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Resumo

A contaminacgdo de ambientes costeiros tem gerado impactos ecologicos e perda
da biodiversidade e recursos. Neste trabalho, foi investigada a dinamica de
acumulacédo de mercurio (Hg) em duas espécies de peixes, Mugil lisa (Tainha -
TA) e Caranx crysos (Xerelete - XE), da Baia de Guanabara (BG) e Arraial do
Cabo (AC), ambos localizados no Rio de Janeiro, destacando a relacdo entre
Hg, isétopos de nitrogénio e carbono, e os lipideos, além de explorar aspectos
relacionados ao crescimento dos peixes. Os niveis de Hg encontrados na Tainha
foram de 15 +5 ug-g* naBG e 25 + 7 ug-g~* em AC, enquanto para o Xerelete
os niveis alcangcaram valores de 134 + 72 ug-gt naBG e 23 + 11 ug-g~* em AC,
valores inferiores aos limites maximos tolerados (LMT) pela OMS. A andlise de
O'™N e d'3C foram respectivamente de 12+ 1 %o € -16 + 2 %o para TA-BG e 13 +
1 %o € -17 £ 1 %o para TA-AC, enquanto para XE-BG foide 10 £ 1 %o e -16 £ 1 %o
e para XE-AC o valor encontrado foi 13 £ 2 %o e -20 + 2 %o indicando variagdes
nas fontes de carbono e nas posi¢fes tréficas dos organismos estudados. As
bandas lipidicas se mostram mais intensas na espécie TA-AC, entre 0s Xereletes
nao foram observadas diferencas estatisticamente significativas para as duas
regides. As areas relativas de lipideos mostraram-se como indicadores
essenciais na investigacdo da contaminacao por Hg. No que diz respeito ao
crescimento dos peixes, observou-se um padrdo hipoalométrico em todas as
espécies, foi observado o fenbmeno de diluicdo de Hg para XE-BG, sendo um
dos efeitos atribuido ao crescimento somatico. Embora os niveis de Hg tenham
sido inferiores aos LMT, a avaliagcdo do quociente de risco ultrapassa a simples
consideracdo da dose, incorporando também a taxa de consumo e o peso do
consumidor. Desta forma, para o XE-BG foi observado risco para adultos e
criangas, considerando o cenario de taxa de ingestdo recomendada pela FAO.
A exposicado humana ao Hg se da principalmente pelo consumo de frutos do mar,
representando um risco significativo para a saude, especialmente em
populac6es que dependem fortemente desses alimentos como fonte priméria de

proteina.

Palavras-chave: Contaminacao por mercurio; Contaminacdo em peixes; Analise

isotopica; Teor lipidico; Estado trofico; Avaliacdo de risco a saude humana.



Abstract

This dissertation investigated the dynamics of mercury (Hg) accumulation in two
fish species, Mugil lisa (Mullet - TA) and Caranx crysos (Blue runner - XE), from
the Guanabara Bay (BG) and Arraial do Cabo (AC) in Rio de Janeiro, highlighting
the relationship between Hg, nitrogen and carbon isotopes, and lipids, while
exploring aspects related to fish growth. The Hg levels found in Mullet were quite
low, with 15 + 5 ug-g™t in BG and 25 + 7 ug-g~* in AC, while for Blue runner, the
levels reached values of 134 + 72 ug-g~t in BG and 23 + 11 pg-g*, all below the
World Health Organization's maximum allowable limits. The 815N and 813C
analysis yielded values of 12 + 1 %o and -16 + 2 for TA-BG and 13 £ 1 %0 and -17
+ 1 %o for TA-AC, while for XE-BG it was 10 = 1 %o and -16 = 1 %o, and for XE-AC
the values were 13 £ 2 %o and -20 £ 2 %o, indicating variations in carbon sources
and trophic positions of the studied organisms. The lipid bands were more intense
in the TA-AC species, and no statistically significant differences were observed
between the Blue runners from both regions. Relative lipid areas proved to be
essential indicators in investigating Hg contamination. Regarding fish growth, a
hipoallometric pattern was observed in all species, with the phenomenon of Hg
dilution observed for XE-BG, attributed to somatic growth. Although Hg levels
were below the maximum allowable limits, the risk quotient assessment goes
beyond simple dose consideration, incorporating consumption rate and
consumer weight. Human exposure to Hg occurs mainly through seafood
consumption, representing a significant health risk, especially in populations

heavily dependent on these foods as a primary source of protein.

Keywords: Mercury contamination; Fish contamination; Isotopic analysis; Lipid
content; Trophic status; Human health risk assessment.



Lista de abreviaturas e simbolos

EPA Acido Eicosapentaenoico
DHA Acido Docosahexaenoico
AG Acidos Graxos

ANVISA Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria

IAEA Agéncia Internacional de Energia Atdmica

ACAS Agua Central do Atlantico Sul

AIE Andlises de Isétopos Estaveis

AC Arraial do Cabo

BG Baia de Guanabara

CETEM Centro de Tecnologia Mineral

o Delta

DMHg Dimetilmercurio

DA Doses administradas

RfD Doses de referéncia

EthHg Etilmercurio

FBM Fator de Biomagnificacao Troéfica

FC Fator de Contaminacgéo

FE Fator de Enriquecimento

FTIR Fourier Transform Infrared Spectroscopy

IDR Ingestao Diaria Recomendada

IEAPM Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira
LARA Laboratério de Radioecologia e Alteracdes Ambientais
LEMA Laboratério de Especiacdo de Mercurio Ambiental
LMT Limites maximos tolerados

LDL Lipoproteina de Baixa Densidade

MAPA Ministério de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
MeHg Metilmercurio

NIST National Institute of Standards and Technology

Hg Mercurio



NT
OMS
QR
RDC
SAP
USEPA

Niveis Troficos

Organizacdo Mundial da Saude
Quociente de Risco

Resolucao da Diretoria Colegiada
Secretaria de Aquicultura e Pesca

Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos



Lista de figuras

Figura 1. Localizac&o do mercurio na tabela peridédica. Fonte PubChem 20
Figura 2. Localizagéo das areas de estudo. 35
Figura 3. Mugil liza Valenciennes de nome popular Tainha. Fonte: fishbase. 39

Figura 4. Ciclo de reproducao e migracdo das tainhas. Fonte: Secretariat of the Pacific
Community (SPC), 2012 40

Figura 5. Caranx Crysos de nome popular Xerelete. Fonte: fishbase 42

Figura 6. Ciclo de reproducéo e migracdo dos xereletes. Fonte: Secretariat of the
Pacific Community (SPC), 2012. 43

Figura 7. Representagdo do comprimento padréo (CP) e comprimento total (CT). 44

Figura 8. Extracdo do musculo da espécie Xerelete (Caranx crysos). 45
Figura 9. Granulometro Mastersizer 3000E, disponivel no LARA 46
Figura 10. Sonda multiparametros usada em campo. 46

Figura 11.Imagem do WDXRF Supermini 200 RIGAKU, idéntico ao disponivel no

LARA. 47
Figura 12. Imagem da sala do equipamento EA-IRMS disponivel no LARA. 49
Figura 13. Equipamento LUMEX utilizado para as andlises de mercurio total. 50

Figura 14. Imagem do Tensor || BRUNKER utilizado para as analizes de MicroFTIR,
disponivel no LARA. 51

Figura 15. Modos vibracionais para o grupo funcional -CH,. Os sinais + e — indicam os
movimentos perpendiculares ao plano da pagina. Fonte Silverstein 2000. 52

Figura 16. Boxplot das distribuic6es de tamanhos e pesos para cada espécie estudada
em cada local de estudo. AC — Arraial do Cabo e BG — Baia de Guanabara. 62

Figura 17. Relacdo Log do Comprimento e Peso das espécies estudadas, separada
por local. 64

Figura 18. Grafico de 815N x 813C das espécies estudadas separadas pelas regides
de estudo e das fontes de alimentagdo tomando como base dados reportados na
literatura. O fitoplancton e zooplancton foram medidos em laboratério, as fontes
“Marinha” e “Terrestre” foram tiradas da literatura (Meyers. 1994; Peterson et al. 1985;
Barros et al. 2010), “Seston | BG”, “Seston || BG” e “Camarao BG” (Bisi et al., 2012) e
por fim “Seston | CF”, “’Seston Il CF”, “Sargassum CF” e “Ulva CF” (Corbisier et al.,



2014). Na legenda é destacado as cores referentes a cada regido e as formas para
cada peixe. 67

Figura 19. Porcentagem de Carbono organico e Nitrogénio total de cada espéciepara
cada local de estudo. 68

Figura 20. Boxplot dos niveis de Hg de cada espécie separado pelas regides de
estudo. 70

Figura 21. Relacdes da concentracdo de Hg total com o tamanho total (em cm) e peso
(em g). A linha vertical tracejada em A indica o tamanho de transicéo para a
maturidade. 74

Figura 22. Relagdo Concentracdo de mercurio e Comprimento total para o Xerelete da
Baia de Guanabara. 76

Figura 23. Distribuigdes individuais da concentragdo de mercurio e 3°N separado por
local de estudo. Para Baia de Guanabara se distingui 0s casos adultos e juvenil. 77

Figura 24. Distribuigdo da concentragdo de mercurio e 3*3C separado por locais de
estudo. 78

Figura 25. Grafico do fator de risco, para um cenario brasileiro com os dados medido
pra os invidos das duas regides de estudo. 79

Figura 26. Grafico do fator de risco, para um cenario de consumo peixe recomendado
com os dados medido pra os invidos das duas regides de estudo. 80

Figura 27. Espectros individuais de infravermelho do Xerelete da Baia de Guanabara
82

Figura 28. Espectros individuais de infravermelho do Xerelete de Arraial do Cabo 82
Figura 29. Espectros individuais de infravermelho da Tainha da Baia de Guanabara 83
Figura 30. Espectros individuais de infravermelho da Tainha de Arraial do Cabo. 83

Figura 31.- Média das areas calculadas, com desvio padréao, de lipidios e proteinas,
separados por espécies (Tainha: TA e Xerelete: XE) e local de estudo (Arraial do
Cabo: AC e Baia de Guanabara: BG).. 84

Figura 32. Matriz de correlacéo para o Xerelete da Baia de Guanabara. 86

Figura 33. Matriz de correlacdo para o Xerelete da Baia de Guanabara separados em

adultos e juvenis. 86
Figura 34. Matriz de correlacdo para o Xerelete de Arraial do Cabo 87
Figura 35. Matriz de correlacao para a Tainha da Baia de Guanabara. 87

Figura 36. Matriz de correlacéo para a Tainha de Arraial do Cabo. 88



Lista de Tabelas

Tabela 1. Limites méaximos tolerados (LMT) de contaminantes inorganicos em
alimentos. 23

Tabela 2. Abundéancia natural relativa dos is6topos estaveis do Hidrogénio, Carbono,
Nitrogénio e Oxigénio. 28

Tabela 3. Padrdes internacionais de razao isotdpica. Segundo Werner & Brand (2001).
29

Tabela 4. Bandas espectrais e vibragées moleculares de grupos funcionais e
compostos bioquimicos de peixes descritos pela literatura. vs = Vibragdo simétrica, vas =
vibragdo assimétrica, 6s = banda de viragdo simétrica. 53

Tabela 5. Parametros fisico-quimicos das amostras de sedimentos nos dois locais de
estudo. 58

Tabela 6. Fator de Contaminacao (FC) e Fator de enriquecimento (FE) dos metais
pesados encontrados nas regifes da Baia de Guanabara (BG) e Arraial do Cabo (AC),
calculados a partir do background reportado por Turekian & Wedepohl, (1961). 59

Tabela 7. Parametros de qualidade da agua do mar em cada regido de estudo. 60

Tabela 8. Resumo (média + desvio padrdo) dos diferentes parametros biolégicos
medidos em peixes de diferentes locais de amostragem, onde (BG: Baia de
Guanabara, AC: Arraial do Cabo). “Habitat” indica distribuicdo da coluna de agua (D:
Demersal, P: Pelagico). 62

Tabela 9.Dados médios das andlises de composigao. “PT” Posic¢ao tréfica (calculada a

partir da Equacgéo 5), "NT" Nitrogénio total, "COT" Carbono orgéanico, "C:N" é a razéo
do COT e NT. 65

Tabela 10. Resultados dos dados sobre Hg nos musculos de peixes coletados no
Brasil 70

Tabela 11.Valores médios das areas, com desvio padrao, de lipidios e proteinas dos
peixes separados por locais de estudo. 84



Sumario

I N 4o T 1V Lo o 1SS 14
2. ODJELIVOS .. 17
N O o111 1Yo =T - | PP 17
2.2. Objetivos ESPECITICOS .....vveeiiiiii e 17
R 1= T o (=To ] [ of- TP PPPPPPPPI 17
3.1. Contaminacdo de ambientes COSteiroS-marinhO...............uuvuueeemiiiiiimniiieieinn. 17
3.2. Mercurio como um elemento potencialmente tOXICO .........ceueeeeriiiiiiiiiieieeeeninnns 18
3.2.1. Formas quimicas € aCuUmMUIAGEOD ...........ccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 20
3.2.2. Efeitos do Hg N0 COrpo hUMan0...........ccoovviiiiiiiiiiiiiiee 22
3.2.3. Fator de riSCO 00 MEICUNIO .......uuveieiiiiee ettt e e e 25

3.3, EStUAOS trOfICOS ... et 26
3.4. Uso de isGtopos para estudos ambientais .........ccccoveeeeiiiiiiiiiiiin e, 27
3.5. Relagdes entre dados DIOMELNCOS. .......uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiiiieeeeeeeeeeeneees 31
3.5.1. Fator de condiG8io K........coooiiiiiiiiiiii 32
3.5.2. Modelo de crescimento de Von Bertalanffy ...........ccccoooiiiiiiiiiinnin, 32

4. MAteriaiS € MELOUOS . ....oieiiiiiiii ettt e e e e e e s e eeae s 33
4.1. Procedimento de amOSAgENS .........uuiiiiieeeeieiiiiiee s e e e e e e e et e e e e e e e earra e e e e 33
4.2, REQIOES AE ESTUTO .....uuiiiiiiiiiiiiiiii e 34
4.2.1. Baia de GUAaNaDara............cccoiiiiiiiiiiiiiiice e 34
4.2.2. Arraial do CabO......ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 36

4.3. ESPECIES EStUAAUAS ....cvvvviiiiii it e e e et e e 37
4.3.1. Tainha (Mugil liza Valenciennes, 1836).........cccoeeuuiiiiiiieeeriiiiiiiiae e eeeeeeeees 37
4.3.2. Xerelete (Caranx crysos Mitchill, 1815)..........ccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 39

4.3, AMOSITAGEINS ...ttt ettt e et e ettt e et et e et et e e e eeb e e e e et e e e eera s 41
4.4, ANAlISE JAS AMOSIIAS ....eeiiiiiiiiiiiii ettt e e e e e e st aaaaeeaaanns 42
4.4.1. AN4lise granUlOMELIiCa. ........ceveeeiiiiiiiiiiiiiieee ettt e e 42
4.4.2. Andlise fisico-quimica da agua do Mar .........ccccuveeeeiieeeiiiiiiiiieee e 43
4.4.3. Andlises elementares por fluorescéncia de Raio X .........ccovvvvvvvvviiiivennnnnnnn. 44
4.4.4. Andlises elementares: 8'3C, 8N, %C € YoN.....oovmvemeeee e, 45
4.4.2. Andlise de Mercurio total (HOT)....coovveeiiiiieei i 46
4.4.3. Andlise de espectroscopia de infravermelho médio ..........cccccevvvvvvvvveennnnn.. 47

5. ANAlIISE U TAUOS ... 50

5.1. Avaliacdo do grau de contaminagdo dos sedimentosS ..........cceuvviirieeeereeeeiennnnnn. 50



5.1.1. Fator de ContamiNAGCAO0..........uuieiieeeiieiiiiiiiie e eeeeeeeeiie e s e e e e e e earrar e e e aaeaeanne 50

5.1.2. Fator de ENriqueCIMENTO.........ccuviiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 51
5.2. Fator de BioaCUMUIAGCAO.........ciiiieiiiieiiiiiee e e e et e e e e e aa s 51
5.3. Fator de Biomagnificagao TrofiCa ..........uuvieiiiiiiiiiiiiiiecccee e 52
5.4. Tratamento @StatiStICO .........uviriiiiiiiiiii e 52
6. ReSUltad0S € DISCUSSDES ......cccviiiiiiiiiiieeiee e 53
6.1 Caracterizacdo dos locais de eStUdO .........ceiiieeiiiiiiiiiiic e 53
6.2. DAOS DIOMEBLICOS. ....cci ittt e 56
I BT To [0 SN T=T0) (o] o] (o o 1< AP PPR 59
6.3, IMEBICUIIO .ttt ettt e e e e r e e e e e e e e nnnene s 65
6.5. Caracterizagdo do teor de lipideOoS ...........eeiiiiiiiiiiiiiiieeie e 77
T CONCIUSED ..ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e aaans 87
8. REFEIENCIAS ..o 89
Y o L=] o Yo Lo PSSP 101
Apéndice A — Pardmetros da qualidade da agua do mar em cada ponto de coleta.
.............................................................................................................................. 101
Apéndice B — Dados individuais de todas as medidas do Xerelete........................ 102
Apéndice C — Dados individuais de todas as medidas da Tainha.......................... 105

Apéndice D — Espectros individuais brutos de cada peixe separado por local....... 107



14

1. Introducéo

Ecossistemas costeiros e marinhos sofrem frequentemente com
atividades antropicas, sendo destino de residuos domeésticos, industriais,
agricolas e de mineracdo (Fonseca et al., 2011; Vezzone et al., 2019). Muitos
desses ecossistemas sao altamente eutrofizados e assoreados. Esta situacéo é
particularmente critica na costa do Estado do Rio de Janeiro, onde a expanséo
das areas urbanas e industriais tem gerado grandes quantidades de residuos
contendo metais, hidrocarbonetos de petroleo, farmacos, hormonios,
microplasticos, patégenos fecais e outros poluentes (Monte et al., 2021; Abril et
al., 2022). Esta mistura de contaminantes afeta milhares de espécies da fauna e
flora costeiro-marinha, além de impactar importantes pontos turisticos e areas

marinhas protegidas.

Dentre os contaminantes nos ambientes marinhos costeiros, alguns
metais tém sido relatados por serem reconhecidamente toxicos (Godoy et al.,
2019; Liu et al., 2021). Os metais estdo amplamente presentes no meio ambiente
a partir de fontes naturais e antropogénicas, eles ndo sdo degradaveis e podem
bioacumular e biomagnificar na cadeia tréfica (Vezzone et al., 2019, 2018). O
mercurio (Hg), em particular, € um metal téxico em todas as suas formas e esta
entre os 10 elementos quimicos de grande preocupacdo para a saude publica.
Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), o Hg é o metal que mais
preocupa em relacdo ao consumo de peixes e frutos do mar e a saide humana
(UNEP, 2012). Por isso, seu estudo precede o de muitos outros elementos e

compostos (Hatje et al, 2018).

Muitos peixes contém quantidades notaveis de metilmercurio, que age
como uma neurotoxina resultante da contaminacao de corpos d’agua pelo metal
pesado mercurio, o qual é convertido no composto organico altamente toxico
metilmercurio por bactérias (Ullrichi et al., 2021). A toxina pode se acumular nos
peixes, principalmente nos peixes maiores, por serem de niveis tréficos
superiores (Godoy et al, 2019). Essa dindmica de metilagdo € um processo

complexo que ndo € compreendido integralmente. A biodisponibilidade das
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espécies de Hg e a presenca de diferentes ligantes podem influenciar a

metilacdo do Hg (Liang et al., 2022).

Visto os efeitos nocivos dos metais no comportamento alimentar e
metabdlico dos organismos aquaticos, faz-se necessario compreender 0s
impactos deste contaminante sob os mecanismos de transferéncia (Garai et al.,
2021). Considerando a relevancia dos lipidios na dieta e nos processos
bioldgicos, a discusséo acerca do teor dessas substancias torna-se ainda mais
pertinente (Amaral et al., 2018; Huang et al., 2019). Assim, esses estudos sao
cruciais para garantir a disponibilidade de nutrientes importantes, incluindo
lipideos, em niveis tréficos mais elevados, como o ser humano (Haseeb et al.,
2022).

As consequéncias e o tempo de recuperacéo desses ambientes sdo ainda
incertos. Portanto, pesquisas cientificas nesta direcdo precisam ser realizadas
para encontrar estratégias adequadas para aumentar a protecdo do ambiente
marinho, mitigar a perda de biodiversidade, reduzir a poluicdo marinha, que
afetam diretamente os recursos dos quais a sociedade depende, incluindo

alimentos, medicamentos e até novos produtos para uso em biotecnologia.

A presente pesquisa aborda a andlise de is6topos de nitrogénio (3'°N) e
carbono (3*3C), bem como lipideos, como componentes vitais na compreenséo
da dindmica de acumulacao de mercurio (Hg) em peixes marinhos. A andlise de
O'™N e dC desempenha um papel crucial na investigacdo dos padrdes tréficos
e nas fontes de carbono nos ecossistemas marinhos (Ryan et al., 2022). Os
isétopos estaveis fornecem informacfes para a compreensdo das relacdes
troficas e das fontes de nutrientes nas cadeias alimentares aquaticas (Michener
et al.,, 2008; Triona et al., 2020). Neste estudo, a abordagem isotdpica visa
elucidar as dindmicas tréficas e as interagdes entre 0s organismos marinhos,

destacando as varia¢des nas fontes de carbono e nas posi¢oes tréficas.

Os lipideos desempenham papéis fundamentais nos processos
metabdlicos, estrutura celular e armazenamento de energia nos organismos
aguaticos, sendo, portanto, um componente essencial na bioacumulacdo de
contaminantes (Kumar et al., 2020). A area relativa de lipideos, uma medida que

expressa a proporcao de lipideos em relagdo a outros constituintes biolégicos,
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como a proteina, emerge como um indicador importante na investigacdo da
contaminacdo por Hg, fornecendo insights valiosos sobre as adaptacdes
biogquimicas e os potenciais impactos na saude das espécies estudadas (Kumar
et al., 2020; de Magalhaes, 2020). O presente estudo buscou explorar a relagéo
entre as areas relativas de lipideos e as concentragdes de mercurio, visando
aprofundar o entendimento sobre 0s mecanismos que governam a
bioacumulacdo desse metal pesado em ambientes marinhos, contribuindo para

estratégias eficazes de gestéo e conservacao.

A proposta desta dissertagéo visa, portanto, a analise de mercurio e de
lipideos em peixes indicadores da Baia de Guanabara (RJ) e Arraial do Cabo
(RJ). Estes locais possuem ecossistemas afetados por diversas fontes e podem
ser usados como laboratérios a céu aberto, sob a hipétese de apresentarem
caracteristicas contrastantes. A hipétese subjacente € que a Baia de Guanabara,
dada sua natureza urbana e industrial, exibira maior grau de contaminacéo em
comparacdo com Arraial do Cabo, gerando impacto mais expressivo ha
contaminagdo do pescado por Hg e na composicédo lipidica. Importa destacar
que ambos os ambientes englobam Unidades Federais de Conservacédo da
Biodiversidade Marinha, areas turisticas, col6nias de pescadores e cultivos de
mexilhdes, elementos que contribuem para a complexidade desses

ecossistemas.

Para cumprir com o objetivo do trabalho, foram empregadas técnicas
isotdpicas, oferecendo rastreabilidade e possibilitando a caracterizacdo precisa
das fontes e dos impactos desses estressores ambientais. Ademais, a técnica
FTIR (Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier) foi
adotada para analisar as alteracdes celulares relacionadas aos lipideos. A
mudanca nas caracteristicas espectrais, resultante dessa técnica, permite uma
abordagem tanto qualitativa quanto semiquantitativa no estudo das
transformacdes moleculares que ocorrem nos componentes biomoleculares,
enriquecendo a compreensdo das implicagbes desses estressores ambientais

nos organismos estudados.
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2. Objetivos
2.1. Objetivo Geral

Investigar a relacdo entre o estado tréfico e o grau de contaminacao do
ambiente e o impacto na bioacumulacdo de mercurio por meio da analise
isotépica do carbono e nitrogénio e dos espectros de lipideos dos organismos

estudados.
2.2. Objetivos Especificos

i. Determinar o grau de contaminacdo por mercurio (Hg) de duas espécies
de peixes de nivel tréfico distinto e do sedimento de dois ambientes com
grau de poluicédo contrastantes.

ii. Realizar a mensuracao dos espectros de infravermelho médio individuais
de cada organismo, destacando e caracterizando as areas especificas de
lipideos, e proteinas.

iii. Avaliar as implicacbes das alteracBes espectrais relativas de &acidos
graxos e a contaminacao por mercurio (Hg) em peixes, considerando os
limites de seguranca toxicoldgica estabelecidos pela Organizacao
Mundial da Saude (OMS) e relacionando essas informacdes a saude

humana.
3. Base tedrica

3.1. Contaminacéo de ambientes costeiros-marinho

A degradacdo dos ecossistemas costeiros-marinhos esta relacionada a
expanséo urbana que provoca a contaminacéo desses ambientes por diferentes
estressores (hidrocarbonetos, metais, esgoto doméstico, microplasticos,
farmacos, hormoénios). Esses contaminantes provocam a perda da
biodiversidade pois sdo capazes de alterar a estrutura, funcéo e controle desses
ambientes (Johnston et al., 2009). A diversidade das espécies tem papel

fundamental no funcionamento dos ecossistemas naturais (Elmqvist et al., 2003).

Os ambientes costeiros possuem alta produtividade, com grande

diversidade biologica e contribuem com uma grande quantidade de servigos
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ecossistémicos e recursos (Kennish and Paerl, 2010), como: retencdo de
sedimentos, estocagem de carbono, ecoturismo, atividade pesqueira, servicos
de regulacdo (retencdo de nutrientes e fluxo de agua) e manutencdo da
biodiversidade (zonas de alimentacgdo e reflgio para muitas espécies) (Junk et
al., 2014). Contudo, diariamente os recursos hidricos sdo negativamente
afetados com o lancamento inadequado de contaminantes, sejam organicos ou
inorganicos. O resultado desse tipo de contaminacdo ambiental resulta na

eutrofizagdo dos ecossistemas (Chitescu et al., 2021; Najam et al., 2023).

Dentre as fontes contaminantes inorganicas, 0os metais sdo as mais
preocupantes, devido ao potencial de biomagnificacdo e bioacumulacdo em
organismos da cadeia tréfica (Vezzone et al., 2019, 2018). Os teores de metais
encontrados na agua sao relativamente mais baixos do que as concentracdes
dos mesmos metais nos sedimentos. Isso ocorre porque a acumulagdo dos
metais suspensos se deposita no fundo do corpo hidrico em cursos de baixa

velocidade, sendo fonte de contaminantes (Monte et al., 2021).
3.2. Mercurio como um elemento potencialmente toxico

Durante muitos anos o mercurio foi considerado uma substancia quase
magica, muito utilizada para fins comerciais e médicos. A poluicdo por mercurio
€ uma importante questdo ambiental e de saude publica que atraiu
significativamente o interesse das politicas publicas e legislativas no mundo
inteiro (Bank, 2020; ZHAO et al, 2022). Com o propésito de proteger a saude
humana e o meio ambiente dos efeitos nocivos do mercurio, em agosto de 2017
entrou em vigor um dos acordos ambientais mais recentes, a Convencéo de

Minamata sobre o mercurio (Basu, 2018).

O caso de Minamata foi exemplo de como séo os impactos causados pela
contaminagao marinha. No ocorrido, os recursos hidricos da cidade, localizada
no Japao, foi intensamente impactado pelo despejo de mercurio de uma fabrica
em 1956 (Basu, 2018). O resultado foi a contaminac&o do pescado e de toda a

populacao da regiao.

O peixe é considerado a principal fonte de Hg em humanos, e ha inimeros

relatos de altos niveis de Hg nos musculos dos peixes, que ultrapassam 0s
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limites maximos permitidos (Bosch et al., 2015, Ramos et al., 2020, Buck et al.,
2019; Cao et al., 2020). Desde o inicio do século XX, por processos naturais e
antropicos, 0s niveis de mercurio no meio ambiente sdo aumentados de forma
significativa (Grandjean et al., 2010). As fontes naturais da contaminacdo de
mercurio sdo de maneira geral das atividades vulcanicas e de areas que sofrem
intenso metamorfismo hidrotermal (Marumoto et al., 2017). As rochas do
substrato oceanico nessas areas, pela acdo dos agentes intempéricos liberam

inmeros elementos quimicos, incluindo o mercdario.

As principais fontes de poluicdo antropica de mercurio estdo associadas
as industrias quimicas, eletrénicas e dos agrotoxicos e fertilizantes utilizados na
agricultura. Outras fontes que séo apontadas, sdo o descarte inadequado de
rejeitos provenientes de lampadas fluorescentes, barbmetros, termdmetros,
consultorios dentarios e a mineracao artesanal de ouro (Pavithra et al., 2023). A
pratica do garimpo é responsavel pela principal fonte de contaminacéo de Hg
pelo homem. A garimpagem clandestina € uma atividade extrativa mineral que é
fonte de renda, particularmente para uma parte da populacdo que ndo conta com
uma especializacdo e, portanto, apresenta dificuldades de exercer funcdes
regulamentadas (Veiga et al., 1991; Silva et al., 1996). Esta situacao € sobretudo
critica na regido amazonica, pois implica inevitavelmente na transformacéo da
paisagem e da natureza, como também a série de problemas sociais onde
populacdes indigenas e ribeirinhas tém o pescado como principal fonte de

proteina (Ramos et al., 2020).

A agua do mar, os sedimentos e a biota préximos a cidades, portos e
areas industriais tendem a ter concentracdes de mercurio mais altas em
comparacao com locais rurais ou ambientes preservados (Bosch et al., 2016).
Essas altas concentracdes estdo relacionadas as varias atividades antropicas
que liberam mercurio para o ambiente. Varios estudos marinhos tém corroborado
tais afirmacdes, onde peixes de niveis tréficos mais altos, apresentaram maiores
concentracbes de mercurio quando amostrados em locais industrializados e
desenvolvidos em comparacdo com areas consideradas rurais, menos
desenvolvidas e/ou limpas (Riva-Murray et al., 2011; Buckman et al., 2017; Buck
et al., 2019; Cao et al., 2020).
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3.2.1. Formas quimicas e acumulagéo

O mercurio, de nimero atdmico 80 na Figura 1, esta presente na natureza
em diversas formas (Hg metélico, organico, inorganico) e pode ser encontrado
em trés estados de oxidacao (0, +1, +2). O mercurio metalico ou elementar, no
estado de oxidacdo zero (Hg®) existente na forma liquida em temperatura
ambiente, € muito volatil, e libera o gas monoatémico, chamado de vapor de
mercurio que é classificado como perigoso (Zhao et al, 2022). O vapor de
mercurio é estavel e pode permanecer na atmosfera durante meses ou até anos,
podendo sofrer oxidacdo e formar os outros estados: o mercuroso, Hg*!, quando
o atomo de mercurio perde um elétron, e o mercurico, Hg*?, quando este perde

dois elétrons (Micaroni et al, 2000).

Atomic Mass 200.59u

Electron
Configuration

80
Li Be H g Oxidation States +2, +1 B @ N 0 F Ne

Year Discovered Ancient

Xe]6s24f145410
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K Ca Sc Ti Vv Cr  Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr

Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
Cs Ba * Hf Ta w Re Os Ir Pt Au | Hg TI Ph Bi Po At Rn
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Ac  Th Pa u Np Pu Am Cm Bk Ccf Es Fm Md No Lr

Figura 1. Localizac&o do mercurio na tabela periédica. Fonte PubChem?

O Hg° e 0 Hg*? sdo as formas mais comuns no ambiente. O mercurio
inorganico inclui compostos como cloreto mercurico (HgCl2), cloreto mercuroso
(Hg2Cl2), acetato mercurico (HgC4HesO4) e sulfeto mercurico (HgS). Essas formas
inorganicas sao em geral insolUveis e ndo costumam acumular em peixes (Selin,
2009). Apesar de nao se acumularem diretamente, quando essas formas
chegam no oceano podem ser facilmente convertidas em outras formas quimicas

mais sollaveis, como o Hg organico.

! Centro Nacional de Informacdes sobre Biotecnologia. PubChem Element Summary for Atomic Number
80, Mercury. PubChem. Disponivel em: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/element/Mercury
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Para atingir a forma organica o Hg inorganico passa por um processo de
metilacdo a partir de reacdes fotoquimicas (fotometilacdo) ou por um processo
catalisado por microrganismos, como bactérias presentes no sedimento ou nas
branquias e intestino dos proprios peixes (Ullrichi et al., 2021). As bactérias
redutoras de sulfato tém se mostrado responsaveis pela maior parte da metilacdo
de mercurio (KING et al., 2000). A forma organica mais comumente formada é o
metilmercurio (MeHg) (CHsHg*) (MICARONI et al, 2000) Outras formas
organicas de mercurio incluem dimetilmercurio (DMHg) e etilmercurio (EthHg).

Contudo, a quantidade de MeHg acumulada no meio ambiente também
depende da velocidade de degradacdo do MeHg, um processo complexo
influenciado por diversos mecanismos bidticos e abiodticos, sobre 0s quais

possuimos conhecimento limitado (Barkay et al., 2022).

Do ponto de vista toxicol6gico o mercurio, em todas as suas formas, é um
contaminante de grande expressao com o potencial de impactar diversos niveis
do ecossistema aquético, comecando pelo plancton até as mais diversas
espécies de peixes (Pavithra et al, 2023). Porém € a forma organica que mais
traz preocupacdo, pois se trata de uma neurotoxina altamente potente
(Grandjean et al., 2010).

Os organismos absorvem, ou seja, bioacumulam, facilmente MeHg do
ambiente. O MeHg é facilmente transportado através das membranas celulares,
pois € um composto organometalico estavel, e tem alta afinidade pelos grupos
sulfidrila dos aminoé&cidos, sendo facilmente absorvido e bioacumulado na
cadeia alimentar marinha (Ullrichi et al., 2021). A caracteristica lipofilica do MeHg
possibilita que se ligue fortemente as proteinas, facilitando sua passagem
através dos tecidos em geral e fazendo com que permanecga no organismo por
muito tempo. Esse processo favorece a biomagnificacdo na cadeia tréfica
(Pavithra et al, 2023; Grandjean et al., 2010).

O Hg pode ser biomagnificado dentro de uma Unica espécie, com
individuos mais velhos/maiores apresentando niveis mais altos de mercurio
acumulado (Buck et al., 2019). O metilmercurio tem uma meia-vida mais longa
do que o mercurio inorganico, resultando em uma forte correlacdo entre a

porcentagem de mercurio total presente como MeHg e o0s niveis totais de
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mercurio, portanto, a porcentagem de mercurio total presente como MeHg tende
a se aproximar de 100% com o aumento da carga total de mercurio e o
tamanho/idade do peixe (Bisi te al., 2012; Barkay et al., 2022). Assim, pode-se
constatar que o mercurio na forma orgénica, ou seja MeHg, acelera a
bioacumulagao na cadeia alimentar, maximizando seus efeitos sobre o risco de
Seu consumo em ecossistemas naturais (Grandjean et al., 2010; Liang et al.,
2022).

3.2.2. Efeitos do Hg no corpo humano

O MeHg € um agente neurotdxico que exprime grande risco, em especial,
para os consumidores de niveis troficos maiores, incluindo os seres humanos
quando consomem o pescado como fonte proteica. Como a biota aquética
apresenta uma relacéo direta com o ambiente, a contaminacdo de tais metais
pode ser indicadora de efeitos adversos (Basu et al., 2018, Cao et al., 2020).
Sendo assim, 0s peixes considerados predadores biomagnificados com as
maiores concentracbes de Hg, e por consequéncia, de MeHg podem ser
considerados como organismos mais sensiveis a esse elemento (Liang et al.,
2022).

Uma avaliacdo abrangente da concentracdo total de metais em uma
populacao de peixes pode servir como um indicativo de contaminacdo ambiental
(Buck et al., 2019). Vale ressaltar que os limites maximos permitidos para esses
metais podem variar conforme o tipo de metal em questao e as espécies de
peixes, sendo de acordo com as diretrizes de consumo estabelecidas pela

legislacdo (Bosch et al., 2016).

Reconhecendo a importancia de uma constante atualizacdo e a
necessidade de a¢bes no controle sanitario de alimentos, a ANVISA, por meio
da Resolucdo da Diretoria Colegiada - RDC n° 722, de 1° de julho de 2022,
implementou valores de Ingestdo Diaria Recomendada (IDR) de proteinas,
vitaminas e minerais para individuos, levando em consideracdo faixas etérias

especificas, com o objetivo de proteger a saude da populagdo (ANVISA, 2022).

No entanto, a aplicacdo de regulamentacdes para gerenciar os limites

maximos de aditivos inorganicos permitidos em alimentos, incluindo peixes, €
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fundamental para promover padrbes de qualidade adequados e mitigar os
possiveis impactos na saude dos consumidores. A mencionada RDC n°® 722, de
1° de julho de 2022 (ANVISA, 2022), estabelece diretrizes para esses limites
méaximos de contaminantes inorganicos em alimentos, com a énfase de que os
niveis de contaminagédo devem ser mantidos no minimo possivel. Na Tabela 1, €

possivel verificar os limites estabelecidos para o mercurio.

Tabela 1. Limites maximos tolerados (LMT) de contaminantes inorganicos em alimentos.

Alimentos ou categorias de

alimentos LMT (mg/kg) Nota
No caso de lagosta e crustaceos
Crustaceos 0.50 grandes, no produto sem cabeca e
térax.
Moluscos bivalves 0.50
Moluscos cefal6podes 0.50 No produto eviscerado.

No produto inteiro, caso o produto seja
destinado ao consumo inteiro. Nos
Peixes, exceto predadores 0.50 demais casos, no produto eviscerado,
sem cabega e sem torax.

No produto inteiro, caso o produto seja
destinado ao consumo inteiro. Nos
Peixes predadores 1.00 demais casos, no produto eviscerado,
sem cabeca e sem térax.

Fonte: RDC n° 722/2022 (ANVISA, 2022). Adaptado pela autora.

O "hébito alimentar" é amplamente reconhecido como um fator
determinante na exposicdo da populacdo ao mercirio (Santos et al., 2021). E
importante ressaltar que os valores de referéncia geralmente estabelecidos em
estudos cientificos sédo voltados para adultos e ndo consideram as criancas, que
sdo mais sensiveis aos efeitos adversos desse elemento téxico (Barone et al.,
2021). Portanto, a realizacéo de estudos que investiguem o perfil de impacto e
exposicao ao mercurio em populacdes humanas, incluindo criancas, é de suma

importancia.

A ligacao direta entre 0 Hg e a saude humana é notavel, principalmente
devido & biomagnificacdo (Bastos et al., 2006). Mesmo em concentracdes
reduzidas, quando o mercurio é langado em corpos d'agua, como rios, mares e

lagoas, ele sofre esse efeito de biomagnificacdo. Consequentemente, sua
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concentragdo é amplificada significativamente nos tecidos dos seres vivos que
fazem parte da cadeia alimentar do ecossistema, como peixes e outros animais
gue se alimentam de peixes ou que tém contato com o sedimento do rio (Akan
et al., 2012). Com o tempo, a bioacumulacdo e a biomagnificacdo desse
elemento também afetam os seres humanos quando consomem a carne desses

animais ou outros alimentos com altos niveis de mercurio.

Os efeitos prejudiciais do mercurio, especialmente do mercurio organico,
sao caracterizados por danos irreversiveis ao sistema nervoso central. Isso afeta
areas do cérebro relacionadas a fun¢des sensoriais, visuais, auditivas e motoras.
Em casos graves, a exposi¢cao ao mercurio pode levar ao coma e a morte (Date
et al., 2018, Dolbec et al., 2000).

O principal risco para a saude humana devido a exposi¢do ao mercurio
estad associado a ingestdo de alimentos que contém metilmercurio (MeHg), com
destaque para os peixes. A exposicdo humana ao MeHg ocorre exclusivamente
por meio da dieta, e a absorc¢éo pelo organismo é extremamente eficaz, atingindo
de 90% a 95% (ATSDR, 1999). A absorcdo gastrointestinal do MeHg é
notavelmente rapida em comparacdo com o mercurio inorganico (Date et al.,
2018).

Uma vez absorvido pelo organismo, o MeHg possui uma meia-vida longa
em seres humanos, variando entre 44 a 80 dias (IPCS, 1990). Ele é prontamente
distribuido pela corrente sanguinea para todos os tecidos e tem a capacidade de
atravessar a barreira hematoencefalica, acumulando-se no cérebro, além de
atravessar a barreira placentaria, afetando o feto (UNEP 2012, Barone et al.,
2021).

Entre os possiveis mecanismos de toxicidade, é importante destacar a
inativacao de diversas enzimas, proteinas estruturais e processos de transporte,
além de alteragbes na permeabilidade da membrana celular (ATSDR, 1999).
Devido a sua elevada lipossolubilidade, o MeHg tem afinidade pela bainha de
mielina, uma camada protetora das células nervosas composta por tecido

adiposo, e efetivamente inibe a excitabilidade neuronal (Date et al., 2018).
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3.2.3. Fator de risco do mercurio

Com o objetivo de promover agbes voltadas para o controle e a reducéo
dos riscos a saude devido a exposi¢ao ao Hg, a Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos (US Environmental Protection Agency - EPA) desenvolveu
uma metodologia conhecida como Avaliacdo de Risco Toxicologico a Saude
Humana (U.S.EPA, 1989; Barone et al., 2021). Essa abordagem resulta em uma
estimativa numérica do risco a salde humana decorrente da exposi¢cdo a
poluicdo ambiental. Em termos conceituais, essas estimativas podem ser
representadas como indices numéricos que relacionam a magnitude da poluicdo

aos potenciais riscos a saude humana.

A avaliacdo de risco toxicologico € um processo que analisa a potencial
ocorréncia de efeitos prejudiciais a saude humana e ao meio ambiente, tanto no
presente quanto no futuro (Grandjean et al., 2010). Esses efeitos podem ser
causados pela liberacdo ou ingestdo de substancias perigosas decorrentes de
atividades humanas ou até mesmo de processos naturais, em uma area
geografica delimitada (EPA, 1989). Ela visa avaliar o risco potencial de danos

cronicos nao carcinogénicos a saude humana (Grandjean et al., 2010).

Conforme esse método, a avaliacdo do risco para uma populacéo
especifica devido a exposicdo ao Hg deve ser conduzida por meio do calculo do
Level of Concern - Quociente de Risco (QR) (Kao et al., 2022). O Quociente de
Risco representa o nivel de preocupacdo e € obtido pela divisdo das doses
administradas (DA) pelas doses de referéncia (RfD). Em outras palavras, o QR
€ a relacdo entre a quantidade do composto quimico a que as pessoas estdo
expostas e o limite de exposicédo considerado seguro para a saude. Quando o
valor do QR é superior a 1, isso indica a presenca de um risco potencial para a

saude (de Vasconcellos et al., 2022).

A RfD, estimada pela USEPA é 0.0001 mg/kg/dia. As estimativas das
exposicdes DA séo expressas em termos de dose (mg/kg/dia), elas representam
a taxa de exposicao normalizada. DA é calculado de acordo com a Equagédo 1 e
leva em consideracédo o limite superior da média aritmética da concentracao de
Hg em peixes mais o dobro do desvio padrao (C), a taxa/frequéncia de ingestao

de peixe (F); e o peso corporal da pessoa em questéo (P) (Barone et al., 2021).
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C XF
DA

Equacgéo 1

3.3. Estudos tréficos

Uma teia tréfica, ou alimentar, é composta em geral por muitas cadeias
troficas. Os estudos nesta area demonstram o grau de interrelacdo entre os
organismos e mostra os principais elementos da manutencdo da estrutura do

ecossistema (Albrecht et al., 2021).

Os produtores primarios, também chamados de autétrofos, representam
o primeiro nivel trofico, sendo composto pelas plantas, fitoplancton, algas que
utilizam a energia solar por meio da fotossintese para a producao de compostos
ricos em energia. Uma comunidade tem os produtores primarios como parte
essencial, ja que todos os organismos dependem direta ou indiretamente de sua
energia (Cebrian, 2015).

Os organismos ndo produtores, que incluem os consumidores e 0s
decompositores, sao divididos entre os trés niveis seguintes da teia tréfica. O
segundo nivel € ocupado principalmente pelos herbivoros. No terceiro nivel
estdo os carnivoros que consomem em geral os herbivoros, eles sdo chamados
de consumidores secundarios. Ja o quarto e ultimo nivel é composto pelos
carnivoros que consomem outros carnivoros, esses sdo conhecidos como

consumidores terciarios e estdo no topo da cadeia tréfica (Cebrian et al., 2009).

7

O estudo das teias tréficas € importante pois a sua estrutura tem
implicacdes para a estabilidade de uma comunidade (Reichle, 2020). A presenca
de alguma espécie invasora ou algum contaminante, por exemplo o mercurio ja
discutido, pode tornar a comunidade instavel e provocar perdas da diversidade
da biota (Bisi et al., 2012; Wu et al., 2019).

A biota marinha em especial, como ja foi mencionado, tem uma relacao
direta com o0 ambiente aquatico, assim para estudos tréficos, a biota marinha tem
0 potencial de ser empregada como indicadora de efeitos adversos (Pasquaud
et al., 2009; Wu et al., 2019).
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3.4. Uso de isétopos para estudos ambientais

Os tracadores bioquimicos ganham relevante destaque quando o assunto
€ estudo trofico (Gu et al., 1996). Com o0 avanco de pesquisas nessa area, tem
sido possivel entender e levantar novas hipéteses acerca da ecologia e da fauna
aquética. Os tracadores bioquimicos nos ajudam a interpretar como reacdes
quimicas, fisicas e biolodgicas funcionam na natureza, como por exemplo: 0s
processos formadores de rocha, o ciclo hidrologico, sinais fisiolégicos e
ambientais em plantas (Michener et al., 2008). As técnicas analiticas que podem
ser empregadas nesses estudos sdo a analises de isotopos estaveis (AIE) de
carbono e nitrogénio (Fry, 2006), AIE em compostos especificos e a analise do
perfil de &cidos graxos. Os is6topos sao atomos de um mesmo elemento quimico
que se diferenciam pela sua massa, ou seja, possuem numeros de néutrons

diferentes em seu nucleo (Martinelli et al., 2009).

O principio fundamental da AIE em estudos tréficos baseia-se na ideia de
que a proporcdo dos isétopos estaveis de um elemento em um tecido animal
pode estar relacionada com a de sua dieta, e é descrita por um fator de
discriminacao, também chamado de fracionamento isotopico (Gu et al., 1996,
Pasquaud et al., 2009). O fracionamento isotépico é caracterizado como uma
alteracdo na proporcdo dos isétopos estaveis em um composto especifico
durante processos fisico-quimicos, influenciados por efeitos termodinamicos e
cinéticos (Caxito e Silva, 2015; Martinelli et al., 2009). Essa mudanca ocorre
quando um atomo de um composto dado é substituido pelo seu is6topo
correspondente, fornecendo informacdes sobre a natureza espontanea das
reacoes. Compostos que exibem um enriguecimento no isétopo mais pesado
geralmente demonstram uma reducdo na reserva de energia livre em
comparacdo com compostos idénticos que apresentam um enriquecimento no

is6topo mais leve (Caxito e Silva, 2015; Matrtinelli et al., 2009).

Na realidade, quase todos os elementos quimicos existem como uma
mistura de isétopos, na qual normalmente um is6topo mais leve (com menor
massa) predomina amplamente em propor¢cdo natural (Tabela 2). Quando um
elemento ou molécula envolve-se em uma reacao, o is6topo mais leve forma

ligacdes atbmicas mais fracas do que o is6topo mais pesado. Por isso, o isétopo
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leve é mais reativo, concentrando-se nos produtos da reagéo, enquanto o isétopo

pesado concentra-se nos reagentes (Michener et al., 2008).

Tabela 2. Abundancia natural relativa dos is6topos estaveis do Hidrogénio, Carbono, Nitrogénio e
Oxigénio.

Elemento Isétopo Abundancia natural relativa (%)
. . H 99,985
Hidrogénio
2H 0,015
e 98,89
Carbono
13C 1,11
14N 99,63
Nitrogénio
15N 0,37
160 99,76
Oxigénio 70 0,04
180 0,20
325 95,02
Enxofre
34g 4,21

Fonte: Michener et al. (2008). Adaptado pela autora.

De maneira geral, a quantidade relativa de um determinado is6topo em
uma amostra é representada pela razao R entre o is6topo dito mais raro (pesado)
e outro isétopo mais abundante (leve) do mesmo elemento (Crowley, B. E. 2017).
Um fendmeno que altera a razdo R determina, portanto, uma mudanca na
guantidade de is6topos pesados e leves presentes em um determinado elemento
ou composto. Dessa forma, a énfase das analises é na diferenca relativa entre
amostras analisadas sob as mesmas condicdes, e nao no valor absoluto de cada
determinacdo. A principal vantagem dessa abordagem € o erro analitico
significativamente menor, pois medidas relativas tém menos fontes de erro do

gue medidas absolutas (Michener et al., 2008).

A composicao isotdpica de um determinado composto (representada por
delta, d) é calculada em relagdo a um padrao internacional, e expressa em partes

por mil (%o0) conforme a equacéo 2:
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R
§ = (2R _ 1) % 1000
Rpadrﬁo
Equacéo 2
onde Ramostra = razao isotopica medida na amostra e Rpadrso = @ mesma razéo de
um padréo, que geralmente € um material de referéncia do laboratério que por
sua vez é calibrado contra um padrdo internacional (Caxito e Silva, 2015;

Martinelli et al., 2009).

A Tabela 3 mostra os principais padroes utilizados e suas razdes
isotépicas reconhecidas internacionalmente. Estudos que abrangem o uso das
razdes isotopicas elementares sdo excelentes ferramentas para caracterizar
padrdes, observar mecanismos fisioldgicos em organismos e fluxos energéticos
em cadeias alimentares, determinar fontes de poluicdo e de paleodietas e
verificar vias de ciclagem de nutrientes em ecossistemas terrestres e aquaticos
(Cardoso, 2018).

Tabela 3. Padrdes internacionais de razao isotdpica. Segundo Werner & Brand (2001).

Razao isotopica Padréo Internacional Valor do Padréo

Vienna Standard Mean Ocean

1H/H ou D/H Water (VSMOW) 0.00015575
B3/ Vienna Pe(s/FI?SE)BeIemnite 0.0111802
I5N/4N Ar atmosférico (AIR) 0.003782

Vienna Standard Mean Ocean
18160 Water %SMOW) VSMOW = 0.0020052
Vienna Pee Dee Belemnite VPDB =0.0020672
(vPDB)
ugR2g Vienna CarR//ogD[_)ri)ablo Troilite 0.0451509

Quando se trata de estudos com is6topos em animais, além do modelo
de mistura € necessario levar em conta os fracionamentos isotopicos que podem
acontecer dentro do préprio organismo (Philippsen et al., 2010). Por exempilo,
estudos isotopicos com peixes, em geral se utiliza o masculo, pois ndo sé é a
parte de interesse quando se trata da alimentacdo humana, mas também por
sua facilidade em utilizar e integrar o sinal isotépico da dieta (Arditi et al., 1989;
Michener et al., 2008). De forma geral, a relacdo entre a musculatura e a dieta é
estabelecida pelos isétopos de carbono como na Equagéo 3:

613le’lsculo = Slgcdieta + 0,5
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Equagéo 3
Diversos estudos revelam que a composi¢do isotopica dos tecidos
animais esta intrinsecamente ligada as condicdes ambientais durante o
crescimento dos tecidos, isso permite distinguir a alimentacdo dos animais em
diferentes locais e de diferentes idades, ja que em geral a dieta dos animais
muda com o tempo (Pasquaud et al., 2010). Algumas espécies de peixes
enquanto juvenis, por exemplo, se alimentam essencialmente de algas,
engquanto quando adultos iniciam a alimentacdo com outros organismos. Tanto
a fonte quanto a preferéncia alimentar permitem observar uma relacdo idade e
8613C (De Niro et al., 1978; Wada et al., 1987; Michener et al., 2008).

O 8 5N é principalmente usado como um tracador isotopico em estudos
na interpretacdo dos niveis tréficos (Minagawa and Wada, 1984; Wada et al.,
1991). Por via de regra ha uma perda progressiva de produtos enriguecido em
atomos de N ao longo de uma cadeia tréfica, resultando em progressivo
enriguecimento em atomos de °N. Os niveis tréficos (NT) de determinada
espécie podem ser determinados de através da relacdo expressa por (Wada et

al., 1987) equacéo 4:

15 15
6 Nespécie_ 6 Nprimério

NT = 1
+ ASTSN

Equacéo 4

15 15 X ~ . s s
Onde 0S 6 °Nespecie € 6 Nprimario SA0 0S valores das razdes isotdpicas da
amostra estudada e da fonte alimentar utilizada como base da cadeia,
respectivamente. A8 15N é o fator de discriminacdo para determinado tecido, no

caso do musculo dos peixes o valor estimado é 3.4 %. (Wada et al., 1987; Pasquaud
et al, 2010).

Outra importante ferramenta para estudos ambientais é a razao carbono
e nitrogénio (C/N). Os valores desta razado podem ser utilizados na determinagao
da origem das fontes de matéria organica, que podem ser provenientes do
préprio ambiente (autéctone) ou introduzida nele por fatores externos (aléctone)
(Mackie et al., 2005; Rumolo et al., 2011; Vezzone et al., 2020). Fontes de
origens marinhas apresentam valores entre 4 e 10 e em geral sdo ricas em
proteinas que sdo os principais compostos nitrogenados do fitoplancton e do
zooplancton (Mackie et al., 2005; Rumolo et al., 2011). Valores C/N superiores a
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20 apontam para fontes compostas de materiais com origem terrestre, como
plantas C3 e C4, ricas em lignina e celulose, entretanto, valores entre 10 e 20
podem representar misturas entre esses materiais (Mackie et al., 2005; Rumolo
et al., 2011; Vezzone et al., 2020).

A razdo C/N é muito utilizada no rastreio das mudancas nos conteudos
lipidicos de organismos, uma vez que, os lipidios s&o compostos essencialmente
de carbono e a maioria de suas classes sao pobres em nitrogénio (Fry, 2006).
Assim, variacfes nas concentracdes nos teores dos lipidios totais nos tecidos
correlacionam-se, positivamente, com as variagoes nas relagées C/N (Barnes et
al., 2007; Quintana-Rizzo et al., 2015).

3.5. Relagbes entre dados biomeétricos

A associacdo dos dados entre massa-comprimento total permite extrair
informagdes sobre as condi¢cdes dos peixes, comparar taxas de crescimento
entre areas, pautar informagbes complementares sobre reproducdo e
alimentacdo de espécies e converter crescimento em biomassa (Froese,
Tsikliras e Stergiou, 2011). Essa relac@o é expressa por uma equagéo polinomial
OU expressa por uma equacao linear obtida através de uma transformacéao
logaritmica como a equacéo 5 (Froese, Tsikliras e Stergiou, 2011):

M = a- (CT)®
Equacgéo 5

Log(M) = Log(a) + bLog(CT)
Equacéo 6

Onde M € a massa do peixe, CT € o comprimento total do peixe. Tomando
como base a inclinacdo da reta obtida pela Equacédo 6, foi verificado que o
crescimento é isométrico quando a inclinacédo dareta € b = 3, isto é, para esse
valor os peixes crescem de forma proporcional (Froese, Tsikliras e Stergiou,
2011). Para b <3 seus crescimentos sao ditos hipoalométricos e seus
aumentos de massas ndo acompanham aqueles previstos pelos aumentos dos
comprimentos, aparentando ser um peixe mais alongado. Caso b > 3 seus

crescimentos sdo ditos hiperalométricos e seus aumentos de massas sao
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maiores que aqueles previstos pelos aumentos dos comprimentos, aparentando

ser um peixe mais arredondado e curto (Froese, Tsikliras e Stergiou, 2011).

3.5.1. Fator de condicédo K

O fator de condi¢cédo K, também conhecido como K de Fulton, € uma medida da
salde geral e do estado energético dos peixes (Ratz et al., 2003). E usado por
bidlogos pesqueiros para avaliar o status de peso dos peixes em seu habitat
(Mahadevan et al., 2020). O K de Fulton é calculado usando a equacéo 7 (Ratz
et al., 2003):

K M 100
=—=X
CT3
Equacgéo 7
Onde M é a massa do peixe, CT é o comprimento total do peixe e o fator

100 é usado para aproximar o valor K da unidade.

Um valor maior do K de Fulton indica uma condicdo melhor, enquanto um
valor menor indica uma condicéo pior (Fonseca et al., 2006). O K de Fulton tem
sido usado para rastrear mudancas na condicao corporal em diferentes estagios
da vida, ciclos reprodutivos e entre diferentes indices de condicdo em varias
espécies de peixes (Mahadevan et al., 2020; Yousuf et al., 2023).

3.5.2. Modelo de crescimento de Von Bertalanffy

O modelo de crescimento mais usado é a expressao matematica de von
Bertalanffy (Bertalanffy, 1938; Nobrega, 2002), que assume o comprimento do
corpo de um peixe como proxy da idade. Essa funcao pode ser expressa pela
equacgao 8:

Ly = Lo (1 — e k(t=to))
Equacéo 8

onde L; € o comprimento do individuo no tempo t, L, representa o
comprimento maximo ou assintético do peixe sob certas condi¢des, k o
coeficiente de crescimento, t indica sua idade e t, o valor da idade relacionado
com o comprimento no instante de nascimento (Bertalanffy, 1938; Ndébrega,
2002).
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4. Materiais e Métodos

4.1. Procedimento de amostragens

O trabalho de campo foi conduzido no segundo semestre de 2022, na
estacado do inverno, com coletas realizadas em duas regifes distintas: Em Arraial
do Cabo (AC), as coletas foram realizadas na primeira semana de julho/2022,
com o suporte do Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira (IEAPM)
e a colaboracdo de pescadores locais; e na area da Baia de Guanabara (BG),

na segunda semana de setembro/2022, com o auxilio de pescadores da regiao.

Foram coletadas amostras de fitoplancton, zooplancton, sedimento e
agua do mar em seis pontos na regido de AC (llha de Cabo Frio - 1AC, Boqueirao
— 2AC, Praia do Forno - 3AC, Praia dos Anjos 4AC, Pontal do Atalaia - 5AC e
Meio - 6AC), de forma a caracterizar toda area interna da regido e em quatro
pontos na regido noroeste da BG (1BG, 2BG, 3BG e 4BG), que € uma das areas
da Baia de maior concentracdo de poluentes, os pontos estdo ilustrados na

Figura 2.

As amostras de fitoplancton e zooplancton foram coletadas por arrasto
durante quatro minutos, utilizando uma rede de plancton e medidor de vazao.
Posteriormente, as amostras foram colocadas em falcons de vidro para analise
em laboratério. O sedimento foi coletado por meio de uma draga do tipo Van
Veen. Naregido de AC foram coletados em cinco dos seis pontos, sendo o0 ponto
2AC o0 Unico ndo coletado devido a inacessibilidade da regido no dia da
amostragem. Na BG, a coleta foi efetuada em todos os quatro pontos

determinados.

Realizou-se uma pesquisa para determinar a espécie a ser estudada,
considerando critérios especificos. Os pontos-chave para essa escolha incluiram
a necessidade de duas espécies que ocupassem diferentes niveis troficos e que
estivessem presentes em ambas as regides de estudo. Diante disso, optou-se
por focar na Tainha e no Xerelete. Os exemplares de ambas as espécies foram

capturados por pescadores locais nas respectivas regioes.



34

-42.022 -42.011 -42.000 -41.989

Arraial do Cabo

‘Gl

Baia de Guanabara

Figura 2. Localizacéo das areas de estudo.

4.2. Regides de estudo
4.2.1. Baia de Guanabara

A Baia de Guanabara (BG) é considerada uma das maiores baias do
litoral brasileiro, a regido hidrografica se estende por mais de 4.080 kmz
(KJERFVE, 1997), A BG possui um comprimento de cerca de 28 km (Oliveira-
Janior, 2017), uma superficie de 412 km? e sua profundidade varia entre 1 e
17 m. O clima regional, de acordo com a classificacdo de Kdppen, se enquadra
na categoria "Aw", apresentando verbes quentes e chuvosos, juntamente com
invernos secos e amenos (Alvares et al., 2013). A temperatura média anual € de
23,9°C, com valores maximos e minimos de 27,3°C e 21,1°C, respectivamente,

e uma precipitacdo anual de 1.258 mm (Oliveira-Junior et al., 2017).

Com 53 praias, a Baia é cercada por 7 municipios, que incluem Rio de
Janeiro, Duque de Caxias, Magé, Guapimirim, Itaborai, Sdo Gongcalo e Niter6i. E

caracterizada por uma intensa urbanizacdo e industrializacdo em sua bacia

-41.978

voL'CT-
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hidrografica, além disso abrange atividades significativas cruciais para a
economia brasileira, incluindo operacfes portuarias, terminais aquaticos de
petroleo e derivados, indUstria, recreacdo e turismo. E um tipo de ambiente
costeiro misto, com conexao marinho-continental, em acelerado processo de
degradacéo, motivado pela combinacdo de fontes naturais e antropicas (Fries,
2019).

Os rios que desaguam na BG tém recursos de autolimpeza, nesse
processo os fungos e bactérias, presentes nos rios, utilizam toda a matéria
organica como fonte de alimento, mas para fazer esta decomposicao, esses
seres consomem muito oxigénio dissolvido na agua. A concentragéo de oxigénio
dissolvido é um indicador priméario da qualidade das aguas (KCL, 2015). Como
a concentracao de poluicdo de lixos e esgoto que esses rios recebem é bem alta,
por passarem em grandes cidades e ter uma atividade portuaria ativa, a
autodepuracdo nao é suficiente e a qualidade da agua da regido é bastante

baixa.

A area noroeste da BG tem o nivel mais avancado de deterioracao pela
presenca de diversas fontes poluidoras (KCI TECHNOLOGIES, 2016), grande
taxa de urbanizagdo, assoreamento e aterramento do espelho d'agua, que

contribuiu para a circulacédo deficiente das dguas nesta regiéo (Fries, 2019).

Embora a BG possua unidades federais e estaduais de conservacéo da
biodiversidade marinha, a intensa urbanizacdo e industrializacdo combinada
com as atividades portuarias e terminais aquaviarios de petréleo e derivados
impactam toda a Baia de Guanabara, afetando areas de turismo, colonias de
pescadores, cultivo de moluscos e toda vida marinha da regido (KCI
TECHNOLOGIES, 2016). A regiao noroeste da Baia de Guanabara sofre o maior
grau de deterioracdo devido a presenca de diversas fontes de poluigéo,
urbanizacdo extensiva, sedimentacdo e preenchimento de corpos d'agua,
contribuindo para a circulagdo de agua comprometida nessa zona (Fries et al.,
2019). Eventos internacionais de grande porte realizados no Rio de Janeiro,
como as Olimpiadas de 2016, direcionaram a atencdo para a questdo da
poluicdo na Baia de Guanabara. Iniciativas foram lancadas para coletar ou conter

residuos (eco barragens) e reduzir o despejo de esgoto. No entanto, o
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desenvolvimento urbano persiste na degradacdo da saude ecoldgica do

ecossistema da Baia de Guanabara (Fries et al., 2019).
4.2.2. Arraial do Cabo

A Regido dos Lagos, situada no litoral do Estado do Rio de Janeiro, Brasil,
destaca-se pelas diversas atracdes turisticas que oferece. As encantadoras
praias e a singular geologia proporcionam paisagens que atraem visitantes nao
apenas de diferentes partes do Brasil, mas também de diversas partes do
mundo. Por conta do aumento turistico, a regido tem experimentado um aumento

significativo de lixo marinho (Silva et al., 2018).

A cidade de Arraial do Cabo se encontra na parte centro-sul do litoral do
estado do Rio de Janeiro, a area tem a forma de uma peninsula e é cercada por
um cordao de 30km de praias arenosas sendo 0 seu centro composto por um
morro rochoso chamado “Morro do Atalaia” (Tendrio, 2010), as principais praias
sao: Praia dos Anjos (onde se localiza o Porto do Forno), Praia do Forno, Praia

Grande e Prainha.

Segundo Carvalho (2000) a localidade sofre influéncia do fenbmeno de
ressurgéncia, que se caracteriza pela subida de aguas frias, ricas em nutrientes
(ACAS Agua Central do Atlantico Sul, de 18°C). O clima em Arraial do Cabo,
assim como na Baia de Guanabara, conforme a classificacdo de Kdppen, se
enquadra na categoria "Aw" (Marque, et al., 1999), além do clima tropical as
direcBes predominantes dos ventos sao leste (E) e nordeste (NE) (Filho et al.,
2021). Dados da estacao meteorologica de Cabo Frio indicam que a precipitacéo
meédia anual é de 823 mm, a temperatura média € de 23°C, sendo o calor
distribuido o ano todo; a umidade relativa do ar € de 83% (Fonseca-Kruel et al.,
2004).

A regidao de Arraial do Cabo apresenta um contexto de expanséo
populacional e intenso turismo, que gera um aumento continuo na contaminacao
dos ecossistemas costeiros (Silva et al.,, 2018). As principais atividades
econbmicas sdo a pesca, 0 porto do Forno e o turismo, sendo o Ultimo
representado por atividades como passeio de barco, pesca esportiva e
mergulhos (Borges 2012).
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Destaca-se a importancia da preservacado dos ambientes naturais, visto
que a regido € considerada um hotspot de biodiversidade marinha e grande
importancia para as comunidades tradicionais extrativistas. A regido possui
quatro unidades de conservacao: reserva extrativista marinha de Arraial do
Cabo, dunas de Cabo Frio, &rea de preservagdo ambiental de Massambaba e
reserva ecoldgica de Massambaba (Silva et al., 2018). Estas unidades de
conservacao foram criadas para proteger a cultura da pesca artesanal, no
entanto, ocorreram mudancas no modo de vida das comunidades tradicionais
devido a introducado da pesca industrial, do turismo, das atividades de petréleo e
gas (Mendonca et al., 2013; ICMBIO, 2020).

4.3. Espécies estudadas
4.3.1. Tainha (Mugil liza Valenciennes, 1836)

A espécie Mugil liza, Figura 3, € um peixe de habito demersal costeiro, se
encontra em aguas relativamente rasas, frequentemente em cardumes. Ja foi
registrada a ocorréncia da espécie em areas de recife, praias, estuarios e
eventualmente pode também permear em &guas doce, mas nao precisam

necessariamente de agua doce (Kouakou et al., 2021).

Essa espécie é ativa durante o dia, quando adultos se alimentam
preferencialmente de plantas, de microrganismos e suga sedimentos do fundo
do mar, sendo classificada como detritivoras (Parejo, 1991). As tainhas
apresentam uma grande capacidade de adaptacdo alimentar, elas inclusive
variam os seus habitos de acordo com a fase do ciclo de vida, também toleram
mudancas ambientais, quanto a temperatura e salinidade, apesar desses fatores

influenciarem no crescimento e sobrevivéncia dos juvenis (Herbst, 2014).

k. | S iy UFRGS 17771

Figura 3. Mugil liza Valenciennes de nome popular Tainha. Fonte: fishbase.
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A espécie Mugil liza apresenta comprimento maximo de 80 cm, chegado
ao peso de 9 kg, porém geralmente é encontrada com 40 cm (CERVIGON,
1993), tornam-se maduras aos trés ou quatro anos até um tamanho de
aproximadamente 30 cm. Os parametros da curva de crescimento de von
Bertalanffy mostram que as fémeas crescem mais lentamente e atingem
tamanhos maiores que os machos (Gabin et al. 2014) sendo os machos com
uma taxa de crescimento K igual a 0.19 anos™ enquanto para as fémeas K =

0.09 anos™.

Sendo um peixe migratorio, a cada ano a tainha cobre distancias longas
ao longo da costa até o mar aberto, onde se reproduzem em grandes nameros.
Durante a desova (Figura 4) cada fémea libera muitos ovos e estes sao
fertilizados pelo esperma liderados por machos. Os ovos fertilizados chocam em
forma larvais e vagam pelo mar. Cerca de dois a trés meses mais tarde essas
larvas, agora juvenis, se deslocam para areas costeiras rasas. Depois de trés a
guatro anos, alcancam a fase adulta e se tornam maduros.

? 2 a 3 meses

estado larval

¥=;77 adultos maduros JUYVEN!s fisn
: (sexos separados) \\ < .
. <\
= C_4°2 e
5 ) % — O/
agreQaca \ ) ) : = 3 a4 anos

de desova
(zonas de alto mar)

’l‘ ’%} ,,.— » (zonas costeiras)
Figura 4. Ciclo de reproducéo e migra(;ao das tainhas. Fonte: Secretariat of the Pacific
Community (SPC)? 2012

A tainha é capturada em grandes nimeros enquanto migram ao longo da
costa para se reproduzir em agregacoes de desova (Lemos, 2015). Esta pesca
€ destrutiva, pois 0s peixes que estdo na migracdo sao sempre adultos e,
portanto, sdo responsaveis por reproduzir peixes pequenos, muitos dos quais

crescerao e estardo disponiveis para a pesca nos anos futuros.

2ASPC langou uma série de folhas informativas sobre importantes grupos de espécies marinhas utilizadas
para a alimentacao humana nas llhas do Pacifico. Disponivel em:
https://coastfish.spc.int/en/component/content/article/44-handbooks-a-manuals/398-quia-as-folhas-
informativas-sobre-gestao-das-pescas-para-comunidades-
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No litoral Sul e Sudeste brasileiro esta espécie ocorre entre maio e agosto,
quando os peixes migram do Sul em direcdo ao norte ao longo do litoral,
resultando em alta produtividade da pesca (Herbst, 2014). A tainha tem um alto
valor cultural e econdmico e é considerada um grande recurso para a pesca

artesanal e industrial.

Devido ao grande valor da tainha para a regido, a pesca da tainha esta
Sujeita a um monitoramento rigoroso pelo Ministério de Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA), com especial atencdo por parte da Secretaria de
Aquicultura e Pesca (SAP). A cada ano é estabelecido uma cota de captura, que
€ baseada na avaliacdo de estoque mais recente e em banco de dados de
monitoramento disponiveis, como o SisTainha, que € o0 sistema de
monitoramento da Secretaria de Aquicultura de Pesca do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — SAC/MAPA, que recebe os dados de

monitoramento para a pesca da tainha.
4.3.2. Xerelete (Caranx crysos Mitchill, 1815)

Caranx crysos, Figura 5, € uma espécie de peixe marinho prateado ou
amarelado com a regido dorsal verde-azulada, de héabito pelagico, da familia
Carangidae (Goodwin et al., 1986), formam cardumes principalmente na costa.
Conhecido como corredor azul (blue runner) é mais popularmente chamado de
Xerelete no Brasil E distribuido pelo Oceano Atlantico, indo do Brasil ao Canada
no Atlantico ocidental e de Angola a Gra-Bretanha (Herdson, D. 2010, Goodwin
et al., 1985).

Figura 5. Caranx Crysos de nome popular Xerelete. Fonte: fishbase

O xerelete se diferencia das espécies similares por varias caracteristicas
morfologicas (Doring, 2022). Os parametros de crescimento tedrico de von

Bertalanffy mostram variacbes entre machos e fémeas da espécie Caranx
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crysos, segundo Goodwin (1986) o coeficiente de crescimento K para os machos
é igual a 0,32 anos? e alcancam o tamanho de 42.0 cm, enquanto para as
fémeas K = 0,38 anos™ e o tamanho de 40,4 cm. Essa diferenca revela que as
fémeas crescem a uma taxa ligeiramente mais rapida, mas alcangcam

comprimentos levemente menores.

A maioria dos xereletes vivem em ambientes costeiros e offshore,
predominantemente em recifes, € comum encontrar esta espécie em plataformas
petroliferas (Keenan et al., 2003). A estrutura tridimensional das plataformas
fornece substrato para organismos incrustantes, como corais e esponjas, bem

como habitat para muitas espécies de peixes.

Os mais jovens tendem a ocupar recifes mais rasos e aguas lagunares
(Goodwin et al., 1986). Os xereletes nadam rapidamente para cagar oS peixes
menores, capturam predominantemente em ambientes costeiros, mas também
completam sua dieta escavando o fundo do mar para apanhar vermes,
camardes, caranguejos e outros animais subterraneos pequenos (Ddring, 2022,
Goodwin et al., 1986). A espécie € predadora, tem dentes pequenos e engole
geralmente os peixes pequenos inteiros. A dieta dos juvenis é mais dominada
pelo zooplancton, tomando predominantemente copépodos ciclopdides e

calandides, e gradualmente mudam para uma dieta mais baseada em peixes.

Atinge a maturidade sexual entre 23 e 28 cm, a desova ocorre no mar
durante o ano todo, mas em meses mais quentes é quando atingem o pico de
reproducao (Oliveira et al. 2017, Shaw et al., 1990, Goodwin et al., 1986).
Durante a desova de cada fémea muitos milhares de ovos séo liberados na agua
e estes sao fertilizados pelo esperma liberado pelos machos (Figura 6). Os ovos
fertilizados chocam para dar pequenas formas (larvas) que viajam na correnteza
por periodos frequentemente maiores que um més. As larvas e juvenis vivem
muitas vezes sob esteiras de sargagco ou aguas-vivas até se moverem para a

costa.

Os xereletes séo coletados por arrastre e langco com linhas usando iscas
naturais ou artificiais. As redes de arrastre, de molde e varias armadilhas sao
igualmente usadas. O xerelete € uma espécie muito importante para a pesca

comercial em partes por causa da sua vasta area de distribuicdo. A espécie é
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igualmente importante na pesca esportiva, 0s pescadores muitas vezes levam a

espécie tanto para alimentacdo quanto para usar como isca.

? 1 més

estado larval

juvenis

adultos maduros
(sexos separados)

\{\/’
agregacao

de desova \\é o s
(em muitas espécies) o

Figura 6. Ciclo de reproducao e migracdo dos xereletes. Fonte: Secretariat of the Pacific Community
(SPC), 2012.

4.3. Amostragens

Antes de qualquer procedimento, foram registrados os dados biométricos
dos peixes, incluindo o peso, comprimento total (CT) e comprimento padréo (CP)
de cada individuo (Figura 7). Para a retirada do musculo dos peixes foi feito um
corte padronizado da parte dorsal com uso de bisturi (conforme mostrado na
Figura 8). Posteriormente, o musculo foi cuidadosamente separado e dividido
para realizar as analises de mercurio total e analise de 5'3C, 3'°N, %C e %N.
Para as ultimas andlises as amostras foram mantidas em freezer por no minimo

24 h para o inicio do procedimento de liofilizagao.

Comprimento padrao

Comprimento total

Figura 7. Representacdo do comprimento padrdo (CP) e comprimento total (CT).
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As amostras de sedimento e uma parte dos musculos dos peixes, que ja
haviam sido congeladas previamente, foram submetidas ao processo de
liofilizacdo, o qual se estendeu por um periodo minimo de 48 horas sob uma
pressao média de 0,6 mBar. Apds a conclusao desse procedimento, as amostras

foram devidamente armazenadas em um dessecador contendo silica gel.

Figura 8. Corte padrao para retirada do musculo.

4.4. Andlise das amostras

4.4.1. Analise granulométrica

A analise granulométrica das amostras foi conduzida por meio do
analisador de particulas Mastersizes 3000E, conforme ilustrado na Figura 9,
disponivel nas instalacbes do Laboratério de Radioecologia e Alteractes
Ambientais - LARA. Essa abordagem técnica emprega a difracéo laser, onde um
feixe monocromatico incide sobre a amostra de particulas suspensas em um
meio dispersante. O fenbmeno resultante € a difracdo, gerando padrdes de
interferéncia que sdo meticulosamente registrados pelo instrumento. A analise
desses padrfes permite uma determinacdo precisa do tamanho das particulas
presentes na amostra, com uma faixa de alcance de 0,1 a 1.000 um no

equipamento.



43

Figura 9. Granulometro

O procedimento de prepara¢ao seguiu uma abordagem sistemética. Cada
amostra foi previamente destorroada e uniformizada por meio de uma peneira
de 1 mm. Em seguida, uma quantidade de 1g foi separada, e o defloculante
(10mL de NaOH - hidréxido de sadio) foi aplicado. Apds essa etapa, as amostras
foram submetidas a agitacdo em um vortex por 15 s. No dia subsequente, as
amostras foram submetidas a acdo do ultrassom por 180 s e, apos
homogeneizacdo por agitacdo, foram inseridas no equipamento Malvern,

ajustando a obscuracao para uma faixa de 5% a 10%.

4.4.2. Analise fisico-quimica da agua do mar

As andlises fisico-quimicas foram medidas com uma sonda

multiparamétricas Hanna HI98194 (Figura 10). As sondas multiparamétricas sao

ferramentas essenciais para avaliar uma ampla gama de parametros fisicos e
quimicos que influenciam a composicdo da agua. Essas sondas permitem a
medicdo de varios parametros, como temperatura, salinidade, pH, oxigénio

dissolvido e nutrientes (Sinanaj, 2013).



44

Figura 10. Sonda multiparametro utilizada em campo.

4.4.3. Analises elementares por fluorescéncia de Raio X

A Fluorescéncia de Raios-X (XRF) é uma técnica analitica amplamente
utilizada na caracterizacdo de materiais, destacando-se pela sua capacidade de
fornecer informacg@es precisas sobre a composicao elementar de uma amostra.
Esta técnica baseia-se na interacdo entre a radiacdo X e a amostra, resultando
na emissdo de raios X fluorescentes que sdo caracteristicos dos elementos
presentes no material. As analises das amostras deste projeto foram realizadas
no LARA foram adquiridas por XRF com dispersdo de comprimento de onda
usando um espectrémetro SUPERMINI 200 Rigaku (Figura 11).

Figura 11. XRF disponivel no LARA.



45

Na fase de preparacdo das amostras, o sedimento foi submetido a
secagem a 60°C até alcancarem um peso constante. Posteriormente, foram
maceradas, resultando em uma granulometria inferior a 200 um. Em seguida,
foram combinadas com 0.5g de aglutinante (Licowax a 10%) e prensadas usando
uma prensa automéatica (20 toneladas, com pressao por 3 minutos seguidos de
um tempo de liberacdo de 3 minutos). Os pellets resultantes foram analisados

utilizando o Epsilon (NSIL) e o Supermini200.

4.4.4. Analises elementares: 813C, d'°N, %C e %N

Para a andlise das porcentagens de carbono (%C) e nitrogénio (%N), bem
como para a determinagdo das razdes isotopicas 3'3C e 5'°N, as amostras dos
tecidos, assim como as amostras de sedimentos, liofilizados, foram
cuidadosamente pesadas em uma balanca de precisdo com resolucao de sete
casas decimais. Em seguida, essas amostras foram encapsuladas em cépsulas
de estanho e submetidas a analises utilizando um analisador elementar acoplado

a um espectrometro de massas (EA-IRMS) como na Figura 12.

Figura 12. Imagem da sala do equipamento EA-IRMS disponivel no LARA.

Para garantir a acuracidade dos equipamentos e permitir a comparacao
dos espectros e cromatogramas das amostras foram utilizados padrdes. Entre
eles, destaca-se o padrao de proteina (Caseina), certificado sob a numeracao
114859 e catalogado como B2155 pelo National Institute of Standards and
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Technology (NIST) em Maryland, EUA. Este padréo é fornecido pela Elemental
Microanalysis Ltd em Okehampton, Devon, EUA. A Caseina padrdo possui
concentracdes e incertezas de carbono, nitrogénio e enxofre iguais a (46,50 +
0,78) %, (13,32 + 0,40) % e (0,751 £ 0,083) %, respectivamente, além disso,
apresenta razdes isotdpicas com suas respectivas incertezas: 3C (V-PDB) de (-
26,98 + 0,13) %o; 15N (AIR) de (+5,94 £ 0,08) %o; € 34S (V-CDT) de (+6,32 +
0,80) %o.

Também foi empregado o padrdo de cafeina pura (IAEA-600) adquirido
da Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA), que possui certificacao da
razéo isotépica 13C de (-27,771 £ 0,043) %o (V-PDB) e um valor informado de '°N
de (1,0 £ 0,2) %o (AIR). Outros padrdes incluiram a ureia, adquirida da Thermo,
com uma razéo isotopica *3C de -(41,30 % 0,04) %o e °*N de (-0,31 £ 0,20) %o,
além da glicina (USGS65 - CAS # 56-40-6), que apresentou uma razao isotopica
13C de (-20,29 + 0,04) %o e °N de (20,68 + 0,06) %o.

4.4.2. Analise de Mercdrio total (HgT)

As concentragcbes de mercurio total em sedimentos, previamente
liofilizados, e no tecido muscular dos peixes, que estavam mantidos umidos e
congelados, foram analisadas por meio de Espectrometria de Absorcdo Atémica
Atdmica com forno de grafite e correcdo Zeeman, utilizando o equipamento RA-
915+ acoplado a Pyro-915+ - N° de série 465, LUMEX (conforme ilustrado na
Figura 13). Essa andlise foi conduzida no Laboratério de Especiacdo de Mercurio
Ambiental (LEMA), que faz parte do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM).

A concentragéo do vapor de mercurio € medida por uma célula analitica
pela diferenca da intensidade da radiacdo dos dois componentes o. Em
associagdo com um reator de pirélise, o equipamento trabalha de acordo com o
principio da destruicdo térmica da amostra seguida pela determinacdo da
quantidade de vapor de mercurio. Este equipamento faz analise em diferentes
matrizes (solidas, liquidas e gasosas) sem a necessidade de preparacao ou

digestdo da amostra, além de usar uma pequena massa da mesma.
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O limite de deteccdo do equipamento utilizado € de 0,0005 mg/kg e o
limite de quantificacdo € de 0,009 mg/kg, o que demonstra a sensibilidade da

técnica em identificar mesmo quantidades minimas de mercurio nas amostras.

Figura 13. Equipamento LUMEX utilizado para as analises de mercdrio total.

Como padréo de referéncia, para certificacdo da curva de calibracéo e
teor de Hg, foi utilizado Clam (Methyl Mercury) IAEA 461 (0,390 mg/kg). Foi
utilizado também o Fish Homogenate (Methyl Mercury) IAEA 476, como material

de referéncia certificado para recuperacéo.

4.4.3. Analise de espectroscopia de infravermelho médio

A composicao de &cidos graxos dos peixes foi analisada pela técnica de
espectroscopia no infravermelho médio com transformada de Fourier (FTIR do
inglés, Fourier Transform Infrared Spectroscopy) (Figura 14). O método FTIR
utiliza um interferébmetro, permitindo que todas as frequéncias sejam medidas
simultaneamente. Este prevé uma selecdo e quantificagdo muito rapida de
componentes, com alta taxa de transferéncia de amostras. O interferograma
resultante é entdo submetido a transformada de Fourier, a fim de ser
transformado em um espectro.
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Figura 14. Imagem do Tensor || BRUNKER utilizado para as analizes de MicroFTIR, disponivel no LARA.

Com essa técnica é possivel analisar os movimentos vibracionais das
moléculas e ou de seus grupos. As moléculas de uma amostra podem ser
representadas por um modelo fisico compostos por um sistema de molas.
Quando esta se encontra em temperatura ambiente, o seu movimento é
constante, onde as ligacdes covalentes das moléculas estdo se esticando,
dobrando e torcendo, como molas (Figura 15). Essa movimentacdo pode ser
caracterizada por diferentes modos vibracionais onde cada modo vibracional, de
cada ligacdo, possui uma frequéncia caracteristica. Esta frequéncia varia da
ordem de 1013 a 1014 vibracdes por segundo, 0 que corresponde a regido

infravermelho no espectro eletromagnético (Soderberg, 2016).
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Figura 15. Modos vibracionais para o grupo funcional -CHz. Os sinais + e — indicam 0s movimentos
perpendiculares ao plano da pagina. Fonte Silverstein 2000.
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A Tabela 4 fornece detalhes sobre as bandas espectrais especificas
associadas a peixes, conforme identificada por meio de FTIR, documentadas na

literatura.

Tabela 4. Bandas espectrais e vibragdes moleculares de grupos funcionais e compostos bioquimicos de
peixes descritos pela literatura. v, = Vibragéo simétrica, vqs = vibragéo assimétrica, &s = banda de viragéo
simétrica.

N° de onda Modos vibracionais e grupos Principais compostos Outros compostos
(cm?) funcionais bioquimicos bioquimicos
3315 - 3290 Vs (N — H) Amida A Proteinas Carboidratos
3065 Vs (C — H) Olefnico Acidos graxos Aromaticos
insaturados
3010 Vas (C — H) Olefnico Acidos graxos Aromaticos
insaturados
2926 Vas (CH2, CHs) Lipideos saturados Proteinas,
Carboidratos, Acido
nucleico
2858 Vas (CH2, CHs) Lipideos saturados Proteinas,
Carboidratos, Acido
nucleico
1750 - 1739 Vs (C=0) Triglicerideos, ésteres Lipideos, fosfolipideos
de colesterol
1655 vs (C=0) Amida | Proteinas Acidos graxos
insaturados
1541 Vs (C-N) e & (N-H) Amida II Proteinas Aromaticos
1455 8 (CH,) Lipideos Proteinas
1415 - 1395 vs (COO) Amino&cidos e 4cidos Outros carboxilatos
graxos
1240 Vas (PO™2) Acidos nucleicos Fosfolipidios
1155 vs (CO-0-C) Fosfolipideos e Aromaticos, ésteres de
carboidratos colesterol
1085 Vs (C-0) e v (PO™) Carboidratos Fosfolipideos

Fonte: Magalhdes 2020, Sanden 2019 e Vongsvivut 2012. Adaptado pela autora.

Os espectros utilizados neste estudo foram obtidos em uma faixa de onda
entre 4000 e 800 cm, com média de 60 varreduras com resolucdo de 4 cm™.
Um espectro de fundo foi escaneado antes de cada sessdo de medida. Para
garantir a uniformidade e minimizagdo das variacbes nos dados, os espectros
FTIR foram pré-processados no Software Quasar versdo 1.9.0. Esse

processamento incluiu a correcéo da linha de base do tipo rubber band, com
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direcdo de picos positiva, e a reducdo de ruidos por meio da filtragem Savitzky-
Golay, janela 5 e polindémio de segundo grau. Os espectros individuais e brutos

de cada espécie separado por local estao disponiveis no anexo C.

Cinco regides de interesse foram integradas, abrangendo trés
relacionadas aos lipideos: i) 3000 — 2800 cm™? (vas CHs, vas CH2 e vs CH2); ii)
1770 — 1715 cm™? (vs C = Q); iii) 1476 — 1425 cm™ (ds CH2). Além das regides
lipidicas foram consideradas duas regifes associadas as proteinas: i) 1715 —
1480 cm* (amida I e Il); ii) 1425 — 1352 (vs COO").

5. Analise de dados

5.1. Avaliagéo do grau de contaminacao dos sedimentos

A avaliacdo da extensao de contaminagao dos sedimentos foi conduzida
por meio do célculo do Fator de Contaminacéo (FC) e o Fator de Enriquecimento
(FE).

5.1.1. Fator de Contaminacao

O fator de contaminacéo (FC) € um indice direto e singular utilizado para
avaliar a contaminacao por metais. Ele fornece uma razao entre a concentragéo
de um elemento especifico no local de amostragem e a concentracdo do mesmo
elemento em um local de fundo, valor de background (Equacéo 9) (Qingjie et al.,
2008). Essa razéo fornece informacdes sobre como a concentracdo de um
elemento foi alterada ou concentrada no local de interesse em comparagao com

o background.

FC — Mamostra
Mbackground
Equacéo 9

A interpretacdo qualitativa do fator de contaminacao é categorizada em
guatro terminologias (Qingjie et al., 2008):

e FC < 1: Baixa contaminagao

e 1<FC < 3: Contaminagcao moderada

e 3 <FC <6: Contaminagao consideravel
e FC = 6: Contaminagao muito alta
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Essas designa¢cBes qualitativas fornecem uma abordagem r4pida e
informativa para classificar o grau de contaminacdo com base no Fator de

Contaminacéao.

5.1.2. Fator de Enriquecimento

O Fator de Enriquecimento (FE) é empregado para avaliar o nivel de
contaminacd@o associado a entrada antropogénica de metais nos sedimentos,
considerando a influéncia da granulometria (Looi et al., 2019). Isso se deve ao
fato de que o comportamento geoquimico dos elementos e sua distribuicdo
espacial podem ser afetados pela composi¢cado granulométrica dos sedimentos
(El Hamzaoui et al., 2020).

Para identificar possiveis anomalias antropogénicas nas concentracdes
de metais nos sedimentos, os dados sdo normalizados em relacdo a um
elemento conservativo e predominantemente de origem litogénica, como
Aluminio (Al), Ferro (Fe) ou Escandio (Sc) (Ergin et al., 1991; Szefer et al., 1996).
Kemp & Thomas (1976) introduziram uma equagdo utilizando o Al como
elemento de referéncia para normalizacdo (Salomons & Forstner, 1984),

conforme empregado neste estudo, que esta representada na equacao 10:

FE = (Mi/Al)amostra

(Mi /Al)background
Equacéo 10

Onde M; representa o metal de interesse. As concentracdes de
background séao obtidas a partir do folhelho médio (Turekian & Wedepohl, 1961).
Um FE superior a 1 indica enriquecimento em relagdo ao background, sugerindo
a possibilidade impacto de origem antropogénica (Looi et al., 2019). Em funcéo
da variagdo natural, Grousset et al. (1995) sugere que um FE entre 0,5e 2 é
considerado como contribuicdo natural, enquanto FE > 2 sugere contribuicdo

antropogénica e/ou processos bioldgicos.

5.2. Fator de Bioacumulacéo

Os fatores de bioacumulagéo foram estimados através da razéo entre a

concentracdo de Hg total em musculo de peixe e a concentracdo de Hg em
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sedimento. O calculo foi realizado para cada espécie de peixe separadamente,

sendo realizado para ambas as areas.

5.3. Fator de Biomagnificacao Trofica

O fator de biomagnificacao tréfica (FBM) pode ser determinado a partir da
expresséo da equacédo 11:
FBM = 10°
Equacéo 11
onde o expoente b € obtido pelo coeficiente angular da regresséao linear
entre o logaritmo da concentragcdo da substancia quimica concentracao e o nivel
trofico (N.T.) das espécies analisadas (MADGETT et al, 2021).

5.4. Tratamento estatistico

Para as distribuicbes paramétricas do estudo foi conduzida uma anélise
estatistica utilizando o teste de Welch (teste t) para amostras independentes,
com foco nas duas espécies de peixes, Tainha e Xerelete, separadamente em
cada local. O propdsito principal dessa analise foi investigar a influéncia desses
grupos nas variaveis d*°N, 5'3C e nas concentracdes de mercurio (Hg). J4 em
relagdo as distribuicbes ndo paramétricas, foi conduzido o teste bicaudal de
Mann-Whitney (teste U) para amostras independentes.

Para assegurar a robustez dos resultados, foram realizados o teste de
Shapiro-Wilk para avaliacdo da normalidade dos dados em ambos 0s grupos e
o teste de Levene para verificar a homogeneidade das variancias entre eles.
Ambos os testes sdo considerados pressupostos cruciais para a aplicacdo do
teste t e do teste U (Leotti et al., 2012).

Além disso, foi realizada uma analise de correlagdo linear bivariante,
utilizando o método de Spearman, a fim de explorar possiveis relacdes entre as
variaveis estudadas. Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando o
software R e RStudio, na versao 2023.09.1 Build 494.
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6. Resultados e Discussodes

6.1 Caracterizacao dos locais de estudo

Os resultados fisico-quimicos dos sedimentos coletados na Baia de
Guanabara (BG) e Arraial do Cabo (AC) estdo apresentados na Tabela 5. Os
valores para areia nos dois locais sdo bastante semelhantes aproximadamente
7% para ambos, a Baia de Guanabara (BG) apresenta uma maior porcentagem
de silte 66 £+ 3 % em comparacdo com Arraial do Cabo 56 = 7 %, ja a
porcentagem de argila é ligeiramente maior em AC 18 + 3 % em relacdo a BG

12 + 4 %, indicando diferengas na dindmica sedimentar entre os locais.

Os resultados revelam uma maior contaminac¢éo por mercurio na BG, com
uma média de 0,09 ppm, em relacédo a contaminacdo em AC (0,01 ppm). Essa
disparidade pode ser atribuida a atividades antropogénicas na Baia de

Guanabara, como a presenca de industrias e areas urbanas.

Concentracdes dos metais aluminio (Al), crémio (Cr), cobre (Cu), chumbo
(Pb) e zinco (Zn) sdo notavelmente superiores na BG, indicando possivel
influéncia antrOpica e maior carga de poluentes nessa area. As altas
concentragdes de Cu, Pb e Zn estdo normalmente associadas a contaminagéo
por esgoto doméstico (Vezzone et al, 2019).

Os elementos Calcio (Ca) e sédio (Na) apresentaram concentracfes mais
elevadas em AC, enquanto o potassio (K), magnésio (Mg), e fésforo (P) mostram
valores mais elevados na BG, o que pode ser atribuido a maior contaminacao na
BG, associado a disposicdo de esgoto, que estd associada a elevadas

concentracoes de P.

Tabela 5. Par&dmetros fisico-quimicos das amostras de sedimentos nos dois locais de estudo.

Parametro Baia de Guanabara (n = 4) Arraial do Cabo (n =5)
Areia (%) 7+6 75
Silte (%) 66 + 3 56+ 7
Argila (%) 12+4 18+3

Mercurio - Hg (ppm)* 0,09 + 0,05 0,01
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Aluminio - Al (ppm)

97 x 103+ 13 x 108

14 x 108 +1x 103

Célcio - Ca (ppm)

12 x 103+ 2 x 103

29x10%3+ 14 x 108

Crémio — Cr (ppm)*

517

18+3

Cobre — Cu (ppm)*

22+6

81

Ferro - Fe (ppm)

45 x 10% £ 9 x 103

7x10%+0,4x 108

Potéssio - K (ppm) 17 x 103 £ 5x 103 11 x 103+ 0,3 x 103

Magnésio - Mg (ppm) 11x10%+£0,9x 103 3x103+0,8x10°

Saédio - Na (ppm) 26 x 103+ 5x 108 33 x10%+9x103
Fosforo - P (ppm) 767 £ 100 93 + 68
Chumbo — Pb (ppm)* 84+6 57+2
Zinco — Zn (ppm)* 116 + 22 11+2

*metais pesados

Além das concentracfes absolutas dos elementos é importante analisar o
Fator de Contaminacdo e o Fator de Enriquecimento (FE), como descrito na
sessao 5.1. Os valores de FC e FE para os metais pesados analisados neste
estudo estdo apresentados na Tabela 6. Os valores do FE indicam contribuicéo
antropica (valores > 2) para o Pb na BG e Arraial do Cabo. Considerando que o
FE € calculado a partir da normalizacdo com um elemento conservativo (neste

caso, Al), ndo foi observado alto enriquecimento para os outros elementos.

Os FC para o Hg indicam uma baixa contaminacdo para ambas as
regides, sendo a Baia de Guanabara mais contaminada que Arraial do Cabo.
Para os metais Crémio e Cobre os valores de FC s&o baixos nos dois locais,
indicando baixa contaminacao e de contribuicdo natural. Ja para o chumbo o FC
é consideravel tanto em BG (4,2) quanto em AC (2,8) indicando uma contribuicéo
antropogénica e/ou processos bioldgicos, como descrito no item 5.1.1. Por fim o
FC para zinco foi considerado moderado para a BG e embora o FE indique uma
contribui¢cdo natural, o enriquecimento é maior em relagéo ao background.
Tabela 6. Fator de Contaminacgéo (FC) e Fator de enriquecimento (FE) dos metais pesados encontrados

nas regifes da Baia de Guanabara (BG) e Arraial do Cabo (AC), calculados a partir do background
reportado por Turekian & Wedepohl, (1961).

Baia de Guanabara (n = 4) Arraial do Cabo (n =5)
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Parametro FC FE FC FE
Mercurio - Hg 0,4 0,2 0,1 0,1
Crémio — Cr 0,5 0,3 0,2 0,8
Cobre — Cu 0,2 0,4 0,0 0,9
Chumbo — Pb 4,2 3,4 2,8 15,7
Zinco — Zn 1,2 1,0 0,1 0,6

Os resultados fisico-quimicos da agua do mar em cada ponto das regides
estudadas, como ilustrado no mapa da Figura 2, estdo disponiveis no Apéndice
A desta dissertacdo, a Tabela 7 ilustra os valores médios dessas medidas. Os
parametros medidos revelam as diferengas dos locais de estudo.

O pH das duas regides sao estatisticamente distintos (t(6) = 3, p = 0,02),
onde a BG apresentou valores menores, tendo em média pH igual a 8,1
enquanto AC a média € de 8,4. Os valores de pHmMV sugerem uma diferenca na
atividade idnica entre as regides (t(3) = 0,9, p = 0,4), com a BG apresentando um
valor mais negativo (-70,7 mV) em relagdo a AC (-66,7 mV). A BG exibe um
Potencial de Oxidacdo-Reducéo mais baixo (t(4) = 4, p = 0,02) com valor igual a
156 mV em relacdo a AC com valor de 233 mV, indicando uma condi¢do mais
redutora na BG. A BG possui uma Saturagdo de Oxigénio Dissolvido (%DO)
ligeiramente mais alta (77) em relacdo a AC (70). Ambas as regides mostram
concentracfes semelhantes de oxigénio dissolvido na agua (ppmDo), BG com

5,4 ppm e AC com 5 ppm.

A BG exibe uma condutividade significativamente menor (t(3) = 4, p =
0,02), de 37 mS/tm, em comparacao AC com valor igual a 47 mS/tm, indicando
menor concentracdo de ions na agua. Os valores de condutividade absoluta
seguem a mesma tendéncia (t(3) = 4, p = 0,03), BG com valores mais baixos
(37 mS/tm) quando comparados com AC (47 mS/tm). BG exibe uma menor
concentracéo de solidos dissolvidos (TDS) (t(3) = 4, p = 0,02) medindo 17 ppm
em comparacgéo com AC que tem valor igual a 24 ppm. BG possui uma salinidade
consideravelmente mais baixa (t(3) =4, p = 0,02) de 23 do que AC com 32 PSU,
indicando uma menor concentracdo de sais na agua. A BG apresenta

temperaturas em sua agua mais elevada (t(4) = 6, p < 0,01) medindo 25,1°C em
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comparacao com AC que mede 23,4°C. Por fim, ambas as regides mostram

pressodes iguais na agua do mar medindo com 15 psi em ambas as regiodes.

Tabela 7. Parametros de qualidade da agua do mar em cada regido de estudo.

Parametros Baia de Guanabara (BG) Arraial do Cabo (AC)
pH 8,4+0,1 8,1+0,1
pHmMV -71+£6 -67+2
ORPmMV 156 + 10 233+28
Saturagdo %DO 75,9+0,1 705+7)9
Concentragdo ppmDo 54+0,1 50+04
Condutividade (mS/tm) 37,2+54 48,9 +0,2
Condutividade absoluta 37,2%5,2 47,4 +0,4
TDS ppm 18,6 +2,7 245+0,1
Salinidade (PSU) 23,6 +3,8 32,0+£0,2
Temperatura 251+04 23,4+0,2
Presséao (psi) 14,7 £ 0,1 14,8 +0,1

Os resultados indicam diferencas significativas nos parametros medidos
entre Baia de Guanabara e Arraial do Cabo, sugerindo distintas condicdes fisico-
quimicas na agua do mar dessas duas regifes costeiras. Essas varia¢cdes podem

ter implicacBes importantes para a biodiversidade e ecossistemas locais.

6.2. Dados biométricos

Os dados biométricos obtidos para as espécies de peixe Mugil liza,
popularmente conhecida como Tainha (TA), e Caranx crysos, conhecido como
Xerelete (XE), para a Baia de Guanabara (BG) e Arraial do Cabo (AC) estéo
apresentados na Tabela 8. Para apresentacéo dos resultados, foram divididos
quatro grupos: (i) Tainha da Baia de Guanabara (TA-BG); (ii) Tainha de Arraial
do Cabo (TA-AC); (iii) Xerelete da Baia de Guanabara (XE_BG); e (iv) Xerelete
de Arraial do Cabo (XE-AC). O comprimento total médio das Tainhas foi de
43 + 3 (n=20) para a BG e de 42 + 3 (n= 20) para AC.
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Tabela 8. Resumo (média + desvio padrdo) dos diferentes parametros biol6gicos medidos em peixes de
diferentes locais de amostragem, onde (BG: Baia de Guanabara, AC: Arraial do Cabo). “Habitat” indica
distribuicéo da coluna de &gua (D: Demersal, P: Pelagico).

Local N Espécie Comprimento total Peso Habitat
(cm) (9)

BG 20 Mugil liza 43+3 1176 + 237 D
valenciennes

BG 20 Caranx crysos 24 +2 180 = 52 P

AC 20 Mugil liza 42 +3 1154 + 311 D
valenciennes

AC 20 Caranx crysos 25+1 183 £ 20 P

A andlise da distribuicdo de tamanhos de cada espécie é apresentada no
boxplot da Figura 16. Neste grafico, o comprimento da caixa representa o
intervalo interquartilico, a extensao das barras indica a amplitude total, e a linha
horizontal denota o valor mediano da distribuicdo. O conjunto amostral das
Tainhas apresenta uma média de tamanho maior do que o equivalente para o
estagio da maturidade, considerando que a espécie atinge a maturidade por volta
dos 30 cm, que corresponde de 3 a 4 anos (Gabin et al. 2014). A espécie
Xerelete, que alcanca a maturidade por volta dos 23 cm, com 2 a 5 anos
(Goodwin et al., 1986). O conjunto de amostras de XE deste estudo apresentou
comprimento médio de 25 cm em AC, e de 24 cm na BG, valor proximo a

maturidade (Tabela 8).
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Figura 16. Boxplot das distribuigcbes de tamanhos e pesos para cada espécie estudada em cada local de
estudo. AC — Arraial do Cabo e BG — Baia de Guanabara.
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A partir dos dados da relacdo massa e comprimento total (Figura 17)
foram extraidas informacdes sobre as condicbes dos peixes e comparadas as
taxas de crescimento. Foi possivel observar que todos os peixes se enquadram
em um crescimento hipoalométrico, caracterizado por um coeficiente angular
menor que 3, conforme definido por Froese (2006). Esse fendmeno sugere que
0s aumentos de massa ndo estdo seguindo proporcionalmente os aumentos de
comprimento, o que pode indicar uma forma mais alongada dos peixes (Froese,
2006).
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Figura 17. Relacéo do log da massa (M) e comprimento total (CT).

Além disso, a relacdo massa-comprimento permitiu a inferéncia do fator
de condicdo K de Fulton. Os valores médios obtidos para TA-BG foram de
0,9+0,1, XE-BG de 1,3 + 0,1, TA-AC de 0,9 + 0,1 e XE-AC de 1 + 0,1. Ao
comparar as medias de cada espécie por local, ndo foram identificadas
diferencas significativas para as Tainhas. No entanto, para o Xerelete, houve
uma diferenca estatisticamente significativa (t(37) = 7, p < 0,01). Conforme
mencionado por Fonseca (2006), um valor mais elevado do indice K de Fulton
sugere uma condicéo fisica superior, enquanto um valor menor sugere uma
condicao fisica inferior. Desta forma, foi observado que os XE-AC apresentaram
condicao fisica inferior aos XE-BG. A razdo para essa disparidade inesperada

merece uma analise mais aprofundada. Fatores como disponibilidade de
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alimentos, caracteristicas ambientais e até mesmo variagbes nas praticas de
pesca podem contribuir para essas divergéncias na condicéo fisica das espécies
(Hammock et al., 2022). Essa constatacdo, além de ampliar nosso entendimento
sobre a ecologia dessas populacdes, destaca a complexidade dos fatores que
influenciam a salde e o desenvolvimento das comunidades de peixes em

diferentes ambientes marinhos.

As idades dos grupos estudados foram estimadas por meio do modelo de
crescimento de Von Bertalanffy. Para as Tainhas, adotou-se um tamanho
méaximo de 80 cm e uma taxa de crescimento de 0,14; conforme estabelecido
por Gabin et al. (2014). Ambos os grupos TA-BG e TA-AC apresentaram médias

de idades idénticas, totalizando 7,5 + 0,9 anos.

Ja para os Xereletes, utilizou-se um tamanho maximo de 42 cm e uma
taxa de crescimento de 0,35, conforme relatado por Goodwin (1986). O grupo
XE-BG apresentou uma média de idades de 2,5 + 0,4 anos, enquanto o grupo

XE-AC registrou uma média de 2,7 + 0,2 anos.

Ao analisar os tamanhos do grupo XE-BG em relacéo a adultos e juvenis,
observa-se uma divisdo estatistica significativa das amostras em dois grupos
(t(18) = 8, p < 0,01) apresentando média de 26,2 cm para os adultos e 21,7 cm
para os juvenis. Essa diferenciacdo nos dados reforca a importancia de separar
as duas categorias e considerar diferentes faixas etarias ao analisar dados

biométricos.

6.2. Dados isotépicos

Para compreender as relagdes troficas em ecossistemas aquaticos, a
andlise da composicdo elementar e isotépica de carbono (3*3C) e nitrogénio
(0*°N) é um marcador amplamente utilizado (Albrecht et al., 2021; Le Crozier et
al., 2019). O d%C é usado para avaliar fontes de carbono na dieta, permitindo
inferir sobre recursos alimentares utilizados pelos predadores. Assim, variagdes
nos valores isotdpicos de C podem estar relacionadas a diferencas nas fontes
de alimentos e preferéncia geral de dieta (Davias et al., 2014). O estagio de

maturidade dos peixes pode influenciar a suas preferéncias alimentares e,
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portanto, os valores de 83C em seus tecidos (Gu et al. 1996, Overman e Parrish,
2001, Martinelli et al., 2009, Pasquaud et al., 2010).

Os valores de 0'°N sdo frequentemente usados como indicador da
posicao tréfica a partir do calculo do nivel trofico. Os niveis de 5'°N tendem a
aumentar ao longo da cadeia alimentar, fazendo com que peixes em diferentes
posicdes troficas apresentem diferentes valores de 8°N (Albrecht et al., 2021).
Essas informacfes permitem entender a dindmica de diferentes espécies e a

interag6es em ecossistemas aquaticos.

Neste estudo, foram avaliadas as assinaturas isotopicas em duas
espécies de peixes com niveis troficos distintos (dados da FishBase), 2,0 para
Tainha (Mugil liza) e 4,1 para Xerelete (Caranx crysos), coletados na Baia da
Guanabara e Arraial do Cabo para avaliacao do nivel tréfico e fontes alimentares
(Tabela 9 e Figura 18). Os valores médios de carbono orgéanico total (COT),
nitrogénio total (NT), razdo isotdpica do carbono (5'3C) e razéo isotdpica do

nitrogénio (5'°N) estdo apresentados na Tabela 9.

Para a regido da Baia de Guanabara as Tainhas apresentaram valores de
COT de 45,1 £0,9% e NT de 12,0 + 0,9, enquanto os Xereletes obtiveram COT
de 46,3 + 1,7 % e NT de 14,3 £ 0,8 %. A razdo CN foi 3,2 + 0,2 para Tainha e
2,8 £ 0,1 para o Xerelete. Os valores de 8°N e 5'°C foi de 12,4 + 1,1 %o € -16,0
* 2,0 %o para a Tainha e para Xerelete os valores foram de 10,1 + 1,1 %0 € -16,4
1 0,5 %o.

Para a regidao de Arraial do Cabo as Tainhas apresentaram valores de
COTde 33,0+1,9% e NT de 18,1 + 1,6, enquanto os Xereletes obtiveram COT
47,8+ 2,1 % e NT 14,7 £ 1,3 %. Arazdo CN foi 1,6 £ 0,2 para Tainha e 2,8 + 0,3
para o Xerelete. Os valores de 3'°N e d'3C foi de respectivamente 13,1 £ 1,4 %o
e -17,0 £ 1,3 %o para a Tainha e para Xerelete os valores foram de 12,8 + 1,7 %o
e -19,7 + 2,0 %eo.

Tabela 9. Dados médios das analises de composigdo. “PT” Posigao trofica (calculada a partir da Equagéo
5), "NT" Nitrogénio total, "COT" Carbono orgéanico, "C:N" é a razdo do COT e NT.

Espécie Local PT SN (%o) O13C (%o) NT (%) COT (%) C:N
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Mugil liza BG 33+03 124+11 -160+20 120+09 451409 32402
valenciennes
Caranx BG 26+03 101+11 -164+05 143+08 46317 28%0,1
Crysos
Mugil liza AC 35+04  131+14 -17,0+13 181+16 330%19 16072
valenciennes
gf;gg: AC 34+05 128+17 -197+20 147+13 478%21 2803

Para as Tainhas, os valores de 3N obtidos neste estudo estdo
ligeiramente acima, mas ainda se mantém dentro da faixa encontrada na
literatura, que varia de 8,6 a 11,8%o0 (Lebreton et al., 2011; Bisi et al., 2012). No
que diz respeito ao d*3C, os valores estdo em conformidade, alinhando-se com
dados que variam de -12,9 a -21,2%o (Lebreton et al., 2011; Bisi et al., 2012). No
caso dos Xereletes, os resultados também s&do congruentes com estudos
anteriores, uma vez que os valores de d°N situam-se entre 8,2 e 15,9%o, € 0s
de 35'3C variam de -12,7 a -23,0%o (Bisi et al., 2012; Gonzalez et al., 2021). Essa
concordancia com a literatura sugere que os dados isotépicos obtidos neste
trabalho reforcam as informac@es sobre as posicoes troficas e fontes de carbono

dos peixes analisados.

Os valores individuas de &N e 3'3C, para cada uma espécie dos
diferentes lugares, estdo representados na Figura 18. As cores distintas indicam
dois lugares diferentes, enquanto as formas gréaficas representam as diferentes
espécies. Os valores das assinaturas isotopicas do nitrogénio indicam que, na
Baia de Guanabara, os géneros avaliados ocupam niveis ecoldgicos distintos.
Embora a Tainha possua nivel tréfico inferior (2,0 segundo o FishBase) se
comparada ao Xerelete (4,1 segundo o FishBase), os valores do d'°N foram
maiores, ao contrario do esperado. Este fato pode estar associado ao
comportamento migratério das Tainhas, que se alimentam e crescem em

sistemas estuarinos e migram para o mar para reproducao e desova.

No Brasil, a migracéo ocorre do Sul para o Norte, sendo influenciada pelas
condicbes climaticas e oceanograficas (Herbst, 2014). Estas condi¢des
influenciaram, por exemplo, a baixa abundéancia de Tainhas na regido de Arraial
do Cabo no primeiro ano de estudo, quando né&o foi possivel realizar a coleta
desses peixes. Visto que os valores de razao isotopica do N variam em funcao

das fontes, os ambientes estuarino e marinho possuem valores distintos de 31°N,
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influenciando no 3!°N dos organismos que vivem nesses ambientes. Como a
Tainha se alimenta em sistemas lagunares e estuarinos, mas também em mar
aberto durante a sua migracao, ela recebe influéncia dos dois ecossistemas
(Lemos, 2015). Além disso, o fato do estagio de maturacdo das duas espécies

serem distintas pode influenciar significativamente nos valores de 5°N.

Outro ponto interessante possivel de ser avaliado pelos valores de 3'°N é
que a posicéo trofica do Xerelete muda quando sdo comparados representantes
desse género da Baia de Guanabara (2,6 + 0,3) e de Arraial do Cabo (3,4 £ 0,5)
(t(37) = 10; p < 0,01). Na Baia de Guanabara, um ambiente mais eutréfico e
impactado antropogénicamente, isso pode ter feito com que esse género tenha
assumido comportamentos mais predatoérios, ou reduzido a disponibilidade de

alimento vinda de elos mais baixos da teia trofica.

Em relagédo aos valores de 8'°N das Tainhas analisadas separadamente
essa diferenciacdo nédo acontece, pois a distribuicdo do 5'°N é bem semelhante
para as duas regides. Essa semelhanca entre as regifes reflete o carater

migratorio das Tainhas, como ressaltado anteriormente.

Ao analisar os valores de d3C, observa-se uma clara distincdo entre as
duas espécies (U =1144; p <0,01), com o Xerelete apresentando uma média de
-17,8%o0, enquanto a Tainha registra uma média de -16,1%.. Além disso, ao
investigar os grupos separadamente por local de estudo, os dados também se
segregam em conjuntos distintos para Xerelete (t(31) = 24; p <0,01), com médias

de -19,2%o e -16,4%0 em AC e BG, respectivamente.

O gréfico da Figura 18 além de conter os dados individuais de 5'°N e 3*3C
das amostras dos peixes, também séo destacadas as regides, em formato de
poligono, que compreendem aos sinais isotopicos das possiveis fontes de
alimentacao, tomando como base os dados reportados na literatura. As fontes
Terrestres e Marinhas, segundo Meyers (1994), Peterson (1985) e Barros (2010).
Seston, que se refere ao material particulado presente na coluna d'agua dos
ecossistemas aquaticos, podendo ser composto por fracdes organicas e
inorganicas, estao indicados como “Seston | BG” é o costeiro e “Seston Il BG”

marinho da regido da Baia de Guanabara. Ja “Seston | CF” é seston costeiro e
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“Seston Il CF” o marinho da area de Cabo Frio, regido vizinha a Arraial do Cabo.
Além disso, também sao destacados “Sargassum CF” e “Ulva CF”, que algas
sao recorrentes da regido de Cabo Frio e Arraial do Cabo. Por fim é apontado o

“Camarao BG” que se refere ao camaréo da regido da Baia de Guanabara.

A partir da Figura 18 é possivel observar um agrupamento das amostras
dos distintos grupos estudados: TA-BG; TA-AC; XE-BG; XE-AC. Embora néo
seja possivel associar os grupos a fontes de alimentacéo especificas devido a
diversidade de fontes, em geral observa-se que os valores de §'3C assumidos
pelas mesmas espécies em diferentes ecossistemas avaliados foram diferentes
(t(33) = 3, p < 0,01). Os individuos coletados em Arraial do Cabo apresentaram
valores mais negativos, enquanto os individuos da Baia de Guanabara
apresentaram valores menos negativos (Tabela 9, pagina 66). Esses resultados
apontam para diferentes fontes de carbono desses organismos, corroborando
com a possibilidade de uma alteracdo de habito alimentar, causando uma

alteracdo no d'°N destes organismos.
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fontes de alimentag&o tomando como base dados reportados na literatura. O fitoplancton e zooplancton
foram medidos em laboratério, as fontes “Marinha” e “Terrestre” foram tiradas da literatura (Meyers. 1994;
Peterson et al. 1985; Barros et al. 2010), “Seston | BG”, “Seston || BG” e “Camardo BG” (Bisi et al., 2012)
e por fim “Seston | CF”, “’Seston Il CF”, “Sargassum CF” e “Ulva CF” (Corbisier et al., 2014). Na legenda é

destacado as cores referentes a cada regi@o e as formas para cada peixe.
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Os dados das porcentagens de Carbono organico e Nitrogénio total foram
usados para o calculo da razdo C:N nas amostras (Tabela 9, pagina 66). A
analise das médias desta razdo nao revela diferencas estatisticamente
significativas entre as espécies. Entretanto, era esperado que os valores de
posicao trofica e relagdo C:N para a espécie Mugil liza fossem inferiores quando
comparado aos dados para a espécie Caranx crysos. Contudo, como discutido
anteriormente, as amostras do peixe Xerelete neste estudo incluem tanto juvenis
quanto adultos, préximos da época da maturidade, enquanto a amostras de
Tainha sdo todas de individuos acima da maturidade, classificados como
adultos. Estes dados evidenciam a significativa relevancia do estagio de
maturidade como uma importante variavel a ser considerada em estudos troficos.
A influéncia do estagio de maturagdo surge como um fator determinante na
compreensao das dinamicas alimentares e nos resultados obtidos em pesquisas

relacionadas a ecologia trofica.

A concentracdo de NT é indicadora do teor de proteina. Assim, € possivel
calcular o teor de proteina a partir dos dados de NT, multiplicando por um fator
de conversdo de 6,25 (Moore et al, 2010). A partir do grafico Corg X NT
apresentado na Figura 19, é possivel observar que em geral os peixes de AC
(indicados em azul claro) apresentam valores mais altos de proteina (NT) do que
os peixes da BG (indicados em roxo). As TA-AC apresentam 0s maiores teores
de proteina, enquanto as TA-BG apresentam os menores valores. Como citado
anteriormente, a mudanca no habito alimentar dos peixes, evidenciado pelos
valores de d'3C, além de afetarem a posicéao tréfica, impactam significativamente
no valor nutricional destes organismos em ambiente eutréfico com maior impacto

antropico.
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Figura 19. Porcentagem de Carbono organico e Nitrogénio total de cada espécie para cada local de
estudo.

6.3. Mercurio

As distribuigBes dos teores de mercuario nas amostras para este trabalho
estdo elucidadas no boxplot da Figura 20. As concentracdes de Hg no Xerelete
sdo estatisticamente superiores em comparacdo com a Tainha (t(39) = 5,
p <0,01), a média por espécie para TA é 21 enquanto que para XE foi 80 pug-g.
Esse resultado era esperado, considerando que o Xerelete ocupa um nivel tréfico
mais elevado (Smith-Vaniz et al., 1990), resultando em uma biomagnificacédo e

uma bioacumulag¢édo de mercurio (Ullrichi et al., 2021).

Ao analisar os dados entre os lugares de estudo, também foram
encontradas diferengas estatisticamente significativas, especialmente para o
Xerelete (t(19) = 6, p < 0,01). A Baia de Guanabara apresenta 0os maiores niveis
de mercurio, com média 134 + 72 ug-g~1, enquanto em Arraial do Cabo a média
é de 23 + 11 pg-g™*. Esse resultado condiz com as expectativas, pois BG é um
ambiente eutrofico, contendo diversas fontes de contaminacéo, incluindo o Hg,

como evidenciado nas analises dos sedimentos (Tabela 5, pagina 58).

Quanto a Tainha, podem ser observados niveis bastante baixos de Hg em
ambas as regides de estudo BG com 15 + 5 ug-g* e AC 25 + 7 ug-g~%, com
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muitos exemplares apresentando medidas abaixo do limite de qualificacdo (9
Hug-gl) e até mesmo abaixo do limite de quantificacdo (0,5 pg-g™') do

equipamento, conforme detalhado nas tabelas de dados individuais no

Apéndice B.
2001
o
2 ==Y
= Bl s
1001
T i $
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Tainha Xerelete

Figura 20. Boxplot dos niveis de Hg de cada espécie separado pelas regides de estudo.

Na literatura, € possivel encontrar diversos trabalhos que avaliaram as
concentracbes de Hg em peixes no Brasil. A Tabela 10 apresenta uma
compilacao desses estudos em diferentes regides, com destaque para o Rio de
Janeiro. Os dados deste trabalho podem ser comparados principalmente com o
trabalho de Bisi (2012), pelas regides e pelas espécies estudadas serem
parecidas. Os valores de Bisi (2012) se assemelham para a Tainha, no entanto
para o XE-BG os resultados encontrados neste trabalho superam os valores de

todas as espécies estudadas em todas as regides.

Tabela 10. Resultados dos dados sobre Hg nos musculos de peixes coletados no Brasil

Concentragdo de HgT

« Local
(Hg-g™Y) ocel

Autor/ano Espécie estudada

Este Mugil liza Valenciennes 15+5 Baia de
trabalho Caranx crysos 134+ 72 Guanabara




Mugil liza Valenciennes
Caranx crysos
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Arraial do Cabo

De 0,021 até 0,618,

;'??;%S()'(;t. Trichiurus lepturus (lirio). com m((évc\zllisv o)le 0,145 étii'%% \Il\l;tneeri?g.
. - . . . Costa sul e
Dias etal.,  Xiphias gladius (pelxe-e:spada) e Prionace 0,13 até 2,26 (W.w.) sudeste do
(2008). glauca (tubardo azul). -
Brasil.
Trichiurus lepturus (lirio) 1,07 f 1,06 (d.w.)
Anchoa filifera (manjuba) 026 +0,13 (d.w.)
. AR ; . ,07 £1,06 (d.w.)
Kehring et Paralonchurus brasiliensis (Maria-Luisa) 1,07 Costa norte do
) . 0,25+ 0,17 (d.w.) . .
al., (2009). Pellona harroweri (sardinha-mole) 0.25+0.11 (d.w.) Rio de Janeiro.
Isopisthus parvipinnis (peixe pescadinha) 0’30 N 0’11 (d.w.)
Cynoscion jamaicensis (goete) e o
Genidens genidens (peixe gato marinho)
Micropogonias furnieri (corvina) 0,102 + 0,043 Baia de
Rodrigues 0,057 £ 0,013 Guanabara (BG)
etal, Aspistor luniscutis (bagre guri)
(2010). Haemulon steindachneri (cocoroca-boca- 0,178 £ 0,078 Baia da Ribeira
larga) 0,310 £ 0,206 (BR)
| Sardinella \t/)er}?j;hggi?;s) (sardinha 0,128+0,045 | |
Silva et al., Katsuwonus pelamis (Bonito) 0,209+0,036 Cabo Frio, Rio
(2011). p 0,210+0,113 de Janeiro.
Caranx latus (xaréu) 0.466+0.389
Cynoscion striatus (pescada-olhuda). e
20,2 + 7,1 (inverno) e
44,77 + 16,4 (verdo),
65,7 + 22,1 (verdo),
27,8 + 6,3 (inverno),
12,1 + 3,6 (ver&o),
66,9 + 9,8 (inverno) e
44,3 + 8,7 (verdo).
Chloroscombrus chrysurus (palombeta),
31,2 + 16,1 (inverno) e Baia de
Centropomus spp. (robalo), 19,0+ 9,3 (verédo),
335+ 23,1 (inverno) e CUanabara (BG)
Bisi et al., Sardinella brasiliensis (sardinha 44,7 £ 9,9 (verdo), Baia de
(2012) verdadeira), 5,0 £ 2,0 (inverno) Sepetiba (BS)
5,8 + 0,8 (verdo), P
Mugil liza (tainha), 27,5 + 5,0 (inverno) e
24,4 + 14,1 (verdo) Ilha Grande (IG)
Cynoscion leiarchus, (pescada branca).
99,5 + 61,7 (inverno) e
51,8 + 16,4 (verdo),
80,7 + 38,7 (inverno) e
169,0 £ 21,4 (verdo),
4,6 £ 1,1 (inverno)
e 20,5 £ 6,6 (verdo),
49,3 + 18,7 (inverno).
Baia de
. . -1 Guanabara, llha
a?_?'(xz%slg;. Trichiurus lepturus (lirio). 044 ate 0.87 ug-g™. Grande e

Bulzios, Rio de
Janeiro.
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Mugil liza (tainha),

0,032 + 0,008 (Hg
inorgénico) e 0,035 %
0,070 (MeHg) (w.w)

0,003 £ 0,003 (Hg
inorganico) e 0,127 +

_ Citharichthys‘ spilopterus (solha ou 0,070 (MeHg) (w.w) llha Grande,
Seixas et linguado), .
al., (2014), estado do_ Rio de
Micropogonias furnieri (corvina) 0,002 0,001 (Hg Janeiro.
inorgénico) e 0,271 +
Trichiurus lepturus (lirio). 0,100 (w.w)
0,009 + 0,005 (Hg
inorgéanico) e 0,349 +
0,094 (MeHg) (w.w).
Hypophthalmus edentatus (mapara), 10,
Prochilodus lineatus (curimbata), 60,
Hypostomus sp., (guacari), 70,
Pterygoplichthys pardalis (acari-bodo), 90,
Rhinelepis aspera (tandei roncador), 110,
Prochilodus lineatus (curimbata), 240,
Oreochromis niloticus (tilapia do nilo), 20, Rio Sao
Oncorhynchus mykiss (truta arco-iris), 20, Francisco -
Custbdio et Pimelodus maculatus (bagre pintado), 70, Minas Gerais,
al., (2020) Arapaima gigas (pirarucu), Hoplias 10, Rio Tocantins e
malabaricus (traira), Cichla sp. 80, Amazonas -
(tucunaré), Cynopotamus humeralis 140, Para.
(peixe cadela), Plagioscion 160,
squamosissimus (pescada amazénica), 180,
Serrasalmus brandtii (pirambeba), 230,
Brachyplathystoma filamentosum (piraiba), 270,
Salminus brasiliensis (dourado), 320,
Pygocentrus nattereri (piranha vermelha). 560.
1,06
0,27,
0,67, Acre, Amapa,
0,48, Amazonas,
Carnivoros 0,84 e Para, Rondonia
0.87. e Roraima.
Basta et al., ’
(2023). 0,08, Acre, Amapa,
N&o carnivoros 0,02, Amazonas,
0,11, Paré, Rondonia
0,08, e Roraima
0,13 e
0,12.

Os teores de mercurio documentados por Custodio (2020) e Basta (2023)

(Tabela 10), demonstram que os valores de Hg em peixes da regido amazonica

sao significativamente maiores. Os registros mais baixos se aproximam dos

niveis identificados no XE-BG, o qual se destaca como a espécie com a mais

elevada concentracdo de mercurio registrada nesta pesquisa. Diferente da BG,

a regido amazoOnica apresenta um cenario de contaminacdo de Hg associado

principalmente ao garimpo de ouro (Ramos et al., 2020; Alves, 2023). No

entanto, ha espécies de peixes que habitam tanto as proximidades do Oceano

Atlantico quanto as profundezas da regido amazobnica. Portanto, a simples
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proximidade com as areas de mineracao nao €, por si s6, um fator determinante

para a presenca do mercurio nos peixes (Basta, 2023).

Em relacdo aos dados de Hg deste trabalho, a BG apresenta um baixo
fator de bioacumulagéo para a espécie Tainha (0,2 + 0,1), indicando uma menor
acumulacdo de mercurio no peixe em comparacao com o sedimento. Este fato
pode estar associado ao comportamento migratorio da Tainha que habita locais
de menor concentracdo de Hg ao longo de diferentes estagios do ciclo de vida.
No caso do XE-BG, conforme esperado, este exibe um fator de bioacumulacao
mais elevado (1,6 + 0,8), sugerindo uma acumulagéo relativamente maior de

mercurio em comparacdo com o sedimento.

Embora as concentracbes de Hg tenham apresentado valores mais
baixos no sedimento e no musculo dos peixes de AC quando comparados a BG
(Tabela 5), os valores do fator de bioacumulagdo em AC foram mais elevados
para ambas as espécies (2,5 £ 0,7 para TA-AC e 2,3 + 0,9 para XE-AC),
indicando uma tendéncia geral de acumulacdo de mercurio mais significativa
nessa regiao. A maior capacidade de bioacumulacéo, pode estar associada ao
maior teor de proteina nestes peixes (Figura 19). Os principais compartimentos
de armazenamento de Hg se caracterizam por aminoacidos ricos em enxofre e
se distribui principalmente para o masculo e outros tecidos ricos em proteinas
(Stohs e Bagchi, 1995), enquanto esta praticamente ausente na gordura (Li et al,
2018). Li et al (2018) ao estudarem a bioacumulacao de Hg em carpas na China,
observaram que a discrepancia nas tendéncias de bioacumulacdo de Hg em
peixes pode ser explicada pela diferenca na taxa de crescimento dos tecidos
representativos dos principais compartimentos de armazenamento do

contaminante, bem como pelas mudancas na ecologia da alimentag&o.

O fator de biomagnificacdo na BG se revelou maior na Tainha com valor
igual a 9, indicando um significativo aumento na concentracdo de Hg ao longo
da cadeia alimentar, enquanto o Xerelete da mesma regiao exibiu um fator menor
do que 1 (0,4).

Quando os dados de biomagnificacdo sdo analisados separando a

espécie em Adultos e Juvenis o fator se mostra diferente, encontra-se 3 para 0s
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Adultos e 0,2 para os Juvenis, demonstrando a importancia de considerar o
estagio de maturidade na dindmica de acumulacdo de Hg. Em AC a Tainha
obteve um fator menor do que 1 (0,2) enquanto o Xerelete o fator foi maior (2),
como esperado, visto que o Xerelete € uma espécie carnivora e, portanto, tem

maior potencial para a biomagnificacao.

Ao explorar as interagcdes entre as concentracdes de mercurio e os dados
biométricos, incluindo o tamanho e o peso (Figura 21 itens C e D), observou-se
uma correlagéo positiva para os dados da Tainha, apresentando coeficientes de
determinacao (r?) de 0,4 e 0,2 para Arraia do Cabo (AC) e Baia de Guanabara
(BG) respectivamente. Esta relacdo era previsivel, uma vez que o mercurio é um
metal sujeito a biomagnificacdo, indicando que individuos de maior tamanho e
peso, provavelmente, sdo mais velhos e foram expostos ao mercurio por um

periodo mais longo.

Ao analisar dados correspondente para o Xerelete de Arraia do Cabo,
(Figura 21, itens A e B), as conclusGes assemelham-se as observadas para a
Tainha. Neste caso, o Xerelete apresenta coeficiente de determinacao (r?) de
0,02, indicando uma correlagédo positiva. Contudo, ao serem examinados 0sS
dados referentes ao Xerelete da Baia de Guanabara, a correlacdo se torna
negativa, com r2 de 0,6. Este resultado sugere uma conclusédo oposta ao que era
esperado. Os dados de mercurio para o Xerelete da Baia de Guanabara nao
seguem uma variancia homogénea, como indicado no teste de Levene (F =55 p
< 0,01). Este resultado sugere que o grupo Xerelete BG pode ser dividido em

dois ou mais grupos para as analises de Hg.
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Figura 21. Rela¢Bes da concentracdo de Hg total com o tamanho total (em cm) e peso (em g). A linha
vertical tracejada em A indica o tamanho de transi¢do para a maturidade.

No entanto, como ja concluido anteriormente, o grupo XE-BG se divide
em dois grupos, sao eles adultos e juvenis. Ao investigar os dados de Hg total
separadamente para as duas faixas etarias (Figura 22), constata-se que quando
0S peixes sdo juvenis a concentracdo de mercurio é estatisticamente diferente
(t(18) = 9, p < 0,01), sendo uma média igual a 193 ug-g=* para os juvenis, bem

maior que a média encontrada para os adultos que é de 65 pg-g™*.

Este resultado pode parecer contraditorio, mas ha muitos estudos que
relatam o fenémeno de diluicdo, até mesmo para o Hg, por conta do crescimento
somatico dos peixes (Karimi et al., 2007, Ward et al., 2008, Wang et al., 2012,
Wang et al., 2018), que € quando ocorre um rapido crescimento. Froese (2022)
enfatiza que o aumento no tamanho corporal é uma caracteristica fundamental
da histéria de vida dos peixes, interligada com a maturacéo, a idade maxima, a
mortalidade, o tempo de geragdo e a taxa intrinseca de crescimento
populacional. Tais parametros de crescimento sdo, portanto, essenciais na
maioria dos modelos de avaliacdo utilizados em praticas de conservacédo e

gestao pesqueira.
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Xerelete da Baia de Guanabara
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Figura 22. Rela¢@o Concentracdo de mercurio e Comprimento total para o Xerelete da Baia de
Guanabara.

Em um estudo controlado com tilapias, Wang (2012), a partir de um
modelo biocinético, simulou os padrdes gerais de bioacumulacdo de Hg. Ele
observou que o efeito do crescimento ndo pode ser desconsiderado no processo
de acumulagcdo de Hg a longo prazo. Assim, o autor afirma que "um répido
crescimento dos peixes impulsionado pela disponibilidade de alimentos poderia

reduzir significativamente as concentracées de Hg na tilapia”.

Em outra pesquisa com tilapias, Wang (2018) testou a hip6tese de que
diferentes dietas poderiam modular a transferéncia trofica de Hg, alterando
simultaneamente a transferéncia de energia (em termos de crescimento) e a
transferéncia de Hg (em termos de processo biodinamico). Os resultados
mostraram que os niveis de Hg, principalmente como metilmercario (MeHg), na
tilapia cultivada de rapido crescimento foram significativamente mais baixos do
gue na tilapia selvagem, e esse efeito foi atribuido a diluicdo do crescimento
somatico. Esse estudo ressalta a importancia do crescimento somatico derivado
da dieta na modulacdo da transferéncia tréfica de mercurio nas cadeias

alimentares aquaticas.

Ward (2009), em seu estudo com salmdes, observou que peixes grandes

e de crescimento rapido apresentaram concentra¢cées mais baixas de Hg do que
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peixes pequenos e de crescimento lento, em consonancia com o fendémeno de
diluicdo pelo crescimento somatico. Embora haja varios estudos correlacionando
a diluicdo do Hg com o crescimento somatico, € importante notar que, embora o
crescimento rapido possa diluir as concentragfes individuais de contaminantes,
essa dinamica pode ter uma influéncia limitada nos fluxos de contaminantes no
nivel do ecossistema, conforme relatado por McManamay (2019). Portanto, sdo
necessarios mais estudos para compreender integralmente essa complexa

dindmica e suas implicacdes.

7

O Xerelete é uma espécie de peixe que apresenta uma taxa de
crescimento (K) para machos de 0,32 anos™, enquanto para as fémeas essa taxa
é ainda mais elevada, atingindo 0,38 anos, conforme relatado por Goodwin
(1986). Em contrapartida, a Tainha possui uma taxa de crescimento inferior,
registrando 0,19 anos™ para os machos e 0,09 anos™ para as fémeas, de acordo
com Gabin (2014). A literatura sugere que o efeito de diluicdo pelo crescimento
somatico pode ocorrer com maior frequéncia em espécie que apresentam taxas
de crescimento mais elevada (Wang et al., 2012). Essa diferenciacdo nas taxas
de crescimento entre as duas espécies pode influenciar diversos aspectos,
incluindo os niveis de mercuario e suas interacbes em diferentes estagios de

desenvolvimento.

Diversos estudos explicam a concentracdo de mercurio em peixes pelo
O™N, que é um proxy do nivel tréfico (Sackett et al., 2015, Crozier et al., 2019).
Como discutido anteriormente, no presente estudo, foram observadas diferencas
estatisticas nos valores 3'°N quando separadas por locais, o que sugere uma
diferenca nas linhas de bases de 3!°N entre os ecossistemas. Dessa forma, a
anadlise da relagéo entre 8°N e Hg (Figura 23) foi realizada individualmente para

cada local.
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Baia de Guanabara Arraial do Cabo
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Figura 23. Distribui¢bes individuais da concentragédo de merctrio e 3'°N separado por local de estudo.

Para Baia de Guanabara se distingui os casos adultos e juvenil.

Ao examinar a relagdo de d°N e a concentracdo de Hg para os Xereletes,
divididos entre adultos e juvenis, verificou-se uma correlacdo positiva
significativa (r2 de 0,22) entre os Xereletes adultos da Baia de Guanabara,
enguanto para os juvenis ndo foi identificada nenhuma correlagdo. Nas Tainhas
do mesmo ambiente, a correlacao foi positiva, embora um coeficiente modesto
(r2 de 0,10). Ja para Arraial do Cabo, as Tainhas obtiveram uma consideravel
correlacéo positiva (r2de 0,36), no caso do Xerelete o comportamento ndo seguiu
igual, ndo houve uma correlacéo estatisticamente significativa entre o is6topo de
nitrogénio e as concentracbes de mercurio. Esses resultados destacam a
complexidade das interagdes troficas e dos niveis de mercurio em diferentes

contextos ambientais.

Os resultados obtidos para os valores de 3'°N neste estudo ndo revelaram
uma contribuicdo significativa para explicar a variabilidade de acumulagao de Hg
entre as espécies estudadas. Essa constatacéo indica que outros fatores estéo
impactando a bioacumulacdo de Hg nos peixes dos ambientes estudados, os

quais podem obscurecer a correlagéo classica entre Hg e 5°N.
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Pode ser aprofundada a compreenséo observando o is6topo de carbono.
Conforme previamente abordado, os valores de 33C revelam distingcdes
evidentes, tanto ao serem comparadas diferentes espécies quanto na analise de
diferentes locais. Na Figura 24 podem ser observados os diferentes valores com

relacdo ao nivel de mercurio.

Baia de Guanabara Arraial do Cabo
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Figura 24. Distribuigdo da concentragdo de merctrio e 5'3C separado por locais de estudo.

Embora comumente associados a habitats pelagicos ou offshore em
cadeias alimentares marinhas, os baixos valores de 3'3C em organismos de
areas expostas a insumos terrestres, como estudrios, podem ser atribuidos a
redugdo em &3C. Isso ocorre devido aos menores valores de 33C da matéria
organica (MO) terrestre em comparacdo com a MO marinha (Cresson et al.,
2014).

Neste estudo, foram encontrados valores distintos e mais altos para o
O'3C, menos negativos, para a Baia de Guanabara, para as ambas as espécies,
0 que corresponde aos niveis mais altos de mercurio. Em contraste, em Arraial

do Cabo, a distribuigdo de d'3C apresenta valores menores, em relacédo a BG.

6.4 Avaliacéo de Risco a saude humana
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Neste estudo, o célculo do fator de risco foi realizado para o cenério geral
de consumo de peixe no Brasil e para uma dose recomendada de consumo
diario. No cenario para o Brasil, a taxa de ingestéo é de 24,7 g.dia* para adultos
de 70kg e 5,0 g.dia! para criancas de 26,2kg, conforme dados do Ministério da
Agricultura e Pecuéaria (MAPA, 2016), o quociente de risco (QR) se aproxima de
1 para Xerelete da Baia de Guanabara, como pode ser visto no grafico da Figura
25.

Risco para adultos Risco para criancas
0.4
0.6
0.3
0.4 .5 AC
| M e
0.2 1 0.1
I 1
I I
0.0 0.0
TA XE TA XE

Figura 25. Gréfico do fator de risco, para um cendario brasileiro com os dados medido pra os invidos das
duas regifes de estudo.

No contexto do consumo de peixes, atendendo as recomendacdes da
FAO para adultos, com uma taxa de 32,9 g.dia! (FAO, 2020), e para criancas
conforme o Canada’s Food Guide®, de 21,4 g.dia!, observa-se um QR atingindo
1 para adultos com peso médio de 70 kg, e para criancas de 26,2 kg, 0 QR
ultrapassa 1, para o consumo de Xerelete da Baia de Guanabara como

evidenciado no grafico da Figura 26.

3 0 canada's Food Guide, ou Guia Alimentar do Canada, é uma ferramenta desenvolvida pelo governo do
Canada para fornecer orientagcdes sobre escolhas alimentares saudaveis e habitos de vida ativos.
Disponivel em: https://www.quebec.ca/en/health/nutrition/healthy-eating-habits/fish-consumption-and-
health/recommendations#:~:text=300%209%20a%20week%20for%20women,children%20age%201%20to
%204
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Figura 26. Grafico do fator de risco, para um cenario de consumo peixe recomendado com os dados
medido pra os invidos das duas regides de estudo.

Os resultados destacam a relevancia critica do consumo de Xerelete da
BG, especialmente para criangas, levantando preocupacdes significativas sobre
0s potenciais impactos na saude. O quociente de risco acima de 1 indica uma
exposicao ao mercurio que excede os limites considerados seguros, agravando-
se ainda mais em regides onde o consumo excede as recomendacdes, como em
populacdes de pescadores. Nessas localidades, o risco associado ao consumo
se amplifica, acentuando a necessidade urgente de estratégias de gestao e

politicas de seguranca alimentar para a populagao.

6.5. Caracterizacao do teor de lipideos

Os resultados do espectro de infravermelho revelam diversas bandas que
indicam diferentes grupos funcionais no material em estudo (Hernandez-
Martinez et al., 2013; Sanden et al., 2018; Magalhaes et al., 2020). De forma
abrangente, nos espectros de todos os peixes investigados, destacam-se as

seguintes regides de interesse (Baker et al., 2014):

i.  Sinais na faixa de 3000 e 2800 cm1, relacionados aos vibracionais

Vas CHs, vas CH2 e vs CH2, caracteristicos de lipideos;
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ii. Presenca de sinais entre 1770 e 1715 cm, atribuido ao vibracional
vs C=0 do grupo funcional éster de lipideo, com maior intensidade
observada especificamente na Tainha;

ii. Sinais na faixa de 1715 e 1480 cm, correspondentes as bandas
amide | e Il de proteinas;

iv.  Sinais na faixa de 1476 e 1425 cm, associado ao vibracional Os
CH2 de lipideos;
v. Sinais entre 1425 e 1352 cm, relativo ao vibracional vs COO-,

indicativo de acidos graxos livres.

Diante das distintas regifes reveladas pelo espectro de infravermelho, &
possivel aprofundar a andlise das caracteristicas bioguimicas e moleculares
presentes nos peixes estudados. As Figuras 22 e 23 ilustram o espectro de FTIR
do XE-BG e XE-AC, respectivamente. Por sua vez, as Figuras 24 e 25

apresentam o espectro de infravermelho da TA-BG e TA-AC, respectivamente.

As alteracbes espectrais, consideradas parametros bioquimicos
indicativos do grau de toxicidade (Kumar et al., 2020), tém sido amplamente
utilizadas em estudos de indicadores de testes de toxicidade (Hu et al., 2017).
As mudancas nas regides dos lipidios (3000 a 2800 cm™) e da amida (1700 a
1600 cm) sdo consideradas indicadores para avaliar o grau de toxicidade
resultante da exposicéo a poluentes (Kumar et al., 2020; de Magalhaes, 2020).
Essas analises espectrais geram visdes valiosas sobre os efeitos das condi¢cdes
ambientais nos componentes bioquimicos dos peixes, enriquecendo a

compreensao dos impactos ambientais em nivel molecular.
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Figura 27. Espectros individuais de infravermelho da Xerelete da Baia de Guanabara
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Figura 28. Espectros individuais de infravermelho da Xerelete de Arraial do Cabo.
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Figura 29. Espectros individuais de infravermelho da Tainha da Baia de Guanabara
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A éarea das bandas e o numero de picos se assemelham, porém
observam-se algumas diferencgas nas intensidades e nos contornos das bandas.
Torna-se necessario o uso de calculos mateméaticos e estatisticos para discutir o
grau de semelhanca dos espectros. Neste estudo, as areas relativas foram
determinadas calculando as areas nas regiées de 3000 a 2800 cm™, de 1770 a
1415 cm™ e 1476 a 1425 cm™! posteriormente, essas areas foram normalizadas,
dividindo-as pelas areas da amida | e Il. Os valores médios de area com desvio
padrdo estdo apresentados na Tabela 11 e na Figura 31. Para a analise
estatistica desses dados, foi empregado o teste t, com um nivel de significancia
(p) estabelecido em p < 0,05.

Tabela 11. Valores médios das areas, com desvio padréo, de lipidios e proteinas dos peixes separados
por locais de estudo.

Espécie Local Lipideos Proteina Lipideo - Proteina Proteina a partir do NT
Mugil liza valenciennes BG 20+0,6 20,3+4,1 0,07 £ 0,02 74,8 +5,8
Caranx crysos BG 1,8+£0,5 17,0 £ 3,7 0,08 £0,01 89,4+49
Mugil liza valenciennes AC 41+26 22,6+48 0,14 + 0,08 113,1 +10,2

Caranx crysos AC 1,5+0,2 17,5+2,2 0,07 91,9+8,1
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Figura 31. Média das areas calculadas, com desvio padrao, de lipidios e proteinas, separados por
espécies (Tainha: TA e Xerelete: XE) e local de estudo (Arraial do Cabo: AC e Baia de Guanabara: BG).

Os resultados apontam que néo existem diferencas significativas para as
areas de lipideos entre os Xereletes (U = 146, p = 0,2) nos dois locais estudados,
até mesmo os separando por estagio. No entanto, para as Tainhas, observam-
se diferencas significativas entre os locais (U = 326, p < 0,01), indicando que
Arraial do Cabo apresenta uma maior intensidade nas bandas lipidicas em

comparacao com a Baia de Guanabara.

Para as éareas relativas dos lipideos, os resultados evidenciaram
diferencas significativas para ambas as espécies. Entre os Xereletes as
diferencas foram pequenas (U = 46, p < 0,01), as areas foram maiores na Baia
de Guanabara (0,084) em comparacdo com Arraial do Cabo (0,068). Em relacéo
as Tainhas, as areas relativas apresentaram um valor superior em Arraial do
Cabo (0,135) em comparacdo com a Baia de Guanabara (0,078). E essencial
explorar as implicagcfes dessas diferencas para a saude ecologica e investigar a

influéncia dessas variaveis na dinamica trofica e a bioacumulacédo do mercurio.

Nesse contexto de analise abrangente, foi realizada a analise de
correlacdo que contempla todos os dados biométricos, isotdpicos, lipidicos e
niveis de mercurio analisados para cada peixes separados por local de estudo.
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As matrizes de correlacdo realizadas pelo método de Spearman estdo
apresentadas nas Figuras 32, 33, 34 e 35. Foram incluidas as seguintes
variaveis: Comprimento, Peso, Nitrogénio total (NT), Carbono orgéanico total
(COT), 8N (d15N), 813C (d13C), Razdo C/N, Mercdrio total (HgT), Area total de
lipideos (SOMALIP) e area relativa de lipideos (LIPPROT).

Na Figura 32, é apresentada a matriz de correlacdo para o Xerelete da
Baia de Guanabara. Esta matriz revela resultados aparentemente
inconsistentes, como a correlacdo forte e negativa entre a concentracdo de
mercurio com comprimento total (-0,7) e o peso (-0,67). No entanto é
fundamental destacar que, como discutido previamente, os Xereletes dessa
regido podem ser subdivididos em dois grupos distintos: adultos e juvenis. Diante
dessa distin¢do, torna-se necessario segmentar essa andlise para proporcionar
insights mais precisos para cada grupo.

XE-BG

&
2 & &5
P L &
2. & & = &8
& & FFEE S

cot 0.04 0.37 0.12 0.17 0.15 0.02 0.08 0.13

HaT -0.03 -0.14 -0.38 -0.52

0.25 0.07 -0.18 -0.49 -0.48 04
d13¢ 0.05 0.07 -0.15 0.2
SoMALP 0.3 -0.11 0.12 0.02 -0.05 0

LFFROT 0,14 0.12 0.05 0.1 | [02

d1sh 0.28 0.44 0.48

-0.6
CiN
-0.8
Comprimento
-1

Figura 32. Matriz de correlacéo para o Xerelete da Baia de Guanabara.

A Figura 33 apresenta essa mesma matriz, agora separada entre os dois
grupos especificos, permitindo uma compreensdo mais aprofundada das
relacbes entre as variaveis para o Xerelete adultos e juvenis. Para os XE-BG
adultos é possivel observar uma correlagdo positiva significativa entre as
concentracbes de Hg e o comprimento (0,55) e o peso (0,71), indicando que
guanto maior e mais pesado o peixe, maior a concentracdo de Hg no musculo

(Figura 33). Da mesma forma, se observa que para as TA-AC, as concentracdes
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de Hg apresentam correlagéo positiva significativa com o comprimento (0,6) e o
peso (0,67) (Figura 36). O mesmo padrao de correlacdo nao foi observado para
os XE-AC Figura 34, nem para as TA-BG Figura 35. Para as matrizes das Tainhas
(Figuras 35 e 36) foram considerados apenas os valores de mercuario que
ultrapassam o limite de deteccéo.

A) XE-BG (adultos) B) XE-BG (Juvenis) "
Q 4 & g &
‘9“39‘26} 06@“0 1 S & ¢ o‘@(\& & & & &é@ OQQQQ
oN 0.07 0.07 0.1 - HoT -0.03 0.29 0.24 0.08 0.04 0.24 0.04 0.07
SOMALP  0.12 06 coT 0.41 -0.33 0.41 .-0.12 -0.09 0.33
HgT 004 02 042 031 03 [ , e .n.ﬂ 0.04 034 0.02 0.32 -0.08
Comprimento 033 0.17 0.02 0.24 031 | |o> NT 034 024 036 0.12 022 0.3
Peso 021 0.15 0.19 0.6 0.2 | |0 Comprimento .4).23 0.08
LPPROT 0.33 0.26 -0.03 0.13 | [02 Peso 0.19 0.09
s13c 003 03 037 | [0 ¢13c 039 -0.21
asn 022 026 [l d1sN 022 0.04

0.8
cot SOMALIP | 0.41
-1

Figura 33. Matriz de correlagdo para o Xerelete da Baia de Guanabara separados por A) resultados para
os adultos e B) juvenis.
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Figura 34. Matriz de correlacédo para o Xerelete de Arraial do Cabo.
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Figura 35. Matriz de correlagdo para a Tainha da Baia de Guanabara.
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Figura 36. Matriz de correlacédo para a Tainha de Arraial do Cabo.

Os resultados para as relagdes entre as concentracdes de mercurio e as
areas relativas de lipideos (LIPPROT) foram em geral moderadas e negativas,
sugerindo que amostras onde o nivel de mercurio é mais elevado, a area relativa

de lipidios tende a ser menor. Isso pode indicar uma possivel relacdo entre a
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acumulacdo de mercurio e a composicao dos lipidios nos peixes estudados. Al-
Sulaiti et al (2023) investigaram a distribuicdo dos niveis de mercurio (Hg) em
peixes e suas relacdes com tipos de peixes, pesos, proteinas e teores de lipidios
no Qatar. Os autores observaram que alto teor de lipidios refletia niveis mais
baixos de Hg e que particularmente os altos niveis de Hg em peixes com alto

teor de lipidios indicavam um ambiente poluido.

Qiu (2016), em seu estudo comparativo sobre a bioacumulacdo de
mercurio em cadeias alimentares selvagens e de maricultura, ndo identificou
uma correlacao clara entre os niveis de mercurio (Hg) e o conteudo lipidico nas
espécies examinadas. Entretanto, seus resultados indicam que a acumulacao de
lipideos parece exercer um efeito de diluicdo na concentracao de Hg nos tecidos
dos peixes. Essa concluséo se alinha com os achados deste estudo e com uma
pesquisa anterior conduzida por Balshaw (2008), que investigou a distribuicéo
de mercurio no tecido muscular do atum, encontrando uma correlacao inversa

relacionada ao conteldo lipidico dos tecidos.

Os resultados da pesquisa de Ren (2020), que explorou o acumulo de
metilmercurio (MeHg) em tecidos especificos de juvenis de linguado
(Paralichthys olivaceus) experimentalmente expostos ao metilmercurio,
indicaram um aumento na peroxidacdo lipidica com o incremento da
concentracdo de MeHg. A peroxidacdo lipidica na carne € um processo em que
0s acidos graxos poli-insaturados reagem com espécies reativas de oxigénio,
resultando na degradacéo dos lipidios (Huang et al., 2019). Este fenbmeno é um
dos principais responsaveis pela diminuicdo gradual da qualidade sensorial e

nutricional da carne (Amaral et al., 2018).

A proporcédo lipideo-proteina pode indicar o tipo e a qualidade dos
alimentos consumidos, uma vez que diferentes fontes alimentares tém diferentes
proporcdes de lipideos e proteinas (Amaral et al., 2018). A correlacdo entre a
area relativa de lipideos e os valores de 3'3C pode fornecer informacdes sobre
as fontes de alimentacdo dos peixes estudados. A correlacdo moderada e
negativa que aparece na maioria dos individuos estudados sugere que, a medida
que a area relativa de lipideos aumenta, os valores de 5'3C diminuem. Isso pode

indicar uma maior contribuicdo de fontes alimentares especificas que possuem
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valores de d'3C mais baixos, que estdo associados aos peixes de Arraial do
Cabo (Figura 18).

O estudo da proporcao lipideo-proteina e a analise das fontes alimentares
dos peixes proporcionam uma compreensdo mais profunda da ecologia
alimentar desses organismos aquaticos. Contudo, ao considerar a saude
humana, é crucial abordar o fator de risco associado ao consumo de peixes

contaminados por mercurio.

7. Conclusao

Este estudo investigou a dindmica da bioacumulacdo de mercurio (Hg) em
peixes da Baia de Guanabara (BG) e de Arraial do Cabo (AC), explorando as
interagOes entre fatores ambientais, troficos e nutricionais. As concentragdes de
Hg aumentaram com o aumento do 3*3C, indicando que o maior aciimulo de Hg
ocorre principalmente em individuos estuarinos, como o Xerelete, e menos em
individuos demersais, ou forrageiros como a Tainha. A analise isotopica de
nitrogénio (5'°N) e carbono (33C) revelaram em geral correlagées moderadas
com as concentracdes de Hg, sugerindo que além das diferencas nas fontes de
alimento, outros elementos, como o comportamento migratério, a posicao tréfica
e a maturidade, desempenham um papel significativo na bioacumulacdo de

mercurio nas espécies estudadas.

Os resultados da posicao trofica (PT) na Baia de Guanabara para a
Tainha, apesar de ser considerada de PT baixo, foi maior do que para o Xerelete,
entre os individuos estudados. Desta forma, esses individuos apresentaram fator
de biomagnificacdo superiores, condizente com a PT maior. Este resultado
ressalta a importancia do estudo da dinamica ecoldogica na influéncia da

bioacumulacéao do Hg.

A diluicdo pelo crescimento somatico, embora observada especialmente
no Xerelete da Baia de Guanabara, ndo parece ser o Unico fator influenciando
as concentracdes de Hg na espécie, como evidenciado pela falta de correlacéo
consistente nos juvenis e nos individuos da mesma espécie na regiao de Arraial
do Cabo.
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A andlise das areas lipidicas foi um importante indicativo para distinguir o
valor nutricional entre os peixes e as regides, os resultados indicaram maior valor
para as Tainhas e comparando as regides, Arraial do Cabo, que é uma regido
com diversas areas de preservacdo, se destacou. J4 a variacdo nas areas
relativas de lipidios mostrou uma correlagdo negativa entre a maioria das
espécies e 0s niveis de mercurio, indicando que o aumento na dinamica de

acumulacédo de mercurio resulta em menores areas relativas de lipideos.

Embora os niveis médios de mercurio nos individuos estudados estejam
abaixo dos limites maximos toleraveis (500 pg-g~* para peixes nado predadores e
de 1000 pg-g* para predadores) a avaliagdo do quociente de risco vai além da
mera dose, incorporando também a taxa de consumo e o peso do consumidor.
Para os niveis de Hg encontrados nos peixes desse estudo foi constatado risco,
considerando o cenario de ingestdo sugerida pela FAO, para o consumo do
Xerelete da BG, tanto para adultos (70kg) quanto criancas (26,2). No entanto,
esse risco pode ser ainda maior, dado que o padrdo de consumo de peixe varia
entre regioes, especialmente quando se trata de populacdes que dependem

fortemente desses alimentos como fonte primaria de proteina.

Além disso, a analise da matriz de correlagcdo revelou interacfes
complexas entre os parametros biométricos, isotopicos e lipidicos, destacando a
necessidade de abordagens integradas para compreender completamente os
padrées de acumulacdo de Hg em ambientes marinhos. A partir dessa
abordagem foi possivel observar que, em geral, os peixes de Arraial do Cabo,
ambiente com menor impacto antropico (evidenciado pelos valores de Fator de
Contaminacao), apresentaram as menores concentracoes de Hg, maiores teores
de proteina e lipideos, e menores quocientes de risco a saude humana. Esses
dados evidenciam o impacto da contaminacdo ambiental na bioacumulagéo de
Hg e composicdo nutricional do pescado. Esses achados ressaltam a
importédncia de considerar ndo apenas as caracteristicas individuais das
espécies, mas também os contextos ecolégicos e ambientais especificos ao

interpretar os niveis de contaminac&o por mercurio.
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Apéndice

Apéndice A — Parametros da qualidade da agua do mar em cada ponto de
coleta.

Pontos 1AC 2AC 3AC 4AC 1BG 2BG 3BG 4BG
pH 8.4 8.4 8.4 8.3 8.1 7.9 8.1 8.3
pHMV -67.9 -67.7 -67.7 -63.6 -69.1 -60.6 717 -81.5
ORPmV 177.7 237.9 256.7 260.2 175.9 150.8 149.8 146.5
Saturacdo
%DO 61.0 78.7 67.2 75.1 - - - 75.9
Concentracéo

4.4 5.5 4.8 5.3 - - - 5.4
ppmDo
Condutividade 48.8 49.0 48.7 49.2 30.5 35.3 39.8 43.0
(mS/tm)
Condutividade |, 47.4 473 47.9 305 35.9 3098 426
absoluta
TDS ppm 24,4 24,5 24,3 24,6 15,2 17,7 19,9 21,5
Salinidade
PSU) 31,9 32,1 31,8 32,2 18,9 22,2 25,4 27,7
Temperatura 23.1 23.3 235 23.7 25.1 25.8 25.0 24.6
presséo (psi) 14.8 14.8 14.8 14.8 14.7 14.7 14.7 14.7




Apéndice B — Dados individuais de todas as medidas do Xerelete

Xerelete — Baia de Guanabara
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id C?g:gl”&"ﬁr)‘to P(eg‘;'o %COT | %NT aCu/a ';'1 d13C | di5N | TL (nHS/;) Lipideo | Proteina
01 25,6 1951 | 462 | 14,1 | 28 | -162 | 101 | 26 | 340 15 12,5
02 26,2 2273 | 435 | 132 | 2,8 | -16,7 | 11,3 | 29 | 457 16 17,7
03 26,8 2409 | 474 | 144 | 28 | -16,6 | 9,3 23 | 630 1,9 17,6
04 25,9 2179 | 482 | 145 | 2,8 | -168 | 119 | 31 | 690 13 13,0
05 26,8 2422 | 448 | 133 | 29 | -172 | 91 23 | 650 2.2 20,0
06 25,6 1873 | 476 | 145 | 2,8 | -164 | 10,0 | 26 | 550 15 14,0
07 23,7 1780 | 446 | 135 | 2,8 | -17,1 | 10,8 | 28 | 413 1,9 21,3
08 25,6 2121 | 476 | 144 | 28 | -168 | 11,2 | 29 | 737 1,4 15,3
09 26,7 2457 | 480 | 146 | 2,8 | -164 | 11,3 | 30 | 1167 | 17 17,5
10 28,6 280,3 | 429 | 131 | 28 | -168 | 11,2 | 29 | 830 1,9 16,8
11 23 1658 | 46,4 | 150 | 2,7 | -165 | 8,9 22 | 1790 | 15 14,5
12 22,5 1460 | 46,8 | 14,8 | 2,7 | -165 | 83 21 | 1637 | 1.2 11,2
13 20,3 1116 | 46,7 | 145 | 2,8 | -164 | 89 22 | 2017 | 18 14,1
14 21,4 1327 | 462 | 154 | 2,6 | -155 | 10,0 | 26 | 2270 | 18 18,5
15 21,3 1352 | 47,3 | 146 | 2,8 | -162 | 94 24 | 1917 | 13 13,9
16 23 1684 | 474 | 146 | 28 | -159 | 102 | 26 | 2757 | 14 16,8
17 20,3 1088 | 432 | 124 | 3,0 | -165 | 9.2 23 | 2070 | 24 22,3
18 21,6 1279 | 463 | 149 | 2,7 | -161 | 9.2 23 | 2023 | 19 195
19 20,8 1140 | 26 |-154 | 109 | 28 | 462 | 152 | 1320 | 3.2 25,5
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20 23 1951 | 2,7 |-164 | 11,3 | 29 | 46,7 | 14,8 | 1513 1,4 12,6
Xerelete — Arraial do Cabo

id C?Q:;rigﬁsto P(eg‘;'o %COT | %NT aCu/a ';'1 d13C | di5N | TL (nHS/;) Lipideo | Proteina
01 26,4 2007 | 445 | 139 | 2,8 | -193 | 122 | 32 | 270 1,9 20,2
02 24,6 163,0 | 552 | 17,6 | 27 | -186 | 134 | 36 | 200 2,0 20,1
03 26,6 2045 | 522 | 158 | 2,8 | -192 | 139 | 37 | 320 1,4 14,8
04 25,3 1881 | 500 | 106 | 41 | -191 | 142 | 38 | 250 1.8 19,2
05 26 2006 | 472 | 150 | 27 | -190 | 121 | 32 18,0 1,2 14,3
06 24,6 1734 | 475 | 148 | 28 | -190 | 144 | 39 | 330 1,7 19,1
07 25,9 1948 | 46,8 | 144 | 28 | -193 | 140 | 37 10,0 15 17,4
08 27 2159 | 465 | 142 | 2,8 | -198 | 131 | 35 9,0 15 17,1
09 24,5 187,0 | 47,7 | 155 | 26 | -194 | 138 | 37 16,0 18 21,1
10 24,7 1685 | 498 | 161 | 27 | -190 | 128 | 34 | 190 13 17,1
11 25,3 1703 | 46,8 | 14,7 | 27 | -194 | 137 | 36 | 32,0 1,1 13,7
12 24,6 1748 | 486 | 157 | 27 | -191 | 122 | 32 | 280 1,7 18,5
13 24,2 167,0 | 441 | 1255 | 30 | -275 | 67 1,6 15,0 1,2 15,1
14 24,4 181,6 | 431 | 138 | 27 | -193 | 130 | 34 | 180 15 16,3
15 26,4 2008 | 468 | 14,6 | 2,8 | -194 | 130 | 34 | 300 1,4 17,8
16 26,5 2063 | 483 | 153 | 2,7 | -195 | 128 | 34 | 160 15 16,6
17 24,1 158,6 | 491 | 154 | 27 | -194 | 138 | 37 | 330 18 20,6
18 26 2080 | 470 | 147 | 27 | 193 | 122 | 32 | 410 1,7 18,5
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Apéndice C — Dados individuais de todas as medidas da Tainha

Tainha — Baia de Guanabara

105

id C‘ig:gl”(';i’)“o Pé‘;o %COT | %NT ath/; '?'n d13C | disN | TL (an/;) Lipideo | Proteina
01 59,5 16359 | 450 | 11,9 | 32 | 163 | 104 | 27 | <LQ 2,0 22,9
02 57 16689 | 456 | 109 | 36 | 147 | 113 | 30 <LD 2,3 20,5
03 51 11322 | 460 | 127 | 31 | -156 | 127 | 33 <LD 2,7 26,4
04 50,2 10682 | 456 | 11,1 | 35 | -180 | 135 | 3,6 <LD 33 30,7
05 53,5 14230 | 425 | 104 | 35 | 120 | 140 | 37 <LD 2,7 24,4
06 50 10020 | 467 | 128 | 31 | 159 | 126 | 33 | 227 13 16,7
07 49,5 10764 | 460 | 139 | 28 | -145 | 127 | 33 <LD 1,8 19,2
08 52 10775 | 439 | 111 | 34 | -193 | 128 | 34 | <D 1,2 19,0
09 47 8936 | 451 | 11,0 | 35 | -101 | 108 | 28 <LD 2,0 22,1
10 50 11184 | 445 | 120 | 32 | 152 | 137 | 36 | 207 2,2 27,0
11 50,5 10782 | 454 | 126 | 31 | 152 | 137 | 37 13,0 1,6 18,8
12 55,5 13673 | 451 | 120 | 32 | 158 | 136 | 36 <LD 1,5 21,1
13 50,5 10250 | 451 | 120 | 32 | -136 | 127 | 34 | <D 2,0 19,1
14 50,8 12245 | 464 | 134 | 30 | 164 | 127 | 34 | 123 1,6 19,0
15 53 12780 | 447 | 116 | 33 | <161 | 126 | 33 <LD 1,5 16,7
16 48 9232 | 442 | 106 | 36 | -150 | 11,0 | 29 <LD 1,4 16,6
17 48 10420 | 454 | 125 | 31 | -153 | 11,6 | 3,0 10,3 1,4 15,5
18 56,5 15588 | 451 | 127 | 30 | -154 | 137 | 36 | <LQ 1,5 15,7
19 52 9928 | 446 | 121 | 32 | 137 | 115 | 30 <LD 1,5 17,6
20 46,3 9234 | 454 | 123 | 32 | 170 | 11,8 | 31 11,3 3,4 17,5

LQ = Limite de qualificacdo, LD = Limite de Deteccao




Tainha — Arraial do Cabo
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id C‘ig’:;’l”(rgg)‘to P(ZS)O %COT | %NT aCu/a ':]'1 d13C | di5N | TL (:'3/;) Lipideo | Proteina
01 52 13104 | 335 | 205 | 1,4 | -175 | 134 | 35 | <LQ 3,7 25,8
02 48,5 10129 | 337 | 197 | 1,5 | -176 | 131 | 35 | <LQ 3,2 29,1
03 50,5 10195 | 337 | 195 | 1,5 | -169 | 141 | 38 | <LQ 3,5 27,5
04 54 14461 | 365 | 162 | 1,9 | -170 | 135 | 36 | <LQ 9,2 27,1
05 50,3 11658 | 332 | 199 | 14 | -170 | 135 | 36 | <LQ 4,3 29,1
06 51 12875 | 337 | 199 | 1,5 | -176 | 141 | 38 | <LQ 18 18,1
07 50 12319 | 335 | 183 | 1,6 | -187 | 124 | 33 | <LQ 7,0 23,0
08 51 12862 | 346 | 188 | 1,6 | -175 | 134 | 36 | <LQ 5,7 20,1
09 50 12285 | 334 | 184 | 16 | -171 | 134 | 36 | <LQ 16 14,5
10 51,8 12132 | 353 | 182 | 1,7 | -175 | 136 | 36 | <LQ 3,0 20,4
11 62,3 17671 | 303 | 178 | 1,5 | -165 | 141 | 38 | <LQ 2,1 22,7
12 50 11710 | 333 | 192 | 1,5 | -178 | 146 | 39 | <LQ 2,2 19,7
13 46,5 8741 | 301 | 16,7 | 1,5 | -174 | 133 | 35 13,0 23 20,8
14 51,8 12265 | 359 | 133 | 23 | -188 | 129 | 34 | 160 5,9 32,2
15 49 10053 | 312 | 173 | 15 | -17,3 | 123 | 32 | 240 2,6 22,6
16 52 12085 | 319 | 17,7 | 15 | -166 | 13,9 | 3,7 | 280 8,5 18,4
17 51 11963 | 300 | 17,7 | 1,5 | -161 | 80 20 | 31,0 2,4 18,0
18 50,3 12906 | 331 | 171 | 1,7 | ‘17,7 | 131 | 35 | 320 9,4 26,0
19 48,5 9140 | 314 | 175 | 15 | -158 | 11,5 | 30 | 250 2,4 22,1
20 54 12961 | 31,1 | 181 | 15 | -126 | 146 | 39 | 330 1,2 15,5

LQ = Limite de qualificacdo, LD = Limite de Deteccéo
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Apéndice D — Espectros individuais brutos de cada peixe separado por local.

Xerelete - Baia de Guanabara
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Tainha - Baia de Guanabara
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