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RESUMO

Investigar a qualidade da agua e de peixes de ambientes estuarinos ¢ sem divida de extrema
importancia, ao considerar que boa parte da populacao depende quase que exclusivamente dos
bens ofertados por este ecossistema, em especial os recursos pesqueiros. Além disso, os
estuarios estdo na lista de ambientes naturais que mais sofrem intervengdes antropicas e
consequentemente comprometendo a qualidade da 4gua, fauna e flora. Portanto, o estudo
buscou investigar os parametros fisico-quimicos e microbioldgicos da agua, assim como os
niveis de metais pesados no tecido muscular de quatro espécies de peixes (Genyatremus luteu
- peixe pedra, Macrodon ancylodon - pescada go, Sciades herzbergii - Bagre e Guribu Mugil
curema - Tainha Sajuba) do estudrio do rio Perizes (MA). As coletas foram realizadas em quatro
pontos de amostragem no estuario mencionado entre os meses de Novembro de 2017, Janeiro,
Marco e Maio de 2018. Os exemplares de peixes foram capturados por pescadores da regiao,
levando-se em consideracdo o perimetro de amostragem dentre os quatro pontos de coleta.
Quanto a analise fisico-quimica da agua utilizou-se o equipamento Kit-multiparametro HQ40D
da Hach e disco de secchi; analise microbiologica a partir da Técnica dos Tubos Multiplos. Na
analise do pescado verificou-se a quantificagdo de metais por meio da técnica de
Espectrofotometria de Absorcdo Atomica. Os resultados das varidveis ambientais foram
satisfatorios conforme os limites maximos estabelecidos pela Resolucio CONAMA n°357/05
com excec¢do apenas para Turbidez que atingiu valor maximo, 449 UNT, em P3, no més de
Jan/18. Detectou-se presenca de Escherichia coli nas amostras de dgua. Quanto a quantificacao
dos metais nas espécies citadas, registrou-se baixas concentragdes dos metais (Al, Cu, Fe, Mn,
Zn, N1 e Hg) ao contrario do Cr e Pb. De maneira geral o estuario apresenta certo grau de
conservagdo, ao considerar que as varidveis ambientais em sua maioria, estiveram em
conformidade com a resolugdo CONAMA n°357/05. Em relagdo ao parametro coliformes
termotolerantes, os resultados revelaram que os limites estdo abaixo do que determina a
resolucdo citada, embora ndo significa dizer que o ambiente ndo receba carga de contaminantes.
Portanto, os dados expostos nesta pesquisa sugerem a necessidade da realizagdo de
monitoramento ambiental, ao considerar que as familias do entorno utilizam o pescado na sua
dieta alimentar e ao entrarem em contato com a agua do rio.

Palavras-chave: Qualidade da 4gua; metais pesados; monitoramento ambiental.



ABSTRACT

Investigate the quality of water and fish in estuarine environments is undoubtedly extremely
important, considering that a large part of the population depends almost exclusively on the
goods offered by this ecosystem, especially fishery resources. In addition, the estuaries are on
the list of natural environments that suffer most from anthropic interventions and consequently
compromising the quality of water, fauna and flora. Therefore, the study sought to investigate
the physico-chemical and microbiological parameters of water, as well as the levels of heavy
metals in the muscle tissue of four species of fish (Genyatremus luteu — Peixe pedra, Macrodon
ancylodon — Pescada G0, Sciades herzbergii - Bagre and Guribu Mugil curema — Tainha Sajuba
mullet) from the Perizes river estuary (MA). The samples were collected at four sampling points
in the estuary mentioned between November 2017, January, March and May 2018. Fish
specimens were captured by fishermen from the region, taking into account the sampling
perimeter among the four collection points. The water analysis used the equipment. As for
water analysis was used the equipment Kit-multiparameter HQ40D of Hach and disc of Secchi;
Microbiological analysis by the multiple tube technique. In the analysis of the fish, the
quantification of metals was verified by means of the atomic absorption spectrophotometry
technique. The results of the environmental variables were satisfactory according to the
maximum limits established by Resolution CONAMA n° 357/05,except for Turbidity that
reached a maximum value, 449 UNT, in P3, in the month of Jan/18. There was presence of E.
coli in most of the water samples. As for the quantification of the metals in the mentioned
species, low concentrations of the metals (Al, Cu, Fe, Mn, Zn, Ni andHg) were observed, unlike
Cr and Pb. In general, the estuary has a certain degree of conservation, considering that the
most environmental variables were in accordance with the CONAMA Resolution No. 357/05.
Regarding thermotolerant coliforms, the results showed that the limits are lower than the
resolution quoted, although it does not mean that the environment does not receive a load of
contaminants. Therefore, the data presented in this study suggest the need for environmental
monitoring, when considering that the surrounding families use the fish in their food diet and
come in contact with the river water.

Key words: Water quality; heavy metals; environmental monitoring.
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1 INTRODUCAO

Os estuarios possuem uma ligagdo direta com o espago marinho, terrestre e atmosférico,
apresentando-se como ambiente extremamente vulneravel em funcdo da intensa dindmica dos
processos naturais e interferéncia humana. Considera-se como ambiente de extrema relevancia
para a manutencao e sobrevivéncia de inimeros organismos, sendo ainda local de desova para
diversas espécies de crusticeos e peixes, além de exercer importantes fungdes reguladoras
(SILVA et al., 2016). Estando entre os ecossistemas mais produtivos, responsaveis por uma
variedade de servigos ecologicos, a exemplo, a ciclagem de nutrientes (MATTOS &

ALMEIDA, 2016).

Mas, os estuarios tém perdido cada vez mais suas caracteristicas, pois a crescente
demanda econdmica e social, atrelado a ocupagdo humana desordenada tem gerado diversos
impactos ambientais (WHITTOCK, 2017). Em especial, a crescente urbaniza¢do no entorno
destes, que de forma descontrolada vem acarretando no uso excessivo dos recursos naturais

ali produzidos, colocando em risco a sua estrutura e funcionamento (NETO et al., 2013).

Importante frisar, que além da ocupagdo humana, outras atividades como turismo,
lancamento de efluentes, agricultura, aquicultura, pesca recreativa e industrial e atividades de
dragagem, estdo entre as principais atividades antrdpicas que podem desencadear impactos
severos sobre este ambiente (MATTOS, 2014). Estas atividades corroboram diretamente para
a poluicao e/ou contaminacdo de zonas estuarinas, comprometendo a qualidade da dgua e dos

organismos, em especial os peixes.

Sobre a qualidade da dgua ¢ pertinente mencionar que no Brasil existem leis que tratam
sobre os padroes de qualidade da &4gua, tanto no aspecto da potabilidade como da
balneabilidade. Cita-se a Resolucdo N°357/05 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) que dispdem sobre a classificagdo e diretrizes ambientais para o enquadramento

dos corpos de 4dgua superficiais, assim como determina os padrdes de lancamento de efluentes.

Considerando que o enquadramento dos corpos de dgua deve estar baseado ndo
necessariamente no seu estado atual, mas nos niveis de qualidade que deveriam possuir para
atender as necessidades da comunidade e, que a saude e o bem-estar humano, assim como o
equilibrio ecologico aquatico ndo devem ser afetados pela deterioragdo da qualidade das

aguas (BRASIL, 2005).
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Por isso, a importancia em utilizar indicadores fisicos, quimicos e microbiologicos
para o monitoramento da qualidade da 4gua de corpos hidricos, visando apurar o grau de
impacto dos ecossistemas costeiros, interferindo diretamente na qualidade da agua e dopescado

(CORREIA et al., 2015).

Dentre as variaveis ambientais € relevante avaliar o comportamento do oxigénio
dissolvido, pH e concentragdo de metais pesados presente nos corpos hidricos (JULIAO, 2011).
Os ions metalicos ou seus compostos podem facilmente atingir os peixes na cadeia trofica
alimentar, concentrando em regides do musculo, branquias, visceras abdominais, rins etrato
gastrintestinal (PORTO & ETHUR, 2009). Desta maneira sdo capazes de fornecerinformagdes

necessarias para a analise do risco ecoldgico e a satide humana.

O uso de peixe como indicador ambiental, consiste em uma importante ferramenta
para o monitoramento de ambientes impactados por agentes quimicos. Ao considerar que estes
possuem adaptagdes anatoOmicas, comportamentais e fisioldgicas do grupo, podendo ocupar
varios ambientes aquaticos, em condi¢cdes ambientais diversas (GRUPOINTEGRADO DE
AQUICULTURA E ESTUDOS AMBIENTAIS, 2014).

Portanto, a qualidade da 4gua e do pescado tem forte ligacdo com a saude de uma
populagdo. Ao considerar que a 4gua ¢ um bem publico e indispensavel a sobrevivéncia de
todos os seres vivos € manutencdo de um ambiente sauddvel, mas também garantindo a
qualidade de vida da popula¢do que usufrui dos seus beneficios, sendo um deles o proprio
pescado, em especial o peixe, o qual deve estar inserido na dieta alimentar do homem, e que
merece uma atengdo especial quanto a qualidade e origem, evitando assim possivel

contaminag¢ao a populagdo humana (SANTOS, 2016).

Diante da importancia do monitoramento dos indicadores da qualidade da agua e do
pescado e, sobretudo a relacdo direta com a satide da populacdo, € que esta pesquisa se propos
analisar o comportamento das variaveis fisico-quimicas e microbioldgicas da dgua, assim como
realizar a quantificacdo de metais em quatro espécies de peixes que habitam o Estuério do rio

Perizes.

Tendo em vista a realidade da éarea, espera-se ainda que as informagdes apresentadas
neste trabalho possam servir de base para conduzir a criacdo de politicas publicas as

comunidades que dependem quase que exclusivamente dos recursos deste ecossistema.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 A importéancia das regides estuarinas

Os sistemas estuarinos constituem ambientes de transicao entre dois ecossistemas
adjacentes e desempenham importante papel na transferéncia de sedimentos, agua e energia
entre os sistemas fluviais e marinhos, além de funcionar como depdsito costeiro natural,
inclusive de contaminantes e protegerem a costa no controle de enchentes (COGNETTI &
MALTAGLIATI, 2000; RIDGWAY & SHIMMIELD, 2002; NAYLOR et al., 2000), atuando
como “sistema tampao” que impede também que os efeitos de tormentas e outros eventos
climaticos oriundos dos oceanos propaguem-se para o interior dos continentes (COELHO &
HAVENS, 2015).

Além disso, a literatura ainda enfatiza que os estudrios tém diversas outras
funcionalidades. Do ponto de vista ecologico, funcionam como bergdrio natural de varias
espécies e atuam como habitat natural favoravel & manutencao e sobrevivéncia de diversos
seres, a exemplo de aves e peixes.

Suas aguas, que possuem influéncia da dindmica oceanica e fluvial, possibilitam o
transporte de nutrientes, que favorecem a produtividade pesqueira, além de contribuir nas rotas
migratorias de peixes de valor comercial (AGUIAR, 2005).

Este tipo de ambiente estd entre os ecossistemas mais produtivos do Planeta, mesmo
quando sdo comparados com as florestas tropicais, uma vez que, a conversao de luz solar de
biomassa vegetal dos estuarios ¢ de vintes vezes aquela encontrada em mar aberto (COELHO
& HAVENS, 2015).

Portanto, os estuarios influenciam também no desenvolvimento econdmico das cidades,
dadas as caracteristicas ambientais referidas, as geomorfoldgicas, as geograficas e o
fornecimento de recursos naturais. Além disso, possibilita uma via de deslocamento para o
interior do continente, fornecendo locais relevantes para instalagdo de empreendimentos
portudrios, indUstrias navais e ocupa¢ao humana.

Registros histdricos apontam que grande parte da ocupagdo e desenvolvimento humano
ocorreu inicialmente no entorno das regides estuarinas, interferindo drasticamente no equilibrio
ambiental do ecossistema (SHETTINI, 2002).

Aguiar (2005), argumenta que aproximadamente 60% das grandes cidades em vérios
locais do mundo estdo instaladas nas proximidades de areas estuarinas, sendo normalmente

“palco” para intensos conflitos entre os seus usuarios.

16



Nesta perspectiva, a administracdo Nacional Oceanica e Atmosférica (NOAA, EUA),
enfatiza que trinta e duas das maiores cidades do mundo encontram-se na costa dos estuarios,
haja vista estarem localizados em areas estratégicas e de grande interesse para a construgao
civil, além de serem locais oportunos para a atividade de pesca, rotas de navegacdo e varias
outras modalidades de recreagdo aquatica (COELHO & HAVENS, 2015).

Por outro lado, a intensa atividade antropica tem produzido profundo impacto sobre os
estuarios e interferem diretamente na qualidade da dgua, sedimento e redugdo de inumeras
espécies biologicas que dependem exclusivamente de condi¢des ideias para assegurar a

sobrevivéncia, desenvolvimento e conservagao.

2.2 Contaminac¢ao ambiental

Como se sabe, as agdes antropicas afetam diretamente na qualidade ambiental dos
corpos hidricos, ndo sendo diferente nos estuarios que infelizmente atuam como receptores de
diversos contaminantes, interferindo na biodiversidade natural e na saide humana.

Os sinais da poluicdo tornaram-se mais evidentes com o aumento da populacdo em todo
o mundo, embora somente na década de 60, a poluicdo se tornou um fato reconhecido
mundialmente devido aos problemas gerados ao homem e ao meio ambiente em face dos
acontecimentos de acidentes ambientais envolvendo produtos quimicos (MORAES, 20094pud
ZAGATTO, 2006).

Atualmente, a quantidade de poluentes introduzidos nos estuarios ¢ cada vez mais
extensa, continua e preocupante, sendo os mesmos facilmente introduzidos no meio aquatico
por diversas fontes de contaminagao (Figura 01), do setor industrial a agricultura, agrupando os
efluentes hospitalares e domésticos, sendo varias as vias de entrada a partir das quais ocorre a

contaminagdo e modificacdo dos ecossistemas aquaticos (VENADE, 2013).
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Figura 01: Esquema contendo as principais fontes de poluigdo no estuario. Fonte: Barbosa,
2010 apud Ohrel e Register, 2006 com adaptagoes.
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Dentre os referidos meios de introdugdo de poluentes, deve-se maior destaque ao
descarte de efluentes domésticos nos corpos hidricos, que inserem enormes quantidades de
nutrientes, em especial o nitrogénio e fosforo, provocando o enriquecimento das aguas.

Todavia, sabe-se que tal enriquecimento pode ocasionar o crescimento exagerado da
biomassa vegetal e ao final toda essa biomassa morta passa a sofrer decomposicao bacteriana,
o que eleva o consumo de oxigénio disponivel no meio, podendo gerar condi¢des de hipdxia
(CAMPELLO, 2006).

Campello (2006) ressalta que o fendmeno de enriquecimento do meio aquatico,
acompanhado do aumento na demanda bioquimica de oxigénio e posterior deplecdo de sua
concentragdo na agua, ¢ denominado de eutrofizacdo estando diretamente associado ao despejo
de esgotos domésticos em ambientes aquaticos, podendo provocar desequilibrio na estrutura
das comunidades animais e vegetais.

No caso da polui¢do, o nocivo aumento da concentragdo destas substancias para niveis
maiores que os naturalmente encontrados no meio ocasionam danos para 0s organismos vivos
(causando a morte ou efeitos subletais, como deformagdes na morfologia ou alteracdes
genéticas) e para o homem, prejudicando tanto a saude quanto as atividades desenvolvidas no

ecossistema.
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A problematica da polui¢do ambiental se arrasta ha séculos, embora, como visto,
somente nos ultimos anos houve um despertar maior por parte do Poder Publico e das
Organizagdes ligadas ao meio ambiente em buscar solugdes para amenizar os danos gerados
nos ambientes aquaticos oriundos do descarte de poluentes.

Destaca-se que tal preocupacao, entre outros beneficios, levou a adocao de critérios mais
rigorosos no processo de licenciamento da instalacdo de novos empreendimentos nas
proximidades dessas areas.

Porém, verifica-se ainda a existéncia de algumas falhas por parte dos 6rgaos ambientais,
0 que acarreta inimeros prejuizos aos ecossistemas, seja aquatico ou terrestre. Enfatize-se que
muitos sdo os casos de contaminagdo em corpos hidricos, sobretudo por metais pesados, em
sua maioria proveniente de atividades de mineragao.

O processo de contaminagdo pode ocorrer, por exemplo, através do rompimento de
barragens, conforme se deu com a barragem de Fundao, localizada na cidade de Mariana (MG),
onde os registros assinalam “que 34 milhdes de m® de lama resultantes da producio de minério
de ferro foi lancada no meio ambiente, acarretando em perdas humanas e mortandade de
milhares de peixes e outros animais” (GOVERNO DO BRASIL, 2015).

De acordo com o laudo técnico parcial, divulgado pelo Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais - IBAMA, afirma que o nivel de impacto foi tdo profundo
e perverso, ao longo de diversos estratos ecoldgicos, que ¢ impossivel estimar um prazo de
retorno da fauna ao local, visando o equilibrio das espécies na bacia (GOVERNO DOBRASIL,
2015).

Outro desastre desta estirpe foi o ocorrido na cidade de Brumadinho (MG), onde a lama
toxica composta por rejeitos de minério cobriu tudo em seu caminho em poucos minutos,
chegando a despejar 12 milhdes de metros cubicos de lama na bacia do Rio Paraopeba
(MANCANO, 2019).

Ainda ndo ¢ possivel calcular com exatidao os prejuizos decorrentes deste acidente,
tanto em perdas humanas como em fauna e flora. Sabe-se que as areas atingidas levardo um
bom tempo para se recuperar € em alguns casos dificilmente conseguirdo recuperarem-se
completamente.

Destaca-se que a ocorréncia de sinistros ambientais, com envolvimento de substancias
toxicas, a exemplo dos metais pesados, sdo altamente danosos ao ambiente, uma vez que estes
ficam acumulados nos sedimentos, comprometendo a qualidade da agua e do pescado e

corroborando para o processo de extingdo de varias espécies, em especial os peixes.
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2.3 Metais pesados

Os metais sdo classificados de acordo com a interagdo com o organismo em essenciais
ou ndo essenciais. Os essenciais (Zn, Mn, Cu e Fe) possuem a fun¢do de catalisadores,
induzindo ou aumentando a atividade enziméatica ao se associar a uma proteina. Os nao
essenciais (Al, Hg, Pb, Cd, Ag, Cr, Ni, e Sn), por sua vez, ocorrem naturalmente nos
organismos, ndo desempenham nenhuma funcdo bioquimica e sdo extremamente toOXicos
quando em concentracdes elevadas (SANTOS, 2015).

Estes elementos sao responsaveis por fungdes importantes no metabolismo dos seres
vivos, sendo fundamentais na manuten¢do da estrutura tridimensional de biomoléculas do
metabolismo celular. As quantidades necessarias para os seres vivos podem variar de
irrelevantes a minimas (VALLS & LORENZO, 2002).

Quase todos os elementos quimicos estdo envolvidos em ciclos fechados na natureza,
em concentracdes que nao causam efeitos nocivos aos organismos, movendo-se entre 0s
varios compartimentos ambientais em velocidades e extensdes variadas (VIRGA et al., 2007).

Nos ecossistemas aquaticos, os elementos estao presentes na biota, nos sedimentos de
fundo e na 4gua, isso em concentracdes minimas e necessarias para garantir o equilibrio natural.
Sabe-se que o grau de contaminacdo por metais nos niveis troficos pode atingir valores
superiores aos existentes na agua e no ar (SOUZA et al., 2015).

A acumulagdo de metais nos “peixes vai depender da localizacdo, cadeia alimentar, nivel
trofico, duragdo da exposigdo, estagio de vida, atividades de regulagdo homeostatica de peixes
e outros fatores” (SHANKAR et al., 2006).

Além disso, existem espécies de peixes na fase adulta que podem acumular maiores
niveis de contaminantes em rela¢do aos juvenis e prematuros. O comportamento alimentar é
considerado um fator decisivo de acumulacdo de metais nesses seres (ASHRAF et al,. 2012).

Neste contexto, determinar as concentragdes dos diferentes elementos toxicos nos
organismos proporciona uma gama de conhecimentos em relagdo aos mais variados

contaminantes, permitindo avaliar os riscos potenciais a satde humana.

2.4 Caracteristica dos metais analisados

2.4.1 Aluminio

O Aluminio ¢ liberado normalmente no meio ambiente através de processos naturais e
diversos fatores influenciam sua mobilidade e subsequente transporte pelo ambiente, a
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exemplos a especiacdo quimica, interagdes solo-agua e a composicao de materiais geologicos.
O aumento de aluminio dissolvido na agua decorre também da drenagem de mineragao
(GARLIPP, 2006 apud HEM, 1985).

A concentracdo desse elemento em dguas naturais sofre variacdo e depende de fatores
mineralogicos e fisico-quimicos. Por exemplo, em aguas com valores de pH proximo ao
neutro a concentragdo fica em torno de 0,001 a 0,05 mg/L™!, podendo também atingir uma
faixa de 0,5 a 1 mg/L"! em 4guas mais 4cidas ou ricas em matéria organica (GARLIPP, 2006).

O homem tem contato com este metal ou seus compostos diariamente, tanto por via oral
como por inalagdo e apenas uma pequena fragdo do que ¢ ingerido ¢ absorvido e a excrec¢ao
renal ¢ praticamente completa (BERTAGNOLLI, 2004).

Em se tratando de toxicidade para a satide humana o que se sabe ¢ que existem poucas
indicagdes de que o Al seja toxico através da exposigdo oral, apesar de sua ampla ocorréncia
em alimentos. Contudo, ha especialistas que afirmam que o Al pode ocasionar alteragdes
esqueléticas, hematologicas e até mesmo neuroldgicas (ZENDRON, 2015).

Conforme preconiza Zendron (2015), ¢ através da ruptura da homeostase de metais de
magnésio, calcio e ferro que o aluminio passa a desencadear diversas alteragdes bioquimicas.
Corrobora ainda com a afirmagdo de que a exposi¢do humana ao aluminio ¢ atribuida
principalmente a sua ampla disponibilidade na natureza e nas diversas fontes artificiais

existentes.

2.4.2 Cromo

O cromo é um metal de cor cinza obtido do mineral cromita, este elemento € usado em
industrias de galvanoplastia, na fabrica¢do de ligas como o aco inoxidavel, em industrias de
corantes, de curtimento de couro, no tratamento da madeira e dentre outros (GOMES &
CALLAO, 2006; SINGH et al., 2007).

Ocorre naturalmente em animais, rochas, plantas e no solo, podendo se apresentar na
forma de ions com valéncia +2, +3 e +6, e ser empregado em diversos processos industriais.
Sendo o cromo trivalente importante para a saide humana por ser essencial ao funcionamento
do metabolismo (FILHO et al., 2011 apud ATSDR, 2009).

No ambiente aquatico o cromo existe nos estados trivalente, Cr (III), e hexavalente, Cr
(VD), e exibe diferentes propriedades quimicas que estdo relacionadas ao seu estado de
oxidacdo. Enquanto o cromo trivalente ¢ um micronutriente essencial, associado ao
metabolismo de lipidios e carboidratos e cuja auséncia estd relacionada a diabetes e doengas

21



cardiovasculares, o Cr (VI) ¢ considerado perigoso para a saude publica devido as suas
propriedades mutagénicas e carcinogénicas, sendo 0,05 mg/L! a concentragio méxima
permitida em aguas destinadas ao consumo humano (BASHA et al., 2008; MALKOC &
NUHOGLU, 2007).

A maior parte deste agente liberado na dgua deposita-se nos sedimentos de fundo e
apenas uma pequena parcela pode se fazer presente na 4gua nas formas soluvel e insoluvel. E
muito empregado em industrias de aco, ago inoxidavel, ligas metélicas, plasticos, estruturas
da construcdo civil, coloragdo de vidros, tintas, téxtil, circulagdo de dguas de refrigeracao,

tratamento de couro de curtume e anticorrosivo (CAMPOS, 2012).

2.4.3 Cobre

Sendo amplamente distribuido na natureza e considerado um elemento trago essencial,
o cobre atua em diversas fungdes fisioldgicas e bioquimicas. Para a populacdo em geral, maior
parte deste micronutriente ¢ obtida na dieta, por legumes, carnes, frutos secos, bebidase
inclusive na dgua (BAIERLE, 2010).

Em se tratando de toxicidade, Andreazza et al., (2010) relatam que dentre os elementos
toxicos ao ambiente, o cobre quando em niveis elevados tona-se um dos principais metais
pesados poluentes no solo e na agua.

Em seu estado de solucao no solo, encontra-se muitas vezes associado a matéria
organica dissolvida e este somente ¢ liberado sob a forma i6nica e em condigdes de oxidacao
ou condi¢des favoraveis a degradacdo da matéria organica pelos microrganismos (RIBEIRO,
2013).

O cobre ¢ considerado um dos principais metais presentes no corpo humano, estando
distribuido em praticamente todo o organismo em diferentes concentragdes, o que indica seu
papel funcional (OLIVEIRA et al., 2018).

Em suas contribui¢des, Sampaio (2013), enfatiza que os efeitos toxicos deste metal
dependem de inimeros fatores, desde a natureza do elemento, a via de exposi¢ao, o local de
ac¢ao, as vias metabolicas e a dose. Todos os efeitos toxicos envolvem mecanismos moleculares
e para compreensao dos efeitos de poluentes como metais, € necessario osestudos da
assimila¢do, acumulacdo e exce¢do destes poluentes e organismos aquaticos.

Quando em situagao de altas concentragdes o cobre assume o papel de substancia toxica

tanto a0 meio ambiente, quanto aos seres vivos. Quando permanece no solo, tende a
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afetar fortemente os minerais e matéria organica e pelo fato de ndo se fragmentar, este se
acumula em plantas e animais (MENDES, 2007).

No homem, a toxicidade estd associada ao excesso de cobre e, portanto considerado
um problema de satde publica. Pesquisas afirmam que a doenca de Wilson esta condicionada
a toxicidade deste metal. Por outro lado, a deficiéncia do cobre no organismo humano pode
acarretar na doenga de Menkes. Além disso, o cobre quando disponivel em excesso e associado
com outros elementos tende a produzir anemia pela interferéncia com o transporte e/ou

metabolismo do ferro (BARCELOS, 2008).

2.4.4 Ferro

Considerado o quarto elemento mais abundante na crosta terrestre, representando 6,2%
de seu peso, o ferro possui propriedades que lhe garantem importancia nos mais diversos ramos
produtivos. Apesar de sua abundancia, ¢ insolivel no meio ambiente e nos sistemas biologicos,
¢ possivel encontrar em dois estados de oxidacdo, a saber: ferroso e férrico, na forma sélida
existe como metal ou compostos quimicos € na sua forma em po6 apresenta coloragdo cinza e
negra (FISBERG et al., 2008 apud BEARD, 2008; BRAGA & BARBOSA, 2006).

O ferro desempenha um papel relevante no processo metabdlico da respiragdo pulmonar
e da respiracao celular dos seres aerobicos, atuando na composi¢do quimica da hemoglobina
(MIRANDA, 2007).

De acordo com o Relatorio publicado pelo Grupo de especialistas em Vitaminas e
Minerais, a quantidade de ferro no organismo ¢ altamente conservada, e as perdas muito
pequenas ocorrem atraves das fezes, da pele, da bile e na urina. Relata ainda que na auséncia
de sangramento ou gravidez, apenas uma pequena quantidade ¢ perdida a cada dia (EXPERT
ON VITAMINS AND MINERALS/EVM/EVM, 2003).

Nos peixes, o ferro tem papel importante, tendo em vista que participa da manutengao
de processos vitais, como transporte do oxigénio no sangue destes organismos.

Por outro lado se sabe que este metal quando encontrado no ambiente em concentragdes
elevadas pode acarretar sérios danos aos seres vivos, incluindo a espéciechumana. De acordo
com Miranda (2007), no organismo humano quando em excesso pode contribuir para a

carcinogénese e inibir o crescimento celular.
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2.4.5 Manganés

Sendo um elemento quimico, dificilmente encontrado na natureza em sua forma
metalica isolada e na maioria das vezes encontra-se associado a outros elementos, em estruturas
bem organizadas, conhecidas como minerais. A literatura enfatiza que sao mais de 300 minerais
diferentes que contém manganés em sua constitui¢ao (FARIA, 2011).

O manganés atua como componente na formag¢do dos ossos € no metabolismo de
aminoacidos, colesterol e carboidratos. Este metal pode se originar por meio da dissolugao de
compostos do solo ou de despejos industriais, quando encontrado em elevadas concentracdes,
a dgua adquire uma coloragio marrom (ACADEMIA NACIONAL DE CIENCIAS, 2001;
VISAO AMBIENTAL, 2011).

Em excesso se torna um metal toxico, tendo em vista que em exposi¢des prolongadas,
seja por via oral ou inalada, pode ocasionar efeitos adversos ao sistema nervoso, tais como:

hiperirritabilidade e alucinagcdes (MIRANDA, 2007).

2.4.6 Chumbo

O chumbo constitui um metal abundante na crosta terrestre estando amplamente
distribuido e sendo encontrado livre e em associagdo com outros elementos (MINISTERIO DA
SAUDE2006). Suas fontes naturais incluem as emissdes vulcanicas, intemperismo geoquimico
e as emissdes provenientes do mar (QUITERIO, 2001).

Conforme Moreira et al., (2004), o chumbo ¢ um elemento de ocorréncia natural,
sendo amplamente utilizado. Na atualidade, este metal se destaca dos demais por ser
considerado um dos contaminantes mais comuns do ambiente, em decorréncia das inimeras
atividades industriais que favorecem a sua enorme distribuigao.

Considerado ainda um metal pesado e facilmente maledvel, resistente a corrosdo e
com baixo ponto de fusdo, sendo amplamente utilizado na produ¢do automobilistica, tintas e
estabilizantes para plasticos, producdo de ceramicas, soldagem e petrolifera (WANG et al.,
2012).

No Brasil cerca de 80% do chumbo ¢ destinado a fabricacao de baterias de industrias
automobilisticas, sendo que o consumo interno ¢ sustentado pelas importacdes e pela
reciclagem deste metal (ROCHA et al, 2017).

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude (OMS) este metal ¢ um dos elementos

quimicos mais perigosos a saude humana (VANZ et al., 2003).
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Dentre os varios compostos onde o chumbo se faz presente, pontuam-se dois grupos
toxicos que englobam essa diversidade com diferentes niveis de toxicidade. O chumbo
inorganico, cuja intoxica¢ao ocorre principalmente através da via respiratéria e digestiva
(SADAO, 2002); o chumbo organico, em que a intoxicacdo por este grupo se deve
principalmente pelo chumbo tetractila e tetrametila, com caracteristicas lipossoluveis, ¢
facilmente absorvidos pela pele, pelo trato gastrointestinal e pelos pulmdes SCHIFER et al.,
2005 apud KLASSEN, 1991; SADAO, 2002).

Kosnett (2003) relata que a maior incidéncia de intoxicagdo ocorre por meio da
contaminagdo ambiental, ingestdo de alimentos e bebidas contaminadas e por particulas
suspensas no ar e dentre os géneros alimenticios que mais contribuem para a ingestdo de
chumbo, destacam-se: 4gua potavel, bebidas em geral, cereais, vegetais e frutas (SALGADO,
2003).

No organismo humano este metal ndo ¢ metabolizado, mas sim complexado por
macromoléculas e sendo diretamente absorvido, distribuido e excretado. A absor¢cdo no
organismo ¢ influenciada pela rota de exposi¢do, espécie quimica formada, tamanho da
particula, solubilidade em dgua e variagdes individuais fisiologicas e patologicas (MOREIRA
et al., 2004).

Os efeitos da intoxica¢do podem ser percebidos em varias partes do organismo e os
principais sistemas prejudicados sdo: o gastrointestinal, neuromuscular, neurolédgico,
hematoldgico e renal (SHIFER, 2005).

Quanto aos organismos aquaticos, estes captam e acumula o chumbo presente na agua
e no sedimento, no caso dos peixes o metal fica concentrado principalmente nas branquias,

figado, rins e ossos (SALGADO, 2003).

2.4.7 Zinco

O zinco ¢ um metal de nimero atomico 30 e 23° elemento mais abundante na Terra,
podendo ser encontrado nos mais diversos ambientes. Sua forma natural de entrada no substrato
¢ por meio da acao do intemperismo fisico ou quimico da rocha matriz do solo, podendo se
apresentar como zinco organico e inorganico, estando disponivel em maior quantidade na forma
de ion de zinco ou complexado com ligantes organicos (SANTOS, 2005 & BROADLEY et al.,
2007).

Extrai-se da literatura que este elemento ¢ um micronutriente essencial para os
organismos, tendo papel de destaque como componente de varias proteinas, participando
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ainda no crescimento das plantas. No organismo humano este metal participa no processo de
inimeras reagdes diretamente ou como co-fator de enzimas (ALEXANDRE et al., 2012 apud
Ll et al., 2002).

Estando amplamente distribuido em todo o corpo humano, contudo em quantidades
minima e suficiente. Existem estudos cientificos que relatam que apesar da quantidade (1,5g a
2,5¢g) a sua deficiéncia esta relacionada a quadros patoldgicos graves decorrentes da deficiéncia
alimentar, presenca de compostos quelantes nos alimentos, distirbios no processo de absor¢ao
gastrointestinal ou devido ao aumento na excre¢do urinaria (HAMBIDGE et al., 2008).

Apesar da sua importancia para a espécie humana, o zinco infelizmente nao difere dos
demais em relagdo a sua toxicidade, diversos estudos relatam que este elemento em quantidades
elevadas pode acarreta sérios problemas a salide humana, assim como aos organismos
aquaticos.

Os autores Jean e Yan (2010), comentam em um de seus estudos que o excesso de zinco
no corpo humano ¢ prejudicial, estando associado a supressdo da resposta imune, diminuigao
da lipoproteina de alta densidade e a reducao das concentragdes de cobre no plasma.

Diversos sintomas clinicos sdao apresentados em detrimento da toxicidade do zinco no
corpo humano. J& nas plantas, por exemplo, a toxicidade deste elemento pode acarretar na
diminui¢do da producao de matéria seca da parte aérea, biomassa radicular, necrose daradicula
ao entrar em contato com o solo; morte da plantula e inibicdo do crescimento vegetal
(ALEXANDRE, et al., 2012).

Nos peixes, ainda que em niveis toleraveis de zinco, o que se sabe ¢ que pode causar
alteragOes histopatologicas nas branquias, tais como: hiperplasia, fusdo lamelar, aneurisma,
destruicdo do epitélio lamelar secundario, ruptura de membrana, produgdo excessiva de muco

e dentre outros (SANTOS, 2009).

2.4.8 Niquel

O niquel ¢ 0 24° metal em abundancia na crosta terrestre, na sua forma metalica é branco
prateado, dictil e maledvel com grande resisténcia a corrosdo e oxidacao pelo ar, agua e agentes
alcalinos. Dentre a variedade de compostos de niquel, destaca-se o 6xido de niquel, hidroxido

de niquel, sulfato de niquel e cloreto de niquel (AZEVEDO & CHASIN, 2003).
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As principais fontes antropicas deste metal sdo decorrentes da queima de combustiveis
fosseis, processos de mineragao e fundicao de metal, fusdo e modelagem de ligas e industrias
de eletrodeposicao (CETESB, 2001).

A utilizagdo deste elemento e seus compostos na industria sdo bastante diversificados,
com uso predominante na fabricagdo do aco inoxidavel, sendo utilizado também como
componente catalisador em certas reagdes de hidrogenacgado, atuando na fabricagao da margarina
e manteiga por meio de gorduras liquidas (GONZALEZ, 2016).

Apesar de atuar como complemento suplementar para o organismo humano e de
algumas plantas superiores, o que se sabe ¢ que este metal quando em concentragdes superiores
pode acarretar danos a satide dos seres vivos. Além disso, a exposic¢ao cronica de seres humanos
ao niquel possibilita o desenvolvimento de cancer, hipertensao, doencas cardiacas e déficits

neurolégicos (AKHTAR, 2017).

2.4.9 Mercurio

Ocorrendo naturalmente na crosta terrestre, o mercurio pode ser encontrado nas formas
organicas, inorganicas, no estado solido, dissolvido ou mesmo na fase gasosa. Seu ciclo
biogeoquimico envolve processos que acontecem no solo, na 4gua e na atmosfera (LEE, ef al.,
2009; TINOCO et al., 2009).

Segundo Lee e colaboradores (2009), o mercurio evapora-se muito lentamente quando
exposto a temperatura ambiente. Seu vapor € estavel na atmosfera o que possibilita o transporte
em escala global, podendo inclusive afetar areas que ndo possuem fontes pontuais de
contaminagdo (LACERDA; MALM, 2008).

O aumento das atividades antropicas tem contribuido mundialmente para o aumento dos
niveis de contaminag¢do do mercurio. Conforme o Programa das Na¢des Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA) essas atividades sdao responsaveis por cerca de 30% das emissdes
atmosféricas deste metal (STRATHERN, 2002; WISNIAK, 2001; UNEP, 2013;
FELDMANN, 2013).

Quanto as principais fontes antropicas de mercurio emitidas para a atmosfera, destacam-
se as industrias quimicas e a queima de combustiveis fosseis, sendo esta ultima a principal fonte
(LACERDA et al., 2007).

Dentre os metais lancados no meio ambiente, o merctrio ¢ considerado o de maior
potencial toxico e sofre processos exclusivos, a exemplo a biomagnificagdo ao longo da cadeia

trofica, sofrendo ainda, organificagdo e atingindo sua forma mais toxica
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(metilmercurio) no sistema aquatico, ao sofrer o processo de metilagdo (SIQUEIRA et al.,
2005).

No ambiente aquatico este composto pode contaminar o peixe e outros organismos.No
caso dos peixes ¢ principal via de exposi¢cao humana ao metilmercurio (TRASANDE et al.,
2010).

Segundo Tinoco et al. (2010), o metilmercurio ¢ facilmente absorvido por peixes,
levando a sua deposicao nos tecidos e acumulando-se ao longo do tempo, podendo atingir
concentragdes superiores das encontradas na dgua e no sedimento.

No tocante a presenga de mercurio no corpo humano, estudos realizados revelam a
ocorréncia de diversos danos a saude humana, uma vez que este vai se acumulando nos tecidos
e consequentemente dando origem a lesdes graves, em especial nos rins, figado, aparelho

digestivo e sistema nervoso central (TINOCO et al., 2010).

2.5 Caracteristicas das espécies de peixes analisadas quanto a presenca de metais
pesados

2.5.1 Peixe pedra (Bloch, 1795)

A espécie Genyatremus luteu, popularmente conhecida como peixe pedra, sobressai-se
devido a sua grande abundancia e apreciagdo pela populagdo de Sao José de Ribamar/MA, onde
ocupa as primeiras posi¢oes de “ranking” do consumo didrio de pescado (ALMEIDA et al.,
2005). E uma espécie demersal de médio porte, com habito alimentar eurifigica e oportunista,
se alimentando de crustaceos, bivalves (ESPIRITO SANTO et al., 2005).

Almeida e colaboradores (2005), ao estudarem a dieta alimentar desta espécie na Baia
de Sdo José, identificaram uma abundancia de algas nos estdbmagos dos exemplares capturados,
0 que aponta um comportamento alimentar bentonico.

Em estudos realizados por Giarrizo & Krume (2007), revelou-se que o peixe pedra €
uma espécie de ambiente tipicamente estuarino-marinha. Por sua vez, Carvalho-Neta e
colaboradores (2011), ao realizarem estudos sobre peixes no Estado do Maranhdo, em destaque
a espécie Genyatremus luteus, observaram que esta se comporta de maneira oportunista, uma
vez que utiliza como estratégia o ambiente estuarino para completar uma dasetapas do ciclo de

vida, garantindo assim o sucesso da reproducdo e recursos alimentares.
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2.5.2 Pescada GO (Bloch; Schneider, 1801)

A espécie Macrodon ancylodon estd inserida na familia SCIAENIDAE, que ¢
representada por peixes demersais, com variagdo de tamanho (pequeno e médio). Conforme
Ikeda (2003) essa espécie ¢ vulgarmente conhecida como pescada go, pescadinha, corvina e
boca mole. Fonseca e Castro (2000) assinalam que a pescada g6 ¢ um peixe costeiro, demersal
que habita ambientes de substratos arenosos.

Destaca-se por ser uma espécie de grande interesse comercial e possuindo uma
distribuicdo geografica significativa na América do Sul, a M. ancylodon tem uma dietaalimentar
que provavelmente sofre influéncia da sazonalidade. Estudo realizado em um estudrio no
Estado do Maranhao revelou que a dieta desta espécie ¢ composta basicamente de peixes e
crustaceos (PIORSKI et al., 2004). Tal fato também foi relatado pelos autores Cergole & Rossi-
Wongtschowski (2000) onde ressaltam que esta espécie tem habito alimentarcarnivoro, com
evidéncias de canibalismo alimentando-se preferencialmente de camardes e peixes, sendo este

ultimo dominante na dieta conforme os individuos crescem.

2.5.3 Bagre Guribu (Bloch, 1794)

A espécie Sciades herzbergii ou simplesmente bagre guribu ¢ uma das poucas espécies
que possui todo o seu ciclo de vida nos estudrios, sendo considerada uma espécie estuarino-
residente. Com relativa importancia comercial na pesca artesanal do Estado, podendo ser
classificada como carcinofaga, com forte tendéncia a especializacdo alimentar em crustaceos

e decapodes (CARVALHO-NETA, 2010; SOUSA & CARVALHO-NETA, 2012).

2.5.4 Tainha Sajuba (Valenciennes, 1836)

A espécie Mugil curema ¢ popularmente conhecida como tainha sajuba, a qual possui
o corpo cilindro e fusiforme (SANTANA et al., 2015). Segundo Harrison (2002), esta espécie
realiza a desova em alto mar, porém quando os juvenis adquirem autonomia motora migram
em grandes cardumes para o litoral, podendo inclusive ser vista em pogas de maré, onde
permanecem até atingir sua maturidade sexual para retornar aos sitios de reprodu¢do em alto
mar.

O autor ainda revela que durante a permanéncia nas pocas de maré os juvenis da
tainha sajuba formam cardumes de forrageio e seus principais componentes alimentares ¢é
composto de plancton, e quando adulto pode se alimentar de matéria organica e detrito.
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3 OBJETIVOS
3.1 Geral

Avaliar a qualidade da agua e niveis de contaminagdo por metais pesados nos peixes

do Estuario do Rio Perizes (MA).

3.2 Especificos

e Avaliar os parametros fisico-quimicos da agua nos quatro pontos de amostragem
da area de estudo;

e Quantificar niveis de Coliformes Termotolerantes por meio da técnica do Nimero
Mais Provavel de bactérias ¢ a identificagdo de E. coli.

e Analisar niveis de contaminacao de metais pesados no tecido muscular dos peixes,
considerando as espécies de maior interesse para consumo;

e Investigar possivel relacdo entre a concentracdo de metais, sazonalidade e habito
alimentar das espécies Genyatremus luteu, Macrodon ancylodon, Sciades
herzbergii e Mugil curema,

4 METODOLOGIA
4.1 Area de estudo

A area de estudo compreendeu o igarapé do Rio Perizes que estd inserido em uma
unidade de conservacao de uso sustentavel, a Reserva Extrativista do Rio Perizes, localizada na
face nordeste do municipio de Bacabeira, limitrofe ao municipio de Rosério, apresentando uma
area de 10,48 ha, com 65,13 Km de perimetro (SOUSA, et al., 2016).

A principal unidade de paisagem sdo os sistemas fluviomarinhos constituidos por
manguezais. Os apicuns também se fazem presente, como areas hipersalinas e desprovidas de
vegetacdo vascular. O sistema estuarino (Figura 02) estd representado pelo estreito dos
Mosquitos, baias de Sao José, Arraial e Sao Marcos, compreendendo a regido S/SW/SE da Ilha

de Sdo Luis (CASTRO, 2015).
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Figura 02: Mapa representando a area de estudo (Estuario do Rio PerizessMA). Fonte: CASTRO,
2015.

4.2 Analise da agua
4.2.1 Fisico-quimica

As amostras de agua foram coletadas em frascos plasticos e armazenadas em caixas
isotérmicas para garantir a conservacao das mesmas até o laboratorio. Foram realizadas quatro
campanhas nos meses de novembro de 2017, janeiro, mar¢o e maio de 2018. Os pontos de
coletas foram distribuidos ao longo da area de estudo (Figura 03), com as seguintes

identificacdes:

e Ponto 01 - Igarapé Estreito
e Ponto 02 - Igarapé Grauacu
e Ponto 03 - Igarapé Primavera

e Ponto 04 - Igarapé Toco Preto
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Figura 03: Mapa demonstrando a distribui¢do dos pontos de amostragem. Fonte: Castro, 2015.

Em campo, foram mensurados os dados de pH, condutividade, oxigénio dissolvido,
salinidade e turbidez, com auxilio do equipamento Kit-multiparametro HQ40D da Hach. A

transparéncia também foi medida “in loco” com uso do disco de secchi.

4.2.2 Microbiologica

Para a determinagdo do Numero Mais Provavel de bactérias do grupo coliformes
termotolerantes, utilizou-se tubos multiplos. Para prova presuntiva foram inoculadas aliquotas
de 10 ml, 1 ml ¢ 0,1 ml em caldo lactosado e incubados a 37°C/48 horas.

Apos confirmacgao dos tubos positivos para essas bactérias, transferiu-se duas alcas
de cultura para tubos contendo Caldo EC, ficando em banho-maria a 45°C. Considerou- se como
prova positiva de bactérias a presenga de gas nos tubos de Durham e com o auxilioda Tabela

de Hoskins, obteve-se 0 NMP/100mL de agua de bactérias termotolerantes (APHA,2014).
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4.2.2.1 Isolamento e identificacao bioquimica de Escherichia coli

Apds a confirmagdo da presenga de coliformes termotolerantes, realizou-se o
plaqueamento nos meios de cultura seletivos Agar Eosina, Azul de Metileno (EMB) e Agar
MacConkey (MC), logo ap0s, as coldnias de E. coli, estas foram repicadas para tubos inclinados
de Agar Triptona de Soja (TSA) e incubadas a 37°C/24 horas, com a aplica¢do dos seguintes
testes bioquimicos: convencionais e Sistemas de Identificagdo Bactray. Para os testes
convencionais foram usados: Indol, Vermelho de Metila, Voges - Proskauer, Citrato,
Motilidade, H>S, Ureia e Malonato e os seguintes carboidratos: Xilose, Arabinose, Sacarose,
Rafinose e os aminodcidos: lisina e ornitina.

O teste bioquimico do Sistema Bactray I e II conforme indicado pelo fabricante
(LABORCLIN), os quais analisados em conjuntos pelo Software Bactray identificaram as cepas

de E. coli.

4.3 Aquisicao dos peixes

Espécimes de Genyatremus luteu, Macrodon ancylodon, Sciades herzbergii eMugil
curema foram capturados pelos pescadores da regido, totalizando 15 exemplares, sendo
armazenados em sacos plasticos e acondicionados na caixa isotérmica para garantir a
conservagao destes durante o transporte até o Laboratorio de Ictiologia (DEOLI/LABOHIDRO)
da Universidade Federal do Maranhdo - UFMA.

4.3.1 Procedimento para analise de metais no tecido muscular dos peixes

Com auxilio de uma faca de porcelana, retirou-se o tecido muscular dos peixes e
em seguida pesou-se cerca de trés gramas de musculo. Preservado em temperaturas baixas, o
material congelado foi transferido para o Laboratério de Produtos Naturais/UFMA para
proceder com a técnica de liofilizagdo (Imagem 01 e 02). Nesta etapa, aplicou-se a metodologia

descrita pelo autor Rocha (2010), com adaptagdes para o caso em questao.
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Imagem 01 e 02: Liofilizador modelo (K105). Fonte: Melo, 2018

Ap0s a desidratacdo, as amostras foram maceradas em pistilo de porcelana, a fim

de obter uma amostra homogénea, conforme em destaque (Imagem 03 e 04).

Imagem 03 ¢ 04: Amostras logo apds serem liofilizadas e em seguida homogeneizadas. Fonte: Melo,
2018.
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4.3.2 Processo de digestio da amostra por via imida - Sistema aberto - Banho Maria

O processo de digestdo acida das amostras liofilizadas se deu através da pesagem
de 0,1 gramas de musculo, que ap6s foram armazenadas em tubos de polipropileno do tipo
falcon, adicionando-se 2 mL de 4cido nitrico (HNO3 65%), deixando-a em repouso por 48 horas
em temperatura ambiente.

Decorrido este periodo, as mesmas ficaram em banho-maria a 35°C por 1 hora para
garantir a digestdo completa, posteriormente, adicionou-se 13 mL de dgua deionizada.

Ao final, as amostras foram filtradas, ficando na condi¢do ideal para a realizacao da
leitura. Importante frisar que a metodologia analitica empregada nesta etapa se baseou naquela
descrita por Theophilo (2013), contudo, sofreu adaptagdes conforme as necessidades
apresentadas ao longo da pesquisa.

As diferengas entre o0 método utilizado e o de Theophilo (2013) foram o volume
de acido nitrico, uso do banho-maria e a quantidade de material bioldgico. Neste estudo o
volume de 4cido nitrico foi de 2 mL e no método de Theophilo (2013) foi de 4 mL. Para finalizar
a digestdo 4cida das amostras foram colocadas em banho-maria, enquanto Theophilo (2013)
utilizou bloco digestor a 90 °C. Nesse método foram utilizadas 0,1 gramas de amostra, diferente
do autor Theophilo (2013) que trabalhou com de 0,35 g da amostra.

Foram quantificados o Aluminio (Al), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Ferro (Fe),
Manganés (Mn), Chumbo (Pb), Zinco (Zn), Niquel (Ni) e Mercturio (Hg) através de
Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES), marca
VARIAN modelo 720-ES do laboratorio NTER, do Laboratorio de solos da UEMA.

Para validar os resultados de metais pesados identificados no tecido muscular dos
peixes, utilizou-se o Tort - 3, material certificado de referéncia de hepatopancreas de lagostas
e 0 Europeu ERM®-CE278k - Mussel Tissue (Tecido muscular de mexilhdo), a seguir consta
os dados de recuperagao obtido para cada metal analisado (Tabela 1).

Estes padrdes de referéncia destinam-se principalmente na calibragdo de
procedimentos e validagdo de métodos analiticos para a determinagdo de metais pesados na

fauna marinha e materiais de matrizes semelhantes as dos organismos analisados neste estudo.
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4.4 Analise dos dados

Os testes estatisticos foram realizados utilizando-se o programa PAST 3.14. J4 para
a elaboracdo dos graficos foi utilizado o software Excel. Aplicou-se a Andlise de Variancia
(ANOVA) para testar possiveis diferencas nas concentracdes dos pardmetros fisico-quimicos
entre os pontos € meses de amostragens, apds o atendimento dos pressupostos de normalidade
e homogeneidade das variancias. Quando os pressupostos ndo foram atendidos, utilizou-se o
teste de Kruskal-Wallis, e posteriormente, quando os resultados se mostraram significantes,
aplicou-se o teste Mann-Whitney para comparar o nivel de diferenga dos parametros entre os
meses de forma pareada. Uma anélise de varidncia com dois fatores (Two-way ANOVA),
também foi aplicada para testar a relagdo entre a sazonalidade, habito alimentar e concentragao
dos metais analisados.

Em relacdo aos resultados da qualidade da agua, comparou-se os resultados com
os limites estabelecidos na Resolugado CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005 que trata da
classificagdo e diretrizes ambientais para corpos de agua.

Quanto a analise do pescado adotou-se como padrdo de referéncia os parametros
descritos na Resolu¢do de Diretoria Colegiada - RDC n°® 42, de 29 de agosto de 2013(ANVISA),
que dispdem sobre o Regulamento Técnico Mercosul sobre limites mdximos de contaminantes
inorganicos em alimentos e o Decreto n® 55.871, de 26 de Margo de 1965, também estabelecido

pela (ANVISA).

5 RESULTADOS

5.1 Parametros fisico-quimicos da agua
5.1.1 Analise estatistica

A andlise da estatistica descritiva na escala espaco-temporal permitiu identificar
variacoes estatisticas dos parametros fisico-quimicos, comtemplados nesta pesquisa. Extrai-se
dos dados coletados que, em relacao a escala espacial, todas as variaveis apresentaram variagoes

homogéneas, possibilitando assim a aplicacao da analise de variancia (ANOVA).

Tal informacdo permitiu a aplicagdo do teste paramétrico, evidenciando semelhancas
estatisticas (p>0,05) entre os quatros pontos de amostragens e para os parametros (pH,

transparéncia, OD, condutividade, salinidade e turbidez).
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No tocante a analise temporal destes mesmos parametros, o teste de Kruskal-Wallis,
evidenciou diferencas estatisticas (p<0,05) para todos os parametros fisico-quimicos. Com tal
resultado, foi possivel fazer uso do teste Mann-Whitney objetivando comparar o nivel de

diferenga dos parametros estudados entre o periodo de amostragem.

Quanto ao pH, o teste apresentou diferenca significativa (p<0,05) entre o més de Nov/17
e os demais meses de amostragem. Foram observadas ainda diferengas significativas entre

Jan/18 e Mai/18, onde em Jan/18, os valores de pH foram mais elevados.

Em relacdo as variaveis transparéncia e oxigénio dissolvido, na escala temporal,

apresentaram uma variancia homogénea (p>0,05), permitindo assim a aplicacdo da(ANOVA).

As analises temporais da condutividade e da salinidade registraram, respectivamente,
significativas diferencas (p<0,05) entre todos os meses, comparados um a um. Por fim, o
parametro Turbidez também registrou diferencas significativas (p<0,05), entre o més deNov/17
e os meses de Jan/18 e Mar/18, bem como, entre 0 més de Mai/18 e os meses de Jan/18 e

Mar/18.

5.1.2 Analise fisico-quimica

O resultado das varidveis fisico-quimicas obtidos nos quatro pontos de amostragem,
entre os meses de novembro de 2017 e maio de 2018, sdo apresentados na Tabela 2, tendo-se
comparado-os com os limites maximos estabelecidos na Resolugdo Conama n°® 357/2005, a
excessdao dos parametros transparéncia, condutividade e salinidade, cujo normativo

desconsidera, quando do estabelecimento dos limites para categoria agua salobra - Classe 2.

Tabela 2. Parametros fisico-quimicos da 4gua do estuario do rio Perizes (MA).

T TRANSP. oD COND. SAL. TUR.
(cm) (mg/L) (mS/cm) (g/Kg) (UNT)
NOV/17
P1 8,1 32,0 5,67 50,3 33,0 46,27
P2 8,1 27,0 5,51 50,3 33,0 57
P3 8,0 22,0 5,84 51 33,5 71
P4 8,0 28,0 4,86 51,2 33,6 72
JAN/18
P1 7,8 20,0 5,84 47,5 31,0 116
P2 8,0 24,0 5,35 45,9 31,1 117
P3 8,0 10,5 6,49 41,1 26,5 449
P4 8,0 33,0 6,0 41,8 27,0 90
MAR/18
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P1 8,0 11,0 3,97 16,79 9,8 371
P2 7,4 12,5 4,03 18,51 10,8 249
P3 7,9 13,0 3,60 18,27 10,7 203
P4 7,3 17,0 3,80 18,36 10,7 94
MAI/18
P1 7,6 24,0 4,75 16,68 9,7 47,26
P2 7,6 29,0 4,10 16,20 9,40 23,55
P3 7,3 38,5 3,51 15,95 9,25 26,86
P4 7,2 36,0 3,40 16,10 9,30 30,14
C Oﬁi&si\/l A Entre 6,5 Nio ‘ Nio inferior a Nio . Nio ' Ausente
N°357/05 a 8,5 estabelecido 4,0 mg/L estabelecido estabelecido

Quanto ao pH, vale inicialmente ponderar que ele ¢ uma importante varavel na avaliacao
da qualidade da agua, pois influencia em muitos processos biologicos e quimicos dosistema
hidrico, podendo afetar a sobrevivéncia dos organismos aquaticos, uma vez que a maior parte

de suas atividades metabolicas dependem dele (OSIBANIJO, et al., 2011).

Portanto, a luz da Resolucdo do CONAMA, ¢ possivel afirmar que a concentragdo do
pH das amostras coletadas nos diversos pontos, encontram-se em conformidade, respeitando os
limites estabelecido na legislagdo, fixados entre 6,5 a 8,5, j& que, conforme a Figura 04, o menor
pH obtido foi de 7,2, no P4, referente ao més de Maio de 2017, e o maior foi 8,1, obtidos nos

pontos P1 e P2 em Novembro de 2017.

Desta forma, pode concluir que a concentracdo de pH aferida, encontra-se em
conformidade com o estabelecido como ideal para este tipo de ambiente, qual seja, de agua

salobra - classe 2.
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Figura 04 - Representacdo na escala espaco-temporal do pH no estuario do rio Perizes (MA)
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Da analise espago-temporal da transparéncia, ndo houve diferenca significativa entre os
pontos de amostragem. Destacando-se, porém, no comparativo entre os meses, o registrodo
valor minimo, 10,5, e o maximo, 38,5, ambos no P3, respectivamente em Jan/18 e Mai/18

(Figura 05).

Embora estes resultados tenham sidos registrados no mesmo ponto, constatou-se
difereng¢a no ciclo de maré quando do momento da coleta, tendo esta ocorrido durante a maré

enchente em Jan/18 e durante a maré vazante em Mai/18.

Apesar da Resolugdo CONAMA ndo estabelecer limites para esta varidvel, este ¢ um
parametro que estd incluido em diversos estudos realizados em ambientes similares, pois
influencia no nivel da atividade fotossintética, fator relevante para a manutengdo da vida nos

ecossistemas aquaticos, desta forma, refletindo bem a qualidade do ambiente.
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Figura 05 - Representacdo na escala espaco-temporal da transparéncia no estuério do rio Perizes
MA)
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Durante o estudo os teores de oxigénio dissolvido registrados para o estudrio do rio
Perizes atingiram valor minimo de 3,40 mg/L no P4, em Mai/18, e maximo de 6,49 mg/L, em

Jan/18, no P3, em condi¢des de maré vazante e enchente, respectivamente (Figura 06).

Em relacdo ao valor maximo registrado, pode-se considerar como fator de influéncia,
o volume maior de dguas provenientes da Baia de Sao Marcos, ou seja, a agdo do ciclo de marés

contribuindo para as oscilagdes nos niveis de oxigénio dissolvido encontrados.

Sabe-se que os niveis de OD de um rio podem ser reduzidos quando hé o descarte de
efluentes com elevada carga organica, cuja decomposi¢ao bioldgica do material depende de
niveis elevados de oxigénio (OSIBANJO, et al., 2011). Além disso, a literatura enfatiza que
baixas concentracdes de oxigénio dissolvido podem afetar a sobrevivéncia das comunidades

aquaticas.

Do ponto de vista da mencionada legislacdo, ao comparar o limite estabelecido com os
valores encontrados nesta pesquisa para esta variavel, concluiu-se que na maioria dos pontos
de coleta os valores estiveram acima do valor minimo expresso na resolu¢do, estando assim em

conformidade com esta.
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Figura 06 - Representacdo na escala espaco-temporal do OD no estudrio do rio Perizes (MA)
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Em relacdo a condutividade, esta apresentou uma relacdo direta com o periodo de maior
precipitagdo, ¢ tanto que, o menor valor registrado foi de 15,95 mS/cm no P3 em Mai/18, por
sua vez o maior valor foi de 51,2 mS/cm em P4 no més de Nov/17 que corresponde ao periodo
de estiagem (Figura 07). A redug¢do dos niveis de condutividade neste estudo se deve a
intensidade das chuvas no més de Mai/l18, tornando a dgua do estuario mais diluida e

consequentemente com uma carga menor de ions dissolvidos.

De maneira geral, a condutividade da 4gua apresentou variagdes similares nos meses
de Nov/17 e Jan/18, obtendo os maiores niveis, assim como entre os meses de Marco e Maio

de 2018, registrando os menores indices.

A resolugdo 357 do CONAMA (2005), ndo estabelece limite para a condutividade em
aguas superficiais salobras, classe II. Entretanto, ¢ importante a investigacdo deste pardmetro
em aguas estuarinas, levando em consideragdo que esta variavel indica a preseng¢a de compostos
ionizéveis nos corpos hidricos. Este fator, que depende das concentra¢des idnicas e da
temperatura, indica a quantidade de sais existentes na coluna d’adgua e que, portanto representa

uma medida indireta da concentracao de poluentes (CETESB, 2014).
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Figura 07 - Representacdo na escala espaco-temporal da condutividade no estuario do rio
Perizes (MA)

Condutividade

60
—_
E 5o
~
N
E 40
N’
(=}
s 30
1
E
= 20
=
>
S 10
@

0

PO1 P02 P03 P04
Hnov/17 ®jan/18 ®mmar/18 mai/18

Para o parametro salinidade, este se comportou semelhante a condutividade elétrica,
sendo possivel registrar o maior valor 33,6 g/kg no P4, em Nov/17, e menor valor 9,25 g/Kg,
no P3, em Mai/18 (Figura 08). Possivelmente, o fator preponderante para os referidos resultados
foi a maior incidéncia de chuvas nos meses de mar¢o e maio de 2018, umacaracteristica

da regido.

Vale apontar que, em estudrios a distribui¢do da salinidade ¢ controlada pelas marés e
pelo influxo de agua doce, sendo ainda um importante fator ambiental que afeta a distribuicao
de espécies animais e vegetais, agindo como controlador da distribuicdo de organismos em
aguas interiores (SERPE et al., 2010 apud SURYANARAYAMA RAO & GEORGE, 1959;
RIPPINGALE & HODGKIN, 1977; RAO et al., 1975).

A resolugdo 357 do CONAMA, como dito, esta ndo especifica limites para salinidade.
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Figura 08 - Representacdo na escala espaco-temporal da salinidade no estuario do rio Perizes
(MA)
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Como se sabe, a turbidez corresponde ao grau de atenuagao de intensidade, que um feixe
de luz sofre ao atravessar a dgua, o que ocorre em decorréncia da concentragdo de sedimentos
em suspensdo, sendo relevantes as caracteristicas destes sedimentos, como tamanho,
composicdo mineral, cor e quantidade de matéria organica (BARROS et al., 2011 apud

CETESB, 2003; SANTOS et al,. 2001).

Nesta pesquisa, os valores de turbidez registrados variaram entre os valores maximo,

449 UNT, em P3, no més de Jan/18, e o minimo de 23,55 UNT, no P2, em Mai/18 (Figura 09).

Desta forma, a maior turbidez foi encontrada na coleta realizada em janeiro de 2018,
més de inicio do periodo chuvoso, ndo se observando, porém, turbidez acentuada no periodo de
menor concentragdo de chuvas na regido, Jan/18, demonstrando a influéncia mais acentuada
nos resultados em relagdo aos pontos de coleta, uma vez que o P3 situa-se em local mais interno
no continente, em ecossistema de mangue, com maior estreitamento, o que favorecem o
acumulo de matéria organica oriunda das margens deste estudrio. Quanto ao valor minimo,
verifica-se que os valores encontrados condizem com o esperado para a regido, dado o

ecossistema que a caracteriza.

Para turbidez a Resolugao CONAMA 357/05, recomenda para aguas salobras classe 1,

virtualmente ausente, sendo assim, em todos os pontos as amostras deveriam ter turbidez
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virtualmente ausente, o que nao foi observado neste caso, considerando todos os pontos em nao

conformidade com a legislag¢ao supracitada.

Este parametro pode variar conforme o grau de atividade bioldgica existente no rio e por
influencia da pluviosidade, além disso, os efluentes industriais e domésticos podem elevaro
nivel da turbidez das dguas, considera que uma turbidez elevada pode reduzir a fotossintese da

vegetacdo submersa e de algas, suprimindo a vida aquatica (CETEBS, 2014).

Figura 09 - Representacdo na escala espaco-temporal da turbidez no estuario do rio Perizes
MA)
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5.2 Analise microbiologica da agua
5.2.1 Analise estatistica

Como complementagdo do estudo, buscou-se investigar o nivel de bactérias do grupo
coliformes termotolerantes na 4gua do Estudrio do rio Perizes/MA. Onde, na andlise estatistica,
aplicou-se o teste Kruskal-Wallis, atestando diferenca significativa (p<0,05) das concentragdes
de bactérias somente em relacdo aos meses, ndo havendo, portanto, diferenga significativa

(p>0,05) no comparativo entre os pontos de coleta.

Desta forma, visando identificar a variacdo entre os meses, apenas Nov/17 apresentou
diferengas significativas (p<0,05), onde as concentragdes de coliformes termotolerantes
apresentaram-se mais baixas. Este resultado pode ser decorrente da intensa influéncia da

precipitacao registrada para maior ocorréncia dos coliformes dentro da area de estudo.
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5.2.1 Analise microbiolégica

A andlise microbiologica da 4gua mostrou a presenca de coliformes termotolerantes em
todos os pontos de coleta, contudo ndo ultrapassou o limite estabelecido pela resolucao

CONAMA n° 357/05.

Quanto a presenca de Escherichia coli, registrou-se auséncia em todos os pontos no més
de Nov/17, em P1 e P4 em Jan/18, P4 referente ao més de Mar/18 e P1 em Mai/18, conforme
demonstrado na tabela 3.

Tabela 3 - Resultados referentes a determinagdo do NMP para coliformes termotolerantes e
identificacao de Escherichia coli.

COLIFORMES TERMOTOLERANTES E. Coli
(NMP/100mg/L) :
NOV/17
P1 91 Ausente
P2 93 Ausente
P3 93 Ausente
P4 150 Ausente
JAN/18
P1 240 Ausente
P2 2.400 Presente
P3 1.100 Presente
P4 240 Ausente
MAR/18
P1 2.400 Presente
P2 2.400 Presente
P3 1.100 Presente
P4 460 Ausente
MAI/18
P1 460 Ausente
P2 1.100 Presente
P3 2.400 Presente
P4 2.400 Presente
Res.
CONAMA 2.500
N°357/05

Levando-se em consideragdo o que preconiza a Resolu¢do n® 357/05 em relagdo ao valor
minimo de bactérias do grupo coliformes termotolerantes em agua salobras classe 2, foi possivel
analisar que em nenhum dos pontos de amostragem encontrou-se valores acima de

2.500 NMP/100 mL desta bactéria (Figura 10).

E importante frisar que os coliformes tem pouca tolerincia a niveis elevados de sais na
agua, sendo esta, presente no local de andlise, levando-nos a refletir a detec¢do de coliformes

termotolerantes, embora dentro dos limites estabelecidos pela norma, denunciam que
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provavelmente estes pontos de coleta tenham recebido uma descarga recente e constante de

matéria fecal, posto que mesmo com a salinidade mostraram-se presentes.

A observagdo ¢ latente na analise dos resultados do ponto P4 para o més de
Novembro/2017, onde se registrou a maior salinidade no periodo, tendo, mesmo com isso,

registrado a maior concentragdo de coliformes.

Figura 10- Representacdo na escala espago-temporal de Coliformes Termotolerantes no estuario
do rio Perizes (MA)
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5.3 Quantificacido de metais no tecido muscular dos peixes

5.3.1 Analise estatistica

A analise estatistica da concentracdo de metais no tecido muscular dos peixes foi
procedida por meio da submissdao desta a andlise de variancia (ANOVA Two-way)

considerando a sazonalidade e guilda tréfica das espécies.

O teste demonstrou que ndo houve, em relagdo a categoria trofica e sazonalidade,
alteracdo significativa (p<0,05) na concentracdo dos metais testados, quais sejam, Cromo

(Cr), Cobre (Cu), Chumbo (Pb), Zinco (Zn), Niquel (Ni) e Mercurio (Hg).

5.3.2 Analise dos resultados de metais no tecido muscular dos peixes

Considerando que os ambientes estuarinos apresentam caracteristicas unicas,

proporcionando uma elevada produtividade biologica, contribuindo para uma importante zona
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de alimentagdo para diversas formas juvenis de peixes e crustaceos de interesse comercial
(BARBOSA, 2006), importa a realizacdo da analise da concentragdo de metais no tecido
muscular dos peixes, de maneira a estabelecer se ha, em virtude desta, prejuizo para as espécies

que os consumirao, inclusive o homem.

Com base nisso, objetivando estabelecer as espécies de peixe mais consumidas oriundas
do local de estudo, conversou-se com pescadores da regido, tendo sido possivel observar que
dentre uma variedade de pescado encontrado, estes relataram que possuem um interesse maior
em capturar as espécies Genyatremus luteu, Macrodon ancylodon, Sciades herzbergii, Mugil
curema. Sendo assim, foi possivel verificar um esfor¢o pesqueiro intenso sobre estas espécies,

o que também serviu de critério para sua escolha neste estudo.

No Brasil existem normas que tratam sobre a concentragdo aceitavel de metais nos
alimentos, as quais serviram de base para contrastar os valores de metais encontrados no tecido

muscular das espécies mencionadas acima, a fim de saber se estes estdo em conformidade.

A legislacdo aplicavel ¢ o Decreto n® 55.871/65 e a Resolug@o da Diretoria Colegiada
n°42/13, desconsiderando os valores estabelecidos na Portaria n® 685/88 da ANVISA, dada
sua revogacao, realizando-se a comparacao dos resultados obtidos com os limites legalmente

estabelecidos, conforme tabela 4.

Tabela 4 - Limites méximos estabelecidos pelas legislacdes brasileiras para concentragdes
de metais em tecido muscular de peixes.

Metais Cr Cu Pb Zn Ni Hg
Concentraciio 0,1* 30,0* 2,02 50,007 5,0 0,5
(mg/Kg) 0,30° 1,00°

*BRASIL, Decreto n® 55.871 de 26 de marc¢o de 1965
"RDC n°42 de 2013

Os resultados obtidos mostraram que as concentragdes de Cu, Zn, Ni e Hg estiveram
de acordo com as legislacdes referidas (Tabela 4), que como dito, determinam os limites
maximos para consumo humano, tendo os valores conforme sido identificados em todas as

quatro espécies analisadas, o que demonstra a auséncia de contaminagdo por estes metais.
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Tabela 5 - Resultados para concentracdo de metais no tecido muscular dos peixes amostrados na

regido estuarina do rio Perizes (MA).

o Categoria . Concentracio dos metais mg/Kg
Espécie 2 Sazonalidade -
Trofica Cr Cu Fe Mn Pb Zn Ni Hg
Estiagem (Nov/17) 0,08 0,12 0,01 0,70 0,00 0,86 008 0,02 0,10
Sciades
herzbergii Onivoro  Chuvoso (Jan/18) 0,07 0,10 0,01 0,66 0,01 0,32 0,07 0,02 0,13
(Bagre-Guribw) Chuvoso (Mar/18) 0,07 0,10 0,01 0,60 0,01 0,16 0,07 003 0,13
Chuvoso (Mai/18) 0,09 0,11 0,01 0,61 0,01 002 0,09 007 0,07
Estiagem (Nov/17) 0,09 0,11 0,01 0,72 001 026 009 001 0,17
(ﬁffl’lgcggfﬁ,‘;) Herbivora Chuvoso (Jan/18) 0,05 0,2 0,01 0,62 001 0,09 005 0,07 0,3
Chuvoso (Mar/18) 0,07 0,10 0,01 0,66 001 040 0,07 004 0,11
Chuvoso (Mai/18) 0,10 0,10 0,01 0,60 001 055 0,10 001 0,10
Estiagem (Nov/17) 0,08 0,11 0,01 0,59 001 028 008 0,05 0,18
Macrodon
ancylodon Carnivora Chuvoso (Jan/18) 0,08 0,10 0,01 0,56 0,01 041 0,08 0,02 0,15
(Pescada-Go) Chuvoso (Mar/18) 0,07 0,11 0,00 0,61 0,01 032 0,07 0,00 0,09
Chuvoso (Mai/18) 0,05 0,11 0,01 0,65 001 051 0,05 005 0,13
Genyatremus Estiagem (Nov/17) 0,07 0,09 0,01 0,60 001 0,70 0,07 0,08 0,08
luteu (Peixe Detritivora
Pedra) Chuvoso (Jan/18) 0,09 0,11 0,01 0,57 0,01 048 0,09 004 0,09
Chuvoso (Mar/18) 0,07 0,09 0,00 0,51 0,00 025 007 006 0,13

Em contrapartida, verificou-se com base nos resultados, que houve registros de

concentracdes de chumbo e cromo acima daqueles estabelecidos pela legislagao referida, em

destaque na (Tabela 05).

Quanto ao chumbo, a concentracdo elevada foi registrada em pelo menos dois periodos

para cada espécie, sendo mais presente nas amostras de Genyatremus luteu (Peixe Pedra) e

Macrodon ancylodon (Pescada-Go6), onde foi percebida nos resultados de trés coletas.

Por sua vez, a maior concentragdo encontrada ocorreu na espécie Sciades herzbergii
(Bagre-Guribu), com habito alimentar onivoro, diverso das anteriores, em periodo de estiagem

(Nov/17).

A deteccdo de elevadas concentragdes deste metal nas diversas espécies analisadas, com
habitos alimentares variados, denota que, apesar de os organismos aquaticos possuirem uma
tendéncia a acumular chumbo através de sua dieta e da contaminagdo da dgua, € mais decorrente

neste ultimo caso, conforme VELUSAMY et al., 2014; DUDANI et al., 2017,
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AHMED et al., 2019. Desta forma, mostrou-se menos relevante para o resultado os pardmetros

escolhidos da sazonalidade e da categoria trofica.

Quanto aos niveis de cromo quantificados no tecido muscular dos espécimes, revelou-
se que houve algumas incidéncias de valores superiores aos previstos nas legislacdes

mencionadas, tendo ocorrido em todas as espécies e em todos os periodos de coleta.

A incidéncia mais frequente se deu na espécie Macrodon ancylodon (Pescada-Go), com
habito carnivoro, tendo-se revelado em trés das quatro coletas, em periodos de estiageme

chuva, inclusive com valores iguais.

As espécies Mugil curema (Tainha Sajuba) e Sciades herzbergii (Bagre-Guribt),
tiveram incidéncia de concentragao elevada em dois periodos, a primeira nos meses deNov/17
e Jan/18 e a segunda em Nov/17 e Mai/18, o que também revela ndo terem sido relevantes aos

resultados a sazonalidade e a categoria trofica.

Importante destacar que ndo houve diferenca significativa nos niveis deste metal em
relacdo as espécies de habito alimentares distintos, ou seja, todas com concentragdes foram bem

proximas.

6 DISCUSSAO
6.1 Parametros fisico-quimicos da agua

Aguas salobras devem, conforme a resolugio CONAMA n° 357/05, apresentar um pH
no intervalo entre 6,5 e 85. Sendo assim, a pesquisa demonstrou que na area objeto deste estudo
em todos os pontos analisados, obtiveram valores dentro do limite determinado por tal

legislagao.

Segundo Denise (2015) apud IMESC (2011), o pH tende a sofrer alteragdes em
decorréncia das atividades industriais, a exemplo, da mineracdo e da produ¢do de energia a
partir de combustiveis fosseis, atrelado ainda as diversas atividades de origem urbana, como a

falta de saneamento basico.

Em relagdo a area em discussdo, o que se percebe € que existe a instalacdo de
empreendimentos no entorno desta, contudo foi possivel constatar que ainda assim os niveis

de pH se mantiveram em conformidade com a supracitada lei.
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Além disso, esta variavel também sofre influéncia da sazonalidade da regido, por
exemplo, ao observar o comportamento desta, notou-se que os menores valores foram

registrados no periodo de maior volume de chuvas.

Corroborando com tal resultado, Corréa (2016), encontrou valores aproximados no
Estuario do rio Mearim (MA), tendo seus valores variando entre 7, 8 € 8,1 no periodo chuvoso

e de 8,1 e 8,2, no periodo seco, confirmando a relagdo feita pela autora neste estudo.

Nesta mesma linha de resultado, Milazzo et al., (2011) ao estudar a influéncia da
sazonalidade em uma zona estuarina, encontrou valores similares aos apresentados nesta

pesquisa para o pH, tendo sido o maior na estagdo seca e o menor na estacao chuvosa.

Ramos e Castro (2004) ao realizarem estudo no Estudrio de Paquatitua na cidade de
Alcantara (MA) obtiveram valores semelhantes, enfatizando que a variacdo do pH esteve

atrelada a sazonalidade da regido.

Gomes (2017), ao estudar os nutrientes dissolvidos no Estuario do Arraial (MA),

detectou que os maiores valores foram visto no periodo de estiagem.

O autor Gomes (2017) apud Santos Junior & Flores Montes (2014), a variagao do pH
esta associado com o ciclo de marés, que elevam o pH, fazendo com que se torne mais basico,
como visto pelo dois tltimos autores no estuario do rio Ipojuca (PE), quando registram valores
entre 7,10 a 8,77, associando os baixos valores a influéncia fluvial, a producgdo e degradacao da

matéria organica e ao aumento de material particulado em suspensao.

A variagdo da transparéncia da 4gua apresentou comportamento significativo apenas em
termos temporais, tal resultado pode estar relacionado a acdo direta do ciclo de marés, ao
considerar o aporte maior de dgua marinha na maré enchente. Resultados similares foram
percebidos em estudos anteriores como o de Travassos (2011), que ao analisar a transparéncia
em ambiente Estuarino do Rio Botafogo, constatou a influéncia do ciclo de maré em seus

resultados.

Isso ocorre, na forma descrita pelo autor, a geragdao da corrente de maré em sentido
contrario a do rio, que tende a causar a ressuspensao dos sedimentos do fundo, aumentando a

quantidade de particulas destes materiais, ocasionando a redu¢do da transparéncia.

O oxigénio dissolvido sofreu varia¢des ao longo do estudo, neste caso a acao da maré

foi preponderante para tal resultado, observou-se que em alguns pontos este parametro esteve
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abaixo de 5 mg/L. Compara-se tal resultado com o estudo realizado por Gomes (2017), onde
encontrou resultados similares ao investigar os parametros fisico-quimicos na Baia do Arraial

(MA).

Ainda nas contribuicdes de Gomes (2017) em relacdo as diferengas de marés,
considerou que os maiores valores de OD foram observados durante a maré de quadratura, onde
o alcance de area de manguezal alagadas ¢ menor proporcionalmente que as de marés desizigia.
Relatando ainda a distribui¢do desta varidvel pode estar relacionada com sua grande demanda
para oxidag¢do da matéria organica, que sdo tipicos dessa regido, a predominancia de mangue
nesta area implica no consumo maior de oxigénio dissolvido, assim como das contribui¢des de

aporte terrigenos, que também exige grandes concentragdes de OD para sua degradagao.

Dados extraidos do estudo realizado por Santos (2016) no Estuario do rio Mearim (MA),
mostra semelhanga com os dados desta pesquisa, que segundo este autor os valores de OD
variou entre 3,5 e 5,6 mg/L. Comenta ainda que o baixo valor encontrado possa estar associado
ao consumo de oxigénio dissolvido pelo processo de decomposicdo da matéria organica

proveniente de manguezais.

A condutividade elétrica neste caso mostrou uma relagao direta com o periodo chuvoso
e estiagem, € tanto que, os menores valores foram obtidos na estacdo chuvosa e vice- versa.
Compara-se este resultado com o estudo realizado por Andrade ef al (2014), que ao analisar os
niveis de condutividade no estuario do rio Paraiba, encontrou resultados semelhantes em

relagdo ao periodo de precipitacao na regido.

Esse mesmo resultado foi apontado em estudo realizado pelo autor Escobar (2011),
que ao investigar o comportamento da condutividade nos estuarios dos rios Jaguaribe e Passa

vaca em Salvador (BA), obteve valores minimos no periodo chuvoso.

Quanto ao comportamento da salinidade, observou-se relacao direta com a sazonalidade

da regido, tendo sido registrado os maiores valores no periodo seco.

Gomes (2017) encontrou relacdo semelhante ao investigar os niveis de salinidade na
Baia do Arraial, onde menciona que a distribui¢do deste pardmetro aumentou gradativamente
do periodo chuvoso para o de estiagem. Sendo que, na estacdo chuvosa o estudrio tende a

receber um volume maior de 4gua doce, contribuindo para a reducao de sais na agua. O
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inverso foi visto na estagdo seca, com a baixa precipitacdo e elevada evaporacao, além de uma
maior intrusdo salina contribuindo para o aumento da salinidade em decorréncia da maior

concentracao de sais dissolvidos.

Resultados similares foram encontrados por Sousa et al (2015), ao analisar a incidéncia
desse parametro em estudo realizado na costa amazonica maranhense, pois, segundo os autores,
os valores de salinidade foram mais elevados no periodo de estiagem, issose da em virtude do

maior volume de dgua proveniente das chuvas.

De maneira igual, Farias ef al (2010), ao analisar o comportamento da salinidade em
ambiente com caracteristicas similares, concluiu que “os niveis de salinidade foram elevados
durante as duas primeiras amostragens (periodo de estio), decrescendo nas duas tltimascoletas
(periodo chuvoso) (5 a 40)”, o que corrobora com a conclusao anterior, de que, o indice de

precipitagdo pluviométrica influi diretamente na concentragdo de salinidade.

A turbidez apresentou relacdo direta com os niveis de precipitacdo da regido durante
os meses de estudo, o que possivelmente se deu em decorréncia da alta pluviosidade durante o

periodo da pesquisa.

Tal correlacdo também foi apontada pelos autores Moura e Nunes (2016), em aguas
estuarinas do rio Caeté (PA), sendo que no periodo chuvoso, encontraram valor maximo de 992
NTU e no periodo seco, maximo de 135 NUT, associando esses valores aos elevados indices

de transporte de sedimento durante a ocorréncia de chuvas.

Da mesma forma, Santos (2018) relata que na Baia de Sdo Marcos o maior valor de
turbidez esteve atrelado as maiores concentragdes de sedimentos nos pontos amostrados, o que
nos leva a pensar que esse aporte maior de sedimentos se deu possivelmente em decorréncia da

precipitacao e do volume maior de rios que desaguam neste ecossistema.

6.2 Analise microbiologica

Os parametros microbioldgicos compreendem os microrganismos indicadores de
qualidade ecoldgica e sanitaria de um ambiente. No presente estudo a énfase ¢ dada para dois

parametros: coliformes termotolerantes e E. coli.
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Santos (2015) ao estudar a Bacia hidrografica do rio dos Cachorros em Sao Luis (MA)
encontrou resultado similar ao desta pesquisa. Na maioria das coletas a autora obteve em suas

amostras de agua cerca de 2400/100mL.

Ao verificar os niveis desta bactéria na area de estudo, correlacionou-se ainda com o
periodo de chuvas na regido. Resultado semelhante foi registrado por Vieira et al (2007),
quando constatou que os maiores niveis de coliformes estariam relacionados ao periodo de
precipitagdo pluviométrica, comprovando que as chuvas interferem no indice de qualidade
microbioldgica da dgua, pois esta possui a capacidade de arrastar esgotos e residuos solidos

para os cursos d’adgua que, por sua vez afluem para o mar.

Farias et al (2010) e Ramos et al (2010) ao estudarem a concentragdo de coliformes
termotolerantes em ambientes com caracteristicas semelhantes, registraram elevada

concentragdo de bactérias em amostras de agua estuarina, principalmente na estacao chuvosa.

Melo (2014) encontrou valores parecidos e concluiu pela estreita relagdo da
concentracdo de coliformes termotoleranres com o indice pluviométrico quando analisou a
qualidade da dgua da praia do Aragagi em Sdo Luis (MA). Ressalta que o volume maior de
chuvas acarreta em um volume maior, tanto das aguas fluviais, quanto das pluviais,

amplificando a quantidade de coliformes diluida na agua.

Como dito anteriormente, nesta pesquisa, deu-se destaque ainda para a identificagao
de bactérias E. coli, uma vez que, ela atua também como indicador de contaminagdo fecal em
ambientes aquaticos. Os dados obtidos nos revelou que nos P2, P3 de Jan/18; P1, P2 e P3 no
més de Mar/18 e P2, P3 e P4 em Mai/18 foram encontradas a presenca de cepas de E. coli e,

nos demais registrou-se auséncia desta bactéria.

Ressalta-se que a explicagdo para tal resultado, € similar ao discutido para os coliformes
termotolerantes, existindo uma possivel relacao entre o aumento de bactérias como periodo de

precipitacao na regido em questao.

Kolm et a/ (2016) ao investigarem a influéncia da precipitagdo na concentracao de E.
coli, concluiram que os maiores niveis desta foram registrados no periodo chuvoso, validando

assim o resultado encontrado nesta pesquisa.

Denota tal preocupacao o fato de ter encontrado bactérias E. coli na maioria dos pontos

de amostragem no Estuario do rio Perizes, ao considerar possiveis riscos de
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contaminagdo a comunidade do entorno. Por entender que muitos retiram seu alimento desse
Estuario, e no preparo do pescado sabe-se que o processo de cozimento ¢ rapido podendo nao
ser suficiente para inativar as bactérias ali presentes ou mesmo toxinas liberadas por cepas

patogénicas.

Segundo Paiva (2016) apud El-Shafai et al., (2004) descrevem que os peixes podem
alojar naturalmente em sua pele uma grande variedade de bactérias comumente encontradas em
ambientes aquaticos, inclusive as de origem fecal, a exemplo, a E. coli, que ndo sdo habitantes
comuns do trato intestinal de peixes, cuja presenca ¢ associada a contaminagdo por fezes de

origem humana ou de outros animais de sangue quente na agua de captura.

6.3 Concentracdo de metais em peixes

Os peixes sdo consumidores geralmente situados em niveis tréficos superiores e,
portanto, podem vir a bioacumular grandes quantidades de metais pesados, estando entre os
organismos mais susceptiveis as substancias toxicas presentes na dgua (TREVIZANI (2015)

apud JARIC et al., 2011).

Além disso, sdo considerados importantes bioindicadores na avaliagdo do grau de
exposi¢do de um ambiente a elementos toxicos e, as principais vias de exposi¢ao de peixes a
metais ocorrem por meio da alimentacdo e de vias respiratorias, pela absorcao direta da coluna

d’agua.

O musculo do peixe ¢ comumente analisado para determinar as concentragdes de
contaminantes e para avaliar os riscos para a saude, tendo em vista que se trata da principal
parte consumida pelos seres humanos. Os peixes sao altamente consumidos, pois apresenta alto

teor proteico, baixa gordura e também contém acidos graxos (BASTOS et al., 2008).

Em relacdo aos metais quantificados no tecido muscular das espécies de peixes
analisados dentre os diferentes habitos alimentares, verificou-se baixa concentragao de cobre,
zinco, niquel e mercurio. Resultado diferente foi visto para os metais chumbo e cromo, estando

assim em ndo conformidade com a legislacdo brasileira.

Buscou-se ainda fazer uma correlagdo da concentracdo de metais em relagdo a

sazonalidade da regido e nivel tréfico das quatro espécies. Porém os resultados comprovaram
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que especificamente neste estudo ndo houve diferenca significativa para nenhum dos metais

analisados.

Os niveis de chumbo estiveram acima do limite méximo determinado pela Agencia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), comparando este resultado com o estudo realizado
por Medeiros ef al., (2012) que analisando onze espécies de peixes comercializadosem Niteroi
(RJ), detectaram 0,50 mg/kg de chumbo. Da mesma forma Morgano et al., (2011) ao analisarem
a concentragdo deste metal em peixes comercializados em Sao Paulo (SP) obtiveram teores
variando entre 0,03 mg/kg a 0,48 mg/kg, ou seja este ultimo bem acima do limite estabelecido

pela norma brasileira.

Resultado similar foi visto por Santos (2011) quando investigou a concentracdo de
chumbo em espécies de peixes estuarinos na Baia de Todos os Santos, registrando valores entre

0,3 mg/kg a 1,5 mg/kg no robalo Centropomus spp e de 0,10 mg/kg a 0,8 mg/kg na tainha Mugil

spp.

Importante frisar que as duas espécies de peixes citadas acima possuem habitos
alimentares diferentes, tal resultado também foi visto nesta pesquisa quando os dados
mostraram que o chumbo esteve elevado em todas as espécies de héabito alimentar diferentes,
nao havendo, portanto diferenga significativa da relacdo entre concentracao de metais e habito

alimentar.

Santos (2015) ao quantificar a concentracao de chumbo em espécies de peixes coletados
no rio dos Cachorros em Sao Luis (MA) encontrou valores elevados em todas as espécies

analisadas.

Em relagdo aos niveis elevados de chumbo no tecido muscular dos peixes registrados
neste estudo € bastante preocupante, ao considerar que quando ingerido, pode ocasionar sérios

problemas a saude humana.

Quanto aos niveis de cromo, atesta-se que este esteve acima do limite determinado pela
legislacao em todas as espécies analisadas e em periodos diferentes, conforme apresentado na
tabela 9. Os resultados encontrados neste trabalho sdo semelhantes aos reportados por
Lunardelli et al., (2018) ao registrarem concentracdes elevadas de cromo no tecido muscular de

peixes capturados em ambiente sob influéncia de atividades de curtume.
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Os autores Miranda Filho et al., (2011) ao estudarem a concentracdo de cromo em peixes
oriundos da Baia de Sepetiba (RJ), detectaram concentracdes superior ao permito pela
legislacao nacional, validando assim os dados encontrados para este metal no estudrio do rio

Perizes (MA).

Diversos estudos sobre a toxicidade do cromo foram realizados com espécies aquaticas,
dependendo da espécie este metal pode ser mais ou menos agressivo, podendo deixar os peixes
mais suscetiveis a infec¢des em decorréncia de alteragdes no sistema imunologico e, as
concentragdes elevadas podem danificar e/ou acumular-se em varios tecidos desses seres

(MUNIZ & OLIVEIRA-FILHO, 2006).

A presenca de altas concentracdes de Cr no ambiente, principalmente de origem
antropica, ¢ extremamente preocupante a comunidade que vive no entorno da area pesquisada,
ao considerar que estas pessoas utilizam o pescado local em sua dieta alimentar. O contato
secundario com a agua contaminada também contribui para o aparecimento de sérios problemas

a satide humana, tais como: dermatite irritativa e alérgica.
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7 CONCLUSAO

A andlise dos parametros fisico-quimicos da dgua revelou conformidade com os limites
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/05, que caracterizam a condi¢do ideal para
ambientes de agua salobra, classe 2, a exce¢do da turbidez, onde se registrou valores elevados
em todas as amostras, quando a legislagao exige a sua auséncia. Possivelmente, tais resultados,
justificam-se pelo lancamento de efluentes domésticos, oriundos da populagdo circunvizinha e
das industriais instaladas nas proximidades, conforme identificado em mapeamento, bem como

da ocorréncia de chuvas na regido.

Na analise microbiologica com base na resolugdo citada ndo houve niveis significativos
de contaminagdo, porém nao significa afirmar que a area ndo receba carga de contaminantes,
ao considerar que a salinidade inibe a presenca de coliformes termotolerantes. Em relagdo a
presenca de E. coli ao contrario dos demais meses nao houve deteccao em Nov/17, o que pode

ser justificado em virtude deste més compor o periodo de estiagem no local.

Em relagdo a concentragdo de metais no tecido muscular dos peixes, observaram-se
elevadas concentracdes de Chumbo e Cromo em todas as quatro espécies analisadas, o que
enseja a realizacdo de novos estudos e o controle e fiscalizagdo pelo poder publico, uma vez
que héd exploracao industrial no entorno da area e, esses metais quando ingeridos em

concentragdes elevadas sdo prejudiciais a saide do homem.

Como se sabe, os estudrios sdo ecossistemas cujo equilibrio ¢ facilmente abaladodiante
das intervenc¢des humanas, o que sobreleva a preocupagdo com sua preservacao, sobretudo em

virtude da sua importancia a manutencao das diversas espécies e sua relevancia econdmica.
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