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significativa entre jovens e adultos de mesmo local. O simbolo # representa
eStaCaA0 0CEANOGIATICA. ....uuvviiiiiiie et 142
Figura 41. Concentragcdo meédia em partes por milhdo (ppm) e erro padrdao do
selénio (Se) nos exemplares jovens e adultos de A. lineatus por estagao
oceanografica e o valor do Limite Maximo Toleravel (LMT). Acima da barra de
erro consta o ndmero das amostras analisadas. Asterisco indica diferenca
significativa entre jovens e adultos de mesmo local. O simbolo # representa
eStaCao 0CEANOGIATICA. ....cvvvviiiiiii e e e 143
Figura 42. Concentracdo média em partes por milhdo (ppm) e erro padréo de
Zinco (Zn) nos exemplares jovens e adultos de A. lineatus por estacéo
oceanografica e o valor do Limite Maximo Toleravel (LMT). Acima da barra de
erro consta o numero das amostras analisadas. Asterisco indica diferenca
significativa entre jovens e adultos de mesmo local. A linha pontilhada refere-se
aos valores das concentragfes do zinco no sedimento. O simbolo # representa
€Staca0 0CEANOGIATICA. .....uuvveiiiiiie et 144
Figura 43. Curvas de dominancia cumulativa por espécies ordenada (ABC) por

local, segundo dados de abundancia e biomassa da ictiofauna da baia de
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Figura 44. Curvas de dominancia cumulativa por espécies ordenadas (ABC)
por més, segundo dados de abundancia e biomassa da ictiofauna da baia de
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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo analisar trés métodos de avaliagdo de
contaminacdo ambiental, sendo dois aplicados em um modelo bioldgico, a
espécie Achirus lineatus (Achiridae, Pleuronectiformes) e o terceiro na
ictiofauna da baia de Santos e do canal de Bertioga. As amostras foram
coletadas mensalmente no ano de 2005 utilizando-se uma rede de arrasto de
fundo com um esforco de pesca de 10 minutos. Foram capturados cerca de
40.000 espécimes, dentre eles 260 do modelo biolégico. O estudo da dinamica
populacional e reprodutiva indicou que A. lineatus passa todo seu ciclo de vida
na regido de estudo, com evidéncias de movimentacdo entre baia Santos e
canal de Bertioga para areas mais internas do estuario. O indice de lesao do
figado indicou que a estacdo oceanografica localizada no canal de Bertioga
refletiu o maior grau de contaminacdo; ndo houve indicios de intersexo nas
gbnadas como evidéncia da presenca de disruptores enddcrinos no ambiente.
A analise elemental PIXE para deteccdo de metais em tecido muscular revelou
um alto grau de contaminacdo por diversos metais tanto na baia de Santos
como no canal de Bertioga, alguns dos quais ndo detectados por andlises
quimicas. Os indicadores ecoldgicos analisados, indices de diversidade e o
indice ABC, nao forneceram um diagnéstico quanto a higidez dos peixes,

entretanto, refletiram o esperado para a regido de estudo.

Palavras-chave: ictiofauna, biomarcadores histopatolégicos, analise PIXE, metais,

indicadores ecoldgicos, sistema estuarino de Santos-Sao Vicente.
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ABSTRACT

The goal of this work was to analyze three evaluation methods of
environmental contamination, two of them being applied in a biological model,
the species Achirus lineatus (Achiridae, Pleuronectiformes), and the third in the
Santos bay and Bertioga channel ichthyofauna. Samples were collected
monthly during the year of 2005, using an otter trawl within a 10-minute catch
effort. The study of population and reproductive dynamics showed that A.
lineatus spends all of its life cycle in the region studied, with evident
displacement between Santos bay and the Bertioga channel to inner areas of
the estuary. The rate of liver injury showed the station in the Bertioga channel
with the greatest degree of contamination; there were no trace of intersex in the
gonads as evidence of endocrine disrupter chemical presence in the
environment. The PIXE elemental analysis for metal detection in muscular
tissue showed high degree of contamination caused by several metals in
Santos bay and in Bertioga channel, some of these elements were not detected
by chemical analysis. The ecological indicators analyzed, diversity index and
ABC index had not supplied one good diagnosis about the fish’s health, but they

had reflected what was expected to the studied region.

Key words: ichthyofauna, histopathological biomarkers, PIXE analysis, metals,

ecological indicators, Santos — S&o Vicente estuarine complex.



INTRODUCAO GERAL

E necessario entender e quantificar os impactos causados por atividades
antropicas que afetam as regides marinhas, para uma avaliacdo da
compatibilidade entre a exploracédo dos oceanos e a protecao de ecossistemas.
Uma das atividades especificas com impacto significativo em ecossistemas
marinhos séo as fontes pontuais de poluicdo que afetam mais os ecossistemas
costeiros e zonas entre-marés do que as zonas oceanicas. Estas fontes podem
variar em sua intensidade de impacto sob as condi¢cdes ecoldgicas das
comunidades e em sua distribuicdo espacial (Halpern et al., 2008).

O conceito de um ecossistema saudavel implica num sistema que tem a
habilidade de manter sua estrutura e funcdo ao longo do tempo, mesmo em
face de um estresse externo. Sua resiliéncia se traduz em alguns aspectos,
como o0 tempo em que O ecossistema leva para se recuperar e 0s limites
especificos para absorver esses estressores (Constanza & Mageau, 1999).

Os oceanos tém grande capacidade de diluicdo, porém, os estuarios e
baias, além de receberem um aporte maior de compostos de origem
antropogénica, sdo ambientes mais suscetiveis em funcdo de uma baixa
hidrodindmica a qual pode determinar uma dispersdo de contaminantes menos
eficiente. Os residuos industriais, domésticos e da agricultura, provindos de
atividades baseadas em terra, entram nessas areas e alteram, de alguma
forma, os habitats naturais. A contaminagdo ocorre quando esses aportes
aumentam a concentragdo de substancias na agua do mar, no sedimento ou
nos organismos, acima dos niveis naturais para aquela area (Sinderman,
1996).

Indicadores de saude ambiental tém se tornado um mainstay de
monitoramento de poluigdo nos anos recentes. Embora muitos paises
permanecam comprometidos as técnicas de monitoramento quimico, as
técnicas ecologicas e biologicas podem conferir grandes vantagens na
avaliacdo dos efeitos dos contaminantes sobre os organismos marinhos e
ecossistema. De fato, medidas quimicas e fisicas devem ser relacionadas com
efeitos bioldgicos significativos, conferindo uma maior capacitagdo na avaliacdo
dos riscos ambientais (Wu, 2008).

Algumas caracteristicas do ambiente estuarino podem mitigar o impacto



desses contaminantes, que atuam como filtros ambientais que protegem os
organismos marinhos bem como a area marinha adjacente, pelos processos
fisico-quimicos e biologicos, como adsor¢cdo, sedimentagdo de particulas,
modificacdo quimica de alguns compostos por microorganismos, tomada e
metabolismo de contaminantes por organismos bentdnicos e plancténicos etc.
(Sinderman, 1996). Se ultrapassada a capacidade de assimilacdo pelo
ecossistema e, dependendo de sua forma quimica, certos residuos podem
persistir por longos periodos de tempo, podendo ainda participar de processos
de bioacumulacé&o organica.

E evidente a importancia dos estuarios, desde que estdo entre os mais
produtivos ecossistemas do mundo, sendo criticos para diversas espécies
como area de crescimento, alimentacdo, bercario e rota migratoria. Dessa
forma, a compreensédo e avaliagdo do impacto que sofrem esses ambientes
Sao cruciais para a preservacgao dessas regides (Chapman & Wang, 2001).

Entende-se por bioacumulacdo o aumento na concentracdo de uma
substancia nos tecidos ou fluidos corpéreos quando comparados ao meio
(Landis & Yu, 1999). Dados de bioacumulacéo sao Uteis para 0 conhecimento
das rotas dos contaminantes e seu armazenamento em diversos
compartimentos marinhos; porém, quando esses dados sdo analisados
isoladamente, tém pouco valor para a previsdo de um impacto causado por um
estressor especifico em qualquer nivel de organizacdo biolégica (Vernberg,
1981). Outros dois processos que podem ocorrer em relagdo aos organismos
séo a biotransformacédo, em que os compostos sdo transformados pelos varios
sistemas metabdlicos que reduzem ou alteram a toxicidade da substancia e a
biodegradacao que € o processo de quebra de um composto numa forma mais
simples (Livingstone, 1998; Landis & Yu, 1999).

Para se avaliar o impacto ecologico desses processos, emprega-se 0
biomonitoramento, que avalia as repetidas observacdes ou medidas que
verificam se 0 que esta sendo estudado esta em conformidade com um padrao
pré-estabelecido (Moriarty, 1988) ou, em outras palavras, que avalia a
qualidade ambiental pela medida de uma série de parametros selecionados, os
quais sdo tomados de forma regular. O biomonitoramento € uma forma de
monitoramento ambiental e, especificamente, se refere ao uso de organismos

vivos que podem refletir as mudancas na condicdo do ambiente, atraves da
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determinacao dos niveis de contaminag¢do, bem como da avaliacdo de varios
parametros dos sistemas bioldgicos/ecolégicos (Lam & Wu, 2003).

Algumas abordagens podem ser empregadas nessa avaliagdo: 1)
indicadores ecologicos, que avaliam mudancas na comunidade ou no
ecossistema através do estudo da sua estrutura e funcado; 2) bioindicadores,
que sdo os organismos que fornecem informacdes sobre as condi¢cdes
ambientais, através da sua presenca/auséncia ou pelo seu comportamento; e
3) biomarcadores, que séo respostas biologicas medidas num nivel abaixo do
individuo (molecular, celular e tecidual), que podem ser medidas em células,
fluidos corpéreos, tecidos ou 6rgdos e sao indicativos de exposi¢cado e/ou dos
efeitos dos contaminantes (Walker, 2001; Lam & Wu, 2003; van der Oost et al.,
2003).

Os biomarcadores, em patrticular, podem ter alta ou baixa especificidade
e ter alta ou baixa relevancia ecolégica. Testes bioquimicos e respostas
fisiologicas dos organismos tém alta especificidade (detecta exposicdo e, as
vezes, 0 contaminante responsavel), mas baixa relevancia ecologica porque é
dificil relacionar mudancas bioquimicas as mudancas em niveis de organizacéo
superiores como populacdo e comunidade. Em contraste, quando danos séo
constatados em niveis superiores de organizacdo bioldgica, as respostas sao
consideradas muito gerais para serem usadas como biomarcadores, apesar da
alta relevancia ecologica (Au, 2004), como € o caso dos indicadores
ecolégicos. As alteragcdes do organismo nos niveis celulares e subcelulares ndo
sdo perceptiveis, mas sdo mensuraveis. Entretanto, mesmo quando é possivel
medir uma reacao, e essa medida é estatisticamente significativa, ndo significa,
necessariamente, que o peixe, ou um organismo qualquer, esteja sem higidez.
As técnicas analiticas facilitaram a detec¢do de concentragBes muito baixas de
guimicos na biota, porém, o grande desafio € estabelecer seu significado
bioldgico (Lima, 2001).

Os peixes sdo bons bioindicadores de qualidade ambiental por varias
razdes: eles estdo presentes na maioria dos corpos d'agua; sua taxonomia,
requerimentos ecolégicos e ciclo de vida sdo razoavelmente conhecidos
(principalmente no caso dos peixes marinhos); eles ocupam uma variedade de
niveis troficos e habitats e tém alto valor econémico, o que ajuda a manter a

consciéncia da preservacao dos estoques (Vernberg, 1981). Porém, nao existe
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uma espécie bioindicadora universal, pois cada espécie pode reagir (ou nao)
de maneiras diferentes a presenca de um ou mais estressores. Um ponto
interessante apontado por Kennish (1997) é o fato de que os peixes, por serem
altamente moveis, tendem a integrar contaminantes de areas geograficas
relativamente amplas, sendo que 0s niveis de contaminantes nos peixes sao
mais representativos do grau total de contaminacdo na area do que
concentragfes achadas num numero limitado de amostras de sedimentos ou
mesmo em organismos sedentarios. Por outro lado, se isso ocorrer de fato, a
relacdo entre a especificidade do contaminante e a resposta biolégica pode ser
mais dificil de ser estabelecida.

Apesar da complexidade dos protocolos na aplicacdo dos indicadores
ecologicos e dos biomarcadores, eles fazem parte da moderna avaliacéo
ambiental por causa da sua capacidade preditiva e por sua utilidade no manejo,
protecdo e conservacao de ecossistemas naturais (Law & Wu, 2003). Esforcos
conjuntos sdo necessarios para se avaliar o impacto ecolégico das atividades
humanas e seus efeitos em todos os estagios do ciclo de vida dos peixes, sob
exposicao aguda ou cronica, a um contaminante ou uma combinacao deles, em
campo e em situagdes experimentais (Sinderman, 1996).

A questdo que se coloca seria: quando alteragcdes ocorrem nos
organismos, elas sédo os resultados das variabilidades naturais ou dos efeitos
de um ou uma combinacao de contaminantes? Diferenciar uma resposta de um
organismo ou de uma comunidade, as mudan¢cas ambientais naturais das
mudancas impostas pelas atividades humanas € uma tarefa dificil e muito
complexa. Entretanto, o peso de evidéncias, quando combinado com
resultados de estudos de campo/experimentais e 0 exame minucioso de
informacdes disponiveis, favorece a conclusdo que a relacdo de causa-efeito
de fato existe (Sindermam, 1996).

Um outro aspecto a ser levado em consideracdo no estudo da ictiofauna
€ que os peixes podem, dependendo da espécie evidentemente, representar
um elo de conexdo entre locais mais ou menos poluidos, ao se mover entre
areas nas diferentes fases do seu ciclo de vida. Dessa maneira podem,
eventualmente, transferir a carga biocumulada em seus tecidos de um local
poluido para outro que pode nao conter aquele tipo de contaminante.

Ao contrario de uma perspectiva puramente ecoldgica, a avaliacdo das
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condi¢cOes de saude dos peixes se faz necessaria por razbes socioeconémicas
e de salude publica. Apesar dos estudos que foram e que estdo sendo
realizados na regido, bem pouco se sabe sobre as condigbes atuais da
comunidade de peixes da baia de Santos.

Idealmente, o objetivo de uma avaliacdo desse ambito é predizer o que
pode acontecer quando contaminantes alcangcam o0s ecossistemas marinhos e
0 que pode acontecer ao longo do tempo. Assim, a funcdo dos estudos de
avaliacdo ambiental € prover um alerta para os impactos que as atividades
humanas causam.

Biomarcadores que tenham um real significado biolégico podem se
tornar ferramentas efetivas no reconhecimento precoce de impactos
ambientais. A relacdo causa-efeito, como mencionado anteriormente, € muito
complexa e dificil de ser estabelecida, o que leva a necessidade de se
pesquisar varios parametros simultaneamente, para que se tenha uma real
dimensao da influéncia dos contaminantes potencialmente danosos para os
organismos no meio aquatico. O estudo dos efeitos potenciais de dano, em
nivel individual ou do organismo, complementa o diagnéstico das condi¢des da
comunidade ictiica, acreditando-se que essas respostas precedem aquelas que
ocorrem em niveis mais altos da organizagao bioldgica.

As regides de estudo, a baia de Santos e o canal de Bertioga, localizam-
se no sistema estuarino de Santos - Sdo Vicente que sdo ecossistemas dos
mais importantes no litoral brasileiro, ndo sé por serem local de reproducéo,
crescimento e residéncia de diversas espécies de peixes, mas também por ser

uma regiao que integra a atividade pesqueira da regiao sudeste.

OBJETIVO E HIPOTESES DE TRABALHO

O objetivo geral desse trabalho é analisar trés métodos de avaliacdo de
contaminacdo ambiental, sendo dois aplicados em um modelo bioldgico, a
espécie Achirus lineatus, e o terceiro na ictiofauna da baia de Santos e do

canal de Bertioga.



As hipoteses a serem testadas sao:

1) O modelo biolégico escolhido ¢é apropriado para 0 uso em
biomonitoramento ao refletir as condicdes do ambiente em nivel tecidual.

2) A bioacumulacdo de metais em tecidos biolégicos representa ndo soO
exposicdo a contaminagcdo como implica num processo de transferéncia
de contaminantes entre diferentes habitats.

3) Os indices univariados podem ser aplicados em regides estuarinas e

avaliam a condicéo de higidez da comunidade em estudo.

Os niveis de contaminacdo ambiental foram obtidos a partir da literatura e,
em particular, de 6rgdos que monitoram a regido, como € o caso da CETESB
(Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo), que gera informacgdes sobre
0s contaminantes presentes no meio aquatico, com a publicacdo de relatérios
periodicos. Esses dados foram usados como referéncia para comparacao com
os resultados provenientes das analises dos niveis de contaminacéo, obtidos

para a espécie alvo.



AREA DE ESTUDO

Caracteristicas gerais da area de estudo

O presente estudo foi realizado na baia de Santos e no canal de
Bertioga que fazem parte do sistema estuarino de Santos - Sao Vicente (Fig.1),
no litoral central do estado de S&o Paulo, entre as latitudes 2390" S e 2400" S
e as longitudes de 4630 W e 4650° W.
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Figura 1. Localizacdo do sistema estuarino de Santos - S&o Vicente (modificado do Relatério
ECOSAN, 2005).

A costa sudeste do Brasil apresenta as escarpas da Serra do Mar
afastadas do litoral, formando regides de planicie entre a serra e 0 oceano. A
regido da planicie costeira de Santos € denominada de baixada santista,
formada por nove municipios entre Bertioga e Peruibe e por ilhas de formacao
sedimentar.

Com uma érea total de 2.372 km2 e 40 km de extensdo, € uma regiao
intensamente urbanizada, onde se localizam diversas industrias de base, além
de abrigar o Porto de Santos, o maior da América Latina, com movimento anual
em torno dos 70 milhdes de toneladas de produtos variados (CETESB, 2008).

Outro importante aspecto é a pesca extrativa que é uma importante atividade



comercial no litoral da baixada.

O sistema estuarino de Santos - S&o Vicente esta inserido na baixada
santista e é formado por rios, entre os quais Cubatdo, Perequé, Mogi-
Piacaguera e Itapanhau, associados a canais que drenam as planicies no alto
estuario, por extensas areas de manguezais, por canais estuarinos (de Santos,
de Sdo Vicente e de Bertioga), pela baia de Santos e pela zona marinha
adjacente.

O sistema recebe, em carater intermitente, as aguas do sistema Alto
Tieté, que entram no estuario pelo canal de fuga da Usina Hidrelétrica Henry
Borden. Outras importantes contribuicdes sédo os efluentes das industrias
localizadas ao longo do estuario, como COSIPA, Ultrafértil e Dow Quimica, dos
terminais portuarios, do chorume do lixdo da Alemoa e de Sambaiatuba e dos
esgotos domeésticos in natura (CETESB, 2001). O esgoto tratado € lancado ao
mar por quatro emissarios submarinos, sendo o mais antigo o de Santos, em
operacédo desde 1979 e que faz parte do sistema de disposicdo marinha de
esgotos de Santos e S&o Vicente. A saida do efluente esta localizada no
interior da baia de Santos a 4 km da costa, com uma vazéo de cerca de 7.000
L/s (CETESB, 2007).

As aguas da plataforma continental adjacente a baixada santista entram
no estuario por difusdo da maré, que se propaga simultaneamente pela baia de
Santos (via canais) e pelo canal de Bertioga. Essas forcantes tém
predominancia semidiurna e altura relativamente pequena classificada como
micromaré, entre 0,70 m e 1,50 m nas condi¢des de maré de quadratura e de
sizigia (Castro, 2008).

A zona marinha adjacente tem profundidades superiores a 15 metros e
sofre a influéncia de algumas massas d’aguas, principalmente da Agua
Tropical (AT), da Agua Costeira (AC) e da Agua Central do Atlantico Sul
(ACAS) (Castro, 2008).

A baia de Santos tem cerca de 7 km de largura na parte central e 11 km
na sua entrada, entre as Pontas de Itaipu a oeste e da Monduba a leste. Ao
norte, é delimitada pelas praias e pelos canais de Santos e S&o Vicente e ao
sul pelo oceano. E uma baia semi-abrigada, com profundidade média entre 5-
10 m. Devido a sua localizac&o, a baia representa uma area de conexao entre

o alto estuario e a plataforma continental.
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O canal de Bertioga localiza-se no extremo leste da baixada santista e é
considerado como uma conexao secundaria do oceano ao sistema estuarino
de Santos - Sao Vicente. Possui 25 km de extensdo, com profundidade média
entre 3-6 m, sendo que suas extremidades conectam-se, a leste com o oceano,
proximo a cidade de Bertioga, e a oeste com canal de Piacaguera, no
municipio de Santos. A regido da barra é a que apresenta maior influéncia de
aguas da plataforma continental e as maiores profundidades (Miranda et al.
1998).

O aporte fluvial é realizado por pequenos rios, mas principalmente pelo
rio Itapanhad, localizado proximo a barra do canal. Essa descarga fluvial € uma
das principais forcantes da circulagdo estacionaria no canal de Bertioga. O
canal possui regime de micromarés e apresenta marés mistas que sao
predominantemente semidiurnas, de amplitude moderada, podendo variar entre
0,73 m e 1,5 m. Os processos de mistura e padrbes de circulagdo sé&o
resultados dos processos de difusdo da maré e, num grau menor, dos
processos advectivos da descarga fluvial do sistema (Miranda et al. 1998;
Bernardes & Miranda, 2001).

Area de estudo sob o ponto de vista da contaminacdo por elementos metais e

outros no sedimento

Este capitulo foi organizado com o objetivo de subsidiar o entendimento
da contaminacdo e da evolucdo das concentracfes de elementos, inclusive
metais, na baixada santista, em particular na baia de Santos e canal de
Bertioga. Ndo é uma revisdo completa sobre o assunto, mas comporta aquilo

considerado como mais relevante.

Breve historico

A regido da baixada santista vem sendo ocupada ha quase cinco
séculos. Mas, somente a partir de meados do século XX, com a expansao do
Porto de Santos e com a instalacdo do podlo industrial de Cubatdo é que o

processo de ocupacao se intensificou. As atividades humanas se fizeram sentir
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na forma de aportes de substancias no sistema estuarino e com a alteracéo
fisica desses ambientes, como a degradacdo dos manguezais, a dragagem do
canal de Santos e a deposicdo desse sedimento em outras localidades
(CETESB, 2001; Martins, 2005).

Desde 1950, os residuos provenientes de atividades humanas foram
despejados nos canais e nos manguezais. Porém, estudos e levantamentos
realizados na baixada santista a partir da década de 1970 vém revelando o
potencial destrutivo dos efluentes e os danos causados na regido, tais como:
CETESB (1978; 1981; 2001), Tommasi (1979), Fulfaro et al. (1983), Silva et al.
(1983), Boldrini & Navas-Pereira (1987), Bonetti (2000), Abessa (2002; 2005),
Fukumoto (2003; 2007), Hurtado (2003), Siqueira (2003; 2004), Hortellani et al.
(2005; 2008), César et al. (2006), Zaroni (2006), Azevedo (2008) e Ferreira
(2008).

Em meados da década de 80 foi estabelecido um programa que
implementou sistemas de tratamento de efluentes industriais. Essas e outras
acOes de controle acarretaram uma reducdo da carga de contaminantes, as
quais propiciaram uma recuperacdo gradual da fauna e um aumento da
atividade pesqueira local (CETESB, 1978). Entretanto, levantamentos
realizados anos mais tarde, revelaram que a regido ainda estava impactada por
concentracfes elevadas de metais pesados e compostos organoclorados na
agua, no sedimento e nos organismos aquaticos. Os resultados mostraram que
inclusive alguns organismos apresentaram bioacumulacdo dessas substancias,
principalmente PCBs (Bifenilas Policloradas), com valores inadequados para o
consumo humano e PAHs (Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos) com
concentracfes muito elevadas mesmo para padrdes mundiais de poluicdo
(CETESB, 1981).

Além do aporte cronico de contaminantes no estuario, acidentes
operacionais liberaram grandes volumes de contaminantes no sistema
estuarino ao longo das décadas. Dentre os maiores acidentes estao a liberacéo
de 140.000 L de o6leo combustivel, devido a um acidente envolvendo
embarcacdes em 1986 e 100.000 L devido a operacfes de abastecimento em
1992; liberacéo de 156.000 L de diciclopentadieno e 300.000 L de gaséleo em
1998 por terminais quimicos (Milanelli, 2003).

A presenca de um oleoduto subterraneo da PETROBRAS, que interliga
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o Terminal Maritimo Almirante Barroso (TEBAR), localizado em S&o Sebastido
a Refinaria Presidente Bernardes em Cubatdo, também representa uma fonte
potencial de contaminagdo. Em 1984 houve um acidente que causou O
rompimento do oleoduto, deixando vazar cerca de 2.500 m® de petréleo bruto,
dos quais apenas 211 m®foram recolhidos. As areas afetadas foram o canal de
Bertioga, rio Itapanhad, rio Iriri, bosques de manguezais, praias e costdes,
numa area total de 100 km? (CETESB, 1984; Zaroni, 2006).

Especificamente na baia de Santos, os canais de drenagem urbana e o
emissario submarino sédo as principais fontes pontuais de poluicdo. Para avaliar
esse sistema e identificar possiveis impactos para a biota aquatica, tem sido
realizado um monitoramento, no entorno da boca do emissario desde 2002,
sendo constatado que o efluente do emissario ndo atende aos padrbes de
emissao da legislacéo vigente, classificando-o como uma fonte poluente para o
meio marinho (CETESB, 2007). Também h& de se considerar a
desembocadura do canal de Santos como uma possivel via de entrada de
contaminantes do alto estuario para o interior da baia.

Uma fonte pretérita identificada de poluicdo é a deposicdo de
sedimentos dragados do canal de Santos e do canal da COSIPA, que eram
lancados dentro da baia, junto a ponta de Itaipl, onde as correntes de maré
carreavam os sedimentos finos em suspensao para o interior da baia (Fulfaro &
Poncano, 1976).

Ao longo do canal de Bertioga, h& a presenca de marinas, de pequenas
industrias e estaleiros, que liberam efluentes de esgoto, e a disposicao de
residuos de petroleo, entre outros (Zaroni, 2006) que sdo provaveis fontes
atuais de contaminacédo para a regiao.

Segundo a CETESB (2001), os elevados teores de metais contidos
atualmente nos sedimentos no canal de Bertioga, estao diretamente vinculados
ao periodo de expansdo industrial da baixada santista. Fukumoto (2007)
analisou o historico da contaminacdo do sistema estuarino de Santos - S&o
Vicente, a partir dos registros da coluna sedimentar, e avaliou que as
anomalias geoquimicas estavam relacionadas aos principais eventos que
influenciaram o aporte de metais pesados na regido. Seus resultados indicam
que houve um maior aporte durante a expansdo do parque industrial de

Cubatdo e um menor aporte quando foram implantadas acdes de controle de
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poluicdo que resultou numa melhora da qualidade da agua e do sedimento.

Resultados recentes da andlise do sedimento indicaram a presenca de
cadmio, chumbo, cobre, cromo, estanho, mercurio, niquel e zinco, além de
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, biocidas clorados e bifenilas
policloradas (CETESB, 2008). Atualmente, as industrias da regido despejam
cerca de 100.000 kg/més de diversos contaminantes, sendo que a COSIPA,
Ultrafértil e a Refinaria Presidentes Bernardes sao responsaveis por 90% desse
total (CETESB, 2008).

Aspectos sedimentoldgicos e hidrograficos da regido da baia de Santos e do

canal de Bertioga

No sistema estuarino de Santos - Sdo Vicente grande parte da carga de
sedimentos transportada pela drenagem fluvial é retida na regido do alto
estuario ou pela vegetacdo de mangue ou pela perda de competéncia das
drenagens, liberando apenas o material mais fino em suspensao, de natureza
silto-argilosa, para os canais estuarinos (Fulfaro & Poncano, 1976; Tessler,
2007).

Para a baia de Santos, o modelo de sedimentacdo proposto por Fulfaro
e Poncano na década de 70 e usado até hoje como referéncia, relata que a
movimentacdo de sedimentos € determinada, basicamente, pela acdo das
correntes no interior da baia. Como resultado, esta apresenta duas areas de
sedimentacdo distintas, uma a leste, que € influenciada por um fluxo
unidirecional formado por aguas continentais e estuarinas provenientes do alto
estuario, via canal de Santos; a outra a oeste, resultante de uma corrente de
sentido SW-NE, paralela a costa, que é defletida na altura da baia de Santos.
Essa corrente direciona-se de oeste para leste em frente a baia, com um ramo
secundario seguindo em direcdo as praias de Santos e Sao Vicente.
Dependendo da maré, o sentido de movimentacdo dos sedimentos pode
inverter-se temporariamente, em especial no setor leste da baia (Fulfaro &
Pongano, 1976).

O lado oeste da baia e as praias de Sdo Vicente e Santos apresentam
predominio de areia muito fina e bem selecionada, o que indica acado das

correntes de maré que ocasionam a remocdo da fracdo mais fina dos
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sedimentos. Nas porcdoes centrais e leste da baia, de padrdo mais
heterogéneo, ocorre o predominio de sedimentos argilosos e siltosos,
transportados pelos fluxos em suspensdo provenientes do estuario, sendo que
o fluxo que os transporta associa-se as correntes provenientes da por¢cao mais
a oeste, ocasionando a deposicdo de parte da carga de sedimentos finos
(Falfaro & Poncano, 1976; Tessler, 2007).

Atualmente, considera-se também a entrada de sedimentos pelo
emissario submarino como contribuinte da dindmica da sedimentacao da baia
de Santos (Tessler, 2007). Algumas alteracbes ocorreram ao longo do tempo
na zona de sedimentagdo no entorno da boca do emissario, como o0 grande
acumulo de matéria organica e elevadas razdes de carbono orgénico total e
nitrogénio total, que indicam que o sedimento nesse local ndo € de origem
marinha, mas proveniente de lancamentos do emissario (CETESB, 2008).

Outro estudo sobre a dinamica de sedimentagdo aponta outras
alteracbes no padrédo de sedimentacdo, como a deteccdo de centros de
deposicdo de sedimentos finos e de matéria organica sedimentar na
desembocadura do canal de Santos, no oeste da ponta da Manduba e no
centro-oeste da baia (Hurtado, 2003).

Em 2005, foram realizadas medidas de propriedades hidrograficas e de
correntes da baia e do canal de Bertioga para obtencdo dos padrbes de
circulacao e classificagdo das massas d aguas, entre outros parametros. Na
baia, as propriedades termohalinas, obtidas de acordo com as andlises
comparativas de diagramas T-S, foram observadas, no verdo, com as
seguintes variagcbes da salinidade e temperatura: 32,0<S<355 e
22,0C<T<28,2C. Os menores valores de temperatura no fundo da baia,
associados aos valores mais altos de salinidade indicaram a influéncia da
Massa de Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) para a formac&o das massas
de agua do interior da baia no verdo. No inverno, devido a baixa descarga
fluvial nesta época do ano, a salinidade na baia de Santos teve os menores
intervalos de variacdo 31,7<S<34,9, associados a temperaturas relativamente
baixas, variando no intervalo de 21,0°C a 23,0°C (Castro, 2008).

Os resultados revelaram, também, uma estrutura de salinidade com
estratificacdo vertical do tipo bem misturada, com condi¢cdes parcialmente

misturadas no verdo e bem misturadas no inverno para a baia da Santos
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(Castro, 2008).

A circulagdo no interior da baia apresentou uma movimentagdo de
sentido horario, sendo mais intensa no lado oeste, onde o sentido é para SE
com intensidade maxima de 0,5 m s-1. Na longitude 46,36°W 0 movimento
muda gradualmente para as direcbes NE e N, atingindo velocidade de até 0,4
m s-1. A leste de 46,36°W, as correntes fluem predominantemente para E, com
intensidade variaveis ente 0,1 a 0,5 m s-1 (Castro, 2008). O emissario
submarino também atua como um anteparo fisico as correntes formando
pequenos vortices em seu entorno (Tessler, 2007).

Quanto ao padréo de sedimentacdo no canal de Bertioga, com excegao
de suas desembocaduras, onde ocorre areia fina, os sedimentos sao finos,
variando de argila a silte médio. A carga sedimentar proveniente dos aportes
fluviais se deposita pela acdo das correntes de maré que € o principal agente
de remobilizacdo sedimentar do sistema (Fulfaro & Poncano, 1976).

Enquanto que a vegetacdo do mangue retém os sedimentos de fragédo
mais grosseira, 0os sedimentos finos em suspensdo sdo transportados pelas
correntes de maré que, ao se propagarem em sentidos opostos pelas duas
extremidades do canal, tendem a se depositar na altura do largo do Candinho
(tombo das aguas). Neste local sdo encontrados predominantemente
sedimentos argilosos, com alta porcentagem de matéria organica (Fulfaro &
Poncano, 1976).

A descarga fluvial do rio Itapanhau foi responsavel pelos menores
valores observados de salinidade no verao, sendo que os extremos de variagao
das propriedades termohalinas foram: 14,0<S<32,2 e 24,2C<T<28,3C no
verao e 24,0<S<33,2 e 21,0C<T<23,0C no inverno (C astro, 2008).

As caracteristicas geomorfoldgicas e a variabilidade das propriedades
fisicas do canal de Bertioga ndo o classificam como um estuario classico, mas
como um estuario do tipo parcialmente misturado (Miranda et al. 1998).
Durante a maré baixa, o canal é parcialmente misturado com forte
estratificacdo perto da boca do rio Itapanhal e uma tendéncia para condicéo
bem misturada no largo do Candinho; durante o periodo de maré alta, o canal
torna-se moderadamente estratificado com condigcbes bem misturadas mais

internamente (Bernardes & Miranda, 2001).
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Concentracdo de metais no sedimento da baia de Santos

Resultados sobre a concentragdo média de metais no sedimento foram
compilados da literatura, a partir de coletas na baia de Santos entre 1975 e
2005, para se obter uma referéncia sobre a natureza e extensdo da
contaminacgao ao longo do tempo. Os resultados foram expressos como valores
meédios em ug/g.

Para gue esta revisdo pudesse ser considerada relevante ao presente
estudo, devem ser destacadas algumas informacdes. A série temporal de cerca
de 30 anos de registros de ocorréncia de alguns metais para a regido de
estudo foi elaborada a partir dos trabalhos: para 1975-1978 de CETESB
(1978); para 1979-1980 de CETESB (1981); para 1996 de Bonetti (2000); para
1998 de Abessa (2002); para 1999 de CETESB (2001); para 1999-2000 de
Abessa et al. (2005); para 2000-2001 de Siqueira (2003) e para 2005 de
Ferreira (2008).

Os resultados da literatura que se mostraram mais contextualizados em
relagdo as concentracdes totais de metais no sedimento da baia da Santos sdo
agueles de Ferreira (2008), uma vez que também sdo derivados do projeto
ECOSAN e, portanto, maior proximidade temporal e espacial com relacdo as
estacbes oceanograficas de coleta. No caso dos resultados do canal de
Bertioga, o trabalho de Zaroni (2006) foi a principal base para o levantamento.
Tais referéncias representam estudos realizados em pontos amostrais muito
proximos ou coincidentes aqueles de interesse imediato deste trabalho.

Assim, todas as analises de sedimentos em pontos da baia de Santos
situados nas proximidades da boca do canal de Santos, provenientes dos
trabalhos mencionados, foram consideradas como equivalentes as da estacao
oceanografica 6 e a area ao redor da boca do emissario submarino equivalente
a estacdo oceanogréfica 5 do presente trabalho. O mesmo critério foi utilizado
em relacdo as estacdes 8 e 9 do canal de Bertioga em relacéo ao trabalho de
Zaroni (2006). Tal critério de proximidade entre locais de coleta deste estudo
com dos anteriores, bem como os de Ferreira (2008) e Zaroni (2006) foi
aplicado ao longo dos resultados (figuras) e discussao quando comparados aos
da literatura.

Informacdes sobre a ocorréncia de metais pesados no sedimento



16

permitem uma avaliacdo sobre a natureza dos elementos e a extensdo da
contaminacdo. Nos graficos a seguir (Fig. 2), sdo apresentados o0s registros
pretéritos e recentes das analises das concentracfes de metais no sedimento
da baia de Santos, em valores meédios, por ano de coleta dos dados. Como
algumas referéncias ndo apresentaram 0s respectivos desvios-padrdo das
amostras, foi padronizada a omissdo dessa funcdo (para informacdes,

consultar as referéncias).

70 100

. A A
A #5 Cromio & #5 Chumbo
L N #6 80 4 N #6
TEL
5 ] &
= g 60 A
= A A =
o 40 o
) .
% § 40
£ £ A TEL
g . A g x
5 & 5 2 A
© 204 © A A
a3 A &
Fay
A fay A A
10 A 0
A
0 ! | : ' ! ! ! ! : ! : : T . :
® P 2 ) N f ® 0 o 0 N o
Q@ﬂ o PR Nq@“ A g@.« cg%'% JCEIC LN A e
S & P BT &
Ano de coleta Ano de coleta
40 0.6
rh Cobre A A 25 Mercurio
A #6 A #6
e 0.5 A
S B 04
2 20 A TEL 2
8 & 9 A A
g & 03
E A £
¥ w0 ﬁ A § A
3 A S 02 TEL
s} 38" A
0 A A
0.1 ﬁ A A
A
: - : - : - : - 0.0 r T T T T T T
® ® N o ® o © ® o o A
q’\"ﬂ :g\‘b’% o g ® ',,,@Q & «\b’/\ o° K & IS S
~ " A A L RETS
Ano de coleta Ano de coleta
e 400 N
Zinco & el A #5 Manganés
120 o 5O#8
A #5 350 4
A k8
= 100 5
o
E = 300
S 80 o
§ g
£ god A A a A =
8 2 g 250
5 A 5
© 40+ A A &
[ A
A 200 A
20 A )
AN
0 N X T N Y = X A 150 r : : " .
" A © R L A P . A o ® o o o2
2 2 o Q,Q“D 3 g

Ano de coleta Ano de coleta



17

Cont.
25 14
. JaN -
G Niquel A #5 Arsénio
A #8 12 A #6 A
20 + " A
— — 104
2 TEL 2
= 15 =
= o 8- TEL|
g A A %
=] A T 64
g 10 3 C
c f=
Q Q
o A O 4
5 A
2]
A
0 . . s . . T T 0 : . . : : T :
2 I S S R e L N . A
&° g 9’ " g g P P
A~ A RER o W A o o
Ano de coleta Ano de coleta

Figura 2. Dados pretéritos das concentracdes médias (ug/g) de chumbo, cobre, mercdario, zinco,
manganés, niquel e arsénio no sedimento da baia de Santos, compilados de diversos

trabalhos. # 5= area ao redor da boca do emissario submarino; # 6= area proxima a boca

Nota-se que alguns metais como manganés, niquel, arsénio, soO
recentemente comecaram a ser avaliados, desde que ndo ha registros
anteriores sobre suas ocorréncias.

Do ponto de vista antropogénico, 0os metais apresentam usos diversos e,
portanto, fontes também diversificadas. Os exemplos de uso, principais fontes
antrépicas e formas de cada elemento dados a seguir, foram obtidos em
U.S.EPA (2000a), CETESB (2001), CCME (2002) e Quinaglia (2006).

O aluminio € usado em siderurgia, nas linhas de transmissdo, na
construcdo de navios, utensilios de cozinha, embalagens etc. Ndo ha
referéncias das fontes potenciais de contaminacéo para a regiao de estudo.

O arsénio € um elemento natural da crosta terrestre e esta normalmente
combinado com outros elementos como oxigénio e enxofre sob a forma
inorganica, mais toxica. A presenca do arsénio no meio tende a diminuir o
efeito do selénio e vice-versa. Os principais usos sao em pesticidas arsénicos,
tintas, esmalte, mas principalmente como conservante de madeira e couro. Nao
ha registros de analises de tecido para esse elemento na regido de estudo bem
como de fontes potenciais.

J& o chumbo, na forma insollvel é fortemente adsorvido pelo sedimento.
E um metal téxico que tende a se acumular nos tecidos, principalmente no

esquelético. A toxicidade desse elemento diminui com o0 aumento da dureza da
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agua e do oxigénio dissolvido. O chumbo € utilizado na fabricacédo de baterias,
tintas, producdo de ligas metélicas, fotografias, 6leo de motor, entre muitos
outros usos. Suas fontes principais sao efluentes industriais, emissdes
atmosféricas, lixiviagcao do solo etc.

O cobre néo é altamente toxico, mas tem efeitos crénicos sob exposicéo
prolongada em altas concentragdes. A toxicidade depende da temperatura e da
dureza da agua. Sao varios 0s usos desse elemento, como em veneno
agricola, algicida, condutores elétricos, tintas anti-incrustantes etc. As
industrias que liberam cobre nos seus efluentes sdo Cia. Santista de Papel,
COSIPA, Dow Quimica e PETROBRAS. O lixdo de Pildes e o aterro sanitario
de Cubatéo também liberam esse metal nos seus efluentes.

O cromo € um metal usado em ligas de aco inox, curtumes, pigmentos
fertilizantes, papel etc. As industrias envolvidas na liberagdo de cromo no
ambiente sdo a Carbocloro, Cia. Santista de Papel, CBE, PETROBRAS e
COSIPA, onde esse elemento se constitui em matéria prima do processo
produtivo. Também o lixao de Pildes despeja o cromo em seus efluentes.

No ambiente marinho, o ferro ocorre na forma particulada ou dissolvida.
A forma particulada se associa a argila e areia, sem uma funcado bioldgica. O
ferro dissolvido é a forma que o0s organismos assimilam, formando complexos
organicos. Nao é considerado toxico, no entanto, em doses muito altas, pode
causar dano. Os usos desse metal sdao varios, na fabricacdo de maquinas,
mineracao, nas industrias de ago, soldas, fertilizantes etc. Nao héa informacdes
sobre as fontes especificas do ferro na baixada santista, porém é de
conhecimento que grandes quantidades podem ser introduzidas por
precipitacdes atmosféricas de materiais particulados de origem antropogénica,
como a queima de combustiveis fosseis. Outras possiveis fontes sdo o0s
efluentes, tratados e néo tratados, atividades de construgdo, mineragao etc.
(Ducatti, 2003).

O estroncio pode ser usado na producdo de ligas metalicas, lampadas
fluorescentes e medicamentos na forma de cloreto e perdxido. Nao ha
informagdes sobre fontes potenciais desse elemento na baixada santista.

Os principais usos do manganés, cujos residuos podem chegar ao
ambiente aquatico, incluem a fabricacdo de ligas de aco, ceramica, vidros e

pilhas, em fertilizantes etc. As indulstrias que possuem manganés em seus
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efluentes sédo Cia. Santista de Papel, COSIPA, Dow Quimica, PETROCOQUE.
A Liquid Quimica e a Union Carbide utilizam o manganés como matéria prima
no processo produtivo. Além destes, outros contribuintes desse metal sdo o
lixdo de Pildes e o aterro sanitario de Cubatéo.

O merctrio é liberado como merctrio elemental (Hg%) ou mercurio
divalente (Hg®"). Processos microbiolégicos que ocorrem no sedimento podem
converter mercurio inorganico em orgéanico, como o metil-mercurio (Mil), que é
a forma mais comumente encontrada em tecidos de peixes. A forma em que
ocorre num dado local depende do potencial redox, do pH e da presenca de
outros grupos (Tommasi, 1984), que também podem influenciar sua toxicidade,
como por exemplo, ser aumentada pelo potassio ou produzir um efeito
antagonico na presenca do selénio, cobre e possivelmente do zinco.

Zaroni (2006) e Ferreira (2008) néo reportaram a deteccdo de mercurio
nas amostras de sedimento da baia de Santos e do canal de Bertioga.
Entretanto, Zaroni (comunicagao pessoal) informou que dados nao publicados
sobre o teor de mercurio, obtidos durante seus estudos no canal de Bertioga,
revelaram nao sé que esse metal esta presente no ambiente como se encontra
em niveis elevados. Sua origem no canal de Bertioga € desconhecida. Quanto
a baia de Santos, nas seguintes industrias foi verificada a presenca de
mercurio nos efluentes: Carbocloro, Cia. Santista de Papel, Dow Quimica,
Liqguid Quimica, PETROBRAS, CBE, COPEBRAS e COSIPA, sendo que
nessas trés Ultimas os efluentes apresentaram valores de mercario menores
que o valor do limite de deteccdo. O efluente do lixdo de Pildes também libera
mercurio no ambiente. Este metal é usado em tintas, equipamentos eletrénicos,
baterias, amalgama dentaria, termdémetros etc

O niquel é usado principalmente na fabricacdo de aco inoxidavel,
galvanoplastia, margarinas e manteigas, niquelagem etc. Varias industrias
despejam esse elemento nos seus efluentes, como a Carbocloro, CBE, Cia.
Santista de Papel, COSIPA, Dow Quimica, PETROBRAS, PETROCOQUE e
Ultrafértil. Outra fonte é o lixao de Pildes.

O zinco pode ocorrer na forma ibnica, que é rapidamente adsorvida pelo
sedimento. O zinco tem toxicidade tanto aguda como cronica para 0S
organismos aquaticos, especialmente peixes, e dependente de varios fatores,

entre eles, temperatura, dureza da agua e oxigénio dissolvido. Seus usos mais
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comuns sao tintas, borrachas, fungicidas, plasticos, sabdes, pilhas etc. Varias
industrias despejam esse elemento nos seus efluentes, como a Carbocloro,
CBE, Cia. Santista de Papel, COSIPA, Dow Quimica, PETROBRAS,
PETROCOQUE, Ultrafértil e Union Carbide. Outras fontes sédo o aterro sanitario
de Cubatéo e o lixdo de Pildes.

O selénio € um elemento ametal e ocorre principalmente nos arredores
de sua fonte poluidora. Em sua forma elementar, é insoluvel na agua e, em
funcdo disso, é rapidamente adsorvido pelo sedimento. E um elemento
essencial, mas é toxico em altos niveis de exposicdo. Tem um papel critico na
enzima glutationa peroxidase, que faz parte do sistema antioxidante das
células. Sob exposicbes crbnicas € toxico para 0s organismos, sendo
potencialmente carcinogénico. Os usos para o0 selénio sdo pigmentos,
fotografia, formulacdes anticaspa, Oleos lubrificantes, tratamento de esgoto etc.
Os proprios oceanos séo fontes de selénio em funcado de trocas gasosas com a
atmosfera. Outras fontes sdo a queima de combustiveis fésseis e efluentes
industriais.

Deve ser considerado que, na década de 1980, implantou-se um
intensivo programa de controle de emissdo de poluentes para o sistema
aquatico da baixada santista (CETESB, 2001). Para metais, a redugéo ao longo
de 10 anos foi de 97%. Em termos de tonelada‘ano, o volume em 1984 era de
1.467 e em 1994 foi de 44 vano. Mas essa dramatica reducdo nao esta refletida
nos dados das analises das concentra¢cdes de metais no sedimento na baia de
Santos. De uma maneira geral, observa-se uma tendéncia de aumento para
todos os metais. Entretanto, os metais detectados recentemente na baia, em
2005, apresentam-se abaixo dos valores de referéncia TEL e PEL, indicando
uma possivel diminuigdo da contaminagéo do sedimento.

Embora os dados pretéritos dos valores de concentracdo de metais da
baia de Santos sejam Uteis para um acompanhamento temporal, ndo podem
ser usados como valores de background regional. Este fato é explicado porque
na época do primeiro levantamento das condicbes ambientais, o0 sistema
estuarino ja sofria intensa influéncia antropogénica, como consequéncia da
expansdo do polo industrial de Cubatdo, da implantacéo do lixdo do Alemoa, da
expansao ocupacional da baixada santista, entre outros eventos, cujo auge foi

na década de setenta (CETESB, 2001). Assim, os valores do Clark regional da
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crosta terrestre e do granito, rocha dominante na Serra do Mar, bem como as
concentracdes de alguns metais por local do sistema estuarino (Tessler, 2007)
foram utilizados como referéncia para averiguacdo de contribuicdo

antropogénica na regido de estudo (Tab 1).

Tabela 1. Os valores tedricos do Clark regional, da crosta terrestre e do granito, bem como as

concentracdes de metais por local do sistema estuarino (modificado de Tessler, 2007).

Teores Clark alto estuario canal de Bertioga baia de Santos plataforma
crosta granito
Zn 70 45 624 80 260 50
Fe 50000 13700 100000 40000 21829
Mn 950 230 1100 597 1085 1240
Pb 13 49 242 19 40 11
Cu 55 13 67 12 42 10

Ao se comparar os resultados obtidos com os valores de background
regional, o sistema estuarino revela um forte aporte de metais no sedimento,
com provavel origem antropogénica. Observa-se também que ha uma
tendéncia de maior retencdo dos metais no alto estuario e uma ligeira
diminuicdo em direcdo a plataforma continental, mas que a baia apresenta-se
com uma carga maior de metais do que o canal de Bertioga.

Embora os resultados de Zaroni (2006) ndo permitam a elaboracédo de
uma série temporal, observa-se que nenhum valor de concentragdo meédia
ultrapassou os valores de referéncias TEL e PEL. Comparando-se os valores
encontrados por Zaroni (2006) (Tab. 2) com os valores médios do canal de
Bertioga (Tab. 1) tém-se que foram inferiores, embora realizados numa mesma

época.

Tabela 2. Concentragdes médias em pg/g do sedimento coletados no canal de Bertioga. A
estacao # 8 refere-se a area mediana entre a boca do canal e o largo do Candinho; a estacéo #

9 refere-se a area da boca do canal de Bertioga (fonte: Zaroni, 2006).

Elemento (ug/g)

Estacdo Cr Cu Zn Hg Pb
#8 <1,0 1.25 12 X 4.65
#9 3.4 10.4 28 X 9.6
TEL 52.3 18.7 124 0.13 30.2

PEL 160 108 271 0.7 122
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Um dos primeiros levantamentos sobre metais pesados realizados no
sistema estuarino de que se tem noticia, data de 1974, realizado pela CETESB
em convénio com o IOUSP (CETESB, 1978). A campanha durou trés anos e
teve um total de 31 pontos de coleta, entre estuario e baia de Santos, onde
foram coletados plancton, nécton, bentos e sedimento. Os resultados
revelaram que, de uma maneira geral, a parte mais interna do estuario
apresentou valores mais elevados de metais do que a baia de Santos. Ainda
hoje, segundo os registros das analises de sedimentos, os estuarios de Santos
e Sao Vicente e seus respectivos canais, aparecem com 0S maiores niveis de
contaminacdo do que a baia de Santos, excetuando-se a area da boca do
emissario submarino (CETESB, 2001; Abessa, 2002).

Ha algumas razdes para essa tendéncia. Primeiramente, porque as
areas de maiores concentracdes de contaminantes localizam-se préximas as
fontes de poluicdo que, por sua vez, estdo distribuidas ao longo do estuario.
Em funcdo da baixa hidrodindmica, os estuarios tendem a reter essas
substancias (Siqueira, 2003). Outra razdo refere-se a distribuicdo
sedimentologica, na qual fragcdes mais finas dos sedimentos ocorrem nas areas
internas dos estuarios. Além disso, em fungédo de sua composi¢cado quimica e
mineralogica, a fragdo fina contém os principais carregadores geoquimicos,
tanto de origem natural, quanto antropica e, consequentemente, € a que mostra
as maiores concentracdes de metais pesados (Forstner, 1990 apud Siqueira,
2003).

Devido ao padrdo de circulacdo da baia, que € de sentido horério, esta
apresenta dois setores distintos quanto a distribuicdo dos sedimentos: um a
leste, com sedimentos mais finos, e outro a oeste, com sedimentos mais
arenosos, ocorrendo transporte de material mais fino, em suspenséo, da regiao
oeste para leste da baia (Abessa & Souza, 2005). Foi verificado também, que
os sedimentos ao redor da boca do emissario apresentavam uma diminuicédo
da granulometria e que havia a possibilidade desse material depositado ser
transportado para leste, na altura da ilha das Palmas. Em estudo anterior,
Abessa (2002) encontrou correlagdo entre a toxicidade dos sedimentos e areas
onde existe contaminagdo, como a regido proxima ao emissario.

Dessa forma o padrdo de circulacdo e de distribuicdo do sedimento,

pode explicar o destino dos elementos metalicos que entram na baia de
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Santos. Os resultados descritos por Ferreira (2008), para a ocorréncia de
metais no sedimento de todas as esta¢Bes oceanograficas da baia, indicaram
que as maiores concentracdes ocorreram nas estacdes 5, na area da boca do
emissario, e nas estacdes 2 e 3, localizadas no meio e no leste da entrada da
baia de Santos, sendo que nesta ultima ha um predominio de areia (Abessa,
2002) (Tab. 3).

Tabela 3. Concentracdes médias em ug/g dos metais por estacdo oceanografica na baia de

Santos nas amostras de sedimento coletadas em 2005 (fonte: Ferreira, 2008).

Elemento (ug/q)

Estacdo Cr Cu Zn Hg Pb
#1 12.3 1.8 22.2 ND 6.3
#2 28.4 115 51.3 ND 21.2
#3 25.9 10.8 50.9 ND 19.1
#4 10.1 ND 18.4 ND 5.1
#5 25.2 10.8 56.2 ND 27.8
# 6 5 ND 10.8 ND 3.2
TEL 52.3 18.7 124 0.13 30.2
PEL 160 108 271 0.7 122

Apesar das concentracfes de alguns metais da tabela acima nao
ultrapassarem os valores de referéncia TEL e PEL, estdo acima dos valores de
outras regides, como por exemplo, o valor da concentracdo média de cobre de
1,44 pg/g e do zinco de 10,2 pg/g, obtidos no sistema costeiro Cananéia-
Iguape por Eysink et. al. (1988).

Os resultados referentes as concentracbes de chumbo apontam um
valor alto na estacdo 5 de 27,8 pg/g, quase o valor do TEL que é 30,2 ug/g,
porém, encontra-se em concentracées menores que o valor medio do chumbo
para o sistema costeiro Cananéia-lguape, que foi 30,93 ug/g.

O mercurio também € um elemento que merece atengdo, apesar de ndo
ter sido detectado nas andlises de sedimento realizadas por Ferreira (2008).
Segundo a CETESB (1999), as primeiras medi¢fes, indicavam que o mercurio
estava distribuido nos sedimentos por toda a area de estudo, constatando a
reducdo no estuario de Santos em relacdo a registros mais anteriores. Foi
verificado, também, que os niveis de concentracdo eram capazes de causar

efeitos tdéxicos aos organismos. Abessa et al. (2005) encontraram niveis de
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mercurio no sedimento préximos ao TEL (0,13 pg/g) na area da boca do
emissario de Santos.

Entretanto, as analises mais recentes registraram uma diminuicdo da
concentracdo de mercurio no sedimento, que ndo foi detectado por Ferreira
(2008). Azevedo (2008) encontrou o valor médio de 0,06 pg/g para a baia de
Santos. Uma diminuicdo da concentracdo de mercurio no sedimento também
foi detectada no sistema costeiro Cananéia-lguape, uma vez que o valor obtido
por Eysink et al. (1988) foi de 1,5 pg/g, enquanto que Azevedo (2008)
encontrou o valor de 0,037 pg/g.

Esses registros ao longo do tempo permitem uma avaliacdo temporal e
espacial da contaminacdo, na medida em que importantes mudancas
ocorreram na baixada santista desde as primeiras avaliacdes, como as
regulamentagdes sobre os efluentes industriais, o fechamento de algumas
fontes poluidoras, o surgimento de outras, a dragagem do canal do porto de
Santos e a construcdo do emissario submarino na baia.

A baia de Santos apresenta algumas caracteristicas que contribuem
para o fluxo de metais, como a constante renovacdo das massas de agua (alta
hidrodinamica), elevado teores de areia e aguas mais salinas (Siqueira, 2003).

Medidas dos niveis de metais em sedimentos de superficie somente
refletem uma situacdo momentanea e fornecem poucas indicagdes dos niveis e
efeitos nos organismos aquaticos (Bervoets & Blust, 2003), uma vez que 0s
resultados expressos em concentracdo total ndo revelam a toxicidade e nem a

fracédo biodisponivel dos elementos.
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MATERIAL E METODOS

Métodos de coleta

Os peixes amostrados para esse estudo foram provenientes de parte
das coletas do Projeto ECOSAN, que compreendeu o periodo anual de 2005.
Foram realizadas seis estacfes oceanograficas dentro da baia de Santos
(estagbes 1, 2, 3, 4, 5 e 6) em todos os meses do ano e duas estacdes no
canal de Bertioga (estagcOes 8 e 9), de setembro a dezembro de 2005 (Fig.3).
No projeto inicial estava programada uma estacao na por¢cdo mediana do canal
de Bertioga, a estacdo 7, mas foi cancelada por problemas operacionais na

regiao.

Atlantico

Oceano

= —24.1°

Figura 3. Area de estudo com indicacdo das estacdes oceanogréficas: 1, 2, 3, 4, 5 e 6

localizadas na baia de Santos e 8 e 9 localizadas no canal de Bertioga.

O posicionamento das estacdes foi feito com a utilizagdo dos GPSs
(Global Position System) dos barcos, para a obtencdo das coordenadas

geograficas de cada estacao de coleta, a seguir:
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Local ST Longitude W Latitude S
baia de Santos 1 4632.8' 24019
2 4635.3' 2401.7'
3 4637.4' 24901.3'
4 4636.3' 2398.6'
5 4634.1' 2398.7
6 4632.5' 2398.8'
canal de Bertioga 8 46°18.1' 2388.9'
9 46°14.9' 2385.9'

Para as coletas dos peixes, ao longo do ano, foram utilizadas duas
embarcagbes do Intituto Oceanografico da Universidade de S&o Paulo
(IOUSP), o B/Pg. Veliger Il e o B/Pg. Albacora que operaram uma rede de
arrasto de portas, com as seguintes caracteristicas: malha nos bracos de 40
mm, no ensacador de 30 mm, comprimento da tralha a boéia de 2,40 m, da
tralha de chumbo de 16 m, comprimento da rede de 11 m e do sacador de 2,20
m.

Foi realizado um arrasto por estacdo oceanografica, sendo seis arrastos
na baia de Santos de janeiro a dezembro e dois arrastos no canal de Bertioga
de setembro a dezembro de 2005. No total foram 80 arrastos, sendo 72 na baia
e oito no canal. O esforco de pesca foi de 10 minutos a uma velocidade
padronizada de dois nés. ApGs cada subida de rede, os peixes eram retirados
da rede e separados da fauna acompanhante. Posteriormente, eram colocados
em sacos plasticos etiquetados e armazenados em caixas de isopor com gelo
para o transporte até os laboratorios do IOUSP.

Durante as coletas, os linguados da espécie Achirus lineatus eram
identificados e o0s exemplares que chegavam vivos a bordo foram
cuidadosamente separados dos demais peixes para serem colocados em
sacos plasticos com agua local e aeradores. Esses sacos eram depois
acondicionados em caixas de isopor para o transporte até os laboratérios do
IOUSP em Sé&o Paulo.

Medidas hidrogréficas de temperatura e salinidade de cada estacéo
foram obtidas por meio de CTD (Conductivity/Temperature/Deph) antes da
descida da rede. Também foram coletadas, em outra etapa, amostras do
sedimento e da &gua em cada estacdo para analise dos niveis de
contaminacgdo. Estas foram analisadas pela equipe do Laboratorio de Quimica
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Organica Marinha (LabQOM) do IOUSP para a avaliacdo dos compostos
organicos. Uma parte do sedimento foi analisada no laborat6rio CorpLab Brasil
(Ferreira, 2008), para quantificagdo dos metais.

Tomada de dados dos peixes

Nos laboratérios do Instituto Oceanografico, os peixes que estavam
armazenados em congeladores foram pouco a pouco descongelados e
identificados em nivel de espécie com a ajuda de literatura especializada
(Figueiredo & Menezes, 1978, 1980 e 2000; Menezes & Figueiredo, 1980 e
1985; Menezes et al., 2003). Concomitantemente, foram tomados dados do
comprimento total (mm), do comprimento padrdo (mm) e do peso fresco (g) de
cada um dos exemplares. De algumas espécies pré-estabelecidas, foram
retiradas estruturas como gbénadas, otdlitos, e por¢bes do musculo que foram
devidamente armazenadas para estudos posteriores. A tomada de dados foi
realizada pela equipe do Laboratério Ecologia da Reproducdo e do

Recrutamento de Organismos Marinhos.

Tomada de dados de Achirus lineatus, retirada e preservacio de estruturas e

orgaos

Em laboratério, os linguados foram mantidos vivos até sua morte por
resfriamento com gelo para a realizagdo dos seguintes procedimentos:
confirmacdo da identificacdo da espécie, contagem do numero total de
exemplares por estacédo de coleta, tomada das medidas de comprimento total e
comprimento padrdo (mm) de cada exemplar, peso fresco individual (g) e foi
anotada qualquer alteracdo externa na aparéncia dos exemplares, como
erosdo das nadadeiras, manchas no tegumento, pontos hemorragicos e outros.

Uma subamostra de cada estacdo oceanografica foi separada em
funcdo do tamanho e foi feita uma incisdo nesses exemplares, para a retirada
do figado. Esse procedimento foi realizado imediatamente apds a morte do
exemplar para que o 6rgdo ndo entrasse em processo de autdlise; foi tomado o
dado de peso fresco do figado, anotada a aparéncia geral externa e, logo em

seguida, o figado foi fixado em solucéo de formalina a 10% tamponada.
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Foram identificados o sexo a partir das descricbes de Vazzoler (1991) e
o estadio de maturidade gonadal das fémeas utilizando-se a escala
macroscopica de Dias et al. (1998). As gbnadas, tanto de machos como de
fémeas, foram retiradas para a tomada do peso fresco (g) e fixagdo em solucéo
de formalina a 10% tamponada.

Posteriormente, foi seccionada uma fracdo do tecido muscular dos
exemplares e preservada em congelador; como parte dos procedimentos para
analise da composicdo elemental, para a deteccdo dos niveis de metais na
musculatura. Os musculos foram agrupados em compostos, formados por
musculatura de 49 individuos.

As metodologias especificas de andlise para cada avaliacdo realizada

serdo descritas nos capitulos correspondentes.
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O MODELO BIOLOGICO Achirus lineatus: caracteristicas gerais da espécie e

dindmica populacional

Introducéo

A espécie Achirus lineatus (Linnaeus, 1758), Achiridae,
Pleuronectiformes (Fig.4) foi escolhida como modelo biolégico para este estudo
porque tem habito bentbnico e, portanto, vive em contato com o sedimento,
onde se encontram as maiores concentragcdes de contaminantes, quando
presentes no ambiente (Forstner & Wittmann, 1983). Outro aspecto
considerado para a escolha dessa espécie foi sua ocorréncia durante as
campanhas de coletas: a presenca da espécie foi constante ao longo dos
meses e ocorreu tanto na baia de Santos como no canal de Bertioga.

Figura 4. A. lineatus (original de Martins, I.A. in Froese & Pauly, 2006).

A. lineatus pertencia inicialmente a familia Soleidae e a subfamilia
Achirinae. Posteriormente, foi verificado que a outra subfamilia, Soleinae, era
filogeneticamente mais proxima a familia Cynoglossidae, o que acabou por
elevar a subfamilia Achirinae a atual familia Achiridae (Hensley, 1997).

As espécies de Achiridae sdo conhecidas como solhas ou linguados
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pintados no Brasil e, em paises de lingua inglesa, como lined sole. Possuem o
corpo comprimido, arredondado e os olhos e as cores do corpo ficam no lado
direito; distribuem-se desde a Flérida até o norte da Argentina e ocorrem em
rios, em estuarios (principalmente) e na zona litoranea até 20 m de
profundidade (Figueiredo & Menezes, 2000). Vivem preferencialmente sob
fundos de areia e lama, onde se enterram para camuflarem-se, deixando
somente o0s olhos expostos, como uma tatica para capturar sua presa e fugir
dos predadores (Froese & Pauly, 2006).

N&o tém valor comercial em funcdo do pequeno tamanho. O maior
exemplar, segundo Froese & Pauly (2006), apresentou 230 mm e o0 maior
espécime coletado em aguas brasileiras media 175 mm (Figueiredo &
Menezes, 2000).

A espécie A. lineatus € descrita como estuarino-dependente (Allen &
Baltz, 1997) e, embora informacdes sobre o ciclo de vida sejam escassas, sua
ocorréncia e alguns aspectos do seu ciclo de vida ja foram estudados na costa
paulista. Uma das primeiras ocorréncias foi descrita por Paiva-Filho et al.
(1987), em levantamento ictiofaunistico no sistema estuarino de Santos - Sao
Vicente, verificando que A. lineatus ocorreu em todo o ano de coleta, sendo
sua ocorréncia frequente na baia de Santos e sazonal no canal de Santos.
Também na baia de Santos, Ribeiro Neto (1989) agrupou espécies de
actinopterigios por area e por estacdo do ano em que foram mais comuns,
associando a presenca de A. lineatus ao lado leste da baia e ao outono. Em
outros levantamentos ictiofaunisticos, agora no sistema costeiro Cananéia-
Iguape, Diniz Filho (1997) reportou a ocorréncia de A. lineatus como uma das
trés espécies mais abundantes no canal Ararapira em Cananéia e Maciel
(2001) verificou que a espécie é dominante no sistema, fazendo parte das
espécies estruturadoras da comunidade de peixes.

Kitahara (2000), em seus estudos sobre larvas de peixes no sistema
costeiro Cananéia-lguape observou que tanto as larvas quanto os adultos de A.
lineatus ocorreram no interior do estuario, e que a espécie desova no interior
do estuario, e as larvas permanecendo a maior parte do tempo nesse
ambiente. Peres-Rios (2001) estudou a biologia reprodutiva da espécie no
mesmo sistema e classificou A. lineatus como uma espécie r — estrategista por

possuir caracteristicas como pequeno porte, ciclo de vida curto, comprimento
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de primeira maturacdo reduzido, desova parcelada e época de desova
prolongada. A autora incluiu A. lineatus no grupo das espécies que completam
todo o seu ciclo de vida dentro do sistema costeiro Cananéia-lguape, ao
encontrar fémeas em todos os estadios de maturacdo gonadal.

No estuario do rio Itanhaém, localizado entre Santos e Cananéia, Louro
(2007) em seus estudos sobre ictiofauna, verificou que A. lineatus foi uma das
principais espécies da regido, e observou que os exemplares de menor porte
foram encontrados na area mais interna do estuario, enquanto que o0s
exemplares maiores ocorreram na desembocadura do rio Itanhaém, proxima ao
mar. Também foi verificado que as fémeas foram significativamente maiores e
em maior nimero que 0s machos.

Os estudos sobre ictioplanton realizados pelo projeto ECOSAN, mesmo
projeto em que os exemplares para este estudo foram capturados, revelaram a
presenca de larvas de A. lineatus dentro dos canais de Santos e Bertioga e na
baia de Santos (Katsuragawa, 2008). A maior abundancia ocorreu no canal de
Bertioga no fim da primavera, época que coincide com o periodo de desova
estimado por Peres-Rios (2001) no sistema costeiro Cananéia-lguape. As
larvas também ocorreram no interior da baia de Santos, porém em menor
abundancia. Também na baia, as estacdes do lado leste apresentaram maior
abundéancia em relacéo ao lado oeste.

Os juvenis dessa espécie tém vida planctbnica curta para, em seguida,
moverem-se para a fase bentbnica. A espécie é predadora da meiofauna,
principalmente de poliquetas, sendo denominada “peixe comedor de fundo”
quanto ao grupo tréfico a que pertence (Gasalla, 1995; Chaves & Serrano,
1998; Ponz-Louro, 2007; Guedes & Araujo, 2008). Esse aspecto é relevante no
presente estudo, porque as presas passam o ciclo de vida inteiro no sedimento
e informacdes sobre contaminacdo, desde que disponiveis, auxiliam no
entendimento do processo de bioacumulacdo de contaminantes no meio
marinho.

Outro aspecto importante a ser levado em consideracdo é que, para
estudos de biomarcadores, € usual a escolha de espécies que séo resistentes,
isto €, que permanecam vivas sob condi¢cdo de estresse possibilitando, assim,
estudos de danos subletais. E o caso dos exemplares dessa espécie de

linguado, que permaneceram vivos mesmo apo0s o0 confinamento e transporte
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para os laboratérios do IOUSP.

A hipétese de trabalho do presente estudo é que a espécie A. lineatus
passa todas as fases do seu ciclo de vida nas areas de coleta, mas que sua
distribuicdo vai além dos limites da mesma, o que implica em movimentos entre

habitats com diferentes niveis de contaminagéo.

Objetivos especificos

- Verificar a estrutura populacional da espécie A. lineatus dentro das areas de
estudo.

- Analisar aspectos da dinamica reprodutiva de A. lineatus para estabelecer o
uso da baia de Santos e do canal de Bertioga pela espécie durante seu ciclo de

vida.

Método de coleta e tomada de dados

A coleta dos exemplares e a tomada de dados estdo descritas no item

“Material e Métodos”.

Metodologia de analise

A partir dos dados obtidos, foram apresentados o nimero e peso total
dos individuos na baia de Santos e no canal de Bertioga ao longo do ano de
2005 e calculadas as distribuicdes de frequiéncia de ocorréncia por més, por
estacdo oceanografica e para todo o periodo. Também foram obtidas as
distribuicdbes de frequéncia do comprimento por més e por estacédo
oceanogréfica para a verificagdo da estrutura da populacdo amostrada nas
areas de coleta.

Foi feita a dispersédo dos dados de comprimento total e peso total, sendo
ajustada uma curva pelo método dos minimos quadrados e calculado o
coeficiente de regressdo b, que descreve a relacdo entre o0 peso e o

comprimento para a populagdo amostrada, segundo a fungao:
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Pt=aCt"

em que Pt é a variavel dependente (peso total), Ct € a variavel independente
(comprimento total), b é o coeficiente de regressdo e a é a constante
(intercepto).

Durante o processamento dos exemplares de A.lineatus em laboratorio,
foi identificado o0 sexo dos exemplares, quando possivel, e as gonadas foram
avaliadas macroscopicamente de acordo com a literatura especializada
(Vazzoler, 1996; Dias et al., 1998), sendo os estadios de maturidade gonadal
dos machos: A (imaturo), B (em maturacdo), C (maduro) e D (esvaziado) e das
fémeas: A (imaturo); B (em maturacdo); C (maduro); D (hidratado) e E
(desovado).

Essa classificacdo permitiu verificar a proporcao de jovens e de adultos,
sendo que foram considerados jovens os exemplares com gbnadas imaturas
(estadio A) e aqueles cujo sexo ndo pode ser definido em funcdo do tamanho
diminuto das gb6nadas. Os individuos que apresentaram gonadas em
maturacdo (estadios B, C, D e E), foram classificados como adultos. Para a
verificacdo das propor¢des dos machos e das fémeas foram considerados os
individuos da baia de Santos e do canal de Bertioga que tiveram o sexo
identificado. Os resultados foram lancados em graficos.

Foi feita uma estimativa do comprimento médio do inicio de primeira
maturacdo gonadal em que 50% da populacéo inicia o periodo reprodutivo,
segundo Vazzoler (1996). Os dados necessarios sao comprimento, sexo e
estadio de maturidade, considerando-se todos os estadios. O comprimento
meédio (Lso ou L) foi estimado através do ajuste de uma curva logistica linear

(King, 1995), segundo a equacéao:

P=1/(1+exp [-r (L-Lm)])

em que L é o comprimento, Lso ou L, € 0 corresponde a 50% de adultos er é a
inclinacdo da curva.

A estimativa do Lso € importante nos estudos da dinamica reprodutiva,
desde que pode ser comparado aos valores obtidos pela mesma espécie, mas

em outras regides, por exemplo.
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O peso das gbnadas das fémeas foi utilizado para a estimativa da

relagdo gonadossomatica ou RGS que é calculada como:

RGS = Pg /Pt*100

em que Pg é o peso das gbnadas, Pt é o peso total.
A RGS2 é calculada com o peso total do qual se retira 0 peso das
gbnadas:
RGS2 = Pg/Pc*100

em que e Pc é o peso do corpo (Pt-Pg).

No presente estudo foram calculadas a RGS1 e a RGS2 e os
respectivos desvios para cada valor médio mensal na baia de Santos e no
canal de Bertioga. O valor da RGS, aliado aos outros indicadores, pode
fornecer indicios do periodo da desova porque durante o desenvolvimento
gonadal, o peso dos ovarios aumenta, e esse aumento é refletido na
porcentagem que as gbnadas representam do peso total do individuo. Assim,
quanto maior € a RGS, maior é o estado funcional dos ovarios (Vazzoler,
1996). As amostras das duas localidades foram tratadas separadamente para
permitir a observacao das possiveis diferencas quanto a época de desova.

Para o calculo da RGS foi considerado s6 o peso das gbnadas das
fémeas em funcdo das gbnadas dos machos serem pequenas, 0 que
impossibilitou a tomada do peso. Além disso, as variagbes que ocorrem nos
ovarios marcam de maneira mais clara alteracdes relacionadas com o processo
reprodutivo (West, 1990).

O fator de condicdo (K) indica o grau de higidez dos individuos,
refletindo condicBes alimentares recentes (Vazzoler, 1996), e é dado pela
relacdo entre seu peso e seu comprimento. Os fatores de condicdo alométrico
e de Foulton foram calculados segundo as expressoes:

K alometrico = Pt/ Ct b e K eouon = Pt/ Ct 8

em que Pt é o peso total, Ct € o comprimento total e b é o coeficiente angular

estimado pela equacédo da relacdo peso total-comprimento total, apds ajuste
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pelo método dos minimos quadrados.

Normalmente, o fator de condicdo alométrico reflete mais
adequadamente a realidade dos locais de ocorréncia dos individuos (Braga,
1986).

Neste estudo foram estimados os valores de AK, segundo o modelo de
Foulton e o alométrico, que € a diferenca entre K e K’, onde K’ é o fator de
condi¢cdo somatico, em que o peso total é substituido pelo peso do corpo (peso
total menos o peso das gbnadas). Os resultados foram lancados em graficos
separadamente (baia de Santos e canal de Bertioga).

O AK pode ser também um indicativo do periodo reprodutivo. O declinio
dos valores médios pode refletir um periodo de desova, assumindo-se que a
diminuicdo do peso corporeo esta associada ao desgaste energético envolvido
no processo (Chaves & Vendel, 1997).

Para a andlise microscopica das gbnadas, aplicaram-se as técnicas
histologicas de fixacdo, desidratacdo, inclusdo, microtomia, coloracdo e
montagem das laminas. Foi empregada a coloracdo por hematoxilina e contra-
coloracao por eosina (HE).

A avaliagdo das amostras foi feita a partir de leituras das preparagdes
permanentes sob microscépio de luz. Os trabalhos de Hunter & Macewicz
(1985), Silveira et al. (1995), Vazzoler (1996), Dias et al. (1998; 2005), Merson
et al. (2000), Blazer (2002) e Honji et al. (2006) foram usados como
referéncias.

Os ovarios sdo compostos por foliculos derivados do epitélio germinativo
e contém ovogoOnias que se desenvolverdao em ovocitos que, por sua vez, sdo
envolvidos num epitélio folicular (Blazer, 2002). Os estagios de maturidade
baseiam-se nas mudancas dessas estruturas e sao classificados de acordo
com a frequéncia de ocorréncia das diferentes fases de desenvolvimento
(Vazzoler, 1996; Dias et al. 1998).

Neste estudo foi adotado um critério de simplificacdo dos estadios de
maturidade. Este critério foi adotado como recomendado por Vazzoler (1996) e
Dias et al. (1998) como uma medida para minimizar erros de leitura das
diferentes fases ovocitarias, 0s quais sdo comuns quando nao se é conhecido
o desenvolvimento gonadal da espécie em estudo. Outro aspecto a ser

considerado, é a possibilidade de ndo se encontrar todos os estadios
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representados nas amostras, o que dificulta ainda mais a identificacdo das
diferentes fases que o ovocito apresenta durante o periodo reprodutivo. A
adocao de uma escala mais simplificada, foi uma tentativa de padronizagao da
classificacdo, 0 que € desejavel, uma vez que a interpretacdo na leitura das
diferentes fases de desenvolvimento pode ser subjetiva, além de evitar 0 uso
de diferentes termos para as mesmas estruturas (West, 1990).

Para a classificacdo dos estadios de maturidade dos ovérios foi adotada
a escala proposta por Dias et al. (1998), de acordo com a frequéncia de
ocorréncia das diferentes fases ovocitarias e a presenca de foliculos pos-
ovulatorios, que é um indicativo de desova recente. As ocorréncias foram
registradas por fotomicrografias, com a utilizacdo de uma camera digital.

No presente estudo foi considerado como periodo reprodutivo o
momento em que os individuos entram em processo de maturacdo até a
desova.

Foram observadas 94 gonadas de exemplares de A. lineatus com
amplitude de comprimento de 81 a 139 mm, tanto de machos como de fémeas.
As amostras de gbnadas provieram dos exemplares das estacles
oceanogréficas 3, 5, 6, 8 e 9. As estacdes 2 e 4, embora tenham apresentado
ocorréncia de A. lineatus, ndo tiveram amostras de génadas.

Foi calculada a frequéncia de distribuicdo dos estadios de maturidade
gonadal por avaliacdo microscopica para todo o periodo, mensal e por estacéao
oceanografica para verificar a porcentagem de ocorréncia para todo o periodo
e para verificar qual a época e o local onde ocorreram as fémeas desovantes,
respectivamente.

A presenca de fémeas classificadas em estadio de maturidade gonadal
D (hidratadas) e E (desovadas) foi indicativo do periodo de desova da
populacdo amostrada para a regido, considerando-se que a desova € iminente
e recente nesses estadios, respectivamente (Dias et al., 1998).

Tratamento estatistico dos dados

Para os resultados das proporc¢des entre machos e fémeas, foi aplicado
o teste estatistico do x2 (Zar, 1984), admitindo-se que a propor¢cao esperada

seja de 1:1:
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X=3 (O-E)°/E

em que O é o observado, E é o esperado, g.l. € o grau de liberdade (g.l. =1) e
p € o nivel de significancia (p < 0.05).

Foi aplicado o teste paramétrico t de Student para a comparacdo do
valor do b amostral, estimado para a relagéo peso total-comprimento total, com

o valor tedrico (b=3).

Resultados

Na tabela 4 estdo os dados abidticos obtidos em campo: temperatura,
salinidade e profundidade por estacdo oceanografica ao longo do ano de 2005.
Observou-se que na baia de Santos houve uma variacdo de temperatura de
fundo entre 20,16° C a 26,04° C, sendo que as menores temperaturas
ocorreram em setembro e as mais elevadas em marco-abril. A salinidade
variou entre 30,24 a 35,77, sendo que 0s menores valores ocorreram em
outubro e os maiores valores em maio.

No canal de Bertioga a temperatura de setembro a dezembro variou
entre 20,75 ° C a 23,89 ° C, e a salinidade que variou entre 26,16 e 33,68.
Esses valores de salinidade, mais baixos que os da baia de Santos, sdo

devidos a influéncia do aporte fluvial do rio Itapanhad.
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Tabela 4. Dados de temperatura (° C), de salinidade e de profundidade (m) nas estacdes de coleta da baia de Santos (# 1, 2, 3, 4, 5 e 6) e do canal de Bertioga (#

8 e 9) ao longo do ano de 2005. Esses dados referem-se as medi¢des na profundidade maxima.

#1 #2 #3 #4 #5 #6
TempC Salinid. Prof.(m)  Temp°C Salinid. Prof.(m) TempC Salinid. Prof.(m) Temp°C Salinid. Prof.(m) Temp°C Salinid. Prof.(m) TempC Salinid. Prof. (m)
Janeiro 25,03 33,96 13,07 25,20 34,02 12,21 25,25 33,90 10,10 25,23 33,85 6,18 25,23 33,81 7,76 25,18 33,66 6,04
Fevereiro 24,58 34,74 11,73 24,74 34,19 12,19 24,89 34,63 10,36 25,98 33,88 7,26 25,16 34,22 8,38 25,45 33,91 6,48
Marco 24,71 35,34 10,40 2423 35,45 11,68 24,80 35,39 9,69 26,04 34,48 6,60 25,53 34,95 8,10 25,13 35,12 7,29
Abril 25,85 33,51 10,12 26,02 33,51 12,20 25,69 33,26 10,20 25,74 33,08 6,08 25,66 33,10 7,66 25,68 33,12 8,47
Maio 24,47 35,77 12,74 24,66 35,65 12,32 24,98 30,45 10,66 25,60 34,78 7,20 25,23 34,97 8,16 25,08 35,09 9,54
Junho 23,64 34,61 11,15 23,78 35,06 11,05 23,66 34,19 8,18 23,21 32,18 6,26 23,61 34,11 7,34 23,50 33,86 5,58
Julho 21,63 34,97 10,28 21,60 34,83 9,24 21,48 35,02 8,12 21,69 33,91 6,14 21,61 34,26 537 21,64 34,73 4,57
Agosto 21,08 34,28 11,53 20,97 34,25 10,41 21,00 3411 9,29 21,29 33,96 6,59 21,64 33,71 7,28 21,63 33,64 6,12
Setembro 20,19 3311 11,26 20,20 33,17 11,49 20,19 3311 10,37 20,17 32,89 6,98 20,16 32,84 841 20,16 33,01 731
Outubro 21,53 31,96 10,47 21,41 31,93 11,62 21,47 31,85 10,25 22,06 30,73 6,19 22,24 30,32 6,45 22,22 30,24 572
Novembro 22,49 33,40 11,36 20,56 33,90 12,14 20,62 33,88 10,17 23,65 31,49 717 23,71 32,21 6,74 23,73 32,23 6,78
Dezembro 22,04 34,65 12,14 22,18 34,58 12,25 23,24 33,91 9,25 23,35 33,65 541 23,55 33,66 6,49 22,61 34,01 5,66
#8 #9
TempC Salinid. Prof.(m)  Temp.°C Salinid.  Prof. (m)
Setembro 21,29 26,53 4,52 20,75 32,00 4,48
Outubro 2245 26,46 517 21,95 30,59 3,13
Novembro 23,63 26,16 3,59 23,34 28,91 6,12

Dezembro 23,75 27,95 5,60 23,89 33,68 3,59
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A. lineatus ocorreu em todos os meses de coleta e em todas as
estacOes, embora de maneira ndo uniforme, num total de 260 individuos, sendo
178 na baia de Santos e 82 no canal de Bertioga, com peso total de

aproximadamente 6 kg (Tab. 5).

Tabela 5. Abundancia absoluta em namero e em peso, de A. lineatus, em todos os meses do

ano de 2005, na baia de Santos, e a partir de setembro de 2005, no canal de Bertioga.

Més N Peso (g) N Peso (g)
baia de Santos canal de Bertioga

Jan 10 261,95

Fev 5 156,74

Mar 30 825,74

Abr 7 164,65

Mai 94 2401,63

Jun 1 8,96

Jul 9 207,46

Ago 1 1,78

Set 3 84,23 25 446,33
Out 5 109,07 28 304,90
Nov 12 251,80 18 471,77
Dez 1 21,30 11 216,16
Total 178 4495,31 82 1439,16

Pela distribuicdo da frequéncia mensal de abundéancia, observou-se que
a ocorréncia de A. lineatus no més de maio na baia de Santos foi
proporcionalmente bem maior que dos outros meses. O canal de Bertioga foi
amostrado somente de setembro a dezembro e apresentou distribuicdo mais
uniforme. Nota-se a maior abundancia no canal de Bertioga em relacéo a baia

no mesmo periodo (Fig. 5).



46

M baia (N=178)  [Ocanal (N=82)
60 -
%

40 -

20 +

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Més

Figura 5. Distribuicdo da freqiiéncia relativa de A. lineatus, por més, na baia de Santos e canal

de Bertioga no ano de 2005.

Quanto a distribuicdo da frequéncia relativa por estacdo oceanografica
para todo o periodo, verificou-se uma tendéncia de distribuicdo para as
estacdes oceanograficas 5, 6 na baia de Santos, e para ambas as estacdes no
canal de Bertioga (Fig. 6). Essa distribuicdo pode estar relacionada com as

menores profundidades desses locais.

W baia (N=178) [Ocanal (N=82)
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%
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1 2 3 4 5 6 8 9

Estacdo oceanogréafica

Figura 6. Distribuicdo da frequéncia relativa de A. lineatus, por estagdo oceanografica, na baia

de Santos e canal de Bertioga no ano de 2005.

Na distribuicdo de frequéncia relativa por classe de comprimento para
todo o periodo, observou-se uma distribuicdo normal, sendo as classes de
comprimento de 100 e 110 mm as de maior ocorréncia na baia de Santos e de

80 a 110 mm no canal de Bertioga (Fig. 7).
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Figura 7. Distribuicdo de freqiiéncia de classes de comprimento total para A. lineatus na baia

de Santos e canal de Bertioga, para todo o periodo de coleta.

Para a verificacdo da época do recrutamento da populacdo amostrada,
foi analisada a distribuicdo de frequéncia de classes de comprimento para cada
més de coleta na baia de Santos e no canal de Bertioga. Como a distribuicdo
de ocorréncia de A. lineatus n&do foi uniforme ao longo do ano, com alguns
meses apresentando apenas um individuo, houve dificuldades na interpretacdo
dos resultados. Como os individuos apresentaram uma distribuicdo de
comprimento relativamente restrita, a ocorréncia de um individuo de 41 mm,
em agosto, pode ser uma indicacdo da época de recrutamento de rede para A.
lineatus. Na baia de Santos, individuos menores que 80 mm ocorreram
principalmente em maio, outubro e novembro e o0 menor exemplar, de 41 mm,

que ocorreu em agosto (Fig.8).
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Figura 8. Distribuicdo de frequéncia de classes de comprimento (Ct=mm) ao longo do ano para
A. lineatus na baia de Santos.

Em relacdo ao canal de Bertioga, a distribuicdo da frequéncia de
classes de comprimento mostrou uma distribuicdo mais homogénea e uma
configuracdo mais proxima do tipo normal, que apresentou a ocorréncia dos
menores individuos, na classe de 60 mm, nos meses de outubro e novembro
(Fig. 9).
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Figura 9. Distribuicdo de frequéncia de classes de comprimento ao longo do ano para A.

lineatus no canal de Bertioga.

Ha algumas consideracdes a respeito desses dados: eles podem indicar
que agosto foi o periodo de recrutamento de rede para a populacdo amostrada,
gue os exemplares de menor comprimento ndo foram amostrados pela arte de
pesca empregada ou que os individuos menores estavam em locais diferentes.

O valor obtido de b = 3,24 da relagdo peso total-comprimento total
refletiu o padréo das espécies que tém um incremento maior em peso do que
em comprimento, quando o valor de b € maior que 3, como € o caso de A.
lineatus (Fig. 10). O teste t de Student mostrou que o b foi estatisticamente

diferente de 3, indicando um crescimento alométrico positivo.
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Figura 10. Ajuste de curva do modelo potencial aos dados de peso total e comprimento total de
todos os individuos coletados de A. lineatus para o periodo total na baia de Santos e canal de

Bertioga.

O grafico de disperséao incluiu dados das fémeas e dos machos, porém
convém mencionar que 0s poucos machos, num total de cinco exemplares,
ocorreram entre as classes de comprimento de maiores ocorréncias (100 a 120
mm).

Observou-se o predominio de individuos jovens, cerca de 2/3 (63%) em
todo o periodo de estudo, como pode ser observado na figura 11-A. Os meses
de julho e agosto apresentaram uma Unica ocorréncia cada, entretanto, os
meses referentes a primavera e 0 verdo apresentaram uma propor¢cao mais

equilibrada entre jovens e adultos.
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Figura 11. Distribuicdo de frequéncia de jovens (estadio A) e adultos (estadios B + C =D + E)
de A. lineatus ao longo de um ano (A), por classe de comprimento (B) e por estagédo

oceanogréfica (C) na baia de Santos e no canal de Bertioga.

A distribuicdo de frequéncia de jovens e de adultos por classe de
comprimento mostrou, segundo a classificagdo de maturacdo gonadal
macroscopica, que individuos com comprimentos na classe de 80 mm, ja

iniciaram o processo de maturacdo gonadal e que na classe de 130 mm todos
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os individuos ja se tornaram adultos. A propor¢do mais equilibrada entre jovens
e adultos ocorreu nas classes de comprimento 110 e 120 mm (Fig. 11-B).

A proporcdo de jovens e adultos por local de coleta mostrou o
predominio dos jovens em todas as estacdes oceanograficas, exceto na
estacdo 3. As estacbes oceanograficas 5, 6, 8 e 9 apresentaram o maior
namero de individuos e talvez reflitam, de maneira mais consistente, o
predominio dos jovens na regido de amostragem, ao passo que as estacdes
oceanograficas 2, 3 e 4 ndo sao representativas em funcédo da ocorréncia de
apenas um individuo por local (Fig.11-C).

Na baia de Santos e no canal de Bertioga, as fémeas foram
predominantes sobre os machos e ocorreram em 91,2% das amostras para
todo o periodo de estudo. Foi registrada somente a ocorréncia de dez machos,
todos na baia, entretanto, para essa estimativa ndo foram considerados os
individuos de sexo néo identificado, como € o caso dos individuos coletados
nos meses de junho e agosto (Fig. 12-A). Dessa maneira, a proporcdo de
machos e de fémeas calculada para essa populacdo, talvez nao reflita,
necessariamente, a realidade.

Todos os meses de coleta apresentaram diferengas significativas nas
propor¢cdes sexuais, com predominancia das fémeas, exceto no més de julho
onde os machos foram predominantes, mas com a ressalva de que apenas
quatro individuos tiveram o sexo identificado nesse més.

Um fator que pode ter contribuido para essa grande diferenca nas
proporcdes sexuais, foi a dificuldade na identificacdo do sexo em exemplares
muito pequenos, principalmente devido a posi¢cao das gbnadas dos machos em
relacdo a das fémeas na cavidade abdominal: enquanto os ovarios aumentam
de tamanho e acompanham a linha antero-posterior do corpo, os testiculos
permanecem na reduzida e arredondada cavidade abdominal. Assim, machos
imaturos podem ter sido classificados como individuos com sexo “ndo

identificado”, o que poderia mascarar sua verdadeira abundancia.
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Figura 12. Distribuicdo de freqiéncia de machos e de fémeas de A. lineatus, ao longo do ano
(A), por classe de comprimento (B) e por estacdo oceanogréfica (C) na baia de Santos e no
canal de Bertioga. O simbolo (*) indica diferencas significativas para p< 0,05.

Os poucos machos ocorreram nas classes de comprimentos 100, 110 e
120 mm, as quais tiveram maior ocorréncia para a populagcdo amostrada (Fig.
12-B). Do total, sete machos ocorreram na estacéo 5 e trés na estacéo 6 (Fig.
12-C). Apesar da grande abundéncia de A. lineatus no canal de Bertioga, nédo

foram capturados machos.
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Foi estimado o comprimento médio de inicio de primeira maturagéo
gonadal para ambos os sexos atraves dos valores da frequéncia dos individuos
adultos por classe de comprimento. O valor de Lsp que corresponde a
estimativa do comprimento em que 50% da populacdo estdo iniciando o

periodo reprodutivo, foi 111,7 mm (Fig. 13).
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Figura 13. Ajuste de uma curva logistica aos valores da porcentagem para ambos 0s sexos de

A. lineatus da baia de Santos e canal de Bertioga.

As amostras foram, entdo, separadas em individuos jovens e adultos de
acordo com o valor do Lsy das fémeas dos exemplares coletados. Foram
considerados jovens os individuos com comprimento abaixo de 111,7 mm, e
acima desse valor, individuos adultos.

O comprimento médio de inicio de primeira maturacédo gonadal estimado
s6 para as fémeas, mostrou uma grande reducéo do valor do Lso (78,5 mm).
Uma maior inclinacdo da curva do Lsp, no caso das fémeas, pode refletir rapido
processo de maturagdo, uma vez que em pequeno intervalo de comprimento
h&4 a passagem de fémeas imaturas para maduras. Essa discrepancia de
valores dos Lso foi devido ao grande numero de individuos com sexo nao
identificado, os quais foram classificados com imaturos (estadio A) quando
considerados 0s sexos grupados.

Os valores da RGS indicam a proporc¢éo do peso da gbnada em relagéo
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ao peso total (RGS1) e em relacdo ao peso do corpo (RGS2). Os valores
estimados de RGS, aliados aos parametros de outras variaveis do periodo
reprodutivo, podem se tornar um bom estimador quantitativo do periodo da
desova. Os resultados aqui apresentados se referem a RGS1 e a RGS2 das
fémeas ao longo do ano na baia de Santos e no canal de Bertioga (Fig.14 A -
B).
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Figura 14. Variacdo mensal dos valores médios e respectivos desvios da relacdo
gonadossomatica (RGS1 e RGS2) em fémeas de A. lineatus na baia de Santos (A) e canal de
Bertioga (B).

Um maior nivel de desenvolvimento gonadal foi representado pelos
valores mais altos da RGS da baia de Santos, em torno de 4 %, de janeiro a
marco (Fig 14-A), seguido de uma queda acentuada dos valores, que
representa uma reducdo do peso das gonadas, e sugerem que houve um

periodo de desova. No fim da primavera e comec¢o de verdo foram estimados
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valores mais elevados (6 %). A auséncia de fémeas adultas nos meses de
junho, agosto e setembro nao permitiram uma interpretacdo adequada, mas 0s
resultados de julho sugeriram aumento progressivo da RGS no periodo entre
junho e outubro.

No canal de Bertioga, foram observados valores altos da RGS,
alternados entre 6 e 4 %. Esse resultado pode ser um reflexo da alta ocorréncia
de fémeas no estadio C de maturidade. A queda de valores entre novembro e
dezembro € semelhante ao padrdo da baia de Santos, porém muito pouco
conspicua.

A grande amplitude dos desvios dos meses de janeiro, marco (baia) e
setembro (canal) indica que as amostras apresentaram tanto fémeas imaturas
como fémeas em estadios mais avancados de maturacdo, como as fémeas
hidratadas, uma vez que valores individuais da RGS alcangcaram 10 % do peso
total.

Os valores do fator de condicao, tanto de Fulton como o alométrico na
baia de Santos, mostraram os mais altos valores nos meses de janeiro a margo
e em novembro e dezembro. Tais resultados sugerem uma melhor condig&o
dos individuos ou maior disponibilidade alimentar no ambiente nessas épocas
do ano, ou ainda um maior desenvolvimento das gonadas, uma vez que as
tendéncias acompanharam as variacfes da RGS, exceto para outubro. Pdde

ser observada uma queda dos valores a partir de margo (Fig. 15 A).
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Figura 15. Variacdo mensal dos valores médios do fator de condicdo de Foulton e do

alométrico em fémeas de A. lineatus na baia de Santos (A) e canal de Bertioga (B).

No canal de Bertioga foram observados valores do AK de Fulton mais
elevados do que na baia de Santos, e evidenciaram duas quedas nos valores
de setembro a outubro e de novembro a dezembro. Os valores do fator de
condi¢cdo n&do apresentaram o mesmo padréo nas duas localidades, exceto no
més de novembro (Fig. 15-B).

A partir da leitura de 94 preparacbes permanentes foi observado que
muitas gbnadas apresentaram caracteristicas de deterioracdo, o que pode ser
explicado pelo fato de que as gbnadas provenientes do primeiro semestre de
amostragem terem sido congeladas antes da fixacdo, ao passo que as
amostras coletadas no segundo semestre foram fixadas ainda frescas.
Entretanto, foi possivel verificar que todos os estadios de maturacdo gonadal
estavam representados nas amostras.

Ao observar o desenvolvimento ovariano, foi verificado que A. lineatus
apresentou o tipo assincrénico em funcédo da observacdo de ovocitos em varias
fases de desenvolvimento na mesma amostra de tecido. Cabe lembrar ainda
que a amostra do tecido analisada representa apenas uma pequena porgao e
pode ndo apresentar a gbnada com um todo.

Dessa maneira, a classificacdo dos estadios de maturacdo gonadal foi

baseada nas leituras das amostras das preparacdes permanentes (Fig. 16):
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Figura 16. Fotomicrografias dos estagios de desenvolvimento dos ovdcitos. A-F: ovarios de A.
lineatus. Coloracdo HE. A- ovécitos avitelogénicos (OAV), aumento 100x. B- ovocitos com
inicio de vitelogénese (OIV), com nucléolos na periferia do nucleo, aumento 100x. C- ovdcitos
com vitelogénese (OVit) lipidica e protéica, nacleo (N) central e granulos de vitelo (GVit) no
citoplasma, aumento 100x. D- ovocitos maduros (OVit) com nucleo na periferia, aumento 100x.
E- ovdcitos hidratados (OH), aumento 100x. F: foliculo pés-ovulatorio (PO), aumento 400x.

Os estadios de maturidade gonadal para as fémeas podem ser
caracterizados como se segue:
Estadio A — presenca de ovocitos na fase 1, avitelogénicos, com citoplasma
basofilo e um a mais nucléolos evidentes.
Estadio B — além da fase anterior, apresenta ovocitos com inicio de
vitelogénese, em que se podem observar nucléolos na periferia do nucleo e
ovocitos com vitelogénese lipidica ou proteica ou ambas (fases 2 a 5).
Estadio C — presenca de ovocitos com vitelogénese completa (fase 5), com

tamanho aumentado e citoplasma com vacuolos lipidicos (todas as fases
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anteriores com maior freqiéncia de ovdicitos maduros).

Estadio D — presenca de ovocitos hidratados (fase 6) caracterizados pelo
grande aumento de volume devido a hidratacdo. Ocorre, também, fusdo dos
granulos de vitelo que dao ao citoplasma uma aparéncia uniforme.

Estadio E — presenca de foliculos pds-ovulatorios, com hipertrofia das células
foliculares que ocupam o espaco deixado pelo ovocito.

Todos os estadios foram identificados nas amostras dos ovarios, que
representaram todo o periodo reprodutivo da espécie A. lineatus dentro das
areas de estudo.

Apbs a classificacdo microscopica dos ovarios, foi feita a distribuicdo de
frequéncia dos estadios de maturacado gonadal macro e microscépica para todo
o periodo de estudo, que permitiu observar uma alta frequéncia do estadio C,
em relacdo a todos os outros estagios (Fig. 17). Observou-se que a
classificacdo macroscépica das gonadas, em geral, ndo diferiu da classificacéo
microscopica, principalmente em relacdo aos estagios iniciais, entretanto, ndo

evidenciou o estadio D (hidratado) e subestimou o estadio E (desovado).
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Figura 17. Distribuicdo de freqiiéncia dos estadios de maturacdo gonadal das fémeas de A.
lineatus, avaliados macro e microscopicamente em todo o periodo de estudo. Niamero em cima
das barras=N amostral.

A distribuicdo de frequéncia dos estadios de maturacdo gonadal das

fémeas ao longo do ano mostrou que o estadio C de maturacdo ocorreu em
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praticamente todos 0s meses, com excecado do inverno, onde ocorreram
individuos imaturos e em maturagdo. Este fato indica que, ao longo do ano,
houve a presenca de fémeas que ja iniciaram a atividade reprodutiva que
culminara na desova (Fig. 18). As fémeas desovadas ocorreram apenas em
margco, mas o estadio E (desovado) que também indica desova recente foi

observado nos meses de janeiro e maio.
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Figura 18. Distribuicdo de freqiiéncia dos estadios de maturacdo gonadal das fémeas de A.
lineatus, por més, avaliados microscopicamente em todo o periodo de estudo na baia de
Santos e no canal de Bertioga.

A ocorréncia de fémeas no estadio D (hidratado) e do estadio E
(desovado) é um indicativo de que a espécie desovou no verao e no outono.

A distribuicdo de frequéncia dos estadios de maturacdo gonadal por
local de coleta revelou que as fémeas desovantes encontraram-se nas
estacles 5 e 6 da baia de Santos. Essas estacdes apresentaram um padrdo de
distribuicdo muito semelhante entre si (com excecdo da auséncia do estadio E
na estacao 5), além de apresentarem amostras com mais estadios distintos.
Nas estacbes 8 e 9, em Bertioga, houve o predominio do estadio C em
praticamente em todos os ovarios analisados. Mas ndo foram encontradas

fémeas desovantes nesse local (Fig.19).
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Figura 19. Distribuicdo de freqiiéncia dos estadios de maturacdo gonadal das fémeas de A.
lineatus, por local de coleta, avaliados microscopicamente em todo o periodo de estudo.

Discussao

Um dos requisitos para uma espécie colonizar e habitar uma
determinada area € seu potencial para garantir o0 sucesso reprodutivo dessa
espécie, seja na propria area, seja nas proximidades onde sua presenca seja
garantida por fluxos migratérios e/ou por distribuicdo passiva dos estagios
inicias de seu ciclo de vida (Nissling et al., 2002).

Pelos resultados obtidos no presente estudo, foi verificado que a espécie
A. lineatus passa todo seu ciclo de vida no sistema estuarino de Santos - Sao
Vicente. As evidéncias encontradas foram a observacao de individuos jovens,
de fémeas em maturacdo e maduras, tanto na baia de Santos como no canal
de Bertioga, de fémeas desovantes na baia de Santos e do registro da
ocorréncia de larvas dessa espécie nos canais de Santos e Bertioga e na baia
de Santos (Katsuragawa, 2008).

Houve evidéncias de que a espécie possui 0 tipo assincronico de
desenvolvimento ovocitario. Esse fato tornou a classificagdo dos estadios um
pouco mais complexa, desde que teve que ser considerada a frequéncia de
ocorréncia dos ovocitos nos diferentes estagios de desenvolvimento (Dias et
al., 1998; 2005). Supde-se que a desova seja parcelada pela alta ocorréncia
de fémeas no estadio C de maturidade gonadal, indicando a presenca de lotes
de ovécitos em fase de pré-desova ao longo de todo ano.
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Foi estimado que a desova ocorreu entre o verdo e o outono. Outro
provavel periodo de desova foi observado, a partir de quedas nos valores da
RGS estimados para individuos do canal de Bertioga, no final da primavera,
entre novembro e dezembro, porém, sem a constatacdo de fémeas
desovantes. A atividade de desova sO foi observada na baia de Santos, nas
estacOes oceanogréficas 5 e 6, proximas a boca do canal de Santos.

A. lineatus ocorreu ao longo de todo ano de coleta e em todas as
estacdes oceanograficas, mas sua presenca foi mais intensa nas estacoes
mais rasas: entre 4 e 9,5 m nas estacdes 5 e 6 na baia de Santos e entre 3 e
6,5 metros nas estagcdes 8 e 9 no canal. A excec¢éo foi a estacdo 4 em que,
apesar de rasa, houve a ocorréncia de apenas um individuo ao longo do ano.
Esse parece ser o parametro abiotico de maior influéncia na sua distribuicéo,
desde que ndo houve variacbes marcantes das propriedades hidrogréficas
entre as estagcOes, como as temperaturas de fundo, que apresentaram
intervalos médios de variacao ao longo do ano, entre 22,96 °C (+ 2,02) e 23,67
°C (= 2,05) na baia de Santos e entre 22,48 °C (+ 1,42) e 22,78 °C (+ 1,16) no
canal de Bertioga. Quanto a salinidade, o intervalo médio de variacéo foi entre
33,24 (£ 1,22) e 34,21 (+ 1,03) na baia de Santos e entre 26,78 (+ 0,80) e
31,30 (£ 2,03) no canal de Bertioga.

Os meses de maior ocorréncia de A. lineatus foram margco e maio,
guando os valores médios de temperatura estavam em torno de 25 °C e a
salinidade em torno de 34,5 na baia de Santos. No canal de Bertioga, 0s
meses de maior ocorréncia foram setembro e outubro com valores médios de
temperatura de aproximadamente 22 °C e 29 de salinidade.

Maciel (2001) em seus estudos sobre composicdo, abundancia e
distribuicdo da ictiofauna do complexo estuarino-lagunar de Iguape-Cananéia,
verificou que A. lineatus foi associado as aguas mais rasas, as salinidades
mais elevadas e as temperaturas mais baixas. O mesmo foi verificado no
presente estudo, entretanto, a maior ocorréncia na baia de Santos esteve
relacionada com os locais e 0s meses que apresentaram temperaturas de
fundo mais elevadas, as quais ocorreram no verao e no outono.

A estrutura da ictiofauna demersal da laguna Joyuda em Porto Rico foi
estudada durante um ano e A. lineatus foi a espécie mais abundante, com

cerca de 30% do total de captura (Stoner,1986). A. lineatus foi uma das
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espécies dominantes na comunidade de peixes do sistema de Iguape-
Cananéia, embora pouco abundante, foi freqiiente durante todo o periodo de
amostragem (Maciel, 2001). Resultados semelhantes foram obtidos por Diniz
Filho (1997) e por Peres-Rios (2001) no mesmo sistema estuarino ao
verificarem que A. lineatus foi dominante nos arrastos de fundo. Na baia de
Santos, Ribeiro Neto (1989) constatou a presencga da espécie, em particular do
lado leste da baia e no outono. No presente estudo, a espécie nao foi
abundante em numero ou em peso, representou um pouco mais que 5% do
total da captura, mas sua presenca foi frequente ao longo do ano (Dias, 2008).

A amplitude de comprimento total dos exemplares capturados foi 41 a
139 mm e individuos de classes de comprimento menores que 40 mm nao
foram amostrados. Peres-Rios (2001), em seus estudos sobre a biologia
reprodutiva de A. lineatus no sistema costeiro Cananéia-lguape, verificou que a
espécie passa todo o seu ciclo de vida dentro do sistema e encontrou em suas
amostras, praticamente a mesma amplitude de comprimento do presente
estudo, entre 51 e 135 mm, embora com um tamanho médio um pouco inferior
(102,23 mm). Cabe ressaltar que os trabalhos de Diniz Filho (1997), Maciel
(2001) e Peres-Rios (2001) utilizaram o mesmo petrecho e a mesma malha de
rede para as capturas.

Louro (2007) ao estudar a distribuicdo de comprimento dos exemplares
de A. lineatus, observou que individuos de pequeno porte foram encontrados
na zona intermediaria da regido de coleta, entre a desembocadura do rio
[tanhaém e a éarea mais interna do rio, enquanto que 0s maiores foram
encontrados na area da desembocadura do rio, proxima ao mar. O menor
individuo capturado apresentou 43 mm e o maior 141 mm.

Stoner (1986), na laguna Joyuda em Porto Rico, constatou a ocorréncia
de A. lineatus menores que 26 mm, ao longo de todo o ano, com excecdo do
més de outubro. Em funcéo da ocorréncia desses juvenis, o autor concluiu que
a espécie se reproduziu durante todo o ano dentro dos limites da laguna. No
presente estudo ndo foram coletados juvenis, sendo que um unico individuo de
41 mm de comprimento foi coletado em agosto 0 que sugeriu ser esta a época
de recrutamento de rede para a espécie.

Embora essas diferencas possam ter causas diversas, como as

caracteristicas da arte de pesca empregada, convém salientar que 0s arrastos
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foram realizados somente durante o dia e que as variagbes de tamanho das
amostras podem estar relacionadas aos padroes de distribuicdo entre os
periodos de atividade e inatividade da espécie e estes, por sua vez,
relacionadas ao padrao de atividade das presas (Helfman, 1993). Essas
caracteristicas, aliadas ao comportamento de fuga da rede, a qual é
dependente do nivel de luz (Engas, 1994), podem ter influenciado nos
resultados obtidos. Outro estudo foi conduzido por Stoner (1991) na lagoa
Joyuda, para uma avaliacdo sobre variacdo circadiana da ictiofauna, e foi
verificado que A. lineatus apresentou diferencas significativas nas coletas
realizadas durante o dia e durante a noite, quanto ao comprimento, na estacéo
de seca de 1987: os individuos coletados a noite (67+20 mm) foram maiores do
qgue os coletados de dia (5717 mm). Ja na estacdo chuvosa do mesmo ano,
nao houve diferencas significativas entre as capturas noturnas (76+12 mm) e
diurnas (71+£16 mm).

Peres-Rios (2001) calculou, entre outros parametros reprodutivos de A.
lineatus, o valor do Lsp estimado em 78,0 mm para as fémeas e 75,3 mm para
0s machos. No presente estudo, o valor do Ls foi estimado em 111,7 mm para
0s sexos grupados e 78,5 mm para as fémeas. Dias et al. (2005) estimou para
as fémeas de Citharichthys spilopterus coletadas no saco do Mamangua (RJ) o
valor de 117 mm. Essas diferencas de valores entre individuos da mesma
espécie, bem como entre espécies diferentes, podem indicar processos de
maturacdo mais lentos, como no caso da populacédo de A. lineatus da baia de
Santos e do canal de Bertioga em relagdo a populacdo amostrada em
Cananéia por Peres-Rios (2001). Entretanto, quando se consideram somente
as fémeas, A. lineatus apresenta 0 mesmo comprimento de primeira maturacéo
nas duas localidades.

Segundo Vazzoler (1996), a temperatura e a disponibilidade de alimento
podem também causar diferencas nos valores do Lso. Essa afirmacao leva a
conclusao que, da mesma forma que alguns fatores ambientais podem disparar
0 processo da maturacdo gonadal, podem também causar um efeito inverso.
Assim, fica a questdo: um ambiente impactado como o sistema estuarino de
Santos - Sao Vicente pode determinar condicbes menos favoraveis ao
desenvolvimento gonadal que é refletido num valor do Lsp maior na espécie A.

lineatus? Outra questdo, que nao estd sendo considerada, é a taxa de
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crescimento dessas populagdes de locais diferentes.

Mesmo com ambas as popula¢cdes amostradas (Santos e Cananéia)
tendo praticamente a mesma amplitude de comprimento, os resultados foram
antagbnicos quanto ao predominio de jovens e de adultos: os exemplares de
Cananéia (Peres-Rios, 2001) foram predominantemente adultos, enquanto que
no presente estudo, os jovens foram predominantes. Esse resultado se deve
aos diferentes valores estimados do Lsp que permitiu uma separacdo das
amostras em individuos jovens e adultos.

Houve, também, um predominio das fémeas sobre os machos, sendo
que diferencas significativas foram observadas em todos os meses do ano.
Peres-Rios (2001) também obteve predominancia de fémeas, mais que 60%,
assim como Louro (2008) em seus estudos sobre a ictiofauna da regido de
Itanhaém (SP) que obteve um predominio em numero e em tamanho das
fémeas de A. lineatus. Ja Dias et al. (2005) verificaram um predominio de
machos sobre as fémeas de Citharichthys spilopterus no saco do Mamangua
(RJ), mas com a ressalva de que todos os espécimes maiores que 170 mm
foram fémeas. A verificacdo das proporcdes dos machos e das fémeas parece
indicar, como apontado por Vazzoler (1996), um crescimento diferencial entre
individuos de sexos diferentes.

Mas ndo é conhecido o motivo da predominancia de um sexo sobre o
outro. Estudos sobre linguados de diversas espécies revelam estratégias
reprodutivas muito semelhantes, ao descreverem &reas diferenciadas para a
desova, como o trabalho de Arnold & Metcalfe (1995) com o linguado
Pleuronectes platessa no canal da Mancha (Mar do Norte). Os autores
concluiram que os machos completavam sua migracao pré-desova mais cedo e
sua migracdo pos-desova mais tarde que as fémeas passando, portanto, mais
tempo em areas de desova. Essa informacdo € muito interessante porque se
esse padrdo de fato ocorre poderia explicar, em parte, o predominio de fémeas
coletadas no presente trabalho, sugerindo que os machos estariam em outro
lugar.

A escassez de individuos machos amostrados dificultou a identificacéo
desse padrédo reprodutivo para a espécie em estudo, embora os individuos
classificados como de sexo nédo identificado ndo tenham entrado nessa

estimativa. Mas a exclusdao dos machos para as avaliacdes relacionadas ao



67

processo reprodutivo frequentemente é justificada quando as fémeas séo
abundantes, desde que o desenvolvimento dos testiculos ocorre de maneira
diversa a das fémeas e, portanto, apresentam maior dificuldade na
identificacdo do estadio de maturidade gonadal. Os machos podem néo
apresentar diferencas marcantes de peso nos testiculos, sendo, portanto,
menos precisos quanto a definicdo da época de desova (West, 1990). Por
exemplo, as gbnadas dos machos foram avaliadas macroscopicamente e foram
todas classificadas como estadio A (imaturo), em funcdo do tamanho e da
aparéncia. Mas a analise microscoépica revelou que alguns testiculos estavam
esvaziados sugerindo, dessa maneira, que o desenvolvimento gonadal, para a
espécie em estudo, ndo mostrou mudancas evidentes. A analise revelou que
os testiculos esvaziados, ocorreram em janeiro, marco e em julho. Os meses
sdo semelhantes aos meses de atividade de desova, com excecédo do més de
julho. Quanto aos locais, os machos ocorreram exclusivamente nas estagoes 5
e 6, as mesmas das fémeas desovantes.

Gibson (1997) ao estudar o comportamento e distribuicdo de linguados,
verificou que muitas espécies mudam de habitat conforme as diferentes fases
do seu ciclo de vida, como os movimentos realizados pelos juvenis da area de
desova para area de crescimento e depois, quando estes maturam, para a area
dos adultos. Esses movimentos, de uma forma simplificada, tomam a forma de
um triangulo conforme mostrado na figura 20.

Area de
adultos

Area de Area de
desova > bercario

Figura 20. Esquema da hipotese do tridngulo de migracéo, adaptado
de Harden Jones (Gibson, 1997).
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Segundo Gibson (1997), a segregacao espacial entre a fase juvenil e
adulta durante o ciclo de vida € um fendmeno comum em muitas espécies. O
que varia é a extensdo da separacédo, a qual depende tanto da espécie como
das caracteristicas hidrodinamicas da regiao.

Os deslocamentos dos linguados entre areas de desova, alimentagéo e
crescimento ja foram reportadas por diversos autores, que corroboram o fato
que esse grupo de peixes realiza migracdes ao longo do seu ciclo de vida
(Bergman et al., 1988; Arnold & Metacalfe, 1995; Bailey, 1997). Embora seja
necessaria certa cautela ao generalizar comportamentos observados em
espécies de zonas temperadas com as de zona tropical, um deslocamento para
area de desova como o linguado Citharichthys spilopterus ja foi documentado
por Dias et al. (2005) na costa do Rio de Janeiro.

Um importante componente dos estudos de biologia reprodutiva € a
avaliacado das fases de desenvolvimento gonadal (West, 1990). A distribuicdo
dos estadios de maturidade gonadal de fémeas € uma ferramenta importante
para estudos sobre recrutamento e estimativas da época de desova. Convém
ressaltar que a indicacdo obtida através dessa distribuicdo € um aspecto
guantitativo do estudo. O local da desova, em geral, é estimado em conjunto
com dados sobre ocorréncia de ovos ou larvas recém eclodidas da espécie
desovante.

De acordo com as amostras analisadas, houve evidéncias quanto a
época de desova, pela ocorréncia de gbnadas com ovdcitos hidratados. Ha de
se considerar que o estadio de D de maturidade é relativamente raro de ocorrer
na amostragem. O processo de hidratacdo é rapido (uma questdo de horas)
(Dias et al., 1998) e indica desova iminente; assim, a probabilidade de o
estadio D ocorrer é bem pequena principalmente em coletas pontuais, néao
seriadas. Mas quando gbnadas no estadio D ocorrem, podemos dizer que
alguma desova estad efetivamente ocorrendo naquele momento ou dali a
poucas horas.

Mas ndo sdo somente as fémeas em estaddio D de maturacdo que déo
indicacdo das areas de desova. A presenca do estadio E revela que a desova
foi recente, assim, é indicada a observacdo de ambas para a determinacao da
época e local de desova (Peres-Rios, 2001).

O estadio E, caracterizado pela presenca de foliculos pos-ovulatoérios, foi
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observado no verdo e no outono o que pode indicar uma época de desova
prolongada. Peres-Rios (2001) encontrou caracteristicas em A. lineatus de
espécies r — estrategistas, entre elas época de desova prolongada e parcelada.
Segundo a autora, em ambientes estuarinos, onde as condi¢cdes sdo muito
variaveis, os processos reprodutivos, como a desova prolongada, garantem o
recrutamento ao longo do ano em condicdes mais favoraveis para a
sobrevivéncia.

O mesmo tipo de desova parece ocorrer pela presenca do estadio C ao
longo de todo ano, revelando que sempre ha fémeas com lotes de ovdcitos
maduros aguardando o momento propicio para a desova. Embora somente
tenham sido observadas fémeas desovantes no verdo e no outono,
informacgdes da literatura dao conta que A. lineatus desova mais intensamente
na primavera e com menor intensidade no verao (Peres-Rios, 2001). Allen &
Baltz (1997) reportam em seus estudos resultados sobre a desova de A.
lineatus na costa da Florida, que ocorre entre abril a novembro, ou seja, final de
primavera, verao e outono, quando o fotoperiodo € maior e as temperaturas da
agua estdo em torno de 20° C. Louro (2007) detectou fémeas maduras entre o
verao e o outono. Embora com intensidade diferente, a primavera, o0 verdo e o
outono parecem concentrar a atividade de desova para A. lineatus de uma
maneira geral.

De fato, os resultados das RGSs do presente estudo, mostraram valores
mais elevados na primavera e no comeco do veréo, com valores entre 5,8 e 6,5
tanto para a baia de Santos como para o canal de Bertioga. O menor valor 1,7
foi verificado em maio, na baia de Santos, época em que foram encontradas as
fémeas desovantes. Peres-Rios (2001) encontrou um intervalo de variacao
maior, entre 1,2 a 7,4 no sistema estuarino de Cananéia. Os mais altos valores
foram relacionados a alta incidéncia dos estadios C e D encontrados pela a
autora. Dias et al. (2005) encontraram valores semelhantes da RGS de
Citharichthys spilopterus no saco do Mamangua (RJ) e relacionou a queda de
valores entre margo e novembro como o periodo de atividade de desova.
Chaves & Vendel (1997) nos seus estudos com Citharichthys spilopterus e
Citharichthys arenaceus, na baia de Guaratuba (PR), verificaram valores
meédios das RGSs maiores entre o final da primavera e meados do veréo.

O AK, outro indicador do processo reprodutivo, expressa de modo
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relativo, a parcela das reservas transferidas para as génadas (Vazzoler, 1996).
O padrdo apresentado por A. lineatus sugere o maximo de maturidade e
higidez nos meses de janeiro a margo e em novembro e dezembro na baia de
Santos, e em setembro e novembro no canal de Bertioga. Segundo Dias et al.
(2005), esses resultados, aliados aos outros indicadores reprodutivos, mostram
gue nesses meses as gonadas tém o mais alto peso em relagdo ao corpo,
refletindo uma maturidade gonadal como um resultado da transferéncia da
vitelogenina do figado, onde é sintetizada, para os ovocitos.

Como mencionado anteriormente, o local da desova é estimado,
geralmente, em conjunto com dados sobre ocorréncia de ovos ou larvas recém
eclodidas da espécie desovante. Ocorréncias de larvas de A. lineatus foram
obtidas em campanhas realizadas pelo subprojeto “Dinamica do ictioplancton e
do zooplancton” do Projeto ECOSAN em final de 2004 e o ano de 2005
(Katsuragawa,2008).

A ocorréncia de larvas pertencentes a familia Achiridae (A. lineatus e
Achirus spp.) e os valores médios de abundancia de larvas (individuos.m™) de
novembro de 2004 a dezembro de 2005 indicaram uma maior abundancia no
canal de Bertioga em relagdo a baia de Santos e as areas internas do canal de
Santos. Em relacdo a época, a baia e o canal de Santos apresentaram padréo
semelhante, com as maiores abundancias ocorrendo em novembro de 2004 e
marco de 2005 e as menores em maio. O canal de Bertioga também
apresentou a maior abundancia em novembro de 2004, sendo que as menores
abundancias ocorreram em agosto e dezembro.

Cabe ressaltar que as estacfes de coleta de ictioplancton no canal de
Bertioga localizaram-se entre o largo do Candinho e a boca do canal voltada
para o oceano. A regido mais interna do canal, proximo ao largo do Candinho,
nao foi amostrada pelo presente estudo.

Larvas de A. lineatus, segundo Katsuragawa (2008), ocorreram em
todos 0os meses de coleta e, em sua maioria, estiveram no grupo dos taxons
genéricos e especificos mais abundantes. Essas ocorréncias indicam que a
area de distribuicdo dessa espécie € mais ampla do que o representado nas
areas de amostragem do presente estudo.

Duas hipoteses podem ser levantadas a partir desse padrdo de

distribuicdo. A primeira € que a desova possa ocorrer, também, em areas mais
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internas do sistema estuarino de Santos - Sdo Vicente. A segunda é que a
desova ndo ocorre nesses locais e sdo as larvas que se deslocam
passivamente para as areas mais internas do estuario via canais nas correntes
de maré. As duas hipéteses sdo possiveis desde que ndo houve arrastos de
fundo no interior do estuario e, portanto, ndo houve informagcdes sobre a
ocorréncia de fémeas desovantes nessa area. De qualquer forma, fica clara a
funcdo de area de bercario que o estuario representa para muitas espécies
estuarino-dependentes que esta relacionada as melhores condi¢cdes de
crescimento e sobrevivéncia para individuos que encontram condigcbes mais
favoraveis dentro do estuario do que em regides costeiras mais abertas (Allen
& Baltz, 1997).

Segundo Dando (1984), os peixes que habitam os estuarios podem ser
divididos em grupos, conforme a estratégia reprodutiva apresentada. Destes,
dois grupos em particular poderiam se aplicar a A. lineatus: o grupo dos peixes
estuarinos, que passam a maior parte de suas vidas em condi¢cGes eurohalinas,
que eventualmente deixam o estuario por breves periodos de tempo
geralmente para a desova; ou o0 grupo das espécies marinhas as quais usam o
estuario como é&rea de bercario, sendo esse grupo mais dominante nos
estuarios do Atlantico.

Mesmo admitindo-se que essa classificacdo subestime uma maior
variabilidade em condi¢cfes reais, ha algumas evidéncias de que A. lineatus
pertenca ao grupo das espécies que usam o estuario como area de bercario e
nao de desova. Os resultados até aqui mostraram que as fémeas desovantes
encontraram-se em duas estacbes na baia de Santos proximos a boca do
Canal de Santos. Esses locais apresentaram pouca profundidade e salinidade
média em torno de 33,5 ao longo do ano. S&o locais sujeitos as correntes da
baia de Santos, principalmente a estacdo 6 na boca do canal, que sofre
influéncia direta das entradas e saidas das correntes dependentes de maré.
Os meses de marco e maio, épocas de maiores ocorréncias de individuos e da
presenca de fémeas desovantes foram também os de maior salinidade durante
o ano: 35,03 (x 0,12) e 35,03 (£ 0,08), respectivamente. Essas circunstancias
indicam que a atividade de desova ocorra nessas condi¢des ambientais de alta
salinidade devido, no caso, a influéncia da Agua Central do Atlantico Sul

(ACAS), detectada no verdo na regiao (Castro, 2008). Vale lembrar que a
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deteccdo de ovdcitos hidratados indicam desova iminente.

Peres-Rios (2001) verificou que A. lineatus ndo apresentou atividade de
desova em areas de pouca salinidade no sistema costeiro de Cananéia-lguape.
Também Dias et al. (2005) constataram que o periodo de desova Citharichthys
spilopterus ocorreu em épocas onde os valores de salinidade estavam mais
altos.

A salinidade influencia tanto a mobilidade dos espermatozoéides, como a
flutuabilidade dos ovos, aumentando ou diminuindo o sucesso reprodutivo
(Nissling et al., 2002), de modo que a fertilizacdo pode ser afetada
negativamente em salinidades mais baixas. Schriber (2001) e Florin et al.
(2009) afirmam que a salinidade é um importante descritor de habitat para
linguados, com grande variabilidade entre as espécies, enquanto Diaz de
Astarloa & Fabre (2003) verificaram efeitos completamente diferentes da
salinidade sobre a distribuicdo de dois paralictideos (Paralichthys patagonicus
e P. isosceles).

Wallace (1975b apud Dando, 1984) estudando os peixes da costa leste
da Africa do Sul, notou que praticamente todos 0s peixes estuarinos
desovavam em aguas marinhas, dentro de baias e nas vizinhangas de bocas
de estuério. Esse parece ser o padrdo para a espécie A. lineatus, sendo os
OvOS, ha sua maioria, provavelmente transportados para dentro do estuario
pela difusdo da maré até onde as condi¢cdes forem mais propicias para seu
desenvolvimento.

Independentemente de como as larvas chegam a essas areas internas,
o importante dessa constatacdo é o fato de que a baia de Santos, o canal de
Bertioga e o interior do estuario sdo habitats distintos ndo s6 em relacdo as
condicdes hidrogréaficas e de diferentes condi¢cdes alimentares e de protecao,
mas também em relacéo aos niveis ambientais de contaminacao.

Ao se verificar que a distribuicdo de A. lineatus alcanca &reas internas
do estuéario, supéem-se que 0s juvenis, ao deixarem a area de bercario em
direcdo as 4guas mais salinas, podem j& estar sob o impacto de contaminantes
presentes no interior do sistema estuarino de Santos - Sao Vicente.
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1° METODO DE AVALIACAO: BIOMARCADORES HISTOPATOLOGICOS

Andlise histopatologica dos figados e das génadas

Introducéo

A andlise histopatolégica representa uma ferramenta Gtil para avaliar
alteracdes em tecidos biologicos induzidas por contaminantes presentes na
dgua e no sedimento e € amplamente utilizada em avaliagdo de impacto
ambiental (Myers, et al., 1998; Bernet et al., 1999; Stentiford et al., 2003; van
der Oost et al., 2003; Leino et al., 2005).

Os organismos aquaticos sao frequentemente expostos a misturas
complexas de contaminantes, incluindo hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos, bifenilas policloradas, pesticidas organoclorados, compostos
alcalinos e metais-traco. Esses contaminantes séo largamente distribuidos nos
sedimentos e tecidos biolégicos e tém potencial de causar efeitos adversos no
organismo, 0S quais normalmente sdo visiveis ap0s estes terem se
estabelecido em nivel molecular ou bioquimico (Chang et al., 1998; Arinc et al.,
2000).

Biomarcadores histopatolégicos tém sido utilizados para avaliacbes de
campo com peixes, constituindo-se um método de deteccdo de alteragcdes em
véarios tecidos e 6rgaos, sendo que as alteracdes aparecem como resposta
relativamente rapida aos estressores subletais (Printes, 2006).

O figado € considerado o primeiro local para a identificacdo de
biomarcadores histopatolégicos, dado o seu papel central em vérias funcdes
metabdlicas. Essas fun¢gbes sdo conduzidas, na sua maioria, pelos hepatdcitos,
gue sdo células epiteliais que constituem cerca de 80% das células do figado.
Os hepatdécitos apresentam um nucleo central, com um ou dois nucléolos
evidentes e tém grande diversidade morfoldgica, devido a presenca de
qguantidades muito variaveis de lipidios, glicogénio e reticulo endoplasmatico
granular. E um tipo celular com fungdes glandulares enddcrinas e exdcrinas
simultaneas. Além de sintetizar e acumular varios compostos, neutraliza outros,

0 que explica sua diversidade morfologica. Suas principais funcdes sao sintese
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proteica, secre¢do da bile, acimulo de metabdlitos e toxificacdo e detoxificacdo
de substéancias toxicas (Junqueira & Carneiro, 1982).

Esta dltima funcdo ocorre um duas fases. A FASE | é mediada pelo
citocromo P-450 e catalisa a oxidacdo de produtos quimicos organicos em
metabdlitos mais solUveis que pode ainda ser conjugado pelas enzimas da
FASE Il e secretado. A FASE Il é chamada de detoxificagdo porque converte
0s metabolitos ativos em produtos atdéxicos e mais hidrofilicos, ligando-os a
glutationa, glucoronato ou sulfato (Aring et al., 2000).

Em virtude dessas funcgles, é justificavel o estudo de alteragbes na
estrutura do tecido hepatico como forma de investigacdo de impacto ambiental,
uma vez que estas refletem o estado de higidez do organismo.

Entre as principais alteracdes observadas em figados estdo: o edema
intercelular, que é um distarbio circulatério no qual os fluxos sanguineos e
teciduais estdo em condicdo patoldgica; a esteatose, a atrofia e a necrose que
sao alteracdes regressivas, em gue ha hipofuncdo das células, sendo que na
primeira ha acumulo de gordura; a hiperplasia e a hipertrofia dos ductos que
sdo alteragcOes progressivas, acompanhadas de um aumento da atividade
celular ou do tecido; e o infiltrado leucocitario, que ocorre no processo de
inflamacdo, quando ha invasdo no tecido por leucotcitos da circulacao
sanguinea (Bernet et al., 1999).

Outra alteracdo importante € a neoplasia, ou neoformacdo, que é a
proliferacdo local de células atipicas, sem causa aparente, de crescimento
excessivo, progressivo, irreversivel e com tendéncia a perda de diferenciacéo
celular. Apesar de os neoplasmas serem bons biomarcadores de poluicdo eles
sao raros em peixes selvagens jovens, condicionando, assim, sua ocorréncia
limitada a longos periodos de laténcia do desenvolvimento do tumor (Au, 2004).

Os centros de melano-macrofagos sao agrupamentos focais de
macrofagos pigmentados que estdo presentes nos tecidos de vertebrados,
principalmente baco e rim. Em teledsteos, também sdo achados no figado,
principalmente em associacéo as lesdes inflamatdrias crénicas, e nas gbnadas,
associadas ao processo de atresia. Sdo considerados biomarcadores, porém
sua ocorréncia esta relacionada ndo sO a uma resposta imune aos
contaminantes ou parasitos, mas como uma resposta a deficiéncia nutricional

ou mesmo a um estado de hipdxia. Assim, a ocorréncia de agregados de
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melano-macrofagos pode ser observada como um mecanismo de defesa do
organismo. Sua presenca pode estar relacionada ao resultado de uma necrose
ou degeneracdo dos tecidos ou a uma alta sucetibilidade as infeccdes
bacterianas e parasitarias (Au, 2004).

Os centros de melano-macrofagos contém trés pigmentos:
hemossiderina, composta por ion férrico e proteina, que é resultado da
degradacéao dos eritrcitos ou do ferro excedente no organismo; lipofucsina que
€ o produto final da peroxidacdo lipidica; e a melanina, cujo papel nos
macrofagos é menos conhecida, mas que aumenta sua quantidade em
situacOes de estresse, desnutricdo e doengas (Agius & Roberts, 2003). Dessa
maneira, a presenca desses pigmentos pode ser indicativa de processos
patologicos e de danos no tecido (Wolke, 1985; Blazer, et al., 1987; Bucke et
al., 1992; Agius & Roberts, 2003).

A forma dos centros de melano-macréfagos pode variar nas diferentes
espécies, orgaos e em diferentes condicbes patologicas dentro da mesma
espécie, como idade, deficiéncia alimentar, metabolismo da hemoglobina e do
ferro, condi¢Bes inflamatdrias e patoldgicas e processos imunoldgicos (Blazer
et al., 1987; Agius & Roberts, 2003). Em condi¢cdes de estresse ambiental, os
centros de melano-macrofagos podem aumentar em tamanho e em frequéncia,
justificando o registro de sua ocorréncia como um indicativo da higidez do
organismo em estudo (Wolke et al., 1985; Agius & Roberts, 2003).

A infestacdo parasitaria também pode ser um indicativo de exposi¢ao
cronica subletal a muitas substancias toxicas e pode baixar a resisténcia dos
peixes as doencas infecciosas (Blazer et al., 1987). Alguns dos parasitos
encontrados em tecidos como o figado sdo microsporidios, microrganismos
unicelulares pertencentes ao Filo Microspora, que desenvolvem o seu ciclo de
vida intracelularmente. As formas de mais facil identificacdo microscopica sao
0s esporos. Estes sdo células de forma ovoide, com dimensdes variadas da
ordem de 4 x 2 ym, e que sao envolvidas por uma parede celular espessa, que
as tornam resistentes ao meio. Os esporos aparecem mais frequentemente
agrupados formando xenomas ou granulomas e, em alguns casos, podem
aparecer sob formas isoladas entre as células do hospedeiro (Matos, 2003).

O estudo histopatolégico do figado em peixes marinhos da costa

brasileira, embora ainda ndo seja muito expressivo, ja foi reportado em alguns
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trabalhos. Especificamente no sistema estuarino de Santos - S&o Vicente, dois
trabalhos se destacam. No primeiro, foi utilizado como modelo o cangoa
Stellifer rastrifer, um cienideo de pequeno porte (Dias, 2008), relatando a
prevaléncia de algumas lesdes e infestacdo parasitaria, que permitiu concluir
que, possivelmente, as alteragdes encontradas estavam relacionadas a agao
de contaminantes presentes no ambiente. O segundo foi realizado por Azevedo
(2008) com o figado do bagre Cathorops spixii coletado no sistema estuarino
de Santos - S&o Vicente, que considerou alteracdes histopatologicas
observadas como biomarcadores morfoldgicos satisfatorios.

Nos ultimos anos muita atengcdo tem sido dada a uma nova categoria de
contaminantes, os chamados disruptores enddécrinos ou EDCs (Endocrine
Disruptors Chemicals). Quimicos de origem antropogénica como pesticidas
organoclorados, PCBs, HPAs, surfactantes e outros, de acao disruptora séo,
geralmente, persistentes no ambiente, acumulando-se no solo e sedimentos e
podem mimetizar a acdo do hormoénio na célula, ao interagir com o receptor
especifico para desencadear as alteragcbes que seriam provocadas pelo
hormdénio naquele sitio de agdo, como os quimicos de agdo estrogénica;
podem bloquear a agdo do hormdnio ao ocupar seu lugar nos receptores das
células, impedindo a sua funcdo, como os quimicos que interferem na acao do
horménio masculino como o DDE (metabdlito do DDT) ou podem causar um
distarbio no eixo hipotalamo-hipo6fise-gbnada, ao desregular os mecanismos de
feedback, causando aumento ou diminuicdo dos niveis de hormdnios naturais
(Mills & Chichester, 2005).

A exposicdo aos hormoénios naturais e sintéticos pode afetar a
diferenciacao sexual e induzir a reversado sexual e/ou o intersexo (DeMetrio et
al. 2003). O intersexo € a presenca de caracteristicas tanto de machos como
de fémeas no mesmo tecido gonadal. A condicdo do intersexo, segundo
Stentiford & Feist (2005), € bem descrita em gbnadas de varios teledsteos
gonocoristas que habitam rios e estuarios, sendo que em varios casos, essa
condicao € relacionada a presenca de EDCs no ambiente. Entretanto, pouco é
conhecido sobre a ocorréncia em espécies marinhas.

Além do intersexo, tém-se observado que essas substancias quimicas
Sao responsaveis por uma alteracdo nos processo de maturacdo gonadal,

degeneragédo das gbnadas, e a presenca de concentracdes elevadas de
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vitelogenina no plasma sanguineo em machos, em funcdo desta ser formada
exclusivamente sob a influéncia do estrogénio (Stentiford & Feist, 2005). Assim
como o figado, as gbdnadas podem apresentar lesdes relacionadas aos
contaminantes, que no caso sdo associadas com a absorcédo dos ovocitos, isto
€, atresia, centros de melano-macrofagos e infiltrado leucocitario (Lyndal et al.,
1998).

Embora estudos dos efeitos da poluicdo sobre a reproducédo de peixes
sejam complexos e dificeis de documentar, eles séo criticos para entender a
interagcdo total entre contaminantes e a sobrevivéncia de populagbes. Heath
(1995) afirma que é importante estudar a reprodugéo dos organismos, porque a
avaliacdo nao se refere s6 a sobrevivéncia do individuo, mas da populacéo.
Uma falha no sucesso reprodutivo dos peixes poderia ser avaliada, por
exemplo, através de disfungcdes reprodutivas como a diminuicdo da
fecundidade (Kovacs et al., 1997). E ha um aumento de evidéncias que indicam
que a poluicdo em niveis subletais estd levando ao declinio importantes
recursos naturais (Kime, 1995).

O sistema estudrio de Santos - S&o Vicente - Bertioga apresenta
histérico de contaminag&o por compostos diversos, como HPAs, PCBs, metais
traco e enriguecimento de formas de nitrogénio e de fosfato, como
consequéncia das multiplas atividades industriais, portuarias e descarte de
despejo urbano, associados aos processos quimicos naturais do sistema
(Braga et al., 2000; CETESB, 2001; Bicego et al., 2006; Azevedo et al., 2008).
Considerando-se que estudos histopatoldgicos do figado e das gbnadas podem
ser componentes importantes para o entendimento dos possiveis efeitos de tais
atividades, a espécie A. lineatus foi escolhida como biomonitora, por apresentar
duas particularidades: a espécie ndo somente é demersal vivendo e se
alimentando na superficie de fundo, mas se enterra, aumentando seu grau de
exposicao ao sedimento; a espécie tem ocorréncia sazonal na baia.

Embora a observacdo do desenvolvimento ovocitario pela analise
histologica seja apenas uma parte da investigacdo da acdo dos EDCs é
também um endpoint normalmente requerido em estudos reprodutivos e
programas de monitoramento (Blazer, 2002). Dessa maneira, a analise
histologica das gbnadas da espécie A. lineatus sera avaliada quanto a

deteccdo de intersexo como evidéncia de quimicos disruptores endocrinos na
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area de estudo. Também serd verificada a ocorréncia de lesdes nas gbnadas
relacionadas a contaminacao.

A hipotese de trabalho do presente estudo € que biomarcadores
histopatolégicos sdo ferramentas eficientes que refletem as condi¢cdes

ambientais em nivel tecidual no modelo bioldgico A. lineatus.

Objetivos especificos

- Analisar a ocorréncia e extensdo das alteracdes do tecido hepatico de A.
lineatus nos diferentes locais de coleta;

- Verificar diferencas na incidéncia de lesfes entre exemplares jovens e adultos
de A. lineatus;

- Investigar a ocorréncia de intersexo no tecido gonadal de A. lineatus nos
diferentes locais de coleta;

- Verificar se os resultados obtidos nas amostras de tecido (figado e génada)

refletem as condi¢cdes de contaminacao presente no ambiente.

Método de coleta e tomada de dados

A coleta dos exemplares e a tomada de dados estdo descritas no item

“Material e Métodos”.

Metodologia de analise

Para a observacdo das alteracdes no tecido hepético e gbnadas
aplicaram-se as técnicas histologicas de fixacdo, desidratacdo, incluséo,
microtomia, coloracdo e montagem das laminas.

Para a desidratacdo do tecido e incluséo, adotou-se o protocolo descrito
em Azevedo (2008): desidratagcdo em séries alcodlica crescente de etanol a
70%, 80%, 90%, 95% e 100%, durante 60 minutos cada; diafanizacdo, com
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dois banhos de xilol de 60 minutos cada; emblocamento em parafina e
microtomia (corte do tecido 4 a 5 um para os figados e 6-7 um para as
gbnadas).

Para a observacdo das alteracdes estruturais no figado, bem como a
identificagdo de compostos quimicos dentro das células, foram empregadas
duas coloragfes, uma citolégica e outra citoquimica. As coloragdes citoldgicas
podem definir melhor e mais especificamente as caracteristicas celulares, e
seu mecanismo esta baseado na ionizacdo dos grupos acidos ou basicos nas
proteinas, polissacarideos e acidos nucléicos (Robertis et al. 1980). Dessa
maneira foi empregada a coloracdo HE (hematoxilina e eosina), que €
adequada para evidenciar as estruturas teciduais, bem como a presenca do
pigmento melanina no interior dos macréfagos. As coloracdes histoquimicas
sdo mediadas por rea¢fes quimicas e mostram substancias intracelulares com
cores especificas, perceptiveis a microscopia de luz. Foi empregada a
coloragdo de Perls (ou reacdo do azul da Prussia) que é utilizada para a
identificacdo do ferro celular na forma de ferritrina ou hemossiderina (Robertis
et al. 1980).

A avaliagdo das amostras de figado foi feita a partir de leituras das
preparacdes permanentes sob microscépio, em que foram observadas algumas
alteracdes no tecido e a presenca centros de melano-macrofagos, de parasito
microsporidio e de hemossiderina, sendo suas ocorréncias registradas através
de fotomicrografia, com a utilizagdo de uma camera digital. Os trabalhos de
Hibiya (1982), Agius & Roberts (2003), Stentiford et al. (2003) e Blazer et al.
(2006) foram usados como referéncias.

Foram observados 49 figados de exemplares de A. lineatus com
amplitude de comprimento de 80 a 135 mm, tanto de machos como de fémeas.
As amostras foram separadas em individuos jovens e adultos de acordo com o
valor do Lsp das fémeas dos exemplares coletados, calculado em 111,7 mm.
Foram considerados jovens os individuos com comprimento abaixo desse
valor, e acima, individuos adultos. As amostras de figado provieram dos
exemplares das estacdes oceanogréficas 1, 5, 6, 8 e 9. As esta¢fes 2 e 4 ndo
tiveram amostras de figado e a estacdo 3 nédo foi computada por ter somente
uma amostra de figado.

Para todas as amostras foi calculado o indice Hepatossomatico (IHS) de
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cada exemplar, que é dado pela razao da expressao:

IHS = Pf/Pc*100

em que Pf & o peso total do figado e Pc o peso do corpo (peso total menos o
peso da gonada).

A média e o desvio padrdao do IHS dos exemplares por local foram
lancados em gréfico para a verificacdo de alteragcdo no tamanho do figado em
relacdo aos locais de amostragem.

As andlises das lesdes tiveram duas abordagens, sendo uma quali-
quantitativa e outra semi-quantitativa.

1) Quali-quantitativa: referente a ocorréncia de alteragbes observadas a
partir de um padrdo normal da arquitetura do figado. A essas alteracdes
foram agregados valores, segundo a metodologia sugerida por Bernet et
al. (1999). Nessa abordagem, foi calculado o indice do Orgdo, que
representa o grau de dano no 6rgao, ou seja, quanto mais alto o indice,
maior o dano.

Para a aplicacdo deste indice especifico, foi registrada a ocorréncia das
alteracOes observadas e seu respectivo fator de importancia (w) para cada

corte de figado analisado, segundo a tabela 6.

Tabela 6. Valores do fator de importancia (modificado de Bernet et al., 1999) para as alteraces

observadas no figado dos exemplares de A. lineatus coletados na baia de Santos e canal de

Bertioga.
Alteracdo observada ( alt) Fator de importancia ( w)
Edema intercelular 1 - minima, reversivel
Alteracdes estruturais 1 - minima, reversivel
Esteatose 1 - minima, reversivel
Atrofia 2 - moderada, reversivel em muitos casos
Necrose 3 - severa, geralmente irreversivel
Hipertrofia 1 - minima, reversivel
Hiperplasia 2 - moderada, reversivel em muitos casos
Infiltracdo leucocitaria 2 - moderada, reversivel em muitos casos
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Posteriormente atribuiu-se um valor numérico para a ocorréncia da
alteracdo observada, segundo o score (a) de ocorréncia: 0 (nula), 2 (leve), 4
(moderada) ou 6 (severa).

Foi calculada a somatéria da multiplicacdo do fator de importancia (w)
com o valor da ocorréncia (a) de todas as alteracdes observadas para cada
exemplar. Outra somatoria calculada foi o padrao de reacéo (rp) que € um valor

atribuido a cada grupo de alteracdes (tabela 7).

Tabela 7. Valores dos padrdes de reacao (modificado de Bernet et al., 1999) aplicados para

avaliacdo do figado de A. lineatus, coletados na baia de Santos e canal de Bertioga.

Padréo de reacéo ( rp)

- Disturbios circulatdrios: fluxos sanguineos e teciduais em condi¢des patoldgicas ( edema intercelular)
- AlteracBes regressivas: ocasionam a perda funcional do érgéo (alteracdo estrutural, esteatose, atrofia, necrose)

)
)
) - Alteracdes progressivas: provocam aumento da atividade celular ou do tecido (hiperplasia e hipertrofia)
) - Inflamac&o: invaséo do tecido por leucécitos da circulagdo sanguinea (infiltrag8o leucocitéria)

)

- Neoplasmas: proliferacdo descontrolada de células e tecidos (neoplasia)

A partir dessas somatorias, foi calculado o indice do Orgédo por exemplar

analisado, segundo a férmula:

If|’g =2 p 2 alt (aXW)

em que Ifig é o indice do 6rgéo, rp € o padrdo de reacdo, alt as alteracgdes, a é
o valor da ocorréncia e w o fator de importancia.

A partir desse célculo foram feitas as somatorias dos indices, médias e
desvios-padréo, considerando-se separadamente individuos jovens e adultos
por estacdo oceanografica.

2) Semi-quantitativa: referente a ocorréncia de centros de melano-
macréfagos, parasitos e homossiderina no tecido. Também aqui se
atribuiu um score de ocorréncia: nula, leve, moderada ou severa.
Diferentemente dos valores agregados as alteracdes estruturais, aqui
nao foi avaliado o fator de importancia, nem considerado o tamanho ou a
forma, admitindo-se que, quanto maior o score de ocorréncia, maior € o

efeito potencial de dano no organismo.
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Os resultados das duas abordagens foram lancados em gréficos para
verificagdo das diferengas entre os locais de captura e entre os exemplares
jovens e adultos quanto a incidéncia das alteracdes no tecido e quanto ao nivel
de ocorréncia de centros de melano-macrofagos, de parasito microsporidio e
de hemossiderina.

Também foi confeccionada uma tabela com a prevaléncia das alteracdes
observadas, ou seja, o numero de exemplares da populacdo amostrada que
apresentaram altera¢cées no momento em que o tecido foi fixado, nos diferentes
locais de amostragem.

Para a verificacdo da ocorréncia de intersexo, atresia e centros de
melano-macréfagos foi empregada a coloragdo HE (hematoxilina e eosina),
que é adequada para evidenciar as estruturas teciduais, bem como a presenca
do pigmento melanina no interior dos macréfagos, 0s quais podem estar
associados aos processos de atresia (Agius & Roberts, 2003).

A avaliacdo das amostras foi feita a partir de leituras das preparacdes
permanentes sob microscopio de luz, em que foram investigados indicios de
intersexo, observados foliculos atrésicos e centros de melano-macréfagos e
sendo suas ocorréncias, quando presentes, registradas através de
fotomicrografia, com a utilizacdo de uma camera digital. Os trabalhos de Hunter
& Macewicz (1985), Silveira et al. (1995), Vazzoler (1996), Dias et al. (1998;
2005), Merson et al. (2000), Blazer (2002), Stentiford & Feist (2005) e Honji et
al. (2006) foram usados como referéncias.

Foram observadas 94 gbnadas de exemplares de A. lineatus com
amplitude de comprimento de 81 a 139 mm, tanto de machos como de fémeas.
As amostras de gbnadas provieram dos exemplares das estacfes
oceanogréficas 3, 5, 6, 8 e 9. As estacdes 2 e 4, embora tenham apresentado
ocorréncia de A. lineatus, ndo tiveram amostras de génadas.

A andlise dos achados nas gb6nadas teve uma abordagem semi-
quantitativa, referente a ocorréncia de atresia e centros de melano-macréfagos
no tecido. Também aqui se atribuiu um score de ocorréncia: nula, leve,
moderada ou severa. Nenhum valor foi agregado as ocorréncias, entretanto, foi
verificada a possivel associagao entre os achados.

Os resultados dessas abordagens foram lancados em gréaficos para

verificacdo das diferencas entre os locais de captura quanto ao score de
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ocorréncia e co-ocorréncia de atresia e centros de melano-macréfagos.

Tratamento estatistico dos dados

Para os resultados dos trés indicadores hepaticos foi aplicado o teste
ndo-paramétrico Kruskal-Wallis que é um teste indicado para a comparacao de
meédias de “k” amostras independentes, de tamanho desigual (distribuicdo néo
normal) e com uma variavel. A significancia foi considerada para p < 0,05. As
diferencas, quando ocorreram, foram determinadas pelo teste a posteriori de
Dunn (Zar, 1984).

Resultados

O indice Hepatossomatico ndo € indicado como biomarcador, porém,
pode ser um indicativo do estado do figado principalmente em dois momentos:
pode significar uma reacdo a injuria, uma vez que respostas como hipertrofia
ou hiperplasia causam aumento de peso no figado; e também uma alteracéo
do tamanho que pode ocorrer no periodo reprodutivo, em que precursores de
vitelogenina para captagéo pelos ovoécitos séo sintetizados no figado.

A figura 21 mostra os indices hepatossomaticos médios e respectivos
desvios-padréo de jovens e adultos por estacdo oceanografica, indicando que a
estacdo 6, da baia de Santos, apresentou o maior valor médio para os adultos
enquanto que a estacao 9, do canal de Bertioga, apresentou o maior valor
meédio para os exemplares jovens.

O teste Kruskal-Wallis ndo obteve diferencas significativas para o indice
Hepatossomético entre as estacdes oceanograficas. Ao analisar as médias
entre os individuos jovens e adultos, o teste também néo revelou diferencas
significativas para p<0,05. Esses resultados mostram que, desconsiderando-se

o periodo reprodutivo quando pode haver um aumento do tamanho do 6rgéo, o
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figado ndo apresentou grandes diferencas quanto ao tamanho entre os locais
que pudessem ser correlacionadas a uma alteracéo de origem patolégica.

B jovens (N=25) O adultos (N=24)

154
IHS

0,5 -

1 5 6 8 9

Estagéo oceanogréfica

Figura 21. Média e desvio padrdo dos valores estimados do indice Hepatossomaético para
jovens e adultos de A. lineatus por estacéo oceanografica, coletados na baia de Santos e canal
de Bertioga.

O Indice Hepatossomatico ndo foi calculado por época do ano, em
funcdo das amostras serem provenientes somente do segundo semestre de
2005. Dessa maneira, assumiu-se que uma série temporal de seis meses néo
seria suficiente para evidenciar diferengas, assim, os dados foram analisados
conjuntamente.

Através da microscopia de luz observou-se que, de uma maneira geral,
os hepatdcitos variaram ligeiramente na forma e no tamanho entre as amostras
analisadas. Foram observados tecidos pancreaticos e ductos biliares
distribuidos ao longo do tecido hepatico e centros de melano-macréfagos, que
também foram comuns. Dos 49 exemplares examinados, apenas nove nao
apresentaram nenhuma leséo estrutural. Uma forma parasitaria pertencente ao
Filo Microspora foi recorrente nas amostras de tecido.

Algumas amostras apresentaram sua arquitetura preservada, enquanto
que outras apresentaram alguma desorganizacdo na sua estrutura como

observado na figura 22:
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Figura 22. Fotomicrografias do figado de A. lineatus: A - arquitetura normal dos hepatécitos
aumento 100x; B — zona de atrofia (ATR) e normal dos hepatocitos, aumento 100x; C — estado
de esteatose com os hepatocitos vacuolados (HV), aumento 100x; D — edema com fluido
intercelular (FI), aumento 100x; E - infiltrado leucocitario com células leucocitarias (CL) e centro
de melano-macréfago (CMM), aumento 100x; F - necrose focal com desorganizacdo celular
(DC), centro de melano-macréfago (CMM), pancreas intra-hepatico (HP), ducto biliar (DB) e
células leucocitarias (CL), aumento 100x; G - hiperplasia dos ductos biliares (DB), aumento
100x; H - hipertrofia dos ductos biliares (DB ), aumento 400x. Coloracdo HE. Escala indicada
na figura.
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A atrofia € uma reducdo do numero e volume das células e da
quantidade de substancias intercelulares que ocasiona uma mudanga no
aspecto geral da area afetada, que pode ser observada ao se comparar
hepatdcitos atrofiados com hepatécitos de tamanho normal (Fig. 22-C)

A esteatose, ou degeneracgdo vacuolar, € o acumulo anormal e reversivel
de lipidios no citoplasma dos hepatdcitos. Esse acumulo envolve alteragfes
nos processos celulares de armazenagem de gorduras e aparece sob a forma
de vacuolos que ocupam quase todo o citoplasma do hepatdcito, com o nucleo
na periferia. Microscopicamente, os vacuolos mostraram-se bem delimitados e
vazios porque os lipidios foram dissolvidos pelo xilol durante o processo de
preparacdo e montagem dos cortes de tecidos. Como o figado é um o6rgao
relacionado com o metabolismo lipidico, € nele que se encontra mais
comumente a esteatose (Fig. 22-D).

O edema intercelular € decorrente da estagnacao de fluido tecidual que
vazou de capilares dentro do tecido. Ao microscopio, foi observado o fluido
entre os hepatdcitos com coloracdo eosinofilica (Fig.22-E).

O infiltrado leucocitario € a invasao de leucécitos nos tecidos pelas
paredes dos capilares. E caracterizado pela presenca de um ou mais tipos de
leucdcitos por entre as células do 6rgdo, como neutréfilos e macrofagos, por
exemplo, que aumentam em numero no local da inflamacéo. Ao microscopio
foram observadas células leucocitarias proximas a um centro de melano-
macroéfagos (Fig.22-F).

A necrose € o estado no qual as células e tecido estdo com a atividade
baixa e eventualmente morrem. E uma alteracdo funcional irreversivel.
Algumas caracteristicas foram visiveis ao microscépio como a perda da
arquitetura normal do tecido, perda da diferenciagéo celular, perda da nitidez
dos elementos nucleares das células (cariolise), presenca de nucleo picnotico
(nucleo fortemente condensado e basofilo). O citoplasma apresentou coloracao
eosinofilica (Fig.22-G e H).

A hiperplasia e a hipertrofia sdo estados das células e tecido cujas
funcdes estdo com a atividade elevada. Na hiperplasia ocorre um aumento do
tecido ou 6rgdo pelo maior nimero de células. Ja na hipertrofia ocorre um
aumento do volume celular sem o aumento do numero de células. Ao

microscépio observou-se a proliferagdo de ductos biliares acompanhada de
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uma hipertrofia dos mesmos (Fig. 22-1 e 22-J). O individuo que apresentou
essa leséo (hiperplasia) era adulto, com comprimento de 135 mm da estacao 8
(canal de Bertioga). Esse figado, quando de sua coleta, apresentava coloracao
amarelada.

N&do foram observadas neoplasias nas amostras de figado de A.
lineatus, o que pode ser explicado pelo fato de que os exemplares analisados
eram, na sua maioria, jovens.

A partir das lesbes detectadas em todas as amostras, foi possivel
calcular um indice que é uma expressdo matemética da ocorréncia das lesées.
O valor médio foi langado em grafico por estacdo oceanografica (Fig. 23). As
estacdes 1 e 8 foram as que apresentaram os maiores valores do indice do
6rgdo, enquanto que as estacdes 5 e 9 os menores valores. E importante
lembrar que os altos valores ndo se referem somente a ocorréncia das lesdes,
mas que ha também um valor de importancia agregado.

O alto valor apresentado pela estacdo 1 tem que ser observado com
ressalvas, desde que é representada por apenas trés exemplares.

O teste Kruskal-Wallis apresentou diferencas significativas entre as

estacbes 1 e 9, entre a6 e 9 e entre a 8 e 9.a0 nivel de p <0,05.
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Figura 23. Variagdes médias e desvios-padrdo do indice do figado em exemplares de A.
lineatus por estacdo oceanogréfica.

Ao se analisar separadamente individuos jovens e adultos, o teste de
Kruskal-Wallis indicou diferencas significativas somente na estacao 5 (Fig. 24).
Entretanto, o teste ndo pode ser aplicado com as amostras das estacdes 1 e 6

por ndo possuirem numero suficiente ou de jovens ou de adultos.
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Figura 24. Variacdes médias e desvios-padrdo do indice do figado em exemplares jovens e

adultos de A. lineatus por estacéo oceanografica.

Os melano-macréfagos podem ser visualizados como células
pigmentadas ou grupo de células pigmentadas que sdo denominadas centros
de melano-macréfagos. Seu material granular apresenta coloracdo entre o
amarelo e o marrom escuro quando corado com HE. Os centros de melano-
macrofagos ocorreram com relativa freqiéncia nas amostras, as vezes, de
forma severa (Fig. 25 A e 25 B).

Foi também verificada a ocorréncia de microsporidios no figado de
exemplares de A. lineatus (Fig. 25 C-D). Tal ocorréncia, associada a de centros
de melano-macréfagos foram analisados em conjunto para a verificacdo de
uma possivel associacdo como uma resposta imunoldgica indireta do

organismo.
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Figura 25. Fotomicrografias do figado de A. lineatus. A e B: centros de melano-macréfagos
(CMM) aumento 100x e 400x; C e D: parasito microsporidio (PM), aumento 100x e 400x
coloracédo HE; E e F: Hemossiderina (H), aumento 100x e 400x, coloracao de Perls. Escala
indicada na figura.

Na figura 26 observa-se de maneira geral, que o figado de A. lineatus
apresentou o score de ocorréncia moderada de centros de melano-macréfago
e do parasito como predominantes em todas as estacdes e que ocorréncias
severas foram mais raras. Também se observou a presenca de centros de
melano-macréfagos (CMM) quando ocorre o parasito microsporidio, sendo que
0 contrario ndo é observado. Esse fato pode ser indicativo de uma resposta
imunoldgica.

Os gréficos permitem visualizar também, que a estacdo 5 apresentou as
ocorréncias mais severas de ambos, enquanto que as estacbes 1 e 9
apresentaram ocorréncias predominantemente moderadas, as estacdes 6 e 8



as ocorréncias foram de moderadas a raras.
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Figura 26. Distribuicdo do score de ocorréncia do parasito microsporideo e de centros de
melano-macréfago nos figados de A. lineatus por estacdo oceanogréfica.

A hemossiderina € um pigmento de origem enddgena, resultante da

degradacdo de heméceas. A formacdo da hemossiderina geralmente ocorre

apos a hemorragia de um 6rgao. Quando o sangue deixa um vaso sanguineo

rompido, suas células morrem e a hemoglobina das hemacias é liberada no
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espaco intracelular. Ao microscopio, a hemossiderina apresenta-se com
coloracdo azul escura apos a reacdo de Perls. Essa reacdo se processou pela
quebra da proteina ligada ao ferro pelo acido hidrocloridrico, permitindo que o
ferrocianeto de potassio combinasse com o ferro férrico. Péde ser observada
tanto dispersa pelo tecido como dentro dos centros de melano-macrofagos
(Fig. 25 E-F).

A ocorréncia severa de hemossiderina foi predominante em todas as
estacOes (figura 27). A estacdo 5 apresentou a maior variacdo do score de

ocorréncia e a Unica que apresentou exemplares sem hemossiderina.
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Figura 27. Distribuicdo do score de ocorréncia de hemossiderina nos figados de A. lineatus por
estacéo oceanograéfica.
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A prevaléncia permite verificar o quanto é comum, ou rara, uma
determinada alteracdo nos individuos da populagdo amostrada. Na tabela 8
verifica-se 0 numero de ocorréncias de cada alteracdo observada por local,
bem como o numero de ocorréncias dos centros de melano-macrofagos, de
microsporidios e de hemossiderina.

As maiores ocorréncias detectadas foram necrose (53%) e infiltrado
leucocitario (49%), ambas com maior prevaléncia nas estacdes 6 e 8. Ao
analisar separadamente a baia de Santos e o canal de Bertioga tém-se 54 e
52% de necrose e 58 e 40% de infiltrado leucocitario nos figados dos

individuos analisados, respectivamente.

Tabela 8. Prevaléncia (%) das alteragdes observadas no figado dos individuos de A.lineatus,

por estacdo oceanografica. n= nimero de individuos.

Prevaléncia em %
Estacdo oceanografica
Lesdes observadas 1 (N=3) B (N=16) 6 (N=5) 8 (N=13) 9 (N=12)

edema 33 0 0 15 0
alterag&o estrutural 33 6 40 30 0
esteatose 100 31 60 84 33
atrofia 0 31 20 53 0
necrose 100 43 80 76 15
hipertrofia 0 18 20 38 0
hiperplasia 100 12 20 30 8
infiltrado leucocitario 100 50 60 61 8
parasitas 66 62 40 61 66
centro de melanomacréfago 100 68 100 53 58
hemossiderina 100 81 100 100 100

A ocorréncia de hemossiderina foi prevalente em todas as estac¢des, com
excec¢do da estacdo 5. Os centros de melano-macréfagos ocorreram em todas
as estacdes, mas em menor intensidade nas estagbes 5 e 8. Quanto ao
microsporidio, sua prevaléncia foi constante e uniforme entre todas as

estacoes.
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Gonadas

Pela leitura das preparacoes permanentes nao foram observados
indicios de intersexo em nenhuma das gbnadas analisadas.

Entretanto, foi observada a ocorréncia de atresia e de centros de
melano-macrofagos. Os centros de melano-macrofagos ja foram descritos
anteriormente e sua ocorréncia nas gbnadas pode estar relacionada aos
processos de atresia, que representam um processo fisiologico comum de
degeneracdo e absorcdo, mais observado na fase vitelogénica. Nao foi
observada a ocorréncia de infiltrado leucocitario nas amostras.

O formato dos foliculos atrésicos é irregular, sendo caracterizados pela
desintegracdo do nucleo, da membrana vitelinica e liquefacdo dos granulos de
vitelo. Pode apresentar alguns estagios sequenciais de degeneracgéo (a, B, y e
0) e ao microscopio aparece levemente descolorido (Fig. 28-A-B). Centros de
melano-macréfagos sdo mostrados nas figuras 28 C e 28 D.

Figura 28. Fotomicrografias da gbnada de A. lineatus. Mostrando. A e B: atresia (ATRES),
(aumento 100x); C e D: centros de melano-macréfagos (CMM), aumento 400x, coloracdo HE.
Escala indicada na figura.
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Atresia foi observada em aproximadamente um terco (ou 36%) das
amostras ao longo do ano e pode ser verificada em varios meses, com maior
intensidade nos meses de marco e maio, mas principalmente em maio, meses
estes que coincidem com a época de desova de A. lineatus estimada no
presente estudo (Fig. 29). Os meses em que néo foi verificada a ocorréncia de
atresia foram os meses de inverno (junho, julho e agosto) e em fevereiro.

Os centros de melano-macrofagos ocorreram em quase metade (ou
46%) das amostras ao longo do ano, mostrando um padrdo de distribuicéo
semelhante durante os picos de ocorréncia de atresia, principalmente em
marco e em maio. Ocorreram em praticamente todos 0s meses, com excecao

dos meses de abril, agosto e setembro.
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Figura 29. Distribuicdo percentual de ocorréncia de atresia e de centros de melano-macréfagos
nas gobnadas de A. lineatus para todo o periodo na baia de Santos e no canal de Bertioga.

A distribuicdo do score de ocorréncia revelou que a Unica gbnada
analisada da estacdo 3 apresentou ocorréncia nula para os achados. Embora
as ocorréncias mais severas tenham sido nas estacdes 5 e 6, a estacdo 5
apresentou um alto valor de ocorréncia nula e a estacdo 6 toda a gama de
ocorréncias, e um alto numero de ocorréncia leve. A estacdo 5 foi a Unica que
apresentou centros de melano-macréfagos sem a presenca de atresia (Fig. 30).

As estacbes do canal de Bertioga, 8 e 9, apresentaram exclusivamente

scores de ocorréncia nula e leve para os achados.
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Figura 30. Distribuicdo do score de ocorréncia de atresia e de centros de melano-macréfagos
nas gonadas de A. lineatus por estagdo oceanografica.

Considerando-se a atresia e 0s centros de melano-macréfagos em todas
as gobnadas, cerca de 20% das amostras apresentaram co-ocorréncia dos
achados. Dentre estas, 95% ocorreram na estacao 6 e 5% na estacdo 5. As
estacles 8 e 9, apesar de apresentarem nimeros amostrais semelhantes para
0s scores de ocorréncia, nao apresentaram uma co-ocorréncia dos achados.

Se o0s centros de melano-macrofagos forem derivados apenas das
atresias, a ocorréncia apenas de atresia poderia indicar desova mais tardia em
relacdo aquelas fémeas em que aparecem ambas as estruturas.

As estacOes 5 e 6 apresentaram as maiores prevaléncias (Tab. 9). Os
resultados indicam que na estagdo 6, os centros de melano-macrofagos estéo
relacionados a presenca de atresia, porém o mesmo nao aconteceu na estacao
5, onde a ocorréncia desses ultimos deve estar relacionada a outros fatores.

As estacdes do canal de Bertioga apresentaram um padrao diferente da
baia de Santos, com menores prevaléncias de atresia e centros de melano-

macrofagos na estacdo 8 e nenhuma na estacao 9.
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Tabela 9. Prevaléncia (%) dos achados observados nas génadas de A.lineatus, por estacao

oceanografica. N= namero de individuos.

Prevaléncia em %
Estacdo oceanografica

Achados 3 (N=1) 5 (N=21) 6 (N=40) 8 (N=23) 9 (N=9)
atresia 0 10 70 17 0
centro de melanomacréfago 0 62 70 9 0

Discussao

O figado dos actinopterigios é o 6rgao primario para a biotransformacéo
de contaminantes organicos, metabolismo de hormonios sexuais e de alguns
metais. Os figados sdo sensiveis aos contaminantes, que podem se
bioacumular em niveis muito mais altos, até varias ordens de magnitude, que o
meio ou mesmo em relacéo a outros orgaos (Au, 2004).

Diversos trabalhos tém demonstrado correlacéo entre lesdes no figado e
exposicdo de peixes de fundo que habitam &reas contaminadas como, por
exemplo, a neoplasia que é associada a exposicdo de PAHs (Landahl, et al.,
1990; Myers et al., 1990/1991; Murchelano & Wolke, 1991; Collier & Varanasi,
1991; Simpson et al., 2000; Blazer et al., 2006). Estas lesdes sdo geralmente
consideradas como biomarcadores histopatolégicos efetivos de exposi¢do aos
contaminantes, sendo reconhecidas como ferramentas importantes para a
deteccdo de efeitos cronicos adversos derivados dessa exposi¢cdo (Hinton,
1989; Myers et al., 1998).

Contudo, alguns autores atentam para o fato de que as correlacdes ndo
sao conclusivas (Au, 1994; Chang et al., 1998). Embora apresente uma alta
relevancia ecoldgica e alta sensibilidade, a analise histopatolégica do figado,
em geral, tem baixa especificidade para os contaminantes, ja que certas lesdes
podem ser especificas da espécie em estudo e também pelo fato de as
estruturas podem ser derivadas de diversos estressores, podendo interferir

num diagnadstico correto ou numa avaliagdo causa-efeito (Au, 2004).
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Outro aspecto apontado por este autor € a sinergia ou 0 antagonismo
das interacdes quimicas serem responsaveis pelo dificil entendimento das
relacbes de causa e efeito entre contaminacdo e biomarcadores. Entretanto,
algumas lesbes tém sido frequentemente relacionadas a certos tipos de
contaminantes, cujas ocorréncias sao frequentes em areas impactadas com
derramamento de Oleo (Marty, et al. 2003).

Assim, pode-se inferir que o uso dessa ferramenta de avaliagcdo néo é
indicado para se identificar a fonte da contaminacédo, entretanto, € eficiente
para se comparar areas submetidas a diferentes graus de impacto, ao se
avaliar o estado de higidez do organismo em estudo. Dessa maneira, a
aplicacdo do indice no presente estudo, proposto por Bernet et al. (1999), foi
apropriado, porque a abordagem matematica dos achados histolégicos permitiu
uma quantificacdo padronizada e uma interpretacdo dos resultados menos
subjetiva.

Outros aspectos a serem considerados sao a conveniéncia da utilizacéo
de um indice em trabalhos de campo, quando nem sempre € possivel obter
amostras de um local de referéncia, ou mesmo realizar experimentos para uma
validagdo. Um indice permite uma comparac¢do dos resultados entre locais com
diferentes graus de contaminacéo e permite a comparacao dos resultados com
outras espécies, a qual nem sempre € possivel devido ao fato de certas lesdes
serem espécie-especificas.

Em levantamento realizado sobre contaminantes organicos no sistema
estuarino de Santos, os resultados mostraram a presenca de trés categorias de
contaminantes organicos, presentes tanto na agua como no sedimento:
hidrocarbonetos, aromaticos e alifaticos, PCBs, de origem principalmente
industrial; e esteréis fecais que séo indicadores de esgoto (Ferreira, 2008). Os
niveis mais altos desses contaminantes encontraram-se principalmente em
duas areas: HPAs e PCBs na por¢cao mais interior do estuario e no entorno da
boca do emissario submarino na baia de Santos, e esterdis fecais
principalmente no entorno da boca do emissario, sendo que resultados
semelhantes foram encontrados por outros autores, como Abessa (2002),
Medeiros & Bicego (2004), Bicego et al.(2006) e Souza et al. (2007).

Na baia de Santos, os dados obtidos por Ferreira (2008) mostram que

as estacbes oceanogréaficas de estudo apresentaram valores considerados
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baixos para todos os contaminantes organicos avaliados, exceto na area de
influéncia do emisséario submarino.

Esses resultados condizem com os obtidos nos estudos histopatolégicos
do figado de Stellifer rastrifer na baia de Santos (Dias, 2008), em que a
influéncia do emissario na estacdo 5 foi apontada como responséavel pelos
resultados da maior prevaléncia de histopatologias hepaticas nas amostras de
cangoas (Stellifer rastrifer) coletados nessa area.

Esse fato pode ter tido como uma das causas o0 habito alimentar da
espécie em questdo. Um dos itens alimentares de S. rastrifer € o camarao, que
€ abundante na area proxima a boca do emissario, devido a grande quantidade
de matéria organica no local, fato esse observado tanto in loco durante a
campanha de coleta como em laboratério durante a dissecacdo dos tratos
digestorios de individuos da espécie. Considerando-se que a fauna béntica é
interdependente do sedimento e da agua intersticial e, portanto, fortemente
exposta a contaminacdo (Chapman & Wang, 2001), esse habito alimentar de S.
rastrifer pode determinar sua presenca de maneira mais intensa na area da
estacdo 5 tendo, assim, uma maior probabilidade de exposicdo aos
contaminantes do efluente langcado pelo emissario.

Porém, os resultados do presente estudo referentes as lesGes hepaticas
observadas na estacdo 5 nao refletiram as condi¢cdes de contaminacédo desse
local, desde que os resultados apresentaram os valores mais baixos do indice
de lesGes na baia de Santos. A. lineatus foi capturado nos mesmos arrastos
gue S. rastrifer do estudo acima, o0 que teoricamente indicaria que esteve
exposto aos mesmos contaminantes.

Ao se considerar a variacdo espacial da meiofauna béntica na baia de
Santos, o grupo dos poliguetas, um dos principais itens alimentares de A.
lineatus (Gasalla, 1995; Chaves & Serrano, 1998; Louro, 2007; Guedes &
Araujo, 2008), foram encontrados em maiores densidades na estacao alinhada
com o emissario submarino, seguida das estacdes do lado leste da baia, e as
menores densidades encontradas na estacéo situada a oeste da baia (Ferreira,
2008). Observa-se a mesma distribuicdo espacial de A. lineatus na baia. Caso
essa distribuicdo esteja condicionada a presenca das presas, seria de se
esperar que as amostras de figado de individuos da estacdo 5 também

apresentassem mais indicios de contaminacéo, refletidas num alto indice de
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lesGes hepaticas, como no caso de Stellifer rastrifer. Porém, esse fato nao
ocorreu, pelo menos no que diz respeito as amostras de figado analisadas.

A analise histopatologica revelou que 18% das amostras nao
apresentaram alteracdo estrutural, enquanto que 82% apresentaram pelo
menos uma lesdo hepética. Embora com um numero de amostras menor e
somente da baia de Santos, a mesma porcentagem foi obtida para Stellifer
rastrifer. Estes ultimos apresentaram o infiltrado leucocitario, acompanhado de
necrose e hepatite, como alteracdes histopatoldgicas de maior prevaléncia
(63%) na estacéo 5, ocorrendo na estacao 1 a menor prevaléncia.

Os valores mais elevados do indice de lesdo hepatica, verificados na
estacdo 1, e num grau um pouco menor na estacdo 6 do presente estudo,
podem indicar que esses locais sofrem influéncia dos sedimentos
contaminados provindos do alto estuario, pelo fluxo unidirecional; ou que os
exemplares em estudo estiveram expostos aos contaminantes em outras areas
mais contaminadas antes de estarem no local onde foram coletados na baia de
Santos. A primeira hipétese parece nao ser verdadeira, desde que as
ocorréncias de contaminantes organicos e metais-traco na estagdo 1 foram
baixas (Ferreira, 2008).

Esse fato pode explicar as diferencas entre as prevaléncias de lesbes
entre A. lineatus e S. rastrifer. Os resultados opostos das duas espécies podem
estar revelando o fato de que A. lineatus de fato realiza migracbes entre o
interior do estuario e a baia de Santos (inclui-se aqui também o canal de
Bertioga) e de que S. rastrifer permanece na baia.

Azevedo (2008), em seus estudos histopatoldgicos do figado de
Cathorops spixii no sistema estuarino de Santos, aplicou 0 mesmo indice de
Bernet et al. (1999) e encontrou a prevaléncia de necrose (71%) e infiltrado
leucocitario (41%) em suas amostras. As mesmas prevaléncias foram
encontradas no presente trabalho para todas as amostras: necrose (53%) e
infiltrado leucocitario (49%). Apesar das espécies serem diferentes, esse fato
pode ser um indicativo de que os contaminantes responsaveis por estas lesdes
sejam comuns, bem como as respostas fisioldgicas a eles. .

A necrose pode ter varias causas, como a conversdao de um
contaminante em um metabdlito toxico, que pode incluir radicais livres ou

oxigénio reativo. Estes levam a leséo peroxidativa dos lipidios da membrana e
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consequentemente necrose. Ja o infiltrado leucocitario é uma resposta
inespecifica, produzida tanto por agentes quimicos como por patégenos. Sua
funcdo é manter a integridade do tecido infectado quando estimulos fisicos,
quimicos ou por parasitos, afetam fortemente o tecido.

Chang et al. (1998) ao monitorarem o linguado Pleuronectes americanus
nos estuarios da costa nordeste dos Estados Unidos, estimaram alta
associacao positiva entre lesdes necroticas no figado e contaminantes, como
alguns congéneres de PCBs e alguns metais-tragco como arsénio, zinco, niquel
e mercurio. Também, lesdes inflamatdrias tiveram associagdo positiva com
HPAs, PCBs, pesticidas e elementos-traco como cromo, chumbo e selénio.
Estes resultados sdo extremamente reveladores, uma vez que todos esses
elementos estdo presentes nos sedimentos do sistema estuarino de Santos -
Sao Vicente.

Os HPAs também estao presentes na baia de Santos, segundo Barbosa
(2009). A autora verificou a biodisponibilidade de HPAs pelo estudo dos
metabolitos biliares e da atividade da enzima EROD, na bile de S. rastrifer
(cangoa), Micropogonias furnieri (corvina), Nebris microps (pescada-banana) e
Sphoeroides testudineus (baiacu) coletados concomitantemente aos linguados
do presente estudo em 2005. Como resultado, os niveis de HPAs na bile dos
exemplares capturados na baia de Santos apresentaram-se proXimos aos
valores encontrados em regibes contaminadas. Nao houve diferencas nas
concentragfes de metabdlitos entre as estagfes de coleta dentro da baia, o
que indicou que o local onde foram obtidas as amostras de peixes pode néo
corresponder, necessariamente, ao local de contaminacdo pelos HPAs,
lembrando também da alta capacidade de integrar ambientes que as espécies
do nécton apresentam.

Bicego et al. (2006) encontraram nos sedimentos do alto estuario e nos
canais de Santos e Sao Vicente uma grande predominédncia de HPAs
originarios da combustdo de carvado, petréleo bruto, Oleo diesel, atividades
portuarias e humanas nas vizinhancas do estuério.

Os HPAs, especialmente o benzo(a)pireno, foram encontrados em
concentracfes muito elevadas nos sedimentos do canal da COSIPA pela
CETESB (2001), sendo os valores muito superiores aqueles determinados em

ambientes considerados poluidos em outras regides do mundo. Além desse
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local, foi observada a acumulacéo de diversos HPAs no rio Casqueiro e no rio
Santo Amaro (CETESB, 2001).

Quanto a baia de Santos, na ponta do Itaipu, local que foi utilizado até
1974 para descarte de material dragado do canal de Santos, foram
encontrados  pireno,  fluoranteno, fenantreno, dibenzo(a)antraceno,
benzo(a)pireno, benzo(a)antraceno, antraceno e acenaftiieno nos sedimentos
em concentracdes que causam efeito toxico a biota, e a persisténcia desses
compostos nas areas que receberam o0 material dragado contaminado
(CETESB, 2001).

Os poluentes organicos persistentes (POPs), tais como compostos
organoclorados (OCs), hidrocarbonetos de petréleo etc., também estédo
presentes na regido de estudo (Bicego et al., 2006). Esse trabalho cita que a
natureza lipofilica, a hidrofobicidade e baixa taxa de degradacdo quimica e
biolégica dos POPs, tais como pesticidas organoclorados e bifenilos
policlorados (PCB) podem levar a uma bioacumulacédo em tecidos bioldgicos e
subsequente aumento de suas concentracdes em niveis troficos superiores via
teia alimentar. A contaminac¢édo por esses compostos, segundo 0s autores, esta
associada principalmente as atividades industriais ou aterros sanitarios na
regido do alto estuario, em especial, proximo ao complexo industrial de
Cubatdo ou da boca do rio Santo Amaro, que revelaram niveis mais elevados
do que os outros pontos amostrados.

Segundo a CETESB (2001), os bifenilos policlorados (PCBs) na baixada
santista tem uma distribuicdo difusa, ocorrendo em todos os locais avaliados,
com niveis de concentracdo nos sedimentos acima do limite que causa efeito
toxico a biota na regido da saida do emissario submarino de Santos, no rio
Cubatéo e na regido da COSIPA. A contribuicdo atmosférica é apontada como
uma importante via de entrada de PCBs na regido, além de outras fontes
difusas tais como as aguas de escoamento superficial. Foi verificado, também,
bioacumulacdo de PCBs em alguns organismos coletados no estuario de
Santos, especialmente aqueles que sdo sésseis e filtradores (ostras e
mexilhdes), ocorrendo alguns valores acima do critério para consumo humano.

A distribuicdo de metais-traco na baia de Santos e no canal de Bertioga
apresenta resultados conflitantes em alguns trabalhos. Enquanto alguns

autores detectaram concentragbes baixas para diversos elementos (Ferreira,
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2008; Zaroni, 2006), os estudos de Hurtado (2003), revelam relativamente altas
concentracbes de metais principalmente no centro-oeste da baia e na
desembocadura do canal de Santos.

As estacOes oceanograficas do canal de Bertioga ndo serviram como
area de referéncia pouco impactada, como se pensava ho inicio das coletas.
Pelo contrario, a maior prevaléncia de lesées hepaticas ocorreu na estagéo 8,
proxima a desembocadura do rio Itapanhau. Ndo ha uma explicacdo conhecida
para a contaminacdo dessa area, uma vez que 0S manguezais em Bertioga,
gque podem ser indicadores de preservacao ambiental, ainda se encontram em
boas condi¢cbes (CETESB, 2007), sendo estes um dos principais retentores e
mitigadores dos baixos niveis de contaminacdo da baia de Santos. Entretanto,
Zaroni (2006) classificou a regido como moderadamente degradada, segundo
testes ecotoxicoldgicos realizados com amostras provenientes da regiao.

Bertioga € o municipio paulista com o maior ritmo de crescimento
populacional entre 2000 e 2005 (8,4% ao ano), segundo a Fundacdo SEADE
(Fundacéo Sistema Estadual de Andlise de Dados) do estado de Sao Paulo.
Dados de 2004 revelaram que o sistema de coleta e tratamento do esgoto
atendia apenas 28% do total da populacéo, sendo que os principais problemas
ambientais relacionados séo a demora da instalacdo de rede de esgoto, o alto
namero de ligacdes clandestinas de esgotos, as deficiéncias no sistema de
tratamento do esgoto coletado e a dispersdo de esgoto em valas de drenagem
(Carmo, 2004). Dessa maneira, 0 esgoto in natura pode representar uma fonte
de contaminacao do canal de Bertioga.

Campos (2003) realizou uma analise das lesdes histopatologicas
observadas no figado do peixe Trematomus newnesi na Estacdo Antértica
Brasileira “Comandante Ferraz” em experimentos in situ, ha saida do esgoto e
em laboratorio. As lesBes predominantes no figado foram vacuolizagéo lipidica
e a presenca de macréfagos principalmente nos peixes coletados em campo
que, segundo a autora, apresentou o0 maior potencial de risco devido,
provavelmente ao efluente do esgoto.

As causas mais comuns de alteragcbes metabdlicas na célula que
originam a vacuolizacao lipidica ou esteatose podem ser toxicas, provocando
uma diminuicdo do metabolismo celular onde a falta de oxigénio leva a queda

de ATP. Essa queda diminui a sintese de fosfolipidios, onde uma caréncia
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induz uma diminuigdo na quantidade dessas moléculas, alterando sua rela¢do
com a gordura neutra, tornando o componente lipidico visivel na célula. O
acumulo de lipidios pode ser normal, mas pode também representar uma
defesa contra contaminantes altamente lipossolaveis, principalmente pesticidas
e hidrocarbonetos industriais (Kime, 1995).

A esteatose foi prevalente nas amostras de figado nas estacdes 1 (baia)
e 8 (canal). A estacdo 8 parece estar mais contaminada do que os estudos
revelam, devido ao alto grau de prevaléncia ndo s6 de esteatose, mas também
de necrose e infiltrado leucocitario.

A atividade humana devido a ocupacdo desordenada nos ultimos anos
proximo ao rio Itapanhal pode também ser uma das causas da contaminacao
atual, em relacéo aos efluentes de esgoto, principalmente pelo fato da estacéo
8 encontrar-se com indices de lesdo bem maiores que a esta¢do 9 proxima a
barra do canal. Dados de contaminagdo por metais no sedimento superficial
dessa area revelaram baixas concentracbes metais (Hurtado, 2003; Zaroni,
2006), indicando que a contaminacao provinda do alto estuario ndo chega até o
local do ponto de coleta 9 no canal de Bertioga, pois se depositaria antes, na
altura do largo do Candinho.

Entretanto, o canal de Bertioga apresentou, em amostragens realizadas
pela CETESB em 2001, niveis de HPAs totais elevados na regiao, com valores
inferiores somente aos da regidao da COSIPA. A Companhia acredita que esta
contaminacdo €, provavelmente, decorrente da exportacdo de material
particulado suspenso oriundo da bacia de evolucdo da COSIPA (CETESB,
2001). Ja Bicego e Montone (2007) encontraram presenca significativa de
HPAs no canal de Bertioga do tipo HPA com dois anéis, que é caracteristico de
Oleos leves como o diesel, indicando que as embarcacdes de turismo seriam as
responsaveis pela introducdo desse contaminante na area.

Os registros da presenca de larvas de Achiridae nas por¢cbes mais
medianas do canal de Bertioga (Katsuragawa, 2008) podem indicar que, do
mesmo modo que h&a a hipétese de os ovos e as larvas na baia de Santos
adentram o estuario via canal de Santos, haja um transporte dos ovos e larvas
para o meio do canal de Bertioga, na altura do largo do Candinho, onde ha uma
presenca maior de contaminacdo provinda do alto estuario santista. Esta &

apenas uma suposicado, desde que nao se sabe exatamente onde ocorre a
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desova de A. lineatus no canal de Bertioga.

Quanto as outras alteracGes hepaticas verificadas nas amostras de A.
lineatus, os centros de melano-macrofagos ocorreram em todas as estacdes de
forma moderada e de forma severa apenas na estacao 5. A prevaléncia total foi
de 67%, sendo que na baia foi 79% e no canal foi de 56%. Os maiores valores
de prevaléncia ocorreram nas estacbes 1 e 6. Stellifer rastrifer apresentou
prevaléncia mais alta, de 82% com ocorréncia uniforme entre as estacoes
(Dias, 2008).

Dentre as varias fungbes dos centros de melano-macréfagos, o
sequestro de produtos de degradacéo celular e material potencialmente toxico
€ particularmente importante em um ambiente poluido (Agius & Robert, 2003).
Um alto grau de centros de melano-macrofagos em peixes sob estresse pode,
possivelmente, estar relacionado com um alto conteido de necrose ou de
degeneracdo de tecidos eou uma alta suscetibilidade do peixe as infecgbes e
infestacOes parasitarias (Au, 2004).

Essa funcédo ligada ao sistema imunolégico, como sequestro de
antigenos, pode se desenvolver nas lesfes inflamatodrias de carater cronico, e
em uma variedade de infecgbes como algumas doencas bacterianas, fungicas,
virGticas e parasitarias. Assim, a atividade dos macrofagos é um dos primeiros
indicadores de que um estressor pode estar presente, podendo fornecer uma
indicacdo precoce das condi¢cdes patologicas do organismo (Roberts, 1978;
Agius & Roberts, 2003).

Segundo Au (2004), os centros de melano-macréfagos nos peixes
possuem alta sensibilidade aos estressores ambientais, porém ndo sao
biomarcadores especificos de exposicdo, desde que diversos fatores podem
confundir o diagndstico, como a privacdo de alimento e alguns fatores fisicos,
como o calor.

Com seu aparecimento relacionado a uma série de fatores, os centros
de melano-macrofagos nos peixes revelam alta sensibilidade, mas ao mesmo
tempo, baixa especificidade quanto aos estressores. Os resultados do presente
estudo sugeriram uma associacdo da ocorréncia de centros de melano-
macrofagos com a presenca do parasito microsporidio. De fato, uma co-
ocorréncia foi observada em todas as estacdes de coleta, embora a presenca

de centros de melano-macrofagos pudesse ocorrer mesmo sem a presenca do
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parasito.

Os microsporidia sado parasitas unicelulares eucariontes pertencentes ao
Filo Microspora, desprovidos de mitocondrias, e desenvolvem-se por divisdo
multipla ou merogonia, seguida de esporogonia, no interior da célula do
hospedeiro. A classificacdo das espécies (cerca de quase mil) € baseada em
caracteristicas ultra-estruturais, como o tamanho e morfologia dos diferentes
estagios de desenvolvimento, na configuracdo do nucleo e no numero de
espirais do tubulo polar. Outro critério € a especificidade do local de
desenvolvimento, sendo que algumas espécies sdo restritas a uma célula
especifica de um Unico érgdo ou sistema enquanto que outras causam infec¢ao
sistémica, envolvendo diferentes 6rgéos e sistemas (Brasil, 1997; Shaw & Kent,
1999).

A gama de hospedeiros € extensa e inclui a maioria dos invertebrados e
todas as classes de vertebrados. Os microsporideos tém sido associados a
doencas humanas, que parece manifestar principalmente em pessoas
imunodeficientes. As manifestacdes clinicas sdo variadas e incluem
microsporidiose intestinal, pulmonar, ocular, muscular, e doenca renal. As
fontes de infecgdo humana microsporidial e modos de transmissdo sao
desconhecidos (Weber & Bryan, 1994).

Takvorian & Cali (1984) observaram um microsporidio, o Glugea
stephani, no linguado Pseudopleuronects americanus em New York-New
Jersey Lower Bay Complex nos Estados Unidos, com prevaléncias entre 0,63 a
25% e um aumento do parasitismo correlacionado ao aumento de temperatura
da agua. Embora a infeccdo ocorresse durante todo o ano, 0s autores
concluiram que peixes que habitam aguas mais quentes tém maior prevaléncia
dessa infeccdo parasitaria. Shaw & Kent (1999) relatam que os impactos
negativos na higidez dos peixes chegam ao aumento da mortalidade em
algumas espécies, tanto por inanicdo quanto por diminuicdo das taxas de
crescimento e, consequente predacao.

Azevedo (2008) observou em Cathorops spixii a ocorréncia de parasitos
vermiformes e cistos de Calyptospora spinosa, um protoparasita patogénico. As
formas vermiformes ocorreram no canal de Santos durante o ver&o, e 0s cistos
de Calyptospora spinosa ocorreram no canal de S&o Vicente e na baia de

Santos, com maior frequéncia no inverno. Um menor padrédo de infestagéo
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desse parasito foi observado durante o verao.

Embora o presente estudo nédo tenha dados de ocorréncia para todas as
estacdes do ano, observou-se uma prevaléncia de parasitos de 61% para o
total, sendo 58% para as amostras da baia e 64% para as amostras do canal.
Na baia, somente a estacdo 5 teve alta prevaléncia, o que justificaria a
incidéncia mais severa de centros de melano-macréfagos nesse mesmo local.
As outras maiores prevaléncias ocorreram nas duas estacfes de coleta do
canal de Bertioga.

Nos estudos de Dias (2008) a prevaléncia encontrada em Stellifer
rastrifer foi alta nas estacbes 4 e 5 (88%), um pouco menor na estacdo 6
(50%), ndo ocorrendo na estacéo 1. Estes resultados foram semelhantes aos
encontrados no presente estudo, exceto pela estacdo 1, onde os trés
individuos apresentaram prevaléncia de 100% em mais da metade das lesdes
observadas.

A hemossiderose, uma desordem metabdlica caracterizada por acumulo
de ferro nos hepatdcitos, pode ocorrer quando ha um depdsito continuo e
progressivo de ferro nas células do figado (Myers et al., 1987). Em alto grau,
pode causar insuficiéncia desse 6rgdo. Esse excesso pode ser causado pela
degradacdo da hemoglobina pelos macrofagos, produzindo hemossiderina e
porfirina, e pode ocorrer também pela incapacidade de adsor¢céo pelo intestino
de todo o ferro presente no organismo.

A ocorréncia severa de hemossiderina nos figados analisados de A.
lineatus foi observada em todas as estacOes de coleta, com uma prevaléncia
de 93% (87% na baia e 100% no canal). A estacdo 5 foi a Unica que
apresentou amostras de figado sem a ocorréncia de hemossiderina. Para
Stellifer rastrifer, a hemossiderose foi prevalente entre 17-50% e ocorreu em
todas as estacOes de coleta, sendo que as estacfes 1 e 6 apresentaram as
maiores prevaléncias (Dias, 2008).

Ha evidencias que a idade dos peixes tem um importante fator de risco
para varios tipos de lesdes (Myers et al., 1998). Esses autores observaram
que, em geral, a idade é um fator de risco altamente significativo em espécies
em que foram observadas lesées com um periodo relativamente longo de
laténcia para o desenvolvimento de neoplasias, alteracfes celulares focais pré-

neoplasicas e outras, sendo que para alguns tipos de leséo, cada ano de idade
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aumenta aproximadamente de 1,3 a 2,0 vezes o risco de lesdo. As lesdes
necroticas, no entanto, ndo sao consideradas dependentes da idade.

Embora ndo tenha sido estimada a idade dos linguados coletados, os
exemplares foram divididos em jovens e adultos para a verificacdo de
diferencas na incidéncia de lesdes. As amostras do canal de Bertioga nao
apresentaram diferencas significativas na ocorréncia de lesbes em jovens e
adultos de A. lineatus. Na baia de Santos, somente na estagdo 5 houve
diferencas entre os jovens e adultos, sendo que os exemplares considerados
jovens apresentaram valores do indice do 6rgdo maiores que os exemplares
adultos. Ao grupar todos os exemplares da baia e comparar com os do canal,
observaram-se diferencas significativas entre os jovens e adultos da baia de
Santos, sendo que os jovens apresentaram valores mais elevados do Indice.
Tal fato pode ser uma das causas de mortalidade. Esse resultado evidencia
gue lesBes mais severas, como a neoplasia, que elevariam o valor do indice do
orgéo, ndo ocorreram nas amostras do figado de A. lineatus adultos.

De acordo com Myers et al. (1998), avaliagcdes histopatologicas
deveriam ser realizadas em individuos mais jovens, 0s quais dariam respostas
mais confidveis desde que ainda ndo tivessem realizado migracdes entre
habitats contaminados e ndo contaminados, por exemplo, como na época de
desova. Esse argumento se aplica em espécies que apresentam padrées de
deslocamento entre habitats, como foi constatado para A. lineatus que alcanca
areas mais internas do estuario e, portanto, mais contaminadas. Quando os
individuos jovens migram para a baia, podem ja ter sofrido uma exposi¢cédo mais
intensa aos contaminantes, o que justificaria as lesdes observadas, fato esse
evidenciado nas amostras da estacao 1, com altos indices de lesdo no figado.

Stentiford et al. (2003) atestam que, apods tantos estudos e resultados de
monitoramentos ambientais, é geralmente aceito que determinadas lesdes
hepaticas em linguados marinhos possam ser induzidas por contaminantes
presentes no ambiente e que essas representam um end point ecologicamente
relevante de exposicdo a poluicdo. Entretanto, fica claro também, que nem
todas as lesbes podem ser utilizadas em todas as espécies como
biomarcadores histopatolégicos, 0 que torna necessaria uma padronizacao da
avaliacdo para que resultados de varias regides possam ser comparados.

s

Os resultados obtidos sugeriram que A. lineatus € resistente aos
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contaminantes presentes no sistema estuarino quanto a condi¢cdo do intersexo
e lesdes nas gonadas. Entretanto, junto com a histologia das gonadas séo
necessarios estudos que envolvam também o sistema enddcrino, para tentar
estabelecer a influéncia dos EDCs, desde que os efeitos podem ocorrer em
multiplos locais do sistema reprodutivo (Kime, 1995; Blazer, 2002).

A complexidade da acdo dos EDCs € revelada ao expressar sua
toxicidade de maneira ndo direta. Muitos dos compostos resistem aos
processos normais de decomposicao e se acumulam no organismo, resultando
numa contaminacgéo cronica. Esses compostos sédo lipofilicos e a gordura nos
tecidos pode ser metabolizada em diferentes circunstancias, na falta de
alimento e na época de reproducdo. Nesses casos ocorre um aumento da
liberacdo e ativacdo de substancias acumuladas nos tecidos gordurosos. A
partir dai, podem entrar em acdo diversos mecanismos e distarbios no
processo reprodutivo (Streit, 1992).

As informacdes sobre a ocorréncia de intersexo em peixes no ambientes
marinhos sdo escassas, embora ja tenha sido bastante reportado em espécies
de aguas continentais e espécies migratorias, como o0s estudos de Harshbarger
et al. (2000) com esturjao no rio Mississipi (EUA), que encontraram 29% das
gbnadas dos machos com intersexo. Embora de maneira inconclusiva, os
autores sugerem que esses achados estejam relacionados a contaminacéo por
EDCs.

Stentiford & Feist (2005) relataram alguns estudos com espécies
estuarinas e marinhas onde foi detectada uma alta prevaléncia de intersexo,
entre eles, os estudos com linguados em locais como costa da Inglaterra
(Platichthys flesus), na costa do Japao (Bothus pantherinus) e na baia de
Toquio (Pleuronctes yokohamae), indicando a acéo dos disruptores enddécrinos
nos ambientes costeiros.

A condicdo mais comum de intersexo € o ovotestes, que € a presenca
do tecido ovariano nos testiculo dos machos. Aparecem como poucos ovOcitos
pré-vitelogénicos dispersos pelo tecido testicular em varios estadios
testiculares (Blazer, 2002). Stentiford & Feist (2005) num programa de
monitoramento em Northern Dogger Bank, no mar do Norte com o linguado
Limanda limanda, encontraram dois entre 14 machos (prevaléncia de 14,3%)

gue apresentaram gobnadas classificadas como ovotestes, em que foram
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observados ovdcitos vitelogénicos, espermatogbnias e espermatocitos no
mesmo tecido.

O tamanho da amostra dificultou a investigacdo da condicdo de
intersexo, desde que parece ndao haver uma prevaléncia muito alta. De uma
maneira geral, estudos que envolvam a investigacdo das causas que afetam a
reproducao do peixe tém um potencial para um alto grau de variabilidade em
sistemas naturais, assim, o nhumero de exemplares e um extensivo banco de
dados séo cruciais para se estabelecer uma clara tendéncia nos dados obtidos
em estudos de campo (Kovacs et al. 1997).

O numero de amostras do presente estudo, principalmente o baixo
namero de machos, néo foi suficiente para avaliar se de fato a area de estudo
ndo esta exposta as substancias causadoras desse tipo de anomalia.
Entretanto, essa justificativa € muito simplista, desde que apenas um aspecto
foi investigado para tentar se estabelecer a relacdo entre substancia
disruptoras enddcrinas e o intersexo.

Segundo Kime (1995), exposicdo aos contaminantes por um longo
periodo pode levar a uma diminuicdo da RGS, devido a inibicdo de
vitelogenina, mais ovécitos menores e menos desenvolvidos e menos ovocitos
grandes e maduros e a um aumento do numero de foliculos atrésicos.
Entretanto, ao fim da época de desova é comum a presenca de atresia (West,
1990): um numero significante de ovécitos pos-vitelogénicos (2-10%) falham no
processo de maturacdo e subsequentemente degeneram-se e sao absorvidos,
isto é, tornam-se atrésicos (Mayer et al. 1988). Conclui-se que a atresia, além
de indicar o fim da desova (Hunter & Macewicz, 1985), precisa ser analisada
dentro de um contexto maior, antes de ser utilizada como um resultado de
contaminagao.

Um estudo sobre os efeitos dos contaminantes (HPAS e PCBs) sobre o
desenvolvimento ovariano e sucesso de desova foi realizado com o linguado
Pleuronectes bilineatus em Puget Sound, Washington (EUA) e foi verificada
uma reducao leve a moderada no sucesso reprodutivo. Entre os efeitos, houve
uma reducgdo no peso dos ovocitos, os quais foram relacionados a uma elevada
concentracdo de PCBs no tecido e um distirbio da desova e reducédo na
viabilidade dos ovos dos espécimes em contato com sedimento com

concentragcdo de HPAs mais altas. Especificamente em relagdo as lesdes
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ovarianas, a prevaléncia obtida para a atresia foi similar nos exemplares
desovados e nao desovados, sendo que para o total de peixes coletados foi de
18%. No presente estudo, a prevaléncia de atresia severa foi de 4,5%.

As maiores presencas de atresia, bem como dos centros de melano-
macréfagos ocorreram nos meses de margo e maio, e principalmente na
estacdo 6, onde ocorreu atividade de desova mais intensamente, sugerindo
que as altas prevaléncias estdo de fato relacionadas com o periodo de desova
e ndo como uma resposta a acado de contaminantes. Entretanto, a estagéo 5,
na boca do emisséario submarino, apresentou uma alta porcentagem de centros
de melano-macréfagos com pouca prevaléncia de atresia, sugerindo outro tipo
de resposta imunoldgica pelos individuos.

Em trabalhos de campo, hd uma grande necessidade de um
conhecimento sobre as variagcbes naturais e sua influéncia nos diferentes
habitats, para assegurar que comparacdes nao sejam equivocadas. Essa
constatacdo € particularmente importante nas investigacées sobre reproducéo

e poluicao.
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2° METODO DE AVALIACAO: BIOCUMULACAO DE METAIS

Analise de metais no tecido muscular

Introducéo

Contaminacdo pode ser definida como a condicdo na qual substancias
estdo presentes onde normalmente ndo estariam, ou quando ocorrem em
concentragcfes acima dos niveis naturais para uma determinada regido. Com o
aumento da quantidade de substancias introduzidas pelo homem e um grande
crescimento populacional em regides costeiras, ha a transformacdo desses
ambientes, onde o equilibrio biolégico natural e os processos biogeoquimicos
sdo frequentemente afetados em funcdo da carga excessiva de substancias,
que esta além da capacidade de diluicdo e dispersdo do ambiente (Chapman &
Anderson, 2005).

Nesse cenario, a 5th International Conference on Marine Pollution and
Ecotoxicology (Wu, 2008), realizada na China, apontou duas substancias em
particular que, em excesso, merecem atencdo: 0sS nutrientes, que sao
responsaveis pelos processos de eutrofizacdo e hipdxia, e 0s compostos
organicos e inorganicos que podem causar efeitos adversos multiplos sobre o
sistema bioldgico aquatico. Dentre esses ultimos, encontram-se 0s metais
pesados que séo potencialmente danosos para a maioria dos organismos em
algum nivel de exposicdo e absorcao (Forstner & Wittmann, 1983; Kennish,
1997, Yalmaz, 2003).

Metais pesados sdo definidos como metais ou semi-metais da tabela
periédica de elementos quimicos cujas densidades s&o maiores que 5 g/cm? e,
no contexto ambiental, como aqueles elementos em que ha uma conotacdo de
toxicidade (Siqueira, 2003). A grande presenca desses elementos metalicos no
meio aquatico pode estar associada ao transporte e precipitacdo atmosférica, a
lixiviagdo a partir da uma rocha matriz ou através de fontes antropogénicas,
como efluentes industriais, esgotos e residuos de tratamento de esgoto. Os
sistemas estuarinos, frequentemente, sofrem os efeitos adversos mais agudos,
em funcéo do seu papel de receptor desses efluentes (CETESB, 2001).

Metais de alta toxicidade como mercurio, cadmio, arsénio, chumbo e
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outros, quando entram nos sistemas aquaticos, podem permanecer dispersos
na coluna d'agua como ions solaveis que se aderem ao material em
suspensdo, ou podem ser fixados nos sedimentos por processos de
complexacaol/floculacéo, de precipitacdo ou de adsorcédo sobre as superficies
das particulas minerais como areia, silte e argila (Quinaglia, 2006). Portanto, o
sedimento é um importante receptor de metais e pode se tornar, dessa
maneira, a maior via de exposicdo para alguns organismos que mantém
contato com o fundo (Siqueira, 2003). Tal fato é evidenciado em diversos
estudos que indicam acumulacdo de altos niveis de metais em diferentes
tecidos dos peixes, como figado, gbnada e musculo (Kalay, 1999; Teodorovic
et al., 2000; Lewis et al., 2002; Yilmaz, 2003).

Os aportes de metais pesados nos ambientes marinhos tém se tornado
motivo de grande preocupac¢do em todo o mundo pelo seu significado ecolégico
devido a toxicidade e comportamento bioacumulativo dos elementos. Assim,
estudos sobre metais pesados sdo importantes porque podem auxiliar a
prevencado da degradacdo dos sistemas aquaticos ao identificar as fontes que
os ameacam (Turkmen, et al., 2005). Mas também sao importantes sob o ponto
de vista da saude publica ao medir a bioacumulag¢do de metais em organismos,
principalmente daqueles que oferecem risco a saude humana.

Alguns metais sdo chamados de essenciais por sua atuacdo nos
sistemas biolégicos como, por exemplo, o ferro (Il) que na hemoglobina é um
constituinte essencial das células vermelhas do sangue para o processo de
trocas gasosas, 0 magnésio na molécula de clorofila, o cobre na citocromo c-
oxidase mitocondrial, o zinco das proteinas ligantes de DNA etc. (Forstner &
Wittmann, 1983). De uma maneira geral, 0s metais essenciais funcionam como
catalisadores, induzindo ou aumentando a atividade enzimatica, ao se associar
fortemente a uma proteina e, frequentemente, constituir o centro ativo de uma
célula, catalisando somente uma reacdo especifica. Esse fato € importante
para se entender porque concentracdes muito baixas tém um poder grande de,
algumas vezes, influenciar as fun¢des bioldgicas.

Os metais ndo essenciais sao aqueles que ndo ocorrem naturalmente no
organismo e nao desempenham nenhuma funcéo bioquimica, como o chumbo,
cadmio, arsénio e mercurio, e sdo potencialmente toxicos mesmo em baixas

concentracdes, porque podem alterar, bloguear, substituir ou interagir com 0s
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metais essenciais no mecanismo homeostatico do organismo. De uma maneira
geral, os elementos ndo essenciais em baixas concentragdes sdo mais toxicos
gue os elementos essenciais em altas concentracdes (Tallandini, et al., 1989;
Prego & Cabelo-Garcia, 2003; Turkmen et al., 2005).

N&o é a concentragdo total do metal presente no sedimento que produz
um efeito negativo ou positivo sobre o organismo, mas a sua forma fisica e
quimica, chamada especiacdo quimica (Quinaglia, 2006). A concentracdo das
diferentes formas quimicas (espécies) de um elemento huma matriz constitui a
concentracéo total do elemento na amostra (Barra, 1999). A ocorréncia dos
metais no sedimento é registrada sob as formas de carbonato, 6xido hidratado,
sulfeto, argilominerais e compostos organicos e é essa variedade de formas
que permite diferentes associacdes ao sedimento e que determina, também, o
tempo de permanéncia dos elementos metalicos no meio (Siqueira, 2003).

A biodisponibilidade de um metal aos organismos aquaticos € definida
como a fracdo da quantidade total do metal presente no sedimento e na agua
intersticial que pode ser assimilada por um organismo e estocada em seus
tecidos em algum momento do seu ciclo de vida (Beifroid et al., 1996 apud van
der Oost et al., 2003). Processos de transformacao podem ocorrer para tornar
as formas metalicas mais biodisponiveis para esses organismos, como 0S
processos microbianos, que incluem a transformacdo da matéria organica em
compostos de peso molecular mais baixo, ou mudancgas nas propriedades
fisicas do meio pela atividade metabdlica, ou ainda a conversdo de compostos
inorganicos pelo processo de oOxido-reducdo (Foérstner & Wittmann, 1983).
Como exemplo, tem-se a conversdo de formas inorganicas e organicas de
mercurio em metil e dimetilmercario, que sdo altamente toxicas (Silva, et al.,
1982).

Enquanto que andlises quimicas do sedimento quantificam as
concentracfes de metais, os testes de toxicidade provéem evidéncias mais
diretas das consequéncias de uma contaminacdo nos sistemas biologicos e
podem estimar os efeitos téxicos interativos de misturas de contaminantes
(Abessa, 2002; Burton Jr., 1992 apud César et al., 2006). A toxicidade dos
elementos metalicos € bastante variavel, sendo dependente: da especificidade
quimica do metal para a assimilacdo bioldgica; da sua concentragdo no meio;

da presenca de outros metais e substancias, em funcdo de processos de
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interagcdo ou antagonismo; e de fatores ambientais como temperatura, pH,
oxigénio dissolvido e salinidade (Azevedo, 2008). Também a condicdo do
organismo pode determinar o nivel de toxicidade que o elemento ira causar,
como por exemplo, a fase do ciclo de vida, tamanho e idade, sexo, condic&o
nutricional etc. (Azevedo, 2008). Exemplos de metais relativamente acessiveis
no ambiente aquatico e de toxicidade sdo: niquel, cobre, zinco, arsénio,
selénio, cadmio, mercurio e chumbo. O aluminio e o ferro sdo considerados
nao-criticos para esse parametro.

A biomagnificacdo resulta do processo de bioacumulacdo pelos quais
concentracfes de metais nos tecidos aumentam sistematicamente de um nivel
trofico para o seguinte (CCREM, 1987). Esse processo, portanto, representa
um risco de contaminacdo aos consumidores do topo da teia alimentar,
incluindo o homem.

Os metais possuem uma meia vida elevada em sistemas biolégicos e
podem ter alta solubilidade, o que pode determinar uma ampla gama de efeitos
toxicos nos organismos aquaticos (Azevedo, 2008). Alguns metais como 0
arsénio, cadmio, cromo, mercurio, chumbo sdo considerados riscos a saude
humana por causarem problemas neuroldgicos, gastricos, lesfes renais e

mesmo cancer, como no caso do chumbo (Mantovani, 2005).

Trabalhos realizados na baia de Santos e no canal de Bertioga

Desde a década de setenta, sdo realizados levantamentos e estudos
sobre contaminacao de espécies da ictiofauna por metais na regido da baixada
santista, principalmente nos estuarios de Santos e Sao Vicente, na baia de
Santos e no canal de Sao Vicente: CETESB (1978; 1981); Silva et al. (1983);
Boldrini & Navas-Pereira (1987); Azevedo (2008); e Dias et al. (em prep.) As
espécies estudadas foram Mugil curema, Eucinostomus gula, Achirus sp.,
Cathorops spixii e Stellifer rastrifer.

Um histérico da contaminacdo por metais na baixada santista, com
énfase nas andlises de sedimentos provenientes da baia de Santos e no canal
de Bertioga, foi apresentado anteriormente nesse trabalho.

A obtencdo de dados pretéritos da concentracdo de metais em tecidos

7

bioldgicos, também ¢é util para o entendimento do processo temporal de
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contaminagao do ambiente.

O sistema estuarino de Santos possui véarias fontes de poluicdo. Em
relacdo aos metais pesados, podem-se destacar as seguintes (CETESB, 2001;
Umbuzeiro et al., 2005):

- Disposicdo de residuos solidos domésticos: aterro sanitario de Cubatdo
(cobre, manganés e zinco) e lixado de Pildes (arsénio, cadmio, chumbo, cobre,
cromo, manganés, mercurio, niquel e zinco). Deve-se destacar que na
disposicéo do lixao estéo incluidos também residuos industriais;

- Areas industriais contaminadas: CARBOCLORO (mercurio) e PETROBRAS
(cddmio, arsénio, cadmio, chumbo, mercurio e zinco);

- Deposicéo irregular de residuos solidos industriais: PETROBRAS / Cubatéo
(chumbo); e

- Disposigéo de sedimentos contaminados: COSIPA (arsénio, cadmio, chumbo,
cobre, cromo, manganés, mercurio, niquel e zinco).

Além das fontes citadas acima, deve-se mencionar a contribuicdo
originada pelas atividades portuarias, dragagem do canal de Santos e esgotos
in natura. Também, a deposicdo atmosférica e a drenagem superficial que
carrega particulas e substancias dissolvidas para os cursos d'agua sao
significativas fontes de poluicdo para os sistemas aquaticos (CETESB, 2001).

Na baia de Santos a presenca do emissario submarino contribui
principalmente com nutrientes e substancias organicas, mas também com
metais pesados. No canal de Bertioga, também se destacam os efluentes de
esgoto tratados e in natura que podem ser importantes fontes de contaminacéo
por metais, desde que o0 saneamento basico atende apenas 19,5% da
populacao (Zaroni, 2006).

A acumulacdo de elementos nos peixes pode causar disturbios no
crescimento, reproducdo, imunossupressdo, mudancas histopatolégicas na
pele, branquias, figado, e rins, além de deformacdes no esqueleto (Vitek et al.,
2007).

A principal hip6tese deste estudo se relaciona com o fato de que, apesar
dos resultados sobre a melhora do controle da contaminagdo ambiental geral
ocorrida na regido, e que na baia de Santos, por sua dinamica, ndo ha
ambiente deposicional, os deslocamentos dos individuos entre o canal de

Bertioga e a baia de Santos séo suficientes para a bioacumulacdo de metais na
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musculatura dos espécimes de A. lineatus coletados na baia.
Tendo em vista os trabalhos realizados na baia de Santos e canal de
Bertioga e a importancia da regido do ponto de vista da ictiofauna, séo

propostos os objetivos especificos deste estudo.

Obijetivos especificos

- Quantificar os metais na musculatura de exemplares de Achirus lineatus
capturados na baia de Santos;

- Analisar os resultados obtidos nas amostras de mudsculo quanto a
sensibilidade do método PIXE na deteccdo de metais tracos presentes no
ambiente;

- Avaliar natureza e extensao da contaminacao por metais nos diferentes locais
de coleta;

- Verificar diferencas na bioacumulacdo de metais entre individuos jovens e

adultos de Achirus lineatus.

Métodos de coleta e tomada de dados

A coleta dos espécimes e a tomada de dados foram descritas no item

“Material e Métodos” deste trabalho.

Metodologia de analise

Com o objetivo de se buscar novas tecnologias para o estudo e
monitoramento de areas impactadas, foi utilizada espectroscopia por emissao
de raios-X induzida por particulas, também conhecida por Particle Induced X-
Ray Emission ou PIXE para a detecgio de metais em tecidos bioldgicos. E um
método analitico elementar em que se detectam raios-X caracteristicos
emitidos quando uma amostra € bombardeada/irradiada por um feixe de ions
com energia da ordem de unidades de MeV/u.m.a. Tem sido considerada uma
técnica adequada para o estudo dos niveis de concentracdo de elementos-

traco em tecidos (Tallandini, et al., 1989).
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A técnica PIXE consiste na emissao de raios-X induzidos por particulas,
em gue um atomo é bombardeado por um préton que lhe transfere energia;
nesse processo, elétrons podem ser emitidos das camadas mais internas para
as mais externas. Quando o atomo volta ao seu estado anterior através de um
rearranjo de suas camadas eletronicas, pode ocorrer uma emissao de raios-X,
no momento em que os elétrons das camadas mais externas se acomodam
nas camadas mais internas (Yoneama & Dias, 2004; Fernandez, 2007). O
meétodo € sensivel para elementos da tabela periddica e permite determinar,
por correspondéncia, a composicao elementar de amostras diminutas, com
menos de 0,1 mg de massa, com sensibilidade da ordem de pg/g (ppm). A area
do feixe que é bombardeada é de 4mm? e revela quais elementos estéo
presentes na amostra, porém, sem especificacdo da distribuicdo dos elementos
encontrados.

Para a andlise foram processadas 49 amostras de musculo de A.
lineatus, provenientes da baia de Santos e canal de Bertioga. Cada amostra
continha massa muscular de apenas um individuo, proveniente de diferentes
locais: das estacbes 5 e 6 da baia de Santos foram analisados 9 e 13
individuos, respectivamente, e do canal de Bertioga, nas estacdes 8 e 9, foram
analisados 17 e 10 individuos, respectivamente. De acordo com o protocolo, as
amostras de musculos foram congeladas no momento em que os exemplares
foram processados e passaram pelo processo de liofilizacdo. Posteriormente,
as amostras liofilizadas foram trituradas em cadinhos de porcelana até serem
pulverizadas e armazenadas em criotubos. Esse pé foi prensado para a
obtencdo de pastilhas, que foram montadas sobre um suporte e
bombardeadas.

A andlise foi realizada no laboratério de Inducao I6nica do Instituto de
Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, que possui um
acelerador eletrostatico do tipo Tandem e detector de raios-X de germanio puro
de alta eficiéncia.

Os valores das concentracfes sao apresentados em partes por milh&o
(ppm), que é equivalente as unidades micrograma por grama (ug/g) e
miligrama por quilograma (mg/kg) na base seca. Esse critério € necessario

para permitir uma comparacéo dos resultados do presente trabalho com os da
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literatura, salvo, quando estes especificarem a unidade como pg/g na base
Uumida, o que ndo permite uma comparacao direta sem um fator de converséao.

As amostras foram separadas em individuos jovens e adultos de acordo
com o valor do Lsp dos exemplares coletados, calculado em 111,7 mm. Foram
considerados jovens os individuos com comprimento abaixo desse valor, e
acima, individuos adultos. Esse procedimento foi empregado para verificagdo
da variacdo da suscetibilidade a exposi¢cdo de metais em funcdo do tamanho.
Foram confeccionados gréaficos das concentracbes médias de cada elemento
metalico por estacdo oceanografica, na baia de Santos (estacdes 5 e 6) e no
canal de Bertioga (estacdes 8 e 9).

Para uma avaliacdo temporal da bioacumulacdo nos peixes na area de
amostragem, foi elaborada uma tabela referente aos resultados das
concentracdes residuais em musculo, que compila dados pretéritos e dados
recentes para diferentes espécies. Os resultados foram expressos como
valores médios * desvio padrédo, sempre que disponivel.

Como os valores pretéritos da literatura ndo podem ser usados como
referéncia, os valores do Clark regional estimados por Tessler (2007) apontam

para uma grande contribuicdo antropogénica na regido de estudo.

Tratamento estatistico dos dados

Para a comparacdo dos resultados entre as estacfes de coleta, foi
aplicado o teste ndo-paramétrico Kruskal-Wallis que € uma analise de variancia
indicada para a comparacdo de medias de k amostras independentes, de
tamanho desigual e com uma variavel. O nivel de significancia considerado foi
de p< 0,05.

Para uma avaliagdo dos resultados referentes a variagdo da
suscetibilidade as concentracdes de metais entre os jovens e adultos, foi
aplicado o teste paramétrico t de Student ao nivel de significancia de 0,05,
normalmente utilizado quando o tamanho da amostra € igual ou inferior a 30
unidades e as variancias paramétricas sao desconhecidas (Zar, 1984).

Um teste de correlacéo, o coeficiente de Pearson (r), foi aplicado para
verificar se houve associacao entre as concentracfes de metais no sedimento

e no tecido muscular. Se o r for proximo a +1 ou -1 sera rejeitada a hipétese de
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nulidade de que ndo ha associacao entre os valores do sedimento e os valores
de bioacumulacéo.

Critérios de avaliacdo da qualidade de sedimentos e de residuo no tecido

Somente dados de concentracdo de metais ndo fornecem uma medida
de efeitos biolégicos adversos ou mesmo de efeitos potenciais. Assim, alguns
paises desenvolveram critérios de avaliagcdo chamados de Sediment Quality
Guidelines, ou SQGs, que tém como funcdo proteger a vida aquatica, ao
fornecerem valores de referéncia maximos, que indicam protecdo de todos 0s
efeitos adversos ou potencialmente danosos. Esses valores sdo estimados
segundo investigacbes das concentracdes de substancias que ocorrem
naturalmente numa regiao (background) e uma série de testes desenvolvidos
para avaliar a significancia toxicolégica de um quimico em particular (CCME,
2005).

Dentre os SQGs mais utilizados, estdo os valores desenvolvidos pelo
governo do Canada, que na sua abordagem, apresenta valores de referéncia
para a avaliacdo especifica do sedimento marinho. Sao eles: TEL (Threshold
Effect Level), ou nivel de efeito limiar, acima do qual ocasionalmente pode ser
observado efeito toxico sobre a biota e o valor de referéncia PEL (Probable
Effect Level), ou nivel de efeito provavel, acima do qual existe um efeito toxico
sobre a biota. Os valores intermediarios indicam que efeitos podem
potencialmente ocorrer (CCME, 2005).

Entretanto, ha de se considerar, que os limites que definem as
concentracdes, nas quais efeitos adversos podem ocorrer, sdo baseados em
argumentos estritamente empiricos, desde que medidas de concentracdo nao
correspondem diretamente a toxicidade do sedimento (O’Connor & Paul, 2000).
Outra questédo a ser considerada, quando da utilizacdo dessas referéncias, €
que estas foram obtidas, em geral, em sistemas aquaticos dos paises que 0s
desenvolveram, portanto, com caracteristicas préprias e distintas.

Como o Brasil ndo tem referéncia de qualidade do sedimento, foram
utilizados os valores de referéncia TEL e PEL, por estes ja terem sido aplicados
em trabalhos anteriores na regido de Santos e em programas de

monitoramento da CETESB.



132

Além dos valores que a legislagdo fornece do que € considerado
contaminag¢do, como no caso acima, é possivel comparar os valores obtidos
num levantamento com um background regional. E definido “como a
capacidade média que uma determinada litologia tem de fornecer um
determinado metal ao seu entorno; esta capacidade é medida em mg/g e é
chamada de Clark” (Tessler, 2007). Esses valores sao obtidos a partir do
conhecimento da distribuicdo dos elementos quimicos naturais de uma regiao e
sua abundancia média. Ao contrario dos SQGs, o Clark ndo indica possiveis
efeitos nos organismos aquaticos, mas pode indicar que uma regido esta
sofrendo aporte de origem né&o natural.

A andlise de composicdo quimica ou fisica de tecidos prové informacéo
sobre a ocorréncia e distribuicdo de contaminantes nos sistemas monitorados
(U.S.EPA, 2002). Alguns o¢rgdos ambientais internacionais também
desenvolveram critérios para avaliagcdo de residuos em tecidos bioldgicos, que
auxiliam na interpretacdo de dados de monitoramento e na avaliacdo do risco
potencial de exposicdo pelo consumo de organismos contaminados. Foram
desenvolvidos alguns valores de referéncia chamados de Tissue Residue
Guidelines, ou TRGs, que indicam a concentracdo numeérica maxima de uma
substancia quimica num tecido da biota aquatica na qual € esperado nao
resultar num efeito adverso para a vida selvagem. A escolha dos elementos
para os critérios se baseia em sua maior concentracdo nos tecidos (CCME,
2005; U.S.EPA, 2002).

Os valores de referéncia aplicados no presente estudo foram os “Limites
Méaximos de Tolerancia” ou LMT, para contaminantes inorganicos em pescado,
desenvolvidos pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria do Ministério da
Saude (ANVISA) do governo brasileiro (Brasil, 1965 e 1998). Somente na falta
de um valor especifico da legislacdo brasileira, foi utilizado um valor de
referéncia internacional (TRG) indicado na tabela.

Apesar do conhecimento sobre diversos elementos metais em peixes
mostrar que a musculatura é o tecido em que pode ocorrer 0s menores valores
de concentracdo (Lacerda et al., 2007; Pierron et al., 2008;), a musculatura foi
escolhida, pois € amplamente consumida ndo somente pelos predadores, é de

mais facil conservacao e ha dados disponiveis na literatura para comparacoes.
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Resultados

Os resultados obtidos a partir do método PIXE permitiram uma avaliacdo
da bioacumulacdo de metais no tecido muscular do modelo biolégico, em
diferentes pontos da baia de Santos e canal de Bertioga.

Os metais detectados nas amostras do musculo de Achirus lineatus
foram: aluminio (Al), arsénio (As), chumbo (Pb), cobre (Cu), cromo (Cr), ferro
(Fe), estroncio (Sr), manganés (Mn), mercurio (Hg), niquel (Ni), selénio (Se) e
zinco (Zn). A seguir, serdo apresentados os resultados referentes as
concentragbes médias para cada elemento por estacado oceanogréfica.
Aluminio (Al)

A concentracdo total do aluminio no tecido muscular de A. lineatus
apresentou valor minimo de 3,20 ppm e valor maximo de 53,99 ppm. A
distribuicdo da concentracdo meédia foi homogénea entre as estacles, e
apresentou maior bioacumulacdo nos individuos jovens do que em adultos,
mas houve diferenca significativa entre a acumulacdo em jovens e adultos
somente na estacao 6 (Fig. 31). Nao ha valores de referéncia para o consumo
do aluminio em pescado.

O aluminio é um dos elementos mais abundantes na crosta terrestre e

esteve presente em 97,9% das amostras.
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Figura 31. Concentragdo média em partes por milhdo (ppm) e erro padréo para o aluminio (Al)
nos exemplares jovens e adultos de A. lineatus por estacdo oceanogréfica. Acima da barra de
erro consta o numero das amostras (exemplares) analisadas. Asterisco indica diferenca
significativa entre jovens e adultos de mesmo local. O simbolo # representa estagdo
oceanogréafica.
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Arsénio (As)

A distribuicao total do arsénio variou de 1,52 ppm a 29,64 ppm. Todos o0s
valores médios das amostras de tecido ultrapassaram o Limite Maximo
Toleravel que € 1,0 ppm para o arsénio, como observado na figura 32. Houve
uma tendéncia de bioacumulacdo maior nos individuos jovens para as
estacOes da baia de Santos e nos adultos para o canal de Bertioga, sendo que
os individuos jovens e adultos das estagcbes oceanograficas 5 e 9
apresentaram diferencas significativas na concentracdo desse elemento. Os
exemplares adultos da estacdo 9 apresentaram as maiores concentracoes,
bem acima do limite permitido para o consumo do pescado.

O arsénio esteve presente em 83,67% das amostras.
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Figura 32. Concentracdo média em partes por milhdo (ppm) e erro padrdo para o arsénio (As)
nos exemplares jovens e adultos de A. lineatus por estagcdo oceanografica e o valor do Limite
Méaximo Toleravel (LMT). Acima da barra de erro consta o nimero das amostras analisadas.
Asterisco indica diferenca significativa entre jovens e adultos de mesmo local. A linha tracejada
indica o limite permitido para o consumo de pescado. O simbolo # representa estacéo
oceanogréafica.

Chumbo (Pb)

Todos os valores médios da concentracdo de chumbo ultrapassaram o
Limite Maximo Toleravel que é 2,00 ppm, sendo que o valor minimo das
amostras de A. lineatus foi 3,60 ppm e o valor madximo 310,4 ppm. Observa-se
uma alta concentracdo de chumbo nos tecidos do musculo na estacdo 6 e na
estacdo 8, as quais néo refletiram as concentracdes obtidas para o sedimento

(Fig. 33). Uma leve tendéncia aparece entre concentracdes do tecido e de
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sedimento nas outras estacdes. Ndo houve padréo de bioacumulagdo em
relacdo ao tamanho dos exemplares. No sedimento as maiores concentragoes
ocorreram na estacao 5.

O chumbo é relativamente abundante na crosta terrestre e esteve

presente em 65,31% das amostras.
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Figura 33. Concentracdo média em partes por milhdo (ppm) e erro padrdo do chumbo (Pb) nos
exemplares jovens e adultos de A. lineatus por estacdo oceanografica e o valor do Limite
Maximo Toleravel (LMT). Acima da barra de erro consta o nimero das amostras analisadas.
Asterisco indica diferenca significativa entre jovens e adultos de mesmo local. A linha
pontilhada refere-se aos valores das concentragfes do chumbo no sedimento. O simbolo #
representa estacdo oceanogréfica.

Cobre (Cu)

O cobre apresentou concentragdes médias baixas em todas as estacdes
e seus valores minimo e maximo foram de 0,17 e 3,88 ppm. Nao ha um Limite
Méaximo Toleravel especifico para o pescado. A estacdo 5 apresentou
diferencas significativas entre os jovens e os adultos e a analise de variancia
mostrou diferencas significativas entre as estacdes 5 e 9 (Fig. 34).

O cobre € um metal essencial para a nutricdo animal e foi presente em

67,35 % das amostras.
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Figura 34. Concentracdo média em partes por milhdo (ppm) e erro padrdo do cobre (Cu) nos
exemplares jovens e adultos de A. lineatus por estacdo oceanografica e o valor do Limite
Méaximo Toleravel (LMT). Acima da barra de erro consta o nimero das amostras analisadas.
Asterisco indica diferenca significativa entre jovens e adultos de mesmo local. A linha
pontilhada refere-se aos valores das concentracdes do cobre no sedimento. O simbolo #
representa estagdo oceanografica.

Cromo (Cr)

O valor minimo do cromo foi de 0,40 ppm e o valor maximo foi de 22,79
ppm. De uma maneira geral, o cromo apresentou uma distribuicdo heterogénea
entre 0s pontos de coleta. As maiores concentragdes nos tecidos ocorreram no
canal de Bertioga. Os resultados ultrapassaram o Limite Maximo Toleravel para
alimentos em geral que € de 0,10 ppm (Fig. 35), embora ndo haja um valor
especifico para o pescado. Houve diferencas significativas entre as estacdes 5
e 8 e entre a 5 e 9, segundo a analise de variancia.

O cromo é um metal abundante na costa terrestre e foi presente em

85,71 % das amostras.
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Figura 35. Concentracdo média em partes por milhdo (ppm) e erro padrdo do cromo (Cr) nos
exemplares jovens e adultos de A. lineatus por estacdo oceanografica e o valor do Limite
Maximo Toleravel (LMT). Acima da barra de erro consta o nimero das amostras analisadas.
Asterisco indica diferenca significativa entre jovens e adultos de mesmo local. A linha
pontilhada refere-se aos valores das concentracbes do chumbo no sedimento. O simbolo #
representa estagdo oceanografica.

Ferro (Fe)

Observa-se na figura 36 uma distribuicdo das concentracdes do ferro
relativamente homogénea entre as estacoes, e uma tendéncia de
bioacumulacdo maior entre os individuos jovens. O maior valor foi apresentado
pelos jovens da estacdo 5. Nao ha Limite Maximo Toleravel para o ferro. A
estacdo 8 apresentou diferencas significativas entre jovens e adultos. O valor
minimo do ferro foi de 33,41 ppm e o valor maximo foi de 611,7 ppm para o
total amostrado Nao ha registros de analise de tecido para esse elemento na
regido de estudo.

O ferro € o quarto elemento quimico mais abundante do planeta e é um

elemento essencial, ocorrendo em 100 % das amostras.
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Figura 36. Concentracdo média em partes por milhdo (ppm) e erro padrdo de Ferro (Fe) nos
exemplares jovens e adultos de A. lineatus por estacdo oceanografica. Acima da barra de erro
consta o numero das amostras analisadas. Asterisco indica diferenca significativa entre jovens
e adultos de mesmo local. O simbolo # representa estacdo oceanografica.

Estroncio (Sr)

A distribuicao total do estréncio variou de 1,85 ppm a 31,78 ppm. N&o ha
Limite M&ximo Toleravel para o estroncio na legislacdo brasileira. Na figura 37
observa-se a distribuicdo média do elemento entre as estacdes, com a estacéo
9 apresentando os menores valores. Verificaram-se diferencas significativas
entre as estacbes 5 e 9 e entre as estacbes 6 e 9. Houve diferencas
significativas entre jovens e adultos na estacdo 8, porém sem padrdes de
bioacumulacdo. Nao ha registros de niveis de metais no sedimento e em tecido
para esse elemento.

O estroncio é abundante na natureza na forma de sulfatos e carbonatos.

Esteve presente em 95,92 % das amostras.



139

30
2 Estroncio E——
[ Adultos
1 7
25 4 3
|
S T 0
=
4
£ h 14
=~ 7
e
G 10+
8 3
5 4
0 ;
#5 #6 #8 #9

Estacéo oceanografica

Figura 37. Concentracdo média em partes por milhdo (ppm) e erro padréo do estrdncio (Sr) nos
exemplares jovens e adultos de A. lineatus por estacdo oceanografica. Acima da barra de erro
consta 0 numero das amostras analisadas. Asterisco indica diferenca estatistica significativa
entre jovens e adultos de mesmo local. O simbolo # representa estacao oceanografica.

Manganés (Mn)

Os individuos jovens da estacdo 8 apresentaram o0s maiores valores de
concentracédo para o0 manganés. Houve diferencas significativas entre jovens e
adultos na estacdo 6, porém sem tendéncias claras de bioacumulacéo.
Nenhum valor de concentracéo ultrapassou esse limite. A analise de variancia
mostrou diferengas significativas entre as estagdes 5 e 8, entre 5 e 9 e entre 6
e 9 (Fig. 38). A distribuicao total de concentracao variou de 0,60 ppm a 65,13
ppm. Nao ha registros de analise de tecidos para esse metal.

O manganés é um elemento essencial para todas as formas de vida.

Ocorreu em 97,96 % das amostras.
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Figura 38. Concentracdo média em partes por milhdo (ppm) e erro padrdo do manganés (Mn)
nos exemplares jovens e adultos de A. lineatus por estacao oceanogréfica e o Tissue Residue
Guideline (TRG). Acima da barra de erro consta o nimero das amostras analisadas. Asterisco
indica diferenca significativa entre jovens e adultos de mesmo local. O simbolo # representa
estacéo oceanografica.

Mercurio (Hg)

Todas as estacdes indicaram a presenca de mercurio no musculo de
Achirus lineatus, e todas as concentragcdes obtidas nas amostras estavam
acima dos limites maximos para consumo humano que € definido entre 0,5 e
1,0 ppm, dependendo do habito alimentar da espécie.

De acordo com a distribuicdo total de mercario, o valor minimo foi 2,99
ppm e o valor méximo foi 15,85. As concentracdes médias de mercurio ndo
mostraram um padrdo aparente de distribuicdo e de bioacumulacdo entre
jovens e adultos. Os valores mais altos ocorreram nas estacfes da baia de
Santos, sendo que na estacdo 5 sé os jovens apresentaram mercurio no tecido
muscular (Fig.39).

O mercurio € um metal-traco largamente distribuido pelo meio devido a
processos naturais e antropogénicos. Esse elemento ocorreu em 61,22 % das

amostras.
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Figura 39. Concentracdo média em partes por milhdo (ppm) e erro padrdo do mercurio (Hg) nos
exemplares jovens e adultos de A. lineatus por estacdo oceanografica e o valor do Limite
Méaximo Toleravel (LMT). Acima da barra de erro consta o nimero das amostras analisadas.
Asterisco indica diferenca significativa entre jovens e adultos de mesmo local. O simbolo #
representa estagdo oceanografica.

Niquel (Ni)

De uma maneira geral, os maiores valores da concentracdo de niquel,
ocorreram nas estacdes do canal de Bertioga (Fig.40). N&o houve padrdo para
bioacumulacdo entre jovens e adultos. Embora as concentracbes médias néo
tenham alcancado o Limite Maximo Toleravel para o niquel que é 5,00 ppm
para alimentos em geral, na estacdo 9, alguns individuos apresentaram
concentragbes acima do permitido, com valores maximos de 11,18 ppm (a
minima foi de 0,74 ppm). N&o ha registros de andlise desse metal em tecido
bioldgico na regido de estudo.

E encontrado combinado com diversos minerais e é um elemento—traco
muito semelhante ao ferro em sua funcao biolégica. O niquel ocorreu em 61,2

% das amostras.
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Figura 40. Concentracdo média em partes por milhdo (ppm) e erro padrdo de Niquel (Ni) nos
exemplares jovens e adultos de A. lineatus por estacdo oceanografica e o valor do Limite
Maximo Toleravel (ppm). Acima da barra de erro consta o nimero das amostras analisadas.
Asterisco indica diferenca significativa entre jovens e adultos de mesmo local. O simbolo #
representa estagdo oceanografica.

Selénio (Se)

As concentragfes meédias do selénio foram maiores nas estagfes da
baia de Santos e apresentaram uma tendéncia de maior bioacumulacdo em
individuos jovens, com excecao da estacdo 8 (Fig. 41). Ndao ha um Limite
Méaximo Toleravel especifico para pescado. Todas as amostras excederam
esse limite. O valor minimo da concentragéo total foi de 1,06 ppm e a maxima
foi de 9,74 ppm. Nao ha registros de concentracdo em sedimento ou em
tecidos para o selénio na baixada santista.

O selénio esteve presente em 59,18 % das amostras.
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Figura 41. Concentracdo média em partes por milhdo (ppm) e erro padrédo do selénio (Se) nos
exemplares jovens e adultos de A. lineatus por estacdo oceanografica e o valor do Limite
Maximo Toleravel (LMT). Acima da barra de erro consta o nimero das amostras analisadas.
Asterisco indica diferenca significativa entre jovens e adultos de mesmo local. O simbolo #
representa estagdo oceanografica.

Zinco (Zn)

N&o ha Limite Maximo Toleravel especifico para o zinco em pescados,
mas para alimentos em geral este valor € 50,00 ppm. Nenhuma amostra
ultrapassou esse limite, embora as concentracbes de uma maneira geral ndo
tenham sido baixas e o valor maximo da concentracéo total tenha sido de 69,49
ppm, acima do valor permitido para o consumo. O valor minimo foi de 16,07
ppm. Houve diferencgas significativas entre jovens e adultos na estagédo 6 e 9,
mas nao houve tendéncia de bioacumulagcéo entre jovens e adultos. A estacdo
5 apresentou os maiores valores de zinco. Houve uma leve tendéncia entre as
concentragbes do sedimento e do tecido muscular, como pode ser observado
(Fig. 42).

O zinco € um elemento essencial aos organismos vivos e € altamente

abundante na natureza, sendo detectado em 100 % das amostras.
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Figura 42. Concentracdo média em partes por milhdo (ppm) e erro padrdo de Zinco (Zn) nos
exemplares jovens e adultos de A. lineatus por estacdo oceanografica e o valor do Limite
Maximo Toleravel (LMT). Acima da barra de erro consta o nimero das amostras analisadas.
Asterisco indica diferenca significativa entre jovens e adultos de mesmo local. A linha
pontilhada refere-se aos valores das concentragdes do zinco no sedimento. O simbolo #
representa estacdo oceanogréfica.

Discussao

Segundo Chapman et al. (1998) a concentracdo total de um
contaminante no sedimento pode ser convenientemente medida, entretanto, ela
sozinha prové pouca informacdo sobre os niveis e possiveis efeitos sobre os
organismos aquaticos, uma vez que os resultados expressos em concentragao
total, ndo revelam a toxicidade e nem a fracdo biodisponivel dos elementos
metais. Por outro lado, diferencas espaciais de pequena escala na
concentracéo de diferentes elementos e formas, como Hg e metilmercurio, Cd,
Cr, Cu e Zn, sao encontradas (Seixas et al., 2007).

Os metais, ao entrarem no meio aquatico, podem permanecer em
solucdo como ions livres ou como complexos solUveis de anions organicos e
inorganicos. Portanto, a exposicdo da biota aquatica é, na maioria das vezes,
pela captacdo direta de ions livres na adgua, normalmente pela via respiratéria,
ou diretamente pelas membranas celulares das plantas e bactérias.
Posteriormente, os metais ligam-se fortemente aos grupos sulfidrila das
proteinas. Essas ligagbes podem causar mudancas na estrutura e nas
atividades enzimaticas de proteinas e podem provocar efeitos téxicos evidentes

no organismo como um todo (Hodson, 1988).
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De maneira geral, tanto as respostas fisiolégicas como as bioquimicas e
a geoquimica dos metais sdo responsaveis pelas diferentes concentracfes
observadas em diferentes populacdes de espécies aquaticas. O entendimento
da acumulacdo de metais € dificultado pelo proprio retrabalhamento do
elemento no organismo, durante seu sequestro, distribuicdo e eliminagéo
(Wang & Rainbow, 2008).

As formas ibnicas ou metiladas dos elementos sdo as formas mais
facilmente assimiladas pelos organismos aquaticos (Braga, 2002). O processo
de metilagdo € mais importante quando € biologicamente mediado, uma vez
que é mais eficiente, aumentando significativamente a disponibilidade dos
metais (Mela, 2004). Alguns metais movimentam-se pela teia alimentar com a
forma organica como o mercurio, por exemplo, e outros sdo assimilados na
forma inorganica por organismos bentonicos ao ingerir sedimentos, como o
selénio (Hodson, 1988).

Os peixes podem ter alta mobilidade e integrar contaminantes de areas
geograficas relativamente amplas. Assim, 0s niveis de contaminantes
acumulados nos tecidos dos peixes acabam sendo mais representativos do
grau total de contaminacdo na &area do que concentracdes achadas num
namero limitado de amostras de sedimentos ou mesmo em organismos
sedentarios (Kennish, 1997). Embora possa haver, entre as diversas espécies,
variacdes nas respostas bioquimicas e fisioldgicas, os peixes sdo considerados
um dos grupos mais confiaveis para o monitoramento da poluicdo no sistema
aguatico (van der Oost et al., 2003)

Os metais podem se bioacumular nos peixes de forma direta ou indireta:
pela agua via branquias, pelo sedimento ou alimentacédo via trato digestorio
(Alguezar et al., 2006). Evidentemente, ha algumas variaveis envolvidas
nesses processos, como o tipo de presa, o habitat da espécie, a idade, o
tamanho do peixe, entre outras, o que torna a bioacumulagédo um processo que
apresenta também uma variacéo espécie-especifica (U.S.EPA, 2000). Segundo
Alguezar et al.(2006), estudos tém demonstrado que altos niveis de metais na
agua sao frequentemente refletidos no tecido branquial de peixes pelagicos e
altos niveis de metais sdo acumulados pela dieta em peixes bentdnicos.

Uma vez dentro do organismo, o metal € transportado pela corrente

sanguinea para sitios de estoque, de transformagdo ou ambos (Azevedo,
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2008). Um dos modelos descritos por Chapman et al. (1998), sobre o
transporte do metal para dentro da célula, indica que ocorre uma dissociacao e
troca de complexos metalicos na camada de difusdo da membrana celular,
sendo que o transporte para dentro das células ocorre rapidamente. Dentro das
células, alguns metais se ligam as moléculas de lipideos em 6rgdos como
figado e rim e, adicionalmente, podem ser estocado diretamente no musculo.

Segundo Fowler (1987), alguns compartimentos intracelulares estéo
envolvidos com o sequestro de metais e exercem um papel importante nos
mecanismos homeostaticos e de danos as células, como as proteinas de alta
especificidade que se ligam a metais, ou 0s lisossomos e 0s precipitados
intracelulares, tais como inclusdes e concrecdes minerais. As proteinas
especificas tém papel regulador na homeostase de metais, tanto essenciais
como 0s ndo-essenciais e, segundo o autor, ha indicacado que a quantidade de
metal toxico ndo sequestrado por essas proteinas especificas esta relacionada
com o desenvolvimento de injarias na célula.

Essa constatacao deixa claro que o organismo, quando exposto as altas
concentracbes de metais, tem um limite de compensacdo e, quando esse é
ultrapassado, o0s ions metdlicos téxicos que ndo estdo sob controle
homeostéatico, produzem toxicidade podendo reagir com outras moléculas
sensiveis de alto ou baixo peso molecular (Fowler, 1987). O autor afirma que
entender o movimento dos metais entre os compartimentos intracelulares é
essencial para se estabelecer as relagbes entre o total bioacumulado, os
padrées de sequestro intracelular de metais e os mecanismos de injuria. O
processo de sequestro de metais depende, naturalmente, do tipo de célula,
orgao, espécie ou fase do ciclo de vida em questéao.

A inducdo de proteinas com funcdo de proteger as células de danos
ocorre pela exposicdo a uma variedade de metais. E mais intensa em tecidos
gue sao mais ativos nos processos de assimilacdo, estocagem e excrecao,
como figado e branquias. Como exemplo, pode-se citar as metalotioneinas,
que sdo proteinas de baixo peso molecular e ttm como funcéo a regulacdo de
metais essenciais como cobre e zinco e detoxicacdo dos n&o-essenciais como
cadmio e mercurio, sendo que sua deteccao é utilizada como um biomarcador
bioquimico especifico de metais (van der Oost et al., 2003).

Metalotioneinas tém um importante papel no metabolismo celular normal
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de metais traco, o que ressalta a importancia geral da integracdo das medidas
biolégica e quimica em qualquer avaliacdo de impacto ambiental por
micropoluentes (Golsoyr, 1996).

Porém, medidas de bioacumulacéo, por si s6, ndo sao indicativas dos
efeitos que o metal ir4 causar nos organismos (Chapman et al., 1998), mas séo
informagdes importantes para entender o destino dos metais nos sistemas
biologicos. Mesmo que um elemento metal ndo seja detectado em andlises da
agua e do sedimento, os niveis de residuos acumulados em tecidos de peixes
podem revelar que o ambiente estd contaminado por metais sob formas
biodisponiveis ou que o0 peixe se contaminou em outro local. Tal fato é
comprovado quando os valores de bioacumulacdo em tecidos biologicos
apresentam-se mais elevados do que aqueles encontrados no meio.

Outros aspectos importantes no processo de bioacumulacdo precisam
ser considerados. Em épocas em que a disponibilidade de alimento diminui ou
durante o periodo reprodutivo, pode ocorrer a liberacdo de metais lipofilicos
estocados para 0 sistema sanguineo, o que pode afetar diretamente a saude
do individuo. Certamente outro aspecto é a bioacumulacdo de substancias
toxicas via teia alimentar (Streit, 1992).

O modelo biolégico A. lineatus foi objeto desse estudo por ser uma
espécie fortemente ligada ao substrato onde vive. Apesar dos juvenis terem
uma breve vida planctonica, as larvas dessa espécie metamorfoseiam-se e
adotam vida bentbnica (Froese & Pauly, 2006). Vivem preferencialmente sob
fundos de areia e lama, onde se enterram como tatica para capturar presas e
fugir dos predadores. Assim, pode-se dizer que € uma espécie que mantém
estreita relacdo com o sedimento durante a maior parte do seu ciclo de vida,
tanto pelo contato direto do tegumento e branquias com o sedimento como pela
via alimentar.

Uma das hipoteses propostas no presente estudo € que, ao passar parte
do seu desenvolvimento no interior do estuario, o processo de bioacumulacéo
ja tenha se iniciado nos juvenis e que, ao se moverem do estuario para a baia,
ja apresentem elementos metalicos estocados nos seus tecidos. A mobilidade
dos individuos entre esses ambientes poderia explicar as altas concentracdes
de metais encontrados no tecido muscular e que nao apresentaram uma

correlacdo direta com os niveis de metais encontrados no sedimento da baia
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de Santos.

Essa hipotese, no entanto, baseia-se no fato de que A. lineatus néo
habita a porcdo centro-oeste da baia, onde foram encontradas as maiores
concentracfes de metais segundo Hurtado (2003) e Ferreira (2008). Sua
ocorréncia se limitou predominantemente, a boca do canal de Santos e regido
centro-leste da baia. De fato, dentre os doze elementos quimicos detectados
na musculatura de A. lineatus, separados em jovens e adultos nas quatro
estacdes de coleta, cinco tiveram predominancia de jovens (mais que trés
estacdes) com maior concentragdo do que os adultos analisados.

Amara et al. (2009) acreditam que taxas de crescimento e condicao
nutricional das larvas de linguados podem ser afetadas pelo conteudo de
metais no sedimento dos locais em que passam esta fase de seu ciclo de vida.

Mas outras possibilidades tém que ser consideradas. A via alimentar
pode ser talvez, a principal contribuinte para o processo de bioacumulagao. A
espécie A. lineatus é predadora de meiofauna béntica, principalmente de
poliquetas (Gasalla, 1995; Chaves & Serrano, 1998; Louro, 2007; Guedes &
Araujo, 2008). Os poliquetas sdo abundantes na baia de Santos e Ferrreira
(2008) observou, em seus estudos sobre associagdes de poliquetas, que a
estacdo 6 exibiu altos valores de riqueza especifica e diversidade e a estacdo 5
altos valores de abundancia e menor numero de espécies e riqueza especifica,
ambos os locais de ocorréncia de A. lineatus.

Segundo Fattorini & Regoli (2004), estudos revelaram que os poliquetas
podem exibir uma grande capacidade para colonizar meios instaveis e
tolerancia elevada ao estresse quimico. Embora Ferreira (2008) n&do tenha
realizado analises de contaminacdo nos tecidos dos poliquetas amostrados, é
reportado que organismos bentdnicos, em geral, além de serem fontes
alimentares para muitas espécies de peixes, tendem a ter um importante papel
na ciclagem de nutrientes e de contaminantes entre o sedimento e a coluna
d"agua (Chapman & Wang, 2001), o que faz dos poliquetas presentes na baia,
uma via potencial de assimilacdo e de bioacumulacdo para a espécie em
estudo.

Cabe lembrar que a dieta também pode néo ser a Unica fonte de metais,
com foi mostrado através de medidas realizadas com peixes em cultivo para

cobre, zinco e cadmio, uma vez que a concentracdo dos metais na racao era
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menor que a das medidas dos espécimes para Cu e Cd (Dean et al., 2007).

Todos esses aspectos estdo refletidos nos resultados das analises do
tecido muscular dos exemplares de A. lineatus capturados: os elementos
presentes na musculatura sofreram bioacumulagcdo. Porém, ndo houve como
definir qual é a contribuicdo de cada via para o processo de bioacumulacao
nem o local onde o processo tenha se iniciado.

A tabela 10 compila dados de concentracdo média de cada elemento em
musculos de peixes coletados na baia de Santos desde 1974 até 2005-2006 e
traca um perfil histérico. Estdo incluidos nessa tabela os resultados gerados
neste estudo para A. lineatus, aqueles obtidos para o peixe-rei (Atherinella
brasiliensis) da praia de Itamambuca (Ubatuba) (Dias et al., 2009), e os de
outra espécie da baia de Santos, o cangoa (Stellifer rastrifer). Das duas
espécies em que foi utilizada a mesma metodologia de analise, o peixe-rei,
apesar de ser uma espécie muito diferente do linguado em termos de habitat,
pode servir como referéncia para uma espécie de uma area pouco impactada,
enguanto o cangoa também vive na baia de Santos e se alimenta no fundo.

Nos primeiros estudos sobre residuos de metais em tecido biolégico, na
década de setenta, foram analisadas as visceras e musculos de algumas
espécies de peixes, e constatou-se que apenas 0s niveis de zinco e mercurio
apresentaram-se mais elevados para algumas espécies do que para outras. Na
area da boca do canal de Santos, as espécies que ocorreram (Eucinostomus
gula e Mugil curema), apresentaram concentracdes baixas dos metais
analisados. Considerando-se os outros locais da baia, foi constatado que o
zinco ocorreu em niveis elevados nas visceras dos ariideos Cathorops spixii e
Bagre bagre, ultrapassando os limites recomendados de 100 pg/g para
consumo humano segundo o Quality Criteria for Water de 1976 da agéncia de
protecdo ambiental americana (CETESB, 1978).

As concentragfes de mercuario mais elevadas ocorreram nas visceras de
Cathorops spixii nos pontos proximos as praias da baia de Santos e nas
visceras e na musculatura do cienideo Micropogonias furnieri num ponto
proximo ao centro da entrada da baia de Santos. Os valores de referéncias
utilizados nesse levantamento sdo bem semelhantes aos valores empregados
atualmente, com excecdo do zinco e do chumbo em que os limites maximos

eram mais elevados do que os atuais (CETESB, 1978).



150

Em coletas no periodo de 1979 e 1980, andlises realizadas pela
CETESB (1981) em tecido muscular de Achirus sp., ndo revelaram
concentracfes acima dos limites permitidos para os elementos analisados.
Porém, a mesma espécie acusou niveis elevados de mercurio no musculo em
analises realizadas dois anos depois por Silva et al. (1983).

Ainda na baia de Santos, o bagre Cathorops spixii apresentou valor

proximo ao limite maximo permitido para o mercurio (Azevedo, 2008).
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Tabela 10. Concentracdo média e desvio-padrao (em pg/g na base seca) dos metais detectados nas amostras de musculo, na baia de Santos. Os valores

dos Limites Maximos de Tolerancia (LMT) sédo da ANVISA e o valor de Tissue Residue Guideline (TRG) é da U.S.EPA. Notas: # - estagdo oceanografica; ()

— numero de amostras analisadas; em negrito os valores excedidos.

Elemento (ug/g)

Espécie e Ano de coleta Local (n) Al Fe Cr Cu Zn Hg Pb As Ni Mn Se Sr
Mugil curema’ (1975-78) Boca canal <0,61 <0,22 5.27 0.05 <0,18

Eucinostomus gula1 (1975-78) Boca canal <0,61 0.34 11.50 0.23 <0,18

Achirus sp.® (1979-80) C. S. Vicente 0.07 0.22 11.20 0.03 0.18

Achirus sp. 3 (1979-80) C. S. Vicente (n=7) 0.04 0.40 6.64 0.12 0.09

Achirus sp.* (1982) Estudrio e baia 0.56

A. brasiliensis® (2004 - 05) Itamambuca (n =84) 28.2 63.15 26.4 5.4 52.5 3.15 4.2 2.7 0.95 12.25
Achirus lineatus ® (2005) #5 (n=9) 20,02+14,93 174,21#195,72 1,23+2,20 1,44+0,98  39,86+11,92 4,39+6,70  13,12+2336 11,00+11,10 1,30+1,68  10,78+7,58  3,65+2,33  20,62%8,11
Achirus lineatus ® (2005) #6 (n=13) 17,16+14,06 154,55+198,36 4,67+3,95 1,14+1,36  31,76x13,94  3,8645,63  43,64+86,85  9,93+9,48 1,22+1,97 9,27+8,30 2,90+3,20  20,1815,07
Achirus lineatus ® (2005) #8 (n=17) 19,09+11,11 96,18+78,84  7,42+4,44 0,91+0,87  30,08+9,41  1,90+2,86 30,99+51,72 4,343+359  2,75+2,24  7,08+15,39  1,78+2,65  12,16%7,16
Achirus lineatus ® (2005) #9 (n=10) 16,66+10,99 118,33+115,64 9,87+7,55 0,19+0,35  30,07+15,13  3,71+4,08 6,20+8,53  11,31+10,70  4,34+4,00 2,44+2,23 1,50+1,62 7,78+7,11
Stellifer rastrifer” (2005) Baia de Santos 18,985+10,71  3,2244,34 3,35+2,64  21,06%5,09 0,44+1,24 2,75+2,91 3,18+2,43 2,54+2,91

Cathorops spixii® (2005 -2006) E.Se S.V. (n = 99) 0.462

CONAMA LMT 0.10 30.00 50.00 0.50 2.00 1.00 5.00 0.30

USEPA TRG 54,00

Referéncias e locais de coleta

1- Cetesb, 1978 - boca do canal de Santos
2- Cetesb, 1981 - canal de Sao Vicente

3- Vargas-Boldrini & Navas-Pereira, 1987 - canal de S&o Vicente
4- Silva et al ., 1983 - estuario e baia de Santos

* - ug/g na base umida

5- Dias, et al ., 2009 - praia e rio ltamambuca (Ubatuba)
6- Presente trabalho - baia de Santos

7- Dias, 2008 - baia de Santos
8- Azevedo, 2008 - estuérios de Santos e Séao Vicente
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Dias et al. (2009) em seus estudos com o peixe rei em Ubatuba
(SP), constataram alguns elementos acima do Limite Maximo de
Tolerancia, como cromo, zinco, selénio e arsénio. Esses dois ultimos
registros sao inéditos para esses metais.

S. rastrifer, capturado concomitantemente a A. lineatus, né&o
apresentou os elementos chumbo e mercurio na musculatura (Dias,
2008).

O presente estudo constatou a presenca de varios elementos,
incluindo metais, no tecido muscular de A. lineatus, dentre os quais, as
concentracbes médias de cromo, chumbo, arsénio, selénio e mercurio
encontram-se acima dos valores permitidos para consumo. Porém,
levando-se em conta as concentragcfes totais, 0s metais zinco e niquel
também apresentaram alguns valores acima do Limite Maximo de
Tolerancia.

De uma maneira geral, observa-se um aumento da concentracao
de todos os elementos em que ha registros como 0 cromo € 0 zinco
(Tabela 10). Porém, o chumbo e o mercuario revelaram um aumento
relativamente maior e com todos os valores recentes de concentragcéo
acima dos limites maximos para 0 consumo.

Ao se verificar os resultados referentes a bioacumulacado de metais
em tecidos ao longo do tempo, observa-se que 0s niveis no tecido
muscular aumentaram consideravelmente nas espécies de peixes
amostradas. Os registros das décadas de 70 a 90 indicam que
concentracbes de cromo, de cobre, de mercurio e de chumbo foram
abaixo de 1,0 pg/g e o valor maximo da concentracdo de zinco foi 11,5
Hg/g. Os resultados obtidos no presente estudo, com excec¢édo do cobre,
estdo muito acima desses valores, sendo que todas as amostras de
cromo, mercurio, chumbo, arsénio e selénio ultrapassaram o limite
maximo permitido para 0 consumo humano.

Assim, pode-se constatar que, apesar das concentragbes de
metais no sedimento da baia de Santos terem apresentado uma recente
diminuicdo nos niveis de contaminacao (Ferreira, 2008), os registros das
andlises de bioacumulacdo revelam um aumento crescente da

contaminacgao dos peixes.
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Na tabela 11 encontram-se as concentragdes médias de elementos
detectadas no musculo de peixes em algumas regides do mundo. Os
valores das concentracfes de cada regido foram grupados para facilitar
uma comparacdo, com a ressalva de que estdo envolvidas espécies de
niveis tréficos diferentes e que algumas concentracdes foram expressas
na base Umida as quais apresentam, naturalmente, valores menores que

0S expressos na base seca.
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Tabela 11. Concentracdo média de metais no tecido muscular de algumas espécies de diversas regides retirada da literatura. Valores expressos em ug/g na

base seca, exceto quando indicado na tabela.

Regido de estudo N° Al Cr Mn Fe Ni Cu Zn As Se Sr Hg Pb
Mar Mediterraneo * 60 1,45+0,14 70,36 + 16,83 1,45+0,14  3,95%0,62 24,73 +3,83 6,37 0,37
Costa da Coréia > 26 0.04 40,02 0.02+0,01  0.34+0,23 9.80 + 2,60 0.68 +0,61 0.07 £0,04
Golfo do México 24 0,12+0,03 0,07+0,05 2,13+1,38 0,17 0,09 5,10 +2,37 6,96 + 13,45 0,07 +0,03 040+0,22  0,07+0,02
Mar Adriatico * 55 333+£1,70 2,10+0,70 66,00 £24,00  1,20+0,60 4,40+150  42,30+12,70 1,60+050 12,20 +8,10

Mar de Marmara ® 24 <0.06 1,03+0,05 36,00 + 10,39 <0.01 2,26 +0,80 19,23 +2,01 <0.01
Costa da Turquia © 20 1,37 £0,12 56,06+20,11  1,08+0,19  1,37+0,11 28,89 %1320 4,24 + 4,53
Mar Mediterraneo ’ 88 1,89 0,46 39,46 + 20,40 3,32+0,98 27,39 +7,57 4,96 1,14
Costa da Turquia ® 135 1,32+0,78 1,88+0,73 1,58+0,49 9,00 + 4,53 347 +2,71 1,58 +0,53 3,98 +0,92 2,52 0,85
Costa do Egito o 4 2,59+251 33,18 £ 15,43 2,72 £0,46 24,18 + 13,20

Costa da Turquia *° 63 0,37 0,52 26,46 1,11 0.78 6,85 0,36
Bafa de Santos (# 5) ** 9 20,02+14,92 1,23+219 10,78+7,57 17421+19572 1,30+1,68  1,44+098  39,86+11,92 11,00+11,10 3,65+2,33 20,62+8,11 4,39+6,70 13,12+23,36
Baia de Santos (# 6) ** 13 17,16 +14,06 4,67+394 927+830 15455+198,36 1,22+197 1,14+1,36  31,76+13,94  993+948 290 +320 20,18+507 3,86+563 43,64+86,85
Canal de Bertioga (# 8) ™ 17 19,09+11,11 7,42+4,44 7,08+1538 96,18 + 78,84 2,75+224  0,91+0,87 30,08 +9,41 434+359 1,78+2,65 1216+7,16 1,90+2,86 30,99 +51,72
Canal de Bertioga (# 9) ** 10 16,66 +10,99 9,87+755 244+223 118,33+11564 4,34+400  0,19+0,35  30,07+1513 11,31+£10,70 1,50+1,62 7,78+7,11 3,71+4,08 6,20+ 8,53

! Kalay & Canli, 1999

2 Kwon & Lee, 2001 (peso base umida)
3 Lewis et al ., 2002 (peso base timida)

“ Canly & Atli, 2003
5 Topcuoglu et al ., 2003

8 Yilmaz, 2003 (peso base tumida)

7 canly & Atli, 2003
8 Turkmen et al ., 2005
° Abdallah & Abdallah, 2008

% Tepe et al ., 2008 (peso base Gmida)

" presente estudo
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A maioria dos estudos sobre metais utiliza um método quimico de
deteccdo, onde as amostras sao submetidas a processos de homogeneizacéo
ou de separacdo de fracOes especificas que apresentem as propriedades
investigadas. Depois as amostras ou fracdes especificas sdo submetidas a
ataques ou extragcdes quimicas que visam liberar os elementos a serem
quantificados (Licht, 2001). Diferentemente, o método PIXE preserva as
propriedades fisicas e quimicas das amostras, 0 que representa uma
vantagem, ja que nada € perdido. Como sdo métodos de principios diferentes
pode ocorrer, eventualmente, diferencas entre os resultados.

Nota-se que os valores encontrados no presente estudo sdo geralmente
maiores, com destaque para os elementos mercurio, chumbo e ferro. Isso pode
indicar uma contaminacdo maior na baixada santista em relacdo a outras
localidades, mas as caracteristicas espécie-especificas dos exemplares podem
ter influenciado nos resultados, como sua posicdo na cadeia trofica. Além
disso, as propriedades fisico-quimicas da agua e do sedimento na regido, as
interacOes entre os metais e sua biodisponibilidade estdo entre os fatores que
podem ter causado essa variabilidade.

Entretanto, é interessante notar que o mercurio, 0 chumbo e o ferro
foram os metais que mais apresentaram aumento de concentracdo na regiao
da baixada santista, indicando que, mesmo ao se utilizar um valor médio com
diferentes espécies, 0 mesmo padrao foi encontrado.

E importante mencionar que poucos sistemas aquaticos contaminados
contém apenas um unico elemento téxico. A mistura de elementos, embora
pareca similar, &€ frequentemente tdo Gnica que uma comparacao entre locais
torna-se dificil, quando n&o impossivel. Uma vez assimilado, cada elemento
dentro da mistura € um participante Unico numa interacdo complexa. E cada
um deles é presente numa forma quimica especifica e numa razao também
especifica em relagdo a outros elementos, podendo ocasionar respostas
aditivas ou sinergéticas. A interacdo pode ocorrer de forma direta, como por
exemplo, competicdo por ligacdes bioldgicas, reacdes quimicas entre si,
alteracdo do metabolismo, ou ocorrer de forma indireta, com interagbes que
influenciam alguns processos fisiolégicos antagonisticamente (Sorensen,
1991).
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Especificamente sobre os elementos encontrados na musculatura,

seguem abaixo algumas consideracoes.

Arsénio

O metabolismo do arsénio consiste principalmente de uma reagao redox
e biometilacdo. Na reacdo redox, o arsénio pentavalente € convertido em
arsénio trivalente (arsenito), que € 60 vezes mais toxico do que a forma
oxidada pentavalente (arseniato). Na metilacdo, as algas e bactérias
biotransformam o arsénio inorganico em um composto organico, a
arsenobetaina, via ion monometilarsénico e ion dimetilarsinico (Barra, 1999;
U.S.EPA, 2000; Fattorini & Regoli, 2004).

A forma predominante de arsénio na agua do mar € o arseniato, mas é a
forma organica, a arsenobetaina, o principal derivado do arsénio encontrado
nos organismos marinhos. Essa forma é pouco tdxica em relagcdo aos
compostos inorganicos que sdo 100 vezes mais toxicos do que as formas
parcialmente metiladas (Barra, 1999).

Os sedimentos sdo importantes fontes de arsénio para os invertebrados
bentbnicos; dessa maneira, 0s peixes, poderiam acumular arsénio ao se
alimentar de organismos contaminados. Assim, os produtores primarios que
assimilam arsénio, principalmente na forma inorganica, sdo 0s que correm
maiores riscos de contaminacdo em relacdo aos consumidores que assimilam
arsénio predominantemente na forma organica (arsenobetaina), menos toxica.
Peixes demersais, como alguns linguados, ao se alimentarem de espécies
bentdnicas, como poliquetas, possuem maiores niveis de arsénio do que as
espécies de habitos pelagicos e planctéfagos. Isso acontece porque a
toxicidade do arsénio é dependente da posi¢cdo do organismo na teia tréfica e
da espécie de arsénio acumulado (Bryan, 1992).

As analises para deteccdo do arsénio sO comecaram a ser realizadas
recentemente (Tab. 10), embora ja seja observado um nitido aumento de sua
concentracdo no ambiente de um ano para outro. Em 1999 a CETESB
encontrou, na regido da baixada de Santos, arsénio no sedimento, com
distribuicdo difusa, com maiores concentracdes proximas as fontes industriais,
lixdo do Alemoa e locais de deposicdo de material dragado, porém né&o
ultrapassando os valores do TEL (CETESB, 2001). Ja Siqueira no ano de 2000
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(Siqueira, 2003) detectou arsénio também, porém em concentra¢des acima dos
valores do TEL na baia de Santos.

S&o quase inexistentes dados sobre arsénio em tecido biolégico no
Brasil e pouco se sabe sobre os efeitos em peixes. Dias et al. (2009)
encontraram os valores de 3,0-3,3 pg/g em Atherinella brasiliensis em Ubatuba,
bem abaixo dos valores encontrados no sistema estuarino de Santos - S&o-
Vicente, tendo utilizado a mesma metodologia de analise. Cabe destacar que a
metodologia de analise permite identificar a quantidade do elemento, mas néo
especifica qual a espécie arsenial encontrada. No presente trabalho, o arsénio
apresentou altos niveis de concentracdo no musculo, sendo que todas as
médias ultrapassaram o limite maximo permitido para o consumo. Uma das
amostras do canal de Bertioga apresentou quase 30 ug/g de concentracao.
N&ao se sabe até o momento a fonte de arsénio na regido do canal de Bertioga.
Ja na baia de Santos, o monitoramento realizado pela CETESB (2008), no
entorno da boca do emissario, revelou a presenca do arsénio no sedimento e
em concentragdo acima do limite para o efeito limiar.

O arsénio total também apresenta maiores concentragcbes em visceras
como testiculos, ovarios e estbmago, em comparacdo como 0 musculo para
Mugil cephalus (Liu et al., 2006). Embora o arsénio se concentre em espécies
marinhas, ndo ha um padrdo tréfico classico de bioacumulacdo e
biomagnificacdo, reforcando a idéia que é importante analisar as espécies de
arsénio (Peshut et al., 2008).

Chumbo

E um elemento que se acumula principalmente no tecido 6sseo, mas
também se acumula em outros tecidos. Niveis de chumbo no musculo
geralmente sdo mais baixos do que em outros tecidos devido a sua pouca
afinidade com os grupos sulfidrilas, bem como a baixa solubilidade e
realocacdo restrita dos sais de chumbo. Como a maioria dos elementos, o
chumbo é absorvido pelo epitélio tanto das branquias como do intestino o qual
€ secretado rapidamente. Todas as fases do ciclo de vida sdo sensiveis aos
efeitos toxicos, embora a fase embrionaria seja a mais suscetivel (Sorensen,
1991).
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O valor do background regional para o chumbo é 40 ug/g (Tessler,
2007). Os teores encontrados no alto estuario (242 pg/g) revelam
contaminagdo por chumbo, enquanto que na baia de Santos e canal de
Bertioga apresentaram 40 e 19 ug/g, respectivamente, indicando que ndo ha
um aporte significativo de chumbo (Tessler, 2007). As &reas do alto estuério
contaminadas com chumbo, segundo levantamento da CETESB (2001), estao
relacionadas as fontes industriais de Cubatdo e apresentam as maiores
concentracbes na area da COSIPA e da Dow Quimica, embora tenha sido
observada, também, uma redugcé@o de chumbo nos organismos investigados em
relacdo ao levantamento realizado pelo mesmo 6rgdo em 1990.

Entretanto, o monitoramento do entorno da boca do emissario na baia
detectou chumbo acima do limite para efeito limiar (CETESB, 2007), assim
como Hurtado (2003) encontrou chumbo acima dos valores de referéncia TEL
na porcdo centro-oeste, na desembocadura do canal de Santos e proximo a
ponta da Munduba, com valor maximo de 41 ppm. No canal de Bertioga néo
houve indicacdo de contaminacédo, segundo os valores de Hurtado (2003) e
Zaroni (2006).

Ferreira (2008) verificou valores de chumbo abaixo do valor de
referencia TEL, porém, as maiores concentracdes foram encontradas nas
estacdes oceanograficas 5 e 2, na boca do emissario e no centro-oeste da
baia, respectivamente.

Dentre os trabalhos realizados no Brasil, podem-se citar os estudos de
Pfeiffer et al. (1985) que verificaram uma variacao de 0,57 a 1,48 pg/g na base
umida nas amostras de quatro espécies de peixes na baia de Sepetiba (RJ) e
os estudos de Boldrini & Pereira (1987) onde encontraram chumbo no tecido
muscular de diversas espécies de peixes com concentracdes variando entre
0,07 a 0,10 pg/g no sistema estuarino. Este mesmo estudo verificou que nao
houve uma relacéo direta entre as concentracdes e os habitos alimentares das
espécies analisadas. Dias et al. (2009) ndo detectaram chumbo nas amostras
peixe-rei coletados em Ubatuba. No presente estudo, as concentragbes médias
de chumbo no tecido muscular variaram entre 6,2 a 43,64 pg/g. O limite
méaximo permitido é de 2,0 pg/g, o que significa que as concentracdes

apresentaram-se muito altas em relacdo a indicacdo de area ndo impactada
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por chumbo.

Cobre

A especiacado do cobre (Il) € muito variavel e, geralmente, somente a
forma sollvel é disponivel para os peixes, embora o precipitado de cobre
também seja importante. Como elemento essencial, faz parte de cerca de 30
enzimas e glicoproteinas (ex. catalase, peroxidase, citocromo oxidase etc.). O
cobre promove a absorcéo e o transporte do ferro dos tecidos para o plasma,
se liga a a-globulina no sangue e é transportado para o figado e estocado no
muasculo. A homeostase interna € mantida desde que quantidades tracos de
fontes externas sejam normais, mas quando esses niveis apresentam-se em
excesso, 0S mecanismos de protecdo no peixe comegcam a ser acionados,
como a inducéo de proteinas hepaticas, incluindo a metalotioneina (Sorensen,
1991).

Em Boldrini & Pereira (1987) ha referéncia a um estudo de caso com o
linguado Pleuronectes platessa, onde foi detectado que trés vias sao
importantes pra a absorcdo do cobre: o tegumento, as branquias e o trato
digestorio, sendo este ultimo, provavelmente o mais importante.

O aumento da salinidade e a dureza da agua protegem os peixes dos
efeitos do cobre. Entretanto, o tamanho do peixe tem grande importancia nos
niveis de acumulacdo desse elemento. Mesmo que este afete o peixe durante
todas as fases do ciclo de vida, os periodos reprodutivo e embrionario sdo os
mais criticos (Sorensen, 1991).

Apesar do cobre ter em seu registro histérico periodos de maior
concentracdo no sedimento, os Ultimos registros apontam valores abaixo de
TEL. Os locais de maiores concentracdo sao proximos a COSIPA e ao rio
Santo Amaro, mas houve indicacdo de uma diminuicdo dos niveis de cobre nos
peixes coletados (CETESB, 2001). Hurtado (2003) obteve concentragcbes entre
4 e 42 ppm, indicando contaminagdo. Também o valor do background regional
indicou que a baia de Santos é um ambiente contaminado, sendo o teor de
cobre encontrado de 42 ug/g para um valor de 13 pg/g de background. O canal
de Bertioga ndo apresentou sinais de contaminacdo por cobre, segundo
Hurtado (2003). As concentracBes deste metal no sedimento da baia de
Santos, descritas por Ferreira (2008) e Zaroni (2006), foram abaixo dos valores
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de TEL e PEL e ndo apresentaram tendéncia junto as concentracdes
encontradas nos musculos.

Pfeiffer et al. (1985) na baia de Sepetiba (RJ) detectou cobre nas quatro
espécies de estudo com valores variando entre 0,27 e 0,70 pg/g na base
umida. Nao ha um Limite Maximo Toleravel especifico para o pescado, mas
para alimentos em geral que é de 30,00 ppm, que é um valor muito acima dos
resultados obtidos. Entretanto, o monitoramento do emisséario pela CETESB
(2007) indicou que o cobre esta acima do limite para efeito limiar, o que pode
justificar os valores mais altos da concentracdo de cobre encontrados na

estacéo 5 no presente estudo.

Ferro e aluminio

O ferro esta presente em praticamente todos os organismos e participa
de diversas funcdes metabdlicas. Uma das mais importantes € o transporte de
O, no sangue pela hemoglobina. Outras proteinas associadas ao ferro séo a
mioglobina, que armazena O,, o citocromo P450 que catalisa a oxidacdo de
compostos hidrofobicos, a peroxidase e catalase que catalisam a oxidacdo de
peréxidos etc. Tanto a falta como o excesso de ferro sdo prejudiciais ao
organismo (U.S.EPA, 2000).

O ferro dissolvido, que é a forma assimilada pelos organismos aquaticos,
apresenta-se ou na forma ferrosa (Fe?") ou na forma férrica (Fe**). No sistema
estuarino de Santos - Sao Vicente, Ducatti (2003) verificou que a forma férrica
na agua foi a mais disponivel no sistema, sendo que os valores mais altos
ocorreram no canal de Santos e areas mais internas do sistema estuarino. Na
baia de Santos, valores de ferro dissolvido total, de uma maneira geral,
apresentaram-se baixos, exceto na area da boca do emissario e no lado leste
da baia.

O valor de background regional para o ferro no sedimento é de 13.700
ug/g, sendo que os teores desse metal obtidos por Tessler (2007) foram
100.000 pg/g no alto estuario e 40.000 pg/g na baia de Santos. Os valores
indicam que o ambiente possui forte contribuicdo antropogénica de ferro na
regido, fato esse observado no final da década de 1970 por Tommasi (1979),

gue encontrou valores de 59.080 a 1.723 pg/g para a regiao e especificamente
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entre 3.600 a 25.369 ug/g na baia de Santos. O autor sugeriu que o aporte de
ferro seria proveniente do grande volume de fumaca, rica em 6xido de ferro,
expelida da empresa COSIPA. Hurtado (2003) encontrou as maiores
concentracdes de ferro na porgéo centro-oeste, na desembocadura do canal de
Santos e na ponta da Munduba.

N&o ha valores de background regional para o aluminio nem registros de
aluminio na baia de Santos. Porém, ha registro de aluminio no canal de
Bertioga obtido por Hurtado (2003), sendo os menores valores, entre 3.6 e 6,68
ppm, encontrados proximos a desembocadura do canal.

Sabe-se que o sulfato de aluminio € utilizado nas estacbes de
tratamento de agua como floculante primario (CETESB, 2007); porém o0s
resultados obtidos para a estagdo 5, préxima a boca do emissério, ndo sédo
diferentes do das outras estacoes.

Em Ubatuba, Dias et al. (2009) encontraram concentragbes que
variaram entre 58,5-67,8 ug/g para o ferro e 25,4-31,0 para o aluminio. Na baia
de Santos e canal de Bertioga os valores médios variaram entre 56,18-174,21
Mg/g, sendo que os maiores valores foram encontrados na estacéo
oceanografica 5. Para o aluminio a variacao foi de 16,66 a 20,02 pg/g, sem
grandes diferencas entre a baia e o canal de Bertioga. Nao h& informacdes
sobre bioacumulagédo em tecidos biolégicos com os elementos ferro e aluminio

na baia de Santos e canal de Bertioga.

Cromo, niquel, manganés e estrdncio

Esses elementos, com excec¢ado do estroncio, sao elementos essenciais
para os sistemas biolégicos, embora em excesso sejam prejudicais, podendo
causar danos no figado e no rim. O estréncio chega a substituir o calcio em
0ss0s, otolitos e conchas de organismos marinhos, sob condi¢cdes de baixa
salinidade local, mas nao tem papel bioldégico conhecido.

Segundo os registros historicos de ocorréncia, as concentracfes de
cromo mostraram uma tendéncia de aumento ao longo dos anos, mas registros
mais recentes mostraram uma queda nos valores, abaixo dos valores de
referéncia TEL. A CETESB (2001) observou que as maiores concentracdes de

cromo ocorreram em rios do alto estuario e nas proximidades da COSIPA. As
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concentracfes no sedimento da baia de Santos obtidas por Ferreira (2008) e
Zaroni (2006) também apresentaram um padrdo heterogéneo com todas as
concentragbes abaixo dos valores de TEL e PEL e n&o sendo registrada
tendéncia entre aquelas encontradas dos sedimentos e nos musculos.

Registros antigos da baia de Santos indicam que nao havia
contaminagdo por cromo, a mesma constatacdo foi obtida por Pfeiffer et al.
(1985) na baia de Sepetiba (RJ), que encontraram valores médios entre 0,31 a
0,77 pg/g.

As amostras do tecido muscular do presente estudo apresentaram
concentracbes elevadas de cromo, em relagcdo ao limite maximo para o
consumo que é 0,10 pg/g. Ao se observar os registros pretéritos desse
elemento, nenhuma concentragéo estava acima do LTM. E desconhecida a
razdo desse aumento em relativamente pouco tempo, mas o fato € que os
valores das concentracfes indicam contaminacdo desse elemento, sendo a
mesma situacdo obtida por Dias et al. (2009) em Ubatuba, que encontraram um
valor médio variando entre 22,6-30,2 pg/g.

A alta concentracdo de cromo encontrada pela CETESB (2008) nos
sedimentos do entorno da boca do emissario submarino, estdo acima do limite
para efeito limiar, bem como Hurtado (2003) que encontrou valores acima do
TEL na porcdo centro-oeste e desembocadura do canal de Santos, com
valores entre 11 e 73 ppm.

As informacdes sobre o niquel na baia de Santos sao de Hurtado (2003)
que encontrou concentracdo méaxima de até 23 ppm, na ponta da Munduba, na
porcao centro-oeste e desembocadura do canal de Santos. As fontes de niquel
nao sédo conhecidas (CETESB, 2001),

As maiores concentracfes de niquel no tecido muscular dos linguados
detectadas no presente estudo ocorreram nas estacdes oceanogréficas do
canal de Bertioga. Embora as concentracbes médias ndo tenham ultrapassado
o LMT que é 5,0 ug/g, alguns valores de concentragéo total excederam o valor
de 11,0 pg/g. Dias et al. (2009) obtiveram valor abaixo de 5,0 ug/g em Ubatuba.

A CETESB (2001) verificou que as maiores concentracdes de manganés
no sedimento foram observadas na area de influéncia da COSIPA. Entretanto,

os teores de manganés obtidos por Tessler (2007) revelaram um forte aporte
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do elemento no sistema estuarino, com valores de 1.100 pg/g no alto estuario,
1.085 ug/g na baia de Santos e 597 pg/g no canal de Bertioga, desde que o
valor do background regional é de 230 pg/g. Hurtado (2003) encontrou valores
semelhantes na baia de Santos, com valores maximos de 1085 ppm. No canal
de Bertioga, esse autor encontrou na desembocadura do canal, os menores
valores de manganés, entre 49 a 158,6 ppm.

Quanto ao manganés em tecidos biologicos, um dos poucos trabalhos
realizados no Brasil, € o de Pfeiffer et al. (1985) na baia de Sepetiba (RJ) onde
foram investigados, entre outros organismos marinhos, quatro espécies de
peixes, e foi verificada uma variacédo de 0,20 a 0,97 pg/g para o0 manganés e o
trabalho de Dias et al. (2009) que encontraram os valores médios entre 2,6-2,8
ug/g para o manganés e 20,1 ug/g para o estréncio. No presente estudo, 0s
valores médios do manganés e estroncio variaram entre 2,44-10,78 ug/g e
7,78-20,62 pg/g respectivamente. Ambos os elementos apresentaram valores
mais elevados na baia de Santos do que no canal de Bertioga. Ndo hé& valores
de referéncia para o estréncio e para o manganés, o valor de referéncia da
U.S.EPA é de 54,0 pg/g (U.S.EPA, 2000). Embora esse valor seja expresso na
base Uumida, o valor € bem acima dos valores médios encontrado na costa
sudeste brasileira, indicando que o ambiente ndo esta contaminado por esses

elementos metalicos.

Mercario

Os niveis de metilmercurio (MEHQ) nos sedimentos sao controlados por
uma competicdo simultanea entre metilacdo e desmetilagdo. Normalmente o
MEHg representa cerca de 1,5% da concentracdo de Hg total nos sedimentos
(Hortellani, 2008).

Em tecidos de peixes, a maior parte do mercurio esta sob a forma de
MEHg, o qual é rapidamente ou quase completamente absorvido pelo trato
digestério (cerca de 90 a 100%), sendo esse um dos fatores que afetam sua
toxicidade (U.S.EPA, 2000; Turkmen et al., 2009). O MEHg é altamente
lipofilico, o que facilita sua passagem pelas membranas lipidicas das células,
ligando-se rapidamente as proteinas especificas e facilitando sua distribuicéo

pelos tecidos. Entre os elementos metais, o0 mercurio € um dos mais danosos
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para os peixes por causa da forte ligacdo do mercurio com os grupos sulfridilas.
O merclrio inorganico divalente Hg*? pode ser metilado a dimetilmercurio
(CH3),Hg e a sal alquilmercurio (CHsHg"™). Sua alta lipofilicidade causa um
aumento marcante na acumulacdo do mercurio e na sua toxicidade (Sorensen,
1991).

Esse metal tende a se acumular no figado e no rim, ou pode se ligar aos
aminoacidos no tecido muscular. Em Trichiurus lepturus (espada), foram
observadas lesbes no rim, que incluem metaplasias e presenca de centros de
melano-macrofagos, apesar de as concentragbes encontradas terem sido
maiores no musculo do que no cérebro ou no rim (Cardoso et al., 2009).

Essa afinidade por gorduras e proteinas e a baixa taxa de eliminacao
determina um longo tempo de retencdo nas células dos organismos (U.S.EPA,
2000). Essa retengéo seletiva do MEHg se reflete nos niveis tréficos da teia
trofica e esta relacionada a alta solubilidade lipidica, a meia vida bioldgica
longa e ao aumento da longevidade dos predadores de topo da cadeia. Como
resultado, o MEHg prové um dos melhores exemplos de biomagnificacdo de
metal na teia tréfica (Bryan, 1992).

Uma das medidas de protecdo dos peixes € a secrecdo de muco. O
merclrio inorganico (Hg'®) é rapidamente capturado pelo muco, numa
concentragcdo quatro vezes maior, enquanto o mercurio organico (CHsHg™)
parece ser capaz de cruzar o muco do epitélio mais rapidamente por causa de
sua caracteristica lipofilica. A presenca de Hg*? na 4gua estimula a sintese de
muco na superficie dos teledsteos, interagindo e retendo esse elemento sob
uma condicao estavel indefinidamente. Essa capacidade é uma das principais
razdes para uma maior assimilacdo de CHsHg'™ e subseqiiente toxicidade
(Sorensen, 1991).

A fase do ciclo de vida é importante para determinar os niveis de
mercurio no tecido dos peixes. As concentracdes geralmente aumentam com o
ganho de peso, tamanho e com a idade de actinopterigios e elasobranquios,
mas nem sempre esse padrdo ocorre (Marins et al., 1998; U.S.EPA, 2000;
Lacerda, 2000; Lacerda et al., 2007; Costa & Lacerda, 2009). Porém, maiores
concentracfes em musculatura de peixes foi encontrada em espécies onivoras,
enguanto as mais baixas em detritivoros (Alonso et al., 2000)

Levantamentos sobre a presenca de mercurio no sedimento do sistema
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estuarino de Santos - Sdo Vicente, foram realizados desde a década de 1970,
mas é s6 a partir da década seguinte que os teores de mercurio comegaram a
ultrapassar os valores de referéncia TEL. De acordo com 0s registros
historicos, os niveis de mercurio no ambiente vieram aumentando, desde
entdo. Porém, entre os Ultimos levantamentos, 0s niveis apresentaram-se mais
baixos (Tab. 10).

Na baia de Santos, Hurtado (2003) encontrou mercurio no sedimento
com valor médio de 14,6 ppb, sendo que os maiores valores foram encontrados
na porcdo centro-oeste da baia (valor maximo de 267 ppb) e na
desembocadura do canal de Santos (cerca de 130 ppb). O mesmo autor nao
detectou mercurio ao longo de todo o canal de Bertioga, tampouco Ferreira
(2008) ou Zaroni (2006) detectaram mercurio nas amostras de sedimento da
baia de Santos e do canal de Bertioga.

Os registros histéricos revelaram que os tecidos musculares dos peixes
analisados ndo continham mercurio em altas concentracdes, embora possam
ter ocorrido valores elevados em outros 6rgdos analisados. Os niveis mais
elevados de mercuario comecgaram a ser detectados no tecido muscular a partir
da década de 1980, embora as concentracfes encontradas estejam proximas
dos limites maximos permitidos. Somente 0s registros mais recentes apontam
bioacumulacdo elevada no tecido muscular, com excecdo dos resultados
apresentados por Azevedo et al. (2009) na baia de Santos com o musculo da
espécie Cathorops spixii que encontrou o valor de 0,25 pg/g para o mercurio
total (Hg) e de 0,21 pg/g para o metilmercurio (MEHQ).

No presente estudo, o tecido muscular apresentou concentragbes
elevadas de mercurio, entre 1,90 e 4,39 ug/g de valor médio, tanto nas
estacOes oceanograficas da baia de Santos, como nas do canal de Bertioga,
valores acima do maximo permitido para o consumo que é de 0,5 ug/g.

Para 38 espécies de pescados da cadeia produtiva da baixada santista,
coletadas em nove pontos, as concentracdées médias ndo ultrapassaram o
maximo permitido para o consumo pela legislacao brasileira, excetuando-se a
meca (Xiphias gladius) e o bagre (Genidens barbus) (Morgano et al., 2007).
Similarmente, estudos realizados na Lagoa dos Patos e Mirim revelaram a

presenca de maiores concentragdes na musculatura de corvina e peixe-rei
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coletados na Lagoa dos Patos, embora os valores tenham sido baixos, com

maximos em torno de 180 ng.g™ (Niencheski et al., 2001).

Selénio

O selénio é metilado e provavelmente dimetilado no meio por
microorganismos presentes no sedimento. Os peixes acumulam mais Se** que
€ a forma inorganica, e estudos indicam que a rota mais importante para os
processos de bioacumulacdo do selénio € via alimentar. Em geral, a
acumulacado nos peixes ocorre mais no figado do que nas génadas e do que no
musculo (Sorensen, 1991; Lemly, 1998), entretanto, a acumulagdo no musculo
parece ser a Unica que sofre influéncia direta do habito alimentar (Seixas et al.,
2006).

Apesar do pouco conhecimento sobre o efeito do excesso de selénio em
peixes, este elemento comeca a se tornar uma preocupacdo em areas sujeitas
aos aportes antropogénicos, desde que tem um potencial razoavel para a
magnificacdo na teia tréfica e que uma significante porcdo do selénio é
passada aos descendentes ao se acumular nas gbnadas (Lemly, 1998).
Quando os niveis de selénio sédo elevados, ha indicacbes de declinio da
populacdo do pescado devido a falhas no processo reprodutivo (Hodson,
1988).

As analises de selénio em tecidos biolégico sdo escassas e poucos
trabalhos tém envolvido a analise desse elemento. Selénio ja foi encontrado no
sedimento no sistema estuarino de Santos - S&do Vicente (CETESB, 2001),
entretanto, o elemento so6 foi verificado em tecido muscular primeiramente por
Seixas (2006) na costa do Rio de Janeiro e por Dias et al. (2009) na costa norte
do estado de S&o Paulo. Ambos os trabalhos detectaram selénio no tecido
muscular de peixes, porém, os niveis foram baixos, indicando pouco impacto
desse elemento nas respectivas regides de estudo.

Esses valores foram ligeiramente inferiores aos do presente trabalho,
cujos valores médios variaram de 1,50 a 3,65 pg/g, sendo que algumas
amostras ultrapassaram valores de 9 ug/g de concentracdo total na base seca.
Essa diferenca de valores pode estar relacionada as diferentes localidades
onde as amostras foram coletadas e as diferencas inerentes a cada espécie.

No presente estudo, as maiores concentracdes ocorreram na baia e ndo houve
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um padrao diferente na assimilagéo entre jovens e adultos, corroborando o fato
de que ndo h& evidencia de um aumento na concentracdo em relacao a idade
(Lemly, 1998).

Lemly (1998) compilou alguns dados referentes aos valores dos
residuos em tecidos e determinou que valores entre 6-8 ug/g indicam
contaminagcdo do ambiente por selénio e provavel efeito no processo
reprodutivo dos peixes, sendo que valores menores que 3 pg/g sao utilizados
como valores de referéncia de locais ndo poluidos. Os valores obtidos no
presente estudo foram em torno de 3 pg/g, indicando que a area de estudo néo

esta dentro dos limites definidos para rea contaminada por selénio.

Zinco

O zinco é co-fator de varias enzimas e é encontrado, em geral, em
grandes quantidades nos tecidos, abaixo apenas do elemento ferro. A
toxicidade induzida pelo zinco € uma funcdo da especiacdo desse elemento e
ha indicacbes de que a acumulagcédo do zinco é uma funcéo da taxa metabdlica
e, portanto, varia com o tamanho do peixe (Sorensen, 1991). O zinco é
transferido das células epiteliais para as branquias rapidamente; depois é
distribuido para o tegumento, musculo e 0ssos e uma pequena guantidade é
acumulada no figado e no rim (Hogstrand, 1991). Um dos mecanismos de
protecdo na presenca desse elemento € a producdo de muco (Sorensen,
1991).

A CETESB (2001) indicou a porgdo superior do estuario de Santos
(COSIPA e rio Santo Amaro) como a regido de maior concentracao de zinco no
sedimento, porém, ndo reportou aumento na concentracao de zinco nos tecidos
dos organismos amostrados em relagcdo a levantamentos anteriores. Os
registros mais atuais da concentracdo de zinco no sedimento, bem como 0s
resultados do monitoramento do emissario (CETESB, 2007), revelam valores
abaixo dos valores de referéncia TEL, indicando que a baia de Santos e canal
de Bertioga ndo estédo impactados pelo elemento zinco.

Entretanto, essa constatacdo ndo esta refletida nos teores de zinco
detectados no sedimento da baia de Santos (260 ug/g) e do canal de Bertioga

(80 pg/g) (Zaroni, 2006; Ferreira, 2008). Esses valores indicam aporte
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antropogénico na regido, desde que o valor de background regional para o
zinco é de 45 pg/g. Hurtado (2003) encontrou um valor de mediana de 31 ppm
para a baia, sendo que foram constatados valores mais altos préximo a ponta
de Itaipu, com valores ultrapassando os de referéncia TEL.

Nos registros pretéritos referentes a baia de Santos, os valores de zinco
encontrados variaram entre 5,27 e 11,50 pg/g (e especificamente 11,20 ug/g
para Achirus sp., tabela 2). Boldrini & Pereira (1987) encontraram zinco na
musculatura nas espécies de peixes amostradas com concentracbes que
variaram de 3,34 a 17,5 ug/g, sendo que os maiores valores foram encontrados
nos bagres. Neste mesmo trabalho foi indicado que, segundo a U.S.EPA,
valores entre 6 a 1.500,00 pg/g séo considerados usuais nos tecidos dos
peixes.

Na baia de Sepetiba, Pfeiffer et al. (1985) encontram zinco no pescado
com valores médios entre 3,42 a 27,3 ug/g na base umida. No litoral paulista,
os estudos de Dias et al. (2009) verificaram que a concentragcdo média de zinco
no musculo do peixe-rei em Ubatuba foi 53,5 pg/g.

Os resultados do presente trabalho apresentaram concentracdes que
variaram entre 30,07 e 39,86 ug/g para A. lineatus, sendo que o maior valor de
concentracéo total foi 69,49 ug/g. Os teores de zinco foram maiores que outras
localidades e indicam uma tendéncia de aumento para a regiao de estudo.

Analises multielementais em peixes sdo complexas e valores obtidos por
Tuzen (2009) para o Mar Negro revelam resultados para Psetta maxima, outro
linguado, de concentracfes mais baixas do que aqueles aqui encontrados,

excecdo para Zn e Ni, com valores proximos.

O uso da bioacumulacdo como biomarcador

Segundo Streit (1992) o termo bioacumulacdo € usado de duas formas:
1) para descrever um processo dinamico de assimilacdo passiva ou ativa e
concentracéo de um elemento ou composto dentro de um organismo e 2) num
senso estatico, significando uma concentracdo alta como o resultado de

processos préevios de acumulacgao.
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Considerando-se esses dois preceitos, 0 processo de bioacumulacéo
pode ser entendido como um processo ativo, onde ha uma reacao fisiologica
para 0 excesso de contaminante, bem como um processo mais passivo, em
que se é constatada apenas uma diferenca de concentracdo do contaminante
no organismo em relagéo ao meio.

No entanto, é importante ressaltar que 0s organismos mantém
ativamente as concentracdes internas de metais essenciais pelo uso de
mecanismos homeostéaticos (Chapman, et al., 1998).

A definicdo de biomarcador consiste em uma resposta biolégica de um
organismo que reflete uma condicdo adversa ou, de acordo com a World
Health Organization (WHO), inclui quase qualquer medida que reflita uma
interacdo entre um sistema biolégico e uma ameaca potencial, a qual pode ser
quimica, fisica ou bioldgica. Num contexto ambiental, essas respostas séo
indicadores sensiveis que demonstram que contaminantes tém entrado no
organismo, tendo sido distribuido pelos tecidos e despertando um efeito toxico
nos alvos criticos (McCarthy and Shugart, 1990 apud van der Oost et al., 2003).

Assim, sob o ponto de vista de um processo ativo de reacdo ao
contaminante, organizacbes como a WHO consideram a bioacumulacdo de
certos contaminantes ambientais biomarcadores de exposicdo para esses
quimicos. Porém, a funcdo do biomarcador é de fornecer um sinal de alerta
precoce de efeitos bioldgicos significantes em niveis mais altos de organizagao
biolégica. Essa capacidade preditva ndo é clara nos estudos de
bioacumulacdo, que também nédo prové informacdes sobre problemas
relacionados a saude do organismo.

Alguns autores consideram que bioacumulacdo deveria ser apenas um
critério de risco, desde que alguns efeitos podem ser somente reconhecidos
numa fase mais tardia do ciclo de vida, ou se manifestar somente em
predadores do topo da teia tréfica, por exemplo. Autores, como van der Oost et
al., (2003), definem os residuos nos tecidos como marcadores de
bioacumulacdo. Enquanto que a toxicidade é frequentemente obtida em
experiéncias feitas em laboratério, medidas de bioacumulagdo podem ser mais
confidveis em investigacdes de campo (Chapman, et al., 1998).

Independentemente da classificacdo que lhe €& atribuida, a grande

7

questdao nos estudos sobre bioacumulacdo em organismos € que esse
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processo pode aumentar a persisténcia de quimicos de origem antropogénica
no ecossistema como um todo. Essa constatacdo tem um significado muito
importante porque uma vez estocado, 0 contaminante fica preservado de
alguma forma, ja que néo estaria mais exposto diretamente a uma degradacéo
fisica, quimica e bioldgica (Streit, 1992). No caso dos predadores, 0os metais
assimilados através dos alimentos sdo digeridos dos tecidos das presas e
solubilizados, o que permite a disponibilizacdo para os predadores (Goto &
Wallace, 2009).

Diferentemente de outros indicios de exposicdo, o0s residuos
encontrados no tecido sdo evidéncias de que 0 peixe esteve, em algum
momento de sua vida, num local contaminado, além de validar outros possiveis
efeitos detectados no organismo como um todo.

Um dos objetivos especificos do Projeto ECOSAN foi verificar a
extensdo da contribuicdo de contaminantes (esgoto, poluentes organicos
persistentes, hidrocarbonetos do petroleo e metais) provenientes do alto
estuario para a baia de Santos e plataforma interna, em amostras de
sedimentos e organismos marinhos. Nesse contexto, foi verificado que, além
processos fisicos que contribuem para a transferéncia e dispersdo dos aportes
de substancias organicas e inorganicas para fora do sistema, esse estudo
propbe que o0s peixes atuam também, em menor escala, como agentes
biolégicos de transferéncia e dispersdo de contaminantes nesse ambiente,
assumindo-se que, devido a sua grande mobilidade, algumas espécies podem
se contaminar em areas mais internas do sistema e se transferirem para outras

areas menos contaminadas ou nao contaminadas.
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3° METODO DE AVALIACAO: INDICADORES ECOLOGICOS

A estrutura da ictiofauna e a ocupacdo humana na baia de Santos e canal de

Bertioga

Introducao

A comunidade ictiica pode ser descrita de acordo com uma variedade de
caracteristicas como a composi¢do, a estrutura trofica e a diversidade, bem
como a abundancia e biomassa dos individuos, os quais podem ser utilizados
para monitorar sua condicao (Coates et al., 2007).

A modificacdo do ambiente pela agcdo humana pode trazer alteragbes
nessas caracteristicas e uma das formas de avaliacdo é a utilizagdo de
analises univariadas. Estas podem apresentar apenas uma variavel resposta
como, por exemplo, a abundancia de uma espécie sensivel ou podem
apresentar uma variavel que leve em consideracdo as informacdes sobre todas
as espécies da regido de estudo como, por exemplo, indices de diversidades,
riqueza, indices multimétricos e outros (Melo, 2008).

A riqueza e os indices de diversidade reanem informacdes de todas as
espécies encontradas no local. A riqueza € uma das métricas mais simples e
mais utilizadas e os indices de diversidade refletem a combinacdo entre a
abundéancia relativa e a riqueza, supondo-se que os valores aumentam de
acordo com a qualidade do meio. Os mais usados sdo os indices de
diversidade de Shannon e Simpson (Melo, 2008).

Os indices multimétricos sdo modelos que usam uma combinacdo das
caracteristicas mensuraveis para prover uma avaliagdo da condicdo da
comunidade, de um ecossistema ou de uma area. Assim, tem-se que indice
significa uma combinacdo numeérica de contagens derivadas de medidas
biolégicas e métricas como sendo uma enumeracdo as quais representam
alguns aspectos da comunidade (estrutura e funcéo) ou outras caracteristicas
mensuraveis que pode mudar em resposta a mudancas ambientais U.S.EPA
(2000).

Em 1981, Karr desenvolveu o primeiro indice multimétrico, o chamado
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indice de Integridade Bidtica (Index of Biotic Integrity ou IBI), delineado para
avaliar a qualidade de aguas continentais usando a comunidade de peixes. A
premissa do modelo de Karr baseia-se no fato de que a integridade biol6gica
de um sistema é a capacidade de manter uma comunidade com riqueza de
espécies, composicao e organizacao funcional comparaveis a de sistemas nao
perturbados por atividades humanas (Karr & Dudley, 1981 apud Oliveira, et al.
2008).

Segundo seu idealizador a vantagem do modelo IBI é sua capacidade de
integrar diversos atributos ecologicos, evitando a sele¢cdo de determinado
critério isolado que possa resultar em diagnésticos menos confiaveis do que
um conjunto de medidas (Karr, 1981). Dessa maneira, ele tem como
caracteristica empregar uma série de métricas, baseadas na estrutura e funcéo
da comunidade de peixes, que sdo integradas numa escala de indice numérico
que reflete a higidez da comunidade biética, ao mesmo tempo que compara um
sistema impactado com um ndo impactado (Melo, 2008). Idealmente, locais
nao poluidos devem ser usados como referéncias, ou regides pouco
impactadas. Mas o modelo permite, também, o uso de registros histoéricos,
como o levantamento de espécies para construir valores tedricos esperados
para as meétricas (Araujo, 2003).

Nos ultimos 30 anos, o modelo IBI tém sido modificado e adaptado em
diversas regides do mundo, para a adequacao a ictiofauna que é naturalmente
diferenciada (Aragjo, 1983; 2003; Hughes et al., 2002; Pont, et al. 2006;
Baptista, 2008; Puente & Diaz, 2008). indices de Integridade Bidtica, como o
FBI (Fish Biotic Index), EFCI (Estuarine Fish Community Index) e curvas de
dominancia ABC (Abundance Biomass Comparison) foram desenvolvidos e
vem sendo aplicados em diferentes ambientes. O indice ABC avalia, a partir de
atributos temporais, métricos e/ou dados pretéritos, a condi¢cdo ecoldgica do
ambiente. Através da aplicacdo desses indicadores € possivel avaliar a
condicdo geral do ambiente, sem que toda a complexidade do ecossistema
seja avaliada. Por outro lado, as principais dificuldades estdo relacionadas a
identificagdo dos indicadores ideais, devido a sensibilidade variada de cada
espécie aos fatores estressores, bem como a busca de uma area pristina para
comparacgoes.

As métricas sdo baseadas numa suposicdo ecoldgica de que a
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comunidade de peixes é um indicador sensivel da qualidade ambiental, ao
reagir significativamente a quase todos os tipos de pertubagdes antropogéncas,
como contaminacdo quimica e alteracdes fisicas do ambiente (Araujo, 2003;
Ponte et al., 2006; Baptista, 2007) Essa sensibilidade a qualidade do meio em
que vive é a base para 0 uso do biomonitoramento de peixes para avaliar a
degradacédo ambiental (Ponte et al, 2006).

O critério de escolha das métricas deve levar em consideracdo que
estas devem representar processos complexos do ecossistema (Oliveira, et al.,
2008). Outro importante critério na aplicagdo dos indices é quanto a
sensibilidade das métricas escolhidas em funcdo do local a ser monitorado,
desde que o IBI foi idealizado para a aplicagdo em comunidades de peixes de
rios (Karr, 1981), onde as espécies e seus requerimentos ecologicos podem
ser mais facilmente determinados em funcdo da area ser mais restrita, quando
comparados a um ambiente maior e mais complexo que € o estuarino. Este ja
possui uma variabilidade que Ihe € inerente em funcédo de suas caracteristicas
fisico-quimicas, o que torna uma distincdo entre os fatores naturais e
antropogénicos mais dificil (Elliott & Quintino, 2007).

Teoricamente, tem-se que em estuarios, especificamente para a
ictiofauna, a higidez da comunidade é traduzida em uma diversidade alta para
os padrbes da regido, uma combinacdes e integracées de guildas troficas e
ciclos sazonais também relativos aos padrdes da regido. Ao contrario, em
sistemas sob estresse, a diversidade é mais baixa do que o esperado, h4 uma
reducdo da disponibilidade da presa e ha perda ou escassez das espécies
sensiveis (Whitfield & Elliott, 2002).

Por exemplo, a presenca de espécies carnivoras indica uma
comunidade saudavel e diversificada e quando a qualidade do ambiente
declina, essas populacdes tendem a diminuir ou desaparecer (Karr, 1981). O
parametro abundancia também € indicativo, como as elevadas capturas que
sao frequentemente associadas a ambientes ricos e de boa qualidade (Araujo,
1983).

Elliott e Quintino (2007) destacaram algumas tendéncias esperadas em
ecossistemas estressados apontados por Odum (1985 apud Elliott & Quintino,
2007) junto com suas observagdes quanto a sensibilidade das métricas de

by

ambientes estuarinos. Em relagdo a estrutura das comunidades, ha um



184

aumento da propor¢cdo das espécies r-estrategistas, observado pela alta
abundéancia de espécies de ciclo de vida curto e tolerantes ao estresse; o
tamanho dos organismos diminui, 0 que é de fato observado pela alta
abundéancia de pequenos organismos dominantes; o tipo de ciclo de vida dos
organismos tende a ser menor, o que geralmente acontece ao ser observado
uma alta abundancia de pequenos organismos dominantes; a cadeia alimentar
diminui por causa da reducéo do fluxo de energia dos niveis troficos mais altos
ou por uma maior sensibilidade do predador ao estresse o que, segundo Elliott
e Quintino (2007) n&o acontece necessariamente, desde que a cadeia pode ser
curta ou pode ser longa também, devido a natureza oportunista de muitos
predadores.

O indice ABC, ou curvas de porcentagem cumulativa de abundancia e
biomassa por espécies ordenadas, € um método desenvolvido por Warwick
(1987) para avaliar, originalmente, os efeitos da poluicdo sobre as
comunidades marinhas de macro-invertebrados. Esse método parte do
pressuposto que sob condi¢cdes estaveis a competicao interespecifica resultara
num relativamente baixo equilibrio de diversidade, em que as espécies
competitivas sdo k-estrategistas, ou seja, individuos grandes, ciclo de vida
longo e tamanho de populacdo constante. Ao contrario, sob condicbes de
estresse, ndo ha equilibrio competitivo, a diversidade diminui, as espécies
dominantes séo r-estrategistas, pequenos e com ciclo de vida curto (Bervoets
et al., 2005).

Os indices multimétricos sdo usados ha varias décadas nos Estados
Unidos e na Unido Européia como protocolo de biomonitoramento de aguas
continentais (Oliveira et al. 2008), embora sua aplicacdo também ocorra, em
menor escala, em estuarios (Deegan et al., 1997; Hughes et al. 2002; Whitfield
& Elliott, 2002; Coates et al. 2007; Puente et al. 2008). Na Gréa-Bretanha e
Australia, o biomonitoramento também se baseia na preparacdo de uma lista
dos taxons esperados (que pode ser um levantamento histérico) para aquele
local que depois é comparada com a lista das espécies observadas (Norris,
1995 apud Melo, 2008).

No Brasil, os indices tém sido aplicados basicamente em comunidades
de peixes de aguas continentais (Araujo, 1983; 2003; Baptista, 2007; Ferreira,
2007; Jaramillo-Villa & Caramaschi, 2008; Goncalves & Braga, 2008; Oliveira et
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al., 2008).

Para avaliar as possiveis alteragfes na estrutura da ictiofauna da baia
de Santos e canal de Bertioga, que pudessem indicar a influéncia de impactos
ambientais em maior ou menor grau, foram utilizados indices univariados,
como os indices de diversidade, e as curvas de abundancia por espécies
ordenadas e as de K-dominancia. Em conjunto, tais indicadores podem
identificar alteracbes na comunidade de peixes causadas por contaminantes
através de mudancas no padréo de dominancia e diversidade especifica.

A hipétese de trabalho € que os indices de diversidade e o indice ABC
refletem a qualidade ambiental da baia de Santos e canal de Bertioga ao

avaliar o estado de higidez da comunidade de peixes.

Obijetivos especificos

Levantar informacdes sobre a estrutura da comunidade ictiica da baia de
Santos e canal de Bertioga para se verificar alteracdes nessa estrutura a partir
de indicadores ecoldgicos e de curvas de dominancia e biomassa para
espécies ordenadas, partindo-se do pressuposto de que perturbacdes recentes

e freqientes podem modificar a diversidade.

Método de coleta e tomada de dados

A coleta dos espécimes e a tomada de dados foram descritas no item
“Material e Métodos” deste trabalho.

Apesar da utilizacdo de uma arte de pesca mais direcionada a captura
de organismos demersais e bentdnicos, a coluna de agua na baia de Santos é
pequena, e mesmo as espécies classificadas como “pelagicas” seréo

consideradas.

Metodologia de analise

A partir dos dados obtidos, foram apresentados o niumero e peso total da

ictiofauna da baia de Santos coletada no final de 2004 (més de novembro) e ao
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longo do ano de 2005, bem como os dados da fauna do canal de Bertioga,
entre setembro e dezembro de 2005.

Medidas de diversidade de espécies sao estimadas pelo calculo de
indices de diversidade, que sdo comumente definidos como um numero que
combina dados de abundancia ou numero total de espécies, bem como o
namero de individuos por espécie. Para tanto foram calculados para cada més
na baia de Santos e no canal de Bertioga os seguintes indices (Odum, 1983;
Brower et al., 1990):

Diversidade de Margalef (R), que é um indice de riqueza, o qual € uma
simples medida que incorpora 0 niumero de espécies e o numero total de

individuos em todas as espécies:
R=(S-1)/InN
em que S é o numero de espécies e N € o numero de individuos;

Dominéancia de Simpson (D), o qual considera ndo s6 o numero de
espécies e o numero total de individuos, mas também a proporcéo do total que
ocorre em cada espécie, tornando esse indice particularmente sensivel a

mudancas nas espécies mais abundantes:
D =2Z ni(ni-1) / N(N-1)

em que ni é o numero de individuos da espécie i e N € o numero total de

individuos;

Diversidade de Shannon (H'), o qual assume que se tenham amostras
ao acaso de uma comunidade infinita; € um indice que atribui um peso maior
as espécies raras e € um dos mais utilizados em trabalhos sobre ecologia de

comunidades:
H' = Z-pi*Inpi
em que pi € a proporcado de individuos da espécie i

Equitatividade de Pielou (J), o qual mede a uniformidade das espécies

dentro de uma comunidade:
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J=H/In(S)

em que H' é a diversidade (de Shannon) e S o nimero total de espécies.

O indice ABC, ou curvas de porcentagem cumulativa de abundancia e
biomassa por espécies ordenadas, foi calculado a partir dos dados de
abundéancia e biomassa da comunidade de peixes da baia de Santos e do
canal de Bertioga por més e por estagdo oceanografica. Esse indice relaciona
a sobreposicao da curva de abundancia sobre a curva de biomassa e permite
uma relacdo com a condicdo ambiental, juntamente com a estatistica W, que
consiste numa sumarizacdo numeérica da curva ABC (Otero, 2006; Queiroz et
al., 2007; Falcéo, 2008; Goncalves & Braga, 2008).

Hipoteticamente, tem—se que quando a curva de biomassa supera a de
abundancia, indica ambiente ndo impactado. Se as curvas se apresentarem
proximas, indica ambiente moderadamente poluido e se a curva de abundancia

supera a de biomassa, indica ambiente severamente poluido (Warwick, 1986).

Resultados

A ictiofauna da baia de Santos foi representada por 39.944 individuos
com peso total de 543.521,29 g (tabela 12). Os meses de abril e maio foram os
que apresentaram maior abundancia numérica e biomassa e em setembro, os
menores valores. Quanto ao numero de espécies, janeiro apresentou a maior
diversidade, seguido de marco e novembro de 2004. O canal de Bertioga
apresentou 1553 individuos, 42890,4 g de biomassa em peso, e 50 espécies,
com distribuicdo semelhante ao longo dos meses, tanto de nimero de espécies

como de frequéncia numeérica.
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Tabela 12. Abundancia relativa (%) do nimero total de espécimes e de biomassa em peso (%)

da ictiofauna amostrada, por més, na baia de Santos e no canal de Bertioga.

baia de Santos canal de Bertioga

Més N % Peso % N Espécies N % Peso % N Espécies
nov/04 5,37 8,88 47

jan/05 5,47 6,74 53

fev/05 4,16 4,95 38
mar/05 8,16 10,15 49

abr/05 15,63 12,42 33

mai/05 12,31 12,72 26

jun/05 8,28 7,19 30

jul/os 11,45 10,08 36
ago/05 6,28 5,39 36

set/05 2,4 3,93 31 21,79 19,95 30
out/05 7,21 5,7 33 26,5 21,35 32
nov/05 7,54 7,74 37 26,5 21,79 32
dez/05 5,73 4,11 30 25,21 36,88 35
TOTAL 100 100 95 100 100 50

As CPUEs resultantes da baia de Santos e do canal de Bertioga podem
ser comparaveis, uma vez que tanto a rede como o tempo de operacao foram
0S mesmos. Um valor médio de 512 individuos por arrasto foi capturado na
baia, enquanto que no canal este valor foi 129 individuos por arrasto.

Na baia de Santos ocorreram 95 espécies de peixes distribuidas em 29
familias, sendo 28 pertencentes aos Actinopterygii e apenas uma aos
Chondrichthyes. Dentre todos os peixes coletados, mais de 70% pertencem a
familia Sciaenidae, sendo que mais de 50% de toda a captura foi devida a uma
Gnica espécie, S. rastrifer (tabelas 13 e 14). Apenas cinco espécies
corresponderam a 80 % da ictiofauna total, em termos de abundancia. As
familias mais abundantes foram Sciaenidae, Ariidae, Pristigasteridae,
Trichiuridae e Carangidae, representadas por Stellifer rastrifer, Cathorops spixii,
Pellona harroweri, Isopisthus parvipinnis, Stellifer brasiliensis, Macrodon
ancylodon, Paralonchurus brasiliensis, S. stellifer, Thichiurus lepturus, Nebris
microps e Chloroscombrus chrysurus. No nivel taxonémico Familia, na baia de
Santos somente uma é responsavel por 73 % da frequéncia relativa
(Sciaenidae).

JA no canal de Bertioga, quatro familias (Ariidae, Sciaenidae,

Trichiuridae e Carangidae) somam mais de 73 % e cinco (Sciaenidae,
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Pristigasteridae, Dactylopteridae, Monacanthidae e Carangidae) alcancam 77

% somadas.

Tabela 13. Lista das espécies de peixes capturadas na baia de Santos, o nimero de

exemplares (N) e respectivas porcentagens de abundancia (%). As familias estdo em ordem

filogenética de acordo com Menezes et al. 2003).

Familia Espécies N % Familia Espécies N %
Rhinobatidae Rhinobatos percellens 2 0,01 Sciaenidae Bairdiella ronchus 45 0,11
Ophichthidae Ophichthus gomesii 4 0,01 Sciaenidae Ctenosciaena gracilicirrhus 3 0,01
Engraulidae Anchoa filifera 96 0,24 Sciaenidae Cynoscion jamaicencis 34 0,09
Engraulidae Anchoa januaria 1 0,03 Sciaenidae Cynoscion leiarchus 3 0,01
Engraulidae Anchoa marinii 11 0,03 Sciaenidae Cynoscion sp. 9 0,02
Engraulidae Anchoa spinifera 9 0,02 Sciaenidae Cynoscion virescens 72 0,18
Engraulidae Anchoa tricolor 1 0,00 Sciaenidae Isopisthus parvipinnis 2246 5,62
Engraulidae Anchovia clupeoides 1 0,00 Sciaenidae Larimus breviceps 117 0,29
Engraulidae Anchoviella brevirostris 1 0,00 Sciaenidae Macrodon ancylodon 1152 2,88
Engraulidae Anchoviella lepidentostole 17 0,04 Sciaenidae Menticirrhus americanus 56 0,14
Engraulidae Lycengraulis grossidens 9 0,02 Sciaenidae Menticirrhus littoralis 2 0,01

Pristigasteridae  Chirocentrodon bleekerianus 4 0,01 Sciaenidae Micropogonias furnieri 268 0,67
Pristigasteridae Pellona harroweri 5294 13,25 Sciaenidae Nebris microps 461 1,15
Clupeidae Harengula clupeola 1 0,03 Sciaenidae Ophioscion punctatissimus 5 0,01
Clupeidae Opisthonema oglinum 5 0,01 Sciaenidae Paralonchurus brasiliensis 1629 4,08
Clupeidae Platanichthys platana 1 0,00 Sciaenidae Stellifer brasiliensis 1670 4,18

Ariidae Aspistor luniscutis 85 021 Sciaenidae Stellifer rastrifer 20629 51,64

Ariidae Bagre bagre 61 0,15 Sciaenidae Stellifer sp 229 0,57

Ariidae Cathorops spixii 2878 7,21 Sciaenidae Stellifer stelifer 668 1,67

Ariidae Genidens barbus 55 0,14 Sciaenidae Umbrina canosai 5 0,01

Ariidae Genidens genidens 14 0,04 Sciaenidae Umbrina coroides 3 0,01

Avriidae Notarius grandicassis 4 0,01 Ephippidae Chaetodipterus faber 27 0,07

Ariidae Potamarius grandoculis 6 0,02 Trichiuridae Trichiurus lepturus 763 1,91
Synodontidae Synodus foetens 3 0,01 Stromateidae Peprilus paru 48 0,12

Phycidae Urophycis brasiliensis 1 0,00 Paralichthyidae Citharichthys dinoceros 1 0,00
Batrachoididae Porichthys porosissimus 17 0,04 Paralichthyidae Citharichthys macrops 1 0,00
Ogcocephalidae  Ogcocephalus vespertilio 1 0,00 Paralichthyidae  Citharichthys spilopterus 6 0,02
Scorpaenidae Scorpaena brasiliensis 1 0,00 Paralichthyidae Etropus crossotus 13 0,03

Triglidae Bellator brachychir 1 0,00 Paralichthyidae Etropus longimanus 1 0,00

Triglidae Prionotus nudigula 1 0,00 Achiridae Achirus declives 4 0,01

Triglidae Prionotus punctatus 13 0,03 Achiridae Achirus lineatus 188 0,47

Centropomidae Centropomus parallelus 26 0,07 Achiridae Catathyridium garmini 1 0,00
Serranidae Diplectrum radiale 10 0,03 Achiridae Trinectes paulistanus 126 0,32
Serranidae Rypticus randalli 17 0,04 Cynoglossidae Symphurus jenynsi 1 0,00
Serranidae Rypticus sp 1 0,00 Cynoglossidae Symphurus tesselatus 59 0,15
Carangidae Chloroscombrus chrysurus 324 0,81 Cynoglossidae Symphurus trewavasae 3 0,01
Carangidae Hemicaranx amblyrhynchus 7 0,02 Monacanthidae Monacanthus ciliathus 1 0,00
Carangidae Oligloplites saliens 6 0,02 Monacanthidae Stephanoleps hispidus 2 0,01
Carangidae Selene setapinnis 106 0,27 Tetraodontidae ~ Lagocephalus laevigatus 71 0,18
Carangidae Selene vomer 28 0,07 Tetraodontidae Sphoeroides greeleyi 7 0,02
Carangidae Trachinotus carolinus 2 0,01 Tetraodontidae Sphoeroides spengleri 1 0,00
Gerreidae Diapterus olisthostomus 2 0,01 Tetraodontidae  Sphoeroides testudineus 45 0,11
Gerreidae Diapterus rhombeus 14 0,04 Diodontidae Cyclichthys spinosus 14 0,04
Gerreidae Eucinostomus argenteus 6 0,02
Gerreidae Eucinostomus gula 13 0,03
Gerreidae Eucinostomus melanopterus 3 0,01
Haemulidae Conodon nobilis 53 0,13
Haemulidae Genyatremus luteus 9 0,02
Haemulidae Orthopristis ruber 4 0,01
Haemulidae Pomadasys corvinaeformis 3 0,01
Polynemidae Polydactylus oligodon 2 0,01
Polynemidae Polydactylus virginicius 1 0,00
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Tabela 14. Lista das espécies de peixes capturadas no canal de Bertioga, o ndmero de
exemplares (N) e respectivas porcentagens de abundancia (%). As familias estdo em ordem

filogenética de acordo com Menezes et al. (2003).

Familia Espécies N %
Engraulidae Anchoa januaria 1 0,07
Engraulidae Anchoviella lepidentostole 22 1,50
Engraulidae Centegraulis edentulus 11 0,75
Engraulidae Lycengraulis grossidens 5 0,34

Pristigasteridae Pellona harroweri 29 1,98
Clupeidae Harengula clupeola 21 1,43
Clupeidae Opisthonema oglinum 10 0,68

Ariidae Aspistor luniscutis 64 4,36

Ariidae Cathorops spixii 245 16,70

Ariidae Genidens barbus 27 1,84

Ariidae Genidens genidens 172 11,72

Synodontidae Synodon foetens 1 0,07
Triglidae Prionotus punctatus 20 1,36
Centropomidae Centropomus parallelus 3 0,20
Serranidae Diplectrum radiale 5 0,34
Serranidae Rypticus sp 1 0,07
Carangidae Chloroscombrus chrysurus 100 6,82
Carangidae Selene vomer 4 0,27
Gerreidae Diapterus olisthostomus 1 0,07
Gerreidae Diapterus rhombeus 1 0,07
Gerreidae Eucinostomus gula 1 0,07
Gerreidae Fistularia tabacaria 1 0,07
Haemulidae Pomadasys corvinaeformis 32 2,18
Sciaenidae Bairdiella ronchus 29 1,98
Sciaenidae Isopisthus parvipinnis 3 0,20
Sciaenidae Larimus breviceps 1 0,07
Sciaenidae Menticirrhus americanus 22 1,50
Sciaenidae Micropogonias furnieri 76 5,18
Sciaenidae Ophioscion punctatissimus 1 0,07
Sciaenidae Paralonchurus brasiliensis 1 0,07
Sciaenidae Stellifer rastrifer 227 15,47
Sciaenidae Stellifer stelifer 52 3,54
Ephippidae Chaetodipterus faber 28 1,91
Trichiuridae Trichiurus lepturus 119 8,11
Paralichthyidae Citharichthys spilopterus 30 2,04
Paralichthyidae Etropus crossotus 33 2,25
Achiridae Achirus lineatus 1 0,07
Cynoglossidae Symphurus tesselatus 9 0,61
Monacanthidae Stephanolepis hispidus 1 0,07
Tetraodontidae Lagocephalus laevigatus 27 1,84
Tetraodontidae Lagocephalus lagocephalus 8 0,55
Tetraodontidae Sphoeroides greeleyi 14 0,95
Tetraodontidae Sphoeroides spengleri 1 0,07
Tetraodontidae Sphoeroides testudineus 3 0,20
Tetraodontidae Sphoeroides tyleri 1 0,07
Diodontidae Cyclichthys spinosus 3 0,20
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A ocorréncia das espécies por época de coleta estdo apresentadas na
tabela 15 e 16.

Tabela 15. Ocorréncia mensal das espécies capturadas e identificadas ao longo do periodo de
estudo, na baia de Santos.

Espécie nov/04 jan/05 fev/05 mar/05 abr/05 mai/05 jun/05 jul/l05 ago/05 set/05 out/05 nov/05 dez/05
Stellifer rastrifer X
Pellona harroweri
Cathorops spixii
Isopisthus parvipinnis
Stellifer brasiliensis
Paralonchurus brasiliensis
Macrodon ancylodon
Trichiurus lepturus
Stellifer stelifer
Nebris microps
Chloroscombrus chrysurus
Micropogonias furnieri
Stellifer sp
Achirus lineatus
Trinectes paulistanus
Larimus breviceps
Selene setapinnis
Anchoa filifera
Aspistor luniscutis
Cynoscion virescens
Lagocephalus laevigatus
Bagre bagre
Menticirrhus americanus
Genidens barbus
Conodon nobilis
Symphurus tesselatus
Peprilus paru
Bairdiella ronchus
Sphoeroides testudineus
Cynoscion jamaicencis
Selene vomer
Chaetodipterus faber
Centropomus parallelus
Anchoviella lepidentostole
Porichthys porosissimus
Rypticus randalli
Cyclichthys spinosus
Diapterus rhombeus
Genidens genidens
Eucinostomus gula X
Prionotus punctatus
Etropus crossotus
Anchoa januaria X X X
Anchoa marinii X
Harengula clupeola X X X X X X
Diplectrum radiale X X X X
Anchoa spinifera X X
Cynoscion sp. X

XXX X X X X XXX

XXX XXX XXX XXX

XXX XXX XXX XXX
XXXXXXXXXXXXXXXXX
XXX XXX XXX XXX

XXX XX XXXXXXXXXXX
XXX X XXXXXXXXXXXXX
XXX XXXXXXXXXXXXX
XXX XXXXXXXXXXXXX
XXX XXXXXXXXXXXXX
XX XXX XXXXXXXXXX

x XXX X X X X XXX

X X X X
X X X X

XX X X X X X X X X X X XXX XX X
X
X X X X

x

XX X X X X X X XX
X X

X X X X X X X X

x
X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X X
x
X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X
x X X
X X X X X X
X X X X x X
X X

XXX X X XXX XXXXX
x X X X X X
X X X X X
< x
X X X
X X X X X X X
x
x x
x
X X X X x
x

x X

X X X X X
x
x
x




192

Espécie nov/04 jan/05 fev/05 mar/05 abr/05 mai/05 jun/05 jul/l05 ago/05 set/05 out/05 nov/05 dez/05

Genyatremus luteus X
Lycengraulis grossidens X X X
Sphoeroides greeleyi X X X X
Hemicaranx amblyrhynchus X X X X
Citharichthys spilopterus X X
Eucinostomus argenteus X X
Oligloplites saliens X X
Potamarius grandoculis X
Ophioscion punctatissimus X
Opisthonema oglinum X
Umbrina canosai X X
Chirocentrodon bleekerianus
Notarius grandicassis
Ophichthus gomesii X X
Achirus declives X X
Ctenosciaena gracilicirrhus X
Cynoscion leiarchus
Eucinostomus melanopterus
Orthopristis ruber X
Pomadasys corvinaeformis X X
Symphurus trewavasae
Synodus foetens X X
Umbrina coroides X
Diapterus olisthostomus X
Menticirrhus littoralis X X
Polydactylus oligodon X
Rhinobatos percellens X X
Stephanoleps hispidus X
Trachinotus carolinus X X
Anchoa tricolor X
Anchovia clupeoides X
Anchoviella brevirostris X
Bellator brachychir X
Citharichthys dinoceros X
Citharichthys macrops X
Etropus longimanus X
Monacanthus ciliathus X
Ogcocephalus vespertilio X
Platanichthys platana X
Polydactylus virginicius X
Prionotus nudigula X
Rypticus sp X
Scorpaena brasiliensis X
Sphoeroides spengleri X
Symphurus jenynsi X
Urophycis brasiliensis X
Catathyridium garmini X

X X X X X X

x
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Tabela 16. Ocorréncia mensal das espécies capturadas e identificadas ao longo do periodo de

estudo, no canal de Bertioga.

Espécie set/05 out/05 nov/05 dez/05
Cathorops spixii X
Stellifer rastrifer X

Genidens genidens X
Trichiurus lepturus
Chloroscombrus chrysurus
Achirus lineatus
Micropogonias furnieri
Aspistor luniscutis
Stellifer stelifer
Etropus crossotus
Pomadasys corvinaeformis
Citharichthys spilopterus
Bairdiella ronchus
Pellona harroweri
Chaetodipterus faber
Genidens barbus
Lagocephalus laevigatus
Anchoviella lepidentostole
Menticirrhus americanus
Harengula clupeola
Prionotus punctatus
Sphoeroides greeleyi
Centegraulis edentulus
Opisthonema oglinum

Symphurus tesselatus X X
Lagocephalus lagocephalus
Diplectrum radiale
Lycengraulis grossidens
Selene vomer
Centropomus parallelus
Cyclichthys spinosus
Isopisthus parvipinnis
Sphoeroides testudineus X
Centropomus undecimalis
Achirus declives
Anchoa januaria X
Diapterus olisthostomus X
Diapterus rhombeus X
Eucinostomus gula X
Fistularia tabacaria X
Larimus breviceps X
Mugil curvidens X
Ophioscion punctatissimus X
Paralonchurus brasiliensis X
Rypticus sp X
Sphoeroides spengleri X
Sphoeroides tyleri X
Stephanolepis hispidus X
Synodon foetens X
Trinectes paulistanus X

X
X
x

XX X X X X X X X X X X X X
XXX XX XXX XXX XXXXXXX

x X
XXX XXX XX XXXXXXXXXXXXX

x
XXX XXX XXXXXXXXXXXXXXXX

X
x
X X X

X X X X x

x x

X X X X X X
x X X X X X

x X
x
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Os resultados referentes as medidas de diversidade estdo na tabela 5.
Em relacdo a distribuicdo mensal, observa-se nos primeiros meses do ano de
2005 um maior nimero de espécies e de indice de Riqueza em relagédo ao
restante dos meses, com excecdo de novembro de 2004, que também
apresentou indices altos. O indice de Riqueza foi o indice que apresentou as
maiores variagdes, enquanto que 0s outros indices apresentaram pequenas

variacdes ao longo do ano.

Tabela 17. indices ecoldgicos para o total da captura por més na baia de Santos e no canal de
Bertioga. Sendo S = nimero de espécies; Ni = nimero de individuos; indices: R = Riqueza de

Margalef; J = Equitabilidade de Pielou; H "= Diversidade de Shanon; A = Dominancia.

Indice de Indice de
Equitividade de Diverdidade de
Local Més N Espécies N individuos Pielou (J) Shanon (H") A-Lambda

nov/04 47 2146 0,4901 1,887 0,6865
jan/05 53 2185 0,472 1,874 0,6965
fev/05 38 1663 0,557 2,026 0,7768
mar/05 50 3261 0,567 2,218 0,8067
abr/05 33 6244 0,3402 1,19 0,4555
mai/05 26 4917 0,4626 1,507 0,5972
jun/05 30 3309 0,4014 1,365 0,5431
jul/o5 36 4575 0,3564 1,277 0,4933

ago/05 36 2507 0,5546 1,987 0,77

set/05 31 957 0,6233 2,14 0,793
out/05 34 2881 0,4906 1,73 0,7077
nov/05 37 3012 0,5344 1,93 0,7772
Baia de Santos dez/05 30 2287 0,5302 1,803 0,7337
set/05 30 238 0,8319 2,83 0,9255
out/05 32 651 0,623 2,159 0,8049
nov/05 32 380 0,7599 2,634 0,8737
Canal de Bertioga dez/05 35 284 0,7989 2,84 0,9054

As curvas ABC mostraram uma mesma tendéncia para todas as
estacdes oceanograficas, em que a curva de abundancia supera a de
biomassa (W<0). As curvas da estacdo 6 mostraram um padrdao mais
diferenciado, com a curva da abundancia mais separada que as demais (Fig.

43). As curvas apresentadas pela estacao 2 mostraram-se muito proximas.
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Figura 43. Curvas de dominancia cumulativa por espécies ordenada (ABC) por local, segundo
dados de abundancia e biomassa da ictiofauna da baia de Santos. # = nimero da estacdo e W
= Indice ABC.

Ao se analisar as curvas ao longo do ano, também foi observado que as
curvas de abundancia superam as curvas de biomassa (W<0), porém, um
pouco mais pronunciadas do que as curvas cumulativas por local. As maiores
diferencas entre as curvas, ocorreram em novembro de 2004, junho e outubro
de 2005. O més de agosto apresentou a Unica exce¢do, em que para o rank
mais baixo das espécies a curva de biomassa superou a de abundancia
(Fig.44).

N&o foram estimados os indices ABC para o canal de Bertioga, uma vez
que o numero de meses com coletas para o canal de Bertioga foi restrito a

quatro.
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Figura 44. Curvas de dominancia cumulativa por espécies ordenadas (ABC) por més, segundo
dados de abundancia e biomassa da ictiofauna da baia de Santos. # = nimero da estacdo e W
= indice ABC.

Discussao

De maneira geral, a composicdo e a ocorréncia das familias e das
espécies mais abundantes na baia de Santos e no canal de Bertioga séo
similares a outros ambientes (estuarios, baias) ndo margeados por
manguezais, em que Sciaenidae € a familia dominante. A ictiofauna tipica de
regides estuarinas ou de baias influenciadas por estuarios € caracterizada por
um numero reduzido de espécies dominantes, muito abundantes (Haedruch,
1983). Regides em que o impacto ambiental € menor, como a de Cananéia, por
exemplo, oito espécies compdem aproximadamente 80 % do total de espécies
capturadas (Peres-Rios, 2001), enquanto em Santos apenas cinco espécies
somam pouco mais que 80 %.

Embora as espécies ndo sejam as mesmas, fatores abibticos, como a
variagcdo da salinidade condiciona padrdes de ocupacdo da ictiofauna que
compartilha estratégias comuns (Kennish, 1990; Barleta et al., 2005). Porém, a
representatividade das populacdes das espécies, principalmente das pelagicas,
€ apenas relativa, devido a seletividade e forma de operacdo das artes de
pesca.
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Utilizando-se a classificacdo adaptada por Bernardes (1996) sobre os
componentes da comunidade e sua frequéncia de ocorréncia, nota-se que a
ictiofauna de Santos apresenta espécies permanentes, acessoérias e
ocasionais. Por outro lado, algumas parecem ser nitidamente sazonais, como é
0 caso de A. lineatus, para o primeiro semestre do ano e Stellifer sp. para o
segundo.

Apesar de os indices univariados aplicados parecerem simples na sua
concepcao e leitura, eles envolvem um grande e importante volume de dados.
O dltimo levantamento mais completo realizado na regidao da baia de Santos,
em nivel de comunidade, data da década de 1980, realizado por Ribeiro Neto
(1989). Assim, esses resultados em forma de indices e listas de espécie
permitem algumas consideracdes acerca de mudancas ocorridas nos ultimos
vinte anos na comunidade de peixes, especialmente na baia de Santos.

Os resultados de Ribeiro Neto (1989) mostraram que as principais
espécies na area da baia foram os cienideos, sendo Stellifer rastrifer o de
maior ocorréncia. Dessa maneira, S. rastrifer e Pellona harroweri em segundo
lugar, permanecem como as espeécies mais abundantes da baia de Santos,
mesmo apos um intervalo de 20 anos. Os outros cienideos amostrados por
Ribeiro-Neto (1989) foram um pouco menos expressivos em termos de
abundéancia, em relacdo ao presente trabalho, como Micropogoénias furnieri que
foi descrita como a terceira espécie mais abundante. Entretanto, o ariideo
Cathorops spixii (espécie k-estrategista) que foi a sétima espécie mais
abundante em 1989, no presente estudo ela foi a terceira espécie mais
importante. Outra diferenca foi quanto ao numero de espécies dominantes: em
1989, sete espécies compuseram 75-80% do total de captura, sendo que em
2005 foram apenas 4 espécies.

Foi verificado, também, um decréscimo na abundancia e tamanho dos
predadores maiores como o robalo-flexa, robalo-peba, moréias, raias,
barracudas e corvina, sendo que essa Ultima foi a terceira espécie mais
abundante no levantamento de 1989. Vale lembrar que o declinio da qualidade
do ambiente é sugerido como sendo uma causa provavel da diminuicdo da
presenca dos peixes carnivoros (Araujo, 2003).

A tabela 18 sumariza as diferencas entre a estrutura da comunidade da

baia de Santos na década de 1980 e deste estudo.
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Tabela 18. Valores de alguns atributos obtidos para a baia de Santos, a partir dos resultados
deste trabalho e de Ribeiro Neto (1989) *.

Atributos 1985-1986* 2004-2005
% taxons pelagicos mais alta mais baixa
elamobranquios 2 espécies 1 espécie
moréias 1 espécie 0 espécies
N espécies/familias 92/37 95/29
Stellifer rastrifer — N- CPUE 1° lugar 1° lugar
Pellona harroweri — N-CPUE 2° lugar 2° lugar
Cathorops spixii —N - CPUE 7° lugar 3° lugar
75-80 % 7 espécies 4 espécies

Assim, a riqueza persiste, mas a estrutura da comunidade est4 ainda
mais simples e dominada por poucos taxons. Aléem disso, a variacdo mensal na
riqueza de espécies pode ter sido influenciada pelo maior nimero de juvenis,
como também apontado por Ribeiro Neto (1989), caracterizando recrutamento.
Por outro lado, na ictiofauna da baia de Santos a importancia do bagre-amarelo
como estruturador da ictiofauna local cresceu, apesar de ser esta uma espécie
k-estrategista, com taxa de crescimento baixa, cuidado com a prole,
fecundidade também baixa.

Os indices de diversidade sédo utilizados para o estudo da estrutura da
comunidade, mas também refletem as condicbes ambientais, desde que eles
representam a combinacédo entre abundancia relativa e riqueza, os quais sao
indicativos do estado da comunidade (Melo, 2008). Como a comunidade é
dependente da integridade do ambiente, na maioria dos indices, os valores
aumentam de acordo com a qualidade deste (Whitfield & Elliott, 2002; Elliott &
Quintino, 2007).

Com relacao aos indices ecologicos, tanto a riqueza como a diversidade
foram mais altas em novembro de 2004, janeiro e marco de 2005 na baia de
Santos; no canal, a riqueza foi mais elevada em dezembro de 2005 e a

diversidade em novembro de 2005.
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Dessa maneira, observa-se que, passados 20 anos, houve um
decréscimo de predadores, perda de importancia de cienideos de pequeno
porte na regido e uma espécie k-estrategista toma importante posicdo de
abundéancia. Entretanto, como apontado por Dias (2008), ndo € prudente
relacionar essas mudancas com o declinio da qualidade ambiental, sem que
certas ressalvas sejam feitas: o0 aumento da importancia dos bagres pode estar
relacionado com sua maior capacitacdo competitiva, bem como com seus
mecanismos fisioldgicos de resisténcia, ou ainda com uma real melhora
ambiental. Também h& de se considerar os efeitos da pesca artesanal que atua
fortemente na regido da baia de Santos e que podem acarretar falhas no
recrutamento de cienideos de pequeno porte (Paiva-Filho & Schmiegelow,
1986).

Segundo Warwick (1986), consideragcbes tedricas sugerem que a
distribuicdo de numero de individuos entre as espécies deve se comportar
diferentemente da distribuicAo de biomassa entre as espécies quando
influenciadas por distarbios induzidos pela poluicdo. Em ambientes né&o
poluidos, a biomassa serd aumentada pela dominancia de uma ou poucas
espécies de grande porte, cada uma representada por poucos individuos; os
dominantes numericamente, no entanto, sdo espécies de pequeno porte. Sob
tais circunstancias, a distribuicdo do numero dos individuos entre as espécies
sera mais equitativa do que a distribuicdo de biomassa, esta Ultima mostrando
forte dominancia. As abundancias e biomassas teoricas para um ambiente nao
poluido tém a curva de biomassa acima da curva de abundancia em toda a sua
extensdo. As curvas ABC obtidas no presente trabalho mostraram uma
tendéncia ao longo dos meses e entre as estacfes oceanograficas da curva de
abundéancia acima da curva de biomassa, embora ndo em toda sua extenséo.
Esse resultado pode ser reflexo da grande dominancia numeérica de S. rastrifer,
porém, sem a dominancia de espécies de grande porte, as quais tiveram a
presenca diminuida (Dias, 2008).

Sob poluicdo moderada, as espécies dominantes de grande porte séo
eliminadas e a desigualdade entre os dominantes em termos de nimero e de
biomassa € reduzida, assim, ndo é esperada diferenca entre a curva de
biomassa e de abundancia, tornando-as proximas e que podem se cruzar

algumas vezes. Esse padrdo foi o mais observado nas curvas ABC na
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comunidade da baia de Santos, principalmente entre as estacfes
oceanogréaficas.

Ainda segundo Warwick (1986), em ambientes severamente poluidos, as
comunidades sdo cada vez mais dominadas por um ou algumas espécies de
pequeno porte e algumas espécies de maior porte também estdo presentes,
embora esses contribuam proporcionalmente mais para a biomassa total. As
curvas apresentam, entdo, curva de abundancia acima da de biomassa em
toda sua extenséo.

As curvas ABC podem ser interpretadas considerando-se as estratégias
r-k de ciclo de vida das espécies (Goncgalves & Braga, 2008). Em ambientes
relativamente estaveis, a curva de biomassa aparece acima da de abundancia,
indicando presenca de espécies com estratégia do tipo k, de maior porte e
ciclos de vida mais longos. Tais espécies seriam poucas, mas dominantes no
ambiente. Embora os resultados para a baia de Santos revelem curvas de
abundéancia acima das de biomassa, a subida do bagre-amarelo do sétimo para
o terceiro lugar em abundancia pode revelar que a baia tende a estabilidade
ambiental.

Guardadas as diferencas sazonais, de aporte de &guas interiores e
variacbes de penetracdo e influéncia de massas de agua da plataforma
continental ou simplesmente de temperaturas, o padrdo geral indica
diferenciacdo da ictiofauna que pode estar associada a diminuicdo dos
disturbios de grande e média escala. A ocorréncia, abundancia e dominancia
das espécies se modificaram e, comparando-se as dominantes das de areas
com menor grau de impacto (Maciel, 2001; Spach et al., 2007; Falcao et al.,
2008;)

Embora os modelos tedricos sejam atrativos para explicar a complexa
estrutura e funcdo das comunidades, algumas variaveis tém que ser
consideradas, como por exemplo, a relacdo biomassa/abundancia pode ser
influenciada pela ocorréncia de juvenis na regiao de estudo (Jung, 2001 apud
Otero, et al., 2006). Otero, et al. (2006) e Falcao, et al. (2008) utilizaram as
curvas ABC para avaliar a comunidade de peixes das baias de Antonina e
Paranagua, e das planicies de maré do complexo estuarino de Paranagua, no
Parana, sendo que os autores consideraram que a metodologia sozinha ndo é

suficiente para um diagnostico, mas € promissora quando analisada com outros
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indicadores ecoldgicos.

Os indicadores ecoldgicos analisados nado resolveram a questdao da
avaliacdo da comunidade de peixes, mostrando-se insuficientes para um
diagnoéstico, embora tenham refletido o esperado para a regido. Cabe destacar
gue ambas as regibes sao moderadamente impactadas, desde que
efetivamente a baia de Santos e o canal de Bertioga recebem aportes pontuais
de contaminantes (CETESB, 2001), mas a0 mesmo tempo apresentam tipo de

fundo e hidrodindmica propicias para a dispersdo dos contaminantes.
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CONSIDERACOES FINAIS

A partir das hipoteses levantadas neste trabalho, foi verificado que a espécie
A. lineatus é apropriada para o uso em programas de biomonitoramento,
porque refletiu processos de contaminacdo, ao se detectar contaminantes em
seus tecidos, mesmo quando analises quimicas ndo indicaram suas presencas
no ambiente. Foi evidenciada a importancia de se conhecer previamente o ciclo
de vida da espécie a ser monitorada, desde que areas com diferentes niveis de
contaminagao podem ser integradas pelo modelo utilizado no estudo, como foi
observado com A. lineatus que, devido a sua movimentacéo dentro do sistema
estuarino de Santos-Sao Vicente, teve um papel de agente biolégico de
transferéncia e dispersédo de contaminantes. Quanto a ictiofauna, os indices de
avaliacao aplicados nédo diagnosticaram a condi¢cdo da comunidade de peixes
da area de estudo, porém nao estd descartada a sua aplicacdo aliada a outros

indicadores ecolégicos. Dessa forma, concluiu-se que:

A. lineatus completa seu ciclo de vida dentro do sistema estuarino de

Santos - Sao Vicente;

- A vizinhangca da boca do canal de Santos na baia de Santos foi
considerada como area de desova da espécie, no verao e no outono, com

indicios de desova também no fim da primavera,

— O registro da ocorréncia de larvas de Achirus lineatus nas areas mais
internas do estuario indica que a espécie se distribui mais amplamente do

gue o representado nas areas de coleta com os adultos;

— [Essas constatacfes em conjunto confirmam a hipotese de trabalho que A.
lineatus se movimenta entre habitas com diferentes niveis de

contaminacao;

— A metodologia para a avaliacdo das lesdes proposta por Bernet et al.

(1999), de padronizacéao das analises, p6de ser adaptada para o presente
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estudo e permitiu uma comparacao entre os locais de coleta, que por sua

vez, refletiram os niveis de contaminagdo do ambiente;

A estacdo oceanografica 8, no canal de Bertioga, foi o local mais
contaminado, segundo o nivel de incidéncia de lesdes no figado,
provavelmente em funcédo da presenca de efluentes de esgoto proximos ao

rio ltapanhad;

Houve poucas diferencas significativas de incidéncias de lesdes entre
jovens e adultos, principalmente pelo fato de lesdes caracteristicas de
populacdes mais velhas, como as neoplasias, nao terem sido detectadas

nas populacdes amostradas;

A andlise histopatolégica do figado de A. lineatus indicou que a maioria das
lesbes néo foi severa, porém, indicou um alto grau de hemossiderose que
significa excesso de ferro no organismo, podendo causar insuficiéncia

desse 6rgao;

N&o foi verificada a presenca de intersexo nas génadas de A. lineatus e a
alta ocorréncia de atresia e centros de melano-macréfagos nos meses de
margo e maio sugere que esses achados estéo relacionados ao periodo de

desova da espécie;

A estacdo 5, na baia de Santos, mostrou-se atipica: menor indice de leséo
do figado, alta ocorréncia nula de atresia, porém, ocorréncia severa de
parasito Microsporideo e centros de melano-macréfagos tanto no figado
como na goénada. Esses resultados indicam uma deficiéncia imunoldgica
maior dos individuos coletados na area do efluente do emissario submarino

em relacdo aos outros locais de coleta;

As amostras da estacdo 8, no canal de Bertioga, apresentaram indice de
lesdo do Orgao incompativel com os dados de contaminacdo da regiao

indicados como baixos, revelando que ou A. lineatus sofre exposicédo de
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contaminantes em outro local, ou a area esta mais poluida do que mostram

as analises quimicas;

De acordo com os resultados obtidos neste estudo, o método PIXE
mostrou-se eficiente para a avaliacdo dos niveis de concentracdo de

metais em tecido bioldgico;

Foram observadas diferencas entre a baia de Santos e o canal de Bertioga
guanto a natureza e nivel de contaminacéo, embora ndo tenha havido uma
correlacdo com os niveis de contaminagdo do sedimento para a maioria

dos metais analisados, com excec¢do do chumbo e zinco;

N&o houve um padrdo claro de assimilagdo diferencial dos metais entre

exemplares jovens e adultos de A. lineatus e

Os indices univariados ndo foram suficientes para avaliar a higidez da
comunidade de peixes da baia de Santos e do canal de Bertioga. E
sugerido que outros indices sejam aplicados em conjunto e novas métricas

sejam consideradas.



