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RESUMO GERAL 
 

A entrada de poluentes em ecossistemas aquáticos influencia na estrutura populacional de 

peixes e favorece a bioacumulação de elementos químicos nos organismos. Em 2019, houve o 

maior derramamento de óleo no litoral do Brasil, e nesse contexto, o objetivo desse estudo foi 

avaliar a estrutura populacional e a bioacumulação de metais em peixes, Lutjanus synagris e 

Haemulon aurolineatum, de Itacaré (área menos afetada), Tinharé-Boipeba (área mais afetada) 

e Madre de Deus (área afetada cronicamente). Foi mensurado o comprimento total, peso e fator 

de condição, e identificados o sexo, estágios de maturação e fase ontogenética dos peixes. A 

quantificação de metais no músculo e fígado foi realizada através do ICP-OES (Plasma por 

Acoplamento Indutivo). Os menores valores biométricos foram registrados em áreas mais 

críticas em relação à presença de óleo, seja a área cronicamente afetada para H. aurolineatum, 

ou na área mais afetada pelo acidente no litoral para L. synagris. Em ambas as espécies, a 

condição corporal dos peixes foi maior em Itacaré (menos afetada pelo óleo). Os resultados 

indicam que o distúrbio do óleo pode estar influenciando nas mudanças dos aspectos 

populacionais das espécies. A contaminação por metais pode ter contribuído para essas 

diferenças. Alguns elementos químicos influenciaram negativamente o crescimento (As, Ba e 

Cr), fator de condição (As, Ba e Zn) e índice hepatossomático (IHS) (As, Ba, Cr, Zn e Fe), 

indicando que a contaminação metálica pode ter reduzido os índices fisiológicos. O fígado foi 

o principal órgão bioacumulador dos elementos químicos. A maioria dos metais que diferiu 

apresentou maiores níveis nos peixes juvenis e imaturos. No tecido muscular, a concentração 

de As no ariacó foi superior em Itacaré e, na quatinga foi maior em Tinharé- Boipeba. No tecido 

hepático, os níveis elementares foram maiores nos peixes em Madre de Deus, nas duas espécies. 

Apenas nessa população houve contaminação por Pb, enquanto as concentrações de As nas três 

áreas foram próximas ou acima do valor máximo aceitável pela Anvisa. Sugere-se que o 

derramamento de óleo pode ter impactado diferentemente as espécies, trazendo impactos 

também aos peixes de áreas menos afetadas. Contudo, as concentrações de metais nos peixes 

em Madre de Deus se destacaram, ao comparar com as populações das outras áreas estudadas. 

Esse estudo mostra a influência dos aspectos biológicos e ambientais na bioacumulação de 

metais nos peixes. 

 

Palavras-chave: contaminação, Haemulon aurolineatum, Lutjanus synagris, petróleo. 



 

ABSTRACT 

 

The entry of pollutants into aquatic ecosystems influences the population structure of fish and 

favors the bioaccumulation of chemical elements in organisms. In 2019, there was the largest 

oil spill off the coast of Brazil, and in this context, the aim of this study was to evaluate the 

population structure and bioaccumulation of metals in fish, Lutjanus synagris and Haemulon 

aurolineatum, from Itacaré (least affected area), Tinharé-Boipeba (most affected area) and 

Madre de Deus (chronically affected area). Total length, weight and condition factor were 

measured, and the sex, maturation stages and ontogenetic phase of the fish were identified. 

Metals were quantified in the muscle and liver using ICP-OES (Inductively Coupled Plasma). 

The lowest biometric values were recorded in the most critical areas in relation to the presence 

of oil, either the chronically affected area for H. aurolineatum or the area most affected by the 

accident on the coast for L. synagris. In both species, the body condition of the fish was higher 

in Itacaré (less affected by the oil). The results indicate that the oil disturbance may be 

influencing changes in the population aspects of the species. Metal contamination may have 

contributed to these differences. Some chemical elements negatively influenced growth (As, Ba 

and Cr), condition factor (As, Ba and Zn) and hepatosomatic index (HSI) (As, Ba, Cr, Zn and 

Fe), indicate that metal contamination may have reduced physiological indices. The liver was 

the main organ that bioaccumulated chemical elements. Most of the metals that differed showed 

higher levels in juvenile and immature fish. In muscle tissue, the concentration of As in ariacó 

was higher in Itacaré and in quatinga it was higher in Tinharé- Boipeba. In liver tissue, elemental 

levels were higher in fish from Madre de Deus, in both species. Only this population was 

contaminated by Pb, while the concentrations of As in the three areas were above or close to 

the maximum value acceptable to Anvisa. It is suggested that the oil spill may have impacted 

the species differently, also impacting fish from less affected areas. However, the 

concentrations of metals in the fish in Madre de Deus stood out when compared to the 

populations in the other areas studied. This study shows the influence of biological and 

environmental aspects on the bioaccumulation of metals in fish. 

 
Keywords: contamination, Haemulon aurolineatum, Lutjanus synagris, petrolleum. 
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REFERENCIAL TEÓRICO 

 

INTERAÇÃO METAIS, SERES VIVOS E ECOSSISTEMAS 

Os ecossistemas correspondem a um sistema transformador de energia, nos quais, os 

nutrientes são regenerados e retirados amplamente dentro do sistema (Ricklefs 2010), sendo a 

vida constituída por compostos orgânicos e inorgânicos. Os metais são compostos inorgânicos 

fundamentais para os seres vivos, pois são componentes da maioria dos processos biológicos 

(Wolfe-Simon et al. 2011). Por exemplo, atuam como co-fatores de proteínas que potencializam 

a capacidade catalítica, permitem a transferência de elétrons e atuam na sua estabilidade 

(Cvetkovic et al. 2010). O Cu constitui a citocromo oxidase no ciclo energético (Albarède 

2009), o Fe atua no transporte de oxigênio no sangue, o Mn está envolvido na utilização da 

glicose (Förstner, 1983), enquanto o Zn é um dos metais prevalentes da vida, estando presente 

em mais de 3.000 proteínas (Maret 2016). 

Há um paradoxo em relação à concentração de alguns metais, pois muitos são essenciais 

em pequenas quantidades e tóxicos em níveis elevados, enquanto outros metais são tóxicos 

mesmo em baixa concentração (Wolfe-Simon et al. 2011). Portanto, são categorizados em dois 

grupos: elementos essenciais, aqueles metais que desempenham função no metabolismo dos 

organismos, e os elementos não-essenciais, cujos metais não tem função biológica e 

desencadeiam efeitos tóxicos mesmo em baixas concentrações (Loureiro & Hepp 2020). 

Considerando que os metais possam apresentar toxicidade, esses elementos são classificados 

como PTE (Elementos Potencialmente Tóxicos) (Pourret & Hursthouse 2019). 

Os metais ocorrem naturalmente no ambiente, e, suas fontes podem ser naturais como: 

deposição atmosférica e intemperismo, e de origem antropogênica, como: mineração, drenagem 

agrícola, descarga de esgotos e efluentes industriais, derramamento de derivados de petróleo e 

resíduos químicos (Sheikhzadeh & Hamidian 2021). Os seres vivos obtêm os metais a partir 

da captação direta da matriz ambiental e/ou do consumo de alimento (Chojnacka & Mikulewicz 

2014). 

 
DERRAMAMENTO DE PETRÓLEO 

Os derramamentos de petróleo são fontes de entrada de vários contaminantes no 

ambiente marinho. O petróleo é uma mistura complexa que contém substâncias tóxicas, como 

compostos orgânicos voláteis (COV), hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPA), sulfeto 

de hidrogênio e metais, que apresentam riscos toxicológicos graves, agudos e crônicos (Pena 

et al. 2020). Portanto, a presença de petróleo no ambiente desencadeia o enriquecimento de 

hidrocarbonetos e também de metais nos ecossistemas (Oyetibo et al. 2021). 
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Os ambientes marinhos vêm sendo impactados pelos derramamentos de óleo que 

ocorrem em várias partes do mundo: no Golfo do México (2010), no Alaska, EUA (1989), 

Reino Unido (1993 e 1996), Paquistão (2003), Coreia do Sul (2007), e os constantes derrames 

por mais de 20 anos na Nigéria (Pena et al. 2020). No Brasil, os acidentes ocorridos no litoral 

vêm crescendo, desde 1950 as áreas costeiras são impactadas pelo petróleo, sobretudo nos 

estados da Bahia e Rio de Janeiro (Ferreira et al. 2022). Em 1992, houve derramamento de 

48.00 litros de petróleo na Baía de Todos os Santos (BTS), e em abril de 2009 ocorreu o 

vazamento de aproximadamente 2.500 litros de óleo na região (Hatje & Andrade 2009). 

Em 2019, houve um derramamento de óleo ao longo da costa brasileira, atingindo 11 

estados, mais de 55 áreas costeiras e marinhas protegidas e mais de 4.000 km do litoral. Foi 

considerado o mais extenso das regiões costeiras tropicais e o pior derrame da história do Brasil, 

devido à quantidade e extensão de áreas atingidas (De Andrade & Coutinho 2022). Em 2020 e 

2021, o óleo reapareceu de forma intermitente, seguindo períodos de altas ondas e ventos fortes, 

e até hoje ainda é detectada a presença de óleo na plataforma continental, manguezais e recifes 

(Reddy et al. 2022). O petróleo continua aderido em estruturas rígidas como rochas e recifes, e 

as manchas de óleo são encontradas ainda em algumas regiões, e, portanto, os impactos a médio 

e longo prazo podem ser maiores, e ainda não foram avaliados (Gusmão et al. 2021). 

Análises geoquímicas do óleo sugerem que seja óleo cru ou óleo combustível pesado. 

As amostras de óleo do nordeste do Brasil compartilham a mesma fonte do sul, evidenciando 

uma fonte compartilhada em toda a costa brasileira, e sua composição está muito correlacionada 

com o petróleo venezuelano. As hipóteses mais recentes sobre a origem do óleo são: (1) o óleo 

derramado (intencionalmente ou não) de navios em trânsito na costa do Brasil e (2) o óleo veio 

de naufrágios (recentes ou antigos). Contudo, a fonte exata do óleo ainda não foi determinada 

de forma conclusiva (Reddy et al. 2022, Soares et al. 2022). 

Foram retiradas das paisagens mais de 5.000 toneladas de resíduos de petróleo, dos quais 

afetaram mais de 980 praias, com impactos imediatos na biodiversidade, turismo e segurança 

alimentar (Melo et al. 2022). Em função desse derramamento, houve queda no turismo e 

comércio de peixes, afetando as comunidades costeiras, saúde, bem-estar e economia, cujos 

impactos socioambientais podem se estender por gerações (Azevedo et al. 2022). Os relatórios 

oficiais indicaram 159 ocorrências da fauna oleada, sendo registradas 112 mortes, incluindo 

aves, tartarugas e mamíferos marinhos. Salienta-se que a Bahia foi o estado com maior registro 

de animais atingidos (n=67), dos quais houve 42 mortes (Ibama, 2020). 
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Manchas de óleo foram observadas em algas, esponjas, cnidários, moluscos, poliquetas, 

crustáceos, equinodermos, peixes, tartarugas e pássaros. Foi relatada contaminação por 

hidrocarbonetos aromáticos policíclicos em peixes e moluscos, redução na riqueza e abundância 

de poliquetas, mudanças na proporção sexual de caranguejos, prevalência de espécies 

oportunistas em comunidades, e redução no tamanho e anormalidades em larvas de peixes 

(Soares & Rabelo, 2023). 

Portanto, esse derrame de óleo no litoral do Brasil pode ser considerado um distúrbio 

ecológico, pois implicam em mudanças forçadas externamente para um sistema que se afasta 

das condições que predominavam anteriormente. Os distúrbios são definidos como qualquer 

evento relativo discreto no tempo (e espaço) que perturba/altera estruturas de ecossistemas, 

comunidades ou populações e muda recursos, disponibilidade de substrato ou ambiente físico 

(Pickett & White 1985). Dessa forma, as perturbações ambientais desempenham um papel 

importante na estrutura e funcionamento dos sistemas ecológicos, em múltiplas escalas 

espaciais e temporais. Portanto, os distúrbios antropogênicos podem desencadear mudanças 

na composição biótica e nas condições abióticas (Beever et al. 2019). 

Após o derrame de óleo foram realizados vários estudos sobre impactos ambientais, 

sociais e econômicos, e análises químicas em organismos aquáticos e matrizes ambientais, com 

destaque na quantificação de hidrocarbonetos aromáticos policíclicos para avaliação dos riscos 

à saúde humana (Disner & Torres 2020, Azevedo et al. 2022, Magalhães et al. 2022, Reddy et 

al. 2022, Soares et al. 2022). Foi encontrado apenas um estudo na Bahia sobre os impactos do 

óleo em assembleia de ictioplâncton, onde foram observadas altas taxas de anormalidades no 

desenvolvimento embrionário em ovos de peixes, e deformidades na coluna vertebral e edema 

do saco vitelino nas larvas (Souza et al. 2022). Entretanto, após o derrame não há estudos sobre 

a dinâmica populacional de peixes, considerando os aspectos biométricos, reprodutivos e 

relacionando essas características com a bioacumulação de metais. 

Considerando as áreas deste estudo (Itacaré, Tinharé-Boipeba e Madre de Deus), vale 

destacar que antes do derrame do óleo há registros de contaminação por metais em peixes 

apenas na Baía de Todos os Santos (BTS), e, portanto, considera-se Madre de Deus, uma área 

historicamente contaminada devido à exploração petrolífera na região. Há registro de 

contaminação por metais na BTS desde 1975, principalmente por Cu, Pb, Zn, Mn e Cd na água, 

sedimento, material particulado em suspensão e em várias espécies de peixes, bivalves, 

crustáceos e flora de manguezal. Nessa região foi estudada a bioacumulação de metais em 

peixes, avaliando as concentrações de Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V e Zn em 
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músculos de espécies carnívoras e planctívoras (Santana et al. 2017). Nos peixes, a 

contaminação foi principalmente por As e Hg. Nas espécies de tainha, arraia, coró, sardinha e 

linguado destacaram elevados teores de Hg (Hatje et al. 2009). Foi constatada também 

contaminação por Cr, As e Se em Lutjanus synagris (ariacó), Caranx latus (guarajuba), 

Archosargus rhomboidalis (sambuio), Scomberomorus cavalla (cavala) e Sphyraena 

guachancho (bicuda) (Silva et al. 2016) e por As e Cd em 19 espécies de peixes da região 

(Santana et al. 2017). 

 
PEIXES 

Lutjanus synagris 

A espécie Lutjanus synagris, conhecida por ariacó, pertence à família Lutjanidae, uma 

espécie marinha que habita águas entre 20 e 400 m de profundidade, com peixes maiores 

ocorrendo em áreas mais profundas. Sua área de distribuição compreende o Atlântico Ocidental 

tropical e subtropical, de Bermudas e Carolina do Norte ao sudeste do Brasil, incluindo Golfo 

do México e Mar do Caribe. São peixes que possuem um crescimento lento e atinge a 

maturidade relativamente tarde (Cervigó 1993, Fernandes et al. 2022). 

Alimentam-se em áreas de ervas marinhas, predadora generalista noturna, mas que 

apresentam diferenças nas interações tróficas conforme a fase ontogenética (Juárez-Camargo et 

al. 2020). Os peixes da família Lutjanidae realizam migrações ontogenéticas, habitando 

manguezais, estuários, ervas marinhas, fundos duros e na plataforma interna quando juvenis, 

mudando para habitats externos, mais profundos e associados a recifes, quando adultos 

(McMahon et al. 2012; Aschenbrenner et al. 2016; Dance & Rooker, 2019). A época 

reprodutiva de L. synagris ocorre durante todo o ano, com prolongada reprodução, pois a sua 

desova é do tipo parcelada. Na região do nordeste essa espécie apresenta picos nos meses de 

abril, maio e junho (Lira, 2019). 

A espécie supracitada foi categorizada ao nível global e nacional como Quase 

Ameaçada (NT), e sua tendência populacional atual é decrescente (ICMBio, 2018). A 

sobrepesca é a principal ameaça, pois L. synagris é considerada um importante recurso 

pesqueiro em toda a área de ocorrência, devido a excelente qualidade de sua carne, gerando alta 

demanda e valor econômico (Lindeman, 2016). 

 

Haemulon aurolineatum 

A espécie Haemulon aurolineatum, conhecida como quatinga ou xira-branca, pertence 

à família Haemulidae, uma das mais abundantes famílias de peixes da costa brasileira (Rangel 
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et al. 2007; Souza et al. 2007). A área de distribuição corresponde o Atlântico ocidental, 

Massachusetts, Estados Unidos, Bermudas, Golfo do México até Brasil (Smith, 1997). Ocorre 

principalmente em recifes e regulam a abundância de invertebrados (Melo et al. 2020), 

alimentando-se de pequenos crustáceos, moluscos e outros invertebrados bentônicos, além de 

algas e plâncton (Gold-Bouchot et al., 2017). A desova dos haemulídeos acontece no mar, 

especialmente ao anoitecer para evitar a predação. A reprodução ocorre durante todo o ano, não 

havendo uma época definida. Estudos na região do nordeste relatam indivíduos maduros 

durante todos os meses (Lessa et al. 2004). 

Apresenta comportamento de forrageio noturno, constituindo a comunidade de recifes 

e servindo como presas para espécies maiores, como pargos e garoupas. Esta espécie é 

caracterizada pela formação de agregações denominadas schoolings ou cardumes polarizados 

- grupos de indivíduos da mesma classe de tamanho que nadam em sincronia próximos a 

substratos duros durante o dia. Esses grupos podem ser heterogêneos pela presença conjunta de 

outras espécies com tamanho similar (Darcy, 1983). Segundo a avaliação da Lista Vermelha de 

Espécies Ameaçadas, H. aurolineatum está categorizada como Menos Preocupante (LC), 

embora esteja sujeita a pressão de pesca, possui valor comercial relativamente pequeno e há 

pouca evidência de declínios populacionais (Anderson et al. 2015). 

 
Aspectos populacionais 

O comprimento de peixes de uma mesma espécie localizados em diferentes áreas pode 

ser atribuído às diferenças populacionais. Maior tamanho está associado a melhores condições 

ambientais, indicando maior disponibilidade de alimento e locais de abrigo. As taxas de 

crescimento apresentam variações conforme o tipo de habitat, levando a diferenças na 

distribuição do comprimento (Gomiero & Braga, 2005). Devido às condições estressantes em 

ambientes perturbados, os peixes apresentam maior estresse oxidativo do que em ambientes 

mais estáveis. Por exemplo, peixes em condição de seca intermitente (ambiente perturbado) 

apresentam menor tamanho do que aqueles em ambientes estáveis (Ondei et al. 2020). 

O petróleo é uma fonte de estresse para os seres vivos, principalmente aos peixes, 

podendo provocar redução na alimentação e no crescimento, e morte dos organismos 

(Ibemenuga, 2013). Devido à ingestão de hidrocarbonetos derivados do petróleo causados pelo 

derrame no mar do Alasca, populações de peixes apresentaram deformidades e redução no 

crescimento (Short 2017). Alguns metais podem provocar também essas mudanças 

morfológicas nos peixes (Qadir & Malik 2011). 
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Os ambientes perturbados podem afetar também a maturação e reprodução dos peixes, 

pois, são processos regulados por substâncias endógenas (hormônios) e sincronizados por 

fatores exógenos (fotoperíodo e temperatura). Portanto, esses processos podem ser afetados 

com a introdução de substâncias químicas pela atividade humana. Contaminantes orgânicos e 

inorgânicos podem provocar a maturação sexual precoce e inibir o desenvolvimento gonadal 

em peixes (Arukwe & Goksoyr 2012). Altas concentrações de metais em peixes trazem efeitos 

deletérios na reprodução, comportamento, crescimento e sobrevivência (Salgado- Ramírez et 

al. 2017), a exemplo do Cd que é um metal tóxico e diminui a capacidade reprodutiva dos peixes 

(Franco-Fuentes et al. 2021). 

 

Condição corporal dos peixes 

A condição corporal dos indivíduos é definida pelas reservas energéticas, como 

carboidratos, proteínas e lipídeos. Compreende um fator crucial para determinar a aptidão. 

Portanto, torna-se importante compreender a dinâmica populacional em termos energéticos, 

pois a condição corporal contribui para o sucesso reprodutivo dos organismos. Considera-se 

que os peixes com melhor condição corporal apresentem maior taxa de crescimento e maior 

potencial reprodutivo e de sobrevivência. O fator de condição é um indicador do grau de higidez 

de um indivíduo, seu valor reflete condições nutricionais recentes e/ou gasto de reservas em 

atividades cíclicas, possibilitando relações com condições ambientais e aspectos 

comportamentos das espécies (Vazzoler, 1996). É calculado a partir da relação peso e 

comprimento do indivíduo, que fornece estimativa indireta da energia estocada pelos animais 

(Camara et al. 2011). É um indicador da saúde e do estado fisiológico de populações de peixes 

(Karadurmuş 2022), que pode ser afetado pela condição e estresse ambiental, disponibilidade 

de alimento e tipo de habitat. Esses estudos são importantes para o conhecimento da biologia 

populacional de espécies de peixes (Çiçek et al. 2022). 

 
Bioacumulação 

Quando a entrada de elementos químicos excede a eliminação ocorre a bioacumulação, 

processo caracterizado pela quantidade total de uma substância acumulada no corpo do 

organismo. Os seres vivos bioacumulam várias substâncias (orgânicas e inorgânicas) no 

decorrer do seu ciclo de vida. A questão-problema da bioacumulação é a ocorrência dos 

efeitos tóxicos, e, portanto, depende do elemento químico, da espécie e do seu ambiente de vida. 

Esse processo é influenciado por fatores ambientais, como a concentração, biodisponibilidade 

e persistência dos metais no habitat, e pelo metabolismo do próprio 
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organismo, ou seja, dos mecanismos internos regulatórios e as funções dos diferentes tecidos 

(Pan et al. 2022). Os níveis de contaminantes se diferem conforme a idade, fase de 

desenvolvimento e outros fatores fisiológicos (Eyankware & Obasi 2021). A bioacumulação de 

metais significa que eles estão disponíveis para os seus respectivos predadores (incluindo a 

espécie humana), e, essa transferência na cadeia alimentar é chamada de biomagnificação 

(Burger & Gochfeld 2011). 

 
Saúde humana 

Considerando a biomagnificação dos metais, a espécie humana pode ser afetada por 

meio do consumo de peixes contaminados. Dessa forma, a ingestão de peixes com concentração 

de metais superiores aos níveis seguros pode desencadear em altos riscos à saúde humana 

(Sheikhzadeh & Hamidian 2021). O As, Pb, Hg e Cd são considerados metais tóxicos, quando 

presentes no tecido muscular de peixes em níveis em partes por milhão (ppm), podem causar 

efeitos deletérios na saúde humana (Silva et al. 2020a), como danos no fígado e no rim, 

hipertensão e deformação nos ossos, problemas nos sistemas hematopoiético, nervoso e 

cardiovascular (Eyankware & Obasi 2021). A ANVISA (Agência Nacional de Vigilância 

Sanitária) de 19 de agosto de 2013 estabelece limites máximos de contaminantes inorgânicos 

em alimentos. Os valores do limite máximo de metais em peixes são: 1,0 mg.kg-1 de As, 0,30 

mg.kg-1 de Pb, 0,05 mg.kg-1 de Cd, 1,0 mg.kg-1 de Hg para peixes predadores e 0,50 mg.kg-1 de 

Hg para peixes não-predadores (Anvisa 2013). 

Este estudo apresenta a primeira avaliação da estrutura populacional de peixes e de 

bioacumulação de metais após o derramamento de óleo na costa brasileira, o qual pode 

colaborar para a compreensão da biodisponibilidade de elementos químicos no ambiente e dos 

impactos desse distúrbio em espécies de peixes abundantes e de importância comercial. 

Considerando a magnitude desse acidente e o pouco conhecimento sobre os seus efeitos nos 

ecossistemas costeiros, acreditamos que as informações deste estudo serão fundamentais para 

o entendimento dos processos em curso e a mitigação dos possíveis impactos na ictiofauna. 

Os derramamentos de petróleo são fontes de entrada de vários contaminantes no 

ambiente, incluindo os metais, os quais favorecem a bioacumulação nos organismos. Sendo 

assim, nossa hipótese é que as áreas com diferente intensidade de contaminação por óleo 

desencadeiam padrões distintos de bioacumulação de metais e variação nos aspectos 

populacionais dos peixes. O objetivo geral desse estudo foi avaliar a estrutura populacional e 

a bioacumulação de elementos químicos em peixes, Lutjanus synagris e Haemulon 

aurolineatum, pertencentes às famílias Lutjanidae e Haemulidae, respectivamente, de 
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diferentes ambientes afetados pelo óleo no litoral da Bahia: Itacaré (área menos afetada), 

Tinharé-Boipeba (área mais afetada) e Madre de Deus (área afetada cronicamente). 
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INFORMAÇÃO SOBRE A DISSERTAÇÃO 

 

 
Esta dissertação foi elaborada em dois capítulos. O capítulo 1: Estrutura populacional 

de peixes das famílias Lutjanidae e Haemulidae (Actinopterygii - Eupercaria/misc), em áreas 

afetadas pelo óleo na Bahia, Brasil, segue as normas estabelecidas pela revista Marine Ecology 

e o capítulo 2: Bioacumulação de elementos químicos em peixes de áreas afetadas por óleo no 

litoral da Bahia, Brasil, segue as normas da revista Marine Pollution Bulletin. 
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Resumo 

Distúrbios ambientais, como a entrada de poluentes em ecossistemas aquáticos, influenciam 

na estrutura populacional de peixes. Em 2019, houve o mais extenso derramamento de óleo 

no litoral do Brasil, e nesse contexto, o objetivo desse estudo foi avaliar a estrutura populacional 

de peixes ariacó Lutjanus synagris (Lutjanidae) e quatinga Haemulon aurolineatum 

(Haemulidae) em ambientes afetados por este distúrbio ambiental. Consideramos os aspectos 

biométricos, energéticos e reprodutivos de peixes em Itacaré (área menos afetada), Tinharé – 

Boipeba (área mais afetada) e Madre de Deus (área afetada cronicamente). Foram estimados o 

padrão de crescimento, o fator de condição (K), o índice hepatossomático (IHS) e o 

desenvolvimento gonadal das populações de cada sítio amostral. Foi avaliado o efeito do 

comprimento total, ontogenia, sexo, maturação e ambiente sobre o K e IHS dos peixes através 

de Modelos Lineares Generalizados (GLM) para cada espécie. O padrão de crescimento foi 

alométrico negativo nas três populações de ariacó, enquanto, a quatinga teve crescimento 

diferente em cada ambiente. O ambiente teve maior efeito na condição corporal de ambas as 

espécies, sendo que o efeito negativo mais intenso foi constatado em Tinharé-Boipeba, a região 

mais afetada pelo derrame de óleo. O IHS teve influência ambiental somente no ariacó, sendo 

menor na população de Madre de Deus, região historicamente contaminada por óleo. Apenas 

L. synagris apresentou uma associação entre o desenvolvimento gonadal e o ambiente, havendo 

uma maior frequência de peixes imaturos em Madre de Deus, em maturação em Itacaré e em 

regressão em Tinharé - Boipeba. Os resultados indicam que o distúrbio do óleo pode estar 

influenciando nas mudanças dos aspectos populacionais das espécies, embora populações de 

áreas distintas possam apresentar variações em suas estruturas populacionais. 

Palavras-chave: Biometria, reprodução, ictiofauna, estrutura populacional, fator de condição, 

petróleo. 

 
1. INTRODUÇÃO 

Populações de uma mesma espécie em localizações geográficas diferentes podem 

apresentar variação em suas características, uma vez que experimentam ambientes distintos, e 

tais diferenças refletem ajustes entre os organismos e seus respectivos ambientes (Begon et al. 

2007). Contudo, a pressão seletiva decorrente da contaminação ambiental tem provocado à 

diferenciação entre as populações (Lawrence & Hemingway 2003). Os distúrbios 

antropogênicos causam impactos em todos os níveis hierárquicos, causando mudanças abruptas 

na estrutura das populações e comunidades biológicas (Battisti et al. 2016). 
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Devido às condições estressantes em ambientes perturbados, os peixes apresentam maior 

estresse oxidativo e mudanças em aspectos populacionais, como a redução no tamanho corporal 

(Ondei et al. 2020), mortalidade dos organismos, redução das reservas energéticas (Bender et 

al. 2016, Ainsworth et al. 2018, Imorou et al. 2019), alteração no desenvolvimento das gônadas 

(Prado 2010, Arukwe & Goksoyr 2012) e diminuição da capacidade reprodutiva (Franco-

Fuentes et al. 2021). Portanto, a entrada de poluentes em ecossistemas aquáticos impacta o 

desenvolvimento, crescimento e reprodução dos peixes (Taslima et al. 2022). 

Em 2019, houve o maior derramamento de óleo no litoral do Brasil, em termos de extensão 

territorial, que atingiu os estados do nordeste e sudeste do país (De Andrade & Coutinho 2022). 

Esses derrames são fontes de entrada de poluentes nos ecossistemas, como hidrocarbonetos e 

metais, que alteram as condições do habitat, provocam distúrbios nas reações metabólicas, 

desequilíbrio hormonal (Oyetibo et al. 2021) e efeitos indiretos nos peixes, devido aos impactos 

nas redes tróficas (Peterson et al. 2003). O petróleo é uma fonte de estresse que provoca a 

redução na alimentação (Ibemenuga 2013), no comprimento de larvas de peixes (Hansen et al. 

2019, Tairova et al. 2019) e no crescimento corporal desses organismos (Ainsworth et al. 2018). 

O derrame de petróleo na costa brasileira é considerado um distúrbio antropogênico, dada 

às mudanças nas condições ambientais e aos impactos na biota (Soares & Rabelo 2023). Foi 

registrado aumento nas anormalidades morfológicas no ictioplâncton, assim como uma redução 

na abundância, riqueza e tamanho das larvas de peixes associados ao derramamento de óleo de 

2019 no litoral da Bahia. Portanto, os impactos no ictioplâncton se refletem no recrutamento e 

na distribuição espacial das populações de peixes (Souza 2022). 

Os atributos reprodutivos são importantes para a avaliação da qualidade ambiental, pois, 

podem ser indicadores de condições adversas e contribuir para o gerenciamento e conservação 

das espécies (Caramaschi & Brito 2021). Nesse sentido, estudar os aspectos biométricos, 

energéticos e reprodutivos de peixes em diferentes áreas afetadas pelo distúrbio do óleo pode 

contribuir para o conhecimento da dinâmica populacional, além de permitir a obtenção de novas 

informações sobre os aspectos das populações das espécies nas localidades estudadas. A 

avaliação do investimento energético na reprodução em condições adversas é uma abordagem 

pouco explorada que pode indicar o quanto as espécies canalizam energia ao longo do 

ciclo mediante à estocasticidade ambiental (Röpke et al. 2019; Osri et al. 2016). Esse estudo 

apresenta a primeira avaliação da estrutura populacional de peixes após o derrame de óleo na 

costa brasileira, a qual pode colaborar para a compreensão dos impactos desse distúrbio em 

diferentes espécies e populações. 
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A relação peso e comprimento (LWR) permite avaliar o padrão de crescimento e dinâmica 

das populações de peixes em termos energéticos. A partir dessa relação pode ser calculado o 

fator de condição, um indicador das reservas energéticas, do bem-estar individual e da condição 

fisiológica do peixe, traduzida pela variação do peso do indivíduo em relação ao comprimento 

(Camara et al. 2011; Caramachi & Brito 2021). A LWR pode ser afetada pela condição 

ambiental, estresse ambiental, disponibilidade de alimento e tipo de habitat. Esses estudos são 

importantes para o conhecimento da estrutura de populações de diferentes regiões (Çiçek et al. 

2022). 

Nossa hipótese é que os ambientes com diferente intensidade de contaminação por óleo 

desencadeiam variação nos aspectos populacionais dos peixes. Nesse sentido, o objetivo desse 

estudo foi caracterizar os aspectos biométricos, reprodutivos e fisiológicos das populações de 

Lutjanus synagris e Haemulon aurolineatum em cada sítio amostral, considerando a forma, pela 

qual, cada um deles foi afetado pelo óleo. 

 
2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Área de estudo 

As áreas de coleta dos peixes foram o arquipélago Madre de Deus, Tinharé - Boipeba 

e Itacaré no litoral da Bahia (Figura 1). Com 21 a 30 ocorrências de óleo em Cairu, as ilhas de 

Tinharé e Boipeba, foram escolhidas para análise dos peixes afetados diretamente pelo acidente 

com o óleo no litoral. A ilha Madre de Deus, por sua vez, localizada na Baía de Todos os Santos 

(BTS), é uma área historicamente contaminada por atividades petrolíferas, portanto, 

considerou-se o ambiente afetado de forma crônica. E Itacaré, localizada no litoral sul da Bahia, 

foi escolhida por ser considerada a região menos afetada pelo óleo, em função do menor registro 

de ocorrência de óleo (1 a 10) na região (Silva et al. 2020). 
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Figura 1. Localização da área de estudo no litoral da Bahia: Madre de Deus, Tinharé-Boipeba e Itacaré. 

 
 

2.2 Coleta de dados 

Os peixes estudados fazem parte do banco de dados do laboratório de Ictiologia da 

Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS) e obtidos como parte do Projeto “Instituto 

Nacional de Ciência e Tecnologia (INCT) em Ambientes Marinhos Tropicais – AmbTropic – 

fase II”. As espécies do estudo são Lutjanus synagris (n = 87) e Haemulon aurolineatum (n = 

66), obtidas por pescadores de cada localidade (Itacaré, Tinharé - Boipeba e Madre de Deus) 

em fevereiro, abril, junho e julho de 2021, sendo as capturas realizadas com linha de mão. O 

comprimento total dos peixes foi mensurado em malha milimetrada, e o peso corpóreo na 

balança analítica no laboratório de Ictiologia (UEFS). Foi realizada a abertura dos peixes 

conforme a metodologia de dissecção proposta por Caramaschi & Brito 2021. A partir da 

observação macroscópica das gônadas foram feitas as identificações do sexo e dos estágios de 

maturação, considerando cor, formato, vascularização, visibilidade dos ovócitos, presença de 

esperma, volume em relação à cavidade abdominal e espessura da parede das gônadas (Vazzoler 

1996, Brown-Peterson et al. 2011). O fígado dos indivíduos de ambas as espécies foi coletado 

e pesado em balança analítica para a realização do cálculo do índice somático. 
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2.3 Análise de dados 
 
 

Os dados foram analisados utilizando o software R (versão 4.2.1, 2022). Para verificar se os 

valores do comprimento total e peso corpóreo se diferenciaram entre machos e fêmeas utilizou-

se o teste de Mann-Whitney. Os parâmetros da relação entre peso e comprimento foram 

determinados usando o modelo de regressão linear: log W = log a + b log L, onde W (peso), a 

(coeficiente linear da regressão), L (comprimento total) e b (coeficiente alométrico). Para 

determinar o tipo de crescimento dos peixes foi realizado o teste-t, considerando b = 3 

(crescimento isométrico) e b ≠ 3 (crescimento alométrico). 

As fases do ciclo reprodutivo dos peixes foram definidas a partir da classificação 

macroscópica das gônadas: imaturo (fase I), em maturação (fase II), maduro (fase III), em 

regressão (fase IV) e em regeneração (fase V). Classificamos os estágios de reprodução em 

reprodutivo (fase III) e não reprodutivo (fases I, II, IV e V) (Brown-Peterson et al. 2011). A 

proporção sexual foi calculada pelo quociente entre o número de machos e de fêmeas das 

espécies de peixes estudadas. Posteriormente foi aplicado o teste do qui-quadrado para testar as 

possíveis diferenças na proporção sexual estabelecida. Esse teste estatístico também foi 

utilizado para avaliar a variação na frequência dos estágios de maturação dos peixes entre as 

populações de cada localidade amostrada. 

Para estimar o tamanho da primeira maturação (L50) dos peixes foi realizado o modelo 

de regressão logística. Os estágios de maturação foram agrupados em imaturos (fase I) e em 

maduros (fases II, III, IV e V) usando o pacote sizeMat. Foi calculado o L50 para os sexos 

agrupados, e para machos e fêmeas de cada espécie. A partir dos valores estimados foi realizada 

a classificação dos peixes quanto à fase ontogenética (juvenil e adulto). 

A partir da relação peso-comprimento foi calculado o fator de condição (K) dos peixes 

pela fórmula K=L/Wb. O índice hepatossomático (IHS) foi obtido a partir do peso do fígado 

(Wf) e do peso corpóreo (W) conforme a fórmula: IHS=Wf/W*100. Foi aplicado o teste de 

Mann-Whitney para avaliar as diferenças nos índices entre os juvenis e adultos, e entre machos 

e fêmeas. Aplicou-se o teste de Kruskal-Wallis e post-hoc de Dunn após a análise da 

normalidade e homocedasticidade dos dados, para avaliar a variação desses índices entre as 

populações em diferentes áreas e entre os diferentes estágios de maturação gonadal utilizando 

o pacote rstatix. 

Para avaliar o efeito das variáveis combinadas (comprimento total, ontogenia, sexo, 

maturação e ambiente) sobre fator de condição dos peixes foram realizados Modelos Lineares 

Generalizados (GLM) para cada espécie. Foram utilizadas as funções de distribuição Gamma 

e de ligação logarítmica para relacionar o índice com as preditoras. O índice hepatossomático 
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também foi modelado, com distribuição Gamma para Lutjanus synagris e distribuição 

Gaussiana para Haemulon aurolineatum, e a análise da significância dos modelos foi realizada 

gradualmente (Lloret et al. 2002). 

 
3. RESULTADOS 

3.1 Estrutura das populações quanto aos aspectos biométricos 

A biometria foi realizada em 153 peixes. O comprimento total (TL) dos peixes L. 

synagris variou entre 13,1 e 50 cm (25,6 ± 6,8 cm) e H. aurolineatum entre 11,0 e 19,5 cm (15,5 

± 2,4 cm). O peso da primeira espécie variou entre 35,5 g e 1.006,0 g (285,0 ± 199,0 g) e a 

segunda, entre 20,8 g e 105,0 g (53,6 ± 23,4 g). As fêmeas de L. synagris apresentaram TL e 

peso maiores (fêmeas: 25,7 ± 6,3 cm e 286,0 ± 192,0 g, e machos: 23,3 ± 6,7 cm e 217,0 ± 

162,0 g), no entanto, essa variação não foi significativa (p>0,05). Em H. aurolineatum o TL foi 

o mesmo e o peso maior nos machos (fêmeas: 16,5 ± 2,4 cm e 62,6 ± 23,1 g e machos 16,5 

± 1,8 cm e 63,9 ± 18,0 g), mas estatisticamente não houve variação entre os grupos (p>0,05). 

Na análise da distribuição de frequência do comprimento (LDF) nas populações de L. 

synagris, constatou-se maior número de indivíduos em Itacaré na classe de TL (25-29 cm) e em 

Tinharé – Boipeba (21-25 cm). Em Madre de Deus, há uma maior distribuição do comprimento 

entre as classes, com destaque nos TL (29-33 e 13-17 cm) (Figura 2). Nas populações de H. 

aurolineatum, a maior frequência do TL em Itacaré foi na classe (16-17 cm), em Madre de 

Deus (12-13 cm) e em Tinharé – Boipeba (17-18 cm e 18-19 cm) (Figura 3). 

Figura 2. Distribuição da frequência de comprimento (LFD) de Lutjanus synagris em diferentes áreas do litoral 

da Bahia 
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Figura 3. Distribuição da frequência de comprimento (LFD) de Haemulon aurolineatum em diferentes 

áreas do litoral da Bahia 

 

A análise de variância mostrou que há diferença entre os valores biométricos das 

populações de Lutjanus synagris em Itacaré e Tinharé - Boipeba (p < 0,05). O TL e o peso 

corpóreo foram maiores em Itacaré (27,7 cm e 308,0 g) enquanto em Tinharé - Boipeba 

apresentou menores valores (22,4 cm e 171,0 g). O padrão foi diferente nos peixes Haemulon 

aurolineatum, houve variação no TL e peso entre os peixes em Madre de Deus em relação às 

demais populações (p < 0,01), a qual apresentou menor peso e TL (12,4 cm e 25,2 g) (Figuras 

4 e 5). 

 
 

Figura 4. Comprimento total dos peixes Lutjanus synagris e Haemulon aurolineatum em diferentes áreas do 

litoral da Bahia com intervalo de confiança 95% 
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Figura 5. Peso corpóreo dos peixes Lutjanus synagris e Haemulon aurolineatum em diferentes áreas do litoral da 

Bahia com intervalo de confiança 95% 

 

A relação comprimento e peso (LWR) dos peixes foi altamente significativa em L. 

synagris (p<0,001, r² = 0,98) e H. aurolineatum (p<0,001, r² = 0,96). Ambas as espécies 

apresentaram o coeficiente alométrico (b) significativamente diferente de 3, indicando que não 

apresentam crescimento isométrico. A alometria no crescimento foi constatada em fêmeas e 

machos nas duas espécies. O valor de b não diferiu entre machos e fêmeas de L. synagris (t= 

0,749; p>0,05) e de H. aurolineatum (t= -0,071; p>0,05). 

Considerando as populações de L. synagris de cada área de coleta, o peso se manteve 

relacionado com o comprimento (p<0,001, r² ≥ 0,94). Os coeficientes alométricos dos peixes 

em Itacaré (b = 2,38), Tinharé-Boipeba (b = 2,93) e Madre de Deus (2,86) foram menores que 

3. Isso indica que as três populações apresentam crescimento alométrico negativo. Contudo, 

analisando H. aurolineatum, apenas as populações em Itacaré e em Tinharé - Boipeba 

apresentaram uma relação significativa entre o peso e comprimento (p < 0,001, r² = 0,84 e 0,95). 

Os peixes em Itacaré apresentaram crescimento alométrico negativo (b = 2,95), e os peixes em 

Tinharé – Boipeba, crescimento alométrico positivo (b = 3,24) (Tabela 1). 

 

 
Tabela 1. Parâmetros da regressão da relação peso - comprimento (LWR) e padrão de crescimento de peixes do 

litoral da Bahia 
 

População n Comprimento 

total (cm) 

Peso (g) a b R² p Padrão de 

crescimento 

LS - Itacare 26 20,8 - 50,0 162,9 - 1.006,5 0,117 2,377 0,94 <0,001 A- 

LS- Madre de Deus 28 15,1 - 42,8 51,5 - 847,9 0,024 2,829 0,99 <0,001 A- 

LS-Tinharé-Boipeba 32 13,1 - 31,4 35,5 - 470,1 0,018 2,928 0,99 <0,001 A- 

HA-Itacaré 22 12,6 - 18,7 39,2 – 94,7 0,014 2,950 0,84 <0,001 A- 

HA-Madre de Deus 18 11,0 - 12,8 21,4 - 29,4 1,557 1,108 0,20 0,04 PA 
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HA-Tinharé-Boipeba 24 12,3 -19,5 20,8 - 105,0 0,007 3,237 0,95 <0,001 A+ 

LS= Lutjanus synagris, HA = Haemulon aurolineatum, n = tamanho amostral, a = coeficiente linear, b = 

coeficiente alométrico, R² = coeficiente de determinação, A-= alometria negativa, A+ = alometria positiva, PA = 

Ausência de padrão. 

 

3.2 Estrutura das populações quanto aos aspectos reprodutivos 

Nesse estudo, o tamanho da primeira maturidade sexual de L. synagris foi 18,0 cm nas 

fêmeas e 18,5 cm nos machos, e de H. aurolineatum foi 13,7 cm nas fêmeas e 12,5 cm nos 

machos. A partir das observações macroscópicas das gônadas constataram-se indivíduos em 

quatro estádios de maturação: imaturo (fase I), em maturação (fase II), em regressão (fase IV) 

e em regeneração (fase V). Em ambas as espécies não foram identificados indivíduos em estágio 

reprodutivo ativo (fase III). 

 

 

Figura 6. Estágios de desenvolvimento gonadal de fêmeas de Lutjanus synagris (a) imaturo (b) em maturação (c) 

em regressão e (d) em regeneração 

 

Em L. synagris houve uma associação entre o desenvolvimento gonadal e o ambiente 

(X² = 25,77, p < 0,001). Há uma maior frequência da fase I em Madre de Deus, da fase II em 

Itacaré e da fase IV em Tinharé - Boipeba. Enquanto em H. aurolineatum não houve diferença 

entre as frequências dos estágios de maturação entre as populações de peixes (X² = 1,2, p=0,7) 

(Figura 7). 
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Figura 7. Frequência absoluta dos estágios de maturação nas populações de peixes de Lutjanus synagris e 

Haemulon aurolineatum do litoral da Bahia 

 

LS-Ita = Lutjanus synagris em Itacaré; LS-Md = Lutjanus synagris em Madre de Deus; LS-Tin = Lutjanus 

synagris em Tinharé – Boipeba; HA-Ita =Haemulon aurolineatum em Itacaré; HA-Md = Haemulon 

aurolineatum em Madre de Deus; HA-Tin = Haemulon aurolineatum em Tinharé – Boipeba. I = imaturo, II = 

em maturação, III = maturo, IV = em regressão, V = em regeneração, NA = não identificado. 

 

A fase adulta foi o estágio ontogenético predominante em ambas as espécies. Lutjanus 

synagris em Itacaré (100%), Madre de Deus (69%) e Tinharé – Boipeba (84,4%) e H. 

aurolineatum em Itacaré (100%) e em Tinharé – Boipeba (95,8%). Em Madre de Deus o padrão 

foi diferente, os juvenis (60%) predominaram sobre os adultos (Figura 8). 

 

Figura 8. Frequência percentual das fases ontogenéticas nas populações de peixes do litoral da Bahia. 

HA-Ita =Haemulon aurolineatum em Itacaré; HA-Md = Haemulon aurolineatum em Madre de Deus; HA-Tin = 

Haemulon aurolineatum em Tinharé – Boipeba; LS-Ita = Lutjanus synagris em Itacaré; LS-Md = Lutjanus 

synagris em Madre de Deus; LS-Tin = Lutjanus synagris em Tinharé – Boipeba; HA-Ita =Haemulon 

aurolineatum em Itacaré; 

 
O reconhecimento do sexo foi realizado em 120 peixes. Na espécie L. synagris, as 

fêmeas (n = 60; 73,2%) predominaram sobre os machos (n = 22; 26,8%). A proporção sexual 



34 
 

foi de 0,37 macho para 1 fêmea, com diferença significativa ao nível de 1% (X² = 17,61). E na 

espécie H. aurolineatum houve uma predominância de machos (n = 27; 57,4%) sobre as fêmeas 

(n = 20; 42,5%), com a proporção sexual de 1,35 macho para 1 fêmea. No entanto, 

estatisticamente essa predominância não foi significativa (X² = 1,04, p > 0,05). 

 
3.3 Estrutura das populações quanto aos índices fisiológicos 

A amplitude do fator de condição (K) de Lutjanus synagris foi de 0,015 a 0,146 (0,050 

± 0,045). O fator de condição dos peixes apresentou variação (p < 0,001) entre todas as 

populações. Nessa espécie, os peixes em Itacaré possui o maior fator de condição (K = 0,117), 

seguido em Madre de Deus (K = 0,022) e em Tinharé – Boipeba (K = 0,018) (Figura 8). 

Na espécie Haemulon aurolineatum, só foi possível calcular o fator de condição (K) das 

populações em Itacaré e Tinharé - Boipeba, pois a população em Madre de Deus apresentou 

fraca correlação entre o peso e comprimento. O valor de K variou de 0,006 a 0,016 (0,010 ± 

0,003). Houve diferença significativa (p < 0,001) entre as populações nos diferentes ambientes, 

sendo os peixes em Itacaré que apresentaram maior índice (K = 0,013) do que em Tinharé – 

Boipeba (K = 0,007) (Figura 9). 

 

Figura 9. Fator de condição de Lutjanus synagris (A) e Haemulon aurolineatum (B) em diferentes ambientes do 

litoral da Bahia com intervalo de confiança 95% 

 

Os peixes L. synagris apresentaram variação no fator de condição entre os estágios de 

maturação (p = 0,003). Na fase II apresentaram maior valor (K = 0,026) do que na fase IV (K 

= 0,019). A condição dos peixes em diferentes estágios de maturação não variou 

significativamente na espécie H. aurolineatum (p=0,29). Não houve variação no valor de K 

entre fêmeas e machos, juvenis e adultos em ambas as espécies (p>0,05). 

Os GLM com as preditoras combinadas mostraram que o ambiente apresentou efeito 

negativo sobre o fator de condição nas espécies estudadas, e o comprimento total dos peixes 

apresentou efeito positivo no índice apenas em L. synagris. Os coeficientes negativos da 

estimativa do efeito em L. synagris indicam que o ambiente apresenta efeito negativo sobre o 
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fator de condição, sendo os peixes em Madre de Deus e Tinharé - Boipeba com menores 

condições em relação à população em Itacaré. Destaca-se que o efeito negativo da condição em 

Tinharé - Boipeba foi mais intenso em ambas as espécies. 

 
Tabela 2. Parâmetros e valores de p estimados usando um Modelo Linear Generalizado explicando a relação do 

fator de condição dos peixes L. synagris com as variáveis preditoras: comprimento total, estágio de maturação 

(Fase I, II, IV e V) e o ambiente (Itacaré, Madre de Deus e Tinharé-Boipeba). 

 

 Estimativa do efeito Erro padrão p-valor 

Intercepto -2.269077 0.053112 <0,0001 

Comprimento total 0.005443 0.002598 0.0399 

Maturacao Fase II¹ -0.017953 0.042743 0.6758 

Maturacao Fase IV¹ -0.036360 0.047866 0.4501 

Maturacao Fase V¹ -0.039446 0.042794 0.3599 

Ambiente Madre de Deus² -1.525181 0.028347 <0,0001 

Ambiente Tinharé-Boipeba² -1.823473 0.027350 <0,0001 

¹Diferença da Maturação Fase I 

²Diferença do Ambiente Itacaré 

 

Tabela 3. Parâmetros e valores de p estimados usando um Modelo Linear Generalizado explicando a relação do 

fator de condição dos peixes H. aurolineatum com as variáveis preditoras: comprimento total, estágios de 

maturação (Fase I, II, IV e V) e ambiente (Itacaré e Tinharé-Boipeba). 

 

 Estimativa do efeito Erro padrão p-valor 

Intercepto -4.20736 0.32028 <0,0001 

Comprimento total -0.01497 0.02445 0.5443 

Maturacao Fase II¹ 0.20837 0.18419 0.2659 

Maturacao Fase IV¹ 0.18236 0.19999 0.3683 

Maturacao Fase V¹ 0.36087 0.19521 0.0732 

Ambiente Tinharé-Boipeba² -0.69168 0.04640 <0,0001 

¹Diferença da Maturação Fase I 

²Diferença do Ambiente Itacaré 

 

 

A análise de variância do índice hepatossomático (IHS) em L. synagris mostrou 

diferença significativa entre os ambientes (X²=11,53, p=0,003) e entre os sexos (X²=5,17, 

p=0,02). Os peixes em Madre de Deus apresentaram menor valor (IHS=0,162) em relação a 

Tinharé - Boipeba (IHS=0,297) e Itacaré (IHS=0,34), e os machos obtiveram menor índice 

(IHS=0,178) do que as fêmeas (IHS=0,299). Os coeficientes estimados no GLM com as 

preditoras combinadas mostram que apenas o ambiente apresenta influência sobre o IHS em 

L. synagris, indicando a intensidade do efeito negativo. Madre de Deus influenciou 

significativamente na redução do índice hepatossomático. 

Foi calculado o IHS em H. aurolineatum apenas nos peixes em Itacaré e Tinharé- 

Boipeba, portanto, o teste t mostrou que não houve variação no índice entre as populações (t = 
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-1,27, p = 0.21). Assim como, a análise do GLM mostrou que nenhuma variável preditora 

exerceu efeito significativo sobre o índice hepatossomático na espécie supracitada. 

 
Tabela 4. Parâmetros e valores de p estimados usando um Modelo Linear Generalizado explicando a relação do 

índice hepatossomático dos peixes L. synagris com as variáveis preditoras: ambiente (Itacaré, Madre de Deus e 

Tinharé-Boipeba) e sexo (machos e fêmeas). 

 Estimativa do efeito Erro padrão p-valor 

Intercepto -0,9500 0,1229 <0,0001 

Ambiente Madre de Deus¹ -0,4149 0,178 0,0224 

Ambiente Tinharé-Boipeba¹ -0,0731 0,1646 0,6583 

Sexo Macho² -0,2633 0,162 0,1081 

¹Diferença do Ambiente Itacaré 

²Diferença do Sexo Fêmea 

 
 

Tabela 5. Parâmetros e valores de p estimados usando um Modelo Linear Generalizado explicando a relação do 

índice hepatossomático dos peixes H. aurolineatum com as variáveis preditoras: comprimento total, estágio de 

maturação (Fase I, II, IV e V) e o ambiente (Itacaré, Madre de Deus e Tinharé-Boipeba). 

 Estimativa do efeito Erro padrão p-valor 

Intercepto 0,2289 0,398 0,569 

Comprimento total 0,0114 0,0239 0,636 

Maturacao Fase IV¹ 0,0746 0,0595 0,218 

Maturacao Fase V¹ -0,0175 0,0793 0,826 

Ambiente Tinharé-Boipeba² 0,061 0,0523 0,251 

Sexo Macho³ 0,0104 0,0512 0,84 

¹Diferença da Maturação Fase I 

²Diferença do Ambiente Itacaré 

³Diferença do Sexo Fêmea 

 

 
 

4. DISCUSSÃO 

4.1 Estrutura das populações quanto aos aspectos biométricos 

O valor máximo do comprimento total (TL) de L. synagris foi 50,0 cm, e de H. 

aurolineatum foi 19,5 cm. A primeira espécie pode alcançar até 60 cm de TL (Allen 1985), 

sendo considerada espécie de maior porte, quando comparada a segunda, que não ultrapassa 

25 cm de TL (Robins & Ray 1986). Estes dados indicam uma amostragem representativa em 

relação ao tamanho dos indivíduos capturados. As diferenças morfológicas entre espécies são 

resultados de processos evolutivos, pois o nicho de cada uma é selecionado a partir de seus 

atributos morfológicos (Souza et al., 2021). Espécies diferentes apresentam variação também 

nas características fisiológicas e nas respostas de biomarcadores à poluição ambiental (Peñuela 

2020). 

Não houve diferença no tamanho, comprimento e peso entre fêmeas e machos em ambas 

as espécies. Não há dimorfismo sexual, porém, geralmente as fêmeas são mais pesadas devido 

a maior massa dos ovários (Cavalcante et al. 2012). No entanto, a ausência de 
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diferença entre os sexos nesse estudo pode ser justificada pela ausência de peixes em estágio 

reprodutivo ativo. 

O comprimento e peso de H. aurolineatum foram menores em Madre de Deus do que 

nas demais populações (p<0,05). Esse padrão pode ser explicado pela composição ontogenética 

da população, que é constituída majoritariamente por juvenis. Em relação a L. synagris, os 

peixes em Tinharé – Boipeba (mais afetada pelo óleo) foram menores em comprimento e peso 

em relação aos peixes coletados em Itacaré (p<0,05). Esse resultado pode indicar que as 

condições ambientais em Tinharé-Boipeba foram menos favoráveis ao crescimento dos peixes 

do que em Itacaré. A variabilidade espacial no tamanho de peixes é resultado das condições do 

habitat, sobretudo da qualidade da água, disponibilidade de alimento e do nível do distúrbio 

antropogênico (Imorou et al. 2019). Em ambas as espécies, os menores valores médios para peso 

e comprimento foram registrados em áreas mais críticas em relação à presença de óleo, seja a 

área cronicamente afetada para H. aurolineatum, ou na área mais afetada pelo acidente no litoral 

para L. synagris. 

Sugere-se que o distúrbio do óleo pode ter contribuído para a redução dos aspectos 

biométricos nos peixes, como observado em peixes após o derrame no mar do Alasca, que 

apresentaram redução no crescimento devido à ingestão de hidrocarbonetos derivados do 

petróleo (Short 2017). Os metais presentes no petróleo podem provocar também essas 

mudanças morfológicas nos peixes (Qadir & Malik 2011). Outro estudo com peixes recifais e 

demersais identificou impactos no crescimento e mortalidade associados à limitação de recursos 

provocada pelo petróleo (Ainsworth et al. 2018). Soares and Rabelo (2023) relataram vários 

estudos identificando manchas de óleo e/ou contaminação por hidrocarbonetos aromáticos em 

peixes, crustáceos, moluscos e organismos zooplânctônicos, mortalidade de crustáceos e 

redução na abundância de poliquetas, após o derrame de óleo na costa brasileira. Na medida em 

que, o derramamento de óleo também pode afetar presas das espécies, é esperado que aspectos 

biométricos das mesmas possam ser afetados. 

Neste estudo, L. synagris e H. aurolineatum apresentaram alta relação entre peso e 

comprimento (LWR). Considerando as populações de diferentes ambientes, o peso dos peixes 

na primeira espécie se manteve fortemente relacionado com o comprimento, no entanto, a 

população de H. aurolineatum em Madre de Deus não apresenta esse padrão. É um indicativo 

que existem outros fatores bióticos/abióticos que estão influenciando mais no peso do que o 

comprimento. A LWR apresenta variação inter e intraespecífica, que depende das condições 

ambientais, do estágio de maturação gonadal e da fase ontogenética (Camara et al. 2011). Essa 

população é constituída de forma majoritária por juvenis, isso pode explicar a alteração 
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no padrão de crescimento. Indivíduos que ainda não atingiram a primeira maturação gonadal 

crescem em comprimento em uma proporção maior do que crescem em outras dimensões, 

tornando a LWR diferente dos peixes maiores (Froese et al. 2006; Gomiero et al. 2010). 

O padrão de crescimento foi alométrico negativo nas três populações de L. synagris. A 

alometria negativa significa que os peixes ganham mais incremento em comprimento do que 

em peso, e a alometria positiva indica que aumentam mais em peso do que em comprimento 

(Hasan et al. 2021). A alometria negativa foi constatada também na mesma espécie no litoral 

da Bahia (Freitas 2009) e do Maranhão (Sousa et al. 2017). H. aurolineatum teve crescimento 

diferente em cada ambiente: Itacaré (alometria negativa), Tinharé – Boipeba (alometria 

positiva) e Madre de Deus (ausência de padrão). Essa mesma espécie na Venezuela apresentou 

crescimento alométrico negativo. A variação espacial dos padrões de crescimento é explicada 

pelas diferenças na disponibilidade de alimento e nas condições dos habitats (Bravo et al. 2009, 

Sousa et al. 2017, Imorou et al. 2019). 

 
4.2 Estrutura das populações quanto aos aspectos reprodutivos 

A maturidade sexual de L. synagris nesse estudo (L50 de fêmeas: 18,0 cm e machos: 

18,5 cm) foi similar ao encontrado na mesma espécie no Banco de Abrolhos, Bahia (L50 de 

fêmeas: 18,1 cm e machos: 18,7 cm) (Trindade-Santos & Freire 2015). A maturidade sexual em 

H. aurolineatum (L50 de fêmeas: 13,7 cm e machos: 12,5 cm) foi menor do que na 

espécie em Pernambuco (L50 de fêmeas: 15,0 cm e machos: 15,3 cm) (Lessa et al. 2004), 

salienta-se que não há registro do comprimento da primeira maturação na Bahia. Uma mesma 

espécie pode apresentar variação no tamanho da primeira maturação, essa plasticidade está 

associada a questões genéticas e variáveis ambientais (Sousa et al. 2017). 

Nas duas espécies foram identificados peixes imaturos (fase I), em maturação (fase II), 

em regressão (fase IV) e em regeneração (fase V). Na fase I, os peixes são imaturos, e na fase 

II, as gônadas começam a se desenvolver, porém, os ovários não estão prontos para desova. A 

fase IV é conhecida como esvaziada, indica a conclusão do ciclo reprodutivo, e na fase V, estão 

se recuperando e preparando para o próximo ciclo. Embora os peixes estejam sexualmente 

maduros, estão reprodutivamente inativos (Brown-Peterson et al. 2011). 

As espécies desse estudo se reproduzem durante todo o ano, sendo que na região 

nordeste do Brasil, L. synagris apresenta picos de desova em abril, maio e junho, diferentemente 

de H. aurolineatum que não possui picos (Lessa et al. 2004). Os lutjanídeos realizam agregações 

reprodutivas, sendo que na Bahia, foi registrada a época de desova de L. synagris entre os 

meses de agosto e abril, com pico reprodutivo nos meses de setembro, 
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novembro e fevereiro (Santana, 2015). Embora, parte das amostragens do ariacó no presente 

estudo, tenha sido realizada no período de desova registrado na Bahia, não foi identificado 

nenhum indivíduo maduro (fase III), isso significa que os peixes não estavam desenvolvidos 

fisiologicamente para desova, e que ambas as espécies não estão aptas para se reproduzirem 

nos meses amostrados. 

A variação espacial na frequência dos estágios de maturação em L. synagris indica que 

o desenvolvimento gonadal dos peixes varia entre as populações de localidades distintas. Essas 

diferenças populacionais no ciclo reprodutivo apontam que embora pertença a mesma espécie, 

os períodos de desova estão variando entre as regiões. A maturação gonadal se completa quando 

as condições do ambiente são adequadas à fecundação e desenvolvimento da prole (Vazzoler 

1996), portanto, as flutuações ambientais influenciam na variação da atividade reprodutiva 

entre populações de uma mesma espécie (Vicenti et al. 2012). 

Ambas as espécies apresentaram predominância de peixes adultos. A fase adulta 

continuou sendo predominante nas populações de cada sítio amostral, exceto, H. aurolineatum 

em Madre de Deus, constituída em sua maioria por juvenis. Em uma mesma população pode 

apresentar mudança na dieta, no comportamento e no uso do habitat conforme a fase 

ontogenética. Os peixes L. synagris são carnívoros e generalistas- oportunistas, se alimentam 

de crustáceos, cefalópodes e peixes teleósteos, preferem áreas de recifes, plataforma ou talude 

continental, enquanto os juvenis consomem presas menores e habitam áreas estuarinas 

(Fernandes et al. 2021). H. aurolineatum é uma espécie de peixes recifais, alimentam-se de 

organismos epibentônicos, como poliquetas, crustáceos e equinodermos. Os juvenis se 

alimentam preferencialmente na coluna d’água, enquanto, os adultos forrageiam na areia e nas 

rochas (Darcy, 1983). 

O número de machos e fêmeas de peixes da espécie H. aurolineatum tende a uma 

distribuição igualitária, com uma proporção sexual de 1:1, entretanto, na espécie L. synagris 

houve um desbalanço entre o número de indivíduos de cada sexo, com predominância de fêmeas 

sobre os machos. No litoral norte da Bahia (Santana, 2015), assim como em Recife (Silva-

Júnior, 2009), machos prevaleceram no total da amostra, diferentemente dos resultados deste 

estudo e da população amostrada no Banco de Abrolhos, onde a proporção sexual foi de 1:1 

(Freitas, 2009). Entretanto, nestes trabalhos observou-se um predomínio de fêmeas em 

tamanhos acima de 30 cm. A proporção sexual é importante para a caracterização da estrutura 

de uma espécie ou população (Vazzoler 1996). A expectativa é que a proporção sexual seja 1:1, 

de modo que não haja um desbalanço entre o número de indivíduo de cada sexo na população. 

Contudo, a razão sexual é influenciada pela mortalidade, crescimento, 
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comportamento, disponibilidade de alimento e condições ambientais (Oliveira et al. 2012). 

Dessa forma, distintas razões direcionam a proporção sexual em peixes, sendo difícil inferir um 

aspecto apenas como o principal no estabelecimento da proporção sexual. 

 
4.3 Estrutura das populações quanto aos índices fisiológicos 

O fator de condição (K) de Lutjanus synagris variou de 0,015 a 0,146 e de H. 

aurolienatum de 0,006 a 0,016, indicando que os peixes não estão em boa condição fisiológica 

(K<1) (Famoofo & Abdul 2020). Esse fator geralmente é um indicador da disponibilidade de 

alimento em um habitat específico (Hasan et al. 2021) e de tolerância a distúrbios ambientais 

(Imorou et al. 2019). As populações de peixes em Itacaré apresentaram maior valor de K do 

que àqueles em áreas afetadas pelo óleo, isso indica que eles apresentam melhor condição. 

Peixes melhores condicionados são reflexos de maior oferta de recursos, e menos competidores 

e predadores em seus habitats (Batubara et al. 2019). É também um indicativo das reservas 

energéticas em seus tecidos, e, sendo assim, peixes com melhor condição tem maior taxa de 

crescimento e potencial reprodutivo e de sobrevivência do que outros em pior condição (Camara 

et al. 2011). 

A diferença no fator de condição entre os estágios de maturação em L. synagris indica 

que os peixes que estão finalizando o ciclo reprodutivo (fase IV) apresentaram menor condição 

do que os indivíduos que estão iniciando o desenvolvimento gonadal (fase II). A redução do 

fator de condição está associada aos gastos energéticos decorrentes do processo reprodutivo. 

Normalmente, os peixes apresentam uma queda na condição corpórea após a desova (Snyder et 

al. 2019; Costa et al. 2022). 

Os GLM mostraram que o fator de condição em L. synagris está positivamente 

relacionado com o comprimento total dos peixes. Essa relação é justificada pelo crescimento 

dos organismos, pois, geralmente os peixes maiores apresentam maiores reservas de energia, 

visto que o peso corporal aumenta à medida que os peixes crescem (Lloret et al. 2002). Contudo, 

o efeito do ambiente foi maior na condição corporal de L. synagris e H. aurolineatum. O efeito 

negativo mais intenso foi constatado em Tinharé-Boipeba, a região mais afetada pelo derrame 

de óleo. Salienta-se que na primeira espécie houve efeito negativo e significativo também de 

Madre de Deus no fator de condição (K), ambiente cronicamente perturbado pelas atividades 

petrolíferas. 

Esse padrão reduzido no fator de condição foi observado também em Lutjanus vivanus 

associado aos contaminantes orgânicos oriundos de derrames de petróleo, combustão e 

atividades da indústria petrolífera (Carr 2020) e em 52 espécies de peixes (incluindo espécies 
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de Lutjanus) de um estuário com distúrbio antropogênico decorrente de efluentes industriais 

(Uttah et al. 2012). A redução no K também foi constatada em peixes Rachycentron canadum 

após 14 dias de exposição ao petróleo, indicando um esgotamento rápido da condição 

fisiológica (Rezende et al. 2016) e em Lopholatilus chamaeleonticeps após o derrame de óleo 

no Golfo do México associado ao alto custo energético para a desintoxicação de contaminantes 

(Snyder et al. 2019). 

A redução na condição corporal também pode ser atribuída à escassez de alimento 

(Kumar et al. 2017), como foi constatado o efeito do óleo da Deepwater Horizon na diminuição 

no fator de condição na guilda trófica das garoupas, demonstrando que são incapazes de 

consumirem presas suficientes para suas necessidades em um ambiente oleado (Ainsworth et 

al. 2018). Como citado acima, o derramamento de óleo também pode afetar presas ou 

predadores das espécies, podendo levar a uma escassez de alimento. Além disso, o baixo fator 

de condição implica em condições ambientais desfavoráveis, incluindo a qualidade da água, 

habitat, biomarcador de efeitos de contaminantes e menor disponibilidade de presa (Snyder et 

al. 2019), tudo isso contribuindo para um empobrecimento dos aspectos fisiológicos. 

O índice hepatossomático (IHS) variou significativamente entre os sexos em L. synagris, 

sendo as fêmeas com valores superiores aos machos. Esse  padrão também foi observado 

em Lutjanus campechanus (Nicholson et al. 2023) e outras espécies marinhas, como Mullus 

barbatus e Pagellus erythrinus (Lloret et al. 2002) e Boreogadus saida (Bender et al. 2016), 

cujas fêmeas estavam melhor condicionadas. Destaca-se que as reservas energéticas são 

atributos importantes para as populações, pois influenciam no crescimento, sucesso reprodutivo 

e sobrevivência (Lloret et al. 2002). 

A variação do IHS foi significativa entre os ambientes, sendo menor na população de 

L. synagris em Madre de Deus, localizada na BTS, uma região com histórico de contaminação 

química (Silva et al. 2016, Santana et al. 2017). Baixos valores no IHS também foram 

registrados em peixes da família Lutjanidae, Pristipomoides aquilonaris, com altos valores de 

contaminantes orgânicos (Carr 2020). O índice hepatossomático é um parâmetro importante 

para avaliar a saúde de peixes, pois reflete os efeitos fisiológicos resultantes de estresse 

ambiental causado pela indisponibilidade de alimento ou poluição (Mnemba et al. 2022). A 

redução de índices somáticos em peixes, como o IHS, é um indicativo de deficiência nas 

reservas de energias desses organismos (Bender et al. 2016). Portanto, baixos valores refletem 

o esgotamento das reservas energéticas, como o glicogênio e lipídeo do fígado (Silva 2020, 
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Faria 2022). Esse resultado corrobora com os baixos valores do fator de condição nos peixes de 

áreas afetadas pelo petróleo. 

Sugere-se que esse padrão possa estar associado a menor disponibilidade de alimento 

nesses ambientes, visto que os distúrbios antropogênicos podem afetar a estrutura das cadeias 

alimentares. Após o derramamento de óleo da Deepwater Horizon (DWH), houve mudanças na 

dieta e na posição trófica de Lutjanus campechanus sugerindo mudanças na abundância de suas 

presas (Tarnecki & Patterson 2015). Após esse mesmo derrame, foram observadas mudanças na 

estrutura de comunidades de peixes recifais, com declínio na riqueza de espécies e na densidade 

de guildas tróficas, sugerindo efeitos indiretos do óleo na cadeia alimentar (Lewis et al. 2020). 

O petróleo favoreceu as taxas de mortalidade de peixes em função da limitação de recursos 

(Ainsworth et al. 2018). Desta forma, os distúrbios ambientais provocam estresse fisiológico, 

podendo interferir no metabolismo e crescimento dos organismos (Battisti et al. 2019). 

 
5. CONCLUSÃO 

As populações de L. synagris apresentaram o mesmo tipo de crescimento, no entanto, 

as populações de H. aurolineatum em cada ambiente apresentaram diferentes padrões. Houve 

variação espacial na frequência dos estágios de maturação do ariacó, indicando que o 

desenvolvimento gonadal dos peixes variou entre as populações de localidades distintas. 

Entretanto, não houve associação entre a maturação e o ambiente em H. aurolineatum. Nessa 

espécie, há uma tendência de distribuição igualitária de fêmeas e machos, diferente de L. 

synagris que houve um desbalanço na razão sexual. Contudo, distintas razões direcionam a 

proporção sexual em peixes, dificultando realizar maiores inferências neste aspecto. 

Os menores valores biométricos de L. synagris foram observados em Tinharé-Boipeba 

(área mais afetada pelo derrame óleo) e de H. aurolineatum, em Madre de Deus (área afetada 

cronicamente). O ambiente foi a variável preditora com maior efeito na condição corporal de 

ambas as espécies, sendo o efeito negativo mais intenso na região mais afetada pelo derrame de 

óleo. O índice hepatossomático teve influência ambiental apenas no ariacó, sendo menor na 

região cronicamente afetada. 

Embora populações de áreas distintas possam apresentar, naturalmente, variações em 

suas estruturas populacionais, os resultados indicam que o distúrbio do óleo pode estar 

influenciando nessas mudanças, visto que as maiores alterações foram registradas em áreas mais 

afetadas pelo óleo, seja cronicamente em Madre de Deus, ou pelo acidente de 2019 em Tinharé-

Boipeba. Considerando que aspectos reprodutivos de peixes podem contribuir para a 
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avaliação da qualidade do ambiente, indicando condições negativas e sugerindo ações para 

conservação de espécies, estes resultados podem representar um importante subsídio para o 

entendimento dos processos que afetam populações de peixes em casos de contaminação por 

óleo. 
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Resumo 

 
Em 2019, o litoral brasileiro foi afetado com o maior derramamento de óleo da história. Nós avaliamos 

os níveis de elementos químicos em peixes Lutjanus synagris e Haemulon aurolienatum de Itacaré (área 

menos afetada), Tinharé-Boipeba (área mais afetada) e Madre de Deus (área afetada cronicamente). O 

nível dos metais diferiu entre as espécies, tecidos, fases do ciclo de vida, estágios de maturação e entre 

as localidades amostradas, indicando a influência dos aspectos biológicos e ambientais na 

bioacumulação. Apenas os peixes em Madre de Deus apresentaram contaminação por chumbo, enquanto 

as concentrações de arsênio nas três áreas superaram o valor máximo aceitável pela Anvisa. Sugere-se 

que o derramamento de óleo pode ter impactado diferentemente as espécies, trazendo impactos também 

aos peixes de áreas menos afetadas. Contudo, as concentrações de metais nos peixes em Madre de Deus 

se destacaram, ao comparar com as populações das outras áreas estudadas. 

Palavras-chave: contaminação, Haemulon aurolineatum, Lutjanus synagris, metais, petróleo. 

 
 

Introdução 
 

Os distúrbios antropogênicos alteram as relações entre os fatores bióticos e abióticos 

(Beever et al., 2019), como a entrada de poluentes orgânicos e inorgânicos nos ecossistemas 

aquáticos que afetam os organismos e as cadeias tróficas (Thanigaivel et al., 2023). Em áreas 

afetadas por petróleo há o enriquecimento de metais no ambiente, o que contribui para a 

bioacumulação nos seres vivos (Adebiyi and Ayeni 2022, Oliveira, 2022). Esse processo ocorre 

quando a entrada dos elementos químicos no organismo excede a eliminação, o qual é 

influenciado pelo próprio metabolismo, e por fatores ambientais, como a concentração, 

biodisponibilidade e persistência dos metais no habitat (Pan et al., 2022). 

Os metais são categorizados em dois grupos: elementos essenciais, aqueles que 

desempenham função no metabolismo dos organismos, e os elementos não-essenciais/tóxicos, 
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que não possuem função biológica e apresentam toxicidade em pequenas concentrações, 

contudo, os metais essenciais em altas concentrações também apresentam efeitos tóxicos 

(Loureiro and Hepp, 2020). Esses elementos químicos ocorrem naturalmente no ambiente, 

através da deposição atmosférica e intemperismo (Förstner and Wittmann, 1981), todavia, 

atividades antrópicas têm aumentado as suas concentrações nos ecossistemas aquáticos 

(Juśkiewicz and Gierszewski, 2022; Shi et al., 2019), como, por exemplo, a mineração, 

drenagem agrícola, descarga de esgotos e efluentes industriais, derramamento de petróleo e 

resíduos químicos (Sheikhzadeh and Hamidian, 2021). 

Em 2019, o litoral brasileiro foi afetado pelo maior derramamento de óleo da história 

do país e atingiu 4.332 km da costa em 11 estados do nordeste e sudeste (Pena et al. 2020). Na 

Bahia, as primeiras manchas de óleo foram identificadas no mês de outubro (Ibama 2020). Os 

derramamentos de petróleo são fontes de entrada de vários contaminantes no ambiente marinho, 

o qual é constituído por substâncias tóxicas, como hidrocarbonetos aromáticos policíclicos 

(HPA), compostos orgânicos voláteis, sulfeto de hidrogênio e metais (Oliveira, 2022). 

Os peixes são sensíveis às alterações ambientais, e possuem capacidade de 

metabolizar, desintoxicar e acumular os metais em diferentes tecidos, em função da sua 

fisiologia (Shahjahan et al., 2022). Esses elementos podem afetar o crescimento (Jiang et al., 

2022), reprodução (Taslima et al., 2022) e índices de condição dos peixes (Javed and Usmani, 

2017), os quais são bioacumulados pela via respiratória, dérmica ou digestória através da dieta 

e/ou contato direto com a água (Lemus, 2014). Sendo assim, as condições ambientais, o uso do 

habitat e fatores metabólicos dos organismos podem influenciar na capacidade acumulativa de 

metais (Franco-Fuentes et al., 2021), assim como a idade, fase de desenvolvimento (Eyankware 

and Obasi, 2021), sexo (Bastos et al., 2016; Lozano-Bilbao et al., 2020) e o tamanho corporal 

(Jiang et al., 2022). 

A Bahia foi o estado com maior registro da fauna oleada após o distúrbio ambiental do 

óleo no Brasil (Ibama 2020), nesse sentido, estudar a bioacumulação de metais em peixes do 

litoral baiano em diferentes áreas afetadas pelo óleo permite avaliar a biodisponibilidade de 

metais nos ecossistemas marinhos e os impactos nas populações. Itacaré, apesar de alguns 

registros de óleo, foi considerada a área pouco afetada pelo distúrbio ambiental, em função do 

menor registro de ocorrência de óleo (1 a 10). O arquipélago de Tinharé-Boipeba, em Cairu, foi 

considerado mais afetado pelo derrame de óleo, pois foram registradas 21 a 30 ocorrências de 

óleo no município (Silva et al., 2020). E, a ilha Madre de Deus na Baía de Todos os Santos 
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(BTS) considerou-se afetada cronicamente, devido ao histórico de contaminação química pelas 

atividades petrolíferas nessa região (Hatje et al., 2009). 

Sendo assim, nossas hipóteses são: 1) os peixes de ambientes com diferente intensidade 

de contaminação por óleo apresentam padrões distintos de bioacumulação dos elementos 

químicos e 2) os elementos químicos estão relacionados com os aspectos populacionais dos 

peixes. Nesse sentido, os objetivos desse estudo foram: avaliar os níveis elementares nos tecidos 

muscular e hepático das espécies de peixes Lutjanus synagris (ariacó) e Haemulon 

aurolineatum (quatinga), pertencentes as famílias Lutjanidae e Haemulidae, respectivamente, 

das localidades de Itacaré, Tinharé-Boipeba e Madre de Deus, e avaliar as concentrações dos 

elementos químicos em função dos aspectos populacionais. 

 
Materiais e métodos 

 

Área de estudo 
 

A Bahia está localizada no nordeste do Brasil, e apresenta a faixa litorânea mais extensa 

do país, margeada pelo Oceano Atlântico. As áreas de coleta dos peixes no litoral baiano 

compreendem Madre de Deus, Tinharé – Boipeba e Itacaré (Figura 1). Madre de Deus fica 

situada na porção norte da Baía de Todos os Santos (BTS), o arquipélago de Tinharé e Boipeba 

está localizado no litoral sul da Bahia, no município de Cairu, e Itacaré, situa-se no litoral sul 

da Bahia, junto à foz do rio de Contas. 
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Figura 1. Localização da área de estudo no litoral da Bahia: Madre de Deus, Tinharé-Boipeba e Itacaré. 

 
Coleta de dados 

 
Os peixes estudados fazem parte do banco de dados do laboratório de Ictiologia e Pesca 

(LIPE) da Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS). As espécies do estudo são 

Lutjanus synagris (n = 87) e Haemulon aurolineatum (n = 66). Foram obtidas por meio de 

pescadores de cada localidade (Itacaré, Tinharé-Boipeba e Madre de Deus), após a devida 

confirmação dos locais de captura, nos meses de fevereiro, abril, junho e julho de 2021. 

Após a dissecção dos peixes no LIPE, foram coletados o fígado e músculo. Realizou- se 

a lavagem química das vidrarias e materiais para assegurar a ausência de retenção de metais 

nesses itens (Couto, 2011). A digestão química dos tecidos (n=596) dos peixes foi realizada no 

Laboratório de Química e no Laboratório de Geoquímica e Catálise Ambiental (UEFS). Foi 

pesado 1 g de tecido em béquer e adicionados 2 ml HClO4 e 4 ml HNO3, submetido à 

temperatura de 60 °C na chapa aquecedora para decomposição dos compostos orgânicos das 

amostras (Santana et al., 2017). 

A quantificação do arsênio (As), chumbo (Pb), cádmio (Cd), cobre (Cu), bário (Ba), 

cromo (Cr), zinco (Zn), manganês (Mn), ferro (Fe), cobalto (Co), níquel (Ni) e vanádio (V) foi 

realizada através do método de espectrofotometria de emissão ótica em plasma induzido (ICP-

OES) model 700 series (Agilent) no Laboratório de Estudos de Petróleo (LEPETRO) da 
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Universidade Federal da Bahia (UFBA). Os limites de detecção dos elementos calculados 

foram: As (0,00005 mg/kg), Pb (0,0002 mg/kg), Ba (0,0000001 mg/kg), Cr (0,00002 mg/kg), 

Mn (0,000001 mg/kg), Zn (0,00006 mg/kg) e Fe (0,00005 mg/kg). 

 
Análise de dados 

 
A concentração dos elementos químicos [E] foi determinada a partir da fórmula: E = 

CxV/m , onde C é a concentração obtida pelo espectrofotômetro em mg/L, V é o volume final 

da solução após a digestão e m é a massa do tecido. As amostras que foram diluídas considerou-

se o fator de diluição no cálculo da concentração final. 

Foi calculado o fator de bioconcentração (FBC) do fígado em relação ao músculo de L. 

synagris e H. aurolineatum conforme a fórmula: FBC=C1/C2, onde C1 é a concentração do 

elemento químico no fígado e C2 é a concentração do elemento químico no músculo (Repula 

et al., 2012). 

Os dados foram analisados utilizando o software R (versão 4.2.1, 2022). Foi realizado 

o teste não paramétrico de Mann-Whitney para avaliar se os níveis dos elementos químicos 

diferiram entre as duas espécies, entre os diferentes tecidos, entre juvenis e adultos, e entre 

machos e fêmeas. Foi aplicado o teste não-paramétrico de Kruskal-Wallis e teste post-hoc de 

Dunn para avaliar a variação na concentração química entre as localidades amostradas (Itacaré, 

Madre de Deus e Tinharé-Boipeba) e entre os diferentes estágios de maturação gonadal 

utilizando o pacote rstatix. 

Foi realizada a análise de correlação entre as concentrações de cada elemento químico 

e o comprimento total, fator de condição e índice hepatossomático das espécies 

(separadamente) através do teste de correlação de Spearman. Para avaliar as tendências das 

variáveis biológicas e os níveis dos elementos químicos nas populações de peixes estudadas foi 

realizada uma análise de componentes principais (PCA) no software Past (versão 4.03, 2020). 

Previamente a essa análise foi feita a padronização dos dados, para que não houvesse 

interferência da escala das variáveis originais. 

 
Resultados e discussão 

 

Concentração dos elementos em função das espécies e tecidos 

Esse estudo apresenta a primeira avaliação da bioacumulação de elementos químicos 

em H. aurolineatum (quatinga), na Bahia. Embora a espécie, L. synagris (ariacó) seja 

amplamente estudada, a maioria desses estudos avalia apenas o tecido muscular com ênfase nos 

metais tóxicos (Souza-Araujo, 2022, Silva et al., 2019, Viana, 2012). Portanto, este é o 
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primeiro estudo na Bahia sobre essas espécies que avalia os elementos químicos de forma mais 

abrangente, e com a perspectiva ecológica. 

As tabelas 1 e 2 apresentam as concentrações dos elementos químicos detectados nos 

tecidos das espécies estudadas. Os níveis dos elementos no músculo não variaram entre as 

espécies (p>0,05), enquanto no fígado, as concentrações de Cu, Fe, Ba e Cr diferiram 

significativamente (p<0,003), sendo que o ariacó apresentou maiores concentrações de Cu e 

Fe e a quatinga apresentou maiores níveis de Ba e Cr. 

 

Tabela 1. Média e desvio padrão da concentração dos elementos químicos (mg/kg) no músculo de peixes das 

espécies Lutjanus synagris e Haemulon aurolineatum do litoral da Bahia, Brasil 

 
Espécie As Ba Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb V Zn 

 

Lutjanus 

synagris 

    1,53  0,3  <LD  0,47  0,61  2,02  0,17  0,4  0,29  <LD  2,31  

 0,88 0,22  0,46 0,46 1,8 0,09 0,33 0,57  0,96 

 

Haemulon 

aurolineatum 

    1,63  0,28  <LD  0,32  <LD  1,7  0,20  <LD  0,21  <LD  2,75  

 1,67 0,19  0,04  1,09 0,05  0,2  1,15 

 

 
Tabela 2. Média e desvio padrão da concentração dos elementos químicos (mg/kg) no fígado de peixes das 

espécies Lutjanus synagris e Haemulon aurolineatum do litoral da Bahia, Brasil 

 
Espécie As Ba Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb V Zn 

Lutjanus 

synagris 

  5,16  1,76  0,48  2,62  3,29  277,47  0,73  <LD  1,68  0,32  43,69   

 6,05 2,82 0,81 5,52 2,73 158,46 0,87  1,96 0,35 18,19 

  

    10,34  

 

2,76  

 

<LD  

 

4,02  

 

1,65  

 

108,96  

 

5,27  

 

<LD  

 

2,47  

 

0,55  

 

44,43   

Haemulon 

aurolineatum 
           

 15,17 3,29  7,23 1,89 73,26 12,0  2,56  27,77 

 

 

Esse resultado indica que aspectos da biologia e ecologia da espécie influenciam na 

capacidade de acumulação dos elementos nos peixes. Outros estudos também identificaram essa 

relação, atribuída às diferenças no uso do hábitat (Franco-Fuentes et al., 2021; Qadir and Malik, 

2011), na dieta (Pan et al., 2022; Jiang et al., 2022), na absorção e desintoxicação (Lemus et al., 

2014), e na sensibilidade aos elementos biodisponíveis (Bonsignore et al., 2019). 

As espécies apresentam diferenças no uso do hábitat. Os lutjanídeos (ariacó) realizam 

migrações ontogenéticas, dos berçários costeiros para recifes. Ocorrem em estuários, fundos 

rochosos, ervas marinhas, recifes costeiros, de plataforma e oceânicos (McMahon et al., 
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2012), refletindo associações de habitats mais generalistas quando comparado com a quatinga, 

que ocorre exclusivamente em áreas recifais (na fase adulta) (Reis-Filho et al., 2019). A 

diversidade de habitat e a maior mobilidade de L. synagris pode ter desencadeado uma maior 

exposição ao óleo, visto que o derramamento afetou diferentes habitats costeiros marinhos, 

destacando os estuários, manguezais, ervas marinhas, praias e recifes de corais (Magris and 

Tommaso, 2020). 

As espécies são agrupadas em categorias tróficas distintas, L. synagris é carnívora, 

generalista-oportunista que se alimenta de crustáceos, cefalópodes e peixes (Fernandes et al. 

2021), enquanto os peixes H. aurolineatum são invertívoros (Rangel et al., 2007), consomem 

invertebrados bentônicos, sendo que os juvenis se alimentam principalmente de zooplâncton 

(Darcy, 1983). Após o derrame de óleo foi detectada a presença de óleo em peixes, moluscos, 

crustáceos (Araújo et al., 2020), poliquetas e organismos zooplanctônicos (Soares and Rabelo, 

2023) e mudanças na estrutura de comunidades bentônicas (Soares et al., 2022), podendo este 

fato ter impactado a disponibilidade e a qualidade das presas para as espécies de peixes 

estudadas. 

As diferenças nos aspectos ecológicos e na condição fisiológica entre as espécies de 

peixes podem ser fatores determinantes para a variação na bioacumulação dos elementos 

químicos (Varol et al., 2022), pois espécies distintas podem apresentar diferentes capacidades 

de absorção e desintoxicação. A absorção ocorre principalmente através das brânquias 

(respiração) e/ou através do intestino (alimentação), e a desintoxicação é um processo que está 

atrelado à tolerância da espécie a um determinado elemento químico, inativação e eliminação 

do organismo (Fortes et al., 2023). 

A tabela 3 apresenta a tendência de concentração dos elementos químicos nos tecidos 

dos peixes avaliados. Em ambas as espécies, os elementos mais abundantes foram o Fe e Zn, 

os quais consistem em metais essenciais para os seres vivos. Essa prevalência também foi 

constatada em Lutjanus campechanus, Lutjanus griseus (Nasri, 2018) e outras espécies 

marinhas (Yang et al., 2021). 

 

Tabela 3. Tendência de concentração dos elementos químicos (mg/kg) em tecidos de peixes de Lutjanus synagris 

e Haemulon aurolienatum em função do ambiente. 

 

 
Ambiente Lutjanus synagris Haemulon aurolineatum 

  
Músculo 

 
Fígado 

 
Músculo 

 
Fígado 

 

Itacaré 

 

As>Zn>Fe>Cr>Pb> 

 

Fe>Zn>Cu>As>Cr> 

 

Zn>Fe>As>Cr>Ba> 

 

Fe>Zn>As>Mn>Ba> 
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 Ba>Mn Cd>Mn>Ba>V Mn>Pb Cu>Cr>V>Pb 

 

Madre de Deus Zn>Fe>As>Cr>Cu> 

Ni>Ba>Pb>Mn 

Fe>Zn>As>Cr>Cu> 

Ba>Pb>Mn>V>Cd 

Zn>Fe>As>Pb>Ba> 

Mn 

Fe>Zn>As>Mn>Cr> 

Ba>Pb 

 

Tinharé-Boipeba Zn>Fe>As>Cr>Ba> 

Ni=Pb>Mn 

Fe>Zn>Cr>As>Cu> 

Ba>Pb>Mn>Cd 

 

Zn>As>Fe>Cr>Ba Fe>Zn>As>Ba>Cu> 

Cr>Pb>Mn 

 
 

O Fe está presente em todas as células do corpo dos vertebrados, fundamental para 

processos bioquímicos, como ligação e transporte de oxigênio, transferência de elétrons e 

regulação gênica. O Zn desempenha três funções específicas nos organismos: papel catalítico 

de mais de 300 enzimas, estabiliza a estrutura das metaloenzimas e função reguladora, ativando 

ou inibindo fatores de transcrição que regulam a expressão gênica (Lall and Kaushik, 2021). 

Quando comparada às concentrações dos elementos químicos detectáveis, em ambos os 

tecidos, nas diferentes espécies, foram obtidas diferenças significativas: p<0,01 em L. synagris 

e p<0,02 em H. aurolineatum, sendo o fígado, o tecido que apresentou maiores concentrações 

dos elementos analisados. 

O fator de bioconcentração (FBC) do fígado em relação ao músculo variou de 3,37 a 

136,36 no ariacó, e de 6,34 a 64,09 na quatinga. Em ambas as espécies, o menor FBC foi do 

arsênio e o maior valor foi do ferro (Figura 2). 

 

Figura 2. Fator de bioconcentração dos elementos químicos no fígado em relação ao músculo de peixes do litoral 

da Bahia 

 

Os valores de bioconcentração do fígado em relação ao músculo foram superiores a 1 

o que confirma a bioacumulação dos elementos químicos. Portanto, nossa hipótese que a 
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fisiologia do tecido do peixe influencia nos níveis de absorção de metais, foi corroborada, sendo 

o fígado o principal órgão bioacumulador. Esse padrão foi observado em outros estudos de 

bioacumulação (Matos, 2016; Sheikhzadeh and Hamidian, 2021; Wang et al., 2019). 

A menor concentração de metais no músculo é justificada por não ser um local ativo 

para a desintoxicação (Bashir and Alhemmali, 2016), enquanto a maior bioacumulação no 

fígado é explicada pela sua função no armazenamento, redistribuição, desintoxicação ou 

transformação de contaminantes, portanto, tornando-se um alvo também para os efeitos 

patológicos decorrentes da bioacumulação (Kindie et al., 2020). 

A razão entre a concentração de As no fígado e no músculo pode indicar um grau de 

estresse aos organismos. O valor maior que 1 significa altas concentrações no tecido hepático, 

sugerindo estresse associado ao aumento da atividade excretora (Azcue and Dixon, 1994). 

Sendo assim, possivelmente as espécies apresentam estresse metabólico, considerando os altos 

valores de FBC do As: 3,37 em L. synagris e 6,34 em H. aurolineatum. 

O Fe apresentou maior fator de bioconcentração, isso significa que o fígado 

bioacumulou mais esse elemento químico do que os demais avaliados. Esse padrão se repetiu 

nas duas espécies, o que indica maior biodisponibilidade de Fe no ambiente. O ferro é o metal 

mais abundante do planeta, contudo, sugere-se que o distúrbio do óleo possa ter aumentado a 

sua concentração no ambiente, pois é um dos metais mais abundantes do petróleo, considerando 

o percentual metálico de sua composição química. Corroborando com outros estudos, Oliveira 

(2022) observou um aumento expressivo de metais, sendo o Fe o que apresentou maior 

concentração no sedimento de um estuário da Bahia após o derrame de óleo de 2019 e Abarshi 

et al. (2017) constataram altos valores de Fe, Zn e Cu no fígado, sugerindo associação ao 

derrame de petróleo na Nigéria. 

 
Concentração dos elementos nos tecidos em função do ambiente 

As figuras 3 e 4 apresentam as concentrações dos elementos químicos nos tecidos dos 

peixes que diferiram significativamente entre as localidades amostradas. 

No tecido muscular, os peixes ariacó apresentaram maior nível de As em Itacaré, e 

maiores concentrações de Ba e Zn em Madre de Deus (p<0,0002). No fígado, por sua vez, os 

peixes de  Itacaré apresentaram menor nível de Ba, enquanto em Madre de Deus houve 

maiores concentrações de As e Zn em relação as outras populações (p<0,05) (Figura 3). 
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Figura 3. Concentração dos elementos químicos nos tecidos (A: músculo) e (B: fígado) de peixes da 

espécie Lutjanus synagris de diferentes ambientes afetados pelo óleo no litoral da Bahia 

 

Considerando o tecido muscular da quatinga, os peixes em Tinharé-Boipeba 

apresentaram maior concentração de As, em Itacaré houve menor nível de Zn e, em Madre de 

Deus, apresentaram maiores concentrações de Fe e Mn (p<0,03). Enquanto no fígado, os peixes 

em Madre de Deus apresentaram menor concentração de Fe e maiores níveis de As, Ba, Zn 

e Cr (p<0,05) (Figura 4). 

 
 

· Figura 4. Concentração dos elementos químicos nos tecidos (A: músculo) e (B: fígado) de peixes da 

espécie Haemulon aurolineatum de diferentes ambientes afetados pelo óleo no litoral da Bahia 

 

O As é um elemento tóxico para os seres vivos, e foi detectado nas populações de 

Haemulon aurolineatum e Lutjanus synagris dos três locais amostrados. As concentrações no 

tecido muscular da primeira espécie foram superiores aos valores observados em outros estudos 

em H. aurolineatum (0,11 e 0,25 mg/kg) (Gold-Bouchot, 2017) e em Haemulon sp. (0,52 

mg/kg) (Squadrone, 2019). Em L. synagris, os valores de As foram superiores às concentrações 

encontradas em estudos anteriores ao derrame do óleo na Bahia: Lutjanus analis (não 

detectado) (Santana et al., 2017) e em Lutjanus sp (0,44 mg/L de As) (Silva et al., 2021). 
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A maior concentração de As (músculo) na quatinga de Tinharé-Boipeba pode ser 

atribuída ao derrame de óleo, visto que foi a área mais afetada. Possivelmente, esse distúrbio 

ambiental contribuiu para o aumento dos níveis de As nos ambientes, pois, em um estudo sobre 

a composição química do petróleo derramado em 2019, constatou que o As, assim como o Hg, 

Cd, Pb e Zn foram os elementos mais abundantes (Soares et al., 2021). 

Contudo, os valores mais elevados de As (músculo) no ariacó foram constatados em 

Itacaré, refutando a hipótese de que os peixes de área menos afetada pelo óleo apresentariam 

menor concentração quando comparada àqueles de áreas mais afetadas. Sendo assim, sugere- 

se que o derrame de óleo pode ter impactado as espécies de forma diferente, estendendo também 

aos organismos de áreas com menor registro de óleo. Salienta-se que L. synagris realiza 

migrações ontogenéticas, juvenis habitam águas rasas, enquanto os adultos migram para áreas 

mais profundas (Silva et al., 2018). Portanto, o comportamento migratório pode ter deslocado 

os peixes para áreas mais contaminadas, e mudar os padrões de acumulação (Guillante et al., 

2023), pois em um estudo de modelagem da deriva do óleo, verificou-se que com 11 dias após 

o derrame, 60% do óleo já havia atingido 60 m de profundidade (Nobre et al., 2022). 

Na literatura consultada não há estudos de contaminação por As em Itacaré, no entanto, 

a mobilidade dos elementos químicos pode explicar as diferenças nos padrões acumulativos, 

pois podem ser transportados de outras regiões através das correntes marinhas e dos organismos 

móveis, após processos de dissolução, dispersão e também incorporação na biomassa (Wang, 

2020). Os metais migram entre os compartimentos ambientais, sendo que suas propriedades 

físico-químicas influenciam na mobilidade e disponibilidade dos elementos químicos (Martins 

et al., 2011). 

O padrão de concentração de As no fígado foi similar no ariacó e na quatinga, sendo 

maior nos peixes em Madre de Deus. Isso indica maior biodisponibilidade desses elementos 

químicos nessa localidade para a bioacumulação. A concentração de As em L. synagris em 

Madre de Deus (9,26 mg/kg) foi superior aos valores encontrados no fígado nessa mesma 

espécie em outras áreas da BTS (1,38 e 3,78 mg/kg) (Silva et al., 2016). O As é um elemento 

do mesmo grupo do fósforo, e a semelhança química pode favorecer a ocorrência do arsenato, 

ao invés do fosfato. Dessa forma, pode trazer problemas do ponto de vista energético para os 

organismos, pois como hidrolisam mais rapidamente, não são boas fontes de armazenamento 

de energia (Aureliano et al., 2012). 

As concentrações de Zn e Ba (músculo) no ariacó se destacaram em Madre de Deus em 

relação às outras áreas estudadas. Comparado às concentrações em peixes de outros 
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estudos realizados na BTS, nota-se uma diminuição nos níveis de Zn (3,03 mg/kg) e um 

enriquecimento de Ba (0,49 mg/kg), considerando os valores detectados em peixes carnívoros 

(6,07 mg/L de Zn e 0,18 mg/kg de Ba) (Santana, 2016), e em Lutjanus analis (6,03 mg/kg de 

Zn e 0,28 mg/kg de Ba) (Santana et al., 2017). 

A menor concentração de Ba (fígado) no ariacó em Itacaré, comparada às outras 

localidades do estudo, indica que essa área conta com menor disponibilidade e/ou menor 

capacidade de bioacumulação desse elemento (Franco-Fuentes et al., 2021), visto que, esse 

processo é influenciado por fatores ambientais, como a concentração, biodisponibilidade e 

persistência dos metais no habitat, e pelo metabolismo do próprio organismo (Pan et al., 2022). 

O menor registro de óleo em Itacaré pode ter contribuído para esse padrão de menor 

concentração de Ba, pois é um dos constituintes do petróleo (Gioia, 2016) e está associado 

também em aplicações industriais, como a perfuração de petróleo (Peana et al., 2021). 

O padrão de concentração de Zn no fígado foi similar no ariacó e na quatinga, sendo 

maior nos peixes em Madre de Deus, indicando mais uma vez, maior biodisponibilidade desse 

metal nessa região, o que favorece a bioacumulação. Os níveis de Zn no ariacó, nos três 

ambientes avaliados (36 a 52,6 mg/kg) foram superiores às concentrações em Lutjanus griseus 

(15,31 mg/kg) e em Lutjanus campechanus (12,51 mg/kg) (Nasri et al., 2018), assim como as 

concentrações na quatinga (35,5 a 62,6 mg/kg) foram maiores do que outros peixes da mesma 

espécie (4,7 a 10,7 mg/kg) (Hogstrand and Haux, 1990). 

Os valores de Zn em ambas as espécies foram superiores à exigência nutricional para os 

peixes (15 a 40 mg/kg de Zn) (Chandrapalan and Kwong, 2021). O Zn é um dos metais 

predominantes nos sistemas biológicos, presente em diversas proteínas (Maret, 2016), está 

envolvido em funções do sistema imunológico, neurotransmissão e sinalização celular. No 

entanto, em níveis excessivos o Zn apresenta toxicidade e compete por sítios de ligação 

semelhantes, como o cobre, ferro e cálcio (Luo, 2011). 

As concentrações de Mn e de Fe (músculo) e de Ba e Cr (fígado) na quatinga também 

foram superiores em Madre de Deus do que as demais localidades amostradas, indicando maior 

disponibilidade desses elementos na região. O nível de Fe (2,35 mg/kg) foi inferior à 

concentração em Haemulon carbonarium (11,8 mg/kg) e Haemulon sciurus (17,8 mg/kg), 

enquanto, a concentração de Mn (0,25 mg/kg) foi superior ao valor encontrado nas espécies 

supracitadas (<0,06 mg/kg) (Peña et al., 2017). Pereira (2014) constatou valores de Ba acima 

do background indicando poluição moderada a alta. Os níveis de Cr (8,59 mg/kg) foram 

elevados quando comparados às concentrações no fígado em cinco espécies de peixes da BTS 



60 
 

(2,65 a 5,46 mg/kg) (Silva et al. 2016). Quando a entrada desses compostos no organismo 

excede a eliminação, ocorre a bioacumulação (Pan et al., 2022). 

As maiores concentrações metálicas nos peixes em Madre de Deus podem estar 

associadas à exploração petrolífera na região da BTS, uma vez que há registro de contaminação 

por metais no ambiente e em organismos desde 1975 (Hatje et al., 2009). Os distúrbios se 

sobrepõem e se acumulam no tempo e no espaço, o que podem alterar a estrutura de populações, 

comunidades e dinâmica dos ecossistemas, sendo assim, um indicativo de distúrbio ecológico 

crônico, cujos efeitos são cumulativos (Bastitti et al., 2016). 

Esse padrão pode ter contribuição também da dinâmica ambiental, visto que a Baía de 

Todos os Santos é um sistema estuarino, que recebe a descarga de água de três grandes bacias 

hidrográficas: rio Paraguaçu, Jaguaripe e Subaé, e dos pequenos cursos d’água periféricos 

(Hatje and Andrade, 2009). Os estuários estão frequentemente expostos a contaminantes 

transportados pelas águas continentais e marinhas, sendo assim, a dinâmica ambiental desses 

sistemas favorece a deposição de contaminantes, como os metais (Silva et al., 2023). 

 
Concentração dos elementos em função dos aspectos populacionais 

As figuras 5 e 6 apresentam os níveis dos elementos químicos nos tecidos dos peixes 

que variaram estatisticamente entre juvenis e adultos, e as figuras 7 e 8 demonstram as 

diferenças na concentração química entre os estágios de maturação das gônadas. 

No tecido muscular, o ariacó apresentou maior concentração de As na fase adulta 

(p=0,001), e de Zn na fase juvenil (p=0,02). Enquanto no fígado dessa mesma espécie, os 

valores de todos os elementos (As, Ba, Cr e Zn) foram superiores nos juvenis (p<0,006) (Figura 

5). 

 

 
 

Figura 5. Concentração dos elementos químicos nos tecidos (A: músculo e B: fígado) de peixes adultos 

e juvenis da espécie Lutjanus synagris 
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No músculo da quatinga, as concentrações dos elementos químicos (Ba e Zn) foram 

maiores nos juvenis. No fígado, foi observado o mesmo padrão de acumulação para o Ba, Zn, 

As e Cr, maior nos juvenis, diferente do Fe que teve sua concentração superior na fase adulta 

(p<0,05). 

 
 

Figura 6. Concentração dos elementos químicos nos tecidos (A: músculo e B: fígado) de peixes adultos 

e juvenis da espécie Haemulon aurolineatum 

 

Os peixes ariacó em maturação (fase II) apresentaram maior nível de As no músculo 

do que os imaturos (fase I) (p=0,01). No tecido hepático, as concentrações de As, Ba, Cr e Zn 

foram maiores nos imaturos do que nos estágios posteriores da maturação, enquanto, o nível de 

Cu foi maior nos peixes da fase II do que no estágio final do ciclo reprodutivo (fase V) (p<0,02). 

 
 

 

Figura 7. Concentração dos elementos químicos nos tecidos (A: músculo e B: fígado) de peixes da 

espécie Lutjanus synagris em diferentes estágios de maturação gonadal 
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A quatinga apresentou maior concentração de Zn no músculo de imaturos do que no 

estágio em regressão (fase IV) (p=0,02). No fígado, foi observado o mesmo padrão de 

acumulação para o As, Cr e Zn, maior nos imaturos, diferente do Fe que teve sua concentração 

superior na fase IV do que na fase I (p<0,01). 

 
 

Figura 8. Concentração dos elementos químicos nos tecidos (músculo e fígado) de peixes da espécie 

Haemulon aurolineatum em diferentes estágios de maturação gonadal 

 

Em geral, os peixes jovens/imaturos apresentaram maior concentração de metais do que 

os espécimes maduros, pois demandam uma maior taxa metabólica para o crescimento, e 

apresentam menor capacidade de desintoxicação (Lozzano-Bilbão et al., 2020). Enquanto 

alguns elementos influenciaram mais a fase adulta, corroborando com outros estudos (Ashraf 

et al., 2012). Esse resultado mostra que os elementos químicos atuam diferentemente nas fases 

do ciclo de vida dos peixes. Os adultos/maduros podem ter tido maior tempo de exposição a 

alguns elementos, pois se suas concentrações estiverem altas no ambiente, a acumulação ocorre 

de forma contínua (Yi and Zhang, 2012). 

As diferenças na concentração química entre as fases do ciclo de vida ratificam que os 

efeitos dos distúrbios ambientais dependem da sensibilidade dos organismos, embora 

pertençam a mesma espécie (Battisti et al., 2016). As variações na dieta e no uso do habitat 

corroboram para as diferenças na bioacumulação dos metais entre os organismos (Jiang et al., 

2022). O ariacó realiza migração ontogenética (Silva et al. 2018) e a quatinga apresenta 

diferença no padrão de forrageamento em função do ciclo de vida (Darcy, 1983). 

A ontogenia e maturação foram aspectos populacionais importantes para a concentração 

química nos peixes estudados, os quais foram influenciados pelos mesmos elementos, exceto o 

Cu que variou seus níveis apenas entre os estágios de maturação. As 
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maiores concentrações de Cu e As ocorreram nos peixes em maturação, nessa fase se inicia o 

ciclo reprodutivo. 

Esses elementos afetam negativamente o sistema endócrino reprodutivo dos peixes. O 

cobre impede o desenvolvimento das gônadas e reduz a motilidade dos gametas masculinos. O 

arsênio inibe a espermatogênese e oogênese, reduz o número de ovócitos e espermatozoides 

maduros (Taslima et al., 2022). Mesmo em baixas concentrações, o As provoca a inibição da 

espermatogênese (Kumari et al., 2016). Sendo assim, esses elementos químicos podem ter 

contribuído para a ausência do estágio reprodutivo ativo nos peixes estudados. No entanto, 

estudos mais pormenorizados são necessários para confirmar essas inferências. 

Os peixes machos de L. synagris apresentaram maiores concentrações de Zn no músculo 

(p=0,04) e de Ba no fígado (p=0,01) do que as fêmeas. Em contrapartida, na quatinga não houve 

variação entre as concentrações de metais entre os sexos em nenhum dos tecidos avaliados 

(p>0,05). Portanto, o sexo foi um atributo ecológico importante apenas para o ariacó, 

sendo que os machos apresentaram maior sensibilidade a incorporá-los. Cada organismo ou 

grupo de organismos apresenta traços ecológicos específicos que os tornam mais sensíveis a 

certas perturbações (Battisti et al., 2019). No caso específico dos ariacós, essas diferenças na 

absorção entre os sexos também exigem mais estudos para serem corroboradas. 

Essa diferença sexual na concentração química pode também ser atribuída às diferenças 

na dieta, pois é uma das principais vias de entrada de contaminantes no organismo e podem ser 

transferidos ao longo da cadeia alimentar (Jiang, 2022). Fernandes et al. (2021) identificaram 

variação na composição alimentar entre os sexos em ariacó no nordeste do Brasil, sendo que as 

fêmeas consumiram mais peixes e caranguejos, enquanto nos machos a maior prevalência foi 

de camarões. 

Na análise de correlação do comprimento total (CT) do peixe com os níveis de metais, 

foi observada correlação negativa significativa com alguns elementos, nas espécies estudadas. 

No ariacó, o CT está correlacionado (p<0,05) com o Ba (-0,44) e Cr (-0,68), e na quatinga o CT 

apresentou correlação (p<0,03) com o As (-0,55) e Cr (-0,50). Portanto, infere-se que o aumento 

nas concentrações desses elementos químicos reduziu o comprimento desses peixes. Jiang et 

al. (2022) e Ko et al. (2019) verificaram também o efeito negativo dos metais na biometria dos 

peixes, refletindo a toxicidade sobre o crescimento. 

As concentrações de Ba influenciaram negativamente o fator de condição (FC) (p=0,03; 

r=-0,39) de L. synagris. Em H. aurolineatum, houve correlação negativa (p<0,05) desse índice 

com o As (-0,47) e Zn (-0,55), e, portanto, esses elementos químicos podem estar 
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diminuindo a condição corporal dos peixes. Verma and Prakash (2019) e Xu et al. (2023) 

também relataram decréscimo neste índice fisiológico devido ao aumento da concentração 

desses elementos. Os peixes respondem à condição estressante provocada pela exposição de 

metais utilizando mais energia dos carboidratos, proteínas e lipídios reservados no corpo 

(Shahjahan et al., 2022). Embora o Zn seja um metal essencial, altas concentrações de Zn podem 

reduzir a deposição de lipídios corporais, e assim diminuir o FC (Xu et al., 2023). 

Estudos relatam a redução no nível da glicose, quando os peixes são expostos aos metais, 

enquanto outros estudos apontam para um aumento nos níveis de glicose associado à quebra do 

glicogênio (glicogenólise). Em ambas situações ocorre a redução nas reservas energéticas. A 

exposição aos metais libera o cortisol, altos níveis desse hormônio ativa o processo de 

glicogenólise (Shahjahan et al., 2022). 

No entanto, o nível de As no ariacó está positivamente correlacionado com o FC 

(p=0,01; r= 0,39). Outros estudos também constataram essa relação positiva com outros 

elementos tóxicos, em algumas espécies (Yi and Zhang, 2012; Noel et al., 2013), atribuída a 

maior capacidade de absorção e menor taxa de eliminação do elemento. A exposição contínua 

dos peixes aos metais acontece devido à persistência desses elementos químicos no ambiente 

(Shahjahan et al., 2022). 

O índice hepatossomático (IHS) de L. synagris foi afetado negativamente (p<0,01) pelo 

As (-0,48), Ba (-0,59), Cr (-0,54), Fe (-0,41) e Zn (-0,46). A redução nesse índice também foi 

constatada em outros estudos devido ao aumento da concentração química (Ko et al., 2019; 

Verma and Prakash, 2019). Contudo, em H. aurolineatum, nenhum metal interferiu no IHS 

(p>0,05), e isso indica que esse índice não está sob efeito dos contaminantes inorgânicos 

avaliados nessa espécie. Os impactos dos distúrbios físico-químicos dependem da tolerância (ou 

sensibilidade) das espécies e dos organismos da mesma espécie que apresentam variação em 

seus traços ecológicos (Battisti et al., 2016). 

Os dois primeiros eixos da PCA produzidos para H. aurolineatum explicaram 55,8% 

da variação total do comprimento, fator de condição e metais entre os peixes estudados 

(Figura 9). O primeiro eixo PC1 explica 28,0% da variação e apresentou contribuição negativa 

para o fator de condição, e positiva para o valor de Zn (músculo) e As (fígado), e o segundo eixo 

PC2 explica 27,8% da variação, e relacionou-se a valores positivos de comprimento total, As 

(músculo) e Cr (fígado). 
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Figura 9. Gráfico de ordenação de análise de componentes principais (PCA) mostrando os padrões de variação 

do comprimento, fator de condição e dos elementos químicos em populações de Haemulon aurolineatum de três 

localidades do litoral da Bahia. 

 

Legenda: ct (comprimento total do peixe), condicao (fator de condição), As.m (arsênio no músculo), Zn.m 

(zinco no músculo), As.f (arsênio no fígado), Cr.f (cromo no fígado) 

 

 

 
Os dois primeiros eixos da PCA produzidos para L. synagris explicaram 52,6% da 

variação total dos fatores biológicos e metais entre os peixes estudados (Figura 10). O primeiro 

eixo PC1 explica 37,2% da variação, estando relacionado de forma negativa ao fator de 

condição e ao valor de As (músculo e fígado), e positiva aos valores de Ba, Cr e Zn (fígado), e 

o segundo eixo PC2 explica 15,4% da variação e apresentou maior contribuição positiva para o 

comprimento e Fe (fígado), e negativa para o índice hepatossomático. 
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Figura 10. Gráfico de ordenação de análise de componentes principais (PCA) mostrando os padrões de variação 

do comprimento, fator de condição, índice hepatossomático e elementos químicos em populações de Lutjanus 

synagris de três localidades do litoral da Bahia. 

 
Legenda: ct (comprimento total do peixe), cond (fator de condição), IHS (índice hepatossomático), As.m 

(arsênio no músculo), As.f (arsênio no fígado), Ba.f (bário no fígado), Cr.f (cromo no fígado), Zn.f (zinco no 

fígado) e Fe.f (ferro no fígado). 

 

 
Em ambas as espécies, a ordenação da PCA mostrou uma separação dos peixes de 

Itacaré das demais populações, os quais estão agrupados exclusivamente no lado esquerdo do 

PC1 (Figuras 9 e 10). No gráfico de ordenação PCA de Haemulon aurolineatum (Figura 9) foi 

observado também outro padrão, a separação das populações ao longo do PC2, com a população 

de Tinharé-Boipeba posicionando-se na parte do superior do eixo, e Madre de Deus na 

parte inferior do eixo, indicando que cada população respondeu diferentemente aos parâmetros 

analisados, e esse agrupamento das populações pode ter sido influenciado pela diferença na 

contaminação por óleo entre as áreas estudadas. 

As variáveis biológicas (comprimento e índices fisiológicos) estão posicionadas no lado 

esquerdo do PC1 e os elementos químicos no lado direito do PC1, exceto o As (músculo) no 

ariacó. Isso é um indicativo da tendência antagônica entre as variáveis, cujos elementos podem 

estar afetando o desenvolvimento dos peixes. Esse padrão corrobora com outros estudos que 

observaram o efeito dos metais na redução do crescimento (Jiang et al., 2022), no fator de 

condição (Xu et al., 2023) e no índice hepatossomático (Ko et al., 2019). A toxicidade dos metais 

está associada à produção de espécies reativas de oxigênio (ERO) que causa estresse oxidativo, 

interfere nos índices de condição, danos nas membranas celulares e no DNA, e alterações 

histopatológicas (Javed and Usmani, 2019; Shahjahan et al., 2022). 
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A bioacumulação de contaminantes nos peixes significa que esses elementos químicos 

estão disponíveis para os seus respectivos predadores (incluindo a espécie humana), e, essa 

transferência na cadeia alimentar é chamada de biomagnificação (Burger and Gochfeld, 2011). 

A tabela 4 apresenta as concentrações dos elementos tóxicos (As, Cd e Pb) em L. synagris 

(ariacó) e H. aurolineatum (quatinga) e os valores máximos estabelecidos pela Anvisa (2013). 

Sendo assim, a análise química do músculo permitiu avaliar os riscos potenciais à saúde humana 

através do consumo, pois essas espécies são alvos da pesca em várias regiões do mundo e 

importantes para as comunidades costeiras da Bahia, sobretudo, Lutjanus synagris (ariacó) que 

é uma espécie de grande valor comercial. 

 
Tabela 4. Concentração dos elementos tóxicos (mg/kg) no músculo de peixes (L. synagris e H. aurolineatum) em 

três ambientes afetados pelo óleo e os níveis máximos determinados pela ANVISA (2013). 

 
 

Elementos 

químicos 

Lutjanus synagris 

   
 Haemulon aurolineatum   

 Itacaré Tinharé- 

Boipeba 

Madre de 

Deus 

Itacaré Tinharé- 

Boipeba 

Madre de 

Deus 

Resolução 

42/2013 

(Anvisa) 

Arsênio 2,27±0,83 1,40±0,69 0,98±0,63 0,91±0,36 2,77±2,19 1,08±1,07 1,0 mg/kg 

Cádmio <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,05 mg/kg 

Chumbo 0,24±0,12 0,20±0,11 0,48±1,01 0,17±0,10 <LD 0,44±0,40 0,3 mg/kg 

Legenda: LD = Limite de detecção 

 

 

Nossos resultados apontam para a contaminação de As nas duas espécies estudadas de 

Tinharé-Boipeba, no ariacó de Itacaré e na quatinga de Madre de Deus. Os níveis de As nas 

outras populações de peixes estão muito próximos à concentração máxima permitida pela 

legislação brasileira, portanto, considera-se um sinal de alerta para o consumo dos peixes nas 

três áreas de estudo (Anvisa, 2013). Os altos níveis de As também em Itacaré indica inclusive, 

o risco de contaminação independentemente do acidente com óleo, por ser esta área a menos 

atingida neste estudo. 

Os níveis de Cd não foram detectáveis em nenhuma espécie, esse resultado pode ser 

considerado positivo, dada a toxicidade desse metal (Santana et al., 2017). Todavia, foi 

constatada a contaminação por Pb nas espécies de peixes em Madre de Deus. A ingestão de 

peixes contaminados consiste na principal via de transferência metálica para os seres humanos, 

o que desencadeia sérios problemas de saúde para os consumidores (Varol et al., 2022). O 

consumo de pescado com níveis de metais acima dos limites aceitáveis desencadeia doenças 

crônicas, tais como, problemas neurológicos, hepáticos e renais (Viana et al., 2023). 
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Considerações finais 
 

A maior concentração de As no músculo da quatinga foi encontrada na população em 

Tinharé-Boipeba, a área mais afetada pelo derrame de óleo, no entanto, no ariacó, os maiores 

níveis foram em Itacaré, a área menos afetada pelo distúrbio ambiental. Sendo assim, o 

derramamento de óleo pode ter impactado as espécies de forma diferente, estendendo também 

aos organismos de áreas com menor registro de óleo. Ressalta-se que o grande deslocamento 

realizado pelos ariocós durante seu ciclo de vida pode ter potencializado esta contaminação. 

Considerando que a fisiologia dos tecidos dos peixes influencia na absorção dos metais, 

e sendo o fígado o principal órgão bioacumulador, observaram-se as maiores concentrações em 

Madre de Deus, região afetada cronicamente. Os resultados indicam que, possivelmente, o 

distúrbio crônico do óleo tenha contribuído mais para a bioacumulação de metais do que o 

distúrbio agudo em 2019. 

A ontogenia e o estágio de maturação foram aspectos populacionais importantes para a 

bioacumulação de metais nas espécies, no entanto, o sexo influenciou a capacidade acumulativa 

apenas em L. synagris. Em geral, os peixes jovens/imaturos apresentaram maior concentração 

dos elementos químicos (Ba, As, Cr e Zn) do que os espécimes adultos/maduros, e os machos 

de L. synagris apresentaram maiores níveis de Ba do que as fêmeas. 

Alguns elementos químicos estão relacionados com o desenvolvimento dos peixes: Ba, 

As e Cr influenciaram negativamente o crescimento, Ba e Zn reduziram a condição corporal, 

enquanto o As influenciou diferentemente o fator de condição de cada espécie (relação negativa 

na quatinga e positiva no ariacó). Os elementos supracitados e o Fe afetaram também a condição 

fisiológica do fígado do ariacó, reduzindo o índice hepatossomático. 

A análise química do músculo do ariacó e quatinga permitiu avaliar os riscos potenciais 

à saúde humana através do consumo. Apenas os peixes em Madre de Deus apresentaram 

contaminação por chumbo, enquanto, as concentrações de arsênio nas espécies de Itacaré, 

Tinharé-Boipeba e Madre de Deus foram acima ou próximas do valor máximo aceitável pela 

legislação brasileira, portanto, considera-se um sinal de alerta para o consumo dos peixes nas 

três áreas estudadas. 

Dada as diferenças no nível dos metais entre as espécies, tecidos, fases do ciclo de vida, 

estágios de maturação e entre as localidades amostradas, esse estudo evidencia que os fatores 

ambientais e os aspectos biológicos influenciam na capacidade acumulativa dos elementos 

químicos nos peixes avaliados. 
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CONCLUSÕES GERAIS 

 
 

Os menores valores biométricos dos peixes foram registrados nas localidades mais 

críticas em relação à presença de óleo, seja a área de Madre de Deus, cronicamente afetada, 

para Haemulon aurolineatum (quatinga), ou em Tinharé-Boipeba, fortemente afetada pelo 

derrame no litoral para Lutjanus synagris (ariacó). Em ambas as espécies, os maiores valores 

dos índices fisiológicos foram observados na localidade menos afetada pelo óleo. 

A concentração de alguns elementos químicos influenciou negativamente o crescimento 

total (As, Ba e Cr), o fator de condição (As, Ba e Zn) e o índice hepatossomático (As, Ba, Cr, 

Zn e Fe) dos peixes. As espécies apresentaram variação no tipo e na concentração metálica. 

Entre os metais que apresentaram diferenças na concentração entre as fases do ciclo de vida, os 

maiores valores foram observados nos peixes juvenis/ imaturos, sendo o fígado o principal 

órgão bioacumulador dos elementos químicos. 

Apenas as populações de peixes em Madre de Deus apresentaram contaminação por Pb, 

enquanto as concentrações de As nas três áreas foram acima ou próximas do valor máximo 

aceitável pela Anvisa, o que indica potenciais riscos à saúde humana através do consumo das 

espécies de peixes avaliadas. Dessa forma, sugere-se que o derramamento de óleo pode ter 

impactado diferentemente as espécies, com seus efeitos estendendo-se aos organismos de áreas 

com menor registro de óleo. Contudo, em ambas as espécies, para a maioria dos metais, as 

concentrações se destacaram nos peixes em Madre de Deus, indicando que, o distúrbio crônico 

venha contribuindo mais para a bioacumulação do que o derrame do óleo de 2019. 

Portanto, podemos concluir que houve variações na estrutura populacional dos peixes 

de ambientes afetados pelo óleo, e que a contaminação química pode ter contribuído com seus 

efeitos deletérios, para essas diferenças, visto que alguns elementos químicos influenciaram 

negativamente os aspectos populacionais analisados. Dessa forma, esse estudo evidenciou a 

relação entre os aspectos populacionais e a bioacumulação dos elementos químicos nos peixes, 

tendo o distúrbio do óleo contribuído para os padrões observados. 


