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RESUMO

Em 2019 o Brasil vivenciou um dos piores desastres ambientais de sua
histéria, milhares de manchas de 6leo bruto atingiram a costa do Nordeste e depois
do Sudeste brasileiro. Parte significativa deste Oleo pode ter permanecido
sedimentado ou soterrado, e pequenas por¢cdes penetraram 0s intersticios dos
recifes, sendo impossivel viabilizar acdes de retirada e representando uma possivel
fonte de contaminantes. O presente estudo teve como objetivo avaliar a qualidade
ecotoxicoldgica do sedimento, agua intersticial e agua superficial de areas recifais ao
longo do litoral pernambucano previamente atingidos pela chegada deste 6leo. Oito
areas recifais foram analisadas: Janga, Paiva, Suape, Muro Alto, Cupe, Serrambi,
Carneiros e Mamucabas. Sete areas em 2019 foram caracterizadas como bastante
afetadas e a oitava, Serrambi, nao teria sido afetada pela chegada do Oleo, portanto
serviria de controle. Em cada uma das estacOes foram obtidas 4 amostras de
sedimento, 6 amostras de agua intersticial e 3 de agua superficial durante a maré
baixa em marco e outubro de 2021. Os organismos-testes utilizados foram nauplios
recém-eclodidos do Copepoda Tisbe biminiensis, sendo avaliados a sobrevivéncia e
o desenvolvimento. Como resultados, todas as regifes apresentaram toxicidade em
alguma das 3 matrizes estudadas, mesmo que em baixas proporcdes. Serrambi
apesar de sugerido como ponto controle, foi um dos pontos que apresentou pior
gualidade ambiental tanto para sobrevivéncia quanto para o desenvolvimento do T.
biminiensis, sugerindo outras fontes de contaminacdo na regido. Mamucabas e
Carneiros apresentaram uma grande melhora na qualidade ambiental em 2021
guando comparados a dados pretéritos de 2019 e 2020, indicando recuperacdo
nestas areas. Suape apresentou a pior qualidade ambiental devido sobretudo as
atividades antropicas que a regido sofre com o Complexo industrial-Portuério.
Concentracfes baixas de HPAs sugerem que os efeitos aqui encontrados nao foram
causados pela contaminacdo por petrdleo, mas associados a outras fontes de

poluicéo.

Palavras-chave: poluicdo, derrame de O6leo, ecotoxicologia, praia, desastre

ambiental.



ABSTRACT

In 2019 Brazil experienced one of the worst environmental disasters in its history,
thousands of crude oil reached the Northeast and Southeast coast. A significant part
of this oil may have remained sedimented or buried, and small portions penetrated
the interstices of the reefs, making it impossible to carry out removal actions and
representing a possible source of contaminants. The present study aimed to evaluate
the ecotoxicological quality of the sediment, interstitial water and surface water of
reef areas along the Pernambuco coast previously affected by this oil. Eight reef
areas were analyzed: Janga, Paiva, Suape, Muro Alto, Cupe, Serrambi, Carneiros
and Mamucabas. Seven areas were characterized as highly affected in 2019 and the
eighth, Serrambi, would not have been affected by the arrival of the oil, therefore it
would serve as a control area. In each area, 4 samples of sediment, 6 samples of
interstitial water and 3 samples of surface water were obtained during low tide in
March and October 2021. The test organisms used were newly hatched nauplii of
Copepoda Tisbe biminiensis, and evaluated endpoints were survival and
development. As a result, all regions showed some result indicating toxicity in any of
the 3 matrices studied. Serrambi, despite being suggested as a control point, was
one of the points that presented the worst environmental quality for both survival and
development of T. biminiensis, suggesting other sources of contamination in the
region. Mamucabas and Carneiros showed better environmental quality in 2021
when compared to past data from 2019 and 2020, indicating recovery in these areas.
Suape presented the worst environmental quality, mainly due to the human activities
that the region suffers with the Industrial-Port Complex. Low concentrations of PAHs
indicated that the effects found in the sampled areas were probably not caused by oil

contamination but associated with other sources of pollution.

Keywords: pollution, oil spill, ecotoxicology, beach, environmental disaster.
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1. INTRODUCAO

Em meados de 2019, o Brasil vivenciou o que seria um dos piores desastres
ambientais de sua historia, com milhares de manchas de 6leo bruto emulsificado que
atingiram a costa de 9 estados do Nordeste nos primeiros meses e alcancaram
estados do Sudeste. Os registros das primeiras manchas de 6leo a chegarem na
costa brasileira foram nas praias de Jacuma e Tambaba, no municipio do Conde, no
estado da Paraiba, em 30 de agosto de 2019 (Disner & Torres, 2020). Em 18 de
novembro, a extensdo da regido afetada por elas ja tinha chegado a 2.500
quilémetros (km), impactando 116 municipios e 651 localidades (Fioravanti, 2020).
ApOs quatro meses desde a primeira ocorréncia, as manchas ja tinham se estendido
por mais de 3.000 km e atingido mais de 980 praias, sendo considerado o maior
desastre ambiental em extensdo e gravidade da histéria ndo s6 do Brasil, mas

também das regides costeiras tropicais (Soares et al, 2020b).

Foi constatado que o material oleoso era mais denso que a agua do mar
(Lourenco et al., 2020), o que fazia com que essas manchas nao fossem observadas
em alto mar por embarcacbes ou aeronaves, a nao ser quando ja estivessem
proximas a costa (Soares et al., 2020a, 2020b). Lessa et al. (2021) afirmaram que
esse material teria sido transportado abaixo de 17 metros da superficie marinha, e
gue parte dele teria sedimentado no leito marinho durante a primavera e verdo (a
primavera sendo uma estacao caracteristica pelo decréscimo da acao de ondas e
sedimentacao no fundo marinho), e no inverno esse 6leo teria sido reexposto com a
erosdo do fundo - o que explicaria o surgimento de novas manchas em junho de
2020.

E possivel afirmar que este desastre ambiental é sem precedentes devido a
extensdo territorial afetada, quantidade de petréleo retirado da regido costeira
(aproximadamente 5.000 toneladas em 5 meses) e pela falta de ac6es e medidas
rapidas, ou fortes o suficiente por parte do governo federal para lidar com essa crise
ambiental e social (Soares et al.,, 2020a; Brum et al., 2020; Escobar, 2019). Parte
significativa deste 6leo permanece sedimentado ou soterrado sobre o sedimento, e
pequenas por¢cdes penetraram os intersticios de rochas e recifes de corais, sendo

impossivel viabilizar agbes de retirada e trazendo preocupacdes a respeito de ser
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uma constante fonte de contaminantes. Com isso, agravando ainda mais as
ameacas sobre a biodiversidade, uma vez que mais de 55 &reas de conservacéo
costeiras e marinhas rasas foram afetadas pela sua chegada, incluindo
ecossistemas de margens e subaquaticos, como recifes de corais, de arenito e
bancos de rodolitos que abrigam espécies de grande valor econémico e ecoldgico
(Soares et al., 2020b; Nasri Sissini et al., 2020).

Nas primeiras semanas deste desastre n&o se tinha conhecimento a respeito
da origem desse material oleoso e nem 0s responsaveis pelo derramamento.
Contudo, andlises da composicdo quimica desse material recolhido das praias
obtiveram como resultado caracteristicas similares e compativeis com o petréleo
venezuelano (Fioravanti, 2020; Oliveira et al., 2020). Oliveira et al. (2020) apontaram
esse petréleo como severamente intemperizado ou advindo de produtos derivados
de petrdleo pesado. Assim como as primeiras alegacdes das autoridades do Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) que, a
respeito das caracteristicas do O6leo, informaram ter baixas concentracdes de
compostos volateis e baixo potencial toxico para organismos marinhos pois exibia

baixas concentracdes de compostos aromaticos (IBAMA, 2019).

No entanto, uma equipe do Instituto de Oceanografia da Universidade de
Sao Paulo (I0-USP) responsavel por analises de amostras de 6leo coletadas em
Pernambuco, Sergipe e Bahia, encontraram também a presenca de hidrocarbonetos
alifaticos, com menos de 15 atomos de carbono (Fioravanti, 2020; Lourenco et al.,
2020). Esses hidrocarbonetos leves séo volateis e, portanto, alguns dos primeiros a
serem liberados no ambiente durante o processo de intemperismo. Lourenco et al.
(2020) sugeriram que processos como evaporacdo, dissolucdo e biodegradacao
foram minimos, protegidos do intemperismo induzido pelo contato com o ar e pela

incidéncia da luz devido uma camada cerosa da natureza quimica desse petroleo.

7

O petroleo € composto principalmente por uma mistura complexa de
hidrocarbonetos policiclico aromaticos (HPASs), hidrocarbonetos monoaromaticos
como benzeno e tolueno (mais susceptiveis a degradacdo pela presenca de um
Unico anel aromatico), fendis, compostos heterociclicos que possuem nitrogénio e
enxofre nas suas cadeias, além de metais pesados (Rodrigues et al., 2010; Saeed &
Al-Mutairi, 1999). Que traz preocupacdes a respeito da qualidade ambiental desses

ecossistemas afetados, uma vez que os recifes costeiros, por exemplo, sdo areas de
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grande relevancia ecolégica e econdmica, uma vez que acomoda uma grande
biodiversidade de organismos aquaticos que também servem cOmoO recursos

pesqueiros para comunidades costeiras.

Foi observado que o petrdleo que chegou em nossas praias tinha iniciado
processo de dissolucdo em Aguas mais rasas com sua exposicdo a atmosfera e
raios solares, sugerindo que houve a liberacdo de compostos como os HPAs. Estes
tém carater hidrofébico e apresentam complexidade molecular, devido
principalmente a presengca de dois ou mais anéis benzénicos condensados e
podendo ser bastante persistentes nos ambientes, além de conferir alto potencial
toxico de contaminacdo. O que possibilita 0 acumulo destes nos sedimentos, e
podendo servir como fonte secundaria para as aguas intersticiais. Essas fontes
podem resultar em efeitos deletérios aos organismos expostos a esses
contaminantes, como efeitos na sobrevivéncia (letais) e no desenvolvimento
(subletais). Pode-se englobar nos efeitos subletais, disfuncdes metabdlicas, como no
metabolismo de esterdides que interfere na reproducédo e desenvolvimento (Singer &
Lee, 1977) e na incubacédo de ovos de espécies de copépodes planctbnicos (Almeda
et al., 2014).

Devido a estas preocupacdes e ameacas que 0s compostos do Oleo
exercem sobre espécies residentes dos diversos ecossistemas costeiros afetados
pelas manchas, alguns estudos foram realizados para identificar e quantificar os
possiveis efeitos sobre esses organismos. Dentre estes pode-se citar Campelo et al.
(2021) que identificaram tracos de ingestdo de Oleo em zoeas de Brachyura e
Calanoida, e em copépodes Paracalanidae e Oithonidae, apontando papel
importante destes na degradacao e destino do 6leo disperso e sugerindo impacto no
recrutamento de invertebrados bentdnicos. Craveiro et al. (2021) investigaram o
efeito imediato do 6leo em comunidade da macrofauna bentdnica associadas a duas
algas (Jania Capillacea e Penicillus Capitatus), e em ambas houve a diminuicdo da
rigueza e abundancia das espécies dessas comunidades em paralelo com o
aumento dos taxons oportunistas, no entanto, em 2 meses estas comunidades se
reestruturaram quase que em niveis anteriores ao desastre. Soares et al. (2021)
analisaram amostras de agua do mar, bivalves da espécie Anomalocardia brasiliana
e peixes Diapterus rhombeus que apresentaram os principais hidrocarbonetos

policiclicos aromaticos: naftaleno, fenantreno, fluoreno e acenaftaleno; além de
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investigarem a atividade da catalase (CAT) no figado do D. rhombeus, onde foi
encontrado um aumento na sua atividade enzimatica apontando que esse
mecanismo de defesa foi ativado devido ao estresse oxidativo pela presenca de
HPAs e/ou metais pesados. Magalhaes et al. (2022) investigaram o impacto imediato
a curto-prazo dos HPAs totais em pescados comercializados, indicando
concentracdes acima dos niveis preocupantes em menos de 3% das amostras de
tecidos comestiveis de peixes e mariscos, sugerindo baixa probabilidade de risco a

saude humana.

Em Pernambuco, estima-se que cerca de 1.500 toneladas deste 6leo foram
recolhidas das praias até o dia 28/10/2019 (apresenta¢do do governador do Estado
na COMPESA, Secretaria de Planejamento e Gestdo, SEPLAG, 29/11/2019) em
grande parte pelos esforgcos primarios da populacdo que em pouco tempo conseguiu
retirar as manchas maiores que chegaram as praias. Com isso, sete areas recifais
da costa pernambucana foram selecionadas para o presente estudo em funcdo dos
municipios que mais foram afetados pelo aporte de petrdleo emulsificado, além de
mais uma area recifal controle que ndo foi afetada pelo derrame. Estes municipios
foram Paulista (33 toneladas), Cabo de Santo Agostinho (1018 toneladas), Ipojuca
(134 toneladas) e Tamandaré (208 toneladas), e suas respectivas areas recifais:
Janga, Paiva, Suape, Muro Alto, Cupe, Carneiros e proximo a foz do Rio
Mamucabas. A éarea recifal controle fica no pontal de Serrambi, que segundo
estudos anteriores de concentracdes de HPAs biliares e marcadores bioquimicos em
Stegastes fuscus, foi a area que apresentou as menores concentracdes e niveis
basais dos biomarcadores na costa de Pernambuco (Alves, 2020). Contudo, devido
principalmente a pandemia do Covid-19 em 2020, as amostras de sedimento, agua
intersticial e agua superficial s6 puderam ser coletadas a partir de 2021, mais de um

ano apoés a chegada do dleo.

Os contaminantes provenientes do 6leo e seus respectivos efeitos podem
exercer ainda mais pressdo sobre os organismos com habitos bentdnicos e
epibentdnicos, por estes estarem em contato direto com o sedimento contaminado
gue funciona como repositério desses xenobidticos. Os copépodos marinhos
harpacticéides bentdnicos vém sendo frequentemente utilizados em testes letais e
subletais de toxicidade (Kusk & Wollenberger, 2007). Sua importancia ecoldgica é

indiscutivel, pois sdo o segundo grupo mais abundante na meiofauna marinha (Hicks
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& Coull, 1983). Entre as vantagens citadas para 0 seu uso em bioensaios estao:
ciclos de vida curtos, facilidade de cultivo, facilidade de manutenc&o em laboratério,
alta fecundidade, sensibilidade a poluentes, resisténcia a condi¢des laboratoriais e
tamanhos reduzidos, o que facilita a realizacdo dos testes. No Brasil, os copépodos
Tisbe biminiensis e Nitokra sp sdo amplamente usados para avaliagdo da toxicidade
de amostras de sedimento (p. ex.: Araujo-Castro 2008; Oliveira et al., 2014; Regis et
al., 2018; Camargo et al., 2015; Soroldoni et al., 2017; Santos et al., 2018; Campos
et al., 2019).

O Copepoda Harpacticoida epibentonico Tisbe biminiensis vem sendo
cultivado e utilizado como organismo-modelo para testes ecotoxicologicos de agua e
sedimento marinho e estuarino desde 2002 pelo Laboratorio de Cultivo e
Ecotoxicologia (LACE) do Departamento de Oceanografia da Universidade Federal
de Pernambuco (UFPE). O presente estudo tem como objetivo usar os nauplios do
T. biminiensis para avaliar a qualidade ecotoxicologica do sedimento, agua
intersticial e agua superficial de areas recifais ao longo do litoral pernambucano que

previamente foram atingidos pela chegada do 6leo em 2019.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar a qualidade ecotoxicolégica do sedimento, agua intersticial e agua
superficial de &reas recifais ao longo do litoral pernambucano que
previamente foram atingidos pela chegada do 6leo em 2019.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar a toxicidade letal e subletal das amostras de sedimento, agua
intersticial e agua superficial coletadas nos recifes das praias arenosas da

regido centro-sul de Pernambuco;

Comparar os efeitos letais e subletais obtidos entre as estacfes de coletas
dos recifes do Janga, Paiva, Suape, Muro Alto, Cupe, Serrambi, Carneiros e
Mamucabas;

Comparar os efeitos letais e subletais obtidos entre as campanhas de coleta

dos meses de marco e outubro de 2021,
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 AREAS DE ESTUDO

As areas alvo deste estudo sdo ambientes recifais localizados no litoral
pernambucano, em municipios que tiveram suas praias afetadas pela chegada do
oleo emulsificado de setembro a dezembro de 2019. Com isso, oito &reas recifais
entre a praia do Janga e Tamandaré foram coletadas e analisadas: Janga
(7°55'8.35"S; 34°49'12.35’0), Paiva (8°16'56.94”S; 34°56'51.75”0), Suape
(8°23'17.46”S; 34°57°27.37°0), Muro Alto (8°25'55.76”S; 34°58'41.89’0), Cupe
(8°27°'27.62"S; 34°58'59.37”0), Serrambi (8°33'37.85"S; 35°0'25.08”0), Carneiros
(8°42’15.50”S; 35°4’'42.40°0) e Mamucabas (8°46'57.12"S; 35°5'50.79’0) (Fig.1).
Dentre estas, sete areas foram caracterizadas como impactados com 6leo, com
presenca de grandes manchas, e apenas uma, a estagdo de Serrambi, ndo teria

sido afetada pela chegada do 6leo, portanto uma estacao recifal controle.

Figura 1 — Pontos de coleta de oito areas recifais coletadas ao longo do litoral centro
e sul pernambucano.
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2.2 COLETA DAS AMOSTRAS

Para o presente estudo foram coletadas amostras de 3 compartimentos
ambientais: sedimento recifal, agua intersticial e agua superficial. Em cada um dos
pontos foram obtidas 4 amostras de sedimento, 6 amostras de agua intersticial e 3
de &gua superficial durante a maré baixa em duas campanhas em 2021, a primeira
em margo e a segunda em outubro. Amostras de sedimento foram coletadas com
auxilio de potes de vidro de 800 mL, por meio de raspagem da superficie do
sedimento e, em laboratério, foram armazenadas na geladeira a 4°C por pelo menos
48h para eliminacdo da meiofauna associada. A 4gua intersticial foi coletada com o
auxilio de seringas de plastico de 20 mL e colocadas em potes de vidro de 25 mL,
posteriormente congeladas em freezer a - 22 °C. A agua superficial foi coletada em
pequenas garrafas plasticas de 100 mL e congeladas em laboratério (- 22 °C). Para
a primeira campanha, ocorrida em marco de 2021, as amostras coletadas foram
divididas em dois bioensaios para evitar diferencas com relacdo ao tempo de
armazenamento. Apenas na estacdo de Suape nao houve a coleta de agua
intersticial devido esta apresentar uma coloracdo acinzentada, indicando presenca

importante de H.S que seria impropria para este teste ecotoxicologico.

2.3 CULTIVOS DOS ORGANISMOS EM LABORATORIO
Sao cultivados em laboratorio copépodos da espécie Tisbe biminiensis,
organismos testes inoculados nas amostras ambientais, e microalgas da espécie

Chaetoceros muelleri para alimentacéo destes.

2.3.1 Cultivo da alga Chaetoceros muelleri

O cultivo da microalga foi feito em meio f/2 de Guillard. Para a preparacéo
desse meio, a 4gua do mar, coletada na Area de Protecdo Ambiental Costa dos
Corais em Tamandaré, foi tratada com cloro, desclorada e filtrada a 5 ym. Foram
adicionadas a esta agua a solucdo de nutrientes e o tampédo Tris (pH = 7,8) e
passada pelo processo de esterilizacdo na autoclave a 120 °C por 15 min em 1 atm
de pressdo. Apos isso foram adicionadas as vitaminas previamente filtradas a 0,2
Mm e inoculadas ao meio ja resfriado. O cultivo foi mantido em fotoperiodo natural

12h:12h claro/escuro, a 28 °C e repicado semanalmente (Lourenco, 2006).
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2.3.2 Cultivo do copépodo Tisbe biminiensis

Os copépodos foram coletados a partir de amostras de algas associadas ao
sedimento da Praia do Farol em Olinda-PE. Estes vém sendo cultivados e utilizados
em testes ecotoxicolégicos pelo LACE (Laboratério de Cultivo e Ecotoxicologia) do
Departamento de Oceanografia da UFPE desde 1998, usando metodologia de scrita
em Ribeiro & Souza-Santo (2011). O cultivo foi realizado em caixas transparentes
com capacidade de 20 litros, onde foram colocados apenas 4,5 litros de agua filtrada
e adicionados 400 mL de suspenséao algal e 0,2 a 0,4 g de racéo INVE ® para peixes
marinhos. Ocorreram de uma a duas trocas semanais completas de agua e a
reposicao de alimento para a manutencéao do cultivo. Este foi mantido sob aeracéo
constante, através de mangueira conectada a um compressor, a uma temperatura
de 28+2°C e salinidade 35+1.

2.4. OBTENCAO DOS ORGANISMOS-TESTE

Os organismos-testes utilizados para este estudo foram as larvas (nauplios)
recém-eclodidas de T. biminiensis com menos de um dia de vida obtidas seguindo
protocolo de Lavorante et al. (2013). E montado um sistema de separacéo de prole
para obtencdo de nauplios recém eclodidos que serdo utilizados no teste. Este
consiste em duas caixas sobrepostas separadas por uma malha de 120 ym que ja
continham 3 L de agua do mar filtrada e diatomaceas Chaetoceros muelleri
sedimentadas. Esse sistema foi montado um dia antes do experimento
ecotoxicolégico, onde os adultos, incluindo fémeas ovadas (>250 pm) foram
retirados do cultivo e colocados sobre a malha na caixa superior. Apenas nauplios
sdo capazes de passar por esta malha e ir atrds da microalga sedimentada para se
alimentarem. J& no dia do teste o sistema foi desfeito e o material contido na caixa
de baixo foi concentrado em 100 mL com o auxilio de uma malha de 64 um. Entao,
aliguotas de 0,5 mL foram coletadas e, com auxilio de um microscépio
estereoscoépico, foi estimado por contagem o numero de nauplios contido neste
volume. A partir da média desta densidade por 0,5 mL, foi feito um céalculo para
determinar o volume que seria inoculado em cada recipiente-teste que conteria uma

média aproximada de 200 nauplios.
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2.5. BIOENSAIO COM T. biminiensis

Os bioensaios seguiram a metodologia de Lavorante et al. (2013) para agua
e de Regis et al. (2018) para sedimento. As amostras de 4gua foram descongeladas
em temperatura ambiente. Para agua superficial, cada amostra de 100 mL (n=3) foi
distribuida em 3 sub-réplicas de 25 mL. Cada amostra ambiental de agua intersticial
permaneceu sem ser subdividida (n=6). Para ambas as aguas foram adicionadas
Chaetoceros muelleri até chegar na concentracdo de 2,5 x 10° células. mL?. As
amostras de sedimento, cada uma (n=4) foram distribuidas em duas sub-réplicas
experimentais com aproximadamente 5 gramas, o suficiente para cobrir o fundo do
recipiente-teste. Nelas foram adicionados 25 mL de suspensao de diatomaceas C.
muelleri na concentragdo de 2,5 x 10° células. mL?t. Posteriormente foram
inoculados os nauplios e os recipientes-teste incubados a 28+ 1 °C por 72h com
fotoperiodo natural de 13h:11h claro/escuro. Tanto no inicio quanto ao final do teste
foram medidos parametros fisico-quimicos de salinidade (refratdmetro), oxigénio
dissolvido (oximetro) e pH (pHmetro) para ter certeza de que estes estdo dentro dos
valores normais para agua do mar, proximos a faixa de tolerancia da espécie. Ao
final do teste, os conteudos dos recipientes foram fixados a formaldeido 4% e

corando em rosa bengala.

Para estimar o nimero de nauplios inicialmente introduzidos nos recipientes e
possibilitar estimativas de sobrevivéncia ao final do teste s&do colocados
aleatoriamente, entre os recipientes-teste, 8 a 10 recipientes-amostradores, que
recebem o mesmo indéculo de nauplios e que ao final da distribuicdo sé&o
conservados com formaldeido a 4% e corados com rosa de bengala. A contagem do
namero inicial dos nauplios é realizada em microscépio com camara de Sedgewick
Rafter apés 48h, devido ao pequeno tamanho dos nauplios recém-nascidos. A
média e o coeficiente de variacdo (CV) do numero inicial de nauplios nos indculos
sdo estimados e o CV esteve abaixo de 20% para validacdo da amostragem

realizada no teste.

Ao final do experimento o material dos recipientes foi fixado em formol a 4% e
corado com Rosa de Bengala. Dois parametros serdo medidos neste bioensaio: um

letal que é a sobrevivéncia dos copépodos e outro sub-letal que é o desenvolvimento



24

dos nauplios para copepoditos. A sobrevivéncia € estimada pela relacdo entre
copépodos vivos ao final do teste (corados em vermelho, uma vez que os claros ja
estavam mortos no momento da fixacdo) e a média de nauplios introduzidos nos
recipientes no inicio do teste. O desenvolvimento dos nauplios é estimado pela
percentagem de copepoditos vivos (corados em vermelho) em relacdo ao total vivo

(nauplios + copepoditos em vermelho) no fim do experimento.

Paralelamente para avaliar a sensibilidade do lote de animais usados nos
testes foram realizados testes de referéncia utilizando sulfato de zinco
heptahidratado nas concentracdes de 1 mg/L, 3 mg/L, 6 mg/L e 9 mg/L. E com o uso
da transformacgéo PROBIT foi estimada a concentragdo mediana efetiva que impedia
o desenvolvimento a copepodito de 50% dos organismos-teste (ECso72h) e

comparados com carta controle estabelecida anteriormente.

2.6. ANALISE ESTATISTICA

Inicialmente  foram  verificados a normalidade dos dados e
homoscedasticidade das variancias ultilizando o Teste de Kolmogorov-Smirnov (a=
0,05) e teste-F. Para os dados paramétricos, as médias dos controles de agua do
mar serdo comparadas com teste-t de Student as médias dos pontos amostrados e
verificados os efeitos letais (% de sobrevivéncia) e efeitos subletais (% de
desenvolvimento). Para dados que ndo apresentaram normalidade ou

homocedasticidade, foi utilizado o teste ndo-paramétrico U de Mann-Whitney.

Para analise das diferencas das médias entre estacdes de coleta e meses
de amostragem foi utilizada ANOVA bifatorial ou Kruskall-Wallis, caso os dados néo
sejam parameétricos, seguidos dos testes Tukey e Dunn, respectivamente. Para esta
analise todos os valores foram relativizados em relacdo aos seus respectivos

controles (média da amostra x 100/média do controle).
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3. RESULTADOS

3.1 SEDIMENTO

Nas amostras de sedimento coletadas durante a campanha realizada no
més marco de 2021, dentre as oito areas apenas Suape apresentou diferenca
significativa na percentagem de copepoditos, com queda de 15% em relacdo ao
controle (Fig. 2). Ja para sobrevivéncia, amostras de Suape e Cupe tiveram as suas
médias significativamente reduzidas em relagdo ao controle indicando efeito letal,
apesar de apresentar uma reducao de apenas 15% e 12% relativamente ao controle,

respectivamente.

Figura 2 — Percentual médio de desenvolvimento e sobrevivéncia dos nauplios de
Tisbe biminiensis na primeira campanha para sedimento - margo de 2021, realizada
em oito areas recifais na plataforma continental de Pernambuco. Os asteriscos (*)
representam meédias diferentes do controle pelo teste-t.
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Ja para a campanha realizada em outubro de 2021, constatou-se queda
significativa no desenvolvimento dos nauplios para os pontos de Suape, Muro Alto e

Serrambi quando comparados ao controle de dgua do mar (Fig. 3), com efeitos de
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75%, 29% e 57%, respectivamente. Nenhuma das amostras indicou efeito letal

significativo.

Figura 3 — Percentual médio de desenvolvimento e sobrevivéncia dos nauplios de
Tisbe biminiensis na segunda campanha para sedimento - outubro de 2021,
realizada em oito areas recifais na plataforma continental de Pernambuco. Os
asteriscos (*) representam médias diferentes do controle pelo teste-t.
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Para o desenvolvimento (Tabela 1), a ANOVA apontou diferencas
significativas das médias tanto em relacdo as duas campanhas, marco e outubro,
guanto em relacdo aos pontos de coleta, com interacdes significativas. A interacdo
dos fatores pontos e campanha (Fig. 4), aponta um melhor desempenho na
campanha realizada no més de marco, apresentando uma variacao entre as meédias
de 1 a 15%, com reducdo em Suape e Muro Alto. Na campanha realizada no més de
outubro, observam-se quedas de 74%, 28% e 56% comparadas a estacdo do Paiva

nas estacdes de Suape, Cupe e Serrambi, respectivamente.
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Tabela 1 - Resultados de ANOVA em relacdo ao desenvolvimento dos nauplios de
Tisbe biminiensis para amostras de sedimento.

Efeito SS G. L. MS F p

Campanha 0,54 1 0,54 35,16 0,000
Ponto 1,562 7 0,223 14,53 0,000
Interagdo 1,023 7 0,146 9,51 0,000

SS = Soma dos quadrados; G. L. = Grau de liberdade; MS = Quadrado médio; F =

Fator de variacéo; p = probabilidade

Figura 4 — Percentual médio de desenvolvimento dos nauplios de Tisbe biminiensis
nos pontos de coleta relativizadas ao controle, para sedimento, em comparacao dos
meses de marco (3) e outubro (10) de 2021 realizada em oito areas recifais na
plataforma continental do litoral de Pernambuco. Ponto 1 = Janga, Ponto 2 = Paiva,
Ponto 3 = Suape, Ponto 4 = Muro Alto, Ponto 5 = Cupe, Ponto 6 = Serrambi, Ponto
7= Carneiros, Ponto 8 = Mamucabas.
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Os resultados de ANOVA para a sobrevivéncia podem ser encontrados na

Tabela 2, onde se observa que apenas as médias entre 0s pontos apresentaram
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diferenca significativa, com quedas em Suape (Fig 5). A interacdo dos fatores pontos

e campanha nao foi significativa.

Tabela 2 - Resultados de ANOVA em relacdo a sobrevivéncia dos nauplios de Tisbe
biminiensis para amostras de sedimento.

Efeito SS G. L. MS F p
Campanha 0.005 1 0,005 0,33 0,568
Ponto 0.363 7 0,052 3,185 0,008
Interacdo  0.174 7 0,025 1,529 0,18

SS = Soma dos quadrados; G. L. = Grau de liberdade; MS = Quadrado médio; F =
Fator de variacéo; p = probabilidade

Figura 5 — Percentual médio de sobrevivéncia dos nauplios de Tisbe biminiensis nos
pontos de coleta relativizadas ao controle, para sedimento, em comparacdo dos
meses de marco e outubro de 2021 realizada em oito areas recifais na plataforma
continental do litoral de Pernambuco. Ponto 1 = Janga, Ponto 2 = Paiva, Ponto 3 =
Suape, Ponto 4 = Muro Alto, Ponto 5 = Cupe, Ponto 6 = Serrambi, Ponto 7=
Carneiros, Ponto 8 = Mamucabas.
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3.2 AGUA INTERSTICIAL

Para amostras de &gua intersticial, ndo houve coleta dessa matriz na
estacdo de Suape (ponto 3), pois nas duas campanhas realizadas essa agua estava
impropria para este teste ecotoxicolégico devido a indicios de alta concentracédo de
H>S. Para as amostras coletadas na campanha realizada no més de marco de agua
intersticial, ndo houve queda no desenvolvimento dos nauplios significativa (Fig 6).
Ja em relacdo a sobrevivéncia,nas amostras de Muro Alto e Serrambi ocorreram
guedas significativas na sobrevivéncia com reducao de 30% e 18%, respectivamente
comparadas aos controles de agua, apontando efeito letal significativo.
Figura 6 — Percentual médio de desenvolvimento e sobrevivéncia dos nauplios de
Tisbe biminiensis na primeira campanha para agua intersticial - mar¢co de 2021,

realizada em oito areas recifais na plataforma continental de Pernambuco. Os
asteriscos (*) representam médias diferentes do controle pelo teste-t.
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Para campanha de outubro, também ndo houve queda significativa no
desenvolvimento (Fig 7). Contudo, em relagdo a sobrevivéncia, todas as estacoes
(com exce¢cdo do Mamucabas) tiveram suas sobrevivéncias reduzidas
significativamente comparadas ao controle de 4gua, mesmo com reducdo variando

de apenas 8% a 13%.
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Figura 7 — Percentual médio de desenvolvimento e sobrevivéncia dos
nauplios de Tisbe biminiensis na segunda campanha para agua intersticial - outubro
de 2021, realizada em oito areas recifais na plataforma continental de Pernambuco.

Os asteriscos (*) representam médias diferentes do controle pelo teste-t.
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Os resultados de ANOVA (Tabela 3 e Fig.8) para o desenvolvimento
apontam diferencas significativas entre as campanhas, com maiores médias na

campanha realizada no més de marco que em outubro.

Tabela 3 - Resultados de ANOVA em relacdo ao desenvolvimento dos nauplios de
Tisbe biminiensis para amostras de agua intersticial, apresentado diferenca
significativa apenas na variavel de Campanha.

Efeito SS G. L. MS F p

Campanha 0.043 1 0,043 4,628 0,036
Ponto 0.034 6 0,006 0,619 0,714
Interacdo  0.073 6 0,012 1,313 0,267

SS = Soma dos quadrados; G. L. = Grau de liberdade; MS = Quadrado médio; F =

Fator de variagéo; p = probabilidade
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Figura 8 — Percentual médio de desenvolvimento dos nauplios de Tisbe biminiensis
nos pontos de coleta relativizadas ao controle, para agua intersticial, em
comparacao dos meses de marco e outubro de 2021 realizada em oito areas recifais
na plataforma continental do litoral de Pernambuco. Ponto 1 = Janga, Ponto 2 =
Paiva, Ponto 3 = Suape, Ponto 4 = Muro Alto, Ponto 5 = Cupe, Ponto 6 = Serrambi,
Ponto 7= Carneiros, Ponto 8 = Mamucabas.
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Os resultados de sobrevivéncia relativa ndo variaram significativa entre
pontos ou campanhas (Tabela 4 e Fig. 9).
Tabela 4 - Resultados de ANOVA em relacdo a sobrevivéncia dos nauplios de Tisbe

biminiensis para amostras de &gua intersticial, ndo apresentado diferenca
significativa entre variaveis.

Efeito SS G. L. MS F p

Campanha 0.007 1 0,007 0,398 0,531
Ponto 0.177 6 0,03 1,609 0,162
Interacdo  0.151 6 0,025 1,374 0,241

SS = Soma dos quadrados; G. L. = Grau de liberdade; MS = Quadrado médio; F =

Fator de variagéo; p = probabilidade
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Figura 9 — Percentual médio de sobrevivéncia dos nauplios de Tisbe biminiensis nos
pontos de coleta relativizadas ao controle, para agua intersticial, em comparagao
dos meses de marco e outubro de 2021 realizada em oito areas recifais na
plataforma continental do litoral de Pernambuco. Ponto 1 = Janga, Ponto 2 = Paiva,
Ponto 3 = Suape, Ponto 4 = Muro Alto, Ponto 5 = Cupe, Ponto 6 = Serrambi, Ponto
7= Carneiros, Ponto 8 = Mamucabas.
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3.3 AGUA SUPERFICIAL

As amostras de agua superficial coletadas na campanha de marco de 2021,
nao causaram reducao significativa na percentagem de copepoditos comparadas ao
controle agua (Fig. 10). Ja& para percentagens de sobrevivéncia, as amostras de
guase todos os pontos, com excecdo da estacdo de Cupe, causaram quedas

significativas comparadas ao controle, variando de 9% a 20%.
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Figura 10 — Percentual médio de desenvolvimento e sobrevivéncia dos
nauplios de Tisbe biminiensis na primeira campanha para agua superficial - margo
de 2021, realizada em oito &reas recifais na plataforma continental de Pernambuco.

Os asteriscos (*) representam médias diferentes do controle pelo teste-t.
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J4 para amostras coletadas em outubro, nenhuma das oito estacfes
continuou a apresentar efeito subletal significativo (Fig. 11). Enquanto as
percentagens de sobrevivéncia nas amostras de Janga, Suape e Carneiros
apresentaram reducéo significativa comparadas ao controle agua de 10%, 9% e 9%

respectivamente
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Figura 11 — Percentual médio de desenvolvimento e sobrevivéncia dos

nauplios de Tisbe biminiensis na segunda campanha para dgua superficial - outubro

de 2021, realizada em oito areas recifais na plataforma continental de Pernambuco.

Os asteriscos (*) representam médias diferentes do controle pelo teste-t.
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Para o desenvolvimento, a ANOVA ndo apontou diferencas significativas

para os 2 fatores e sua interacéo (Tabela 5 e Fig.12).

Tabela 5 - Resultados de ANOVA em relacdo ao desenvolvimento dos nauplios de
Tisbe biminiensis para amostras de agua superficial, ndo apresentado diferenca

significativa entre variaveis.

Efeito SS G. L. MS F p
Campanha 0 1 0 0,131 0,72
Ponto 0 7 0 0,703 0,669
Interacdo 0,001 7 0 1,493 0,205

SS = Soma dos quadrados; G. L. = Grau de liberdade; MS = Quadrado médio; F =
Fator de variagéo; p = probabilidade
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Figura 12 — Percentual médio de desenvolvimento dos nauplios de Tisbe biminiensis
nos pontos de coleta relativizadas ao controle, para &gua superficial, em
comparacao dos meses de marco e outubro de 2021 realizada em oito areas recifais
na plataforma continental do litoral de Pernambuco. Ponto 1 = Janga, Ponto 2 =
Paiva, Ponto 3 = Suape, Ponto 4 = Muro Alto, Ponto 5 = Cupe, Ponto 6 = Serrambi,
Ponto 7= Carneiros, Ponto 8 = Mamucabas.
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Ja para sobrevivéncia, a Anova so indicou efeito da campanha (Tabela 6 e

Fig. 13), tendo outubro médias maiores que marco.

Tabela 6 - Resultados de ANOVA em relacdo a sobrevivéncia dos nauplios de Tisbe
biminiensis para amostras de agua superficial, apresentado diferenca significativa
apenas na variavel de Campanha.

Efeito SS G. L. MS F p

Campanha 0.062 1 0,062 16,47 0,000
Estacéo 0.031 7 0,004 1,16 0,352
Interacdo  0.017 7 0,002 0,64 0,719

SS = Soma dos quadrados; G. L. = Grau de liberdade; MS = Quadrado médio; F =

Fator de variacéo; p = probabilidade
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Figura 13 — Percentual médio de sobrevivéncia dos nauplios de Tisbe biminiensis
nos pontos de coleta relativizadas ao controle, para é&gua superficial, em
comparacao dos meses de marco e outubro de 2021 realizada em oito areas recifais
na plataforma continental do litoral de Pernambuco. Ponto 1 = Janga, Ponto 2 =
Paiva, Ponto 3 = Suape, Ponto 4 = Muro Alto, Ponto 5 = Cupe, Ponto 6 = Serrambi,
Ponto 7= Carneiros, Ponto 8 = Mamucabas.
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4. DISCUSSAO

Neste trabalho foi evidenciada, em alguma das duas coletas, toxicidade ao
nauplios do copépodo em todos os oito pontos amostrados considerando as trés
matrizes ambientais testadas: sedimento arenoso, agua intersticial e agua
superficial. Tanto para a matriz de agua intersticial quanto para a de agua superficial,
apenas o efeito letal foi significativo para alguns dos pontos amostrados; enquanto

para o sedimento foram evidenciados efeitos tanto letais quanto subletais.

4.1 SEDIMENTO E AGUA INTERSTICIAL

O sedimento € conhecido por acumular mais contaminantes e espécies
guimicas na sua constituicdo por causa da camada superficial deste sedimento ser
caracterizada por intensa deposicao de particulas que tornam ele em um sumidouro
de contaminantes para a coluna de agua e organismos residentes. Esse acumulo se
da pelo fato de compostos quimicos organicos hidrofobicos e metais serem
adsorvidos, principalmente, pela matéria particulada e depositarem-se no fundo, no
sedimento (Antunes, 2008). Diferente do que se esperava, no presente trabalho as
amostras de sedimento de poucos pontos apresentaram toxicidade comparadas as

amostras de agua superficial e intersticial.

Considerando as duas coletas, os sedimentos dos pontos Suape, Muro Alto,
Cupe e Serrambi causaram efeitos toxicos significativos. Na campanha de marco,
apenas em Suape e Cupe os sedimentos causaram efeitos toxicos subletais e letais
de menos de 20%. Em outubro os efeitos subletais observados aumentaram para a
faixa de 29 a 75% para os pontos de Suape, Muro Alto e Serrambi. A sobrevivéncia
do copépodos nos sedimentos melhorou de marco para outubro, mas o

desenvolvimento piorou bastante, sobretudo em Suape.

A qualidade do sedimento e da agua intersticial estdo amplamente
relacionadas, tanto que muitos autores usam esta Ultima para avaliar a qualidade
dos sedimentos (Burton & Scott, 1992; Lamberson et al., 1992). Na campanha de
marc¢o, apenas as aguas intersticiais dos pontos de Muro Alto e Serrambi causaram
gueda significativa na sobrevivéncia dos nauplios, sendo importante frisar que em
Suape esta matriz nao foi testada. Apesar de nao ter apresentado efeito significativo

na sua sobrevivéncia, a agua intersticial de Cupe apresentou grande variabilidade
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entre suas réplicas. Na campanha de outubro todos os pontos apresentaram efeito
letal com excecdo do recife proximo ao rio Mamucabas. Estes dados indicam que a
agua intersticial pode ser mais sensivel a contaminacdo ou ter contaminantes mais

biodisponiveis aos nauplios que o sedimento integral.

Serrambi foi inicialmente considerado como ponto controle, pois, estudos
anteriores ao evento do 6leo que apontaram concentracdes de HPAs biliares baixas
e niveis basais de biomarcadores (Alves, 2020), e pelo fato desse 6leo nédo ter
chegado nesta praia. Contudo, no presente estudo foi um dos pontos em que 0sS
sedimentos causaram mais efeitos tanto para sobrevivéncia quanto para o
desenvolvimento do Tisbe biminiensis para amostras de sedimento e agua
intersticial, indicando nao ser um local controle ideal e que estes efeitos encontrados

sejam provenientes de outras fontes de contaminacao na regiao.

A érea recifal em frente ao rio Mamucabas ndo apresentou efeito para
ambas as matrizes estudadas e periodos, enquanto a area de Carneiros apresentou
efeito letal apenas em outubro, embora menor que 10%. Resultados pretéritos logo
apos o derramamento do 6leo em outubro de 2019 indicavam efeito letal de 80% de
reducdo para sedimentos da éarea recifal proxima ao Mamucabas enquanto em
fevereiro de 2020 foi observado efeito letal de 60% para area proxima a Carneiros
(Lilia P. Souza-Santos, resultados ndo publicados). Estes pontos, que foram
bastante atingidos pelo aporte de oOleo, apresentaram uma grande melhora na

gualidade ambiental em 2021.

A area recifal de Suape fica dentro dos limites de sua Baia, proximo a um
Complexo Industrial Portuério. Localizado entre os municipios de Ipojuca e Cabo de
Santo Agostinha, o Complexo Portuario conta com mais de 100 industrias
implantadas que incluem refinaria de petréleo, petroquimica, construcdo naval etc.
(Complexo Industrial Portuario de Suape, 2019). Com sua instalacdo no final da
década de 1970, mudancas nas condicbes geomodrficas e hidrologicas da regido
foram evidenciadas nos trabalhos de Neumann et al. (1998) e Muniz et al. (2005).
Perda acelerada e gradativa da biodiversidade ecossistémica devido a processos
constantes de dragagens, aterros e represamentos principalmente sobre areas de
manguezais foram apontadas por Braga et al. (1989). Diversos tensores sobre a
gualidade ambiental de Suape foram evidenciados por Silva et al. (2018), que

notaram o padrdo de uso e ocupacgdo de terras ao redor do complexo portuario
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modificar com o passar dos anos. Problemas ligados a degradacao da terra nesta
regido se deram principalmente pela transformacdo de terras cobertas por
vegetacdo de Mata Atlantica e manguezal para areas de crescimento de novos
nacleos urbanos e servigos, maior uso de terra para cultura agricola, aumento do
solo exposto devido crescimento da &rea industrial e ocupacao de areas litoraneas
(Silva et al., 2018). No presente trabalho, os sedimentos de Suape foram os
apresentaram maiores efeitos téxicos tanto para sobrevivéncia quanto para
desenvolvimento. Devido a esse histérico de processos sofridos ao longo dos anos e
atividades de suas industrias e do préprio porto, os tensores que prejudicam a
gualidade ambiental neste ambiente sdo diversos, contaminando suas aguas e
sedimentos (Lemos et al., 2014; Souza-Santos et al., 2015; Zanardi-Lamardo et al.,
2018), além de efeitos deletérios para os organismos (Araujo-Castro et al. 2013;
Silva et al., 2004; Souza-Santos & Araujo, 2013). Segundo Souza-Santos et al.
(2015), atividades de dragagem e contaminacdo antropica podem ter causado o
aumento das concentracbes de aluminio, ferro e chumbo acima dos limites
determinados pelas diretrizes brasileiras para aguas estuarinas causando a
toxicidade crbnica encontrada nas amostras de agua tanto para Tisbe biminiensis
guanto para larvas do ourico Lytechinus variegatus. Desde 2002, Araujo-Castro et al.
(2013) vem relatando efeitos tdéxicos no sedimento da Baia de Suape que podem
estar sendo causados pela interacdo de varios contaminantes. Com isso, é levado a
crer que os efeitos toxicos encontrados em Suape no presente trabalho estéo
associados com a contaminacéo local das atividades do proprio Complexo Industrial

Portuario e ndo ao derrame de 6leo de 2019.

Devido a proximidade que Cupe e Muro alto tem com a desembocadura do
rio Ipojuca, e relativa proximidade com o Complexo Industrial Portuario de Suape,
sugere-se que os efeitos encontrados no sedimento e na agua intersticial sejam
provenientes destes locais supracitados, ou ainda de Porto de Galinhas (mais ao
sul) por ser grande alvo turistico dentre as praias de Pernambuco. Resultados de
Lira et al. (2010) mostraram que essa regido possui sazonalidade na direcao das
correntes que séo regidas pelo regime de ventos, em que em fevereiro a direcdo das

correntes predominantemente vao para o sul e em junho vao para o norte.
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As amostras de sedimento arenoso coletadas em mar¢co de 2021, nos
recifes das praias do Paiva, Suape, Muro Alto, Cupe, Serrambi, Carneiros e
Mamucabas, foram analisadas em termos de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
(HPA) no Laboratério de Compostos Organicos em Ecossistemas Costeiros e
Marinhos (OrganoMAR). Exceto no Recife do Janga as concentragdes de HPA totais
(Z17HPA) variaram entre 0,20 e 2,79 ng g (Eliete Zanardi-Lamardo, resultados nédo
publicados), e sdo consideradas baixas (Baumard et al., 1998). Apenas o sedimento
arenoso do Janga apresentou uma concentracdo acima de 100 ng g, e pode ser
considerado moderadamente contaminado (Baumard et al., 1998). A Administracéo
Atmosférica e Oceanica Nacional (NOAA), agéncia canadense, estabelece critérios
de qualidade ambiental, que envolve o nivel limiar de efeitos (threshold effects level -
TEL), onde concentra¢des de contaminantes abaixo deste raramente causam efeitos
adversos. Estabelece também o nivel de efeitos provaveis (probable effects level -
PEL), onde concentracfes acima deste ja indicam probabilidade maior de causar
efeitos adversos na comunidade bidtica. As concentracbes encontradas no presente
trabalho ndo excedem os valores do TEL e nem do PEL para nenhum dos
compostos analisados. Isto sugere que os efeitos encontrados nos locais
amostrados possivelmente ndo estdo relacionados com a contaminacédo do Oleo,
hipétese inicial do trabalho, mas possivelmente associados a outras fontes de

poluicdo que serdo discutidos mais a frente, na secao de agua superficial.

Segundo Bejarano & Michel (2016) o grau de exposicdo da costa e
caracteristicas dos graos de sedimento influenciam em processos como o0
intemperismo do Oleo. Fato que pode justificar as baixas concentracdes de HPAs
encontradas nos recifes, uma vez que sdo ambientes de alta dinamica, e analises de
granulometria dos sedimentos realizados também pelo OrganoMAR mostraram que
todas as amostras apresentaram suas composi¢cdes com mais de 93% de areia
(Eliete Zanardi-Lamardo, resultados ndo publicados). Praias que ja foram atingidas
por grandes derramamentos de 6leo ao redor do mundo se recuperaram mais rapido
guando além de serem arenosas, também tiveram acdes de limpeza apos
derramamento (Bejarano & Michel, 2016). O que se encaixa para as praias da costa
pernambucana, como pode-se citar o exemplo do recife do Paiva que apdés dois
meses de chegada do 6leo houve rapida recuperacdo e reestruturacdo da

macrofauna béntica (Craveiro et al., 2021). Portanto, é possivel inferir que menos
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gue 2 anos apos o derramamento de 2019 ndo se encontra mais o efeito do 6leo nos

recifes de praias arenosas da regido centro sul de Pernambuco.

4.2 AGUA SUPERFICIAL

Considerando a coleta realizadas em margo de 2021, todos os pontos
apresentaram agua superficial com efeito toxico letal significativo (exceto Cupe). Na
campanha de marc¢o, as dguas dos demais sete pontos causaram efeitos letais entre
9 e 22%. As andlises de X17HPA na agua, na campanha de marco, indicaram baixas
concentracdes em todos os pontos (£17HPA < 4 ng L (Eliete Zanardi-Lamardo,
resultados ndo publicados). Estes resultados sugerem que os efeitos encontrados
estdo associados a outras fontes de contaminacao, que néo o 6leo. Em outubro as
aguas superficiais em Janga, Suape e Carneiros ainda apresentaram efeitos letais
de 12%, 11% e 11%, respectivamente. Nao houve efeito subletal significativo para
nenhum ponto ou periodo. Como discutido na parte de sedimento, efeitos toxicos
para a agua superficial em Suape sdo encontrados desde 2007 e bastante variados
no tempo e espaco (Souza-Santos & Araujo, 2013; Araujo & Souza-Santos, 2013;
Lavorante, 2013) sendo causados por varios tipos de contaminantes diferentes
(Lavorante, 2013).

Os ambientes estuarinos e marinhos costeiros estdo sujeitos a varias
pressbes antropicas pelo crescimento e desenvolvimento populacional,
principalmente em locais que apresentam grande densidade demografica no litoral.
Segundo Costa et al. (2004), neste mesmo ano Pernambuco foi registrado como
estado com maior densidade populacional costeira do pais, com aproximadamente
804,3 hab/Km2. Costa et al. (2004) ainda apontou que uma das principais vias de
poluentes para ambientes marinhos € através do aporte continental dos rios e aporte
pluvial. Com isso, é possivel que os efeitos encontrados na maior parte das areas no
presente trabalho estejam associados a contaminagcdo do continente através das

plumas dos rios.

A area recifal préximo ao rio Mamucabas apresentou efeito apenas para
uma matriz e campanha (a agua superficial em margo) sugerindo que o ponto do
Mamucabas foi o que apresentou melhor qualidade ambiental para o presente

estudo, embora mais tarde na época chuvosa as plumas do Mamucabas e do rio
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Uma possam prejudicar a qualidade de &gua na regido (Souza-santos, dados nao
publicados). Os resultados de Vasconcelos et al. (2019) também indicam que as
comunidades de macroalgas nos recifes desta area sao mais preservadas,
corroborando nossa sugestdo. Assim como o Mamucabas, o recife da Praia do
Paiva apresentou uma das melhores qualidades ecotoxicolégicos neste trabalho, o
que pode também ser atribuido ao menor grau de urbanizacdo da regido

(Vasconcelos et al., 2019).

Figueira (2021), estudando a qualidade ecotoxicolégica com 0S mesmos
métodos, descreve efeito toxicos na época chuvosa na is6bata de 10m nas aguas
superficiais da plataforma continental afetadas pelas plumas dos rios do litoral sul
pernambucano. O estudo aponta as regibes entre o rio Ipojuca, Maracaipe e
Sirinhaém como as que apresentaram piores qualidades ecotoxicolégicas. A
toxicidade encontrada para os pontos de Muro Alto e Serrambi, para todas as
matrizes, principalmente em marco, pode estar associada com a descarga das
plumas do rio Ipojuca e Sirinhaém. A descarga da pluma dos rios influencia tanto em
mudancas nos parametros fisico-quimicos e material particulado das zonas costeiras
(Mello, 2009; Cordeiro et al., 2014).

O estuario do Rio Formoso esta inserido numa Unidade de Conservacao de
categoria de uso sustentavel, a APA de Guadalupe (Area de protecio ambiental).
Limita-se ao norte pelo municipio de Sirinhaém, ao sul pelo municipio de Tamandaré
e a leste pelo municipio do Rio Formoso. A area recifal de Carneiros amostrada no
presente estudo situa-se bem em frente a desembocadura deste estuario e
apresentou efeito letal de menos de 17% para agua superficial das duas
campanhas, que poderia estar associada a contaminantes provenientes da pluma do
rio Formoso. Apesar de nao indicar contaminagdo severa e ser considerado como
bem conservado (Silva, 2009; Arruda, 2010), o rio Formoso esta sujeito a
contaminacao de efluentes domésticos, industriais e hospitalares dos trés municipios
circunvizinhos pela inexisténcia de tratamento de esgoto adequado, falta de agua e
saneamento (Arruda, 2010). Paiva et al. (2009) ja havia evidenciado poluicédo
aquatica por microrganismos fecais, residuos de fertilizantes e agrotéxicos, uma vez
gue a regido circunvizinha também € caracterizada pela predominancia da
monocultura de cana de aglUcar com a pratica excessiva de adubacdo quimica,

corretivos minerais, herbicidas e uso de defensivos agricolas (Silva, 2009; Paiva et
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al., 2009; Arruda, 2010; Cosmo & Galeriani, 2016). Além da pesca artesanal que
também contribui com a contaminacao utilizando defensivos agricolas, a exemplo da
carcinicultura que esta inserida em 22 hectares do estuério com liberagéo direta de
seus efluentes durante a limpeza dos tanques de criagdo (Santos, 2002; Arruda,
2010). Além disso, nas proximidades do rio existem dois lixdes, um em Tamandaré e
outro no Rio Formoso que, através da lixiviagdo, liberam chorume nestas aguas
(Arruda, 2010), que pode possuir uma carga poluidora bem maior que o préprio
esgoto doméstico (Rita, 2002).

A area recifal do bairro do Janga situa-se no municipio de Paulista, Regido
Metropolitana de Recife (RMR). De acordo com o censo de 2010 (IBGE, 2010),
Janga é o bairro mais populoso do municipio de Paulista, com 44.008 habitantes,
gue em épocas de veraneio pode quase dobrar este niumero (Oliveira, 2015). Costa
et al. (2021), em uma analise de variacdo espaco-temporal de balneabilidade da
area entre 2005 e 2016, observou uma tendéncia de melhora da qualidade da agua
com o passar dos anos, contudo no apice da estacédo chuvosa as praias do Janga
ficam na maior parte do tempo improprias para banhos etc. Isso se da muito pelo
fato de o municipio ndo possuir um Plano Municipal de Saneamento Basico (IBGE,
2017). Com isso, o principal fator que influencia a ma qualidade dessas aguas é
antropico, devido a falta de saneamento ambiental, além da especulacéo imobiliaria
acentuada que aumenta o contingente populacional do bairro e, consequentemente,
sofre da acdo antrépica indiscriminada (Oliveira, 2015; Costa et al., 2021). Portanto,
os efeitos de cerca de 17% encontrados para a agua superficial e intersticial do

recife do Janga estariam associados a estes aportes antrépicos.
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5. CONCLUSOES

e Os nauplios se mostraram mais sensiveis a agua intersticial que o sedimento
presente no trabalho, podendo os contaminantes estarem mais biodisponiveis
neste compartimento.

e Apdés menos que 2 anos do derramamento de petroleo nas praias e
ecossistemas costeiros do Brasil, ndo sao mais encontrados efeitos dos
compostos do Oleo nos recifes de praias arenosas em Pernambuco,
sugerindo que a granulometria desses ambientes e a dindmica da regido
induziram processos de transporte, intemperismo e degradacéao.

e Efeitos subletais para o sedimento sugerem contaminacdo cronica destes
recifes por outras fontes de contaminagéo antropicas.

e Efeitos letais encontrados para ambas as matrizes de agua, principalmente
em marcgo, sugerem que a estacao chuvosa de Pernambuco (mar¢o) faz com
gue as plumas dos rios cheguem ao ambiente costeiro levando consigo
contaminantes e material particulado do continente, impactando e
contaminando o0s ecossistemas marinhos.

e Os recifes do Paiva e Mamucabas apresentaram menos toxicidade dentre os
pontos, principalmente devido estes se situarem em regifes de baixa
densidade demografica e, consequentemente, sob pressées antropicas mais
limitadas.
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