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RESUMO

A bacia hidrografica do Rio Goiana, localizada neisd dos estados de Pernambuco e
Paraiba, abriga uma populacdo de aproximadameft@C&D habitantes, distribuidos em 25
municipios. O sistema estuarino desse rio possbi08® nf e uma extensdo de 17 km, da
altura da cidade de Goiana até a foz, onde a eobherégetal predominante nas margens é a
floresta de manguezal e no entorno a cana. Asdatgemercurio para esse estuario sao a
lixiviacdo do solo, o esgoto doméstico, a carciltica, a agroindustria da cana de acucar e 0s
efluentes das industrias. A quantificacdo do mevcital foi feita no musculo dorso lateral
de 155 individuos da espé@athorops spixidurante 12 meses (dezembro 2005 a novembro
2006), divididos em 4 esta¢cles (inicio da secatenmdmo a novembro; final da seca —
dezembro a fevereiro; inicio da chuvosa — mar¢c@@m;nfinal da chuvosa - junho a agosto) e
3 areas do estuario (Al- estuario superior; A24a&t intermediaria; A3- estuario inferior).

O peso médio dos individuos amostrados foi de @®,Btg com menor valor no inicio da
estacao chuvosa na parte inferior do estuario £44,8 g) e maior no final da estacéo seca na
parte inferior (101,8+21,2). A média do comprimergadrdo desses individuos foi de
15,6+1,8 cm, sendo maior no inicio da estacdo ctauma parte inferior do estuéario (17,8+1,7
cm) e menor no final da estagcdo seca na parteianfét4,1+1,7 cm). A média de
concentracdo de mercurio total no muasculo foi 46265,4 ngHg-T.kg" (durante os doze
meses). A correlagcdo entre as variaveis biologicasyprimento e peso em relacdo a
concentracdo de mercurio sugere que esse metabest®d bioacumulado. Diferencas na
concentracdo do metal em relacdo as estacdes dmrano detectadas: 476,8+22QgHg-
T.kg* (inicio da estacéo seca), 617,6+525g81g-T.kg" (final da estacéo seca), 310,4+144,6
ugHg-T.kg' (inicio da estacdo chuvosa) e 607,3+284gHg-T.kg' (final da estacéo
chuvosa). Também se observou diferencas em redecés areas do estuario.

Palavras-chave: Oceanografia, mercurio t@athorops spixjiEstuario do Rio Goiana



ABSTRACT

The Goiana River basin, located on the border ohd&mebuco and Paraiba States, had a
population of about 500 000 hab., distributed ircRs. The estuarine system has 75.060 m
and 17 km of main channel from its mouth to Goi&ity where the vegetation cover
predominant is the mangrove forests. The sourceseofury to this estuary are land run-off,
municipal sewage, carciniculture, sugar-cane aggostry and industrial effluents. The
measurement of total mercury was made in the backodateral muscle of 155 individuals
of speciesCathorops spixiduring 12 months (December 2005 to November 2@886Jed in

4 seasons (early dry-September to November; late Recember to February; early rainy-
March to May; late rainy- June to August) and uashe areas (Al- upper estuary; A2-
middle estuary; A3-lower estuary). The average tteigf the individuals sampled was
66.7£20.8 g with lowest value in the early raimason in the lower estuary (48.3£14.8 Q)
and highest in the late dry season in the lowenaggt(101.8+21.2). The average standard
length of the individuals was 15.6+1.8 cm, withthegt value in the early rainy season in the
lower estuary (17.8+1.7 cm) and lowest in the e season in the lower estuary (14.1+1.7
cm). The average total mercury in the muscleyghig-T.kg", was 454.5+265.4 (during 12
months). Correlations between the biological vdesbsize and weight in relation to
concentration of total mercury suggest that thigame undergoing bioaccumulation. A
difference in the concentration of metal in relatihe seasons was detected 476.8+220.2
ugHg-T.kg* (early dry season), 617.6+525/@Hg-T.kg" (late dry season), 310.4+144.6
ugHg-T.kg* (early rainy season) and 607.3+284id.kg" (late rainy season). Also was
observation difference in relation the 3 areashefdstuary.

Key-words: Oceanography, total mercuBgthorops spixiiGoiana River Estuary



1. INTRODUCAO

Os estuarios foram as primeiras areas costeirgsadas por assentamentos humanos e,
a sequir, por portos e complexos industriais. Sexsdom, dentre 0s ecossistemas costeiros, 0s
estuarios, sao importantes locais para estudodvemen elementos-traco de carater toxico
para a biota, pois, geralmente encontram-se heatmente contaminados por diversas fontes
antropicas de metais. Somado a isso, devemos tambgasiderar que suas margens e as
bacias hidrograficas que neles desaguam foram dasp#or diversos usos do solo que mais
recentemente, nas Ultimas décadas, passaram aufszeate produtos sintéticos, sobretudo
para a agricultura que também podem comprometemtegridade ambiental desse
ecossistema.

Através de efluentes e residuos domésticos, indisste agro-industriais grandes
quantidades de metais-tragos com potencial toxit@e no ambiente estuarino (Laws 1993;
Clark 2001) e dai podem ser transferidos as agusisiras adjacentes.

A forma sob a qual os metais entram no estuarieraa sua biodisponibilidade e
atividade quimica e biologica (Laws 1993; NewmarB8)9 As condigcbes ambientais
predominantes (ex. temperatura da agua, salinidqui@jdade e quantidade do material
particulado em suspensao) também sdo determinpatasa atividade e a biodisponibilidade
desses metais. Em sistemas aquaticos, a espedagdica dos metais € determinada
principalmente pela forma quimica introduzida, petandicdes fisico-quimicas do meio,
pelas reacdes de complexacdo com minerais e coospogianicos nas fases particuladas e
dissolvidas. Os resultados dessas reacfes sdo eatfiveis de incorporagdo pelos
organismos aquaticos via difusdo pelas branquigwiegipalmente, ingestdo de alimento
previamente contaminado (Kitahara et al. 2000; 82@D6; Kasper et al. 2007).

O mercurio é um poluente ambiental que devido & mlbbilidade e toxicidade para

todos os organismos vivos (Boening 2000) € um dementos-traco mais estudados



(McAloon & Mason 2003). Ele é conhecido por ser pofuente ambiental persistente e por
sofrer um grande numero de transformacdes no atebaguatico, podendo ser introduzido

de forma direta e/ou indireta (McAloon & Mason 2D0Bsse elemento pode ter fontes

naturais ou antropicas (OSPAR 2004). Em regifegagefs as principais fontes sdo a
deposicdo atmosférica, a lixiviacdo dos solos astuou cultivados e liberacdo direta de

efluentes urbanos e industriais. Uma vez lancadambiente acumula-se nos sedimentos e
também é transferido a teia alimentar aquatica {&ea et al. 1999), podendo retornar ao
ambiente terrestre através de inundacfes das sazea transferéncia via biomassa.

A presenca e comportamento desse metal em sistaaicos sdo de grande
importancia e interesse, pois além da toxicidate,eo Unico metal pesado que tanto se
bioacumula quanto se biomagnifica em todos os #ivkE cadeia alimentar aquatica
(Lindgvist et al. 1991; Kehrig et al. 1998, 200Dg forma geral, os niveis de mercurio nos
tecidos de organismos aquaticos tendem a aumesttancaumento do nivel tréfico (Cronin
et al. 1998; Power et al. 2002).

Nas regides estuarinas empregam-se organismosicag aomo bioindicadores da
qualidade da agua e da poluigdo por mercurio, aléree avaliar o grau de comprometimento
do ecossistema e mais especificamente de seusascurvos (Sarger 2002; Kehrig et al.
2002, 2004; Weis & Ashley 2007) em relagéao a estgepte.

Os peixes séo considerados bons indicadores das;0ea ambientais e da qualidade
geral dos ecossistemas estuarinos. Sendo assirfregédentemente usados para a avaliacao
da poluicdo aguda e/ou cronica dessas areas (Ketsple2007), pois além de serem sensiveis
a mudancas ambientais de curto prazo (e.g. niveigxigénio dissolvido, derrames de
poluentes dissolvidos e na fase soélida), possudmrelativamente longa, podendo acumular

metais, inclusive o mercurio.



Os peixes tém também grande diversidade de espécigdas ecoldgicas e troficas;
massa suficiente de tecidos (guelras, figado, nmgcgonteddo estomacal etc.) que podem
ser facilmente utilizadas em analises quimicas coongpartimentos indicadores da presenca
do mercurio e suas diferentes formas quimicas.nRardecido muscular, sobretudo dorsal, é
o principal tecido analisado para avaliacdo da ippmhibilidade de mercurio nesses
organismos (Suzuki et al. 1973), e € também a pomais freqientemente consumida por
pessoas em todo o mundo.

Nos peixes a concentracdo de mercurio é contropedas variacdes sazonais das
variaveis fisico-quimicas da agua (Weis et al. 1988ander et al. 2000; Dorea et al. 2006;
Weis & Ashley 2007); fisiologia das espécies, cidvida e disponibilidade e qualidade do
alimento (Kim 1995; Beckvar et al. 1996; Goldsteiral. 1996).

Os peixes podem ser predadores e/ou presas, dpres®rum grande potencial de
descricdo da contaminacdo ambiental ao longo dedddia tréfica, e ainda podem servir de
mediadores da contaminacdo por mercurio entreud@ste a zona costeira adjacente, como,
por exemplo, no caso de espécies que entram nariespara se alimentar e mais tarde sao
predadas no mar, como é o casd dohiurus lepturugpeixe espada) (Costa et al. 2009).

Peixes ndo migradores tendem a refletir melhorasacteristicas do ambiente aquético
onde vivem, pois estdo permanentemente exposteariagdes ambientais que ali ocorrem.
Com isso eles tanto refletem quanto registram adamgas da qualidade ambiental local
(Jahanbakht et al. 2002; Belger & Forsberg 2006).daso daCathorops spixi{Figura 1),
espécie alvo do presente estudo, que é estuasitemnte (Dantas et al. 2010). Essa espécie
pertence a classe Actinopterygii, ordem Siluriforeng Familia Ariidae. Essa familia € a mais
importante em canais de maré e no canal principal abtuarios tropicais e subtropicais,
apresentando grande diversidade, ampla distribiecdbundéncia (Lowe-McConnell 1987;

Nelson 1994 Barletta et al. 2005; Barletta & BlaB807; Barletta et al. 2008; Dantas et al.



2010). O grupo possui habito principalmente estowarpodendo ser encontrado tanto em
ambientes marinhos quanto de agua doce adjacensesstuarios onde vive. Os bagres,
incluindo C. spixii ocorrem em aguas pouco profundas de fundo lodosrenoso (Menezes
& Figueiredo 1985; Burgess 1989; Nelson 1994; A@&02; Marceniuk & Ferraris 2003).

C. spixii (Bagre amarelo) é a espécie de peixe mais comgnestaarios brasileiros em
termos de densidade e biomassa (Figueiredo & Men&2eé8; Barletta et al. 2005, 2008;
Dantas et al. 2010), e esta distribuida por todasta Atlantica da América Central e do Sul,
presente em rios e estuarios do Caribe e da Coddatéio Brasil (Carpenter 2002; Barletta et
al. 2005, 2008; Froese & Pauly 2009).

Na época da reproducdo os bagres amarelos sobestudsios para desovar. A fémea
faz a desova, prendendo os ovos com suas nadaghasas, e o macho a fertiliza
(fecundacéo externa). Em seguida, os machos reunadiseovos a boca e os guardam até o
estagio final de larvas vitelinicas, o que constittm habito reprodutivo bastante
especializado (Burgess 1989; Nelson 1994; Moyle &chCJr 1996; Marceniuk 1997).
Durante o periodo de incubacgéo e cuidado parestatoltos que se encontram com ovos e
larvas vitelinicas na boca permanecem sem se dahmentalvez em condicbes ambientais
desfavoraveis a fim de evitarem predadores e geeania sobrevivéncia da prole. Assim
sendo, um ambiente com maior turbidez pode favoracsobrevivéncia nesse periodo,
servindo como abrigo e protecao contra a preddgantés et al. 2010).

Quando juvenis os bagres se alimentam principakndet presas bentbnicas, como
anfipodasjsopodas e copépodas (Acero 2002; Santos 2004Juffbgor sua vez, alimenta-
se principalmente de crustaceos, moluscos e peguyeies (Acero 2002).

O C. spixiiapresenta ainda grande importancia na pesca dest&uitia das populagbes
ribeirinhas (Corréa 2001) da costa do Brasil. O mdmento total médio dessa espécie € de

200 mm e chega até 300 mm (Froese & Pauly 2009).edtaario do Rio Goiana o



comprimento padrdao médio é de 67 mm com o0 minim® aem e maximo de 220 mm
(Dantas et al. 2010).

Baseado nas caracteristicas biologicas e ecolodicasta et al. 2004), na ampla
ocorréncia na costa brasileira e no Atlantico Quiale(Lowe-McConnell 1987; Aradjo 1988;
Nelson 1994; Azevedo et al. 1999; Barletta et 8052 Barletta et al. 2008; Dantas et al.
2010), nos habitos de vida, habitos alimentaredd®a & Blaber 2007), e importancia para a
pesca artesanal e de subsisténcia (Dantas etldl),20C. spixii foi sugerido como indicador
dos niveis de poluicdo quimica para estuarios. édeet al. (2009), utilizou o C. spixii,
como bioindicador de metais-tracos na Baia de Sg8P) (sistema impactado pelo esgoto
industrial e domeéstico) e no complexo estuarinaxtag da Cananéia (SP) (local ndo poluido)
durante um més de verdo. Costa (2009), tambémautih bagre amarelo como bioindicador
de mercurio total ao longo de trés locais do cdodRio Jaguaribe (CE).

O estuario do Rio Goiana, objeto desse estudo, semdo alvo de diversos estudos
ambientais sobre seus recursos vivos e sua ecoBagitetta & Costa (2009) identificaram
padrbes de exploracdo dos recursos naturais aoo la@lny espaco e do tempo. A
disponibilidade desses recursos, em termos de@apsantidade e qualidade segue o padrao
de sazonalidade determinado pela chuva. O estt@ridividido em diferentes habitats de
acordo com o gradiente de salinidade e a geomgifoldo canal principal. Os principais
habitats estuarinos se localizam nas por¢gbes supéniermediaria e inferior do estuario
(canal principal, canal de maré, floresta de mangaeco de areia e lama) e areas costeiras
adjacentes (praias arenosas, bancos de fanerégaamabas e recifes de coral). Os principais
recursos vivos para esse ecossistema sdo peixesacgos e moluscos. Em relagdo aos
moluscos, destaca-seAmomalocardia brasilianamarisco pedra), alvo de uma das mais
importantes atividades pesqueiras na regiao taata gubsisténcia da populagéo tradicional

quanto para recurso financeiro. Silva-Cavalcan@@sta (2009) demonstraram a diferenga na



exploracdo daA. brasiliana entre areas protegidas (Unidade de Conservacaogoe
protegidas. Em areas protegidas, mesmo com proteciiente, as caracteristicas da pesca
de subsisténcia da populacao tradicional e a lilr@anda de mercado pela carne processada
ainda garantem uma exploracédo sustentavel. Issdgéocorre em areas que ndo gozam de
nenhum status de protecdo. Dantas e{24l10) relata que a Familia Ariidae, representada
principalmente porC. spixii, Cathorops agassi® Sciades hetzbergii¢ a familia mais
abundante em biomassa e densidade desse estu@omp@rtamento espaco-temporal dessa
familia se da ao longo do estuario, de acordo cgradiente de salinidade e temperatura da
agua. A Familia Ariidae utiliza regides de baixbnsdade para reproducao e desova. Barletta
& Costa (2009) observaram qdeichiurus lepturus(peixe-espada) era uma das principais
espécies alvo para a pesca comercial e de sulussstéo baixo estuario do Rio Goiana
durante a estacdo seca e nas areas costeirasedarastacdo chuvosa. Costa et(2009)
usaram essa espécie como bioindicadora de mertotab nesse estuario em diferentes
estacbes do ano. A concentracdo de mercurio nepséaie relaciona-se inversamente com a
chuva. Apesar dos niveis de mercurio estarem deotfermitido pela Organizacdo Mundial
de Saude (OMS), mulheres gravidas e criangas paguvem evitar o consumo freqiente
dessa espécie pois, para esses grupos, 0 niveled®irno total estd proximo do limite
toleravel para esses individuos (1,6 pgHg-T/semana)

Esses trabalhos no estuario do Rio Goiana compdetamente com o presente estudo
um conjunto de projetos que se propdem a estudaoldgia local. Essa dissertacao teve
como objetivo determinar a distribuicdo da biodispidade espaco-temporal do mercurio
total dentro do estuéario do Rio Goiana (PE/PB)aatiildo oCathorops spixi{bagre amarelo)
como bioindicador desse elemento traco. Este tialdal o primeiro no mundo a avaliar os

niveis de mercurio nessa espécie ao longo do esp@gopo simultaneamente.



Figura 1:Cathorops spixiAgassiz, 1829 (bagre-amarelo). Retirado de FAO8197

2. MATERIAL E METODO

2.1. AREA DE ESTUDO

O estuario do Rio Goian@rigura 2), na divisa dos estados de Pernambuco e Paraiba
(7°32' a 35’ S e 3450’ a 3458’ W), é formado pela confluéncia dos Rios CaplieaMirim
e Tracunhaém, dando origem ao Rio Goiana. O sise=narino possui 475.006re uma
extensdale 17km, da cidade de Goiana até a foz (FIDEM 198@rea estuarina abriga uma
fauna rica em peixes, crustaceos e moluscos, olgtacassegura o sustento de grande parte
da populacdo dos aglomerados urbanos circunvizirdh@xemplo de Goiana, Tejucopapo,
Sao Lourenco, Ponta de Pedras e Carne de VacaaéBia) como Caapord, Acau e Pitimbu
(PB). A cobertura vegetal é predominantemente aledtas de manguezal, que vem sendo
ameacada pela lavoura de cana-de-acgucar e ocupdigita. O clima é tropical umido, do
tipo As’ segundo a classificacdo de Koppen. A tampea média do ar é de 25 e oscila
entre 27C nos meses de verdo €’@4os meses de inverno. A média da precipitacé@b tot
mensal registrada de Janeiro de 1961 a Fevereid®®@@ foi de 199,6+126,5 mm variando
entre 42,8 e 383,8 mm e no periodo de Janeiro d@ 2Q@unho de 2007 foi de 197,0+142,6

mm variando entre 43,3 e 533,1mm (Barletta & Cdx189).



A bacia hidrografica do Rio Goiana abriga uma pagé@b de aproximadamente 500.000
habitantes, distribuidos em 25 municipios, sendedés cortadas pelo rio. Em torno de 60%
da populacdo que ocupa ou utiliza a bacia, se otracem areas urbanas (CPRH, 2008). O
uso e ocupacao do solo incluem, além das vilaglades, instalagdes industriais (tintas e
pigmentos, téxtil, couro, papel e papeldo, alimentagroindlstria canavieira, policulturas,
pecuaria e quatro Unidades de Conservacao de MEtatida. No seu estuario instalaram-se
atividades como mineracdo de calcario e areia,assite cimento e ceramica, aquicultura
(carcinicultura e piscicultura) e conservacdo deeitas de manguezal e ambientes costeiros
adjacentes (Barletta & Costa, 2009). A principaividhde econdmica da bacia,
principalmente em sua por¢do mais costeira ongbwass sdo mais intensas e frequentes, € a
industrias sucroalcooleira. A agua dessa baciandese também ao abastecimento publico e
industrial, assim como a recepcdo dos efluentesdidg resultantes de todas as atividades
econdmicas e usos do solo citados acima (Barleta&a, 2009).

A qualidade da agua da bacia hidrografica do Rioiat é monitorada
sistematicamente em sete pontos estratégicos {gusi@ncidade de Macaparana, jusante da
cidade de Timbauba, propriedade de Alagamar (Tilmdgjusante da Usina N. Sra. das
Maravilhas (Goiana), jusante da Usina Matary, jtsata Usina Sta. Teresa (Goiana) e no
Engenho Barreirinha (Goiana)] (CPRH 2008). Em todtes os parametros monitorados
(temperatura da agua, pH, turbidez, cor, amoéniafofd, coliformes termotolerantes,
condutividade elétrica e salinidade) podem ultrapa®s limites previstos em lei para a
preservacdo da vida aquética (CPRH, 2008). O trdehbacia do Rio Goianagituado nas
porcBes mais a montante do estudsal) a influéncia da agroindustria canavieira, agres
comprometimento da qualidade da agua no periodssiilgem (Setembro a Fevereiro), que

coincide com o periodo de moagem da cana e neadssil& fertirrigacdo da lavoura.
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2.2. COLETAS E ANALISES QUIMICAS

As coletas foram feitas entre dezembro de 2005vembro de 2006. Esses doze meses
foram divididos em quatro estacdes, de acordo cpimaometria local (Figura 3) [inicio da
seca (setembro a novembro); final da seca (dezeanfaneereiro); inicio da chuvosa (marco a
maio) e final da chuvosa (junho a agosto)] (BaaléitCosta, 2009), onde 155 exemplares de
C. spixii foram capturados nas trés diferentes regides dal gaincipal do estuario do Rio
Goiana [superior (Al), intermediario (A2) e infar({@3)]. As trés areas desse estuario foram
divididas de acordo o gradiente de salinidade eamgrfologia do canal principal. Essa

captura foi feita com rede de arrasto com portasi€¢Ba et al. 2005, 2008; Dantas et al.

2010).
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Figura 3: Precipitacdo total mensal (mm) da reg@dirante o periodo de coleta
(www.inmet.gov.br).
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O critério de selecédo dos espécimes a serem dikzaeste estudo foi o comprimento
padrédo, onde foram escolhidos os maiores exemptaesveis de cada area do estuario em
cada més. A identificacdo dos animais capturadosefilizada de acordo com Barletta &
Corréa (1987), Carpenter (2002) e Figueiredo & Mesg2000). Em seguida, os individuos
foram medidos com um ictibmetro (comprimento padrdam) e pesados (g) em balanca
digital (Figura 4a).

Posteriormente, com auxilio de bisturi e pincdraatse o tecido muscular dorso-lateral
de todos os peixes amostrados (FAO/SIDA 1983). €ddefoi colocado em tubos de
centrifuga descartaveis de 15mL, devidamente cadifis e congelados em freezer (-18°C)
para serem preservados até a analise. Para pres@air as amostras e analisa-las em peso
seco todas elas foram liofilizad@sgura 4a).

As analises do mercurio total foram feitas no Labmio de Radioisotopos Eduardo
Penna Franca do Instituto de Biofisica Carlos Céa&glno no Centro de Ciéncias da Saude
da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

Foram pesados 0,05 g de peso seco do musculo ldtesal de cada individuo (em
duplicata). Essa massa foi colocada em tubo deceesdigerida em banho-maria a uma
temperatura de 60°C por 1 hora, ou até a digestdpleta, em sistema abefféigura 4b),
com uma solucéo &cida 3,0 mL de HNEH,SO, (1:1) e 1,0 mL de peréxido de hidrogénio
(H20,). Em seguida adicionou-se permanganato de pot@dsinO,) como agente oxidante e
voltou-se ao banho-maria por mais 15 minutos. Apbsoras, e momentos antes da leitura,
adicionou-se cloridrato de hidroxilamina a solug@eglumando-a a um volume final de 12
mL. Todas as bateladas foram acompanhadas deesmndéidbrancos e de padrdes certificados
de referéncia (CRM(Figura 4b). Foi utilizado o TORT-2 (hepatopancreas de lagasieno
material certificado de referéndi@abela 1) A determinacdo do mercurio foi feita através da

espectrometria de absor¢do atdmica usando a té&bmieapor frio em um sistema de injecao
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em fluxo FIMS (Flow Injection Mercury System), egado com um mostrador automatico
Perkin-Elmer AS 900 borohidreto de sédio (NaBHa 2% em meio alcalino (NaOH) e HCI

3% foi 0 agente redutor empregdéfgura 4b) (Baéta 2004; Kehrig et al. 2006).

Tabela 1: Valores certificados e os valores enados no presente trabalho para Hg total
(ugHg-T .kg") do material certificado de referéncia TORT-2 @tepancreas de lagosta).

Valor certificado Presente trabalho
meédiatd.p. meédiad.p. (n=9)
TORT-2 0,27 +0,06 0,29 +0,02
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2.3. ANALISES ESTATISTICAS

A correlacdo de Pearson foi utilizada para testaxiaténcia de associacdo entre as
variaveis biologicas (peso e tamanho) e a conggirde mercurio total no musculo (peso e
concentracdo de mercurio total; tamanho e conagurde mercurio total). Todos os dados
foram log-transformados.

Para testar a existéncia de diferenca significativgpeso, comprimento e concentracao
de mercurio total er@. spixiiem relacdo as quatro estacdes do ano (inicimedas estacdes
seca e chuvosa) e areas do estuario (superiormiedigario e inferior) foi feito o teste da
ANOVA.

Para aumentar a normalidade dos dados, foram dpticas mesmos, a transformacao
Box-Cox (Box & Cox, 1964). Foram testadas as noidades e homocedasticidades dos
dados, a ultima pelo teste de Cochran (Underwod¥)1Nos testes em que a ANOVA

apresentou diferenca significativa foi utilizadteste a posteriori, de Bonferroni.
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3. RESULTADOS

Ao final dos doze meses de coleta foram seleciandd® individuos deC. spixii
(Tabela 2) foi observada uma média geral para o peso de&®8,d g, com a menor média
no inicio da estacédo chuvosa na parte inferiorsioaeio (48,3+14,8 g) e a maior média no
final da estacéo seca na porc¢ao inferior (101,2+8).,A média geral do comprimento padrao
foi de 15,6+1,8 cm, onde os individuos variaramldel+1,7 cm, no inicio da estacao
chuvosa na parte inferior do estuario a 17,8+1,7 emfinal da estacdo seca na porcao
inferior. Todos os individuos usados no presentedesfazem parte da mesma classe
ontogenética, adultos >10 cm, comprimento da praneiaturacdo sexual. Essa divisdo de
classe de tamanho foi feita no laboratério de Ejal@® Gerenciamento de Ecossistemas
Costeiros e Estuarinos -UFPE.

Quanto & concentracéo total de mercario a médid§4j5+265,41gHg-T.kg", onde a
menor concentracdo ocorreu nos individuos coletadd@al da seca, na porgcéo superior do
estuario (302,7+90,agHg-T.kg") e a maior no final da seca, na parte inferiod@l2+225,2
ngHg-T.kg?.

A relagdo entre as variaveis, peso e tamafiigura 5), peso e concentracdo de
mercurio total(Figura 6), tamanho e concentracdo de mercurio t@ura 7), resultou em
correlacdes positivas e significativas (p<0,05)raxés do r de Pearson, r = 0,85453, r
=0,31489 e r =0,27009, dentro da classificacdo ake@ari-Jacques (2003) as correlagdes

foram consideradas, forte, regular e fraca, resgauoente.
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Tabela 2: Média e desvio padrdo do comprimento,(pego (g) e concentracdo de mercurio total
(LgHg-T.kg") dos 155Cathorops spixicoletados nas trés areas do estuério duranteo@sacoes.

Estacdo Area N

Comprimento (cm)
Médiatdesvpad
(min. — max.)

Peso ()

Médiatdesvpad

(min. — max.)

HgHg-T-kg™
Médiatdesvpad

(min. — max.)

1 15,9+1,9 68,4+16,3 379,8+110,8
<
O (12,0-19,0) (39,7-95,0) (234,4-596,1)
n 15,1+1,2 62,6+11,7 316,5+59,6
< A2 10
o (13,0-17,0) (47,7-83,9) (232,0-414,2)
O ns 3 15,3+1,1 76,1+12,8 672,1£269,3
=z
= (14,3-16,5) (63,7-89,2) (378,1-906,8)
Al 20 14,5+1,4 59,8+15,1 302,7+90,5
é (12,2-17,0) (39,0-95,0) (146,1-579,1)
2 o 14,4+0,7 55,4+6,5 507,7+366,0
- (13,5-15,2) (49,0-65,0) (280,8-1148,3)
Z a3 4 17,8+1,7 101,8+21,2 1246,3+225,2
- (15,4-18,9) (73,0-124,0) (1063,7-1560,8)
< A 1 17,5+1,1 81,9+20,2 428,6+184,4
= (16,0-19,5) (55,0-129,0) (203,2-839,3)
T
O o 16,0+1,2 70,4+14,7 428,5+187,5
<
a (14,8-19,0) (43,0-100,0) (264,5-1025,8)
8 14,1+1,7 48,3+14,8 472,5+305,9
= A3 28
= (10,0-17,5) (22,0-80,0) (94,7-1313,7)
B M 1 16,2+1,1 68,0+14,0 369,9+113,4
> (14,5-18,0) (51,1-91,7) (171,7-622,7)
5 o 15,6+1,1 70,5+18,6 470,7+209,9
5 (14,0-17,0) (50,9-116,7) (188,8-1082,8)
< 17,141,2 84,1+31,2 697,1+345,8
Z A3 11
T (15,8-19,0) (44,9-145,8) (292,7-1254,7)
. 15,6+1,8 66,7+20,8 454,5+265,4
(10,0-19,5) (22,0-145,8) (94,7-1560,8)
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Utililizando-se a ANOVA (n=36) foi observado queonfouve diferenca significativa
para as varidveis comprimento padrdo e peso, @masido a relacdo entre estacdes e areas
(Figura 8a,b). Entretanto, houve interacdo significativa ensefaiores estacdes e areas em
relacdo ao comprimento padréo e o p@sbela 3) Em relacdo a concentracdo de mercurio
total, observou-se diferenca significativa entreesimgcdes e entre as areas (p<O(0&apela
3). A concentracdo do mercurio no final da estac&a & maior do que no final da estacao
chuvosa, inicio da estacdo seca e inicio da estdgdmsa, respectivamer{feéigura 8c). Em
relacdo a area, a concentracdo do metal, apresmaiou resultado na A3 seguida da A2 e da
Al (Figura 8c). Também houve interacdo significativa para o patéomconcentracdo de
mercurio entre as estacfes e ar€babela 3) O fator estacdo do ano foi fortemente

influenciado pelo fator area do estuario, maisipegnente a area(gigura 8c).
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Tabela 3: Resultados da ANOVA para o peso, compriongadrao e concentracdo de mercurio
total. Os dados foram transformados pelo box cdferéncas entre areas e estacbes foram
determinadas pelo tesgost hocde Bonferroni. Quando * p < 0,05; NS, diferenca® n
significativas; IS, inicio da estacdo seca; FSalfida estacdo seca; IC, inicio da estacao
chuvosa; FC, final da estacdo chuvosa; El, paferiomn do estuario; EM, parte média do
estuario; ES, parte superior do estuario.

Fontes de variacao

Parametros Estacéo (1) Area (2) Interacdo
Comprimento padrdo (cm) NS NS 1X2
Peso (g) NS NS 1 X*2
Ho-T (ug.kg") cC ism: - ET\/I cs 1X 2
4. DISCUSSAO

Os peixes sédo bons bioindicadores da poluicdo atabigoor sua capacidade de
acumular poluentes em seus tecidos, podendo trarsfecontaminantes para niveis tréficos
locais (Boon et al, 2002). O processo de bioacugdolando € influenciado somente pela
raz&do idade/crescimento e disponibilidade de aliméjuantidade e qualidade) mas também
pela estacéo do ano (Huchabee et al. 1979; Kehalg £998; Costa et al 2009).

A relacdo entre o comprimento padréo e a conceirde mercurio total nos individuos
selecionados d€. spixii foi fraca, provavelmente pelo fato de nesse estddterem sido
analisados individuos de uma mesma classe de tamgafdse de vida, adultos. Certamente
se essa relagdo tivesse sido feita com individeosdas as classes de tamanho e fases de

vida, inclusive antes da primeira maturagao segl@lcm), ess&orrelacdo se apresentaria
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mais forte, pois nessa etapa da v@aspixii se alimentam (acumulando mercurio) e crescem
mais rapidamente. Apesar disso, sugere-se queretakesta sofrendo bioacumulacdo nessa
espécie e, possivelmente em outras espécies despiixestuario do Rio Goiana da mesma
guilda tréfica, como oMugil curema Achirus lineatus Eucinostomos argenteus
Eucinostomos melanoptetu® aumento na concentracdo de mercurio total éagae ao
comprimento padrdo e ao peso, também foi obseryada outros peixes estuarinos e
marinhos de regides tropicais, subtropicais e teadas (Pinho et al. 2002; Adams &
Onorato 2005; Weis & Ashley 2007).

Apesar de existirem poucos estudos usaBdspixii como bioindicador de poluicéo,
essa espécie € recomendada para avaliacdo e emtetmlida contaminacdo e poluicdo
estuarina e biodisponibilidade de metais-tracossi@et al. 2004; Azevedo et al. 2009). E
este trabalho realmente foi capaz de demonstraoduegre amarelo responde a mudancas
ambientais como, por exemplo, a variacdo da biodigdidade espaco-temporal do
mercurio.

Foi verificada a existéncia de diferenca signifiGaentre as trés areas do estuario em
relagdo a concentragdo de mercurio total. A maocentracdo desse elemento foi detectada
na porcéo inferior do estuario, e as outras duggs&epresentam um Unico grupo.

A maior concentracdo desse elemento na porcdaanfim estudrio pode ser explicada
pela maior biodisponibilidade de cloreto de me{HgClL), ja que essa espécie se encontra
mais disponivel na coluna d’agua com o aumentcatinidade (Cl). O HgC} é o principal
composto inorganico do mercurio que é assimiladosperganismos vivos presentes em
aguas marinhas ricas em oxigénio (Morel et al. 1998

Foi observado, no mesmo estuario e no mesmo pedodoresente trabalho, que os
valores de oxigénio dissolvido nas por¢des superiotermediaria do estuério apresentaram

valores abaixo do minimo para uma boa qualidad&gda, de acordo com as resolugbes do
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CONAMA (2006) de 5 mg.Lt', podendo, assim, esse ambiente estar eutrofifzaitds et al,
2010). Segundo Kehrig et al. (1998 e 2001), ambserutrofizados tendem a possuir baixa
disponibilidade de mercurio para a biota 0 que pedaltar em baixa concentracdo do metal
no peixe. Isto ocorre porque nesses ambientesegxisina grande quantidade de biomassa e
de material particulado em suspensao que posaihilé diminuicdo do tempo de residéncia
de mercurio na coluna d’agua indisponibilizandoeareurio para a biota (Kehrig et al. 2001).
Ou ainda, em ambientes eutrofizados, microorgarsgmaem reduzir o ion sulfato a sulfeto
de mercurio particulado, que por ter uma constdateolubilidade baixa, precipita, fazendo
com que exista uma baixa disponibilidade de mevc(para a coluna dagua e
consequentemente diminuindo a disponibilidade deleseento para os organismos (Morel et
al. 1998).

Segundo Pinho (1998), os animais presentes em arepi€om grande aporte de
poluentes provenientes de rios, emissarios e esgiimesticos e industriais, estdo mais
sujeitos a contaminacao por mercurio. Por outro feekses ambientes serdo encontrados uma
maior quantidade de organismos, que terdo comdtadsuuma grande concentragao de
biomassa. Isso vai resultar numa diluicdo bioldgmadendo reduzir as concentragfes de
mercurio no musculo do peixe. Outra explicacdoasgtie 0s peixes perdem mercurio pelas
gbnadas no periodo reprodutivo (Capelli et 1883; Beckvar et al1996; Kasper 2006;
Kasper et al. 2007; Vera et al. 2007). E nas pargiperior e intermediaria do estuario do
Rio Goiana, devido a baixa salinidade, que os iddins deC. spixii mais se reproduzem
(Dantas et al. 2010), apresentando assim as mecamesntracdes de Hg. Durante o periodo
de maior desenvolvimento gonadal, os peixes api@®em menor atividade alimentar
assimilando assim uma menor quantidade de merenriseu musculo (Gurgel et al. 2000).

Em relagdo as estagbes do ano, também foi vel#fia existéncia de diferenca

significativa entre elas, em relacdo a concentratgfionercurio total no musculo do bagre
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amarelo. A maior concentracdo deste elemento neutaislo peixe foi encontrada no final
da estacéo seca, quando a concentracdo do mehamaior pois o fluxo do rio foi menor e
houve menor diluicdo biologica (Costa et al. 2008)sse periodo o estuario encontrava-se
predominantemente em condi¢cdes oligotroficas (Cestal. 2009), com menos material
particulado em suspensao entrando no sistema & maidisponibilidade do mercurio. A
segunda maior concentracdo de mercurio, encontradanal da estacdo chuvosa, pode ser
explicada pelo fato do peixe nesse periodo terapaspela trés areas do estuario,
bioacumulando o elemento (Dantas et al. 2010).réetea maior concentracdo desse metal é
encontrada no inicio da estacdo seca. Isso podexgdicado pelo fato dessa estacao
anteceder o final da seca, pico da reproduca@.dgpixii onde os individuos comem mais,
pois precisam de energia para reproducdo. SegunagelGet al. (2000), o periodo que
antecede a reproducao @ospixiié o que deve apresentar as melhores condi¢cdesntdiras,

ou seja, quando eles mais se alimentam para acumadarvas, e assim acumulam mais
mercurio. J& a menor concentracdo do metal foirgreda no inicio da estacdo chuvosa,
estacdo subsequente ao final da seca, onde osdinovdessa espécie perdem uma grande
concentracdo de mercurio pelas gbnadas duranter@dtegdo e como eles perderam muito
metal no final da seca, no inicio da chuvosa esseentracdo é menor ainda.

Os peixes tém um amplo espectro alimentar e o migto que eles ocupam na teia
pode influenciar no potencial de bioacumulacdo embignificacdo do mercurio total.
Comparando-se as concentragdes de mercurio totaC.spixii (onivoro e demersal) do
estuario do Rio Goiana com outras espécies do misrabe niveis tréficos diferentes, nota-
se uma tendéncia a biomagnificag@idchiurus lepturus(carnivoro e pelagico) (Barletta &
Blaber 2007; Costa et al. 200¥¢hirus lineatus(onivoro e bentbnico) (Barletta & Blaber
2007; Barbosa et al. 2007)Centropomus undecimal{sarnivoro e epi-pelagico) parecem ter

bioacumulacdo diferenciada de acordo com suas aguitdbficas e ecoldgicas. Peixes
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carnivoros apresentam maiores concentracdes delUmaeenco tecido muscular que os
onivoros, herbivoros e detritivoros (Malm et al98:9Zhou & Wong 2000; Parlemo et al.
2002 e 2004; Vieira et al. 2004). Essa mesma texadai encontrada nestuario do Rio
Goiana.C. undecimalisdesviou-se um pouco dessa tendéncia, possivelnpemtéer uma
dieta bastante diversificada, capturada tanto deptanto fora do estuario, e assim diluir seu

“intake” de mercurio e outros metdiBabela 4)

Tabela 4: Comparacédo dos comprimentos (cm), pgse ¢gncentracdo de mercurio total em peso
seco (igHg-T.kg") em musculos de trés espécies de niveis tréfidfesedtes Cathorops spixii
Trichiurus lepturus Centropomus undecimalis Achirus lineatuy no estuario do rio Goiana
(PE/PB).

Comprimento ugHg-T.kg™ (peso

Habitat ~ peso (9)

Espécies . N padrdo (cm) seco)
Guilda (min. —max.)  (min. — max.) (min. — max.)
trofica ' ' ' ' ' '

- demersal 454,5£265,4
C. spixii SnTVoro 155  (10,0-19,5) (22,0-145,8) (94,7-1560,8)
pelagico ) ) 501,0+247,5

T. lepturus camivorg ~ 104 (26,0-79.6) (18,6-424,0) (154,3-1283,4)
... Epi-pelagico i i 294,8+225,6
C. undecimalis—__"= = = 5 (34,3-56,5) (59,5-148,8) (59,8-539,2)
. bentdnico 249,4+180,8
A. lineatus e — 32 (12,0-18,0) (58,0-221,0) (25.7.787.0)

Os resultados da concentracdo média de mercuab not musculo deC. spixii no
estuario do Rio Goiana (454,5+265¢Hg-T.kg"), foi comparado com os medidos no Rio
Jaguaribe (127,2+57,6gHg-T.kg") (Costa 2009), Baia de Santos (250,0+8@Hg-T.kg-)
(Azevedo et al 2009) e Cananéia (290,0+4@®HBg-T.kg") (Azevedo et al. 2009)rabela 5)
Observa-se que a concentracdo no estuario do Ran&®@ a maior dentre 0s estuarios
comparados. Esse estuario recebe os efluenteslastrias de papel, papeldo, téxtil, quimica,
mineracdo e couro; agroindustrias da cana-de-gcgéftaentes urbanos e carcinicultura. Em

relagdo aos estuarios da Cananéia e da Baia desSastvalores encontrados foram baixos,
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segundo Azevedo et al. (2009), pela pequena entleske elemento nesses compartimentos.
O estuario do Rio Jaguaribe foi descrito por C(20809) como receptor de mercurio oriundo

da carcinicultura.

Tabela 5: Comparagéo entre comprimento padréo (@as) (g) e concentracdo de mercurio
total em peso seco e peso UmidgHg-T.kg®) em musculo d€athorops spixiino estuério
do Rio Goiana (PE/PB) e outros trabalhos publisath literatura (Rio Jaguaribe-CE, Baia
de Santos-SP e Cananéia-SP).

Comprimento ugHg-T kg™ ugHg-T kg™

Estuarios N  padrao (cm) peso (g) (peso seco) (peso umido)
(min. —max.) (min. — max.) (min. — max.) (min. — @ax.)
15,6+1,8 66,7+20,8 454,5+265,4 113,6+66,3

Rio Goiand® 155 (10,0-19,5) (22,0-145,8) (94,7-1560,8) (23,7-390,2)

Rio 36 19,0+2,8 71,1+31,7 127,2457,6 31,8+14,4
Jaguarib@ (14,2-24.,0) (29,5-137,7) (38,8-264,4) (9,7-66,1)
Bafa de 250,0+80,0 60,0+20,0
Santo¢ 23 18,8-29,0 (59,5-148,8) (40,0-460,0) (10,0-110,0)

.. 290,0+40,0 70,0+10,0
Cananéid 5 17,5-29,6 (55,3-152,6) (250,0-330,0) (60,0-80.0)

(a) este trabalho; (b) Costa 2009; (c,d) Azevedd.&t009.

5. CONCLUSAO

A concentracdo de mercurio total eth spixii do estuario do Rio Goiana sugere
bioacumulacdo, pois no geral individuos maiores asnpesados apresentaram maiores
concentracdes do metal.

As concentracdes do metal variaram em relacdoess @o estuario e as estacdes do
ano. Essas variacdes estédo relacionadas aos maesneiologia reprodutiva e ecologia da
espécie estudada e também as variaveis ambieotasy o fluxo do rio e 0s niveis de
eutrofizacdo do ambiente.

Devido a sua ampla distribuicdo geografica e saadg abundancia nos estuarios do

Atlantico Ocidental, oC. spixi, apresenta um grande potencial como uma espécie
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bioindicadora de mercurio e provavelmente de outtementos-traco. No futuro ainda sera
interessante investiga-la como compartimento biotbgdicador da contaminacao estuarina
por compostos organicos persistentes. E um imgertasurso alimentar para outras espécies
de peixes, como drichiurus lepturus Bairdiella ronchus Centropomus undecimalis
Cynoscion acoupantre outros, tendo uma grande importancia nolibgui trofico de
ecossistemas estuarinos e devendo estar assim arpasigao prioritaria na lista de espécies
estudadas. Apesar de ter pouco valor comerciat ellaa importante fonte de proteina para
populacdes ribeirinhas.

Sendo assim, este trabalho pode ser utilizado cbhase para outras pesquisas em
estuarios tropicais e sub-tropicais sobre a disgg#dn espaco temporal de mercurio, usando o
C. spixiicomo compartimento reservatorio e dispersor delsaento traco, podendo assim
comparar os niveis de contaminacao ou preservassesl estuarios.

A concentracdo de mercurio encontrada no estu@riBid Goiana foi maior do que a
encontrada em outros estuarios do Brasil onde anmefpo de medida foi realizada.
Provavelmente, o mercurio desse estuario, € origledefluentes industriais e urbanos, da
carcinicultura e da agroindustria da cana-de-adécatizados em torno da bacia hidrogréfica
desse rio. Ou seja, de fontes difusas, mas ainsian adetectaveis e de consequéncias

ecoldgicas e de saude ainda desconhecidas.
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