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O objetivo do presente trabalho é comparar através do calculo de taxas vitais, as
populacoes de Mugil curema de Cananéia, Piacaguera e Bertioga, todas de areas
estuarinas, a primeira pertencente ao sistema estuarino de Cananéia e as duas
ultimas ao sistema estuarino de Santos. As taxas vitais calculadas foram o fator
de condig¢io relativo e a relagao peso-comprimento, com o propoésito de estabelecer
um potencial bioindicador de estresse ambiental. Varios estudos mostram que
sedimentos em diversas areas do estuario de Santos apresentam alta
contaminacao por HPAs, especialmente em Piacaguera. Em todas estas areas,
atividade mutagénica foi detectada na agua e no sedimento e alteracées
mutagénicas em células de sangue e figado foram encontradas em populacées de
Mugil curema, sendo que individuos provenientes de Piacaguera em proporcoes
claramente maiores do que as encontradas em individuos de Bertioga. As
populacoes de Bertioga e Piacaguera apresentaram valores de b (coeficiente
angular da relacio peso-comprimento) semelhantes e significativamente menores
que 3, enquanto Cananéia apresentou um valor maior e proximo de 3. O valor 3
teoricamente representaria o crescimento isométrico em  situacoes
fisiologicamente adequadas. A diferenca destes valores entre Bertioga,
Piagaguera e Cananéia pode ser devida a condigdoes ambientais diferenciadas.
Piacaguera possui em seus sedimentos altas concentracbes de HPAs e Bertioga,
pertencente ao mesmo estuario de Santos, apesar de nao apresentar
concentracoes tao elevadas de HPAs, esta localizada em area altamente
urbanizada. Cananéia, por outro lado, se encontra em regido estuarina inserida
na area de preservacao ambiental do complexo de Iguape - Cananéia. Portanto b
parece ser um indicador efetivo de estresse ambiental, mas nao particularmente

de concentracgoes diferenciadas de HPAs.

Palavras-chave: Fator de Condicao Relativo. Relacdo peso-comprimento. Mugil
curem. Estresse Ambiental. Contaminacao por HPA.
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The aim of the present work was to compare populations of Mugil curema from
Cananéia, Piacaguera and Bertioga, the first from Cananéia-Iguape estuary
system and the last two from Santos estuary system, through the fish vital taxes.
The vital taxes used were the relative condition factor and the relation weight-
length, with the aim of establishing a potential indication for environmental
contamination by HPAs. Studies show that the sediment in diverse areas of the
Santos estuary presents high levels of contamination by HPAs. Mutagenic
activity was detected in water and sediment of all contaminated areas and
mutagenic alterations in blood and liver cells had been identified in population of
Mugil curema at Santos estuary system, particularly at Piacaguera region in
clearly higher ratios than the ones found for Bertioga region. The populations of
Bertioga and Piacaguera presented values of b (angular coefficient from the
weight-length  function) significantly lower than 3, while Cananéia
population presented values equal or higher than 3. Values around 3,
theoretically, would indicate the isometric growth in situations of physiological
equilibrium. Differences in these values among Bertioga, Piacaguera and
Cananéia regions can be explained by differences in environmental conditions.
Sediments from Piacaguera, an industrialized area, present higher
concentrations of HPAs than Bertioga, located in an area with dense
urbanization. Cananéia, on the other hand, is situated in an area largely
preserved. Therefore b seems to be an indicator of environmental adequacy, but

not so clearly of the HPA concentration.

Keywords: Relative Factor of Condition. Weight-length relation. Mugil curema

Environmental Stress. Contamination by HPA.
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Os peixes da familia Mugilidae, conhecidos popularmente por tainhas e
paratis, estdo entre as espécies mais abundantes em ambientes marinhos
costeiros de aguas rasas e estuarinos. Ai passam uma grande parte de suas vidas,
migrando para as regides costeiras na época de reproducdo. Essa familia é
constituida por espécies eurihalinas e euritérmicas encontradas em aguas
tropicais e subtropicais de todo o mundo (MIRANDA et al., 2006). A desova dos
mugilideos ocorre no mar (SECKENDORFF e AZEVEDO, 1993), e, depois que os
jovens alcancam mobilidade suficiente, migram para areas estuarinas a procura
de alimento, permanecendo nessa regiao até atingirem a maturidade sexual,
quando saem novamente para desovar no mar. Sdo iliéfagos, ou seja, raspam o
lodo em busca de detritos, matéria organica e microrganismos (RIBEIRO et al.,
1997).

O fator de condic¢ao (K) é um indice muito utilizado em estudos de biologia
pesqueira, pois indica o grau de bem estar do peixe frente ao ambiente em que
vive (BRAGA, 1986). O fator de condicdo reflete aspectos nutricionais recentes
e/ou gastos de reservas em atividades ciclicas, sendo possivel, relaciona-lo as
condi¢ées ambientais e aos aspectos comportamentais das espécies (VAZZOLER,
1982). K pode ser obtido pela expressdao K=W/L? (fator de condig¢ido de Fulton), ou
pela expressdao K=W/LP (fator de condi¢cdo alométrico) onde b é estimado pela
equacao da relacao peso-comprimento (W=alLP onde W é o peso e L é o
comprimento total e a e b sdo estimativas dos parametros de correlacao), apos a
transformacio logaritmica e ajuste pelo método dos minimos quadrados dos
dados. O fator de condi¢ao de Fulton pressupoe que a relagdo peso-comprimento é
1sométrica e o valor de b é igual a 3, o alométrico considera que as varias espécies
de peixes podem ter diferentes relacées peso-comprimento (ROCHA et al., 1997,
FLYNN et al., 2010).

A relacdo peso-comprimento W=alb é fundamental para o estudo do ciclo
de vida, e frequentemente utilizada em comparacoes morfométricas entre
populacgoes (BOLGER e CONOLLY, 1989). O parametro a é o coeficiente linear da
relacdo peso-comprimento, sendo o intercepto na forma logaritmica, enquanto, o

parametro b é o coeficiente angular da forma aritmética da relagcdo peso-

ARAUJO, Carolina Costa de; FLYNN, Maurea Nicoletti; PEREIRA, William. Roberto Luiz. Indicadores de
qualidade da 4gua e biodiversidade do Rio Jaguari-Mirim no trecho entre as pequenas centrais hidrelétricas
de Sdo José e Sao Joaquim, Sido Joao da Boa Vista, Sdo Paulo. RevIinter Revista Intertox de
Toxicologia, Risco Ambiental e Sociedade, v. 4, n. 3, p. 51-64, out. 2011.

54



ReviInter

_Q_Q?g ISBN 1984-3577

comprimento e a inclinagdo da linha de regressao na forma logaritmica. Assim,
quando b é igual a 3, a espécie pode ter um crescimento isométrico, ou seja, o peso
aumenta proporcionalmente com o comprimento. No entanto, quando b é menor
que 3 o crescimento é alométrico negativo, ou seja, o incremento maior se da no
peso, e quando b é maior que 3 o crescimento é alométrico positivo, com o
incremento em comprimento mais acentuado que o peso. Le Cren (1951) afirma
que os valores de b para peixes podem variar entre 2,5 e 4, mas geralmente
encontram-se em torno de 3 (crescimento isométrico).

Em peixes os HPAs estao relacionados a mutacées, malformacoes, tumores
e cancer, e também alteracoes fisiolégicas e morfolégicas nos rins e no figado
(Roubicek, 2003) Varios estudos mostram que os sedimentos em diversas areas do
estuario de Santos apresentam alta contaminac¢io por HPAs (NISHIGIMA et al.,
2001; CETESB, 2001; BiCEGO et al., 2006; MARTINS et al., 2007). Atividade
mutagénica foi detectada na agua e no sedimento de todas as areas contaminadas
(ROUBICEK, 2003; UMBUZEIRO et al., 2004; UMBUZEIRO et al., 2006;
KUMMROW et al., 2006a; KUMMROW et al., 2006b) e alteracoes mutagénicas
em células de sangue e figado foram identificados em populagoes de Mugil
curema de Piagaguera em proporc¢oes claramente maiores do que as encontradas
em populacoes da mesma espécie em Bertioga, ambas as areas na regiao
estuarina de Santos (SANTOS et al., 2010). O sistema estuarino-lagunar de
Cananéia-Iguape, por outro lado, é bastante preservado e representa um dos
importantes ecossistemas produtivos do litoral sudeste sendo Mugil curema
(parati) um dos principais recursos marinhos ai explorados (MENDONCA, 2007).

O objetivo do presente trabalho é comparar as populagoées de M. curema
provenientes de Cananéia (sistema estuarino de Cananéia — Iguape) com as
provenientes de Piacaguera e Bertioga (sistema estuarino de Santos — Sao
Vicente) utilizando o fator de condi¢do e a relacdo peso-comprimento, com o
propésito de investigar um potencial bioindicador de estresse ambiental por

HPAs.

Método
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As medidas de peso (g) e comprimento total (cm) foram obtidas através da
amostras de individuos, provenientes das regioes de Cananéia, Piacaguera e
Bertioga. Consideraram-se para Cananéia, 60 individuos obtidos em 2008 e para
Bertioga e Piacgaguera, respectivamente 45 e 57 individuos, provenientes de
coletas realizadas pela CETESB no periodo de fevereiro de 2006 a abril de 2007.
Utilizando-se em ambos os casos redes de espera de malhas de 20 e 40 mm, com
140 metros de comprimento cada uma durante um periodo de 12 horas e arrasto
de praia de malha de 10 mm com esforco de 15 minutos em dois dias
consecutivos.

Foram obtidos de cada exemplar, os dados de comprimento padrio e peso
total, estes foram plotados em grafico de dispersdo, ajustado pela equacao
W=a.L?, onde W é o peso total; L é o comprimento total; a e b, o intercepto ou
fator de condicdo e o coeficiente angular da curva potencial ou coeficiente de
alometria, respectivamente (LE CREN, 1951). O coeficiente de determinacio (r2)
foi calculado para expressar a proporcio de variacdo total da variavel peso
(dependente) que é explicada pela variacio do comprimento (variavel
independente). Os parametros a e b foram calculados, apés a transformacao
logaritmica dos dados de peso e comprimento total e subsequente ajuste de uma
linha reta aos pontos, pelo método dos minimos quadrados. De posse das
equacoes, os coeficientes b foram comparados com outras curvas tedricas ja
publicadas e o crescimento em peso foi avaliado pelo grau de alometria como:
1sométrico (b=3), alométrico positivo (b>3) ou alométrico negativo (b<3).

O fator de condigdao utilizado foi o Relativo (K;) ou de Le Cren,
representado pela equacido Ki=Pobservado/Pesperado, s€ndo Pobservado, 0 peso obtido da
pesagem de cada individuo e Pesperado, 0 peso determinado pela curva da relacao
peso-comprimento. Le Cren considera que a relacao entre o peso observado e o
peso esperado deve ser proxima de 1. No presente trabalho o Pesperado fo1 adotado
da curva da populacido de Cananéia para verificar a relacdo entre a populagao de

Cananéia com a de Bertioga e de Piagcaguera. Os fatores de condi¢io (K;) foram
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submetidos a comparacio entre as populagbes de Cananéia, Bertioga e
Piacaguera. As diferencas foram analisadas pelo teste paramétrico t-Student com
nivel de significancia de 5%.

As curvas de crescimento em funcio do peso e idade foram obtidas através
do modelo de Richards, que é uma generalizacao da equacao de crescimento de
von Bertalanffy, definido pela equacao Wi = W. (1- ef)b, onde W. é o peso
assintotico ou peso adulto; £ é a taxa de crescimento e b é o expoente de
alometria. Para a obtencao de W. de cada populacado utilizou-se a expressao,
W.=a.L?, sendo L= 48,2. O valor £=0,24 junto com L. foi obtido de Cabral-Solis

(1999). Os parametros a e b foram obtidos de cada populacio estudada.

Resultados e Discussao

A amplitude total de variacdo no comprimento e peso dos individuos de
Cananéia, Bertioga e Piacaguera esta representada na tabela 1. Os individuos de
Cananéia apresentaram maior comprimento e peso (minimos, maximos e médios)

dos que os individuos das populacgoes de Bertioga e Piacaguera.

Tabela 1. Amplitude na variagao no peso (g) e comprimento total (cm) das trés
populacgoes.
Comprimento (cm) Peso (g)

Regiao

n Min. Max. Média DP Min. Max. Média DP

Bertioga 45 22,5 33,6 27,81 2,35 112,4 324,4 205,16 52,11
Cananéia 60 25,4 33,8 28,40 1,86 166 378 224,77 50,42

Piagcaguera 57 23,0 31,5 27,78 2,15 121,9 304 214,49 51,58

O coeficiente de alometria (b) e o fator de condi¢do (a) sdo parametros
importantes, obtidos da relacdo peso-comprimento para o estudo das populacoes

de peixes. Esses parametros sao fundamentais para o conhecimento do ciclo de
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vida de uma populacdo, e a maneira mais adequada para a estimativa de peso a
partir de um comprimento conhecido e vice-versa. Suas aplicagbes permitem
estimar o crescimento dos individuos, também podem ser utilizados como
indicadores do acimulo de gordura e de desenvolvimento das gonadas
(Weatherley, 1972). A tabela 2 apresenta as equacées da relacdo peso-
comprimento, parametros a, b e o coeficiente de correlagao (r?) obtidas para cada

populacao.

Tabela 2. Equacoes e parametros a e b para as trés populacoes.

Populacao Equacao a b r2
Bertioga W=0,015.1.2:851 0,015 2,851 0,970
Cananéia W=0,0106.L.29726 0,0106 2,9726 0,8983
Piacaguera W=0,017.1.2:832 0,017 2,832 0,957

A partir das equacées obtidas para cada populagio obtiveram-se as curvas
de poténcia (Fig.1l). A populacao de Mugil curema da regiao de Cananéia
apresentou coeficiente de alometria (b) < 3, indicando um crescimento alométrico
negativo, ou seja, o crescimento é maior em comprimento do que em peso. Quando
b > 3 o crescimento é alométrico positivo, onde o crescimento em peso é maior do
que em comprimento e b=3, o crescimento é isométrico, ocorrendo de forma
simétrica entre o peso e o comprimento. As populacgoes de Bertioga e Piacaguera
apresentam o mesmo tipo de crescimento que a de Cananéia. Variagées em torno
desse parametro podem estar relacionadas as diferentes condi¢coes ambientais e

ao aspecto biogenético caracteristico de cada espécie (SILVA et al., 2005).
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Figura 1. Relacdo peso-comprimento da populac¢ido de Cananéia, Bertioga e Piagaguera.

As populagoes de Bertioga e Piacaguera apresentaram valores de b bem
préoximos e significantemente menores que 3, enquanto Cananéia apresentou um
valor maior e proximo de 3. O valor 3 teoricamente representaria o crescimento
1sométrico em situacoes fisiologicamente adequadas. A diferenca destes valores
entre Bertioga, Piacaguera e Cananéia pode ser devida as condi¢oes ambientais
diferenciadas. Piacaguera possui altas concentragoes de HPAs nos sedimentos de
fundo e Bertioga, pertencente ao mesmo estuario de Santos, apesar de nao
apresentar concentracoes tdo altas de HPAs, esta localizada em uma area com
altamente urbanizada e, portanto, profundamente alterada (SANTOS et al.,
2010; FLYNN et al., 2010). Cananéia, por outro lado, se encontra em uma area
bastante preservada e em regiao estuarina inserida em area de preservacao
ambiental. Portanto b parece ser um indicador efetivo de adequacao ambiental,

mas nao é indicador de concentragao de HPAs.

Os valores do fator de condi¢do relativo (K;) utilizado para verificar a
relacdo entre as populacées de Cananéia com Bertioga e com Piacaguera estao

representados na tabela 3.

Tabela 3. Fator de condi¢ao relativo (Ky)
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Populacoes Kr

Bertioga/Cananéia 0,967

Piagaguera/Cananéia 1,021

Os dados obtidos da relacao peso-comprimento individualmente de uma
espécie fornecem indicacbes das condi¢ées do organismo em relacdo ao ambiente e
estagios de desenvolvimento, através da estimativa do fator de condicédo relativo
(K:). Este parametro indica o grau de bem estar do individuo em seu ambiente,
possibilitando a comparacgao entre duas ou mais populagoes vivendo em condigées
diferentes. O fator de condicdo relativo (K;) obtido através da comparacido entre
as populacées dos trés locais analisados, ndo apresentou variacoes significativas,
quando submetido ao teste t-Student (p>0,05). Como proposto por Le Cren (1951),
o fator de condicdo entre ambientes semelhantes em relacdo a capacidade suporte
seria proximo de 1. A relagao entre Cananéia, Piacaguera e Bertioga nao diferiu
significativamente da unidade, indicando, portanto, uma situacao de bem-estar

semelhante entre as trés populacées.

Através da curva de crescimento em peso, fol possivel observar que a
presenca dos HPAs no sedimento, nio interfere ou ainda nao interferiu no
desenvolvimento dos individuos da populacao de Piacaguera. Para a curva de
crescimento em relagio ao peso obteve-se Ws = 716,59 para Bertioga; W, = 1067,
41 para Cananéia e W, = 1226,33 para Piacaguera. As curvas estéo

representadas na figura 2.
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Figura 2. Curva de crescimento em peso para as trés populacoes.
Conclusoes

E necessario que seja feita uma andlise continua para verificar alteracées em
populacoes expostas aos HPAs, apesar de estudos comprovarem efeitos nocivos
(taxa mutagénica aumentada) em individuos sujeitos a tal exposi¢ao, as curvas de

crescimento e o fator de condi¢do ainda néo se mostraram alteradas.
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