâmetro médio (phi) 1,36 (0,31) 1,46 (0,42) 0,504 ns

Seleção 0,95 (0,18) 0,73 (0,16) 0,000 * INV > VER

Assimetria 3,99 (1,08) 3,54 (1,50) 0,439 ns

Curtose 27,34 (11,14) 30,28 (15,59) 0,174 ns

Tabela 01 – Comparações das variáveis ambientais das estações de verão e inverno. Legenda: 
INV: Inverno; VER: Verão; ẋ: Média; dp: Desvio padrão; p-valor: Valores de p dos testes estatísticos; 

*diferenças significativas para p-valor < 0,05.
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Na relação entre os Pontos de coleta (Tab. 02) também ocorreu uma leve variação 
dos valores entre os pontos das porcentagens de carbonato de cálcio, os valores médios de 
P2 foram superiores aos de P1. No diâmetro médio o P3 foi maior que P2, que demostraram 
valores semelhantes. Os valores de assimetria e curtose tiveram a mesma diferença, sendo 
que os valores de P1, foi maior que P2 e P3, que demonstraram valores semelhantes.

PONTOS

Variável P1 [ẋ (dp)] P2 [ẋ (dp)] P3 [ẋ (dp)] F/H: (p-valor) Comparações

% Carbonato de 
Cálcio 0,93 (1,21) 2,30 (3,59) 1,54 (1,04) F: 4,084 (0,025) * P2 P3 P1

Salinidade 36 (1,94) 36,16 (1,98) 34,89 (1,98) H: 3,327 (0,198) ns

Temperatura (oC) 18,31 (6,08) 18,23 (6,28) 18,70 (6,24) H: 0,119 (0,942) ns

Altura de onda (m) 0,68 (0,11) 0,69 (0,21) 0,75 (0,17) er -

Período de onda (s) 10,92 (1,41) 11,49 (2,19) 11,33 (1,90) H: 2,299 (0,317) ns

Desnível perfil (m) H: 1,55 (0,46) ns

% umidade do 
sedimento 9,05 (6,52) 6,65 (5,92) 5,85 (5,63) F: 0,436 (0,649) ns

Extensão do perfil (m) 21,35 (6,45) 25,10 (4,62) 23,99 (2,87) H: 0,119 (0,942) ns

Diâmetro médio (phi) 1,26 (0,11) 1,24 (0,34) 1,73 (0,36) F: 12,741 (0,000) 
* P3 > (P1 = P2)

Seleção 0,82 (0,22) 0,85 (0,16) 0,84 (0,23) F: 0,659 (0,524) ns

Assimetria 4,96 (0,85) 3,02 (1,24) 3,31 (0,92) F: 12,052 (0,000) 
* P1 > (P3 = P2)

Curtose 39,72 (13,12) 21,82 (10,77) 24,87 (9,27) F: 7,726 (0,002) * P1 > (P3 = P2)

Tabela 02 – Comparações das variáveis ambientais dos pontos de coleta. Legenda: P1: Ponto de 
coleta 1 de inverno e verão; P2: Ponto de coleta 2 de inverno e verão; P3: Ponto de coleta 3 de inverno 
e verão; ẋ: média; dp: desvio padrão; F: valores de F dos testes de Tukey; H: valores de H do teste de 

Kruskal-Wallis; p-valor: valores de p dos testes estatísticos; *diferenças significativas para p-valor < 
0,05.

ESTAÇÕES X PONTOS

Variável
INVP1 [ẋ 

(dp)]
INVP2 [ẋ 

(dp)]
INVP3 [ẋ 

(dp)]
VERP1 [ẋ 

(dp)]
VERP2 [ẋ 

(dp)]
VERP3 [ẋ 

(dp)] F (p-valor)

% Carbonato de 
Cálcio 0,58 (0,95) 1,64 (2,55) 0,96 (0,76) 1,27 (1,37) 2,96 (4,40) 2,12 (0,98) 0,183 (0,833)

Salinidade 34,33 (0,48) 34,33 (0,48) 33,33 (0,97) 37,66 (1,29) 37,66 (1,75) 37,66 (1,29) -

Temperatura (oC) 12,96 (0,77) 12,50 (0,26) 13,10 (1,05) 23,66 (2,46) 23,96 (0,15) 24,30 (1,47) -

Altura de onda (m) 0,733 (0,15) 0,80 (0,26) 0,86 (0,11) 0,63 (0,05) 0,58(0,10) 0,63 (0,15) -

Período de onda (s) 11,90 (0,81) 12,56 (0,23) 12,67 (1,19) 9,93 (1,18) 10,41 (2,92) 9,99 (1,49) -

Desnível perfil (m) -

% umidade do 
sedimento 9,58 (7,22) 6,33 (6,07) 5,10 (5,99) 8,52 (5,94) 6,97 (5,97) 6,59 (5,34) 0,101 (0,903)
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Extensão do perfil 
(m) 24,0 (8,84) 28,80 (2,59) 25,43 (3,11) 18,70 (2,17) 21,41 (2,43) 22,55 (2,17) -

Diâmetro médio 
(phi) 1,25 (0,12) 1,11 (0,21) 1,71 (0,20) 1,26 (0,10) 1,36 (0,40) 1,76 (0,48) 2,208 (0,125)

Seleção 0,92 (0,17) 0,93 (0,16) 0,99 (0,21) 0,71 (0,21) 0,77 (0,10) 0,70 (0,13) 0,56 (0,576)

Assimetria 4,97 (0,67) 3,48 (1,09) 3,51 (0,70) 4,95 (1,02) 2,57 (1,24) 3,11 (1,08) 0,799 (0,457)

Tabela 03 – Comparações das variáveis ambientais entre as estações e pontos. Legenda: INVP1: 
Ponto 1 de inverno; INVP2: Ponto 2 de inverno; INVP3: Ponto 3 de inverno; VERP1: Ponto 1 de verão; 
VERP2: Ponto 2 de verão; VERP3: Ponto 3 de verão; ẋ: média; dp: desvio padrão; F: valores de F dos 

testes de Tukey; p-valor: valores de p dos testes estatísticos;

No INV, a componente 1 contribuiu com 24,96% da variância e a componente 2 com 
19,04% (Figura 03). Houve uma tendência de separação do agrupamento de pontos da 
Praia do Ervino (P1) dos demais pontos, com o aumento de assimetria, curtose e umidade 
do sedimento, mas com redução do desnível do perfil e grãos moderadamente selecionados. 
Por outro lado, a assimetria, curtose e umidade de sedimento tenderam a diminuir em P2 
e P3 e aumentarem o desnível do perfil e grãos pobremente selecionados. Entretanto, na 
componente 2, os diâmetros médios dos grãos do sedimento, o comprimento do perfil e a 
altura e período de onda aumentaram em duas amostragens em P3, com a diminuição da 
salinidade.

Figura 03 – Resultados da análise de Componentes Principais de média, seleção, assimetria, curtose, 
porcentagem de carbonato de cálcio, salinidade, temperatura, altura de onda, período de onda, 

desnível do perfil, umidade do sedimento e comprimento do perfil (INV), da coleta 1 (C1), coleta 2 (C2) 
e coleta 3 (C3), dos pontos 1 (P1), ponto 2 (P2) e ponto 3 (P3).
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Referente a estação do VER (Fig. 04), a Análise de Componentes Principais, mostra 
que as componentes auxiliaram com uma somatória de 50,10% da variância, maior se 
comparado com os dados de INV, sendo que são 29,01% na componente PC1 e 21,09% na 
componente PC2, o que também traz uma diferenciação maior entre as duas componentes.

Figura 04 – Resultados da análise de Componentes Principais de média, seleção, assimetria, curtose, 
porcentagem de carbonato de cálcio, salinidade, temperatura, altura de onda, período de onda, 

desnível do perfil, umidade do sedimento e comprimento do perfil (VER), da coleta 1 (C1), coleta 2 (C2) 
e coleta 3 (C3), dos pontos 1 (P1), ponto 2 (P2) e ponto 3 (P3).

Ponto Diâmetro 
Médio

Sele-
ção

Assime-
tria

Curtose %CaCO3 Salinid Temp. Altura 
onda

Perio-
doonda

Desni-
vel

Umid-
Sed

Comp
Perfil

INVC1P1 1,298 0,980 4,772 30,090 0,274 35,000 13,200 0,600 12,850 1,300 8,558 13,200

INVC1P2 1,061 0,864 2,856 18,870 2,961 35,000 12,400 1,100 12,700 1,424 7,220 12,400

INVC1P3 1,648 0,973 3,516 22,680 1,382 34,000 14,300 1,000 13,740 1,370 5,675 14,300

INVC2P1 1,171 0,930 5,272 36,890 1,056 34,000 12,100 0,700 11,350 1,066 10,875 12,100

INVC2P2 1,091 1,037 3,915 24,850 0,949 35,000 12,800 0,700 12,290 1,192 8,041 12,800

INVC2P3 1,714 1,188 3,019 15,610 0,723 34,000 12,300 0,800 11,370 1,680 5,025 12,300

INVC3P1 1,299 0,931 4,798 31,810 0,435 34,000 13,600 0,900 11,530 0,754 9,317 13,600

INVC3P2 1,201 1,008 3,224 19,020 1,031 34,000 12,300 0,600 12,700 1,826 3,751 12,300

INVC3P3 1,786 0,923 4,037 27,100 0,777 32,000 12,700 0,800 12,910 1,270 4,616 12,700
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VERC1P1 1,319 0,964 5,268 35,310 0,638 36,000 26,500 0,700 8,790 0,974 8,437 26,500

VERC1P2 1,459 0,955 2,743 17,920 0,926 36,000 24,100 0,500 12,950 1,226 6,658 24,100

VERC1P3 1,869 0,699 1,705 17,470 2,317 35,000 23,400 0,600 11,490 1,236 3,484 23,400

VERC2P1 1,231 0,660 5,405 50,870 1,846 38,000 22,200 0,600 11,150 0,824 9,870 19,700

VERC2P2 1,063 0,781 2,429 16,320 5,113 37,000 24,200 0,700 11,100 1,360 9,133 24,100

VERC2P3 1,989 0,795 2,394 19,060 1,817 37,000 26,100 0,800 10,010 1,190 8,329 22,500

VERC3P1 1,252 0,588 4,612 45,610 1,333 39,000 22,500 0,600 9,880 0,780 7,269 16,200

VERC3P2 1,573 0,784 1,094 8,905 2,860 40,000 23,800 0,500 7,210 1,096 5,122 20,800

VERC3P3 1,428 0,951 1,966 13,210 2,238 38,000 23,500 0,500 8,490 1,134 7,980 20,400

Tabela 04 – Tabela de dados das condições ambientais da área de estudo das estações de inverno 
e verão, com dados de diâmetro médio, seleção, assimetria, curtose, porcentagem de carbonato 

de cálcio, salinidade, temperatura, altura de onda, período de onda, desnível do perfil, umidade do 
sedimento e comprimento do perfil.

Concentrações de metais e estresse oxidativo em D. hanleyanus 
Nas comparações entre as estações (Tabela 05), os valores médios de VER foram 

maiores que os de INV, respectivamente, nos metais pesados Boro, Cobre e Manganês. 
Os valores de INV foram maiores nos metais Chumbo, Cromo e nos níveis de TBA-RS. 
As diferenças não foram significativas nas concentrações de Alumínio, Cádmio, Estanho, 
Ferro, Níquel, Titânio, Zinco e conteúdo total de proteínas carboniladas entre as estações.

INVERNO X VERÃO

Variável INV [ẋ (dp)] VER [ẋ (dp)] p-valor Comparações

Alumínio (mg/kg) 82,307 (183,3938) 32,918 (16,2636) 0,497 ns

Boro (mg/kg) 1,018 (0,0943) 67,634 (116,6233) 0,000 * VER > INV

Cádmio (mg/kg) 1,018 (0,0585) 1,006 (0,03464) 0,242 ns

Chumbo (mg/kg) 8,464 (8,8842 2,211 (2,2402) 0,001 * INV > VER

Cobre (mg/kg) 4,110 (0,9034) 5,872 (0,5229) 0,000 * VER > INV

Cromo (mg/kg) 1,814 (1,2652) 1,070 (0,1630) 0,002 INV > VER

Estanho (mg/kg) 5,976 (5,1066) 3,475 (1,7075) 0,211 ns

Ferro (mg/kg) 56,255 (39,7827) 46,955 (16,5955) 0,267 ns

Manganês (mg/kg) 4,051 (1,7408) 6,180 (0,9673) 0,000 * VER > INV

Níquel (mg/kg) 1,510 (0,9102) 1,014 (0,0731) 0,055 ns

Titânio (mg/kg) 5,136 (4,7387) 3,433 (1,2332) 0,452 ns

Zinco (mg/kg) 8,075 (8,0583) 5,780 (2,2518) 0,545 ns

Conteúdo total de Proteínas 
Carboniladas (nmol/mg de 
proteina)

22,938 (19,6184) 18,396 (18,5342) 0,493 ns
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TBA-RS (nmol de MDA/mg de 
proteina)   0,000 * INV > VER

Tabela 05 – Comparações dos metais pesados, conteúdo total de proteínas carboniladas e TBA-RS 
entre as estações.

As comparações das variáveis dos metais pesados entre as coletas apresentaram 
diferenças. Os valores médios das coletas 1 e 2, respectivamente, foram semelhantes entre 
as duas coletas, e maiores que os valores médios da coleta 3 para os metais Alumínio, 
Cobre, Cromo, Manganês, Níquel e Zinco. Os valores médios da coleta 2 do estanho foi 
maior que os valores das coletas 1 e 3, que tiveram valores semelhantes. Nos valores de 
Titânio (Tab. 06) pode-se notar uma semelhança entre a coleta 1 e coleta 2 em comparação 
com a coleta. Não foi constatado diferenças significativas nos valores de Boro, Cádmio, 
Chumbo e conteúdo total de proteinas carboniladas.

COLETAS

Variável C1 [ẋ (dp)] C2 [ẋ (dp)] C3 [ẋ (dp)] F/H: (p-valor) Comparações

Alumínio (mg/kg)
58,655 

(34,5432)
96,900 

(214,9857)
17,282 

(14,4816)
F: 16,401 
(0,000) *

(C1 = C2) > 
C3

Boro (mg/kg)
7,173 

(8,4097)
14,544 

(14,9912)
81,260 

(139,0947)
H: 4,232 

(0,12) ns

Cádmio (mg/kg)
1,031 

(0,0734)
1,007 

(0,0297) 1,00 (0)
H: 3,122 

(0,21) ns

Chumbo (mg/kg)
6,660 

(7,4074)
7,380 

(8,7866)
1,973 

(1,1228)
H: 3,211 
(0,201) ns

Cobre (mg/kg)
5,379 

(1,1403)
5,159 

(0,8042)
4,435 

(1,2115)
F: 14,086 
(0,000) *

(C1 = C2) > 
C3

Cromo (mg/kg)
1,772 

(1,4584)
1,506 

(0,5938)
1,047 

(0,1306)
F: 8,292 
(0,016) *

(C2 = C1) > 
C3

Estanho (mg/kg)
4,536 

(3,6753)
6,980 

(4,4225)
2,661 

(2,0292)
F: 14,705 
(0,000) *

C2 > (C1 = 
C3)

Ferro (mg/kg)
68,050 

(37,3679)
50,350 

(18,0573)
36,416 

(22,8829)
F: 6,696 
(0,003) * C1 C2 C3

Manganês (mg/kg)
5,842 

(1,4148)
5,279 

(1,3324)
4,2244 
(2,000)

F: 12,267 
(0,000) *

(C1 = C2) > 
C3

Níquel (mg/kg)
1,461 

(0,8643)
1,325 

(0,7277) 1,00 (0)
H: 6,601 
(0,037)

(C1 = C2) > 
C3

Titânio (mg/kg)
5,420 

(4,5014)
4,470 

(2,6163)
2,963 

(2,5751)
F: 5,232 
(0,01) * C1 C2 C3

Zinco (mg/kg)
7,445 

(5,0953)
9,094 

(7,7756)
4,243 

(2,5470)
F: 10,599 
(0,000) *

(C2 = C1) > 
C3

Conteúdo Total 
de Proteínas 
Carboniladas (nmol/
mg de proteina)

15,375 
(13,5292) 21,576 

(17,3740)
25,050 

(23,1229)

F: 1,58 
(0,219)

ns
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TBA-RS (nmol 
de MDA/mg de 
proteina)    

F: 0,60 
(0,554) ns

Tabela 06 – Comparações dos metais pesados, conteúdo total de proteínas carboniladas e TBA-RS 
entre as coletas.

Nas comparações entre os pontos de coleta (Tab. 06), os níveis de conteúdo total 
de proteínas carboniladas apresentaram diferença significativa, sendo os níveis maiores no 
ponto 2 e ponto do que ponto 1.

PONTOS

Variável P1 [ẋ (dp)] P2 [ẋ (dp)] P3 [ẋ (dp)] F/H: (p-valor) Comparações

Alumínio (mg/kg) 39,851 
(31,7618)

87,718 
(218,9801)

45,267 
(21,3914)

F: 1,744 
(0,189) ns

Boro (mg/kg) 15,373 
(23,2875)

21,850 
(32,3873)

65,755 
(140,9975)

H: 0,614 
(0,736) ns

Cádmio (mg/kg) 1,00 (0) 1,00 (0) 1,038 
(0,0763)

H: 5,902 
(0,052) ns

Chumbo (mg/kg) 5,616 
(8,6448)

5,835 
(6,6887)

4,562 
(5,4934)

H: 0,795 
(0,672) ns

Cobre (mg/kg) 4,931 
(1,1221)

5,136 
(1,0287)

4,906 
(1,2464)

F: 0,922 
(0,407) ns

Cromo (mg/kg) 1,420 
(0,5817)

1,525 
(1,4559)

1,381 
(0,5444)

H: 0,864 
(0,649) ns

Estanho (mg/kg) 3,866 
(2,5873)

4,838 
(4,2547)

5,472 
(4,5234)

F: 2,047 
(0,144) ns

Ferro (mg/kg) 41,933 
(15,5059)

52,00 
(43,6111)

60,883 
(20,6544)

F: 2,395 
(0,105) ns

Manganês (mg/kg) 4,936 
(1,7820)

4,826 
(1,8333)

5,584 
(1,5018)

F: 3,052 
(0,059) ns

Níquel (mg/kg) 1,154 
(0,4663)

1,315 
(0,8446)

1,316 
(0,6638)

H: 1,445 
(0,485) ns

Titânio (mg/kg) 3,382 
(1,9036)

4,192 
(3,7462)

5,280 
(4,1635)

F: 2,048 
(0,144) ns

Zinco (mg/kg) 5,759 
(2,6655)

8,726 
(9,2285)

6,297 
(2,7940)

F: 0,64 
(0,533) ns

Conteúdo Total 
de Proteínas 
Carboniladas (nmol/
mg de proteina)

4,936 
(1,5548)

25,387 
(17,9266)

31,678 
(18,7836)

F: 42,01 
(0,000) * (P2= P3) > P1

TBA-RS (nmol de 
MDA/mg de proteina)    F: 2,449 

(0,445) ns

Tabela 07 – Comparações dos metais pesados, conteúdo total de proteínas carboniladas e TBA-RS 
entre os pontos.

Na análise das estações e coletas (Tab. 08), o Cobre apresentou valores médios 
semelhantes em suas três coletas no VER. Além disso, os valores das coletas 1, 2 e 3 
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do VER apresentaram valores semelhantes com a coleta de INV1 e 2, e ocorreu uma 
leve diferença na coleta 3, com um valor médio um pouco abaixo em comparação com as 
outras coletas das duas estações. Em relação ao Estanho, os valores médios tiveram uma 
pequena variação, sendo que obtiveram comparações significativas na estação VER nas 
coletas 1, coleta 2, coleta 3, e na coleta 1 do INV. Também se obteve valores semelhantes 
da estação de INV na coleta 2 e coleta 3. Para Ferro, apenas os valores médios da coleta 
1 do INV, e da coleta 1 e coleta 2 do VER tiveram alguma semelhança. Com relação ao 
Manganês, as três coletas do VER, coleta 1, coleta 2, coleta 3 e a coleta 1 do INV tiveram 
semelhanças nos seus dados. A concentração de Zinco da coleta 1 de VER e INV foi 
semelhante, e também uma equivalência entre as coletas 1 e 2 do INV, e coleta 2 e 3 do 
VER.

ESTAÇÕES X COLETAS

Variável INVC1 [ẋ 
(dp)]

INVC2 [ẋ 
(dp)] INVC3 [ẋ (dp)] F (p-valor) Comparações

Alumínio (mg/kg) 50,611 
(42,5354)

144,998 
(316,5377) 50,911 (26,0134) 1,027 (0,368) ns

Boro (mg/kg) 1,054 
(0,1633) 1,00 (0) 1,00 (0) - -

Cádmio (mg/kg) 1,00 (0) 1,00 (0) 1,056 (0,0935) - -

Chumbo (mg/kg) 8,858 
(11,9040)

9,722 
(7,9886) 9,857 (11,7268) - -

Cobre (mg/kg) 4,033 
(0,8589)

4,523 
(1,0666) 3,887 (0,7230) 3,768 (0,031) 

*
VERC1 VERC2 
VERC3 INVC1 
INVC2 INVC3

Cromo (mg/kg) 1,720 
(0,7238)

2,047 
(2,0383) 1,740 (0,7482) - -

Estanho (mg/kg) 4,382 
(3,3915)

6,723 
(5,4890) 7,070 (6,2356) 21,645 

(0,000) *
INVC2 INVC1 

VERC3 VERC2 
VERC1 INVC3

Ferro (mg/kg) 41,566 
(20,0573)

61,344 
(61,4990)

62,588 
(24,98556)

4,521 (0,018) 
*

INVC1 INVC2 
VERC1 VERC3 
VERC2 INVC3

Manganês (mg/kg) 3,332 
(0,9552)

4,182 
(2,4405) 4,535 (1,4170) 9,317 (0,000) 

*
VERC2 VERC1 
VERC3 INVC1 
INVC2 INVC3

Níquel (mg/kg) 1,308 
(0,6600)

1,630 
(1,1754) 1,591 (0,8978) - -

Titânio (mg/kg) 3,533 
(2,6921)

5,252 
(5,3379) 6,537 (5,6961) 2,712 (0,079) ns

Zinco (mg/kg) 6,318 
(3,1546)

11,868 
(12,7741) 6,282 (3,7016) 14,644 

(0,000) *
INVC2 INVC1 

VERC2 VERC3 
VERC1 INVC1

Conteúdo Total 
de Proteínas 
Carboniladas (nmol/
mg de proteina)

4,264 
(0,7912)

21,715 
(15,9816) 40,508 (17,3056) 0,172 (0,843) ns
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TBA-RS (nmol de MDA/mg de 
proteina)   0,137 (0,872) ns

VERC1 [ẋ 
(dp)]

VERC2 [ẋ 
(dp)] VERC3 [ẋ (dp)]

Alumínio (mg/kg) 29,092 
(14,1453)

30,437 
(17,7237) 39,224(16,6520) 1,027 (0,368) ns

Boro (mg/kg) 29,692 
(27,5471)

42,70 
(37,1750)

130,511 
(187,8717) - -

Cádmio (mg/kg) 1,00 (0) 1,00 (0) 1,020 (0,06) - -

Chumbo (mg/kg) 2,373 
(1,6679)

1,948 
(1,6899) 2,313 (3,2487) - -

Cobre (mg/kg) 5,828 
(0,5310)

5,750 
(0,6300) 6,038 (0,3993) 3,768 (0,031) 

*
VERC1 VERC2 
VERC3 INVC1 
INVC2 INVC3

Cromo (mg/kg) 1,120 
(0,1870)

1,002 
(0,0066) 1,087 (0,2073) - -

Estanho (mg/kg) 3,351 
(1,7208)

2,954 
(1,6162) 4,122 (1,7631) 21,645 

(0,000) *
INVC2 INVC1 

VERC3 VERC2 
VERC1 INVC3

Ferro (mg/kg) 42,30 
(11,7633)

42,655 
(17,3422) 55,911 (17,9038) 4,521 (0,018) 

*
INVC1 INVC2 

VERC1 VERC3 
VERC2 INVC3

Manganês (mg/kg) 6,540 
(0,6670)

5,470 
(0,8206) 6,530 (1,035) 9,317 (0,000) 

*
VERC2 VERC1 
VERC3 INVC1 
INVC2 INVC3

Níquel (mg/kg) 1,00 (0) 1,00 (0) 1,042 (0,1266) - -

Titânio (mg/kg) 3,231 
(0,9246)

3,132 
(0,7455) 3,936 (1,7604) 2,712 (0,079) ns

Zinco (mg/kg) 5,20 (2,3087) 5,584 
(2,4960) 6,555 (1,9548) 14,644 

(0,000) *
INVC2 INVC1 

VERC2 VERC3 
VERC1 INVC1

Conteúdo Total 
de Proteínas 
Carboniladas (nmol/
mg de proteina)

5,607 
(1,9489)

29,058 
(20,9122) 20,522 (18,9298) 0,172 (0,843) ns

TBA-RS (nmol de MDA/mg de 
proteina)   0,137 (0,872) ns

Tabela 08 – Comparações dos metais pesados, conteúdo total de proteínas carboniladas e TBA-RS 
entre as estações e as coletas.

Na interação entre estações e pontos (Tab. 09), ocorreu separações dos valores 
médios entre as estações, porém com valores médios semelhantes entre os três pontos em 
duas variáveis, estas sendo o Cobre e o Manganês. As proteínas carboniladas apresentaram 
valores semelhantes em vários pontos e entre as estações. O ponto 2 da estação de VER e 
o ponto 1 de INV são significativamente semelhantes, como o ponto 1 de VER e ponto 2 de 
INV, e os pontos 1 e 2 da estação VER se assemelham aos valores médios do ponto 2 da 
estação INV. Também existe uma semelhança de valores nos pontos 3 das duas estações. 
Os valores médios de TBA-RS, assim como do conteúdo total de proteínas carboniladas 
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foram similares em diversos pontos entre as duas estações. O ponto 2 e 3 de INV e o ponto 
1 do VER mostraram relações em seus valores médios, assim como o ponto 2 e 3 de VER 
e o ponto 1 de INV.

ESTAÇÕES X PONTOS

Variável INVP1 [ẋ (dp)] INVP2 [ẋ (dp)] INVP3 [ẋ (dp)] F (p-valor) Comparações

Alumínio 
(mg/kg)

50,611 
(42,5354)

144,998 
(316,5377) 50,911 (26,0134) 0,154 (0,857) ns

Boro (mg/kg) 1,054 
(0,1633) 1,00 (0) 1,00 (0) - -

Cádmio (mg/
kg) 1,00 (0) 1,00 (0) 1,056 (0,0935) - -

Chumbo (mg/
kg)

8,858 
(11,9040)

9,722 
(7,9886) 9,857 (11,7268) - -

Cobre (mg/
kg)

4,033 
(0,8589)

4,523 
(1,0666) 3,887 (0,7230) 3,90 (0,029) *

VERP3 VERP1 
VERP2 INVP2 
INVP1 INVP3

Cromo (mg/
kg)

1,720 
(0,7238)

2,047 
(2,0383) 1,740 (0,7482) - -

Estanho (mg/
kg)

4,382 
(3,3915)

6,723 
(5,4890) 7,070 (6,2356) 1,47 (0,243) ns

Ferro (mg/kg) 41,566 
(20,0573)

61,344 
(61,4990)

62,588 
(24,98556) 0,63 (0,538) ns

Manganês 
(mg/kg)

3,332 
(0,9552)

4,182 
(2,4405) 4,535 (1,4170) 4,38 (0,019) *

VERP1 VERP3 
VERP2 INVP3 
INVP2 INVP1

Níquel (mg/
kg)

1,308 
(0,6600)

1,630 
(1,1754) 1,591 (0,8978) - -

Titânio (mg/
kg)

3,533 
(2,6921)

5,252 
(5,3379) 6,537 (5,6961) 0,663 (0,522) ns

Zinco (mg/
kg)

6,318 
(3,1546)

11,868 
(12,7741) 6,282 (3,7016) 2,245 (0,12) ns

Conteúdo 
Total de 
Proteínas 
Carboniladas 
(nmol/mg de 
proteina)

4,264 
(0,7912)

21,715 
(15,9816)

40,508 
(17,3056)

8,343 (0,001) 
*

INVP1 VERP2 
INVP2 VERP1 
VERP3 INVP3

TBA-RS 
(nmol de 
MDA/mg de 
proteina)

   13,912 
(0,000) *

INVP2 INVP3 
VERP1 INVP1 
VERP3 VERP2

VERP1 [ẋ 
(dp)]

VERP2 [ẋ 
(dp)] VERP3 [ẋ (dp)]

Alumínio 
(mg/kg)

29,092 
(14,1453)

30,437 
(17,7237) 39,224(16,6520) 0,154 (0,857) ns

Boro (mg/kg) 29,692 
(27,5471)

42,70 
(37,1750)

130,511 
(187,8717) - -

Cádmio (mg/
kg) 1,00 (0) 1,00 (0) 1,020 (0,06) - -
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Chumbo (mg/
kg)

2,373 
(1,6679)

1,948 
(1,6899) 2,313 (3,2487) - -

Cobre (mg/
kg)

5,828 
(0,5310)

5,750 
(0,6300) 6,038 (0,3993) 3,90 (0,029) *

VERP3 VERP1 
VERP2 INVP2 
INVP1 INVP3

Cromo (mg/
kg)

1,120 
(0,1870)

1,002 
(0,0066) 1,087 (0,2073) - -

Estanho (mg/
kg)

3,351 
(1,7208)

2,954 
(1,6162) 4,122 (1,7631) 1,47 (0,243) ns

Ferro (mg/kg) 42,30 
(11,7633)

42,655 
(17,3422) 55,911 (17,9038) 0,63 (0,538) ns

Manganês 
(mg/kg)

6,540 
(0,6670)

5,470 
(0,8206) 6,530 (1,035) 4,38 (0,019) *

VERP1 VERP3 
VERP2 INVP3 
INVP2 INVP1

Níquel (mg/
kg) 1,00 (0) 1,00 (0) 1,042 (0,1266) - -

Titânio (mg/
kg)

3,231 
(0,9246)

3,132 
(0,7455) 3,936 (1,7604) 0,663 (0,522) ns

Zinco (mg/
kg) 5,20 (2,3087) 5,584 

(2,4960) 6,555 (1,9548) 2,245 (0,12) ns

Proteínas 
Carboniladas 
(nmol/mg de 
proteina)

5,607 
(1,9489)

29,058 
(20,9122)

20,522 
(18,9298)

8,343 (0,001) 
*

INVP1 VERP2 
INVP2 VERP1 
VERP3 INVP3

TBA-RS 
(nmol de 
MDA/mg de 
proteina)

   13,912 
(0,000) *

INVP2 INVP3 
VERP1 INVP1 
VERP3 VERP2

Tabela 09 – Comparações dos metais pesados, proteínas carboniladas e TBA-RS entre estações e 
pontos.

Os metais Boro, Cobre, Manganês foram maiores no VER, enquanto os valores 
médios de chumbo e cromo foram maiores no INV. Em relação a comparação entre os 
pontos, o conteúdo total de proteínas carboniladas apresentou resultados significativos, 
sendo que o P2 e P3 tiveram valores médios semelhantes e maiores que os valores de 
P1, que fortifica a diferença das características praiais dos pontos nas duas extremidades 
entre P1 com um valor bem inferior e P3 com o maior valor de carbonilação proteica entre 
os três pontos.
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Figura 05 – Resultado da análise de Correspondência do inverno (INV). Concentrações dos metais 
pesados alumínio, boro, cádmio, chumbo, cobre, cromo, estanho, ferro, manganês, níquel, titânio e 

zinco e conteúdo total de proteínas carboniladas, referente ao estresse oxidativo em D. hanleyanus da 
coleta 1 (C1), coleta 2 (C2) e coleta 3 (C3), dos pontos 1 (P1), ponto 2 (P2) e ponto 3 (P3).

Figura 06 – Resultado da análise de Correspondência do verão (VER). Concentrações dos metais 
pesados alumínio, boro, cádmio, chumbo, cobre, cromo, estanho, ferro, manganês, níquel, titânio e 

zinco e conteúdo total de proteínas carboniladas, referente ao estresse oxidativo em D. hanleyanus da 
coleta 1 (C1), coleta 2 (C2) e coleta 3 (C3), dos pontos 1 (P1), ponto 2 (P2) e ponto 3 (P3).
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Os valores médios de cada um dos metais pesados analisados e os valores do 
conteúdo total de proteínas carboniladas e de TBA-RS podem ser vistos na Tabela 10 
abaixo. 

Tabela 10 – Tabela com valores médios das estações de inverno e verão, contendo dados das médias 
dos metais pesados analisados, sendo eles alumínio (Al), boro (B), cádmio (Cd), chumbo (Pb), cobre 
(Cu), cromo (Cr), estanho (Sn), ferro (Fe), manganês (Mn), níquel (Ni), titânio (Ti), zinco (Zn), além do 

conteúdo total de proteínas carboniladas e de TBA-RS, referentes ao estresse oxidativo.

DISCUSSÃO
Nas comparações das variáveis ambientais, algumas variáveis indicaram 

características das estações. A redução da extensão do perfil da praia no INV foi menor que 
no VER, relacionada às ressacas marítimas que acontecem nos meses de INV, resultando 
em menores períodos de ondas e maiores alturas de ondas no INV, o que implica em maior 
remobilização de sedimento, tornando essa estação mais turbulenta para os organismos 
que vivem nas praias arenosas (SANTOS et al., 2010). A temperatura da água no VER 
foi maior pela própria característica da estação, seguindo o mesmo padrão a salinidade, 
por conta da evaporação da água (SOUZA-PEREIRA & MONTEIRO CAMARGO, 2004). 
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A porcentagem de carbonato de cálcio também foi maior no VER, visto que a reprodução 
de grande parte dos organismos marinhos encontrados na praia é mais intensa no VER, 
logo causa o aumento da população de gastrópodes e bivalves como Donax. Quando 
predados por espécies de peixes, caranguejos e estrelas do mar, as conchas desses 
organismos se misturam aos sedimentos da praia (GIL & THOMÉ, 2004). Em relação aos 
pontos de coleta, pode-se notar que o diâmetro médio do Ponto 3 foi maior que os Pontos 
1 e 2. O Ponto 3 também mostrou uma maior altura de onda, que são características de 
praias refletivas (HORN FILHO et al., 2014). Na Praia do Ervino (P1), curtose e assimetria 
foram maiores, demostrando ter características de uma praia intermediária (BULHÕES 
& FERNANDEZ, 2016). Por se tratar de uma praia que se estende por cerca de 20 km 
de costa, os processos oceanográficos que atuam sobre pontos estudados determinaram 
maior uniformidade nos perfis, a não ser pelas mudanças no estado do mar, que atuam 
sobre a Praia Grande, sendo assim, não ocorreram diferenças significativas em relação as 
variáveis ambientais quando realizado a comparação entre estações e coletas, estações 
e pontos, coleta e ponto, ou estações, coletas e pontos. No que se refere aos resultados 
da análise de Componentes Principais (PCA), pode-se notar uma distinção entre pontos 
e amostragens maior no INV, não tendo uma diferenciação entre os pontos P2 e P3 em 
comparação ao P1, e novamente uma semelhança de dados entre os pontos P2 e P3 
se referindo as variáveis como o desnível da praia, seu período e altura de onda e sua 
porcentagem de carbonato de cálcio. Houve uma tendência de separação do agrupamento 
de pontos da Praia do Ervino (P1) dos demais pontos, com o aumento de assimetria, 
curtose, mas com redução do desnível do perfil e grãos moderadamente selecionados. 
Por outro lado, a assimetria, curtose e umidade de sedimento tenderam a diminuir em P2 
e P3 e aumentarem o desnível do perfil e grãos pobremente selecionados. Entretanto, na 
componente 2, os diâmetros médios dos grãos do sedimento, o comprimento do perfil e 
a altura e período de onda aumentaram em duas amostragens em P3, com a diminuição 
da salinidade (PEREIRA, 2005). No gráfico de verão de Componentes Principais (PCA), 
as variáveis ambientais novamente seguem um padrão no que se refere aos pontos. Os 
pontos P2 e P3 apresentam semelhanças entre seus valores, que são mais distintos dos 
valores do P1. A relação dos valores tendem a aumentar referente a média, comprimento 
do perfil, seleção, temperatura, desnível do perfil, altura e período de onda, nos pontos 2 e 
3, porém principalmente no ponto 2 dessas variáveis, e novamente a assimetria, curtose e 
umidade de sedimento tenderam a diminuir em P2 e P3 e aumentarem o desnível do perfil 
e grãos pobremente selecionados. Analisando os gráficos de PCA de ambas as estações 
podemos ver uma caracterização dos pontos P2 e P3 que são muito semelhantes e tem 
valores de suas variáveis consistentes o que determina uma semelhança na morfodinâmica 
praial, que pode ser caracterizada como refletiva, já P1 tendo uma diferenciação muito 
grande de suas variáveis podendo ser caracterizada como uma praia intermediária, onde 
se altera em refletiva e dissipativa.
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Os níveis de TBA-RS, que indicam peroxidação lipídica, foram maiores no INV , 
visto que nessa estação as condições ambientais nas praias são mais intensas com os 
organismos de praias arenosas. Pode ser observado que nas duas estações o TBA-RS 
está relacionado com as maiores concentrações da maioria dos metais. Na Análise de 
correspondência de INV pode-se notar uma tendência entre os valores tanto no gráfico de 
INV quanto no de VER. As variáveis mantêm uma maior constância entre os seus valores 
e pontos, estão concentradas, o que mostra uma constância em seus dados, porém tendo 
uma maior diferenciação nos pontos INVC3P1, INVC3P2, INVC3P3, VERC3P1, VERC3P2 
e VERC3P3. Sendo assim, também pode se notar que se trata da última coleta das duas 
estações, que também se refere a última lua daquela estação, podendo ter ocorrido algum 
evento como o Wind set-up e set-down, este sendo um efeito do vento perpendicular à 
costa durante um período curto anterior a coleta (TRUCCOLO, 1998). 

As variáveis dos metais pesados com maior semelhança foram os metais Cobre 
e Níquel, onde seus valores, se comparados entre suas coletas e pontos são muito 
semelhantes, tendo valores maiores no verão do que no inverno, visto que ambos os metais 
são utilizados em banhos químicos para proteção das chapas de aço por exemplo, observou-
se que seus valores estão interligados. A mesma situação acontece com o Estanho e Zinco, 
que são utilizados no processo de laminação, onde seus valores também obtiveram total 
semelhança entre suas coletas, e entre as estações e coletas, novamente os dois metais 
são utilizados em conjunto para um determinado tipo de procedimento metalúrgico, logo, 
seus valores médios demonstram uma grande semelhança. Essas correlações entre a 
utilização desses metais nos processos citados são descritas em outros trabalhos que 
relacionam os efluentes industriais e processos metalúrgicos.

Segundo a legislação para emissão de metais pesados no oceano utilizando 
emissários marítimos, a Portaria nº 685/1998 da Secretaria de Saúde e a Resolução da 
Diretoria Colegiada – RDC nº 42 de 29 de agosto de 2013 do Ministério da Saúde e Agência 
Nacional de Vigilância Sanitária – Anvisa, a Environmental Protection Agency – EPA e a 
Food and Agriculture Organization/World Health Organization – FAO/WHO determinam 
limites máximos recomendados, em moluscos bivalves, incluindo as espécies de Donax 
(Tab. 11). 

METAL FAO/WHO (mg/kg) EPA  (mg/kg) ANVISA (mg/kg) Este trabalho (mg/kg)
Cádmio 1,00 >2 2,00 0,92
Chumbo 2,00 0,1 - 0,8 1,50 5,30
Cobre 30,00 1,0 - 20,0 30,00 4,99
Cromo 12,00 0,1 - 0,9 0,10 1,38
Zinco 50,00 10,0 - 30,0 50,00 6,92

Tabela 11 – Valores médios e limites máximos recomendados por organizações de saúde nacional e 
internacional e valores médios obtidos nesse trabalho. Inserir os significados das siglas.
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Analisando a tabela 11, pode ser notado que os valores médios de Cádmio, Cobre 
e Zinco estão abaixo dos valores recomendados por todas as organizações de saúde. 
Entretanto, os valores de Chumbo estão acima de todas as recomendações e o de Cromo 
está dentro dos parâmetros para o limite da FAO/WHO, no entanto não atende aos limites 
da ANVISA e da Agência de Proteção Ambiental Americana (EPA) (FERREIRA et al., 
2013). Observa-se ainda que os metais pesados são cumulativos e os dados apresentados 
suscitam preocupação. Não existe legislação ou recomendação para os metais pesados 
Alumínio, Boro, Estanho, Ferro, Manganês, Níquel e Titânio em moluscos bivalves, assim 
dificultando a análise em relação dos valores médios obtidos neste trabalho porém da 
mesma forma os resultados evidenciam a presença destes elementos e uma preocupação 
quanto a bioacumulação em outros organismo e no ambiente.

O molusco bivalve Donax hanleyanus absorve esses metais pesados que estão em 
suspensão no ambiente marinho quando realiza sua alimentação, tornando-o assim um 
bom bioindicador para metais pesados e de estresse oxidativo no ambiente que habita, e 
pode ser encontrado em várias praias ao redor do mundo por sua grande capacidade de 
sobrevivência. Além de que por sua resistência também é um bom indicador de estresse 
oxidativo, visto que habita praias refletivas, que são caracterizadas como praias mais 
violentas.

Também deve ser relatado a falta de legislações e leis que limitam e regulam a 
quantidade de metais pesados em bivalves, visto que dos doze metais analisados, apenas 
cinco possuem um limite ou recomendação dos valores de metais encontrados nesses 
organismos.

CONSIDERAÇÕES FINAIS
Diante da ampla quantidade de dados exposta nesse trabalho, o molusco bivalve 

Donax hanleyanus é um bom bioindicador para metais pesados e de estresse oxidativo 
no ambiente que habita, tendo em vista que o mesmo pode ser encontrado em várias 
praias ao redor do mundo por sua grande capacidade de sobrevivência e bioacumulação. 
Chama a atenção também a presença da maioria dos metais pesados analisados no 
organismo estudado. Também deve ser relatado a falta de legislações e leis que limitam e 
regulam a quantidade de metais pesados em moluscos bivalves, visto que dos doze metais 
analisados, apenas cinco possuem um limite ou recomendação dos valores para essa 
espécie. Os danos causados ao organismo analisado, mostraram riscos para esta espécie 
e demais organismos dependentes na cadeia trófica bem como a saúde humana, visto que 
o Donax hanleyanus é um recurso pesqueiro importante. Além disso, com os dados obtidos 
nesse trabalho, pode-se notar a necessidade de controles ambientais mais rigorosos e 
monitoramentos periódicos na costa oceânica, visto que apenas com dados de um curto 
período não é possível analisar de forma aprofundada todos os poluentes e agravantes 
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ambientais que são encontrados nesses ecossistemas e nos organismos que habitam 
nesses espaços deixando o ecossistema e a saúde da população ainda vulneráveis.
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