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RESUMO

A qualidade da agua da plataforma continental € indispensavel para a
manutencdo da biodiversidade marinha e para atividades socioecondmicas
dependentes dos recursos oceanicos. No entanto, essa regido sofre influéncia
de diversos contaminantes, resultantes tanto de processos naturais quanto de
acOes antropicas, que podem comprometer a biota aquética. Partindo da
hipétese inicial de que as areas costeiras apresentam maior toxicidade devido a
poluicdo marinha associada a presséo antropica, o presente estudo teve como
objetivo avaliar a ecotoxicidade da agua superficial da plataforma continental de
Pernambuco por meio de bioensaios com os nauplios do copépode harpacticoide
Tisbe biminiensis. Para isso, foram coletadas amostras em 24 pontos
distribuidos em seis perfis oceanograficos transversais a costa, com variagéo de
profundidades entre a is6bata de 20 m até 700 m. Os bioensaios foram
conduzidos em laboratério para analisar os efeitos letais e subletais das
amostras sobre a sobrevivéncia e o desenvolvimento dos organismos-teste. Os
resultados demonstraram um aumento de toxicidade subletal com o aumento da
distancia da costa e de toxicidade letal também nas maiores distancias da costa,
sobretudo no litoral sul do estado. Esses resultados contrariaram a hipotese
inicial, indicando a presenca de compostos toxicos possivelmente provenientes
de microalgas toxicas comuns na regido. Este estudo sugere ainda a
necessidade de monitoramento continuo e sistematico da qualidade da agua
marinha na regido, uma vez que a contaminacdo pode comprometer tanto a

biodiversidade local quanto setores socioecondmicos, como pesca e turismo.

Palavras-chave: Ecotoxicidade; Copépodes; Bioensaios; Plataforma

continental; Qualidade da agua.



ABSTRACT

The water quality of the continental shelf is essential for maintaining marine
biodiversity and supporting socio-economic activities dependent on ocean
resources. However, this region is influenced by various contaminants, resulting
from both natural processes and anthropogenic activities, which may affect
aguatic biota. Based on the initial hypothesis that coastal areas would exhibit
higher toxicity due to marine pollution associated with anthropogenic pressure,
this study aimed to assess the ecotoxicity of surface water from the continental
shelf of Pernambuco through bioassays with nauplii of the harpacticoid copepod
Tisbe biminiensis. For this purpose, samples were collected at 24 points
distributed across six oceanographic transects transversal to the coast, with
depth variations ranging from the 20 m isobath to 700 m. The bioassays were
conducted under laboratory conditions to analyze lethal and sublethal effects on
the survival and development of the test organisms. The results showed an
increase in sublethal toxicity with increasing distance from the coast, as well as
lethal toxicity, particularly in the southern coast of the state. These findings
contradicted the initial hypothesis, suggesting the presence of toxic compounds
possibly originating from harmful microalgae common in the region. This study
highlights the need for continuous and systematic monitoring of marine water
quality, given that contamination may impact both local biodiversity and socio-

economic sectors, such as fisheries and tourism.

Keywords: Ecotoxicity; Copepods; Bioassays; Continental shelf; Water quality.
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1 INTRODUGAO

As zonas costeiras sdo ecossistemas de extrema relevancia na
manutencdo da biodiversidade marinha e no desenvolvimento de atividades
humanas. Os ecossistemas costeiros situados na plataforma continental estado
entre 0os mais produtivos do oceano (Yool & Fasham, 2001) e essa alta
produtividade sustenta mais de 30% da producdo oceanica total (Nybakken,
2001). No entanto, essas areas estdo sob crescente pressdo devido a
intensificacdo das perturbacbes antropicas e as mudancas climaticas, que
ameacam sua integridade e funcionalidade.

A poluicdo marinha € um dos principais desafios para a conservacao das
zonas costeiras, sendo impulsionada pelo despejo inadequado de efluentes
domeésticos, escoamento superficial de areas urbanas e agricolas, além de
residuos industriais (Moraes et al., 2001). Esses contaminantes sé&o
frequentemente langados nos corpos hidricos sem tratamento ou com
tratamento inadequado, prejudicando rios, estuarios e areas costeiras. Ademais,
a degradacdo marinha pode ocorrer por diferentes meios, tais como o trafego
maritimo, a expanséao portuaria e a exploracéo de petréleo. Substancias toxicas
como hidrocarbonetos (Fioravanti, 2019) ou ainda metais pesados (Gao & Chen,
2012), quando liberadas no ambiente aquatico, podem ser incorporadas a cadeia
alimentar, biomagnificando-se na teia trofica e atingindo concentracdes
perigosas em predadores de topo, incluindo espécies comercialmente
importantes. Dessa forma, além de comprometer a biodiversidade, os poluentes
representam riscos significativos tanto para a salde humana quanto para a
economia costeira, sobretudo em regides onde 0 turismo e a pesca sdo
essenciais (Wear & Thurber, 2015; Zagatto & Bertoletti, 2006).

No Brasil, a poluicdo das aguas costeiras € um problema crénico,
agravado pela precariedade no saneamento basico e pelo crescimento
desordenado das cidades litoraneas (CETESB, 2020). A plataforma continental
de Pernambuco, situada no litoral nordeste do pais, € um exemplo emblemaético
dessa realidade. A proximidade com grandes centros urbanos, como Recife e
Jaboatdo dos Guararapes, e a presenca de complexos portuarios, como o Porto

de Suape, reforca a necessidade do constante controle ambiental de seus
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manguezais, recifes de coral e bancos de algas calcarias. O monitoramento da
balneabilidade nas praias da costa leste do nordeste brasileiro revela a crescente
preocupacdo com a poluicdo dessas éareas, destacando a presenca de
contaminantes, sobretudo provenientes de efluentes urbanos (Costa, 2021) e
residuos industriais, que prejudicam tanto as dguas marinhas quanto a saude
publica, afetando o desenvolvimento de atividades socioeconbémicas
dependentes das condi¢des ambientais locais (Doney, 2010).

A degradacdo desses ecossistemas tem implicacdes diretas para as
populacdes que dependem deles para a subsisténcia e atividades econdmicas.
A pesca artesanal, por exemplo, fundamental para a sobrevivéncia de inUmeras
familias, estd ameacada pela reducdo dos estoques pesqueiros e pela
contaminacgao dos recursos marinhos (Neto et al., 2020; Ribeiro et al., 2024). Da
mesma forma, o turismo, que representa uma das principais fontes de renda para
as comunidades costeiras locais, pode ser severamente afetado com a poluicéo
das praias e a perda de biodiversidade. Além disso, com a qualidade da agua
comprometida, a balneabilidade das praias € impactada e, por consequéncia, 0
setor turistico e de lazer (Oliver et al., 2024; Souza-Santos et al., 2025).

O monitoramento continuo dos parametros bioldgicos é indispensavel
para avaliar as consequéncias ambientais da contaminacéo sobre a biota (Maciel
et al., 2015). Nesse contexto, a ecotoxicologia surge como um campo de
pesquisa direcionado para a avaliacdo dos impactos de substancias
contaminantes nos organismos. Diferentemente das andlises quimicas
tradicionais que identificam e quantificam compostos presentes na agua, os
bioensaios ecotoxicolégicos analisam os resultados diretos dessas substancias
sobre 0s seres vivos aquéticos. Essa abordagem é (til para detectar efeitos letais
e subletais como alteragbes no comportamento, na reproducdo e no
desenvolvimento de organismos (Lavorante et al., 2013).

O Copepoda Harpacticoida benténico Tisbe biminiensis tem sido eficiente
como organismo-modelo na observacao de efeitos toxicos em amostras de agua
do mar por sua alta sensibilidade a contaminantes, disponibilidade de protocolos
padronizados e facilidade de cultivo em laboratério em condicdes de alta
densidade populacional, baixo custo e de simples manutencao (Lavorante et al.,
2013; Mandelli et al., 2024; Ribeiro & Souza-Santos, 2011). Além disso, possuem
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ciclos de vida breves, fecundidade elevada, tolerancia a variaveis laboratoriais e
tamanho reduzido, favorecendo a execucdo dos testes. Portanto, este estudo
tem como objetivo investigar a ecotoxicidade da dgua do mar da plataforma
continental de Pernambuco por meio de bioensaio com T. biminiensis, uma vez
gue a andlise dos efeitos letais e subletais sobre essa espécie permitira

identificar padrdes espaciais de contaminacao na regiao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Impactos da poluicdo marinha

Ao longo das ultimas décadas, devido a facilidade de observacdo dos
impactos nesses ambientes, a atencdo de cientistas e conservacionistas esteve
voltada para a protecdo dos ecossistemas terrestres, enquanto de maneira mais
silenciosa e gradual, as zonas costeiras oceanicas também eram afetadas pela
expansdo da ocupacgao humana e suas atividades, sem a devida consideragéo
(Prates et al., 2010).

Os ecossistemas costeiros situados na plataforma continental estéo entre
0s mais produtivos do oceano, englobando uma grande variedade de recursos
naturais, tanto bidticos quanto abidticos (Yool & Fasham, 2001). Essa alta
produtividade esta associada ao aporte de nutrientes provenientes de rios,
ressurgéncias costeiras e da borda da plataforma, fatores que contribuem para
gue essas aguas sustentem mais de 30% da producao oceanica total (Nybakken,
2001). Quanto a sua relevancia cientifica e econémica, esta € inegavel, pois
mantém o equilibrio ecoldgico, sendo ainda uma area de forte presséo devido a
exploracdo de recursos e multiplos usos em razédo de sua proximidade com a
linha costeira (Manso et al., 2003).

Diante da diversidade de fontes de agentes contaminantes, cresceu a
preocupacédo com a integridade das regides costeiras, direcionando pesquisas
globais para os efeitos bioldgicos gerados por esses contaminantes (Nipper,
2000). Assim, notou-se que as mudancas provocadas pelas acbes humanas no
ambiente marinho tém se mostrado cada vez mais significativas, gerando uma
variedade de respostas ambientais que afetam de forma direta os processos
ecologicos (Halpern et al., 2008).

A poluicdo oceanica tem causado modificacbes na paisagem,
desequilibrios ecolégicos, prejuizos financeiros, riscos a saude e a prépria
existéncia humana (Barcelos, 2016). A principal fonte dessa poluicéo € o despejo
inadequado de efluentes liquidos domésticos e industriais, além da contribuicdo
de rios, lixiviacdo de solos e precipitacdo atmosférica (Moraes et al., 2001). A

deposicdo desses residuos nos sedimentos costeiros representa uma das
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principais fontes de matéria organica nesses ambientes, favorecendo o acumulo,
por exemplo, de hidrocarbonetos e metais pesados (Hortellani et al., 2008). A
retencdo de metais nos sedimentos finos das plataformas continentais,
associada a reduzida mobilidade dos organismos bentdnicos (Chapman et al.,
1991), tém comprometido a biodiversidade nos oceanos, prejudicando também,
em JUltima instancia, os seres humanos (Dewailly & Knap, 2006). J4 os
hidrocarbonetos, como os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAS), além
de tdéxicos para a biota, sdo persistentes no ambiente (Brown & Peake, 2006).
Foi relatado, inclusive, que as concentragcbes de HPAs nos tecidos de
organismos marinhos variam conforme o habitat, alimentac&o e nivel na cadeia
alimentar, sendo mais elevadas em espécies bentdnicas devido ao maior contato
com sedimentos, onde esses compostos hidrofébicos tendem a adsorver
(Baumard et al., 1998).

No Brasil, cerca de 15% da populacdo vive em areas litoraneas, onde
estdo localizadas cinco das nove maiores regides metropolitanas do pais, e
estima-se que metade dos brasileiros viva a uma distancia de até 200 km do mar
(Aratjo & Costa, 2003). Esse cenéario de crescimento urbano das capitais e
cidades costeiras tém intensificado a vulnerabilidade dos ecossistemas locais,
gerando impactos decorrentes do aumento populacional, da expansédo de
atividades portuarias e industriais, bem como pelo desenvolvimento do turismo
e das préticas recreativas (Moreira & Abessa, 2014). Além disso, os efeitos
combinados das transformagfes provocadas pela acelerada urbanizagdo e
industrializacdo vém alterando a dindmica do lancamento de residuos nos
corpos hidricos, ampliando riscos ambientais nas regifes costeiras, em especial
devido a multiplicidade de produtos quimicos, ao seu modo de deslocamento e
aumento progressivo de seu consumo (Zagatto & Bertoletti, 2006). Os
ecossistemas costeiros, incluindo baias e estuarios, sdo os mais vulneraveis,
pois recebem a maior carga de contaminantes, ainda que sejam responsaveis
pela elevada produtividade biol6gica dos oceanos (Moraes et al., 2001).

Costa (2015) relata que na regido nordeste do pais, em especifico no
estado de Pernambuco, € comum que os residentes possuam “segundas
residéncias”. Nessa regiao, turistas nacionais e internacionais frequentam as

areas litoraneas em busca de lazer, 0 que, por sua vez, contribui para a geracéao
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de residuos deixados nas praias durante sua estadia. A autora destaca que o
aumento populacional temporéario, somado a infraestrutura insuficiente para o
tratamento de esgoto e coleta de lixo urbano, resulta em consequéncias
evidentes no meio ambiente marinho mesmo em areas distantes dos grandes
centros urbanos. Em uma pesquisa realizada na regido portuaria de Suape,
Souza-Santos et al. (2015) identificaram toxicidade associada a metais pesados,
tais como ferro, chumbo e aluminio, em amostras de agua do mar coletadas
entre 2009 e 2010, o que corrobora os efeitos negativos da poluicdo em
ambientes costeiros. Souza-Santos et al. (2025), por sua vez, realizaram um
estudo sobre a balneabilidade e toxicidade da dgua do mar em quatro praias do
litoral pernambucano. Os resultados revelaram que, tanto as praias proprias e
impréprias ao banho, apresentaram toxicidade nas praias nos anos de 2022,
talvez relacionada a maior pluviosidade observada nesse ano, indicando tanto
riscos para a saude publica como para a biota local dessas praias e reforcando
a importancia de monitoramento da toxicidade para avaliar a qualidade da agua,

em especial nos locais de grande frequéncia turistica e recreativa.

2.2 Ecotoxicologia marinha em Pernambuco

A toxicologia pode ser definida como o ramo da ciéncia que estuda
substancias capazes de causar danos aos organismos Vvivos, sendo essa
substancia capaz de provocar efeitos nocivos quando introduzida, de maneira
acidental ou intencional, no corpo de um ser vivo (Hodgson, 2004). Os principais
objetivos da toxicologia € identificar os riscos associados a uma determinada
substancia e compreender em quais condi¢cdes de exposi¢ao tais riscos podem
se manifestar (Roberts et al., 2022).

A ecotoxicologia, por sua vez, € entendida como a integracdao entre
ecologia e toxicologia, tendo como propdésito central analisar e prever os efeitos
dos produtos quimicos sobre as comunidades biol6gicas, considerando
condicbes de exposicado realistas (Calow, 1996; Chapman, 1995, 2002).
Segundo Costa et al. (2008), a ecotoxicologia envolve uma sequéncia de eventos
conhecida como cadeia de -causalidade, que abrange a emissdo de

contaminantes, seu destino e comportamento no ambiente, e os efeitos
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resultantes sobre a biosfera. Essa abordagem compreende a dinamica dos
poluentes e permite avaliar aspectos como a concentracdo de substancias no
meio, 0 potencial de toxicidade para 0s organismos e a definicdo de limites
seguros de exposicao.

Os poluentes podem afetar organismos aquéticos de maneira direta ou
indireta, ao reduzir a competicao através da eliminacéo de espécies (Chapman,
1995). Os efeitos diretos podem ser categorizados como letais, cursando
mortalidade, ou subletais, como reducdo reprodutiva, mudancas fisiologicas e
comportamentais, e comprometimento do desenvolvimento (Zagatto & Bertoletti,
2006).

Dentre os organismos que vém sendo utilizados em testes de toxicidade
de agua no estado de Pernambuco, além do copépode harpacticéide Tisbe
biminiensis (Souza-Santos et al., 2015), pode-se citar ainda 0 microcrustaceo
Artemia salina (Oliveira, 2022; Santos, 2009), embrides do ourico-do-mar
Lytechinus variegatus (Souza-Santos & Araujo, 2013) e embrifes do peixe Danio
rerio (Alves et al., 2017).

A analise da toxicidade em amostras ambientais, especialmente na agua,
tem adquirido relevancia significativa para as entidades responsaveis pelo
controle e fiscalizacdo ambiental (Tothill & Turner, 1996). Existem varias
organizagbes e agéncias de normatizagdo, tanto nacionais quanto
internacionais, que estabelecem procedimentos e selecionam espécies para a
realizacdo de bioensaios (Novelli, 2005). No Brasil, a Associacéo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) é a responsavel pela regulamentacdo dos testes
ecotoxicoldgicos, elaborando normas especificas para esses ensaios com
organismos-teste (Silva et al., 2015).

A sensibilidade e importancia dos ecossistemas aquaticos fazem com que
0s estudos ecotoxicolégicos sejam instrumentos essenciais no monitoramento
de areas degradadas, fornecendo bases para a tomada de decisGes por 6rgaos
responsaveis pela gestdo ambiental (Zagatto & Bertoletti, 2006). Os dados
obtidos por meio desses estudos podem subsidiar politicas publicas voltadas a
preservacado dos recursos hidricos e ao uso sustentavel da agua, funcionando
como complemento no diagndstico de alteraces ambientais em corpos d’agua
(Silva, 2015).
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2.3 Uso de Tisbe biminiensis em testes ecotoxicoldgicos

A selecdo de um organismo-teste para aplicacdo dos principios da
ecotoxicologia requer que ele seja abundante e amplamente disponivel,
apresente uma representacdo ecoldgica significativa dentro das biocenoses,
possua informagdes prévias sobre sua biologia, fisiologia e habitos alimentares,
sensibilidade constante e apurada, importancia comercial, facil cultivo e, de
preferéncia, seja uma espécie nativa da regido em estudo (Magalhaes & Ferrao-
Filho, 2008). Os organismos de meiofauna tém se destacado como um grupo
importante na detecgcdo de impactos causados por atividades humanas em
ecossistemas aquaticos, devido a sua associagcdo com o0 ambiente sedimentar,
elevada densidade populacional e ciclo de vida reduzido (Coull & Chandler,
1992).

Os copépodes marinhos harpacticéides bentdnicos tém sido
frequentemente utilizados em ensaios de toxicidade (Kusk & Wollenberger,
2007), sendo recomendado para testes toxicologicos de analise da qualidade de
amostras de agua marinha (Lavorante et al., 2013). Esses microcrustaceos, além
de serem abundantes na meiofauna e geralmente constituirem o segundo grupo
dominante no ambiente meiobenténico marinho (Hicks & Coull, 1983),
apresentam sensibilidade elevada, sendo assim apropriados para a realizacéo
de ensaios toxicologicos (Coull & Chandler, 1992). Ademais, os copépodes
possuem caracteristicas que os tornam modelos biologicos ideais, tais como
pequeno porte, ciclo de vida breve, ampla distribuicdo geografica, faclil
manutencdo em laboratério, além de estagios larvais bem definidos, permitindo
a avaliacdo comparativa da sensibilidade entre diferentes estagios de
desenvolvimento, como nauplios e copepoditos (Brown et al., 2005).

A dindmica do copépode harpacticoide Tisbe biminiensis Volkmann-Roco
(1973) em condicdes laboratoriais foi descrita por Pinto et al. (2001), assim como
as caracteristicas relacionadas a sua alimentacdo foram descritas por Araujo-
Castro & Souza-Santos (2005). Desde 1998, essa espécie tem sido mantida em
cultivo laboratorial, caracterizando-se por sua alta densidade populacional, custo
reduzido e manuseio simplificado (Ribeiro & Souza-Santos, 2011). Considerando
as vantagens caracteristicas citadas anteriormente, T. biminiensis tem sido

utilizado em ensaios de toxicidade com sedimentos desde 2003 (Araujo-Castro,
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2008; Maciel et al., 2015; Torreiro, 2010). Mais recentemente, Lavorante et al.
(2013) apresentaram um protocolo ecotoxicologico simplificado para amostras
de agua marinha, evidenciando que os estagios iniciais da espécie em questado
possuem sensibilidade equivalente a outras espécies de copépodes pelagicos.
A partir de entdo, com T. biminiensis, pode-se citar estudos de importancia
ambiental como os de Costa et al. (2014), que investigou a toxicidade aguda do
anti-incrustante tributilestanho (TBT), e Souza-Santos et al. (2015), que avaliou
a toxicidade da agua na baia de Suape. Figueira (2021), também utilizando a
espécie, identificou efeitos toxicos na isébata de 10m da plataforma continental
pernambucana, afetada pelas plumas dos rios do litoral sul durante o periodo
chuvoso. Ainda, Muller et al. (2024) utilizaram T. biminiensis em bioensaios para
avaliacdo dos efeitos do derramamento de 6leo no oceano na borda da
plataforma continental do Nordeste brasileiro, sugerindo que a toxicidade
presente em algumas estacdes poderia estar relacionada a chegada do 6leo e a

presenca de toxinas produzidas por microalgas cianoficeas.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Identificar a toxicidade letal e subletal da agua superficial do mar da
plataforma continental de Pernambuco utilizando copépodes harpacticoides

(Tisbe biminiensis) como organismos-teste.

3.2 Objetivos especificos

e Avaliar a sobrevivéncia e o desenvolvimento dos nauplios do copépode
T. biminiensis expostos as amostras de agua coletadas em abril de 2024
em diferentes estacdes oceanograficas da plataforma continental de
Pernambuco;

o Identificar padrbes espaciais de toxicidade comparando os efeitos
observados nas amostras provenientes das diferentes estacoes

oceanogréficas.
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4 METODOLOGIA

4.1 Area de estudo

A plataforma continental € uma provincia fisiografica que compbe a
morfologia da margem continental e corresponde a extensédo submersa do bloco
continental. A plataforma continental de Pernambuco € caracterizada por uma
largura reduzida com uma média de 35 km e declive suave até a quebra da
plataforma entre 50 e 60 metros de profundidade. Apresenta aguas com
temperaturas elevadas (cerca de 27°C), alta salinidade (36 a 37), cobertura
sedimentar formada por sedimentos terrigenos e carbonaticos biogénicos, além
de formacdes recifais e arenitos de praia submersos que atuam na protecdo
costeira ao dissipar a energia das ondas (Manso et al., 2003). O ciclo das marés
€ semidiurno com amplitude meso-maré (cerca de 2m) e a direcdo predominante
dos ventos é de sudeste (Costa et al., 2010).

A area possui clima tropical imido, com temperatura média em torno de
26°C e precipitagao anual de cerca de 1.720mm. A distribuicdo da pluviosidade
estabelece duas estagfes: a seca, que vai de setembro a fevereiro e € marcada
pela evaporacdo superior a precipitacdo, e a chuvosa, de marco a agosto,
guando a precipitacdo excede a evaporacdo. Com base em fatores como
temperatura, precipitacao e regime das frente de ar, Képpen classificou o clima
da area como do tipo As’, caracterizado por um periodo chuvoso durante o
inverno (Andrade & Lins, 1971). No geral, as variacdes de temperatura e
salinidade nas aguas da plataforma continental seguem um padréo sazonal bem
estabelecido, com flutuagcbes proximas a costa em funcao da contribuicdo dos
rios costeiros (Santos, 2006). Nas regibes proximas a borda continental, os
valores de salinidade permanecem elevados, iguais ou superiores a 36, tanto na
superficie quanto em profundidade, sem apresentar variacdo significativa
(Laborel, 1967). Uma caracteristica morfolégica da plataforma continental
pernambucana é a formacdo de vérias linhas de beachrocks, dispostas
paralelamente a costa, que funcionam como substrato para o crescimento de

corais, algas e outros seres bentbénicos (Ferreira et al., 2013).
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4.2 Coleta das amostras

O presente estudo foi conduzido em todo comprimento e largura da
plataforma continental Pernambucana. As coletas foram realizadas a bordo do
Navio Oceanografico Ciéncias do Mar IV, durante uma saida realizada entre 2 e
4 de abril de 2024, com intuito de treinamento de alunos de graduacédo e pos-
graduacéo e coleta de amostras para ensino e pesquisa.

Foram demarcados seis perfis oceanograficos transversais a costa, cada
um composto por quatro pontos de coleta, totalizando 24 pontos amostrais
(Figura 1 e Tabela 1). Estes perfis receberam os nomes dos rios que desaguam
mais perto do ponto mais costeiro, sendo: Una, Sirinhaém, Ipojuca, Jaboatao,
Barra Orange e Goiania. Os 24 pontos estavam também organizados em 4
transectos paralelos a costa, sendo eles o transecto de 20 m, o transecto entre
as isobatas de 30 e 40 m, o transecto préximo a isébata de 50 m e o transecto
proximo ao talude continental, este com maiores profundidades (400 e 700m).
Essa distribuicdo permitiu uma amostragem abrangente, facilitando a analise das
variagdes espaciais ao longo do gradiente costa/oceano.

As amostras de agua superficial foram coletadas a 2 m de profundidade
com garrafas de Niskin colocadas em uma roseta. Em cada ponto, trés amostras
réplicas de agua superficial foram coletadas e identificadas como A, Be C. A
partir de cada garrafa ou réplica, dois frascos de 100 ml foram preenchidos e
mantidos congelados em laboratorio a -19°C até o periodo maximo de 2 meses.
Para o teste toxicoldgico, um frasco de cada réplica foi analisado, enquanto o
outro foi reservado como seguranca para eventuais testes adicionais, caso fosse

necessario.
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Figura 1 — Distribuicdo dos pontos amostrais coletados ao longo da plataforma
continental de Pernambuco.

Latitude

35°W
Longitude

Fonte: Ramilla Vieira de Assuncao da equipe do Navio Ciéncia do Mar IV.



Tabela 1 — Coordenadas geograficas e caracteristicas dos pontos amostrais coletados na Plataforma Continental de Pernambuco.

Ponto Profundidade Tipo de fundo Coordenadas geograficas
Ponto 1 25,3 m Cascalho 8°55'0.35" S 34°49'30.48" W
Ponto 2 36,0m Areia grossa 8°56'0.53" S 35°1'0.33" W
Ponto 3 50 m Cascalho 8°59'0.28" S 34°51'0.75" W
Ponto 4 716 m X 9°0'0.44" S 34°48'0.78" W
Ponto 5 476 m X 8°44'0.68" S 34°45'0.04" W
Ponto 6 52m Cascalho arenoso 8°43'0.76" S 34°47'0.01" W
Ponto 7 34,49 m Carbonatico 8°41'0.55" S 34°52'0.79" W
Ponto 8 28,89 m Cascalho carbonatico 8°39'0.26" S 34°57'0.91" W
Ponto 9 25,40 m Cascalho carbonatico 8°28'0.23" S 34°55'0.36" W
Ponto 10 36,11 m Arenoso fino e cascalho 8°30'0.69" S 34°50'0.46" W
Ponto 11 43,13 m Arenoso 8°32'0.99" S 34°46'0.61" W

25



Ponto 12

Ponto 13

Ponto 14

Ponto 15

Ponto 16

Ponto 17

Ponto 18

Ponto 19

Ponto 20

Ponto 21

Ponto 22

Ponto 23

Ponto 24

533,4m

639,3m

56,06 m

38,07 m

20,84 m

23 m

34,66 m

58,40 m

568,6 m

3m

3m

3m

3m

X

X

Areia calcaria

Arenoso

Cascalho carbonéatico

Cascalho carbonatico

Cascalho arenoso carbonatico

Arenoso

X

X

Carbonatico

Cascalho carbonatico

Carbonatico arenoso

8°35'0.93" S

8°16'0.50" S

8°16'0.16" S

8°15'0.17" S

8°14'0.03" S

7°51'0.96" S

7°55'0.85" S

7°59'0.00" S

8°0'0.15" S

7°41'0.41" S

7°40'0.48" S

7°38'0.53" S

7°35'0.60" S

34°42'0.20" W

34°34'0.16" W

34°38'0.18" W

34°42'0.91" W

34°52'0.37" W

34°46'0.02" W

34°55'0.85" W

34°59'0.01" W

35°0'0.15" W

34°41'0.44" W

34°40'0.47" W

34°38'0.53" W

34°35'0.60" W
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4.3 Cultivo dos organismos em laboratério

No laboratério, foram cultivados copépodes harpacticbides da espécie
Tisbe biminiensis Volkmann-Roco (1973) e microalgas diatomaceas da espécie

Chaetoceros muelleri, que serviram como alimento para esses organismos.

4.3.1 Cultivo do copépode Tisbe biminiensis

Os copépodes foram coletados na Praia do Farol, localizada em Olinda,
Pernambuco, e sao cultivados no Laborat6rio de Cultivo e Ecotoxicologia (LACE)
do Departamento de Oceanografia da Universidade Federal de Pernambuco
desde 1998. O cultivo seguiu os procedimentos descritos por Ribeiro & Souza-
Santos (2011). Para isso, os organismos foram mantidos em caixas plasticas
transparentes com capacidade de 20 L, utilizando 4gua do mar previamente
tratada e filtrada. A alimentacdo dos microcrustaceos foi feita com suspenséao
algal de Chaetoceros muelleri e racdo para peixes marinhos (INVE ®). A
manutencdo do cultivo ocorreu semanalmente com a limpeza completa das
caixas, a troca total da agua e a reposi¢éo do alimento. As condigdes ambientais
foram controladas com aeracéo constante fornecida por mangueiras conectadas
a um compressor, temperatura estavel de 28+2°C, salinidade ajustada para 351

e fotoperiodo natural de 13h:11h claro/escuro.

4.3.2 Cultivo da alga Chaetoceros muelleri

O cultivo da microalga foi realizado utilizando o meio f/2 de Guillard,
conforme descrito por Lourenco (2006). A preparacéo do meio envolveu a adicéo
da solucéo de nutrientes e do tampao Tris (pH = 7,8) a agua do mar. Apos isso,
a mistura foi esterilizada em autoclave a 120 °C por 15 min sob presséo de 1
atm. Em seguida, com o meio resfriado, foram acrescentadas vitaminas filtradas
a 0,2 um e o cultivo permaneceu sob condi¢gées controladas de fotoperiodo
12h:12h claro/escuro, a uma temperatura de 28+2 °C, com repicagens realizadas

semanalmente.
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4.4 Obtencao dos organismos-teste

Para o bioensaio, foram utilizados nauplios recém-eclodidos de T.
biminiensis com menos de 24 horas de vida. A obtencdo desses organismos-
teste seguiu o protocolo de Lavorante et al. (2013), por meio de um sistema de
separacao de prole que consistiu em duas caixas sobrepostas, separadas por
uma malha de 120 um, contendo 3 L de agua do mar filtrada e microalgas C.
muelleri sedimentadas. A montagem do sistema ocorreu 24 horas antes do inicio
do teste, com a adicdo de copépodes adultos, com fémeas ovadas (>250 um),
na caixa superior. ApGs eclodirem, os nauplios atravessavam a malha com o
objetivo de se alimentar das microalgas sedimentadas.

No dia do experimento, o sistema foi desfeito e os adultos foram
removidos e retornaram para o cultivo. A dgua da parte inferior foi filtrada com
uma malha de 64 ym para reter os nauplios concentrados no fundo, que foram
transferidos para um béquer de 250 ml com 100 ml de agua do mar (salinidade
35£1). Aliquotas de 0,5 ml foram coletadas com a pipeta automatica e, fazendo
uso do microscopio estereoscopico, foi estimado o numero de nauplios
presentes no volume. Com base nessa densidade por 0,5 ml, foi calculado o
volume necessario para inocular aproximadamente 200 nauplios por recipiente-

teste.

4.5 Bioensaio com Tisbe biminiensis

Os bioensaios foram realizados seguindo o protocolo de Lavorante et al.
(2013) para amostras de 4gua do mar. A agua do mar controle, coletada na Area
de Protecdo Ambiental Costa dos Corais em Tamandaré, foi anteriormente
tratada com cloro, declorada e filtrada em filtros de Cuno de 5um, permanecendo
armazenada em local protegido da luz. Pouco antes do bioensaio essa agua era
novamente filtrada em membranas de cerca de 1uym.

Inicialmente, as amostras de agua da plataforma foram descongeladas a
temperatura ambiente e cada amostra de 100 ml foi dividida em 3 sub-réplicas
de 25 ml em recipientes de vidro de 100 ml. A salinidade foi ajustada com

salmoura ou agua destilada conforme a necessidade observada com medicéo
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por meio do refratbmetro. A seguir, foi incorporada uma suspensao algal
concentrada de C. muelleri até atingir a concentragao de 5 x 10° células.ml™. Os
parametros fisicos e quimicos de salinidade, pH e oxigénio dissolvido (OD) foram
verificados com auxilio do refratbmetro, pHmetro e oximetro, respectivamente, e
em seguida foram inoculados cerca de 200 nauplios por recipiente. Os
recipientes-teste permaneceram a 28+2°C por 72h com fotoperiodo natural.

Para determinar a concentracao inicial de nauplios em cada recipiente,
foram coletadas aliquotas de forma aleatoéria entre os recipientes de teste. Essas
amostras foram fixadas com formaldeido a 4% e coradas com Rosa de Bengala,
assim permitindo a contagem precisa dos nauplios inoculados. A contagem do
namero inicial de nauplios foi executada apés 48h com camara de Sedgewick
Rafter em microscopio comum e, em seguida, foram estimados a média e o
coeficiente de variacdo (geralmente em torno de 5%) da amostragem inicial de
organismos.

Simultaneamente, para verificar a saude e sensibilidade dos copépodes,
foi realizado um teste de referéncia de controle positivo utilizando sulfato de zinco
heptahidratado em quatro diferentes concentracfes (1 mg/L, 3 mg/L, 6 mg/L e 9
mg/L). Em paralelo, foi estabelecido um controle negativo, no qual os copépodes
foram mantidos em agua do mar filtrada acrescida de suspensdo algal
concentrada de C. muelleri. Os parametros fisicos e quimicos desses recipientes
de teste foram também avaliados.

No final do bioensaio, os parametros fisicos e quimicos de salinidade, pH
e oxigénio dissolvido foram medidos novamente e, ap0s a troca de recipientes,
os organismos foram fixados com formaldeido a 4% e corante Rosa de Bengala.
Depois de 72h, ocorreu a contagem da quantidade dos organismos. Para isso,
utilizou-se o microscépio estereoscopico, com cada amostra sendo disposta em
uma placa de Dollfus e sendo entédo realizada a contagem de nauplios e
copepoditos presentes. Os parametros avaliados no presente estudo foram
sobrevivéncia dos copépodes e desenvolvimento dos nauplios, sendo estes
parametros letal e subletal, respectivamente. A sobrevivéncia foi calculada com
base na proporcao de copépodes vivos identificados pela coloracdo vermelha, ja
gue os individuos incolores estavam mortos no momento da fixagédo. Esse valor

€ comparado com a média de nduplios inicialmente introduzidos nos recipientes.
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Ja o desenvolvimento foi analisado com base na porcentagem de copepoditos
vivos, estes também corados em vermelho, em comparacdo ao total de
organismos vivos (soma de nauplios e copepoditos corados) no final do

experimento.

4.6 Analise dos dados

Foram verificadas a normalidade dos dados e a homocedasticidade das
variaveis com o teste de Kolmogorov-Smirnov e teste-f (a = 0,05). Para dados
paramétricos, as médias dos controles foram comparadas as médias das
amostras de cada ponto por meio do teste t de Student. Para dados com
auséncia de normalidade ou homocedasticidade foi aplicado o teste U de Mann-
Whitney.

Com relacdo aos mapas de padrbes espaciais de toxicidade, ambos os
mapas de mortalidade (efeito letal) e reducdo de desenvolvimento (efeito
subletal) foram elaborados por meio do software Surfer: versdo 28.4.300 pelo

método de Krigagem.
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5 RESULTADOS

5.1 Transecto de 20 m

Nas amostras de agua superficial coletadas no transecto de 20 m da
plataforma continental de Pernambuco (Figura 2) foi observada uma reducao
significativa na sobrevivéncia dos copépodes em cinco dos seis pontos
analisados. As médias de sobrevivéncia foram significativamente menores em
relacdo ao controle nas amostras dos pontos 1, 8, 9, 16 e 24, com quedas de até
15%. A maior reducédo ocorreu na amostra do Ponto 1, onde a sobrevivéncia foi
aproximadamente 85%. A amostra do Ponto 17, em frente a Barra Orange, por
outro lado, manteve percentuais de sobrevivéncia semelhantes ao controle. Ja o
desenvolvimento dos copépodes se manteve similar ao controle nas amostras

de todos os pontos.

Figura 2 — Percentual médio de desenvolvimento e sobrevivéncia dos nauplios de

Tisbe biminiensis referentes as amostras de agua superficial coletadas ao longo do

transecto de 20 m, abrangendo seis pontos amostrais mais costeiros da plataforma

continental de Pernambuco. Os asteriscos (*) evidenciam diferencas em relagédo ao
controle pelo teste t de Student.
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Osobrevivéncia O desenvolvimento
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80%
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CONTROLE PONTO 1 PONTO 8 PONTO 9 PONTO 16 PONTO 17 PONTO 24

Fonte: A autora, 2025.
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5.2 Transecto entre 30 e 40 m de profundidade

Ja nas amostras de agua superficial coletadas no transecto entre 30 e 40
m de profundidade (Figura 3), todas as estagcbes apresentaram reducao
significativa na sobrevivéncia dos copépodes em relagdo ao controle. A menor
taxa de sobrevivéncia foi observada na amostra do Ponto 15, em Jaboatéo,
enguanto a amostra do Ponto 10, em Ipojuca, teve o maior valor de sobrevivéncia
deste grupo. O desenvolvimento dos organismos se manteve elevado nas
amostras de todas as estagOes, sem diferencas significativas em relacdo ao

controle.

Figura 3 — Percentual médio de desenvolvimento e sobrevivéncia dos nauplios de
Tisbe biminiensis referentes as amostras de agua superficial coletadas ao longo do
transecto entre 30 e 40 m de profundidade, abrangendo seis pontos amostrais entre
30 e 40 m de profundidade na plataforma continental de Pernambuco. Os asteriscos

(*) evidenciam diferencas em relacéo ao controle pelo teste t de Student.
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Fonte: A autora, 2025.
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5.3 Transecto préximo aisobatade 50 m

Nas amostras de agua superficial coletadas no transecto préximo a
isébata de 50 m (Figura 4), foi observada uma reducdo significativa na
sobrevivéncia e no desenvolvimento dos copépodes em todos 0s pontos
analisados quando comparados ao controle. Os decréscimos de
desenvolvimento apesar de significativos foram inferiores a 10%, podendo ser
um artefato estatistico apenas o ponto 11, do perfil Ipojuca, que apresentou

queda de 17% no desenvolvimento.

Figura 4 — Percentual médio de desenvolvimento e sobrevivéncia dos nauplios de
Tisbe biminiensis referentes as amostras de agua superficial coletadas ao longo do
transecto préximo a isébata de 50 m, abrangendo seis pontos amostrais em torno dos
50 m de profundidade na plataforma continental de Pernambuco. Os asteriscos (*)
evidenciam diferencas em relagé@o ao controle pelo teste t de Student.
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Fonte: A autora, 2025.
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5.4 Transecto préximo ao talude continental

J& nas amostras de agua superficial coletadas no transecto proximo ao
talude continental (Figura 5), em comparagdo ao controle, observou-se uma
reducéo significativa na sobrevivéncia e no desenvolvimento em todos 0s pontos
analisados. A sobrevivéncia apresentou reducdes variando entre
aproximadamente 10% e 30%, com 0s menores valores nos pontos 4 e 5, sendo
estes os perfis Una e Sirinhaém. Quanto ao desenvolvimento, foram notadas
gquedas em todos o0s pontos, sobretudo nos pontos 12, em Ipojuca, e 21, em

Goiania.

Figura 5 — Percentual médio de desenvolvimento e sobrevivéncia dos nauplios de
Tisbe biminiensis referentes as amostras de agua superficial coletadas ao longo do
transecto proximo ao talude continental, abrangendo seis pontos amostrais no inicio

do talude continental de Pernambuco. Os asteriscos (*) evidenciam diferencas em

relac&o ao controle pelo teste t de Student.
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Fonte: A autora, 2025.
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5.5 Padrfes espaciais de toxicidade

Foi possivel observar as variagfes do efeito letal ao longo da plataforma
continental de Pernambuco no mapa elaborado para evidenciar o padréo
espacial de mortalidade de Tisbe biminiensis nas amostras de agua superficial
(Figura 6). As areas representadas por tonalidades vermelhas indicam os
maiores valores de mortalidade, especialmente concentradas no sul e sudeste
da regido amostrada, com destaque para os pontos 4, 5 6 e 12. Em
contrapartida, as regiées com tonalidades azuladas, estas mais proximas a zona
costeira, indicam menores percentuais de mortalidade, sugerindo areas com

menor toxicidade letal.

Figura 6 — Padrao espacial do percentual de mortalidade (%) de Tisbe biminiensis
relativo aos controles nas amostras de agua superficial coletadas nos pontos
amostrais (1-24) na plataforma continental de Pernambuco. Na escala cromatica, as
areas em vermelho indicam os maiores indices de mortalidade, enquanto as areas em

azul representam as menores taxas desse efeito letal.
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Ja no mapa produzido para demonstrar o indice de efeito subletal (Figura
7), € exposto o padrao espacial de reducéo de desenvolvimento de T. biminiensis
nas amostras coletadas. As menores taxas dessa reducdo foram observadas
nas areas mais proximas a costa, que apresentam tonalidades azuladas ou
levemente esverdeadas, indicando menor comprometimento do ciclo de vida dos
organismos. Por outro lado, as areas mais afastadas da costa e préximas do
talude continental, sobretudo na regido sudeste, apresentaram maiores taxas de
reducdo de desenvolvimento, indicando uma maior dificuldade na transicdo dos

estagios de nauplio para copepodito.

Figura 7 — Padrdo espacial do percentual de reducdo do desenvolvimento (%) de Tisbe
biminiensis relativo aos controles nas amostras de agua superficial coletadas nos pontos
amostrais (1-24) da plataforma continental de Pernambuco. Na escala cromatica, as
areas em vermelho indicam os maiores indices de redugdo de desenvolvimento,

enquanto as areas em azul representam as menores taxas desse efeito subletal.
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6 DISCUSSAO

Os resultados do presente estudo demonstram a existéncia de padrdes
espaciais de toxicidade na plataforma continental de Pernambuco, revelando um
gradiente de contaminacdo que se intensifica a medida que se avanca para
areas mais distantes da zona costeira.

A mortalidade elevada de Tisbe biminiensis registrada nas amostras de
agua superficial de véarios pontos amostrais, especialmente naqueles que
compdem o transecto préximo ao talude continental, indicam a presenca de
substancias toxicas com efeitos letais. Esses resultados sdo consistentes com
estudos anteriores que destacam a sensibilidade dos nauplios de T. biminiensis
utilizado como organismo-teste no presente estudo, aos contaminantes
presentes na dgua do mar (Lavorante et al., 2013).

Muller et al. (2024) relataram a presenca de cianobactérias filamentosas
na quebra da plataforma continental entre os estados da Bahia e do Rio Grande
do Norte, incluindo Pernambuco, bem como a deteccdo de outras espécies
fitoplancténicas com potencial toxico, o que refor¢ca a complexidade dos fatores
envolvidos na toxicidade observada. Ja foi descrita, também, a ocorréncia da
cianobactéria Trichodesmium thiebautii especificamente na plataforma
continental pernambucana (Monteiro et al., 2010). Ainda que as floracdes de
cianobactérias em oceanos tropicais oligotréficos seja um evento recorrente
(Detoni et al., 2016), somente a presenca isolada desse grupo n&o é indicativa
de efeito tdxico, porém a dominancia de cianobactérias pode potencializar a
bioacumulacdo de toxinas cuja toxicidade se mantém mesmo apoés
congelamento (Diez-Quijada et al., 2021).

Figueira (2021), ao analisar a qualidade ecotoxicolégica das &guas
superficiais da plataforma continental de Pernambuco, em regides préximas a
area estudada no presente estudo, identificou efeitos téxicos mais intensos
durante a estacdo chuvosa na isébata de 10 m, especialmente em &reas
influenciadas pelas plumas dos rios do litoral sul do estado. As regides entre 0s
rios Ipojuca, Maracaipe e Sirinhaém foram identificadas como as mais afetadas,

apresentando os piores indices de qualidade ecotoxicolbgica.
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Em um estudo sobre a matéria organica dissolvida na plataforma
continental de Pernambuco, Braga et al. (2018) demonstraram que a distribuicéo
espacial desses compostos organicos é tipica de regiées com baixo impacto de
poluicdo antropica, sugerindo que, embora essas areas tenham uma menor
influéncia humana, ainda podem contribuir para o desenvolvimento de floragbes
de cianobactérias e potenciais efeitos toxicos. Logo, essas floracbes podem
estar relacionadas com os resultados verificados no presente estudo, assim
destacando a necessidade de investigagdes mais aprofundadas para esclarecer
seu papel na disperséao e persisténcia de contaminantes na regiao.

J& a reducéo do desenvolvimento foi mais evidente nos pontos distantes
da costa, e os organismos que sobreviveram apresentaram baixa transicao para
0 estagio de copepodito, indicando a possivel presenca de compostos com
efeitos subletais. Esses contaminantes, mesmo em concentracdes reduzidas,
podem comprometer processos fisiolégicos essenciais, prejudicando o
crescimento e a reproducao dos organismos, comprometendo sua capacidade
de completar o ciclo de vida. Em contrapartida, as areas mais préoximas a costa,
apesar de apresentarem menores taxas de reducao de desenvolvimento, ainda
registraram mortalidade moderada. A proximidade com centros urbanos e areas
industriais sugere a influéncia de fontes pontuais de contaminacdo, como o
lancamento de efluentes sem tratamento adequado (Costa, 2021). Esses
efluentes, na maioria das vezes compostos por misturas complexas de
contaminantes, podem induzir efeitos toxicos mesmo apos diluicdo (Prosperi,
2002). As bacias dos rios Una e Sirinhaém, por exemplo, séo influenciadas pelo
cultivo de cana-de-acucar e recebem aporte tanto de efluentes domésticos
guanto industriais (CPRH, 2024), o que pode estar relacionado com as baixas
taxas de sobrevivéncia de seus pontos, sobretudo dos pontos 1 e 8 do transecto
de 20 m.

Vale salientar que as alteracdes observadas também podem ter impactos
ecoldgicos significativos para a biodiversidade local, uma vez que os copépodes
desempenham um papel vital na cadeia tréfica marinha, servindo de alimento
para diversos organismos superiores, como peixes em estagio larval (Locarno,
2023) e invertebrados filtradores. Dessa forma, a reducdo da abundéancia e do

desenvolvimento desses organismos devido a toxicidade da agua pode causar
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impactos em cascata, afetando a estrutura das comunidades marinhas e
comprometendo a disponibilidade de recursos para espécies de maior valor
ecoldgico e socioeconémico (Neto et al., 2020; Ribeiro et al., 2024).

A influéncia das atividades portuarias e do trdfego maritimo na regiao
também deve ser citada. A proximidade de areas de grande circulagdo de navios,
como o Porto de Suape, pode intensificar a contaminacdo através de, por
exemplo, derrames acidentais ou ilegais de hidrocarbonetos de petréleo (Lopes,
2009) e tintas antifouling utilizadas para evitar a incrustacdo de organismos
marinhos nos cascos das embarcac¢des. Com isso, a alta mortalidade observada
nos pontos mais distantes da costa pode estar associada a presenca de
hidrocarbonetos de petréleo dissolvidos, cujas concentracdes elevadas ja foram
detectadas, inclusive, préximo ao Porto de Suape (Zanardi-Lamardo & Schettini,
2022). No entanto, é importante citar que, mais recentemente, Moreira et al.
(2024) também reportaram a deteccdo de hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos ao longo da zona costeira pernambucana.

Outro aspecto relevante € a dispersao dos contaminantes pelas correntes
marinhas, que podem transporta-los para regides afastadas da fonte de emisséo,
0 que pode explicar a presenca de efeitos subletais significativos em areas
distantes da costa, evidenciando que a contaminacéo nao se restringe aos locais
de despejo, mas pode se propagar ao longo da plataforma continental (Halpern
et al., 2008).

Esses resultados destacam a necessidade de analises complementares,
como a caracterizacdo quimica das amostras de agua superficial, para assim
identificar os compostos especificos responsaveis pelos efeitos observados.
Além disso, torna-se indispenséavel futuras avalia¢des locais de fitoplancton, com
destaque para espécies com potencial toxico, considerando que essas analises
podem fornecer informacfes mais abrangentes a respeito da relacdo entre
organismos como as cianobactérias citadas anteriormente e a toxicidade

observada na regiéo.
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7 CONCLUSAO

O presente estudo possibilitou a identificagcédo de padrdes espaciais de
toxicidade na plataforma continental de Pernambuco, indicando a presenca de
substancias nocivas a biota marinha. Os resultados demonstraram um aumento
de toxicidade subletal com o aumento da distancia da costa e de toxicidade letal
na area sul da plataforma entre os perfis proximos aos rios Sirinhaém e Una,
também nas maiores distancias da costa.

Este estudo indica ainda a necessidade de monitoramento continuo e
sistemético da qualidade da agua marinha na regido, uma vez que a
contaminagcdo pode comprometer tanto a biodiversidade local quanto setores
socioecon6micos, como pesca e turismo. Assim, torna-se indispensavel a
adocao de estratégias a redugdo dos impactos antropicos sobre o ecossistema
marinho, aliadas a formulacdo de regulamentacfes que garantam a protecao dos
recursos hidricos.

Para além disso, estudos futuros devem buscar compreender com maior
profundidade os compostos responsaveis pelos efeitos observados, bem como
suas interacbes e consequéncias ecoldgicas. Dito isso, espera-se que a
presente pesquisa sirva de base para esses estudos comparativos, auxiliando

na aprimoracao dos métodos de analise da qualidade da agua do mar.
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