UNIVERSIDADE ESTADUAL DE FEIRA DE SANTANA
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS BIOLOGICAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ECOLOGIA E EVOLUCAO

AMANDA DA SILVA SOUZA

ESTRUTURA POPULACIONAL E BIOACUMULACAO DE METAIS EM PEIXES
DE AREAS AFETADAS POR OLEO NO LITORAL BRASILEIRO

FEIRA DE SANTANA, BAHIA
2023



AMANDA DA SILVA SOUZA

ESTRUTURA POPULACIONAL E BIOACUMULACAO DE METAIS EM PEIXES
DE AREAS AFETADAS POR OLEO NO LITORAL BRASILEIRO

Dissertacdo apresentada ao Programa de P6s-Graduagdo em
Ecologia e Evolugdo, Universidade Estadual de Feira de
Santana, como parte dos requisitos para a obtencéo do titulo
de Mestre em Ecologia e Evolucéo.

Orientador: Dr. Alexandre Clistenes de Alcantara Santos

Coorientadora: Dra. Taise Bomfim de Jesus

FEIRA DE SANTANA, BAHIA
2023



Ficha Catalografica - Biblioteca Central Julieta Carteado - UEFS

Souza, Amanda da Silva
S713e Estrutura populacional e bioacumulacdo de metais em peixes de &reas
afetadas por 6leo no litoral brasileiro./ Amanda da Silva Souza, 2023.
75f.: il

Orientador: Alexandre Clistenes de Alcantara Santos

Coorientadora: Taise Bomfim de Jesus

Dissertagdo (mestrado) — Universidade Estadual de Feira de Santana.
Programa, de Pés-Graduagdo em Ecologia e Evolugdo, Feira de Santana,
2023.

1.Contaminago - Petrdleo. 2.Haemulon aurolineatum. 3.Lutjanus
synagris. l.Santos, Alexandre Clistenes de Alcantara, orient. 11.Jesus, Taise
Bomfim de, coorient. Ill.Universida de Estadual de Feira de Santana.
IV. Titulo.

CDU: 504:597

Maria de Fatima de Jesus Moreira - Bibliotecaria - CRB-5/1120




BANCA EXAMINADORA

Documento assinado digitalmente

“b SORAIA BARRETO AGUIAR FONTELES
g Data: 10/11/2023 11:01:58-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Soraia Barreto Fonteles
(Universidade Federal do Recncavo da Bahia)

Documento assinado digitalmente

“b CAROLINA OLIVEIRA DE SANTANA
g Data: 10/11/2023 13:24:05-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Carolina Oliveira de Santana
(Universidade Estadual de Feira de Santana)

Documento assinado digitalmente

ub ALEXANDRE CLISTENES DE ALCANTARA SANTO
g Data: 10/11/2023 10:56:14-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Alexandre Clistenes de Alcantara Santos (Universidade Estadual
de Feira de Santana)Orientador e Presidente da Banca



AGRADECIMENTOS

Eu poderia ter trilhado um caminho relativamente mais simples, mas escolhi mergulhar nesse
universo de pesquisa novo e desafiador, e apesar das dificuldades, foi gratificante vivenciar
cada etapa desse estudo, por isso agradeco a Deus por ter me dado coragem, perseveranga e
forca durante esses dois anos, e a todas as pessoas que me ajudaram durante essa trajetdria, de
forma direta ou indiretamente, possibilitando a concluséo deste trabalho.

Ao Professor Alexandre Clistenes pela oportunidade de realizar esse estudo, para mim, foi uma
satisfacdo enorme, um periodo de muito aprendizado, grata por contar com sua orientacdo e

por contribuir para 0 meu amadurecimento na pesquisa cientifica.

A Professora Taise Bomfim, ela que me acolheu desde a graduac&o, por isso, tenho Vvarias
razdes para ser grata! Obrigada pela orientacdo e por todas as condi¢fes oferecidas para a
execucdo deste estudo. E em especial, gratiddo por ter me incentivado a continuar minha
trajetoria académica, por sempre acreditar no meu potencial e pelo apoio na conciliacdo das

identidades de mée e cientista.

Ao Projeto “Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia (INCT) em Ambientes Marinhos
Tropicais — AmbTropic — fase II” pela obtencdo dos peixes analisados nesse estudo,
especialmente a Natalia Souza que disponibilizou os exemplares para as analises e pela ajuda

na mensuracdo dos dados biométricos.

A equipe do Laboratdrio de Ictiologia e Pesca (LIPE) - UEFS que me acolheu como parte do
grupo, sempre disposta a sanar davidas, contribuir com o trabalho e pelas oportunidades de
participar das coletas de campo, experiéncias incriveis! Agradeco, de modo especial, a Jaciela
Lange, pela disponibilidade, paciéncia e auxilio na identificagdo dos estagios de maturacéo das

gbnadas. Obrigada Jacy, vocé é um ser de luz!

Aos Professores: George Olavo por disponibilizar os dados dos desembarques pesqueiros,
Luiza Sarmento e André Teixeira pelos materiais disponibilizados e conversas enriquecedoras
que contribuiram para refletir e interpretar os dados, e Carolina Santana, pelo treinamento na
disseccdo dos peixes, separacdo dos tecidos e pelas duvidas esclarecidas nas etapas de

tratamento das amostras.

Ao Prof. Anténio Costa pelas aulas de bioestatisticas e por nortear 0s meus primeiros passos na
analise estatistica, e ao Prof. EImo pela disponibilidade e ajuda na analise multivariada.

Ao Programa de Pos-Graduagdo em Ecologia e Evolugédo pela oportunidade de realizar o curso,

que amplificou ainda mais 0 meu interesse pela area. Aos professores, que



contribuiram para a minha formacéo, e aos colegas, pela jornada compartilhada e apoio,

especialmente Ingrid, Gabriela e Barbara pela ajuda na modelagem dos dados.

Ao Programa de Pos-Graduacdo em Modelagem em Ciéncias da Terra e do Ambiente pelo

suporte para a realizacao dessa pesquisa.

A equipe do Laboratério de Geoquimica e Catéalise Ambiental (LGCA) - UEFS, especialmente
a Rose, minha amiga quimica, pelo auxilio em todas as etapas laboratoriais, a Alexandre e

Cleiton pela ajuda na leitura dos metais e a Kevin pelas contribui¢es na analise multivariada.

A Professora Sarah Rocha do Laboratério de Estudos de Petréleo (LEPETRO) - UFBA pela
ajuda na determinacdo dos metais, pelos conhecimentos compartilhados e, sobretudo, pela
simpatia e positividade que emana mesmo quando tinhamos problemas na leitura das amostras,

amei te conhecer, Sarinha!
A minha amiga gedgrafa, Luciana Luz, pelas orientaces na elaboragdo do mapa de localizacgéo.

A minha dupla da UEFS para vida, Tais, obrigada pela irmandade e pelo consolo nos momentos

de angustia da pesquisa.

A Creche-UEFS e ao Espaco Pedagdgico e Recreativo Arca de Noé por serem minha rede de

apoio.

Ao meu amado filho, Arthur Levi, obrigada por comemorar, vibrar e pular comigo cada gréfico,
cada andlise e cada etapa concluida, mesmo sem entender o que significava, ele sabia que era
uma conquista e ficava muito feliz por isso. Obrigada pelo carinho e cuidado, vocé me

reenergizou e me inspirou a dar sempre o meu melhor.

Ao meu companheiro de vida, Danilo José, grata pela paciéncia, apoio e encorajamento! \Vocé

€ meu ponto de paz, amor!

A toda minha familia pelas orag¢Ges e por todo amor, e aguardar ansiosamente a chegada desse

dia. Em breve estarei de volta.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Codigo de Financiamento 001. Esse estudo contou

também com financiamento da Fundagdo de Amparo & Pesquisa do Estado da Bahia—FAPESB.



RESUMO GERAL

A entrada de poluentes em ecossistemas aquaticos influencia na estrutura populacional de
peixes e favorece a bioacumulagdo de elementos quimicos nos organismos. Em 2019, houve o
maior derramamento de 6leo no litoral do Brasil, e nesse contexto, o objetivo desse estudo foi
avaliar a estrutura populacional e a bioacumulagdo de metais em peixes, Lutjanus synagris e
Haemulon aurolineatum, de Itacaré (area menos afetada), Tinharé-Boipeba (area mais afetada)
e Madre de Deus (&rea afetada cronicamente). Foi mensurado o comprimento total, peso e fator
de condicdo, e identificados o sexo, estagios de maturacdo e fase ontogenética dospeixes. A
quantificacdo de metais no musculo e figado foi realizada através do ICP-OES (Plasma por
Acoplamento Indutivo). Os menores valores biométricos foram registrados em areas mais
criticas em relacdo a presenca de 6leo, seja a area cronicamente afetada para H. aurolineatum,
ou na area mais afetada pelo acidente no litoral para L. synagris. Em ambas as espécies, a
condigdo corporal dos peixes foi maior em Itacaré (menos afetada pelo 6leo). Os resultados
indicam que o distirbio do O6leo pode estar influenciando nas mudancas dos aspectos
populacionais das espécies. A contaminagdo por metais pode ter contribuido para essas
diferencas. Alguns elementos quimicos influenciaram negativamente o crescimento (As,Ba e
Cr), fator de condicdo (As, Ba e Zn) e indice hepatossomatico (IHS) (As, Ba, Cr, Zn e Fe),
indicando que a contaminagdo metalica pode ter reduzido os indices fisioldgicos. O figado foi
0 principal 6rgdo bioacumulador dos elementos quimicos. A maioria dos metaisque diferiu
apresentou maiores niveis nos peixes juvenis e imaturos. No tecido muscular, a concentracao
de As no ariaco foi superior em Itacaré e, na quatinga foi maior em Tinharé- Boipeba. No tecido
hepatico, os niveis elementares foram maiores nos peixes em Madre de Deus, nas duas espécies.
Apenas nessa populagdo houve contaminagéo por Pb, enquanto as concentragdes de As nas trés
areas foram proximas ou acima do valor maximo aceitavel pela Anvisa. Sugere-se que 0
derramamento de Oleo pode ter impactado diferentemente as espécies, trazendo impactos
também aos peixes de areas menos afetadas. Contudo, as concentracGes de metais nos peixes
em Madre de Deus se destacaram, ao comparar com as populacdes das outras areas estudadas.
Esse estudo mostra a influéncia dos aspectos biolégicos e ambientais na bioacumulacdo de
metais nos peixes.

Palavras-chave: contaminacdo, Haemulon aurolineatum, Lutjanus synagris, petréleo.



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 thepresence
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 thefish was higher
in Itacaré (less affected by the oil). The results indicate that the oil disturbancemay be
influencing changes in the population aspects of the species. Metal contaminationmay 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 ariaco
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 influenceof biological and
environmental aspects on the bioaccumulation of metals in fish.

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

INTERA(;AO METAIS, SERES VIVOS E ECOSSISTEMAS

Os ecossistemas correspondem a um sistema transformador de energia, nos quais, 0S
nutrientes sdo regenerados e retirados amplamente dentro do sistema (Ricklefs 2010), sendo a
vida constituida por compostos organicos e inorganicos. Os metais sdo compostos inorganicos
fundamentais para os seres vivos, pois sdo componentes da maioria dos processos bioldgicos
(Wolfe-Simon et al. 2011). Por exemplo, atuam como co-fatores de proteinas que potencializam
a capacidade catalitica, permitem a transferéncia de elétrons e atuam na sua estabilidade
(Cvetkovic et al. 2010). O Cu constitui a citocromo oxidase no ciclo energético (Albaréde
2009), o Fe atua no transporte de oxigénio no sangue, 0 Mn estd envolvido na utilizacdo da
glicose (Forstner, 1983), enquanto o Zn é um dos metais prevalentes da vida, estando presente
em mais de 3.000 proteinas (Maret 2016).

H& um paradoxo em relagdo a concentracdo de alguns metais, pois muitos sdo essenciais
em pequenas quantidades e toxicos em niveis elevados, enquanto outros metais sdo toxicos
mesmo em baixa concentragdo (Wolfe-Simon et al. 2011). Portanto, sdo categorizadosem dois
grupos: elementos essenciais, aqueles metais que desempenham funcdo no metabolismo dos
organismos, e 0s elementos ndo-essenciais, cujos metais ndo tem funcdo bioldgica e
desencadeiam efeitos toxicos mesmo em baixas concentracfes (Loureiro & Hepp 2020).
Considerando que os metais possam apresentar toxicidade, esses elementos s&o classificados
como PTE (Elementos Potencialmente Téxicos) (Pourret & Hursthouse 2019).

Os metais ocorrem naturalmente no ambiente, e, suas fontes podem ser naturais como:
deposicdo atmosférica e intemperismo, e de origem antropogénica, como: mineragdo, drenagem
agricola, descarga de esgotos e efluentes industriais, derramamento de derivados depetroleo e
residuos quimicos (Sheikhzadeh & Hamidian 2021). Os seres vivos obtém os metais a partir
da captacéo direta da matriz ambiental e/ou do consumo de alimento (Chojnacka & Mikulewicz
2014).

DERRAMAMENTO DE PETROLEO

Os derramamentos de petréleo sdo fontes de entrada de varios contaminantes no
ambiente marinho. O petréleo € uma mistura complexa que contém substancias téxicas, como
compostos organicos volateis (COV), hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA), sulfeto
de hidrogénio e metais, que apresentam riscos toxicoldgicos graves, agudos e crénicos (Pena
et al. 2020). Portanto, a presenca de petroleo no ambiente desencadeia o enriquecimento de

hidrocarbonetos e também de metais nos ecossistemas (Oyetibo et al. 2021).



Os ambientes marinhos vém sendo impactados pelos derramamentos de Oleo que
ocorrem em varias partes do mundo: no Golfo do México (2010), no Alaska, EUA (1989),
Reino Unido (1993 e 1996), Paquistao (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
vém crescendo, desde 1950 as &reas costeiras sdo impactadas pelo petréleo, sobretudo nos
estados da Bahia e Rio de Janeiro (Ferreira et al. 2022). Em 1992, houve derramamento de
48.00 litros de petroleo na Baia de Todos os Santos (BTS), e em abril de 2009 ocorreu o
vazamento de aproximadamente 2.500 litros de 6leo na regido (Hatje & Andrade 2009).

Em 2019, houve um derramamento de 6leo ao longo da costa brasileira, atingindo 11
estados, mais de 55 areas costeiras e marinhas protegidas e mais de 4.000 km do litoral. Foi
considerado o0 mais extenso das regides costeiras tropicais e o pior derrame da histéria do Brasil,
devido a quantidade e extensao de areas atingidas (De Andrade & Coutinho 2022). Em2020 e
2021, o bleo reapareceu de forma intermitente, seguindo periodos de altas ondas e ventos fortes,
e até hoje ainda € detectada a presenca de 6leo na plataforma continental, manguezais e recifes
(Reddy et al. 2022). O petréleo continua aderido em estruturas rigidas como rochas e recifes, e
as manchas de 6leo sdo encontradas ainda em algumas regides, e, portanto, os impactos a médio
e longo prazo podem ser maiores, e ainda ndo foram avaliados (Gusmao et al. 2021).

Anélises geoquimicas do dleo sugerem que seja 6leo cru ou éleo combustivel pesado.
As amostras de 6leo do nordeste do Brasil compartilham a mesma fonte do sul, evidenciando
uma fonte compartilhada em toda a costa brasileira, e sua composicao estd muito correlacionada
com o petroleo venezuelano. As hipdteses mais recentes sobre a origem do 6leo sdo: (1) o 6leo
derramado (intencionalmente ou ndo) de navios em transito na costa do Brasil e (2) o0 6leo veio
de naufragios (recentes ou antigos). Contudo, a fonte exata do 6leo ainda ndo foi determinada
de forma conclusiva (Reddy et al. 2022, Soares et al. 2022).

Foram retiradas das paisagens mais de 5.000 toneladas de residuos de petrdleo, dos quais
afetaram mais de 980 praias, com impactos imediatos na biodiversidade, turismo e seguranca
alimentar (Melo et al. 2022). Em funcdo desse derramamento, houve queda no turismo e
comercio de peixes, afetando as comunidades costeiras, salde, bem-estar e economia, cujos
impactos socioambientais podem se estender por geracdes (Azevedo et al. 2022). Os relatorios
oficiais indicaram 159 ocorréncias da fauna oleada, sendo registradas 112mortes, incluindo
aves, tartarugas e mamiferos marinhos. Salienta-se que a Bahia foi 0 estado com maior registro

de animais atingidos (n=67), dos quais houve 42 mortes (Ibama, 2020).
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Manchas de 6leo foram observadas em algas, esponjas, cnidarios, moluscos, poliquetas,
crustaceos, equinodermos, peixes, tartarugas e passaros. Foi relatada contaminacdo por
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos em peixes e moluscos, reducdo na riqueza e abundancia
de poliquetas, mudancas na proporcdo sexual de caranguejos, prevaléncia de espécies
oportunistas em comunidades, e reducdo no tamanho e anormalidadesem larvas de peixes
(Soares & Rabelo, 2023).

Portanto, esse derrame de 6leo no litoral do Brasil pode ser considerado um distdrbio
ecologico, pois implicam em mudancas for¢adas externamente para um sistema que se afasta
das condi¢bes que predominavam anteriormente. Os disturbios sdo definidos como qualquer
evento relativo discreto no tempo (e espago) que perturba/altera estruturas de ecossistemas,
comunidades ou populacbes e muda recursos, disponibilidade de substrato ou ambiente fisico
(Pickett & White 1985). Dessa forma, as perturbacdes ambientais desempenham um papel
importante na estrutura e funcionamento dos sistemas ecoldgicos, em multiplas escalas
espaciais e temporais. Portanto, os distdrbios antropogénicos podem desencadear mudancas
na composicao bidtica e nas condicdes abidticas (Beever et al. 2019).

Apbs o derrame de 6éleo foram realizados varios estudos sobre impactos ambientais,
sociais e econdmicos, e analises quimicas em organismos aquaticos e matrizes ambientais, com
destaque na quantificacdo de hidrocarbonetos aromaticos policiclicos para avaliacdo dos riscos
a saude humana (Disner & Torres 2020, Azevedo et al. 2022, Magalhaes et al. 2022, Reddy et
al. 2022, Soares et al. 2022). Foi encontrado apenas um estudo na Bahia sobre os impactos do
6leo em assembleia de ictioplancton, onde foram observadas altas taxas de anormalidades no
desenvolvimento embrionario em ovos de peixes, e deformidades na colunavertebral e edema
do saco vitelino nas larvas (Souza et al. 2022). Entretanto, apds o derrame ndo ha estudos sobre
a dindmica populacional de peixes, considerando os aspectos biomeétricos, reprodutivos e
relacionando essas caracteristicas com a bioacumulacdo de metais.

Considerando as areas deste estudo (ltacaré, Tinharé-Boipeba e Madre de Deus), vale
destacar que antes do derrame do 6leo ha registros de contaminagdo por metais em peixes
apenas na Baia de Todos os Santos (BTS), e, portanto, considera-se Madre de Deus, uma area
historicamente contaminada devido a exploragdo petrolifera na regido. H& registro de
contaminag&o por metais na BTS desde 1975, principalmente por Cu, Pb, Zn, Mn e Cd na agua,
sedimento, material particulado em suspensdo e em varias espécies de peixes, bivalves,
crustaceos e flora de manguezal. Nessa regido foi estudada a bioacumulacdo de metais em

peixes, avaliando as concentragdes de Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V e Zn em
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musculos de espécies carnivoras e planctivoras (Santana et al. 2017). Nos peixes, a
contaminacéo foi principalmente por As e Hg. Nas espécies de tainha, arraia, coro, sardinha e
linguado destacaram elevados teores de Hg (Hatje et al. 2009). Foi constatada também
contaminagdo por Cr, As e Se em Lutjanus synagris (ariac6), 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 regido
(Santana et al. 2017).

PEIXES
Lutjanus synagris

A espécie Lutjanus synagris, conhecida por ariaco, pertence a familia Lutjanidae, uma
espécie marinha que habita aguas entre 20 e 400 m de profundidade, com peixes maiores
ocorrendo em areas mais profundas. Sua area de distribuicdo compreende o Atlantico Ocidental
tropical e subtropical, de Bermudas e Carolina do Norte ao sudeste do Brasil, incluindo Golfo
do México e Mar do Caribe. Sd0 peixes que possuem um crescimento lento e atinge a
maturidade relativamente tarde (Cervig6 1993, Fernandes et al. 2022).

Alimentam-se em éareas de ervas marinhas, predadora generalista noturna, mas que
apresentam diferencas nas interacdes troficas conforme a fase ontogenética (Juarez-Camargo et
al. 2020). Os peixes da familia Lutjanidae realizam migrac6es ontogenéticas, habitando
manguezais, estuarios, 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 reproducdo, pois a sua
desova € do tipo parcelada. Na regido do nordeste essa especie apresenta picos nos meses de
abril, maio e junho (Lira, 2019).

A espécie supracitada foi categorizada ao nivel global e nacional como Quase
Ameacada (NT), e sua tendéncia populacional atual é decrescente (ICMBio, 2018). A
sobrepesca € a principal ameaca, pois L. synagris é considerada um importante recurso
pesqueiro em toda a area de ocorréncia, devido a excelente qualidade de sua carne, gerando alta

demanda e valor econémico (Lindeman, 2016).

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

a familia Haemulidae, uma das mais abundantes familias de peixes da costa brasileira (Rangel
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et al. 2007; Souza et al. 2007). A area de distribuicdo corresponde o Atlantico ocidental,
Massachusetts, Estados Unidos, Bermudas, Golfo do México até Brasil (Smith, 1997). Ocorre
principalmente em recifes e regulam a abundancia de invertebrados (Melo et al. 2020),
alimentando-se de pequenos crustaceos, moluscos e outros invertebrados bentonicos, além de
algas e plancton (Gold-Bouchot et al., 2017). A desova dos haemulideos acontece no mar,
especialmente ao anoitecer para evitar a predacdo. A reproducdo ocorre durante todo o ano, ndo
havendo uma época definida. Estudos na regido do nordeste relatam individuos 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 €
caracterizada pela formacdo de agregacGes denominadas schoolings ou cardumes polarizados
- grupos de individuos da mesma classe de tamanho que nadam em sincronia proximos a
substratos duros durante o dia. Esses grupos podem ser heterogéneos pela presenca conjunta de
outras espécies com tamanho similar (Darcy, 1983). Segundo a avaliacdo da Lista Vermelha de
Espécies Ameacadas, H. aurolineatum estd categorizada como Menos Preocupante (LC),
embora esteja sujeita a pressdo de pesca, possui valor comercial relativamente pequeno e ha

pouca evidéncia de declinios populacionais (Anderson et al. 2015).

Aspectos populacionais

O comprimento de peixes de uma mesma espécie localizados em diferentes areas pode
ser atribuido as diferencas populacionais. Maior tamanho esta associado a melhores condi¢6es
ambientais, indicando maior disponibilidade de alimento e locais de abrigo. As taxas de
crescimento apresentam variagdes conforme o tipo de habitat, levando a diferengas na
distribuicdo do comprimento (Gomiero & Braga, 2005). Devido as condigdes estressantes em
ambientes perturbados, 0s peixes apresentam maior estresse oxidativo do que em ambientes
mais estaveis. Por exemplo, peixes em condicdo de seca intermitente (ambiente perturbado)
apresentam menor tamanho do que aqueles em ambientes estaveis (Ondei et al. 2020).

O petroleo € uma fonte de estresse para 0s seres Vvivos, principalmente aos peixes,
podendo provocar reducdo na alimentagdo e no crescimento, e morte dos organismos
(Ibemenuga, 2013). Devido a ingestdo de hidrocarbonetos derivados do petréleo causados pelo
derrame no mar do Alasca, populagOes de peixes apresentaram deformidades e reducdo no
crescimento (Short 2017). Alguns metais podem provocar também essas mudancas

morfoldgicas nos peixes (Qadir & Malik 2011).
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Os ambientes perturbados podem afetar também a maturacdo e reproducao dos peixes,
pois, sdo processos regulados por substancias enddgenas (horménios) e sincronizados por
fatores exogenos (fotoperiodo e temperatura). Portanto, esses processos podem ser afetados
com a introducdo de substancias quimicas pela atividade humana. Contaminantes organicos e
inorganicos podem provocar a maturagao sexual precoce e inibir o desenvolvimento gonadal
em peixes (Arukwe & Goksoyr 2012). Altas concentragdes de metais em peixes trazem efeitos
deletérios na reproducdo, comportamento, crescimento e sobrevivéncia (Salgado- Ramirez et
al. 2017), aexemplo do Cd que € um metal toxico e diminui a capacidade reprodutiva dos peixes
(Franco-Fuentes et al. 2021).

Condigao corporal dos peixes

A condicdo corporal dos individuos é definida pelas reservas energéticas, como
carboidratos, proteinas e lipideos. Compreende um fator crucial para determinar a aptidao.
Portanto, torna-se importante compreender a dindmica populacional em termos energéticos,
pois a condigdo corporal contribui para o sucesso reprodutivo dos organismos. Considera-se
que os peixes com melhor condigdo corporal apresentem maior taxa de crescimento e maior
potencial reprodutivo e de sobrevivéncia. O fator de condi¢do € um indicador do grau de higidez
de um individuo, seu valor reflete condi¢gdes nutricionais recentes e/ou gasto de reservas em
atividades ciclicas, possibilitando relagdes com condigdes ambientais e aspectos
comportamentos das espécies (Vazzoler, 1996). E calculado a partir da relacio peso e
comprimento do individuo, que fornece estimativa indireta da energia estocada pelos animais
(Camara et al. 2011). E um indicador da satde e do estado fisiolégico de populacdes de peixes
(Karadurmus 2022), que pode ser afetado pela condicao e estresse ambiental, disponibilidade
de alimento e tipo de habitat. Esses estudos sé@o importantes para o conhecimento da biologia

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

Bioacumulagéo
Quando a entrada de elementos quimicos excede a eliminacéo ocorre a bioacumulacgéo,
processo caracterizado pela quantidade total de uma substancia acumulada no corpo do
organismo. Os seres vivos bioacumulam varias substancias (orgénicas e inorganicas) no
decorrer do seu ciclo de vida. A questdo-problema da bioacumulacdo é a ocorréncia dos
efeitos toxicos, e, portanto, depende do elemento quimico, da espécie e do seu ambiente de vida.
Esse processo ¢ influenciado por fatores ambientais, como a concentragdo, biodisponibilidade

e persisténcia dos metais no habitat, e pelo metabolismo do préprio
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organismo, ou seja, dos mecanismos internos regulatorios e as funcgdes dos diferentes tecidos
(Pan et al. 2022). Os niveis de contaminantes se diferem conforme a idade, fase de
desenvolvimento e outros fatores fisiologicos (Eyankware & Obasi 2021). A bioacumulacao de
metais significa que eles estdo disponiveis para 0s seus respectivos predadores (incluindo a
espécie humana), e, essa transferéncia na cadeia alimentar é chamada de biomagnificacdo
(Burger & Gochfeld 2011).

Saude humana

Considerando a biomagnificacdo dos metais, a espécie humana pode ser afetada por
meio do consumo de peixes contaminados. Dessa forma, a ingestdo de peixes com concentracdo
de metais superiores aos niveis seguros pode desencadear em altos riscos a salde humana
(Sheikhzadeh & Hamidian 2021). O As, Pb, Hg e Cd sdo considerados metais toxicos, quando
presentes no tecido muscular de peixes em niveis em partes por milhdo (ppm), podem causar
efeitos deletérios na salde humana (Silva et al. 2020a), como danos no figado e no rim,
hipertensdo e deformacdo nos 0ssos, problemas nos sistemas hematopoiético, nervoso e
cardiovascular (Eyankware & Obasi 2021). A ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitéria) de 19 de agosto de 2013 estabelece limites maximos de contaminantes inorganicos
em alimentos. Os valores do limite maximo de metais em peixes sdo: 1,0 mg.kg™ de As, 0,30
mg.kg™ de Pb, 0,05 mg.kg™ de Cd, 1,0 mg.kg de Hg para peixes predadores e 0,50 mg.kg™ de
Hg para peixes ndo-predadores (Anvisa 2013).

Este estudo apresenta a primeira avaliacdo da estrutura populacional de peixes e de
bioacumulacdo de metais ap6s o derramamento de 6leo na costa brasileira, o qual pode
colaborar para a compreensdo da biodisponibilidade de elementos quimicos no ambiente e dos
impactos desse disturbio em espécies de peixes abundantes e de importancia comercial.
Considerando a magnitude desse acidente e 0 pouco conhecimento sobre os seus efeitos nos
ecossistemas costeiros, acreditamos que as informagdes deste estudo serdo fundamentais para
0 entendimento dos processos em curso e a mitigacdo dos possiveis impactos na ictiofauna.

Os derramamentos de petréleo sdo fontes de entrada de varios contaminantes no
ambiente, incluindo os metais, 0s quais favorecem a bioacumulagdo nos organismos. Sendo
assim, nossa hipdtese é que as areas com diferente intensidade de contaminagdo por Oleo
desencadeiam padrbes distintos de bioacumulacdo de metais e variacdo nos aspectos
populacionais dos peixes. O objetivo geral desse estudo foi avaliar a estrutura populacional e
a bioacumulagcdo de elementos quimicos em peixes, Lutjanus synagris e Haemulon

aurolineatum, pertencentes as familias Lutjanidae e Haemulidae, respectivamente, de
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diferentes ambientes afetados pelo 6leo no litoral da Bahia: Itacaré (area menos afetada),

Tinharé-Boipeba (area mais afetada) e Madre de Deus (area afetada cronicamente).
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INFORMACAO SOBRE A DISSERTACAO

Esta dissertacdo foi elaborada em dois capitulos. O capitulo 1: Estrutura populacional
de peixes das familias Lutjanidae e Haemulidae (Actinopterygii - Eupercaria/misc), em areas
afetadas pelo dleo na Bahia, Brasil, segue as normas estabelecidas pela revista MarineEcology
e o capitulo 2: Bioacumulacao de elementos quimicos em peixes de areas afetadas por 6leo no

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

Disturbios ambientais, como a entrada de poluentes em ecossistemas aquaticos, influenciam
na estrutura populacional de peixes. Em 2019, houve o mais extenso derramamento de 6leo
no litoral do Brasil, e nesse contexto, o objetivo desse estudo foi avaliar a estrutura populacional
de peixes ariacO Lutjanus synagris (Lutjanidae) e quatinga Haemulon aurolineatum
(Haemulidae) em ambientes afetados por este distirbio ambiental. Consideramos o0s aspectos
biométricos, energéticos e reprodutivos de peixes em Itacaré (area menos afetada), Tinharé —
Boipeba (area mais afetada) e Madre de Deus (&rea afetada cronicamente). Foram estimados o
padrdo de crescimento, o fator de condicdo (K), o indice hepatossomatico (IHS) e o
desenvolvimento gonadal das populagdes de cada sitio amostral. Foi avaliado o efeito do
comprimento total, ontogenia, sexo, maturacao e ambiente sobre o Ke IHS dos peixes através
de Modelos Lineares Generalizados (GLM) para cada espécie. O padrdo de crescimento foi
alométrico negativo nas trés populacbes de ariacO, enquanto, a quatinga teve crescimento
diferente em cada ambiente. O ambiente teve maior efeito na condi¢do corporal de ambas as
espécies, sendo que o efeito negativo mais intenso foi constatado em Tinharé-Boipeba, a regido
mais afetada pelo derrame de dleo. O IHS teve influéncia ambiental somente no ariaco, sendo
menor na populacdo de Madre de Deus, regido historicamente contaminada por éleo. Apenas
L. synagris apresentou uma associagéo entre o desenvolvimento gonadal e o ambiente, havendo
uma maior frequéncia de peixes imaturos emMadre de Deus, em maturacdo em lItacaré e em
regressdo em Tinharé - Boipeba. Os resultadosindicam que o distdrbio do 6leo pode estar
influenciando nas mudancas dos aspectos populacionais das espécies, embora populacdes de
areas distintas possam apresentar variagbesem suas estruturas populacionais.

Palavras-chave: Biometria, reproducdo, ictiofauna, estrutura populacional, fator de condicao,
petréleo.

1.  INTRODUCAO

Populagcdes de uma mesma espécie em localizacBes geograficas diferentes podem
apresentar variagdo em suas caracteristicas, uma vez que experimentam ambientes distintos, e
tais diferencas refletem ajustes entre 0s organismos e seus respectivos ambientes (Begon et al.
2007). Contudo, a pressdo seletiva decorrente da contaminacdo ambiental tem provocado a
diferenciacdo entre as populacdes (Lawrence & Hemingway 2003). Os distarbios
antropogénicos causam impactos em todos os niveis hierarquicos, causando mudangas abruptas

na estrutura das populacdes e comunidades biologicas (Battisti et al. 2016).

24



Devido as condicOes estressantes em ambientes perturbados, 0s peixes apresentam maior
estresse oxidativo e mudangas em aspectos populacionais, como a reducéo no tamanho corporal
(Ondei et al. 2020), mortalidade dos organismos, reducdo das reservas energéticas (Bender et
al. 2016, Ainsworth et al. 2018, Imorou et al. 2019), alteracdo no desenvolvimento das génadas
(Prado 2010, Arukwe & Goksoyr 2012) e diminuicdo da capacidade reprodutiva (Franco-
Fuentes et al. 2021). Portanto, a entrada de poluentes em ecossistemas aquaticos impacta o
desenvolvimento, crescimento e reproducédo dos peixes (Taslima et al. 2022).

Em 2019, houve o maior derramamento de 6leo no litoral do Brasil, em termos de extensdo
territorial, que atingiu os estados do nordeste e sudeste do pais (De Andrade & Coutinho 2022).
Esses derrames séo fontes de entrada de poluentes nos ecossistemas, como hidrocarbonetos e
metais, que alteram as condi¢des do habitat, provocam distdrbios nasreacdes metabolicas,
desequilibrio hormonal (Oyetibo et al. 2021) e efeitos indiretos nos peixes, devido aos impactos
nas redes troficas (Peterson et al. 2003). O petroleo é uma fonte de estresse que provoca a
reducdo na alimentacdo (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 petrdleo na costa brasileira é considerado um distarbio antropogénico, dada
as mudancas nas condi¢cBes ambientais e aos impactos na biota (Soares & Rabelo 2023). Foi
registrado aumento nas anormalidades morfolégicas no ictioplancton, assim como uma reducéo
na abundancia, riqueza e tamanho das larvas de peixes associados ao derramamento de 6leo de
2019 no litoral da Bahia. Portanto, os impactos no ictioplancton se refletem no recrutamento e
na distribuicdo espacial das populacdes de peixes (Souza 2022).

Os atributos reprodutivos sdo importantes para a avaliacdo da qualidade ambiental, pois,
podem ser indicadores de condicdes adversas e contribuir para o gerenciamento e conservacao
das espécies (Caramaschi & Brito 2021). Nesse sentido, estudar os aspectos biomeétricos,
energéticos e reprodutivos de peixes em diferentes areas afetadas pelo distdrbio do 6leo pode
contribuir para o conhecimento da dindmica populacional, além de permitir a obtencéo de novas
informagdes sobre os aspectos das populagGes das espécies nas localidades estudadas.A
avaliacdo do investimento energetico na reproducdo em condicGes adversas € uma abordagem
pouco explorada que pode indicar 0o quanto as espécies canalizam energia aolongo do
ciclo mediante a estocasticidade ambiental (Ropke et al. 2019; Osri et al. 2016).Esse estudo
apresenta a primeira avaliacdo da estrutura populacional de peixes apds o derramede 6leo na
costa brasileira, a qual pode colaborar para a compreensao dos impactos desse disturbio em

diferentes espécies e populacdes.
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A relacdo peso e comprimento (LWR) permite avaliar o padréo de crescimento e dindmica
das populacbes de peixes em termos energéticos. A partir dessa relacdo pode ser calculado o
fator de condicédo, um indicador das reservas energéticas, do bem-estar individual e da condicao
fisiolégica do peixe, traduzida pela variacdo do peso do individuo em relacdoao comprimento
(Camara et al. 2011; Caramachi & Brito 2021). A LWR pode ser afetada pelacondigéo
ambiental, estresse ambiental, disponibilidade de alimento e tipo de habitat. Esses estudos séo
importantes para o conhecimento da estrutura de populacdes de diferentes regides (Cicek et al.
2022).

Nossa hipdtese é que os ambientes com diferente intensidade de contaminacéo por 6leo
desencadeiam variacdo nos aspectos populacionais dos peixes. Nesse sentido, o objetivo desse
estudo foi caracterizar os aspectos biométricos, reprodutivos e fisioldgicos das populacGes de
Lutjanus synagris e Haemulon aurolineatum em cada sitio amostral, considerando a forma, pela

qual, cada um deles foi afetado pelo 6leo.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de estudo

As areas de coleta dos peixes foram o arquipélago Madre de Deus, Tinharé - Boipeba
e Itacaré no litoral da Bahia (Figura 1). Com 21 a 30 ocorréncias de 6leo em Cairu, as ilhas de
Tinharé e Boipeba, foram escolhidas para analise dos peixes afetados diretamente pelo acidente
com o 6leo no litoral. A ilha Madre de Deus, por sua vez, localizada na Baia de Todos os Santos
(BTS), é uma éarea historicamente contaminada por atividades petroliferas, portanto,
considerou-se o ambiente afetado de forma cronica. E Itacaré, localizada no litoral sul da Bahia,
foi escolhida por ser considerada a regido menos afetada pelo 6leo, em funcdo do menor registro

de ocorréncia de 0leo (1 a 10) na regido (Silva et al. 2020).
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Localizagao da area de estudo no litoral da Bahia: Madre de Deus, Tinharé
- Boipeba e Itacaré
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Figura 1. Localizacdo da &rea 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 laboratério de Ictiologia da
Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS) e obtidos como parte do Projeto “Instituto
Nacional de Ciéncia e Tecnologia (INCT) em Ambientes Marinhos Tropicais — AmbTropic —
fase II”. As espécies do estudo sdo 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 mao. O
comprimento total dos peixes foi mensurado em malha milimetrada, e o peso corpdreo na
balanga analitica no laboratorio de Ictiologia (UEFS). Foi realizada a abertura dos peixes
conforme a metodologia de disseccdo proposta por Caramaschi & Brito 2021. A partir da
observacdo macroscoépica das gonadas foram feitas as identificagdes do sexo e dos estagios de
maturacgdo, considerando cor, formato, vascularizacéo, visibilidade dos ovocitos, presenca de
esperma, volume em relacédo a cavidade abdominal e espessura da parede das génadas (Vazzoler
1996, Brown-Peterson et al. 2011). O figado dos individuos de ambas as espécies foi coletado

e pesado em balanca analitica para a realizacéo do célculo do indice somaético.
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2.3 Analise de dados

Os dados foram analisados utilizando o software R (versdo 4.2.1, 2022). Para verificar se 0s
valores do comprimento total e peso corpéreo se diferenciaram entre machos e fémeas utilizou-
se 0 teste de Mann-Whitney. Os parametros da relacdo entre peso e comprimento foram
determinados usando o modelo de regresséo linear: log W = log a + b log L, onde W (peso), a
(coeficiente linear da regressdo), 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 classificacao
macroscopica das gdnadas: imaturo (fase I), em maturacdo (fase Il), maduro (fase IlI), em
regressdo (fase 1V) e em regeneracdo (fase V). Classificamos os estagios de reproducdo em
reprodutivo (fase I11) e ndo reprodutivo (fases I, Il, IV e V) (Brown-Peterson et al. 2011). A
proporcdo sexual foi calculada pelo quociente entre o nimero de machos e de fémeas das
espécies de peixes estudadas. Posteriormente foi aplicado o teste do qui-quadrado para testar as
possiveis diferencas na proporcdo sexual estabelecida. Esse teste estatistico também foi
utilizado para avaliar a variacdo na frequéncia dos estagios de maturacdo dos peixes entre as
populacdes de cada localidade amostrada.

Para estimar o tamanho da primeira maturacdo (L50) dos peixes foi realizado omodelo
de regressdo logistica. Os estagios de maturacdo foram agrupados em imaturos (fase 1) e em
maduros (fases Il, IlI, IV e V) usando o pacote sizeMat. Foi calculado o L50 para 0s sexos
agrupados, e para machos e fémeas de cada espécie. A partir dos valores estimados foi realizada
a classificacdo dos peixes quanto a fase ontogenética (juvenil e adulto).

A partir da relacdo peso-comprimento foi calculado o fator de condicdo (K) dos peixes
pela formula K=L/WP. O indice hepatossomatico (IHS) foi obtido a partir do peso do figado
(Wf) e do peso corporeo (W) conforme a formula: IHS=Wf/W*100. Foi aplicado o teste de
Mann-Whitney para avaliar as diferencas nos indices entre os juvenis e adultos, e entre machos
e fémeas. Aplicou-se o teste de Kruskal-Wallis e post-hoc de Dunn apés a analise da
normalidade e homocedasticidade dos dados, para avaliar a variacdo desses indices entre as
populacdes em diferentes areas e entre os diferentes estagios de maturacdo gonadal utilizando
0 pacote rstatix.

Para avaliar o efeito das variaveis combinadas (comprimento total, ontogenia, sexo,
maturacdo e ambiente) sobre fator de condi¢do dos peixes foram realizados Modelos Lineares
Generalizados (GLM) para cada espécie. Foram utilizadas as fungdes de distribuicdo Gamma

e de ligacédo logaritmica para relacionar o indice com as preditoras. O indice hepatossomatico
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também foi modelado, com distribuicdo Gamma para Lutjanus synagris e distribuicao
Gaussiana para Haemulon aurolineatum, e a analise da significancia dos modelos foi realizada

gradualmente (Lloret et al. 2002).

3. RESULTADOS
3.1 Estrutura das populacfes 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 € 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 fémeas de L. synagris apresentaram TLe
peso maiores (fémeas: 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 variagdo nao foi significativa (p>0,05). Em H. aurolineatum o TL foi
0 Mesmo e 0 peso maior nos machos (fémeas: 16,5 + 2,4 cm e 62,6 £ 23,1 g e machos 16,5
+1,8cme 63,9 + 18,0 g), mas estatisticamente ndo houve variacdo entre os grupos (p>0,05).

Na andlise da distribuicdo de frequéncia do comprimento (LDF) nas populaces de L.
synagris, constatou-se maior nimero de individuos em Itacaré na classe de TL (25-29 cm) e em
Tinharé — Boipeba (21-25 cm). Em Madre de Deus, ha uma maior distribuicdo docomprimento
entre as classes, com destaque nos TL (29-33 e 13-17 cm) (Figura 2). Nas populacdes de H.
aurolineatum, a maior frequéncia 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. Distribuicéo da frequéncia de comprimento (LFD) de Lutjanus synagris em diferentes areas do litoral
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Figura 3. Distribuicdo da frequéncia de comprimento (LFD) de Haemulon aurolineatum em diferentes
areas do litoral da Bahia

A andlise de variancia mostrou que ha diferenca entre os valores biométricos das

populacBes de Lutjanus synagris em lItacaré e Tinharé - Boipeba (p < 0,05). O TL e 0 peso
corpéreo foram maiores em lItacaré (27,7 cm e 308,0 g) enquanto em Tinharé - Boipeba

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

aurolineatum, houve variacdo no TL e peso entre os peixes em Madre de Deus em relacéo as

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

4eb).
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Figura 5. Peso corpdreo dos peixes Lutjanus synagris e Haemulon aurolineatum em diferentes areas do litoral da
Bahia com intervalo de confianca 95%

A relacdo 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 ndo
apresentam crescimento isométrico. A alometria no crescimento foi constatada em fémease
machos nas duas espécies. O valor de b ndo diferiu entre machos e fémeas de L. synagris (t=
0,749; p>0,05) e de H. aurolineatum (t=-0,071; p>0,05).

Considerando as populac@es de L. synagris de cada area de coleta, 0 peso se manteve
relacionado com o comprimento (p<0,001, r> > 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 trés populagdes apresentam crescimento alométrico negativo. Contudo,
analisando H. aurolineatum, apenas as populacBes em Itacaré e em Tinharé - Boipeba
apresentaram uma relacéo 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 0s peixes em

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

Tabela 1. Par@metros da regressdo da relacdo peso - comprimento (LWR) e padrdo de crescimento de peixes do
litoral da Bahia

Populagéo n Comprimento Peso (g) a b R2 p Padréo de
total (cm) 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 28 151-428 51,5-847,9 0,024 2,829 0,99 <0,001 A-
LS-Tinharé-Boipeba 32 131-31/4 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 2950 0,84 <0,001 A-
HA-Madre de Deus 18 11,0-12,8 21,4-294 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, R? = coeficiente de determinacdo, A-= alometria negativa, A+ = alometria positiva, PA =
Auséncia de padréo.

3.2 Estrutura das popula¢6es quanto aos aspectos reprodutivos

Nesse estudo, o tamanho da primeira maturidade sexual de L. synagris foi 18,0 cm nas
fémeas e 18,5 cm nos machos, e de H. aurolineatum foi 13,7 cm nas fémeas e 12,5 cm nos
machos. A partir das observa¢Ges macroscopicas das gonadas constataram-se individuos em
quatro estadios de maturagdo: imaturo (fase 1), em maturacao (fase Il), em regressdo (fase 1V)
e em regeneracdo (fase V). Em ambas as espécies ndo foram identificados individuos em estagio
reprodutivo ativo (fase I11).

Figura 6. Estagios de desenvolvimento gonadal de fémeas de Lutjanus synagris (a) imaturo (b) em maturacéo (c)
em regressdo e (d) em regeneracdo

Em L. synagris houve uma associagdo entre o desenvolvimento gonadal e o ambiente
(X2 =25,77, p < 0,001). Ha uma maior frequéncia da fase | em Madre de Deus, da fase Il em
Itacaré e da fase IV em Tinharé - Boipeba. Enquanto em H. aurolineatum néo houve diferenca
entre as frequéncias dos estagios de maturacao entre as populacdes de peixes (X2 =1,2, p=0,7)
(Figura 7).
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Figura 7. Frequéncia absoluta dos estagios de maturacdo nas populagGes 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 ltacaré; HA-Md = Haemulon
aurolineatum em Madre de Deus; HA-Tin = Haemulon aurolineatum em Tinharé — Boipeba. | = imaturo, 11 =
em maturagdo, 111 = maturo, IV = em regressdo, V = em regenerac¢do, NA = ndo identificado.

A fase adulta foi o estagio ontogenético predominante em ambas as espécies. Lutjanus
synagris em Itacaré (100%), Madre de Deus (69%) e Tinharé — Boipeba (84,4%) e H.
aurolineatum em lItacaré (100%) e em Tinharé — Boipeba (95,8%). Em Madre de Deus o padrao

foi diferente, os juvenis (60%) predominaram sobre os adultos (Figura 8).
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Figura 8. Frequéncia percentual das fases ontogenéticas nas populagdes de peixes do litoral da Bahia.
HA-Ita =Haemulon aurolineatum em ltacaré; 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 ltacaré;

O reconhecimento do sexo foi realizado em 120 peixes. Na espécie L. synagris, as
fémeas (n = 60; 73,2%) predominaram sobre os machos (n = 22; 26,8%). A proporg¢do sexual
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foi de 0,37 macho para 1 fémea, com diferenca significativa ao nivel de 1% (X2 =17,61). E na
espécie H. aurolineatum houve uma predominancia de machos (n = 27; 57,4%) sobre as fémeas
(n = 20; 42,5%), com a proporcdo sexual de 1,35 macho para 1 fémea. No entanto,

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

3.3 Estrutura das populac6es quanto aos indices fisiologicos

A amplitude do fator de condicdo (K) de Lutjanus synagris foi de 0,015 a 0,146 (0,050
+ 0,045). O fator de condicdo dos peixes apresentou variacdo (p < 0,001) entre todas as
populacdes. Nessa espécie, 0s peixes em ltacaré possui o maior fator de condicédo (K = 0,117),
seguido em Madre de Deus (K = 0,022) e em Tinharé — Boipeba (K = 0,018) (Figura 8).

Na espécie Haemulon aurolineatum, so foi possivel calcular o fator de condicdo (K) das
populacGes em Itacaré e Tinharé - Boipeba, pois a populacdo em Madre de Deus apresentou
fraca correlacdo entre o peso e comprimento. O valor de K variou de 0,006 a 0,016(0,010 £
0,003). Houve diferenca significativa (p < 0,001) entre as populac6es nos diferentes ambientes,
sendo 0s peixes em ltacaré que apresentaram maior indice (K = 0,013) do que em Tinharé —
Boipeba (K = 0,007) (Figura 9).
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Figura 9. Fator de condicéo de Lutjanus synagris (A) e Haemulon aurolineatum (B) em diferentes ambientes do
litoral da Bahia com intervalo de confianca 95%

Os peixes L. synagris apresentaram variacdo no fator de condicao entre os estagios de
maturacao (p = 0,003). Na fase Il apresentaram maior valor (K = 0,026) do que na fase 1V (K
= 0,019). A condicdo dos peixes em diferentes estdgios de maturacdo ndo variou
significativamente na espécie H. aurolineatum (p=0,29). N&o houve varia¢do no valor de K
entre fémeas 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 condigdo nas espécies estudadas, e 0 comprimento total dos peixes
apresentou efeito positivo no indice 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 condicdo, sendo os peixes em Madre de Deus e Tinharé - Boipeba com menores
condicbes em relacdo a populacdo em Itacaré. Destaca-se que o efeito negativo da condi¢do em

Tinharé - Boipeba foi mais intenso em ambas as espécies.

Tabela 2. Pardmetros e valores de p estimados usando um Modelo Linear Generalizado explicando a relacéo do
fator de condicdo dos peixes L. synagris com as varidveis preditoras: comprimento total, estagio de maturacéo

(Fase I, I, IV e V) e 0 ambiente (Itacaré, Madre de Deus e Tinharé-Boipeba).

Estimativa do efeito Erro padréo p-valor
Intercepto -2.269077 0.053112 <0,0001
Comprimento total 0.005443 0.002598 0.0399
Maturacao Fase 11* -0.017953 0.042743 0.6758
Maturacao Fase IV? -0.036360 0.047866 0.4501
Maturacao Fase V1 -0.039446 0.042794 0.3599
Ambiente Madre de Deus? -1.525181 0.028347 <0,0001
Ambiente Tinharé-Boipeba? -1.823473 0.027350 <0,0001

!Diferenca da Maturagdo Fase |
2Diferenca do Ambiente Itacaré

Tabela 3. Pardmetros e valores de p estimados usando um Modelo Linear Generalizado explicando a relagdo do
fator de condicdo dos peixes H. aurolineatum com as varidveis preditoras: comprimento total, estagios de

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

Estimativa do efeito Erro padréo p-valor
Intercepto -4.20736 0.32028 <0,0001
Comprimento total -0.01497 0.02445 0.5443
Maturacao Fase II* 0.20837 0.18419 0.2659
Maturacao Fase IV* 0.18236 0.19999 0.3683
Maturacao Fase V! 0.36087 0.19521 0.0732
Ambiente Tinharé-Boipeba? -0.69168 0.04640 <0,0001

!Diferenca da Maturagdo Fase |
2Diferenca do Ambiente Itacaré

A andlise de variancia do indice hepatossomatico (IHS) em L. synagris mostrou
diferenca significativa entre os ambientes (X?=11,53, p=0,003) e entre 0s sexos (X2=5,17,
p=0,02). Os peixes em Madre de Deus apresentaram menor valor (IHS=0,162) em relacdo a
Tinharé - Boipeba (IHS=0,297) e Itacaré (IHS=0,34), e 0os machos obtiveram menor indice
(IHS=0,178) do que as fémeas (IHS=0,299). Os coeficientes estimados no GLM com as
preditoras combinadas mostram que apenas 0 ambiente apresenta influéncia sobre o IHS em
L. synagris, indicando a intensidade do efeito negativo. Madre de Deus influenciou
significativamente na reducdo do indice hepatossomatico.

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

Boipeba, portanto, o teste t mostrou que ndo houve variagcdo no indice entre as populagdes (t =
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-1,27, p = 0.21). Assim como, a analise do GLM mostrou que nenhuma variavel preditora

exerceu efeito significativo sobre o indice hepatossomatico na espécie supracitada.

Tabela 4. Pardmetros e valores de p estimados usando um Modelo Linear Generalizado explicando a relacéo do
indice hepatossomatico dos peixes L. synagris com as variaveis preditoras: ambiente (Itacaré, Madre de Deus e
Tinharé-Boipeba) e sexo (machos e fémeas).

Estimativa do efeito Erro padréo p-valor
Intercepto -0,9500 0,1229 <0,0001
Ambiente Madre de Deust -0,4149 0,178 0,0224
Ambiente Tinharé-Boipeba! -0,0731 0,1646 0,6583
Sexo Macho? -0,2633 0,162 0,1081

‘Diferenca do Ambiente Itacaré
2Diferenca do Sexo Fémea

Tabela 5. Parametros e valores de p estimados usando um Modelo Linear Generalizado explicando a rela¢do do
indice hepatossomatico dos peixes H. aurolineatum com as variaveis preditoras: comprimento total, estagio de

maturacdo (Fase I, 11, IV e V) e 0 ambiente (Itacaré, Madre de Deus e Tinharé-Boipeba).
Estimativa do efeito Erro padréo p-valor

Intercepto 0,2289 0,398 0,569
Comprimento total 0,0114 0,0239 0,636
Maturacao Fase IV* 0,0746 0,0595 0,218
Maturacao Fase V! -0,0175 0,0793 0,826
Ambiente Tinharé-Boipeba? 0,061 0,0523 0,251
Sexo Macho3? 0,0104 0,0512 0,84

1Diferenca da Maturacéo Fase |
2Diferenca do Ambiente Itacaré
3Diferenca do Sexo Fémea

4. DISCUSSAO
4.1 Estrutura das populac@es quanto aos aspectos biométricos

O valor maximo do comprimento total (TL) de L. synagris foi 50,0 cm, e de H.
aurolineatum foi 19,5 cm. A primeira espécie pode alcancar até 60 cm de TL (Allen 1985),
sendo considerada espécie de maior porte, quando comparada a segunda, que nao ultrapassa
25 cm de TL (Robins & Ray 1986). Estes dados indicam uma amostragem representativa em
relacdo ao tamanho dos individuos capturados. As diferencas morfologicas entre espécies sdo
resultados de processos evolutivos, pois o nicho de cada uma é selecionado a partir de seus
atributos morfoldgicos (Souza et al., 2021). Espécies diferentes apresentam variacdo também
nas caracteristicas fisiologicas e nas respostas de biomarcadores a poluicdo ambiental (Pefiuela
2020).

N&o houve diferenca no tamanho, comprimento e peso entre fémeas e machos em ambas
as espécies. Nao ha dimorfismo sexual, porém, geralmente as fémeas sdo mais pesadas devido
a maior massa dos ovarios (Cavalcante et al. 2012). No entanto, a auséncia de
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diferenca entre 0s sexos nesse estudo pode ser justificada pela auséncia de peixes em estagio
reprodutivo ativo.

O comprimento e peso de H. aurolineatum foram menores em Madre de Deus do que
nas demais populacgdes (p<0,05). Esse padrdo pode ser explicado pela composi¢do ontogenética
da populacdo, que é constituida majoritariamente por juvenis. Em relagdo a L. synagris, 0s
peixes em Tinharé — Boipeba (mais afetada pelo 6leo) foram menores emcomprimento e peso
em relacdo aos peixes coletados em Itacaré (p<0,05). Esse resultado podeindicar que as
condi¢des ambientais em Tinharé-Boipeba foram menos favoraveis ao crescimento dos peixes
do que em Itacaré. A variabilidade espacial no tamanho de peixes é resultado das condic¢des do
habitat, sobretudo da qualidade da agua, disponibilidade de alimento e do nivel do distdrbio
antropogénico (Imorou et al. 2019). Em ambas as espécies, osmenores valores méedios para peso
e comprimento foram registrados em areas mais criticas emrelacdo a presenca de 6leo, seja a
area cronicamente afetada para H. aurolineatum, ou na &rea mais afetada pelo acidente no litoral
para L. synagris.

Sugere-se que o distirbio do 6leo pode ter contribuido para a reducdo dos aspectos
biométricos nos peixes, como observado em peixes ap6s o derrame no mar do Alasca, que
apresentaram reducdo no crescimento devido a ingestdo de hidrocarbonetos derivados do
petroleo (Short 2017). Os metais presentes no petréleo podem provocar também essas
mudancas morfoldgicas nos peixes (Qadir & Malik 2011). Outro estudo com peixes recifais e
demersais identificou impactos no crescimento e mortalidade associados a limitacdo de recursos
provocada pelo petroleo (Ainsworth et al. 2018). Soares and Rabelo (2023) relataramvarios
estudos identificando manchas de 6leo e/ou contaminagdo por hidrocarbonetos aroméaticos em
peixes, crustdceos, moluscos e organismos zooplancténicos, mortalidade de crustaceos e
reducdo na abundancia de poliquetas, ap6s o derrame de 6leo na costa brasileira. Na medida em
que, o derramamento de 6leo 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 relacdo entre peso e
comprimento (LWR). Considerando as populagdes de diferentes ambientes, o peso dos peixes
na primeira espécie se manteve fortemente relacionado com o comprimento, no entanto, a
populacdo de H. aurolineatum em Madre de Deus ndo apresenta esse padrdo. E um indicativo
que existem outros fatores bidticos/abioticos que estdo influenciando mais no peso do que o
comprimento. A LWR apresenta variagdo inter e intraespecifica, que depende das condigdes
ambientais, do estagio de maturacdo gonadal e da fase ontogenética (Camara et al. 2011). Essa

populacdo é constituida de forma majoritaria por juvenis, isso pode explicar a alteracéo
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no padréo de crescimento. Individuos que ainda ndo atingiram a primeira maturacdo gonadal
crescem em comprimento em uma propor¢cdo maior do que crescem em outras dimensoes,
tornando a LWR diferente dos peixes maiores (Froese et al. 2006; Gomiero et al. 2010).

O padrdo de crescimento foi alométrico negativo nas trés populagdes 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 Maranhdo (Sousa et al. 2017). H. aurolineatum teve crescimento
diferente em cada ambiente: Itacaré (alometria negativa), Tinharé — Boipeba (alometria
positiva) e Madre de Deus (auséncia de padrdo). Essa mesma espécie na Venezuela apresentou
crescimento alométrico negativo. A variacao espacial dos padrBes de crescimentoé explicada
pelas diferengas na disponibilidade de alimento e nas condigdes dos habitats (Bravo et al. 20009,
Sousa et al. 2017, Imorou et al. 2019).

4.2 Estrutura das populacGes quanto aos aspectos reprodutivos

A maturidade sexual de L. synagris nesse estudo (L50 de fémeas: 18,0 cm e machos:
18,5 cm) foi similar ao encontrado na mesma espécie no Banco de Abrolhos, Bahia (L50 de
fémeas: 18,1 cm e machos: 18,7 cm) (Trindade-Santos & Freire 2015). A maturidade sexual em
H. aurolineatum (L50 de fémeas: 13,7 cm e machos: 12,5 cm) foi menor do que na
espécie em Pernambuco (L50 de fémeas: 15,0 cm e machos: 15,3 cm) (Lessa et al. 2004),
salienta-se que ndo hé registro do comprimento da primeira maturacdo na Bahia. Uma mesma
espécie pode apresentar variagdo no tamanho da primeira maturacdo, essa plasticidade esta
associada a questdes genéticas e variaveis ambientais (Sousa et al. 2017).

Nas duas espécies foram identificados peixes imaturos (fase I), em maturagéo (fase I1),
em regressdo (fase 1VV) e em regeneracdo (fase V). Na fase I, os peixes sdo imaturos, e na fase
I1, as gbnadas comecam a se desenvolver, porém, os ovarios ndo estdo prontos para desova. A
fase IV é conhecida como esvaziada, indica a conclusao do ciclo reprodutivo, e na fase V, estdo
se recuperando e preparando para o proximo ciclo. Embora os peixes estejam sexualmente
maduros, estdo reprodutivamente inativos (Brown-Peterson et al. 2011).

As espécies desse estudo se reproduzem durante todo o ano, sendo que na regidao
nordeste do Brasil, L. synagris apresenta picos de desova em abril, maio e junho, diferentemente
de H. aurolineatum que nédo possui picos (Lessa et al. 2004). Os lutjanideos realizam agregacoes
reprodutivas, sendo que na Bahia, foi registrada a época de desova de L. synagris entre 0s
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 ariacé no presente
estudo, tenha sido realizada no periodo de desova registrado na Bahia, ndo foi identificado
nenhum individuo maduro (fase I11), isso significa que os peixes ndo estavam desenvolvidos
fisiologicamente para desova, e que ambas as espécies nao estdo aptas para se reproduzirem
nos meses amostrados.

A variacao espacial na frequéncia dos estagios de maturacdo em L. synagris indica que
o desenvolvimento gonadal dos peixes varia entre as populagdes de localidades distintas.Essas
diferencas populacionais no ciclo reprodutivo apontam que embora pertenca a mesma espécie,
os periodos de desova estdo variando entre as regides. A maturacdo gonadal se completa quando
as condicdes do ambiente sdo adequadas a fecundacdo e desenvolvimento da prole (Vazzoler
1996), portanto, as flutuagbes ambientais influenciam na variagdo da atividade reprodutiva
entre populaces de uma mesma espécie (Vicenti et al. 2012).

Ambas as espécies apresentaram predominancia de peixes adultos. A fase adulta
continuou sendo predominante nas populacdes de cada sitio amostral, exceto, H. aurolineatum
em Madre de Deus, constituida em sua maioria por juvenis. Em uma mesma populacdo pode
apresentar mudanca na dieta, no comportamento e no uso do habitat conforme a fase
ontogenética. Os peixes L. synagris sdo carnivoros e generalistas- oportunistas, se alimentam
de crustéceos, cefalopodes e peixes teledsteos, preferem areas de recifes, plataforma ou talude
continental, enquanto 0s juvenis consomem presas menores e habitam areas estuarinas
(Fernandes et al. 2021). H. aurolineatum é uma espécie de peixes recifais, alimentam-se de
organismos epibent6nicos, como poliquetas, crustdceos e equinodermos. Os juvenis se
alimentam preferencialmente na coluna d’agua, enquanto, os adultos forrageiam na areia e nas
rochas (Darcy, 1983).

O numero de machos e fémeas de peixes da espécie H. aurolineatum tende a uma
distribuicdo igualitaria, com uma propor¢do sexual de 1:1, entretanto, na espécie L. synagris
houve um desbalanco entre o nimero de individuos de cada sexo, com predominancia de fémeas
sobre os machos. No litoral norte da Bahia (Santana, 2015), assim como em Recife (Silva-
Junior, 2009), machos prevaleceram no total da amostra, diferentemente dos resultados deste
estudo e da populacdo amostrada no Banco de Abrolhos, onde a proporcdo sexual foi de 1:1
(Freitas, 2009). Entretanto, nestes trabalhos observou-se um predominio de fémeas em
tamanhos acima de 30 cm. A proporcao sexual é importante para a caracterizacdo da estrutura
de uma espécie ou populacgéo (Vazzoler 1996). A expectativa é que a proporcao sexual seja 1:1,
de modo que nao haja um desbalanco entre o nimero de individuo de cada sexo na populacao.

Contudo, a razdo sexual é influenciada pela mortalidade, crescimento,
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comportamento, disponibilidade de alimento e condi¢cbes ambientais (Oliveira et al. 2012).
Dessa forma, distintas razdes direcionam a proporcao sexual em peixes, sendo dificil inferir um

aspecto apenas como o principal no estabelecimento da proporcao sexual.

4.3 Estrutura das populagfes quanto aos indices fisioldgicos

O fator de condicdo (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 ndo estdo em boa condicao fisiologica
(K<1) (Famoofo & Abdul 2020). Esse fator geralmente é um indicador da disponibilidade de
alimento em um habitat especifico (Hasan et al. 2021) e de tolerancia a distarbios ambientais
(Imorou et al. 2019). As populacdes de peixes em Itacaré apresentaram maior valor de K do
que aqueles em areas afetadas pelo 6leo, isso indica que eles apresentam melhor condicéo.
Peixes melhores condicionados sdo reflexos de maior oferta de recursos, e menos competidores
e predadores em seus habitats (Batubara et al. 2019). E também um indicativo das reservas
energéticas em seus tecidos, e, sendo assim, peixes com melhorcondi¢cdo tem maior taxa de
crescimento e potencial reprodutivo e de sobrevivéncia do que outros em pior condigéo (Camara
et al. 2011).

A diferenca no fator de condicao entre os estagios de maturacdo em L. synagris indica
que os peixes que estdo finalizando o ciclo reprodutivo (fase IV) apresentaram menor condicao
do que os individuos que estdo iniciando o desenvolvimento gonadal (fase Il). A reducdo do
fator de condicdo esta associada aos gastos energéticos decorrentes do processo reprodutivo.
Normalmente, 0s peixes apresentam uma queda na condicdo corpdrea apds a desova (Snyder et
al. 2019; Costa et al. 2022).

Os GLM mostraram que o fator de condicdo em L. synagris estd positivamente
relacionado com o comprimento total dos peixes. Essa relacdo € justificada pelo crescimento
dos organismos, pois, geralmente 0s peixes maiores apresentam maiores reservas de energia,
visto que o peso corporal aumenta a medida que os peixes crescem (Lloret et al. 2002). Contudo,
o efeito do ambiente foi maior na condicdo corporal de L. synagris e H. aurolineatum. O efeito
negativo mais intenso foi constatado em Tinharé-Boipeba, a regido mais afetada pelo derrame
de oleo. Salienta-se que na primeira espécie houve efeito negativoe significativo também de
Madre de Deus no fator de condicdo (K), ambiente cronicamente perturbado pelas atividades
petroliferas.

Esse padrao reduzido no fator de condicao foi observado também em Lutjanus vivanus
associado aos contaminantes organicos oriundos de derrames de petroleo, combustdo e

atividades da industria petrolifera (Carr 2020) e em 52 espécies de peixes (incluindo espécies
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de Lutjanus) de um estuario com disturbio antropogénico decorrente de efluentes industriais
(Uttah et al. 2012). A reducdo no K também foi constatada em peixes Rachycentron canadum
apos 14 dias de exposicdo ao petrdleo, indicando um esgotamento rapido da condicéo
fisiolégica (Rezende et al. 2016) e em Lopholatilus chamaeleonticeps apds o derrame de 6leo
no Golfo do México associado ao alto custo energético para a desintoxicacdo de contaminantes
(Snyder et al. 2019).

A reducdo na condicdo corporal também pode ser atribuida a escassez de alimento
(Kumar et al. 2017), como foi constatado o efeito do 6leo da Deepwater Horizon na diminuicéo
no fator de condicdo na guilda tréfica das garoupas, demonstrando que sdoincapazes de
consumirem presas suficientes para suas necessidades em um ambiente oleado (Ainsworth et
al. 2018). Como citado acima, o derramamento de dleo também pode afetar presas ou
predadores das espécies, podendo levar a uma escassez de alimento. Além disso, o baixo fator
de condicdo implica em condi¢des ambientais desfavoraveis, incluindo a qualidade da agua,
habitat, biomarcador de efeitos de contaminantes e menor disponibilidade de presa (Snyder et
al. 2019), tudo isso contribuindo para um empobrecimento dos aspectos fisioldgicos.

O indice hepatossomatico (IHS) variou significativamente entre os sexos em L. synagris,
sendo as fémeas com valores superiores aos machos. Esse padrdo também foiobservado
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 fémeas estavam melhor condicionadas. Destaca-se que as reservas energéticas sao
atributos importantes para as populagdes, pois influenciam no crescimento, sucesso reprodutivo
e sobrevivéncia (Lloret et al. 2002).

A variacdo do IHS foi significativa entre os ambientes, sendo menor na populagéo de
L. synagris em Madre de Deus, localizada na BTS, uma regido com histdrico de contaminagéo
quimica (Silva et al. 2016, Santana et al. 2017). Baixos valores no IHS também foram
registrados em peixes da familia Lutjanidae, Pristipomoides aquilonaris, com altos valores de
contaminantes organicos (Carr 2020). O indice hepatossomatico € um parametro importante
para avaliar a saude de peixes, pois reflete os efeitos fisioldgicos resultantes de estresse
ambiental causado pela indisponibilidade de alimento ou poluicdo (Mnemba et al. 2022). A
reducdo de indices soméaticos em peixes, como o IHS, é um indicativo de deficiéncia nas
reservas de energias desses organismos (Bender et al. 2016). Portanto, baixos valores refletem

0 esgotamento das reservas energéticas, como o glicogénio e lipideo do figado (Silva 2020,
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Faria 2022). Esse resultado corrobora com os baixos valores do fator de condicdo nos peixes de
areas afetadas pelo petroleo.

Sugere-se gque esse padrdo possa estar associado a menor disponibilidade de alimento
nesses ambientes, visto que os disturbios antropogénicos podem afetar a estrutura das cadeias
alimentares. Ap6s o derramamento de 6leo da Deepwater Horizon (DWH), houve mudancgas na
dieta e na posic¢do trofica de Lutjanus campechanus sugerindo mudancgas na abundancia de suas
presas (Tarnecki & Patterson 2015). Apds esse mesmo derrame, foram observadasmudancas na
estrutura de comunidades de peixes recifais, com declinio na riqueza de espéciese na densidade
de guildas troficas, sugerindo efeitos indiretos do 6leo na cadeia alimentar (Lewis et al. 2020).
O petroleo favoreceu as taxas de mortalidade de peixes em funcdo da limitagdo de recursos
(Ainsworth et al. 2018). Desta forma, os distarbios ambientais provocam estresse fisioldgico,

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

5. CONCLUSAO

As populagOes de L. synagris apresentaram o0 mesmo tipo de crescimento, no entanto,
as populacdes de H. aurolineatum em cada ambiente apresentaram diferentes padrdes. Houve
variacdo espacial na frequéncia dos estagios de maturacdo do ariacd, indicando que o
desenvolvimento gonadal dos peixes variou entre as populaces de localidades distintas.
Entretanto, ndo houve associacdo entre a maturacdo e o ambiente em H. aurolineatum. Nessa
espécie, hd uma tendéncia de distribuicdo igualitaria de fémeas e machos, diferente de L.
synagris que houve um desbalan¢o na razdo sexual. Contudo, distintas razfes direcionam a
proporcao sexual em peixes, dificultando realizar maiores inferéncias neste aspecto.

Os menores valores biométricos de L. synagris foram observados em Tinharé-Boipeba
(area mais afetada pelo derrame 6leo) e de H. aurolineatum, em Madre de Deus (area afetada
cronicamente). O ambiente foi a variavel preditora com maior efeito na condic¢éo corporal de
ambas as espécies, sendo o efeito negativo mais intenso na regido mais afetada pelo derrame de
6leo. O indice hepatossomatico teve influéncia ambiental apenas no ariacd, sendo menor na
regido cronicamente afetada.

Embora populacdes de areas distintas possam apresentar, naturalmente, variacbes em
suas estruturas populacionais, os resultados indicam que o distdrbio do 6leo pode estar
influenciando nessas mudancas, visto que as maiores alteragdes foram registradas em areas mais
afetadas pelo 6leo, seja cronicamente em Madre de Deus, ou pelo acidente de 2019 em Tinharé-

Boipeba. Considerando que aspectos reprodutivos de peixes podem contribuir para a

42



avaliacdo da qualidade do ambiente, indicando condi¢des negativas e sugerindo agdes para
conservacao de espécies, estes resultados podem representar um importante subsidio para o
entendimento dos processos que afetam populacdes de peixes em casos de contaminacdo por

Oleo.
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Resumo

Em 2019, o litoral brasileiro foi afetado com o maior derramamento de 6leo da historia. Nos avaliamos
0s niveis de elementos quimicos em peixes Lutjanus synagris e Haemulon aurolienatum de Itacaré (area
menos afetada), Tinharé-Boipeba (area mais afetada) e Madre de Deus (area afetada cronicamente). O
nivel dos metais diferiu entre as espécies, tecidos, fases do ciclo de vida, estagios de maturagao e entre
as localidades amostradas, indicando a influéncia dos aspectos bioldgicos e ambientais na
bioacumulacdo. Apenas os peixes em Madre de Deus apresentaram contaminagéo por chumbo, enquanto
as concentracOes de arsénio nas trés areas superaram o valor maximo aceitavel pela Anvisa. Sugere-se
que o derramamento de dleo pode ter impactado diferentemente as espécies, trazendo impactos também
aos peixes de areas menos afetadas. Contudo, as concentragdes de metais nos peixes em Madre de Deus
se destacaram, ao comparar com as populacdes das outras areas estudadas.

Palavras-chave: contaminagdo, Haemulon aurolineatum, Lutjanus synagris, metais, petroleo.

Introducao

Os disturbios antropogénicos alteram as relagdes entre os fatores bidticos e abioticos
(Beever et al., 2019), como a entrada de poluentes organicos e inorganicos nos ecossistemas
aquaticos que afetam os organismos e as cadeias troficas (Thanigaivel et al., 2023). Em areas
afetadas por petréleo ha o enriquecimento de metais no ambiente, 0 que contribui para a
bioacumulagéo nos seres vivos (Adebiyi and Ayeni 2022, Oliveira, 2022). Esse processo ocorre
quando a entrada dos elementos quimicos no organismo excede a eliminacdo, o qual é
influenciado pelo préprio metabolismo, e por fatores ambientais, como a concentragéo,
biodisponibilidade e persisténcia dos metais no habitat (Pan et al., 2022).

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

desempenham fungdo no metabolismo dos organismos, e 0s elementos nao-essenciais/toxicos,
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que ndo possuem funcdo biologica e apresentam toxicidade em pequenas concentracoes,
contudo, os metais essenciais em altas concentracbes também apresentam efeitos toxicos
(Loureiro and Hepp, 2020). Esses elementos quimicos ocorrem naturalmente no ambiente,
atraves da deposicdo atmosférica e intemperismo (Forstner and Wittmann, 1981), todavia,
atividades antropicas tém aumentado as suas concentracBes nos ecossistemas aquaticos
(Juskiewicz and Gierszewski, 2022; Shi et al., 2019), como, por exemplo, a mineracao,
drenagem agricola, descarga de esgotos e efluentes industriais, derramamento de petréleo e
residuos quimicos (Sheikhzadeh and Hamidian, 2021).

Em 2019, o litoral brasileiro foi afetado pelo maior derramamento de 6leo da histéria
do pais e atingiu 4.332 km da costa em 11 estados do nordeste e sudeste (Pena et al. 2020). Na
Bahia, as primeiras manchas de 6leo foram identificadas no més de outubro (Ibama 2020). Os
derramamentos de petréleo sao fontes de entrada de varios contaminantes no ambiente marinho,
0 qual é constituido por substancias tdxicas, como hidrocarbonetos aromaéticospoliciclicos
(HPA), compostos organicos volateis, sulfeto de hidrogénio e metais (Oliveira, 2022).

Os peixes sdo sensiveis as alteraces ambientais, e possuem capacidade de
metabolizar, desintoxicar e acumular os metais em diferentes tecidos, em fungdo da sua
fisiologia (Shahjahan et al., 2022). Esses elementos podem afetar o crescimento (Jiang et al.,
2022), reproducao (Taslima et al., 2022) e indices de condicao dos peixes (Javed and Usmani,
2017), os quais sdo bioacumulados pela via respiratoria, dérmica ou digestoria através da dieta
e/ou contato direto com a dgua (Lemus, 2014). Sendo assim, as condi¢cGes ambientais, 0 uso do
habitat e fatores metabélicos dos organismos podem influenciar na capacidade acumulativade
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 apds o disturbio ambiental do
6leo no Brasil (Ibama 2020), nesse sentido, estudar a bioacumulagcdo de metais em peixes do
litoral baiano em diferentes areas afetadas pelo 6leo permite avaliar a biodisponibilidade de
metais nos ecossistemas marinhos e os impactos nas populacfes. Itacaré, apesar de alguns
registros de o6leo, foi considerada a area pouco afetada pelo distarbio ambiental, em funcdo do
menor registro de ocorréncia de 6leo (1 a 10). O arquipélago de Tinharé-Boipeba, em Cairu, foi
considerado mais afetado pelo derrame de 6leo, pois foram registradas 21 a 30 ocorrénciasde

6leo no municipio (Silva et al., 2020). E, a ilha Madre de Deus na Baia de Todos 0s Santos
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(BTS) considerou-se afetada cronicamente, devido ao historico de contaminacao quimica pelas
atividades petroliferas nessa regido (Hatje et al., 2009).

Sendo assim, nossas hipoteses sdo: 1) os peixes de ambientes com diferente intensidade
de contaminacdo por 6leo apresentam padrdes distintos de bioacumulacdo dos elementos
quimicos e 2) os elementos quimicos estdo relacionados com os aspectos populacionais dos
peixes. Nesse sentido, os objetivos desse estudo foram: avaliar os niveis elementares nos tecidos
muscular e hepatico das espécies de peixes Lutjanus synagris (ariac0) e Haemulon
aurolineatum (quatinga), pertencentes as familias Lutjanidae e Haemulidae, respectivamente,
das localidades de Itacaré, Tinharé-Boipeba e Madre de Deus, e avaliar as concentragGes dos

elementos quimicos em funcdo dos aspectos populacionais.

Materiais e métodos
Area de estudo

A Bahia esté localizada no nordeste do Brasil, e apresenta a faixa litoranea mais extensa
do pais, margeada pelo Oceano Atlantico. As areas de coleta dos peixes no litoral baiano
compreendem Madre de Deus, Tinharé — Boipeba e Itacaré (Figura 1). Madre de Deus fica
situada na porcédo norte da Baia de Todos os Santos (BTS), o arquipélago de Tinharé e Boipeba
esta localizado no litoral sul da Bahia, no municipio de Cairu, e Itacaré, situa-se no litoral sul

da Bahia, junto a foz do rio de Contas.
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Localizagao da area de estudo no litoral da Bahia: Madre de Deus, Tinharé
- Boipeba e Itacaré
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Figura 1. Localizacdo da area 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 laboratorio de Ictiologia e Pesca
(LIPE) da Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS). As espécies do estudo sdo
Lutjanus synagris (n = 87) e Haemulon aurolineatum (n = 66). Foram obtidas por meio de
pescadores de cada localidade (ltacaré, Tinharé-Boipeba e Madre de Deus), apés a devida
confirmagé&o dos locais de captura, nos meses de fevereiro, abril, junho e julho de 2021.

Ap0s a disseccdo dos peixes no LIPE, foram coletados o figado e musculo. Realizou- se
a lavagem quimica das vidrarias e materiais para assegurar a auséncia de retengdo de metais
nesses itens (Couto, 2011). A digestdo quimica dos tecidos (n=596) dos peixes foi realizada no
Laboratdrio de Quimica e no Laboratorio de Geoquimica e Catalise Ambiental (UEFS). Foi
pesado 1 g de tecido em béquer e adicionados 2 ml HCIO4 e 4 ml HNO3, submetido a
temperatura de 60 °C na chapa aquecedora para decomposi¢cdo dos compostos organicos das
amostras (Santana et al., 2017).

A quantificacdo do arsénio (As), chumbo (Pb), cadmio (Cd), cobre (Cu), bario (Ba),
cromo (Cr), zinco (Zn), manganés (Mn), ferro (Fe), cobalto (Co), niquel (Ni) e vanadio (V) foi
realizada através do método de espectrofotometria de emissdo 6tica em plasma induzido (ICP-

OES) model 700 series (Agilent) no Laboratério de Estudos de Petroleo (LEPETRO) da
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Universidade Federal da Bahia (UFBA). Os limites de deteccdo 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).

Anélise de dados

A concentracdo dos elementos quimicos [E] foi determinada a partir da formula: E =
CxV/m , onde C é a concentracdo obtida pelo espectrofotdmetro em mg/L, V é o volume final
da solucdo apos a digestdo e m é a massa do tecido. As amostras que foram diluidas considerou-
se o fator de diluicdo no calculo da concentracéo final.

Foi calculado o fator de bioconcentracédo (FBC) do figado em rela¢do ao muasculo de L.
synagris e H. aurolineatum conforme a formula: FBC=C1/C2, onde C1 é a concentra¢do do
elemento quimico no figado e C2 é a concentracdo do elemento quimico no musculo (Repula
etal., 2012).

Os dados foram analisados utilizando o software R (versdo 4.2.1, 2022). Foi realizado
0 teste ndo paramétrico de Mann-Whitney para avaliar se 0s niveis dos elementos quimicos
diferiram entre as duas espécies, entre os diferentes tecidos, entre juvenis e adultos, e entre
machos e fémeas. Foi aplicado o teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis e teste post-hoc de
Dunn para avaliar a variacdo na concentracdo quimica entre as localidades amostradas (Itacare,
Madre de Deus e Tinharé-Boipeba) e entre os diferentes estagios de maturacdo gonadal
utilizando o pacote rstatix.

Foi realizada a analise de correlacdo entre as concentracdes de cada elemento quimico
e o comprimento total, fator de condicdo e indice hepatossomatico das espécies
(separadamente) através do teste de correlacdo de Spearman. Para avaliar as tendéncias das
variaveis biologicas e os niveis dos elementos quimicos nas populacdes de peixes estudadas foi
realizada uma andlise de componentes principais (PCA) no software Past (versdo 4.03, 2020).
Previamente a essa andlise foi feita a padronizacdo dos dados, para que ndo houvesse

interferéncia da escala das variaveis originais.

Resultados e discussao

Concentracgdo dos elementos em funcéo das especies e tecidos

Esse estudo apresenta a primeira avaliagdo da bioacumulacdo de elementos quimicos
em H. aurolineatum (quatinga), na Bahia. Embora a espécie, L. synagris (ariac0) seja
amplamente estudada, a maioria desses estudos avalia apenas o tecido muscular com énfase nos

metais toxicos (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 quimicos de forma mais
abrangente, e com a perspectiva ecoldgica.

As tabelas 1 e 2 apresentam as concentracdes dos elementos quimicos detectados nos
tecidos das espécies estudadas. Os niveis dos elementos no musculo ndo variaram entre as
espécies (p>0,05), enquanto no figado, as concentracdes de Cu, Fe, Ba e Cr diferiram
significativamente (p<0,003), sendo que o ariacd apresentou maiores concentracdes de Cu e
Fe e a quatinga apresentou maiores niveis de Ba e Cr.

Tabela 1. Média e desvio padrdo da concentragdo dos elementos quimicos (mg/kg) no musculo de peixes das
espécies Lutjanus synagris e Haemulon aurolineatum do litoral da Bahia, Brasil

Espécie As Ba Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb \% Zn
Lutjanus 153 03 <LD 047 061 202 017 04 029 <LD 231
synagris

0,88 0,22 046 046 18 009 033 057 0,96

Haemulon 163 028 <LD 0,32 <LD 17 020 <LD 021 <LD 2,75
aurolineatum

1,67 0,19 0,04 1,09 0,05 0,2 1,15

Tabela 2. Média e desvio padréo da concentracdo dos elementos quimicos (mg/kg) no figado de peixes das
espécies Lutjanus synagris e Haemulon aurolineatum do litoral da Bahia, Brasil

Espécie As Ba Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb \ Zn
Lutjanus 516 176 048 262 329 27747 073 <LD 168 0,32 4369
synagris

6,05 282 081 552 273 15846 0,87 1,96 0,35 18,19

1034 276 <LD 402 165 10896 527 <LD 247 055 4443

Haemulon
aurolineatunr
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 especie influenciam na
capacidade de acumulacdo dos elementos nos peixes. Outros estudos também identificaram essa
relacédo, atribuida as diferengas no uso do habitat (Franco-Fuentes et al., 2021; Qadir and Malik,
2011), na dieta (Pan et al., 2022; Jiang et al., 2022), na absorcdo e desintoxicacdo (Lemus et al.,
2014), e na sensibilidade aos elementos biodisponiveis (Bonsignore et al., 2019).

As espécies apresentam diferencas no uso do hébitat. Os lutjanideos (ariaco) realizam
migracOes ontogenéticas, dos bercarios costeiros para recifes. Ocorrem em estuarios, fundos

rochosos, ervas marinhas, recifes costeiros, de plataforma e oceénicos (McMahon et al.,
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2012), refletindo associacOes de habitats mais generalistas quando comparado com a quatinga,
que ocorre exclusivamente em éreas 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
exposicdo ao oleo, visto que o derramamento afetou diferentes habitats costeiros marinhos,
destacando os estuarios, manguezais, ervas marinhas, praias e recifes de corais (Magris and
Tommaso, 2020).

As espécies sdo agrupadas em categorias troficas distintas, L. synagris é carnivora,
generalista-oportunista que se alimenta de crustaceos, cefalopodes e peixes (Fernandes et al.
2021), enquanto os peixes H. aurolineatum sdo invertivoros (Rangel et al., 2007), consomem
invertebrados bentonicos, sendo que os juvenis se alimentam principalmente de zooplancton
(Darcy, 1983). Apos o derrame de 6leo foi detectada a presenca de 6leo em peixes, moluscos,
crustaceos (Araujo et al., 2020), poliquetas e organismos zooplancténicos (Soares and Rabelo,
2023) e mudancas na estrutura de comunidades bentonicas (Soares et al., 2022), podendo este
fato ter impactado a disponibilidade e a qualidade das presas para as espécies de peixes
estudadas.

As diferencas nos aspectos ecologicos e na condicdo fisiologica entre as espécies de
peixes podem ser fatores determinantes para a variagdo na bioacumulacdo dos elementos
quimicos (Varol et al., 2022), pois espécies distintas podem apresentar diferentes capacidades
de absorcdo e desintoxicacdo. A absorcdo ocorre principalmente através das branquias
(respiracdo) e/ou através do intestino (alimentacdo), e a desintoxicacdo é um processo que esta
atrelado a tolerancia da espécie a um determinado elemento quimico, inativacdo e eliminagéo
do organismo (Fortes et al., 2023).

A tabela 3 apresenta a tendéncia de concentracdo dos elementos quimicos nos tecidos
dos peixes avaliados. Em ambas as espécies, os elementos mais abundantes foram o Fe e Zn,
0S quais consistem em metais essenciais para 0s seres vivos. Essa prevaléncia também foi
constatada em Lutjanus campechanus, Lutjanus griseus (Nasri, 2018) e outras espécies
marinhas (Yang et al., 2021).

Tabela 3. Tendéncia de concentracdo dos elementos quimicos (mg/kg) em tecidos de peixes de Lutjanus synagris
e Haemulon aurolienatum em fung¢éo do ambiente.

Ambiente Lutjanus synagris Haemulon aurolineatum
Musculo Figado Musculo Figado
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> Fe>Zn>As>Cr>Cu> Zn>Fe>As>Pb>Ba> Fe>Zn>As>Mn>Cr>
Ni>Ba>Pb>Mn Ba>Pb>Mn>V>Cd Mn Ba>Pb

Tinharé-Boipeba Zn>Fe>As>Cr>Ba> Fe>Zn>Cr>As>Cu>  Zn>As>Fe>Cr>Ba Fe>Zn>As>Ba>Cu>
Ni=Pb>Mn Ba>Pb>Mn>Cd Cr>Pb>Mn

O Fe esta presente em todas as células do corpo dos vertebrados, fundamental para
processos bioquimicos, como ligacdo e transporte de oxigénio, transferéncia de elétrons e
regulacdo génica. O Zn desempenha trés fungdes especificas nos organismos: papel catalitico
de mais de 300 enzimas, estabiliza a estrutura das metaloenzimas e funcao reguladora, ativando
ou inibindo fatores de transcri¢do que regulam a expressao génica (Lall and Kaushik,2021).

Quando comparada as concentracdes dos elementos quimicos detectaveis, em ambos 0s
tecidos, nas diferentes espécies, foram obtidas diferengas significativas: p<0,01 em L. synagris
e p<0,02 em H. aurolineatum, sendo o figado, o tecido que apresentou maiores concentracoes
dos elementos analisados.

O fator de bioconcentracdo (FBC) do figado em relacdo ao masculo variou de 3,37 a
136,36 no ariaco, e de 6,34 a 64,09 na quatinga. Em ambas as espécies, o0 menor FBC foi do

arsénio e o maior valor foi do ferro (Figura 2).

200 1
150
Especie
100 Haemulon aurolineatum

. Lutjanus synagris

Fator de bioconcentragao
w
o

0_——— —_-

As Ba Cr Fe Mn Pb Zn
Elementos quimicos

Figura 2. Fator de bioconcentragdo dos elementos quimicos no figado em relagdo ao musculo de peixes do litoral
da Bahia

Os valores de bioconcentracdo do figado em relagdo ao musculo foram superiores a 1

0 que confirma a bioacumulacdo dos elementos quimicos. Portanto, nossa hipétese que a
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fisiologia do tecido do peixe influencia nos niveis de absorcao de metais, foi corroborada, sendo
o figado o principal 6rgdo bioacumulador. Esse padréo foi observado em outros estudosde
bioacumulacdo (Matos, 2016; Sheikhzadeh and Hamidian, 2021; Wang et al., 2019).

A menor concentracdo de metais no musculo € justificada por ndo ser um local ativo
para a desintoxicacao (Bashir and Alhemmali, 2016), enquanto a maior bioacumulacdo no
figado é explicada pela sua funcdo no armazenamento, redistribuicdo, desintoxicacdo ou
transformacdo de contaminantes, portanto, tornando-se um alvo também para os efeitos
patologicos decorrentes da bioacumulagdo (Kindie et al., 2020).

A razdo entre a concentracdo de As no figado e no masculo pode indicar um grau de
estresse aos organismos. O valor maior que 1 significa altas concentracdes no tecido hepatico,
sugerindo estresse associado ao aumento da atividade excretora (Azcue and Dixon, 1994).
Sendo assim, possivelmente as espécies apresentam estresse metabolico, 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 bioconcentracdo, isso significa que o figado
bioacumulou mais esse elemento quimico do que os demais avaliados. Esse padrdo 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 distdrbio do 6leo possa ter aumentado a
sua concentracdo no ambiente, pois € um dos metais mais abundantes do petréleo, considerando
o percentual metalico de sua composicdo quimica. Corroborando com outros estudos, Oliveira
(2022) observou um aumento expressivo de metais, sendo 0 Fe 0 que apresentou maior
concentracdo no sedimento de um estuario da Bahia ap6s o derrame de 6leo de 2019 e Abarshi
et al. (2017) constataram altos valores de Fe, Zn e Cu no figado, sugerindo associacdo ao

derrame de petroleo na Nigéria.

Concentragéo dos elementos nos tecidos em fun¢éo do ambiente
As figuras 3 e 4 apresentam as concentra¢fes dos elementos quimicos nos tecidos dos
peixes que diferiram significativamente entre as localidades amostradas.
No tecido muscular, os peixes ariacO apresentaram maior nivel de As em Itacaré, e
maiores concentracfes de Ba e Zn em Madre de Deus (p<0,0002). No figado, por sua vez, 0s
peixes de Itacaré apresentaram menor nivel de Ba, enquanto em Madre de Deus houve

maiores concentragdes de As e Zn em relacdo as outras populagoes (p<0,05) (Figura 3).
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Figura 3. Concentragdo dos elementos quimicos nos tecidos (A: musculo) e (B: figado) de peixes da
espécie Lutjanus synagris de diferentes ambientes afetados pelo dleo no litoral da Bahia

Considerando o tecido muscular da quatinga, os peixes em Tinharé-Boipeba
apresentaram maior concentracdo de As, em Itacaré houve menor nivel de Zn e, em Madre de
Deus, apresentaram maiores concentracoes de Fe e Mn (p<0,03). Enquanto no figado, os peixes
em Madre de Deus apresentaram menor concentracdo de Fe e maiores niveis de As,Ba, Zn
e Cr (p<0,05) (Figura 4).

) )

= =

£ e ®

= ~200

o] o As
o L2 Ba
= E I o
= 3150 — Fe
T T

P o Cr
5 5

S £100 -

2 @

[0 [

3 3

P4 o 901

0] T

(S O

g u

5 £ o

e Itacare Madre Tinhare-Boipeba Q Itacare Madre Tinhare-Boipeba
8 Area de coleta dos peixes H. aurolineatum 8 Area de coleta dos peixes H. aurolineatum

Figura 4. Concentracdo dos elementos quimicos nos tecidos (A: musculo) e (B: figado) de peixes da
espécie Haemulon aurolineatum de diferentes ambientes afetados pelo 6leo no litoral da Bahia

O As e um elemento téxico para 0s seres vivos, e foi detectado nas populacbes de
Haemulon aurolineatum e Lutjanus synagris dos trés locais amostrados. As concentragdes no
tecido muscular da primeira espécie foram superiores aos valores observados em outrosestudos
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 as concentragdoes
encontradas em estudos anteriores ao derrame do Oleo na Bahia: Lutjanus analis (ndo
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 concentracdo de As (musculo) na quatinga de Tinharé-Boipeba pode ser
atribuida ao derrame de 0leo, visto que foi a area mais afetada. Possivelmente, esse disturbio
ambiental contribuiu para o aumento dos niveis de As nos ambientes, pois, em um estudo sobre
a composicao quimica do petréleo derramado em 2019, constatou que o As, assim comoo Hg,
Cd, Pb e Zn foram os elementos mais abundantes (Soares et al., 2021).

Contudo, os valores mais elevados de As (musculo) no ariacé foram constatados em
Itacaré, refutando a hipotese de que os peixes de area menos afetada pelo éleo apresentariam
menor concentragdo quando comparada aqueles de areas mais afetadas. Sendo assim, sugere-
se que o derrame de 6leo pode ter impactado as espécies de forma diferente, estendendo também
aos organismos de areas com menor registro de 6leo. Salienta-se que L. synagris realiza
migracOes ontogenéticas, juvenis habitam &guas rasas, enquanto os adultos migram para areas
mais profundas (Silva et al., 2018). Portanto, o comportamento migratério pode ter deslocado
0S peixes para areas mais contaminadas, e mudar os padrdes de acumulacdo (Guillante et al.,
2023), pois em um estudo de modelagem da deriva do 6leo, verificou-se que com 11 dias ap6s
o derrame, 60% do 6leo ja havia atingido 60 m de profundidade (Nobre et al., 2022).

Na literatura consultada ndo ha estudos de contaminacéo por As em Itacaré, no entanto,
a mobilidade dos elementos quimicos pode explicar as diferencas nos padrdes acumulativos,
pois podem ser transportados de outras regides através das correntes marinhas edos organismos
moveis, apos processos de dissolucdo, dispersdo e também incorporacdo na biomassa (Wang,
2020). Os metais migram entre 0os compartimentos ambientais, sendo que suas propriedades
fisico-quimicas influenciam na mobilidade e disponibilidade dos elementos quimicos (Martins
etal., 2011).

O padrao de concentracdo de As no figado foi similar no ariaco e na quatinga, sendo
maior nos peixes em Madre de Deus. Isso indica maior biodisponibilidade desses elementos
quimicos nessa localidade para a bioacumulacdo. A concentracdo de As em L. synagris em
Madre de Deus (9,26 mg/kg) foi superior aos valores encontrados no figado nessa mesma
espécie em outras areas da BTS (1,38 e 3,78 mg/kg) (Silva et al., 2016). O As é um elemento
do mesmo grupo do fosforo, e a semelhanca quimica pode favorecer a ocorréncia do arsenato,
ao inveés do fosfato. Dessa forma, pode trazer problemas do ponto de vista energético para 0s
organismos, pois como hidrolisam mais rapidamente, ndo sdo boas fontes de armazenamento
de energia (Aureliano et al., 2012).

As concentragdes de Zn e Ba (musculo) no ariaco se destacaram em Madre de Deusem
relacdo as outras &reas estudadas. Comparado as concentragcbes em peixes de outros
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estudos realizados na BTS, nota-se uma diminui¢cdo nos niveis de Zn (3,03 mg/kg) e um
enriquecimento de Ba (0,49 mg/kg), considerando os valores detectados em peixes carnivoros
(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 concentragdo de Ba (figado) no ariaco6 em lItacaré, comparada as outras
localidades do estudo, indica que essa area conta com menor disponibilidade e/ou menor
capacidade de bioacumulacdo desse elemento (Franco-Fuentes et al., 2021), visto que, esse
processo € influenciado por fatores ambientais, como a concentracdo, biodisponibilidade e
persisténcia dos metais no habitat, e pelo metabolismo do prdprio organismo (Pan et al., 2022).
O menor registro de 6leo em Itacaré pode ter contribuido para esse padrdo de menor
concentracdo de Ba, pois € um dos constituintes do petréleo (Gioia, 2016) e esta associado
também em aplicacdes industriais, como a perfuracao de petréleo (Peana et al., 2021).

O padrao de concentracdo de Zn no figado foi similar no ariaco e na quatinga, sendo
maior nos peixes em Madre de Deus, indicando mais uma vez, maior biodisponibilidade desse
metal nessa regido, o que favorece a bioacumulacdo. Os niveis de Zn no ariacd, nos trés
ambientes avaliados (36 a 52,6 mg/kg) foram superiores as concentra¢cdes em Lutjanus griseus
(15,31 mg/kg) e em Lutjanus campechanus (12,51 mg/kg) (Nasri et al., 2018), assim como as
concentracdes na quatinga (35,5 a 62,6 mg/kg) foram maiores do que outros peixesda mesma
espécie (4,7 a 10,7 mg/kg) (Hogstrand and Haux, 1990).

Os valores de Zn em ambas as espécies foram superiores a exigéncia nutricional para 0s
peixes (15 a 40 mg/kg de Zn) (Chandrapalan and Kwong, 2021). O Zn é um dos metais
predominantes nos sistemas bioldgicos, presente em diversas proteinas (Maret, 2016), esta
envolvido em fungdes do sistema imunoldgico, neurotransmissdo e sinaliza¢do celular. No
entanto, em niveis excessivos 0 Zn apresenta toxicidade e compete por sitios de ligagéo
semelhantes, como o cobre, ferro e célcio (Luo, 2011).

As concentracBes de Mn e de Fe (mdsculo) e de Ba e Cr (figado) na quatinga também
foram superiores em Madre de Deus do que as demais localidades amostradas, indicando maior
disponibilidade desses elementos na regido. O nivel de Fe (2,35 mg/kg) foi inferior a
concentragdo em Haemulon carbonarium (11,8 mg/kg) e Haemulon sciurus (17,8 mg/kg),
enquanto, a concentragdo de Mn (0,25 mg/kg) foi superior ao valor encontrado nas espécies
supracitadas (<0,06 mg/kg) (Pefa et al., 2017). Pereira (2014) constatou valores de Ba acima
do background indicando poluicdo moderada a alta. Os niveis de Cr (8,59 mg/kg) foram

elevados quando comparados as concentragdes no figado em cinco espécies de peixes da BTS
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(2,65 a 5,46 mg/kg) (Silva et al. 2016). Quando a entrada desses compostos no organismo
excede a eliminacdo, ocorre a bioacumulacdo (Pan et al., 2022).

As maiores concentracbes metalicas nos peixes em Madre de Deus podem estar
associadas a exploracéo petrolifera na regido da BTS, uma vez que hé registro de contaminacgéo
por metais no ambiente e em organismos desde 1975 (Hatje et al., 2009). Os distarbios se
sobrepdem e se acumulam no tempo e no espago, 0 que podem alterar a estruturade populagoes,
comunidades e dindmica dos ecossistemas, sendo assim, um indicativo de disturbio ecoldgico
crénico, cujos efeitos sdo cumulativos (Bastitti et al., 2016).

Esse padréo pode ter contribuicdo também da dindmica ambiental, visto que a Baia de
Todos os Santos € um sistema estuarino, que recebe a descarga de agua de trés grandes bacias
hidrograficas: rio Paraguacu, Jaguaripe e Subaé, e dos pequenos cursos d’agua periféricos
(Hatje and Andrade, 2009). Os estuarios estdo frequentemente expostos a contaminantes
transportados pelas 4guas continentais e marinhas, sendo assim, a dindmica ambiental desses

sistemas favorece a deposicdo de contaminantes, como os metais (Silva et al., 2023).

Concentracéo dos elementos em funcéo dos aspectos populacionais

As figuras 5 e 6 apresentam os niveis dos elementos quimicos nos tecidos dos peixes
que variaram estatisticamente entre juvenis e adultos, e as figuras 7 e 8 demonstram as
diferencas na concentracao quimica entre os estagios de maturacdo das gonadas.

No tecido muscular, o ariac6 apresentou maior concentracdo de As na fase adulta
(p=0,001), e de Zn na fase juvenil (p=0,02). Enquanto no figado dessa mesma espécie, 0s
valores de todos os elementos (As, Ba, Cr e Zn) foram superiores nos juvenis (p<0,006) (Figura
5).
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Figura 5. Concentracdo dos elementos quimicos nos tecidos (A: musculo e B: figado) de peixes adultos
e juvenis da espécie Lutjanus synagris
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No musculo da quatinga, as concentracdes dos elementos quimicos (Ba e Zn) foram

maiores nos juvenis. No figado, foi observado o0 mesmo padrdo de acumulagdo para o Ba, Zn,

As e Cr, maior nos juvenis, diferente do Fe gue teve sua concentracdo superior na fase adulta
(p<0,05).
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Figura 6. Concentracdo dos elementos quimicos nos tecidos (A: musculo e B: figado) de peixes adultos
e juvenis da espécie Haemulon aurolineatum

Os peixes ariacO em maturacdo (fase Il) apresentaram maior nivel de As no masculo

do que os imaturos (fase 1) (p=0,01). No tecido hepatico, as concentracbes de As, Ba, Cr e Zn

foram maiores nos imaturos do que nos estagios posteriores da maturagdo, enquanto, o nivel de

Cu foi maior nos peixes da fase Il do que no estagio final do ciclo reprodutivo (fase V) (p<0,02).
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Figura 7. Concentracdo dos elementos quimicos nos tecidos (A: musculo e B: figado) de peixes da
espécie Lutjanus synagris em diferentes estagios de maturagéo gonadal
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A quatinga apresentou maior concentracdo de Zn no musculo de imaturos do que no
estagio em regressdo (fase 1V) (p=0,02). No figado, foi observado o mesmo padrdo de
acumulacao para o As, Cr e Zn, maior nos imaturos, diferente do Fe que teve sua concentracdo

superior na fase IV do que na fase I (p<0,01).
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Figura 8. Concentracdo dos elementos quimicos nos tecidos (musculo e figado) de peixes da espécie
Haemulon aurolineatum em diferentes estagios de maturagdo gonadal

Em geral, 0s peixes jovens/imaturos apresentaram maior concentracdo de metais do que
0s espécimes maduros, pois demandam uma maior taxa metabdlica para o crescimento, e
apresentam menor capacidade de desintoxicacdo (Lozzano-Bilbdo et al., 2020). Enquanto
alguns elementos influenciaram mais a fase adulta, corroborando com outros estudos (Ashraf
et al., 2012). Esse resultado mostra que 0s elementos quimicos atuam diferentemente nas fases
do ciclo de vida dos peixes. Os adultos/maduros podem ter tido maior tempo deexposicdo a
alguns elementos, pois se suas concentracoes estiverem altas no ambiente, a acumulagéo ocorre
de forma continua (Yi and Zhang, 2012).

As diferencas na concentragdo quimica entre as fases do ciclo de vida ratificam que os
efeitos dos disturbios ambientais dependem da sensibilidade dos organismos, embora
pertengam a mesma espécie (Battisti et al., 2016). As varia¢fes na dieta e no uso do habitat
corroboram para as diferengas na bioacumulagdo dos metais entre 0s organismos (Jiang et al.,
2022). O ariac0 realiza migracdo ontogenética (Silva et al. 2018) e a quatinga apresenta
diferenca no padréo de forrageamento em funcdo do ciclo de vida (Darcy, 1983).

A ontogenia e maturagdo foram aspectos populacionais importantes para a concentracao
quimica nos peixes estudados, os quais foram influenciados pelos mesmoselementos, exceto o

Cu que variou seus niveis apenas entre 0s estagios de maturacdo. As
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maiores concentraces de Cu e As ocorreram nos peixes em maturacdo, nessa fase se inicia o
ciclo reprodutivo.

Esses elementos afetam negativamente o sistema endocrino reprodutivo dos peixes. O
cobre impede o desenvolvimento das gbnadas e reduz a motilidade dos gametas masculinos. O
arsénio inibe a espermatogénese e oogénese, reduz o numero de ovacitos e espermatozoides
maduros (Taslima et al., 2022). Mesmo em baixas concentra¢des, 0 As provoca a inibi¢do da
espermatogénese (Kumari et al., 2016). Sendo assim, esses elementos quimicos podem ter
contribuido para a auséncia do estagio reprodutivo ativo nos peixes estudados. No entanto,
estudos mais pormenorizados s&o necessarios para confirmar essas inferéncias.

Os peixes machos de L. synagris apresentaram maiores concentragdes de Zn no musculo
(p=0,04) e de Ba no figado (p=0,01) do que as fémeas. Em contrapartida, na quatingando houve
variacao entre as concentracdes de metais entre 0s sexos em nenhum dos tecidos avaliados
(p>0,05). Portanto, o sexo foi um atributo ecolégico importante apenas para oariaco,
sendo que os machos apresentaram maior sensibilidade a incorporé-los. Cada organismo ou
grupo de organismos apresenta tracos ecoldgicos especificos que os tornam mais sensiveis a
certas perturbacdes (Battisti et al., 2019). No caso especifico dos ariacos, essas diferencas na
absorcao entre 0s sexos também exigem mais estudos para serem corroboradas.

Essa diferenca sexual na concentracdao quimica pode também ser atribuida as diferencas
na dieta, pois € uma das principais vias de entrada de contaminantes no organismoe podem ser
transferidos ao longo da cadeia alimentar (Jiang, 2022). Fernandes et al. (2021) identificaram
variagdo na composi¢do alimentar entre os sexos em ariac6 no nordeste do Brasil, sendo que as
fémeas consumiram mais peixes e caranguejos, enquanto nos machos a maior prevaléncia foi
de camardes.

Na andlise de correlagdo do comprimento total (CT) do peixe com 0s niveis de metais,
foi observada correlacdo negativa significativa com alguns elementos, nas espécies estudadas.
No ariaco, o CT esté correlacionado (p<0,05) com o Ba (-0,44) e Cr (-0,68), e na quatingao CT
apresentou correlacdo (p<0,03) com o As (-0,55) e Cr (-0,50). Portanto, infere-se que o aumento
nas concentracdes desses elementos quimicos 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 concentracdes de Ba influenciaram negativamente o fator de condicdo (FC) (p=0,03;
r=-0,39) de L. synagris. Em H. aurolineatum, houve correlacdo negativa (p<0,05) desse indice
com o As (-0,47) e Zn (-0,55), e, portanto, esses elementos quimicos podem estar
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diminuindo a condicdo corporal dos peixes. Verma and Prakash (2019) e Xu et al. (2023)
também relataram decréscimo neste indice fisioldgico devido ao aumento da concentragédo
desses elementos. Os peixes respondem a condicao estressante provocada pela exposicédo de
metais utilizando mais energia dos carboidratos, proteinas e lipidios reservados no corpo
(Shahjahan et al., 2022). Embora o Zn seja um metal essencial, altas concentragcfes de Zn podem
reduzir a deposicao de lipidios corporais, € assim diminuir o FC (Xu et al., 2023).

Estudos relatam a reducéo no nivel da glicose, quando 0s peixes sdo expostos aos metais,
enquanto outros estudos apontam para um aumento nos niveis de glicose associado a quebra do
glicogénio (glicogenolise). Em ambas situacfes ocorre a redugdo nas reservas energéticas. A
exposicdo aos metais libera o cortisol, altos niveis desse horménio ativa o processo de
glicogendlise (Shahjahan et al., 2022).

No entanto, o nivel de As no ariac6 esta positivamente correlacionado com o FC
(p=0,01; r= 0,39). Outros estudos também constataram essa relagdo positiva com outros
elementos tdxicos, em algumas espécies (Yi and Zhang, 2012; Noel et al., 2013), atribuida a
maior capacidade de absor¢do e menor taxa de eliminacdo do elemento. A exposi¢do continua
dos peixes aos metais acontece devido a persisténcia desses elementos quimicos no ambiente
(Shahjahan et al., 2022).

O indice hepatossomatico (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 reducdo nesse indice também foi
constatada em outros estudos devido ao aumento da concentragdo quimica (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 indice ndo estd sob efeito dos contaminantes inorganicos
avaliados nessa espécie. Os impactos dos disturbios fisico-quimicos dependem da tolerancia (ou
sensibilidade) das espécies e dos organismos da mesma espécie que apresentam variacdo em
seus tragos ecoldgicos (Battisti et al., 2016).

Os dois primeiros eixos da PCA produzidos para H. aurolineatum explicaram 55,8%
da variacdo total do comprimento, fator de condicdo e metais entre 0s peixes estudados
(Figura 9). O primeiro eixo PC1 explica 28,0% da variacdo e apresentou contribuicdo negativa
para o fator de condicdo, e positiva para o valor de Zn (musculo) e As (figado), e 0 segundo eixo
PC2 explica 27,8% da variacdo, e relacionou-se a valores positivos de comprimento total,As

(mdsculo) e Cr (figado).
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Figura 9. Gréfico de ordenacdo de analise de componentes principais (PCA) mostrando os padrfes de variagao
do comprimento, fator de condi¢do e dos elementos quimicos em populacdes de Haemulon aurolineatum de trés
localidades do litoral da Bahia.

Legenda: ct (comprimento total do peixe), condicao (fator de condi¢do), As.m (arsénio no musculo), Zn.m
(zinco no masculo), As.f (arsénio no figado), Cr.f (cromo no figado)

Os dois primeiros eixos da PCA produzidos para L. synagris explicaram 52,6% da
variacao total dos fatores bioldgicos e metais entre os peixes estudados (Figura 10). Oprimeiro
eixo PC1 explica 37,2% da variacdo, estando relacionado de forma negativa ao fator de
condicéo e ao valor de As (musculo e figado), e positiva aos valores de Ba, Cr e Zn (figado), e
0 segundo eixo PC2 explica 15,4% da variacao e apresentou maior contribuicéo positiva para o

comprimento e Fe (figado), e negativa para o indice hepatossomatico.

65



300

Itacaré
:Fe.! o » Madre de Deus
e Tinharé-Boipeba

2.251

Component 2

-2.254

“3:00

Component 1

Figura 10. Gréfico de ordenacdo de analise de componentes principais (PCA) mostrando os padrdes de varia¢do
do comprimento, fator de condic&o, indice hepatossomatico e elementos quimicos em populagées de Lutjanus
synagris de trés localidades do litoral da Bahia.

Legenda: ct (comprimento total do peixe), cond (fator de condi¢éo), IHS (indice hepatossomatico), As.m
(arsénio no musculo), As.f (arsénio no figado), Ba.f (bario no figado), Cr.f (cromo no figado), Zn.f (zinco no
figado) e Fe.f (ferro no figado).

Em ambas as espécies, a ordenacdo da PCA mostrou uma separacdo dos peixes de
Itacaré das demais populacdes, os quais estdo agrupados exclusivamente no lado esquerdo do
PC1 (Figuras 9 e 10). No gréafico de ordenacdo PCA de Haemulon aurolineatum (Figura 9) foi
observado também outro padréo, a separacdo das populacdes ao longo do PC2, com a populacédo
de Tinharé-Boipeba posicionando-se na parte do superior do eixo, e Madre deDeus na
parte inferior do eixo, indicando que cada populagdo respondeu diferentemente aos parametros
analisados, e esse agrupamento das populacOes pode ter sido influenciado pela diferenca na
contaminag&o por Oleo entre as areas estudadas.

As variaveis bioldgicas (comprimento e indices fisioldgicos) estdo posicionadas no lado
esquerdo do PC1 e os elementos quimicos no lado direito do PC1, exceto o As (musculo)no
ariaco. Isso é um indicativo da tendéncia antagdnica entre as variaveis, cujos elementos podem
estar afetando o desenvolvimento dos peixes. Esse padrdo corrobora com outrosestudos que
observaram o efeito dos metais na reducdo do crescimento (Jiang et al., 2022), no fator de
condicdo (Xu etal., 2023) e no indice hepatossomatico (Ko et al., 2019). A toxicidadedos metais
esta associada a producéo de espécies reativas de oxigénio (ERO) que causa estresse oxidativo,
interfere nos indices de condicdo, danos nas membranas celulares e no DNA, e alteracOes
histopatoldgicas (Javed and Usmani, 2019; Shahjahan et al., 2022).
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A bioacumulacdo de contaminantes nos peixes significa que esses elementos quimicos
estdo disponiveis para os seus respectivos predadores (incluindo a espécie humana), e, essa
transferéncia na cadeia alimentar é chamada de biomagnificacdo (Burger and Gochfeld, 2011).
A tabela 4 apresenta as concentracdes dos elementos toxicos (As, Cd e Pb) em L. synagris
(ariaco) e H. aurolineatum (quatinga) e os valores méximos estabelecidos pelaAnvisa (2013).
Sendo assim, a analise quimica do musculo permitiu avaliar os riscos potenciais a saide humana
atraves do consumo, pois essas espécies sdo alvos da pesca em varias regibes do mundo e
importantes para as comunidades costeiras da Bahia, sobretudo, Lutjanus synagris (ariac) que
é uma espécie de grande valor comercial.

Tabela 4. Concentracdo dos elementos téxicos (mg/kg) no musculo de peixes (L. synagris e H. aurolineatum) em
trés ambientes afetados pelo 6leo e os niveis maximos determinados pela ANVISA (2013).

Elementos Lutjanus synagris Haemulon aurolineatum
guimicos
Itacaré Tinharé- Madre de Itacaré Tinharé- Madre de Resolucdo
Boipeba Deus Boipeba Deus 42/2013
(Anvisa)
Arsénio 2,27+0,83  1,4040,69 0,98+0,63 0,91+0,36 2,77+2,19 1,08+1,07 1,0 mg/kg
Cadmio <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,05 mg/kg
Chumbo  0,24+0,12  0,2040,11 0,48+1,01 0,17+0,10 <LD 0,44+0,40 0,3 mg/kg

Legenda: LD = Limite de detec¢do

Nossos resultados apontam para a contaminacgdo de As nas duas espécies estudadas de
Tinharé-Boipeba, no ariacé de Itacaré e na quatinga de Madre de Deus. Os niveis de As nas
outras populacBes de peixes estdo muito proximos a concentracdo maxima permitida pela
legislacdo brasileira, portanto, considera-se um sinal de alerta para o consumo dos peixes nas
trés areas de estudo (Anvisa, 2013). Os altos niveis de As também em lItacaré indica inclusive,
0 risco de contaminacgédo independentemente do acidente com 0leo, por ser esta area a menos
atingida neste estudo.

Os niveis de Cd nao foram detectaveis em nenhuma espécie, esse resultado pode ser
considerado positivo, dada a toxicidade desse metal (Santana et al., 2017). Todavia, foi
constatada a contaminagdo por Pb nas espécies de peixes em Madre de Deus. A ingestdo de
peixes contaminados consiste na principal via de transferéncia metalica para os seres humanos,
0 que desencadeia sérios problemas de salde para os consumidores (Varol et al., 2022). O
consumo de pescado com niveis de metais acima dos limites aceitaveis desencadeia doengas

cronicas, tais como, problemas neurologicos, hepaticos e renais (Viana et al., 2023).
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Consideracoes finais

A maior concentracdo de As no musculo da quatinga foi encontrada na populacdo em
Tinharé-Boipeba, a area mais afetada pelo derrame de 6leo, no entanto, no ariaco, 0s maiores
niveis foram em Itacaré, a &rea menos afetada pelo distdrbio ambiental. Sendo assim, o
derramamento de dleo pode ter impactado as espécies de forma diferente, estendendo também
aos organismos de areas com menor registro de 0leo. Ressalta-se que o grande deslocamento
realizado pelos ariocés durante seu ciclo de vida pode ter potencializado esta contaminacao.

Considerando que a fisiologia dos tecidos dos peixes influencia na absor¢do dosmetais,
e sendo o figado o principal 6rgao bioacumulador, observaram-se as maiores concentracdes em
Madre de Deus, regido afetada cronicamente. Os resultados indicam que, possivelmente, o
distdrbio crénico do 6leo tenha contribuido mais para a bioacumulacdo de metais do que o
disturbio agudo em 2019.

A ontogenia e o estagio de maturacdo foram aspectos populacionais importantes para a
bioacumulacdo de metais nas espécies, no entanto, o sexo influenciou a capacidade acumulativa
apenas em L. synagris. Em geral, 0s peixes jovens/imaturos apresentaram maior concentracdo
dos elementos quimicos (Ba, As, Cr e Zn) do que os espécimes adultos/maduros, e 0s machos
de L. synagris apresentaram maiores niveis de Ba do que as fémeas.

Alguns elementos quimicos estdo relacionados com o desenvolvimento dos peixes: Ba,
As e Cr influenciaram negativamente o crescimento, Ba e Zn reduziram a condicao corporal,
enquanto o As influenciou diferentemente o fator de condicao de cada espécie (relagao negativa
na quatinga e positiva no ariacd). Os elementos supracitados e o Fe afetaramtambém a condigéo
fisiolégica do figado do ariacd, reduzindo o indice hepatossomatico.

A andlise quimica do musculo do ariaco e quatinga permitiu avaliar os riscos potenciais
a saude humana através do consumo. Apenas os peixes em Madre de Deus apresentaram
contaminagdo por chumbo, enquanto, as concentracdes de arsénio nas especies de Itacaré,
Tinharé-Boipeba e Madre de Deus foram acima ou proximas do valor maximo aceitavel pela
legislacdo brasileira, portanto, considera-se um sinal de alerta para o consumo dos peixes nas
trés areas estudadas.

Dada as diferencas no nivel dos metais entre as espécies, tecidos, fases do ciclo de vida,
estagios de maturacéo e entre as localidades amostradas, esse estudo evidencia que os fatores
ambientais e os aspectos bioldgicos influenciam na capacidade acumulativa dos elementos

quimicos nos peixes avaliados.
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CONCLUSOES GERAIS

Os menores valores biométricos dos peixes foram registrados nas localidades mais
criticas em relacdo a presenca de 0leo, seja a area de Madre de Deus, cronicamente afetada,
para Haemulon aurolineatum (quatinga), ou em Tinharé-Boipeba, fortemente afetada pelo
derrame no litoral para Lutjanus synagris (ariacd). Em ambas as espécies, 0s maiores valores
dos indices fisioldgicos foram observados na localidade menos afetada pelo 6leo.

A concentracdo de alguns elementos quimicos influenciou negativamente o crescimento
total (As, Ba e Cr), o fator de condicdo (As, Ba e Zn) e o indice hepatossomético (As, Ba, Cr,
Zn e Fe) dos peixes. As espécies apresentaram variacdo no tipo e na concentracdometalica.
Entre os metais que apresentaram diferencas na concentracdo entre as fases do ciclo de vida, os
maiores valores foram observados nos peixes juvenis/ imaturos, sendo o figado o principal
0rgdo bioacumulador dos elementos quimicos.

Apenas as populacdes de peixes em Madre de Deus apresentaram contaminacéo por Pb,
enquanto as concentracdes de As nas trés areas foram acima ou proximas do valormaximo
aceitavel pela Anvisa, o que indica potenciais riscos a saide humana através do consumo das
espécies de peixes avaliadas. Dessa forma, sugere-se que o derramamento de 6leo pode ter
impactado diferentemente as espécies, com seus efeitos estendendo-se aos organismos de areas
com menor registro de 6leo. Contudo, em ambas as espécies, para a maioria dos metais, as
concentragdes se destacaram nos peixes em Madre de Deus, indicando que, o distarbio crénico
venha contribuindo mais para a bioacumulacéo do que o derrame do 6leo de 2019.

Portanto, podemos concluir que houve variagdes na estrutura populacional dos peixes
de ambientes afetados pelo 6leo, e que a contaminagdo quimica pode ter contribuido com seus
efeitos deletérios, para essas diferencas, visto que alguns elementos quimicos influenciaram
negativamente os aspectos populacionais analisados. Dessa forma, esse estudo evidenciou a
relacéo entre os aspectos populacionais e a bioacumulacéo dos elementos quimicos nospeixes,

tendo o distarbio do 6leo contribuido para os padrdes observados.
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