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RESUMO

A praia € um ecossistema bastante suscetivel a contaminacdo antrépica,
principalmente devido a auséncia de tratamento adequado do esgoto doméstico que
acaba chegando nessas areas. Essa contaminacéo traz maleficios a saude humana
e ao ecossistema. Uma das formas de monitorar a qualidade ambiental é através da
balneabilidade das aguas, que consiste na quantificacdo de coliformes
termotolerantes presentes. Esse monitoramento indica a presenca de conteudo fecal
na agua do mar e a chegada de esgotos domésticos. Por outro lado, a
ecotoxicologia avalia os efeitos dos contaminantes presentes na agua em
organismos vivos. O grupo Copepoda engloba organismos sensiveis sendo,
portanto, bons indicadores da qualidade de agua. Assim, o presente estudo avaliou
a qualidade da agua através de testes ecotoxicolégicos com o0s nauplios do
Copepoda Tisbe biminiensis em quatro praias de Pernambuco durante o periodo
chuvoso com diferentes padrbes de balneabilidade. Para isso, foram realizadas
coletas semanais de &agua entre marco e setembro de 2022, nas praias de
Jaguaribe, Janga, Pina e Campas. Para avaliar a toxicidade ao organismo teste, 0
bioensaio consistiu na exposi¢do de nauplios com 24 h de vida as amostras de agua
controle e testes com parametros fisico-quimicos controlados. A porcentagem de
desenvolvimento e sobrevivéncia foi estimada apdés 72h. A quantificacdo da
densidade de coliformes termotolerantes foram obtidos com a técnica de tubos
multiplos, que determina o nimero mais provavel (NMP) de coliformes usando o
método direto. Foram analisados também indices pluviométricos, salinidade, altura e
amplitude de maré. Com base nesses resultados foram feitos testes estatisticos para
identificar a correlacdo entre as variaveis. O ano de 2022 teve um acumulado de
chuva acima da média, com maior precipitacdo nos meses de maio e junho. Para a
presenca de coliformes termotolerantes houve diferenca significativa entre as praias.
Contudo, para a sobrevivéncia e o desenvolvimento dos nauplios as diferencas ndo
foram significativas entre as praias. Vale ressaltar também que, em mais de 50% do
periodo do estudo todas as praias indicaram efeito letal para o Copepoda. Ja para
os coliformes termotolerantes, todas as praias, com excecdo de Campas
apresentam (NMP/ 100ml) acima do limite permitido em mais da metade da
periodicidade do estudo. A correlacdo de Pearson ndo mostrou correlagéo

significativa entre os resultados de coliformes termotolerantes e os de sobrevivéncia



ou desenvolvimento do Copepoda. Portanto, foi observado que o efeito na
sobrevivéncia do Copepoda indicou a presenca de algum estressor no ambiente,
provavelmente associado a influéncia das plumas dos rios proximos aos locais de
coleta aléem da chegada dos esgotos. Ja para a presenca de coliformes
termotolerantes foi possivel associar a maior contaminacdo a locais mais
urbanizados devido a deficiéncia no tratamento adequado do esgoto domeéstico.
Assim, foi constatado que ambos 0s monitoramentos sdo complementares para uma

visao mais holistica do ambiente.

Palavras-chave: Copepoda; coliformes termotolerantes; qualidade da agua;

efluentes; pluviosidade



ABSTRACT

The beach is an ecosystem highly susceptible to anthropogenic contamination,
mainly due to the lack of proper domestic sewage treatment, which ends up reaching
these areas. This contamination is dangerous to human health and to the ecosystem.
One way to monitor environmental quality is through the bathing water quality, which
involves quantifying the presence of thermotolerant coliforms. This monitoring
indicates the presence of fecal content in the seawater and the influx of domestic
sewage. On the other hand, ecotoxicology assesses the effects of contaminants
present in the water for living organisms. Copepods are sensitive organisms and
therefore serves as a good indicators of water quality. Thus, the present study
evaluated water quality of four beaches with different bathing quality patterns in
Pernambuco through ecotoxicological tests using the nauplii of the Copepoda Tisbe
biminiensis during its rainy season. For this purpose, water samples were weekly
collected between March and September 2022 at Jaguaribe, Janga, Pina, and
Campas beaches. To assess toxicity to the test organism, the bioassay involved
exposing 24h-old nauplii to both control and test water samples with controlled
physicochemical parameters. The percentage of development and survival was
estimated after 72 hours. Quantification of thermotolerant coliform values were
obtained using the multiple tube technique, which determines the most probable
number (MPN) of coliforms using the direct method. The rainfall, salinity, height and
amplitude of tides were also analyzed. Based on these results, statistical tests were
conducted to identify correlations between variables. The year 2022 experienced
above-average accumulated rainfall, with higher precipitation in May and June.
Significant differences in thermotolerant coliform presence were observed among the
beaches. However, there were no significant differences in nauplii survival and
development between beaches. It's worth noting that during over 50% of the study
period, all beaches indicated a lethal effect on the Copepoda. Regarding
thermotolerant coliforms, all beaches, except Campas, had MPN levels above the
allowed limit for more than half of the study period. Pearson correlation did not show
a significant correlation between thermotolerant coliform results and naupliar survival
and development. Therefore, it was observed that decrease at Copepoda survival
indicated the presence of some stressors in the environment, likely associated with

the influence of river plumes near the collection sites, in addition to sewage influx. As



for the presence of thermotolerant coliforms, higher contamination could be
associated with more urbanized areas due to inadequate domestic sewage
treatment. Thus, it was concluded that both monitoring approaches are

complementary for a more holistic understanding of the environment.

Keywords: Copepods; thermotolerant coliforms; water quality; effluent; rainfall.
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1. INTRODUCAO

Em zonas costeiras 0 aumento crescente da presenga humana esta
diretamente ligado a contaminacgéo, especialmente em paises em desenvolvimento,
devido a falta de infraestrutura adequada (Cicin-Sain et al., 1998; Martinez et al.,
2022). Dentre as maiores fontes de poluicdo de zonas costeiras, encontram-se 0S
lancamentos de efluentes liquidos domésticos em rios, praias e estuarios sem
devido tratamento, representando uma ameacga para a saude humana e para a
biodiversidade (Zagatto & Bertoletti, 2006; Wear et al., 2021). Mais de 47% da
populacdo brasileira ndo tem acesso ao tratamento adequado de esgoto. Esse fato é
prejudicial para o desenvolvimento social e econémico do pais, além de reduzir a
qualidade de vida da populacdo (Danelon et al, 2021). Essa ameaca é ainda maior
proxima a centros urbanos, podendo impactar na saude da populacdo e até
inviabilizar o abastecimento humano. Isso ocorre devido a problemas de qualidade
da agua, relacionados ao maior aporte de matéria organica e nutrientes (ANA,
2017). Além do conteudo fecal, o esgoto doméstico contém outros contaminantes
associados, como por exemplo compostos organicos sintéticos (Wear & Thurber,
2015). As substancias poluidoras provenientes desses efluentes apresentam ao
mesmo tempo toxicidade, persisténcia e bioacumulacdo na cadeia alimentar,
portanto para impedir a degradacdo marinha € preciso adotar politicas que
promovam o uso sustentavel dos recursos hidricos (ONU, 1995).

O Brasil tem uma grande diversidade de praias arenosas com fundamental
importancia, ndo apenas para a biodiversidade, como também para a sociedade que
utiliza esse espaco de muitas formas, sendo uma delas o uso recreacional (Amaral
et al., 2016). Esses espacos em muitos casos, sdo 0s Unicos para recreacao ao ar
livre da populacdo. Por isso, € fundamental garantir que a praia seja segura e
higiénica para os usuarios, assim é importante garantir o manejo adequado do
esgoto e da agua de escoamento pluvial das areas urbanas (Breton et al., 1996). Os
critérios de balneabilidade em aguas doces, salobras e marinhas é regulamentada
pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), por meio da resolucéo
CONAMA 274/00. Nessa resolugao foram estabelecidos critérios para avaliar a
balneabilidade, de forma a assegurar as condi¢cdes necessarias a recreacao (Brasil,
2000). A balneabilidade € o conjunto de fatores que define a qualidade da 4gua para
fins de recreacéo de contato primario, ou seja, aguela em que as pessoas podem se
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banhar e que ocorre de forma mais prolongada (CPRH, 2008). E fundamental
considerar a qualidade das aguas avaliando a balneabilidade, pois seu uso para
banho é uma questdo de saude publica, ja que pode causar efeitos deletérios a
saude. A balneabilidade serve ndo apenas como um importante indicador de
gualidade ambiental, como também gerencial e social (Costa & Costa, 2020).

No estado de Pernambuco, a Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH) &
0 O6rgdo estadual responsavel pela execucdo das normas estabelecidas pelo
CONAMA, com atuacao na protecdo, conservacao e pesquisa aplicada as atividades
do controle ambiental, para o aproveitamento dos recursos haturais do Estado
(Pernambuco, 2007). Dentre suas atribuicdes, a CPRH realiza o monitoramento
semanal da balneabilidade das praias do estado de Pernambuco sendo um estudo
muito importante para a regido (Silva, 2022). A alta presenca de coliformes
termotolerantes em amostras de 4gua indica a possivel presenca de contaminagéo
associada ao conteudo fecal, podendo acarretar riscos a saude humana, portanto
nesse caso a praia se torna imprépria para uso recreacional (Williams & Micallef,
2009). Ainda que a balneabilidade seja influenciada pela precipitacéo e alteracdes
na maré, a principal influéncia é a falta de tratamento adequado de esgoto
domeéstico. E apesar do monitoramento da balneabilidade visar a protecao e saude
dos usuarios das praias, suas fontes de contaminag¢do continuam desconhecidas
(Costa, 2021).

A falta de tratamento adequado em conjunto com a falta de conhecimento
sobre a toxicidade de novos compostos quimicos tem como consequéncia o despejo
de Contaminantes de preocupacao emergente (CEC) nos corpos hidricos. Os CEC
sdo substancias encontradas em produtos de cuidado pessoal como cosméticos,
remédios e produtos de limpeza (Newman, 2015). Poucos estudos mostram seus
possiveis efeitos agudos e crénicos em espécies aquaticas, entretanto esses
estudos precisam se tornar mais frequentes para ter uma avaliagdo mais realista da
contaminacdo ambiental no ecossistema marinho, assim sera possivel proteger ndo
apenas os seres humanos como também as espécies aquaticas (Starling et al.,
2019). Para avaliar os efeitos da contaminacdo sobre a biota é indispenséavel o
monitoramento continuo de parametros bioldgicos (Maciel et al., 2015).

O monitoramento de qualidade da agua realizado no Rio Itaguaré localizado

em Sao Paulo, mostrou que a quantificacdo de coliformes termotolerantes indicou
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padrbes aceitaveis para balneabilidade, entretanto mostrou toxicidade aguda e
crbnica em testes com o cladécero Daphnia similis. Esse resultado indicou que
fontes pontuais de esgoto doméstico ndo tratados comprometem a qualidade das
aguas pela introducéo de substancias quimicas com potencial téxico (Morais et al.,
2011). Contudo, Vidakovic (1983) analisou a composicdo da meiofauna do
sedimento do mar Adriatico, esse estudou mostrou que locais com maior presenca
de esgoto possuem um aumento na densidade do Copepoda, indicando que a
presenca do conteudo fecal ndo é toxica para o grupo. Por outro lado, o estudo
realizado por Trombini et al. (2016) apontou a sensibilidade do Copepoda Tisbe
battagliai para avaliagdo da toxicidade de produtos farmacéuticos, revelando a
efichcia do animal para avaliagdo destes contaminantes téxicos associados ao
esgoto.

O Copepoda Harpacticoida Tisbe biminiensis € um organismo-teste eficaz
para avaliacdo de toxicidade crbnica e aguda em amostras de agua do mar
(Lavorante et al., 2013; Souza-Santos et al., 2015). Essa espécie € cultivada em
laboratério desde 1998 em alta densidade populacional, com baixo custo e facil
manutencao (Araujo -Castro, 2009; Ribeiro & Souza-Santos, 2011). Nesse contexto,
€ extremamente importante comparar 0s resultados obtidos pelos testes de
coliformes termotolerantes com 0s bioensaios toxicoldégicos para uma visdo mais
ampla da qualidade ambiental dos locais estudados. Atualmente, tanto o teste de
tubos mdltiplos utilizando NMP (niomero mais provavel) quanto o teste
ecotoxicologico utilizando o copepoda Tisbe biminiensis sdo testes de referéncia
para avaliacdo da qualidade ambiental (American Public Heath Association, 2017;
Lavorante et al.,, 2013; Régis et al., 2018). No entanto, apesar da importancia
desses testes, ha uma escassez de trabalhos comparando os resultados obtidos por
eles. Portanto, o presente estudo visa preencher essa lacuna de conhecimento,
comparando os resultados de quantificacdo de coliformes termotolerantes com os de
testes ecotoxicolégicos nas praias de Jaguaribe, Janga, Pina e Campas, localizadas

no estado de Pernambuco, e com diferentes padrdes de balneabilidade.
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2. OBJETIVOS

Avaliar a qualidade da agua através de testes ecotoxicolégicos com o
Copepoda Harpacticoida Tisbe biminiensis Volkmann-Rocco,1973 em quatro praias

de Pernambuco, relacionando-a com a densidade de coliformes termotolerantes.

2.1 Objetivos especificos

e Avaliar a toxicidade letal e subletal de amostras de agua superficial coletadas
em quatro praias em Pernambuco durante a estacdo chuvosa sobre
Copepoda Tisbe biminiensis;

e Analisar a qualidade microbiolégica através da densidade de coliformes
termotolerantes das &guas balneares em quatro praias de Pernambuco
durante o periodo chuvoso;

e Verificar a influéncia da pluviosidade, maré e salinidade nos resultados de
gualidade ambiental,

e Comparar os resultados de sobrevivéncia e desenvolvimento do Tisbe
biminiensis com os de densidade de coliformes termotolerantes para

identificar se h& correlacéo entre eles.
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3. METODOLOGIA
3.1 Descricdo da Area de Estudo

Esse estudo foi realizado em quatro praias localizadas no estado de
Pernambuco (Figura 1), sendo trés delas situadas na Regido Metropolitana do
Recife (RMR): praia de Jaguaribe, em frente & Rua Santina de Barros, em ltamaraca
(7° 43'56.42"S 34°49'30.48"0), do Janga, em frente a Rua Claudio S. Bastos n°® 190
(Condominio Roberto Barbosa), em Paulista (7° 56'9.35"S 34°49'20.97"0), do Pina,
em frente a Rua Comendador Morais com Engenheiro Antdnio de Gobes, antigo
Cassino Americano, Recife (8° 5'25.38"S 34°52'51.02"0). E a praia de Campas, em
frente ao Hotel Marinas de Tamandaré localizada no municipio de Tamandaré
(8°43'26.82"S 35° 5'19.61"0), que serviu como uma praia controle em relagédo a
presenca de coliformes termotolerantes.

Figura 1- Mapa da area de estudo
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Fonte: Autora (2023)
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O estado de Pernambuco esta inserido na Zona de Convergéncia Intertropical,
e em sua zona costeira o bioma predominante é a floresta tropical Uumida,
denominada como Mata Atlantica. Os principais rios do Estado sdo Capibaribe,
Beberibe, Ipojuca, Una, Pajel, Jaboatdo e S&o Francisco (Pernambuco). A
temperatura média do ar € de 25°C com méaxima de 32°C e minima de 18°C
(EMBRAPA). Devido ao clima Atlantico Tropical as estacbes do ano sao divididas
entre seca e chuvosa, sendo o periodo chuvoso de mar¢o a agosto (Zachariah et al,
2022). A maré é semidiurna e a amplitude € meso-maré, com predominancia de
ventos de sudeste (Costa et al., 2010).

Em termos de urbanizacdo a regido litoranea do estado de Pernambuco vem
tendo uma intensa urbanizacdo em direcdo a costa, principalmente em Recife,
capital do Estado, que juntamente com outros 13 municipios compde a RMR,
formando o quinto maior conglomerado populacional do pais (Recife, 2020). O
complexo industrial Portuario de Suape em conjunto com o polo farmoquimico e a
implementacdo da Fiat causam uma maior pressdo antropica sobre 0os municipios
(Recife, 2023). H& um maior impacto também na RMR devido a alteracdes
morfolégicas das praias com constru¢cdes proximas a linha de costa. Ja o litoral sul
do Estado possui areas pouco urbanizadas, com pequenos ndcleos urbanos, assim
como linha de costa estavel e bem conservada (Pereira, et al. 2015). O municipio de
Tamandaré, por exemplo, possui apenas 3,27% do territério urbanizado, com 17,9%
do esgoto sanitario tratado, contrastando com a capital do Estado, que possui uma

area urbana de 65,34% e tratamento de 69,2% do esgoto sanitario (Tabela 1).

Tabela 1- Dados de urbanizacdo dos municipios estudados.

Municipios Itamaraca Paulista Recife Tamandaré
Area urbanizada (%) 18,44 49,70 65,34 3,27

Esgotamento

sanitario (%) 20,5 60,8 69,2 17,9

Fonte: Trata Brasil - Adaptada (2023)

As é&reas estudadas sofrem influéncia da pluma dos rios que chegam as
praias. Em Itamaraca a principal influéncia € do Canal de Santa Cruz, em Paulista;
os rios Timb6, Paratibe e Beberibe, em Recife; os rios Jaboatdo, Beberibe e
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Capibaribe; e por fim em Tamandaré dos rios Formoso, Una e Sirinhaém. Todos os
rios citados recebem aporte de efluentes domésticos e industriais, bem como ha
presenca de atividades industriais na Bacia. As bacias dos rios Una, Sirinhaém,
Capibaribe e Jaboatdo também sao influenciadas pelo cultivo da Cana-de-acucar
(CPRH, 2020).

3.2 Coleta Das Amostras

As coletas foram realizadas pelo laboratério da CPRH semanalmente, ao
longo de 27 semanas, com inicio no dia 16 de marco e término no dia 28 de
setembro de 2022. Cada praia teve apenas um ponto de coleta, totalizando quatro
pontos, 0s quatro pontos constam na rede de monitoramento de balneabilidade das
praias da CPRH (ITA- 20, PAL-20, REC-80 e TAM-14). Em cada ponto foram
coletadas oito amostras de agua superficial, sendo uma para medicéo da salinidade,
mantida a temperatura ambiente; uma para analise da presenca de coliforme, que foi
refrigerada; e seis réplicas para os testes de toxicidade, que foram congeladas. Trés
réplicas foram usadas para analise toxicologica e trés mantidas por seguranca caso
houvesse necessidade de fazer um novo teste. Apenas na primeira semana do
estudo nao foi realizado a quantificacdo dos coliformes termotolerantes, totalizando

em 26 semanas de andlise.

3.3 Bioensaio ecotoxicolégico

O organismo utilizado nos bioensaios ecotoxicolégicos foi o Copepoda
Harpacticoida Tisbe biminiensis Volkmann-Roco, 1973. Ele foi coletado na praia do
Farol em Olinda, Pernambuco, e vem sendo cultivado no Laboratério de Cultivo e
Ecotoxicologia (LACE) do Departamento de Oceanografia da UFPE desde 1998,
usando metodologia descrita em Ribeiro & Souza-Santos (2011). Para isto, a agua
do mar natural foi coletada na Area de Protecdo Ambiental Costa dos Corais em
Tamandaré e previamente tratada com cloro, desclorada e filtrada a 5 ypm. O cultivo
destes organismos foi feito em recipientes plasticos com capacidade de 20 litros,
com 4 litros de agua do mar. Os animais foram alimentados com microalga
Chaetoceros muelleri e ragdo para peixes marinhos (INVE®). A manutencdo do
cultivo era realizada duas vezes por semana, onde era feita higienizacdo dos

recipientes, troca da agua e reposi¢cdo do alimento. A aeragdo foi constante, a
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temperatura se manteve dentro de 28+2°C, a salinidade 35%1, com fotoperiodo
natural 12h:12h claro/escuro. O bioensaio seguiu o0 protocolo estabelecido por
Lavorante et al. (2013).

3.3.1 Cultivo de alga

O cultivo da microalga Chaetoceros muelleri foi feito em meio f/2 de Guillard
(Lourenco et al., 2006). Para a preparacao desse meio a solucao de nutrientes e 0
tampéao Tris (pH = 7,8) foram adicionados a agua do mar, em seguida foram
esterilizados na autoclave a 120 °C por 15 min em 1 atm. de pressao. ApGs isso
foram adicionadas as vitaminas previamente filtradas a 0,2 ym ao meio ja resfriado.
O cultivo foi mantido em fotoperiodo controlado de 12h:12h claro/escuro, a 28 °C e

repicado semanalmente.
3.3.2 Obtencéo de organismo-teste

Os nauplios recém eclodidos do Copepoda Harpacticoida T. biminiensis foram
obtidos através de um sistema de separacdo de prole (Figura 2). A separacéo foi
feita em duas caixas sobrepostas separadas por uma malha de 120 ym com 3 L de
agua do mar filtrada e diatomaceas C. muelleri sedimentadas. Esse sistema foi
montado cerca de 24 horas antes do teste ecotoxicologico, sendo adicionados
copépodos adultos, incluindo fémeas ovadas (>250 pm). Nesse sistema, ao
eclodirem, os nauplios passaram pela malha em busca do alimento que se
encontrava sedimentado ao fundo.

No dia do teste, os adultos retornaram para o cultivo, enquanto a agua
presente na parte inferior da caixa passou por uma malha de 64 um que reteve os
nauplios. Em seguida esses organismos foram concentrados em um béquer de
volume de 250 ml, com 100 ml de agua do mar com salinidade 35%1. Entéo,
aliquotas de 0,5 mL foram coletadas, com auxilio da pipeta automatica, e
guantificadas com a utilizacdo de um microscopio estereoscoépico. A partir da média
desta densidade por 0,5 mL, foi feito um célculo para determinar o volume que seria
adicionado em cada recipiente-teste para que houvesse uma média aproximada de

200 nauplios com menos de 24h de vida.
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Figura 2- Desenho amostral do sistema de separacgdo de prole.
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3.3.3 Bioensaio com Tisbe biminiensis

As amostras de agua foram descongeladas, cada amostra de 100 mL (n=3)
foi distribuida em 3 sub-réplicas de 25 mL (n=9) em recipientes de vidro de 100 mL
de fundo chato (Figura 3). A salinidade foi medida com o refratdmetro, salinidades
inferiores a 29 e superiores a 40 foram ajustadas com salmoura e agua destilada,
respectivamente. Logo em seguida, foi adicionada a suspensao concentrada da alga
C. muelleri de forma a alcancar a concentracgéo final de 5 x 10° células. mLt. Foram
medidos os parametros fisico-quimicos do pH e oxigénio dissolvido (OD), com o
pHmetro e oximetro, respectivamente. ApOs a verificacdo de que os parametros
estavam normais para aguas marinhas, foram pipetados aproximadamente 200
nauplios por recipiente-teste. Logo apds, os recipientes-teste foram mantidos a 28+ 2
°C por 72h com fotoperiodo natural. Para estimativa da média real de nauplios
inoculados inicialmente em cada recipientes, aliquotas foram coletadas
aletoriamente entre os recipientes-testes e logo apés fixadas a formaldeido 4% e
corante rosa bengala, a fim de serem contadas em microscépio estereoscopio apés

pelo menos 48 horas.
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Figura 3- Desenho amostral do bioensaio com Tisbe biminiensis.
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Ao final do teste, foram medidos novamente os parametros fisico-quimicos de
salinidade, pH e temperatura. Houve a troca de recipiente e 0sS organismos
presentes foram fixados a formaldeido 4% e corados com rosa bengala.

Para verificar a saude dos organismos foi realizado um teste de referéncia
(controle positivo) com sulfato de zinco heptahidratado em 4 concentragfes (1 mg/L,
3 mg/L, 6 mg/L e 9 mg/L) e controle negativo com agua do mar filtrada e suspensédo
algal na concentragdo de 5 x 10° células. mLt. Os parametros fisico-quimicos
desses recipientes-teste também foram medidos.

A contagem da amostragem inicial dos nauplios com menos de 24h de vida
foi realizada com microscépio comum em camara de Sedgewick Rafter. A média e o

coeficiente de variacdo (CV) do numero inicial de nauplios foram estimados.
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Apos 72 horas do encerramento do teste e fixagdo das amostras, foi feita a
analise da quantidade de copépodos vivos (corados de vermelho) ao final do teste,
bem como seu estégio de vida, com a utilizagdo de um microscopio estereoscopio.
Cada amostra foi colocada em uma placa de Dollfus para contagem de nauplios e
copepoditos. Com base nesses valores foram estimadas a percentagem de
desenvolvimento, calculada a partir do niumero de copepoditos dividido pela soma de
nauplios e copepoditos. E a percentagem de sobrevivéncia, calculada a partir da

soma de nauplios e copepoditos dividido pela média de nauplios no inicio do teste.

3.4 Balneabilidade

A balneabilidade das praias foi definida de acordo com os critérios
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA N°. 274/00 (Brasil, 2000). O critério de
enquadramento da praia como impropria baseia-se nas concentra¢cfes de coliformes
termotolerantes em um conjunto de amostras de cinco semanas consecutivas.
Valores acima de 1000 em mais de 20% das amostras, ou cujo valor obtido na
ultima amostragem foi superior a 2500 foram consideradas improéprias para banho
(Figura 4).

Figura 4- Limite de NMP/100mL para cada categoria de classificagéo.

Categoria Limite de NMP de coliformes termotolerantes/100mi

Excelente Maximo de 250 em 80% ou mais das amostras

Muito Boa Méaximo de 500 em 80% ou mais das amostras

Satisfatoria Maximo de 1000 em 80% ou mais das amostras

Imprépria Acima de 1000 em mais de 20% das amostras ou valor obtido na Ultima
amostragem for superior a 2500

Fonte: CPRH (2022)

Os coliformes termotolerantes foram estimados a partir da técnica de tubos
multiplos, que determina o nimero mais provavel (NMP) de coliformes usando o
método direto da metodologia descrita em Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater, método 9221 E2 (2017). Esta andlise foi realizada pelo
laboratério da CPRH.
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Para o método direto foi utilizada 31,5 g/L de Meio A1 em agua destilada. Em

seguida, foram distribuidos 10 mL em tubos de ensaio com tubos de Durham
invertidos, quantidade suficiente para cobrir pelo menos metade ou dois tercos do
tubo apos a esterilizacdo. Logo apds, os tubos foram fechados com tampas de metal
ou algodéo hidrofobo e esterilizados em autoclave a 121 ° C por 10 min.
Para a analise foram realizadas diluicbes decimais, com a primeira diluicdo (1:10)
correspondendo a 0,1 mL da amostra e a segunda (1:100) a 0,01 mL da amostra
(Figura 5). Para cada amostra analisada, foram dispostas em estantes 3 fileiras com
5 tubos cada. Foi transferido 1 mL da amostra bruta para os tubos da primeira fileira,
seguidos de 1 mL de cada diluicdo nas fileiras seguintes, mantendo uma sequéncia
crescente em relagéo aos volumes inoculados da amostra (Figura 6). Os tubos foram
incubados em estufa a 35 1 0,5°C por 3h e posteriormente transferidos para banho-
maria a 44,5 1 0,2°C por mais 21h. Apds esse periodo foi realizada a leitura, com a
formacao de gas constituindo reacao positiva.

Figura 5- Incubag&o das amostras.
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Fonte: CPRH- arquivo do laboratério (2022)

24



Figura 6- Diluicdo e volume inoculado das amostras.
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Fonte: CPRH - arquivo do laboratério (2022)

Os dados sao reportados em NMP/100 mL, estimativa da densidade de
bactérias em uma amostra, obtida a partir da combinacéo de resultados positivos e
negativos, baseado na tabela de indice NMP, respeitando as diluicBes utilizadas.
Para possibilitar as comparacdes quantitativas foi utilizado nas analises a densidade

de coliformes termotolerantes.

3.5 Dados de indices pluviométricos e de maré

Foi feito o levantamento da precipitacdo acumulada para as diferentes
semanas para visualizar a interferéncia da chuva nos parametros estudados. Dessa
forma, os dados pluviométricos foram obtidos no site da Apac

(http://old.apac.pe.gov.br/). Foi realizado tratamento e analise dos dados de

acumulacao de chuva a partir da somatéria dos indices diarios referentes a 7 dias
anteriores a cada coleta, também foram avaliados as médias de precipitacdo anual

dos ultimos 10 anos.
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Os dados de amplitude de maré foram obtidos através do site do INPE

(http://ondas.cptec.inpe.br), referentes ao periodo de marco a setembro de 2022

(Tabela 2).
Tabela 2- Dados de amplitude e altura da maré a partir do horario médio de coleta para as
praias.

Datas Horario Médio Amplitude Maré
16-Mar 09:40 1.9 enchente
22-Mar 09:45 1.9 vazante
04-Apr 10:45 1.5 vazante
11-Apr 09:12 2 enchente
18-Apr 09:21 0.9 vazante
25-Apr 08:57 2.3 enchente
02-May 09:25 1.2 vazante
09-May 09:30 2 enchente
16-May 09:37 0.7 vazante
23-May 09:17 2.3 enchente
01-Jun 11:30 1.2 enchente
06-Jun 09:30 1.8 vazante
20-Jun 09:42 1 vazante
27-Jun 09:02 1.6 Baixa-mar
04-Jul 09:20 1.5 vazante

11-Jul 09:02 1.4 enchente

18-Jul 09:25 1.8 vazante
25-Jul 09:55 1.9 enchente
01-Aug 09:20 13 vazante
08-Aug 10:17 1.8 enchente
15-Aug 10:08 1.4 vazante
22-Aug 09:50 2.3 enchente
29-Aug 09:50 0.9 vazante
05-Sep 11:30 2.2 enchente
12-Sep 10:12 0.9 vazante
19-Sep 09:55 2.5 enchente
26-Sep 09:50 0.7 vazante

Fonte: Autora (2023) a partir de dados do INPE.

3.6 Analises estatisticas

Para avalicdo da qualidade ecotoxicolégica das amostras ambientais, foi feita

a verificacdo de normalidade dos valores de efeitos letais (% de sobrevivéncia) e

efeitos subletais (% de desenvolvimento) utilizando Teste de Kolmogorov-Smirnov
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(a= 0,05). Em seguida, para os dados paramétricos, as médias dos controles de
agua do mar foram 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
homoscedasticidade, foi utilizado o teste ndo-paramétrico U de Mann-Whitney.

Para analise das diferencas das médias de toxicidade e NMP de coliformes
termotolerantes entre as praias e o periodo estudado foi utilizada ANOVA unifatorial.
Quando os resultados da ANOVA foram significativos foi utilizado o teste de Tukey
para comparar quais grupos possuiam médias diferentes entre si.

Também foi realizado teste de correlacdo de Pearson para determinar a
relacdo entre as variaveis estudadas, esse valor varia de +1 a -1, onde o +1 indica
uma correlagdo positiva perfeita. Quanto mais proximo de 0 menor é a relagdo entre
as variaveis. Para estas andlises todos os valores foram relativizados em relacéo

aos seus respectivos controles (média da amostra x 100/média do controle).
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4. RESULTADOS

Pluviosidade

O ano de 2022 teve um acumulado de chuva acima da média quando
comparados com os ultimos 10 anos. Atingindo um acumulado de precipitagdo anual
de 2105.5 mm, enquanto todos os demais anos apresentaram acumulado anual
inferior a 2000 mm. O ano de 2021, 2019 e 2013 também apresentaram acumulado

de precipitacdo anual acima da média (Tabela 3).

Tabela 3- Acumulado de precipitacdo anual por ano dos ultimos 10 anos em milimetros

(mm) e a média de acumulado de precipitacao referente a esses 10 anos em Pernambuco.

Ano Acumulado Anual (mm)
2013 1653,0
2014 1574,0
2015 1259,7
2016 1573,7
2017 1520,9
2018 1363,1
2019 1664,7
2020 1546,9
2021 1817,1
2022 2105,5
Média 1573,9

Fonte: Autora (2023) a partir de dados da Apac (http://old.apac.pe.gov.br/).

No ano de 2022 os meses com maior indice de precipitagdo acumulada (mm)
foram maio (653.3 mm) e junho (448.5 mm) (Figura 7), o0 maior indice durante o més
de maio € uma anomalia climatica positiva com o valor maior que o dobro dos
altimos 30 anos (294.3 mm). Usualmente, o maior acumulado de precipitacdo anual

ocorre durante o més de junho (337.6 mm), seguido por julho (313 mm). Durante o
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ano de 2022, julho apresentou média mensal de 267.7 mm, estando, portanto,
abaixo da média climatolégica. O més de setembro apresentou a menor precipitacado
durante os meses estudados (48.5 mm), esse valor também foi abaixo da média dos

anos anteriores (102.1 mm) (Figura 7).

Figura 7- Acumulado de precipitacdo mensal (mm) para o ano de 2022. As barras
delimitadas em azul representam o valor para a regiao metropolitana do Recife (RMR), a
linha preta é a climatologia (média mensal dos ultimos 30 anos) e as barras delimitadas em
vermelho representa o desvio entre os valores de 2022 e a climatologia.
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Fonte: APAC (2022)

O maior valor de precipitagdo acumulada ocorreu na semana dos dias 24 de
maio a 01 de junho com o valor de 307.7 mm (Figura 8). Também apresentaram
altos indices pluviométricos as semanas do dia 2 a 6 de junho (166.4 mm), 21 a 27
de junho (123.5 mm), 28 de junho a 04 de julho (97 mm) e 02 a 15 de agosto (112.9
mm). J& a semana do dia 12 a 19 de setembro apresentou o0 menor acumulado de
precipitacdo com 1.5 mm, também apresentaram valores inferiores a 10 mm as
semanas dos dias 09 a 22 de agosto e 20 a 26 de setembro (Figura 8). A média

semanal de precipitacdo acumulada durante as semanas estudadas foi 36.8 mm.
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Figura 8- Acumulado de precipitagdo semanal (mm) dos 7 dias anteriores a data de cada
coleta a partir da média diaria das praias de Jaguaribe, Janga, Pina e Campas.
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Fonte: Autora (2023)
Salinidade

A salinidade média durante as 27 semanas de coleta foi de 35,5 com os
valores médios de 32, 34, 35 e 36 para as praias de Jaguaribe, Janga, Pina e
Campas, respectivamente. Ja o valor minimo foi em Jaguaribe (15), seguido por
Janga (20), Pina (25) e Campas (30). O valor maximo foi igual para todas as praias
(39) (Tabela 4).

Tabela 4- Valores médios + desvio padrdo, maximo e minimo de salinidade durante 27

semanas para as praias de Jaguaribe, Janga, Pina e Campas.

Salinidade Jaguaribe Janga Pina Campas
Média 32+5 34+4 35+3 36+2
Maximo 39 39 39 39
Minimo 15 20 25 30

Fonte: Autora (2023)
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Aspectos gerais das 4 praias

A balneabilidade foi classificada como imprépria em todas as semanas
estudadas nas praias do Pina (REC-80) e Jaguaribe (ITA-20). Por sua vez, a praia
do Janga (PAL- 20) s6 estava propria para banho durante 3 semanas, em abril e
setembro, enquanto a praia de Campas esteve prépria para banho durante todo o
periodo estudado (TAM- 14) (Tabela 5).

A densidade estimada de coliformes termotolerantes apresentou diferencas
significativas entre as praias (ANOVA, p <0.0001), com maior valor médio em Pina
(11278 NMP/100mL), seguido por Janga (5149 NMP/100mL), Jaguaribe (4063
NMP/100mL) e Campas (80 NMP/100mL) (Figura 9). J& com relacdo a sobrevivéncia
do Copepoda ndo houve diferenca significativa entre as praias (ANOVA, p=0.9895)
(Figura 10). Houve pouca variagdo no desenvolvimento do Copepoda ao longo das
semanas estudadas (Figura 10). O teste de correlagdo de Pearson ndo mostrou
correlagdo significativa entre os resultados de coliformes termotolerantes e
sobrevivéncia e desenvolvimento do Copepoda (p=0.4135; p=0.2879,

respectivamente).
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Tabela 5- Dados de balneabilidade em cada praia para as semanas estudadas.

Datas Jaguaribe Janga Boa Viagem Campas

18-Apr P | P
25-Apr I
02-May I
09-May |
16-May |
23-May I
01-Jun |
06-Jun |
20-Jun |
27-Jun |
04-Jul |
11-Jul I
18-Jul |
25-Jul |
01-Aug I
08-Aug |
15-Aug |
22-Aug |
29-Aug I
05-Sep |
12-Sep P
19-Sep P
I

|
|
I
|
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
26-Sep |

W U U U TV TUTTUVUTUVUTUTUVUTUTUTUVUTUTUVUTUTUTTUVUTUTUVTTDO

Fonte: Autora (2023) a partir dos dados disponibilizados pelo CPRH.

32



Figura 9- Média por praia das semanas estudadas para o nimero mais provavel (NMP/
100ml) de Coliformes Termotolerantes. A barra vertical representa o desvio padrdo dos
dados. As letras representam o resultado do teste de Tukey, letras diferentes representam
meédias estatisticamente diferentes.
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Fonte: Autora (2023)
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Figura 10- Médias por praia das semanas estudadas do percentual médio de sobrevivéncia
e desenvolvimento de Tisbe binimiensis. A barra vertical representa o desvio padrdo dos

dados.
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Fonte: Autora (2023)

A sobrevivéncia dos nauplios foi positivamente relacionada com a
pluviosidade e negativamente com a amplitude de maré e a salinidade (4). Ja o
desenvolvimento apresentou correlacdo negativa apenas com a amplitude maré.
Houve também correlagdo negativa entre salinidade e pluviosidade. Assim como,
correlacdo positiva entre altura da maré e amplitude. Todas as correlacdes foram
fracas (r <0.5) (Tabela 6).
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Tabela 6- Resultados significativos das andlises de correlagdo de Pearson para as variaveis

estudadas em todas as praias. Foram indicados na tabela apenas valores de p significativos

(< 0.05).
Praias n (pares) r (Pearson) p
Sobrevivéncia x Amplitude 104 -0.1983 0.0435
Sobrevivéncia x Pluviosidade 104 0.2385 0.0147
Sobrevivéncia x Salinidade 104 -0.2187 0.0256
Desenvolvimento x Amplitude 104 -0.3467 0.0003
Pluviosidade x Salinidade 104 -0.4759 < 0.0001
Maré x Amplitude 104 0.362 0.0002

Fonte: Autora (2023)

Jaguaribe, ltamaraca

A praia de Jaguaribe apresentou valores acima de 1000 NMP/100 ml em 16

das 26 semanas estudadas, sobretudo entre fim de abril e agosto (Figura 11). Os

valores de sobrevivéncia média nos controles variaram pouco entre as semanas

com valor médio e desvio de 95 + 4%. Observou-se o efeito letal em 15 das 27

semanas, de modo geral esse efeito foi identificado durante as trés primeiras

semanas de abril, na ultima semana de maio, e de 27 de junho a 28 de setembro, 0

menor percentual de sobrevivéncia foi durante o0 més de julho (61%), ja em setembro

foi possivel observar um decréscimo na sobrevivéncia do copépodo no decorrer das

semanas (83 para 65%). N&o houve efeito subletal importante pois os valores de

desenvolvimento variaram de 92% a 101% de desenvolvimento.
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Figura 11- Resultados para a praia de Jaguaribe durante as semanas analisadas. O eixo da
esquerda indica o percentual de sobrevivéncia dos nauplios de Tisbe biminiensis, o eixo da
direita indica 0 numero mais provavel (NMP/ 100ml) de Coliformes Termotolerantes. Os
losangos indicam o NMP de coliformes termotolerantes, os triangulos representam o
controle, os circulos indicam a sobrevivéncia, sendo que os vermelhos mostram o efeito
subletal significativo na sobrevivéncia (p < 0.05). A barra pontilhada indica o limite permitido

de NMP, e as barras verticais indicam o desvio padrao dos dados.
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Fonte: Autora (2023)

Para esta praia, a salinidade apresentou correlacdo negativa significativa com
os coliformes termotolerantes e com a pluviosidade, entretanto essa correlacao foi
fraca (r <0.5). Também houve correlagdo positiva forte (r > 0.5) entre altura e

amplitude da maré (Tabela 7).
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Tabela 7- Correlagdo de Pearson para as varidveis estudadas em Jaguaribe. Foram

indicados na tabela apenas valores de p significativos (< 0.05).

Jaguaribe n (pares) r (Pearson) p (sig.)

Coliforme x Salinidade 26 -0.4735 0.0145

Pluviosidade x Salinidade 26 -0.4317 0.0276
Maré x Amplitude 26 0.773 <0.0001

Fonte: Autora (2023)

Janga, Paulista

O numero de coliformes termotolerantes na praia do Janga foi superior a 1000
em 16 das 26 semanas monitoradas, principalmente entre o final de abril e julho
(Figura 12). O efeito letal para o Copepoda foi observado em 15 das 27 semanas,
todos os meses estudados apresentaram efeito letal para o Copepoda, entretanto
essa toxicidade ndo foi constante e apenas durante o més de setembro foi
observado uma queda constante na sobrevivéncia do Copepoda (90 para 40%)
(Figura 12). Ja o desenvolvimento variou de 90% a 104%, indicando que ndo houve

efeito subletal para o Copepoda em nenhuma semana estudada.
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Figura 12- Resultados para a praia do Janga durante as semanas analisadas. O eixo da
esquerda indica o percentual de sobrevivéncia dos nauplios de Tisbe biminiensis, o eixo da
direita indica 0 numero mais provavel (NMP/ 100ml) de Coliformes Termotolerantes. Os
losangos indicam o NMP de coliformes termotolerantes, os triangulos representam o
controle, os circulos indicam a sobrevivéncia, sendo que os vermelhos mostram o efeito
subletal na sobrevivéncia (p < 0.05). A barra pontilhada indica o limite permitido de NMP, e

as barras verticais indicam o desvio padrao dos dados.
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Fonte: Autora (2023)

No Janga, apenas pluviosidade e salinidade apresentaram correlacao

negativa significativa com correlacdo moderada (r = 0.55) (Tabela 8).

Tabela 8- Correlacdo de Pearson para as variaveis estudadas na praia do Janga. Foram

indicados na tabela apenas valores de p significativos (< 0.05).

Janga n (pares) r (Pearson) p (sig.)

Pluviosidade x Salinidade 26 -0.5544 0.0033

Fonte: Autora (2023)
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Pina, Recife

Para a praia de Pina, apenas 2 semanas apresentaram valores de NMP/100
ml inferiores a 1000 (Figura 13). Em 16 semanas o valor de coliformes
termotolerantes foi superior a 16000 NMP/100 ml. Essa praia apresentou também
um efeito letal na sobrevivéncia do Copepoda em 17 das 27 semanas, sendo toxicos
durante todo o més de abril e agosto. O més de setembro também teve efeito letal
na sobrevivéncia do T. biminiensis em 3 das 4 semanas estudadas, variando de 90
para 67%. O valor mais baixo na sobrevivéncia do Copepoda foi no més de julho
com valor de 58%. Nao houve efeito subletal, o0 desenvolvimento variou entre 93% e

102%.

Figura 13- Resultados para a praia de Pina durante as semanas analisadas. O eixo da
esquerda indica o percentual de sobrevivéncia dos nauplios de Tisbe biminiensis, o eixo da
direita indica 0 numero mais provavel (NMP/ 100ml) de Coliformes Termotolerantes. Os
losangos indicam o NMP de coliformes termotolerantes, os triangulos representam o
controle, os circulos indicam a sobrevivéncia, sendo que os vermelhos mostram o efeito
subletal na sobrevivéncia (p < 0.05). A barra pontilhada indica o limite permitido de NMP, e

as barras verticais indicam o desvio padrao dos dados.
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Fonte: Autora (2023)
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Os coliformes termotolerantes apresentaram correlagdo negativa com a
pluviosidade e positiva com a salinidade, ambas as correlacdes foram fracas (r >
0.5). Por sua vez, a correlacdo entre salinidade e a pluviosidade foi negativa e
moderada (r = 0.61) (Tabela 9). As demais variaveis ndo apresentaram correlacées

significativas.

Tabela 9- Correlagdo de Pearson para as varidveis estudadas na praia de Pina. Foram

indicados na tabela apenas valores de p significativos (< 0.05).

Pina n (pares) r (Pearson) p (sig.)
Pluviosidade x coliforme 26 -0.3749 0.0591
Coliforme x Salinidade 26 0.4012 0.0421
Pluviosidade x Salinidade 26 -0.6187 0.0007

Fonte: Autora (2023)

Campas, Tamandaré

Durante todas as semanas estudadas, na praia dos Campas, os densidade
de coliformes termotolerantes foi inferior a 1000 NMP/100 ml (Figura 14). Para o
Copepoda, houve efeito letal em 16 das 27 semanas estudadas. Esse efeito ocorreu
durante todo o més de abril e maio, com variacdo de 82 a 59% de sobrevivéncia,
sendo também encontrado efeito durante os meses de agosto e setembro. No més
de setembro foi possivel observar um decréscimo na sobrevivéncia do Copepoda ao
longo das semanas (85 para 59%). A sobrevivéncia do Copepoda atingiu valor mais
baixo durante o més de julho (54%). A porcentagem de desenvolvimento variou de

94% a 102% e nao houve efeito subletal.
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Figura 14- Resultados para a praia de Campas durante as semanas analisadas. O eixo da
esquerda indica o percentual de sobrevivéncia dos nauplios de Tisbe biminiensis, o eixo da
direita indica 0 numero mais provavel (NMP/ 100ml) de Coliformes Termotolerantes. Os
losangos indicam o NMP de coliformes termotolerantes, os triangulos representam o
controle, os circulos indicam a sobrevivéncia, sendo que os vermelhos mostram o efeito
subletal na sobrevivéncia (p < 0.05). A barra pontilhada indica o limite permitido de NMP, e

as barras verticais indicam o desvio padrao dos dados.
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Fonte: Autora (2023)

Para Campas, o desenvolvimento apresentou correlagdo negativa fraca (r <
0.5) com altura e amplitude de maré. Houve também correlacdo negativa entre
pluviosidade e salinidade e positiva entre altura e amplitude de maré. Ambas as
correlacbes foram moderadas (r = 0.6) (Tabela 10). Outras variaveis néao

apresentaram correlagdo significativa.
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Tabela 10- Correlagdo de Pearson para as variaveis estudadas na praia dos Campas.

Foram indicados na tabela apenas valores de p significativos (< 0.05).

Campas n (pares) r (Pearson) p (sig.)
Desenvolvimento x Maré 26 -0.4593 0.0182
Desenvolvimento x Amplitude 26 -0.4615 0.0176
Pluviosidade x Salinidade 26 -0.6168 0.0008
Maré x Amplitude 26 0.6498 0.0003

Fonte: Autora (2023)

5. DISCUSSAO

Os resultados do presente estudo evidenciaram que o ano de 2022 foi
marcado por chuvas acima da média quando comparado com os anos de 2020 e
2021, os meses de maio e junho apresentaram indices pluviométricos maiores que a
média climatolégica, esse resultado foi observado também por Marengo et al.
(2023). Ademais, a partir da média climatolégica historica foi constatado que
normalmente os maiores valores ocorrem entre os meses de junho e julho. A
intensificagdo das chuvas foi considerada um dos piores eventos chuvosos na
histéria de Pernambuco (Zachariah et al., 2022). Esse ano também foi marcado pelo
evento climatico La Nifia no oceano Pacifico Tropical (APAC, 2022a; NOAA, 2023).
O fendmeno contribuiu para alta nos indices de pluviosidade em Recife em anos
anteriores, considerados como muito chuvosos a partir dos calculos de indice de
anomalia climatica (IAC) (Andreoli & Kayano, 2007; Silva et al., 2020; Jardim et al.,
2021).

Entre os dias 24 de maio a 01 de junho foi evidenciado o maior indice
pluviométrico do periodo estudado. Essa chuva forte com rajadas de vento
ocasionou quedas de arvores, alagamentos, inundac¢des, mortes e deslizamento de
barreiras (APAC, 2022b). Com esse desastre era esperado um aumento no nivel de
contaminacao antropica, devido ao grande aporte de material que seria associado a

chuva. Uma vez que, a agua pluvial ao escoar, provavelmente seria poluida por
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contaminantes fisico-quimicos e microbianos, devido a mecanismos de
contaminacdo como lixiviagdo e contaminacdo fecal, tanto de animais quanto
humanas (Gwenzi, et al. 2015). Entretanto nas praias estudadas nessa data nao
houve toxicidade na agua que afetasse a sobrevivéncia do Copepoda. Por outro
lado, houve correlacdo positiva significativamente fraca entre a sobrevivéncia e a
pluviosidade, o0 que sugere que a chuva foi um possivel diluidor a essa
contaminag¢ao. De modo geral, as praias tiveram uma toxicidade mais constante nos
meses de abril, agosto e setembro. Esse resultado foi observado principalmente em
setembro, pois houve um decréscimo constante da sobrevivéncia do Copepoda no
decorre das semanas. Esse padrao foi observado também no estudo realizado em
Suape, onde foi possivel associar uma maior toxicidade letal ao Copepoda a
transicdo entre o periodo chuvoso para o seco, constatando que a piora na
qualidade da agua poderia estar relacionada com o aumento da concentracdo dos
contaminantes na transicao para estacao seca (Souza-Santos et al., 2015). Também
foi evidenciado que a alta intensidade de chuva dilui a concentracdo de substancias
com potencial téxico encontradas em estacdes de tratamento de esgoto, como 6leos
e graxas (Oliveira et al., 2020).

Indicios de piora da qualidade da &gua decorrentes do aumento da
pluviosidade serviram como base para a escolha da periodicidade desse estudo
(marco a setembro). Dados de toxicidade da agua de praia em varias praias de
Pernambuco coletadas em dezembro de 2020, ndo indicaram toxicidade para o
Copepoda na maior parte delas (dados néo publicados). No entanto, em marco de
2021, o estudo de Andrade (2022) ja indicou efeito toxico na dgua de algumas praias
em Pernambuco, sugerindo que este aumento possa estar relacionado a chegada
das chuvas em marco. Esse resultado também foi observado na costa do nordeste
brasileiro relacionando uma piora na balneabilidade em momentos com maior
concentracdo de chuva (Costa, 2021). A correlacdo positiva entre 0 aumento da
precipitacdo e do numero de coliformes termotolerantes em praias da California,
EUA foi evidenciada no estudo realizado por Ackerman & Weisberg (2003). Contudo,
essa correlagcdo nao foi observada no presente estudo, isso pode estar relacionado
ao falto de a pluviosidade ter sido relacionada estatisticamente apenas com a
densidade de coliformes termotolerantes e ndo com a balneabilidade, uma vez que a

classificacdo leva em consideragcdo um conjunto de amostras. Apenas a praia de
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Pina apresentou correlacdo negativa entre a presenca de coliformes e a
pluviosidade, contrario ao que era esperado. Para as praias de Jaguaribe, Janga e
Campas nao foi encontrado correlacdo entre precipitacdo e coliformes
termotolerantes. Apesar do aumento da pluviosidade ser associada com o aumento
na presenca de coliformes em varios estudos, ndo foi encontrada correlagédo
significativa entre a pluviosidade e a presenca de bactérias na costa da Croacia
(Ordulj et al., 2022).

A presenca de coliformes esta relacionada a varios fatores, como langamento
de esgoto doméstico, qualidade de rios urbanos e movimento das marés (Alves,
2020). Nao houve correlacao significativa nesse estudo entre os movimentos de
maré e a presenca de coliformes. Em contrapartida, a amplitude foi correlacionada
negativamente a sobrevivéncia do Copepoda, indicando que quanto menor a
variacdo da maré maior a sobrevivéncia, isso pode estar relacionado ao maior
aporte de agua pluvial adentrando o mar quando ha maior variacdo de maré,
trazendo consigo contaminacdes existentes na pluma dos rios. Ja em relacdo a
salinidade e a sobrevivéncia do Copepoda, houve correlagdo significativa fraca
mostrando uma reducdo da sobrevivéncia com o aumento da salinidade, este
resultado pode ter relacdo a diluicdo provocada pela dgua da chuva conforme
sugerido anteriormente. O estudo realizado por Melo (2022) indicou que a faixa de
tolerancia dos nauplios do Copepoda para que ndo ocorra uma reducao significativa
na sobrevivéncia é entre 24 e 42. A fémea consegue ter uma sobrevivéncia de
guase 100% na faixa dos 27 a 34, sendo mais aconselhdvel para a sobrevivéncia do
T. biminiensis manter valores de salinidade médios proximos a 34, considerando
também a maior fecundidade das fémeas nessa faixa (Souza-Santos, et al. 2006).
Inclusive, no presente estudo as salinidades inferiores a 30 e superiores a 40 foram
ajustados para a realizacdo do bioensaio. J& para o coliforme a praia de Pina
apresentou correlacéo positiva fraca entre a presenca de coliformes e a salinidade,
em Jaguaribe a correlacdo foi negativa com a salinidade. No estudo de Soli¢ &
Krstulovi¢ (1992) também foi observado relacdo negativa entre a presenca de
coliformes termotolerantes e a salinidade. As praias de Janga e Campas nao
apresentaram correlacao significativas para salinidade, assim n&o foi observado um

padrao de correlagao entre salinidade e coliformes.
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A escolha das praias estudadas foi influenciada pela qualidade da &gua
monitorada pela CPRH em anos anteriores. De acordo com o 6rgdo a praia de Pina
se encontrava imprépria para banho a maior parte do tempo, por sua vez Jaguaribe
e Janga oscilavam entre periodos proprios e impréprios, enquanto Campas estava
sempre propria para banho. Esse resultado foi também observado no presente
estudo, com a maior presenca de coliformes termotolerantes em Pina, Janga,
Jaguaribe e Campas, respectivamente. Vale ressaltar que no estado de Pernambuco
apenas 45% do esgoto € tratado, esse fator contribui para um maior
comprometimento na qualidade das dguas em areas mais urbanizadas, uma vez que
a grande densidade populacional intensifica o langamento de efluentes sem o devido
tratamento (ANA, 2017). Desse modo, a maior quantificacdo de NMP pode estar
relacionada ao maior nivel de urbanizagcéo das praias. O estudo de Araujo & Costa
(2008) analisou um conjunto de caracteristicas socioambientais para classificar as
praias do litoral pernambucano, constatando que as praias do municipio de Recife
sao superdesenvolvidas, devido ao crescimento vertical em conjunto com a grande
influéncia antropica suprimindo a vegetacdo natural. Enquanto em Paulista e
Itamaraca essas praias foram classificadas como desenvolvidas, ja em Tamandaré
as praias foram consideradas como menos desenvolvidas, justamente por ser
considerada uma regido de veraneio onde o alto fluxo antropico ndo é constante e
ainda ha uma maior presenca da vegetacdo natural, esse padrao foi corroborado
neste estudo.

O diferente grau de urbanizacdo nao foi, contudo, um fator determinante para
a sobrevivéncia do Copepoda, ja que 55,5% das semanas estudadas apresentaram
toxicidade em todas as praias, assim como também foi constatado que nao houve
diferenca significativa nas médias de sobrevivéncia e desenvolvimento dos
Copepoda entre elas. Também foi identificada toxicidade que afetasse a
sobrevivéncia do Copepoda em pelo menos uma semana de cada més em todas as
praias, com excecdo do més de marco. Esse resultado indica que possivelmente um
estressor comum esteja chegando a todas as quatro praias. Este estressor poderia
vir do mar ou da terra. Nossa hipotese é de que venha da terra sendo transportada
pelas plumas dos rios até as praias. Durante a estacdo chuvosa, foi observado
toxicidade aos nauplios de T. biminiensis nas areas de plataforma continental sob o

efeito de varias plumas de rios em Pernambuco (Figueira, 2020). A chuva ao mesmo
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tempo que lava do solo, arrasta para o corpo hidrico compostos organicos, sais
minerais e nutrientes. O uso do solo também estabelece fontes pontuais de
efluentes que podem conter contaminantes quimicos, como surfatantes e Oleos,
comuns em areas de frequente atividade antrépica (Morais et al., 2011). Bioensaios
com o T. biminiensis em amostras de agua do mar coletadas na regido porto-
industrial de Suape entre 2009 e 2010 indicam toxicidade provavelmente associada
a metais pesados como ferro, chumbo e aluminio (Souza-Santos, et al. 2015).

Néao foi encontrada correlacéo significativa entre a reducdo na sobrevivéncia
do Copepoda e aumento na densidade de coliformes termotolerantes. Desse modo,
a utilizacdo de ambos os testes permitiu uma visdo mais ampla da saude ambiental,
esse fato foi mais evidente em Campas que nao apresentou contaminacéo fecal,
porém apresentou toxicidade para a sobrevivéncia do Copepoda. O uso de bactérias
fecais como bioindicadores é apropriado para indicar a qualidade ambiental em
situacdes em que a contaminacao fecal é predominantemente de fontes humanas
(Lamparelli et al., 2015). Portanto, outras fontes de contaminacdo podem estar
afetando n&do apenas os organismos daquele ecossistema como também a saude
humana e podem acabar ndo sendo detectadas. Assim, em monitoramentos
ambientais é recomendada a utilizacdo de mais de uma espécie com diferentes
niveis troficos para evitar falsos negativos, tendo em vista que diferentes espécies
possuem sensibilidade distintas aos estressores ambientais (Souza-Santos et al.,
2015). A integralizacdo de estratégias de monitoramento que envolvam diferentes
niveis troficos, assim como analises quimicas num mesmo corpo d’agua e periodo
sdo essenciais para um entendimento mais holistico do ambiente (Connon et al.,
2012).

A praia de Pina apresentou valores de NMP superiores a 16000 em mais de
50% das semanas estudadas, nessa praia, apenas o periodo entre 23 de maio a 01
de junho apresentou NMP dentro do limite permitido, contudo devido a quantificacéo
das demais semanas durante todo periodo do estudo a agua foi considerada
impropria para uso recreacional. Como falado anteriormente, isso pode estar
relacionado a maior urbanizagédo da praia, localizada em Recife. Com base nos
dados do CPRH para balneabilidade, em Recife foi identificado que durante o
periodo chuvoso a 4gua esteve a maior parte do tempo imprépria para banho, esse
percentual variou de 26,5% em 2018 para 60,1% em 2021 (Silva, 2022). Esses
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resultados mostram uma possivel piora da qualidade da agua no municipio do
Recife com o passar dos anos. Os dados da Compesa em 2007 mostram que
apenas 43% da populacdo possui tratamento de esgoto (Recife, 2020). Além disso,
essa guestdo sanitaria pode estar conectada também a alta presenca de animais
domésticos que transitam pela areia e atuam como provaveis vetores a
contaminacao (Silva et al., 2018).

Inclusive os testes ecotoxicoldgicos com o Copepoda indicaram reducao na
sobrevivéncia em mais da metade das semanas estudadas na praia de Pina,
principalmente durante todo o més de abril e agosto. Foi identificado contaminacéo
por metais pesados como cromo, ferro, manganés e zinco no sedimento do estuario
do Rio Capibaribe devido a urbanizacao da cidade do Recife e a alta presenca de
industrias localizadas proximos ao estuario do rio (Macedo et al., 2007). Bioensaios
com Tisbe biminiensis apontaram a toxicidade do sedimento do Rio Capibaribe,
assim foi observado correlacdo entre a presenca de metais pesados e 0 aumento da
mortalidade (Régis et al., 2018). No ano de 2019, durante todo o periodo
monitorado, a qualidade da agua do Rio Capibaribe apresentava inconformidade
com os padrbes estabelecidos pela CONAMA para a presenca de coliformes
termotolerantes e para a concentracao de fosforo total, essa inconformidade também
foi observada no Rio Jaboatdo (CPRH, 2020). O constante despejo de visceras e
sangue de matadouros, além do chorume oriundo do lixdo da Muribeca no Rio
Jaboatdo também comprometem a qualidade da agua nas praias de Pina e Piedade.
Do mesmo modo, ha ainda a descarga de efluentes nos recifes de coral,
provenientes do esgoto domeésticos transportado pelo rio, muitas vezes sem o
tratamento adequado (Chaves & Feitosa, 2018).

A praia de Jaguaribe apresentou qualidade da agua imprépria para uso
recreacional em 61,5% das semanas estudadas. Em Itamaraca, foi observado que
as condi¢des improprias reduziram de 49,0% em 2005 para 23,4% em 2016 (Costa,
2021). Esse resultado em 2022 pode estar associado a existéncia de esgoto a céu
aberto, adicionado ao uso antropico do ambiente de praia, em conjunto com a
presenca de animais domeésticos (Santos et al., 2021). J4 para a sobrevivéncia do
Copepoda, foi identificado efeito em 55% das semanas estudadas. Na ilha de
Itamaraca foram identificados focos de contaminacéo localizados no rio Botafogo em

areas proximas as fabricas de soda caustica, cloro e papel, aléem das fontes
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constantes de esgoto domésticos no canal de Santa Cruz (Azevedo-Linhares et al.,
2015). Esse canal é influenciado pelas atividades de industrias metallrgicas e
qguimicas, atividades de policultura e aquicultura, além de recepcdo de efluentes
domésticos e industriais que comprometem sua qualidade. O impacto em 2019 foi
observado, principalmente, em meses chuvosos potencialmente devido a uma
contribuicdo mais acentuada dos rios que desaguam no canal (CPRH, 2020).

Na praia do Janga a agua foi imprépria para banho em pelo menos 60% da
periodicidade do estudo. Esse resultado também foi evidenciado no estudo de Costa
(2021), mostrando que no municipio de Paulista durante o periodo de 2005 a 2016,
a qualidade da agua foi considerada a maior parte do tempo impropria no apice da
estacdo chuvosa. Ja para a sobrevivéncia do Copepoda a toxicidade foi maior entre
final de abril e julho, assim como setembro quando a sobrevivéncia caiu para 50%
ao longo das 4 semanas. O estudo de Andrade (2022) também mostrou efeito letal
na sobrevivéncia do Copepoda nos meses de marco e outubro de 2019, porém esse
efeito apesar de significativo foi inferior a 20%. A praia do Janga recebe descarga
fluvial do Rio Timbé. Em 2019, na maior parte do periodo monitorado, houve
comprometimento na qualidade da sua agua ocasionando alta presenca de
Coliformes Termotolerantes e fésforo total, isso pode estar relacionado a presenca
de alguns polos industriais como téxtil, metaliargica e minerais nao-metalicos
proximos a sua margem (CPRH, 2020). Ademais, o rio Paratibe recebe uma grande
guantidade de poluentes devido a extracdo de recursos minerais, bem como
exploragcdo da vegetacdo, descarte de residuos sélidos, rafias de animais
provenientes de granja de abate, assim como recipientes de Oleo diesel. Esses
residuos quimicos sdo toxicos e podem adentrar aguas superficiais e subterrdneas
(Oliveira, 2015).

Houve reducao na sobrevivéncia do Copepoda na praia dos Campas em pelo
menos metade do periodo estudado, esse efeito ocorreu principalmente nos meses
de abril, maio, agosto e setembro. Esse efeito letal da agua do mar com reducéo
significativa de 20% na sobrevivéncia com a mesma espécie de Copepoda também
foi observado nos meses de margo e outubro de 2021, inicialmente a hipotese é que
essa contaminacao estava relacionada ao 6leo que chegou a costa do Nordeste em
2019, entretanto apds andlises quimicas foi constatado que na verdade essa

toxicidade € proveniente de alguma outra fonte (Andrade, 2022). No estuario do Rio
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Formoso as concentragbes de arsénio, zinco e estroncio foram consideradas altas
em alguns pontos de amostragem, possivelmente esse resultado esta associado a
atividades antropogénicas como presenca de lixdes e aviarios (Silva, 2009). Esse rio
recebe o aporte direto de efluentes com a limpeza dos tanques de carcinicultura,
além disso a adubacao quimica proveniente do cultivo da cana-de-acucar, eleva as
concentracbes de arsénio e césio no rio Formoso (Arruda, 2010). O periodo de
colheita da cana-de-acUcar € de setembro a margo (Gunkel et al., 2007), o inicio do
periodo chuvoso com o fim da colheita pode ser uma causa da toxicidade constante
vivenciada pelo Copepoda durante os meses de abril e maio. Contudo, no presente
estudo a praia de Campas foi considerada prépria para banho durante todo o
periodo, indicando ndo haver contaminacdo por coliformes termotolerantes. Esse
resultado foi observado também no municipio de Tamandaré, onde a qualidade da
agua foi considera excelente durante todo o ano, durante a estacdo chuvosa houve
um aumento na qualidade da agua considerada propria subindo de 64,7% em 2005
para 100% em 2016 (Costa, 2021). Assim ficou evidenciado a diferenca da
sensibilidade dos métodos de analise de coliformes e o0 bioensaio de toxicidade para

avaliar a qualidade ambiental em Campas.

6. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Este estudo ressaltou a importancia da utilizagdo de mais de um indicador
ambiental para monitorar a saude dos ecossistemas costeiros, tendo em vista que
foram observados diferentes padrbes de contaminagdo entre 0s bioensaios
toxicoldgicos e a densidade de coliformes termotolerantes.

Foi constatado que as quatro praias estudadas apresentam niveis de
contaminacao preocupantes que afetaram a sobrevivéncia do Copepoda durante
todos 0os meses do estudo. O aumento de pluviosidade do ano de 2022 pode ter
colaborado para esta contaminacdo. A chegada dos esgotos domeésticos néo foram
0s Unicos responsaveis por este resultado ja que praias com menor aporte de
esgotos ainda apresentaram toxicidade semelhante na agua. Desta forma sugere-se
gue essa contaminagdo pode estar associada a contaminantes que chegam através

das plumas dos rios adjacentes a estas praias
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A densidade de coliformes termotolerantes teve forte relacdo positiva com
uma maior urbanizacdo devido a falta de um tratamento adequado de esgoto
sanitario, assim locais mais populosos com maior atividade antrépica sédo locais com
uma maior presenca de coliformes.

E fundamental que em atividades de monitoramento sejam utilizados outros
parametros além da balneabilidade para uma visdo mais abrangente da qualidade
ambiental. O presente estudo indicou que a praia de Campas, propria para banho, é
toxica para o Tisbe biminiensis indicando a presenca de contaminantes, que podem
afetar a saude de outros organismos pertencentes ao ecossistema. Assim, seu uso
recreacional pode acarretar, também, riscos a saude humana. Ademais, para maior
entendimento do impacto ambiental faz-se necessario estudos quimicos
complementares com o intuito de identificar as substancias poluentes. E importante
também a realizacdo de estudos durante o periodo seco para uma percepcao mais
ampla da influéncia da pluviosidade nos resultados encontrados.

O entendimento mais holistico da saude ambiental a partir da identificacdo de
fontes de poluicdo € essencial para um gerenciamento costeiro adequado que visa
nao apenas monitorar os impactos como também os solucionar para assim preservar
a biodiversidade marinha.

Por fim, espera-se que este estudo seja um primeiro passo para futuros
estudos comparativos, visando aperfeicoar os métodos de avaliagdo da qualidade

ambiental em ecossistemas costeiros.
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