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RESUMO

Em 2019, um derramamento de Oleo atingiu cerca de 3.000 km de costa, afetando
ecossistemas costeiros, como manguezais e recifes de coral. Este trabalho investigou
os impactos do derramamento de Oleo de 2019 em habitats costeiros, através da
analise temporal de metais, 83C, 8°N e (C:N)a em matrizes bidticas e abidticas de
recifes e manguezais afetados em PE, Nordeste do Brasil. Amostramos sedimentos,
algas, invertebrados e peixes nos manguezais de Maracaipe (MAR) e Ariquinda (ARI)
e nos recifes de Muro Alto (MUR) e Serrambi (SER) seis meses (1), um ano (Il) e um
ano e meio (Ill) apés a chegada do 6leo. No sedimento, a diminuicdo de 8*3Corg em
MUR (-15,0%o a -29,9%o) € MAR (-19,8%o a -23,9%o.) ao longo do tempo coincidem com
eventos de maior pluviosidade e aporte de matéria organica dos rios adjacentes.
Maiores valores de 3'3Corg nas algas de MUR (-14,4%o) € MAR (-26,4%0) na campanha
[ll indicam que a pluviosidade aumentou o aporte de nutrientes e a produtividade
primaria. O Fator de Acumulacdo Biota-Sedimento (FABS) >1 destacou quatro
elementos bioacumulando: As, Cu, Pb e Zn. O FABS para Zn diminuiu nos recifes
entre as campanhas | e Ill (21,3 £ 24,6 - 3,4 £ 3,7) (Kruskal-Wallis, p=0,01), e mostrou
a maior acumulacao na craca Chthamalus sp. em SER (10,3 — 85,8). Além disso, o
aumento na concentracédo de Zn nos sedimentos de SER (2,1 a 14,4 ug.g™) sugere a
sedimentacao do 6leo e diminuicdo na biodisponibilidade de Zn. Nos manguezais,
nenhum FABS diferiu entre campanhas (p>0,05), mas a espécie com maior acumulo
de Zn foi a ostra Crassostrea rhizophorae (40,5 — 270,0). Em MAR, aumentaram as
concentragdes de Cd (0,7 a 2,3 ug.g?), Cu (3,4 a 7,9 ug.gt), Pb (11,7 a 31,2 pg.g?),
Zn (23,8 a 50,8 pg.gt) e 8*3C’org (-18,0 a -14,9%0) no caramujo Neritina virginea. O
peixe recifal Stegastes fuscus mostrou baixas concentracbes de metais, e maiores
valores de 8%C’org € 8'°N, assim como o carnivoro Centropomus undecimalis,
amostrado no manguezal. As concentracdes mais baixas nos peixes podem refletir a
diferenca no metabolismo de excre¢cdo de metais ou a variagdo no tecido utilizado.
Este trabalho sugere que apos processos de degradacdo do oleo, a disponibilidade
dos seus compostos mudou ao longo do tempo em velocidades diferentes, e que
produtores primarios, como algas e macroalgas funcionam como um elo importante
na transferéncia de metais entre matrizes abiéticas e bidticas.

Palavras-chave: Derramamento de 6leo, Pernambuco, metais, isGtopos estaveis.
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ABSTRACT
In 2019, an oil spill hit around 3,000 km of coastline, affecting coastal ecosystems such
as mangroves and coral reefs. This work investigated the impacts of the 2019 oil spill
on coastal habitats, through temporal analysis of metals, 6'3C, 6°N and (C:N)a in biotic
and abiotic matrices of affected reefs and mangroves in PE, Northeast Brazil. We
sampled sediments, algae, invertebrates and fish in the mangroves of Maracaipe
(MAR) and Ariquinda (ARI) and in the reefs of Muro Alto (MUR) and Serrambi (SER)
six months (1), one year (Il) and one and a half years (lll) after the arrival of the olil. In
the sediment, the decrease in 63Corg in MUR (-15.0%o to -29.9%0) and MAR (-19.8%o
to -23.9%0) over time coincides with events of greater rainfall and input of organic
matter from adjacent rivers. Higher values of 83Corg in algae from MUR (-14.4%o) and
MAR (-26.4%o0) in sampling Il indicate that rainfall increased nutrient input and primary
productivity. The Biota-Sediment Accumulation Factor (BSAF) >1 highlighted four
bioaccumulating elements: As, Cu, Pb and Zn. BSAF for Zn decreased on reefs
between samplings | and 1ll (21.3 + 24.6 - 3.4 + 3.7) (Kruskal-Wallis, p=0.01), and
showed the highest accumulation in the barnacle Chthamalus sp. in SER (10.3 — 85.8).
Furthermore, the increase in Zn concentration in SER sediments (2.1 to 14.4 ug.g-1)
suggests oil sedimentation and decrease in Zn bioavailability. In mangroves, no BSAF
differed between samplings (p>0.05), but the species with the highest Zn accumulation
was the oyster Crassostrea rhizophorae (40.5 — 270.0). In MAR, concentrations of Cd
(0.7 to 2.3 ug.g-1), Cu (3.4 to 7.9 ug.g-1), Pb (11.7 to 31.2 pg. g-1), Zn (23.8 to 50.8
Hg.g-1) and &%3C’org (-18.0 to -14.9%0) in the snail Neritina virginea. The reef fish
Stegastes fuscus showed low concentrations of metals, and higher values of 83C’ and
BN, as well as the carnivore Centropomus undecimalis, sampled in the mangrove.
Lower concentrations in fish may reflect difference in metal excretion metabolism or
variation in tissue used. This study suggests that after oil degradation processes, the
availability of its elements changed over time at different speeds, and that primary
producers such as algae and macroalgae function as an important link in the transfer

of metals between abiotic and biotic matrices.

Keywords: Oil spill, Pernambuco, metals, stable isotopes
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos anos 0os ambientes costeiros tém sido seriamente
poluidos por meio de diversas atividades antropicas. Diversos contaminantes atingem
0s corpos hidricos diretamente, através do lancamento de efluentes industriais sem
tratamento, e indiretamente, por meio da lixiviagdo do solo contaminado pelo descarte
inadequado de residuos urbanos e agricolas (Truchet et al., 2022; Napoletano et al.,
2023). Alguns acidentes ambientais podem aumentar de forma abrupta a quantidade
desses elementos em ambientes costeiros, como incéndios e explosdes em alto-mar,
naufragio de embarcacgfes e contéineres, descarte inadequado de rejeito de minério,
rompimento de barragens, vazamentos de oleodutos e derramamentos de 6leo de
origem petroquimica (Beyer et al., 2019; Wan et al., 2022). Uma vez no ambiente
aguatico, os contaminantes chegam a praias, manguezais, estuarios e recifes, e
podem causar danos a biota e afetar a salde de seus consumidores finais (Rocha et
al., 2018; Gomes et al., 2019).

Ao final de 2019, a costa brasileira foi impactada por um derramamento de 6leo
gue atingiu mais de 3.000 km de litoral. Desde entdo, mais de 5 mil toneladas de 6leo
e residuos oleosos foram retiradas de diferentes habitats costeiros, como praias,
estuarios, manguezais e recifes de corais, situados entre os estados do Maranhé&o e
Rio de Janeiro (Magris e Giarrizzo, 2020; Brasil, 2020). A inseguranca do consumidor
final quanto a ingestdo de pescados levou a drasticas diminuicdes na procura e no
valor dos produtos comercializados pelos pescadores locais. Em Alagoas (AL),
pescadores costeiros relataram uma diminuicdo de 53,7% na venda média semanal
de peixes (de 37,5 + 21,7 kg para 17,3 + 10,7 kg), além de uma queda de 26,2% no
preco meédio (de R$13,1 + 3,5 para R$ 9,5 + 2,5), dois meses apos a chegada do dleo
(Estevo et al., 2021). Ferreira et al. (2022) entrevistaram mais de 2 mil pescadores
artesanais distribuidos em 40 municipios afetados pelo 6leo no Nordeste. Destes, 70%
relataram queda em suas vendas, com uma diminuicdo de 38% em meédia na renda
mensal. Estima-se que cerca de 870.000 pessoas sao dependentes da pesca nas
regides atingidas (Magris e Giarrizzo, 2020).

A percepcao e a remocao do material oleoso se tornaram mais dificeis devido
ao seu aspecto soélido e denso, que pode ter favorecido seu acumulo nos sedimentos,

e aumentado o tempo de liberacéo de seus compostos toxicos ho ambiente (Lourencgo
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et al., 2020). Essa hipétese foi reforcada pela chegada de novas manchas de 6leo em
junho de 2020, com a mesma impresséao digital quimica do derramamento anterior
(Marinha do Brasil, 2020). A chegada das manchas de 6leo a costa coincidiu com o
periodo da primavera, em que a diminuicdo na acdo das ondas favorece a
sedimentacdo na plataforma. Assim, as condicbes meteorologicas posteriores de
aumento das ondas e remobilizacdo de sedimentos em profundidades de até 60m
ocasionaram a erosdo e ressurgimento do material aderido ao fundo (Lessa et al.,
2021).

Até fevereiro de 2020 foram relatados 112 casos de animais mortos e 47
feridos, entre peixes, tartarugas, aves, botos, cagados e teils (IBAMA, 2020). Ainda
assim, os efeitos indiretos associados aos desastres podem persistir por anos, afetar
ecossistemas e organismos, e alterar a estrutura da comunidade devido a resisténcia
de alguns taxons em detrimento de outros. Essas alteracfes acontecem desde 0s
organismos produtores, como algas e fitoplancton, e consumidores primarios, como o
zooplancton, e podem impactar as interacdes troficas, assim como a transferéncia de
contaminantes (Quigg et al., 2021; Gu et al., 2021; Vergilio et al., 2021).

Os metais sdo elementos inorganicos que podem ser encontrados a partir de
constituintes de diferentes tipos de rochas. Esses elementos sao liberados
naturalmente no ambiente através do intemperismo, mas algumas ac¢des antrépicas
aumentam a entrada e elevam o0s niveis destes elementos no ambiente, como
mineracdo, descarga de efluentes industriais e derramamentos de 6leo (Masindi e
Muedi, 2018). Uma vez no ambiente aquatico, podem permanecer na agua em
solucéo, suspensao, ou precipitar e aderir aos sedimentos, e serem controlados por
processos hidrodindmicos, geoquimicos e pela geomorfologia do fundo do local.
Assim, cria-se uma fonte potencial de polui¢do que pode trazer danos ao ecossistema
e aos organismos expostos (Ansari et al., 2004; Azevedo et al., 2009).

Os elementos essenciais, como o Manganés (Mn), Ferro (Fe), Cobalto (Co),
Cobre (Cu), Zinco (Zn) e Molibdénio (Mo), sdo indispensaveis para 0 correto
funcionamento dos organismos, mas em altas concentracbes podem exercer efeitos
téxicos. Ja os ndo essenciais, como Chumbo (Pb), Mercurio (Hg) e Cadmio (Cd), séo
toxicos mesmo em baixas concentracdes (Jakimska et al., 2011). Devido a capacidade
de n&o se degradar no ambiente, assim como potencialmente bioacumular em tecidos

vivos e biomagnificar ao longo dos niveis tréficos da cadeia, a ingestdo de pescados
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com altas quantidades de metais oferece riscos a saude humana, como danos renais
e neuroldgicos (Bryan & Darracott 1979; Mishra et al., 2019).

ApGs o derramamento, alguns estudos analisaram 0s impactos iniciais as areas
atingidas. Campelo et al. (2021) observou goticulas de 6leo no trato intestinal de
crustaceos presentes no zooplancton na costa de Tamandare, Pernambuco (PE). Lira
et al. (2021) também observou goticulas de 6leo em Poriferas de recifes na praia do
Paiva — PE, além de um aumento da mortalidade de seus poliquetas simbiontes.
Magalhdes et al. (2022) constatou a exposicdo de pescados marinhos
comercializados em PE ao material derramado, além de observarem uma maior
concentracdo de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) em moluscos,
comparados a crustaceos e peixes.

Um estudo realizado por Soares et al. (2021) analisou os niveis de metais na
agua do mar e no petréleo bruto que chegou ao mar de AL e Sergipe (SE), ao final de
2019. Os principais compostos metalicos encontrados no material oleoso foram Hg,
Arsénio (As), Cd, Pb e Zn, além de Cromo (Cr) e Cu em menores concentracdes. A
analise da agua do mar em pontos atingidos em AL evidenciou concentracfes de Hg
(0,099 - 0,885 pg.L 1), As (0,51 - 45,46 ug.L?), Cu (2,07 - 23,76 ug.L) e Pb (1,47 -
14,32 ug.L?) acima do permitido pela legislacédo brasileira (0,2 yg.L?, 10 pg.L?, 10
Mg.Lt, 5 pg.L?t, respectivamente) cinco meses apds a chegada do 6leo para alguns
pontos, apdés a degradacdo mecanica do material. Estudos realizados em éareas
atingidas por derramamentos de 6leo anteriores, apontam contaminacfes apds 6 anos
em sedimentos e organismos demersais, como peixes e invertebrados, capazes de
se tornarem crénicas ao estar disponiveis aos demais niveis da cadeia (Carls et al.,
2001; Jewett et al., 2002; Pérez-del-Olmo et al., 2019). No entanto, ndo ha trabalhos
publicados sobre as concentracdes de metais em sedimentos e organismos apos o
derramamento de 6leo na costa do Brasil, o que impossibilita a avaliacdo dos
provaveis impactos deste episddio nos ecossistemas atingidos.

Os isotopos estaveis sdo amplamente utilizados em estudos ambientais devido
a previsibilidade de sua variacdo entre os niveis de uma cadeia, uma vez que a
assinatura isotopica de um consumidor deve refletir a assinatura de sua dieta
(Peterson e Fry, 1987; Martinelli et al., 2009). Em estudos tréficos, os isdtopos estaveis
mais utilizados sé@o o 6'3C e 8N, sendo considerado um enriquecimento tréfico por

nivel de, aproximadamente, 1%o para 83C e 3,4%o para 8'°N. Assim, a composicédo
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isotopica de carbono é comumente relacionada a origem da producdo primaria e
habitat de forrageamento, enquanto a composicao de nitrogénio esta relacionada ao
nivel trofico do organismo (Post, 2002; Pereira e Benedito, 2018). Além disso, valores
de 8'3C podem ser usados como tracadores de matéria organica (MO) no sedimento,
ja que tendem a conservar assinaturas caracteristicas das fontes com valores acima
de -21%0. quando ha maior contribuigdo marinha, e abaixo de -24%. quando ha maior
contribuicao terrestre (Travassos et al., 2016; Barcellos et al., 2020).

ApOs um episédio de contaminagdo ambiental, os metais podem estar
disponiveis aos organismos através da alimentacdo ou da exposicdo ao ambiente.
Desse modo, a associacao entre a determinacdo da concentracdo de metais e a
analise de is6topos estaveis, pode auxiliar a elucidar as vias de contaminacdo em
sedimentos e organismos de diferentes espécies e habitats (Ogeleka et al., 2016; Liu
etal., 2018; Perrot et al., 2019). Como a liberacdo dos compostos do 6leo no ambiente
depende do tempo e do grau de degradacdo do material (Wang et al., 2021), este
trabalho visa fornecer informacdes sobre os impactos do derramamento de 6leo de
2019 em habitats costeiros, através da andlise temporal de metais, 8'3C, 8°N e (C:N)a
em sedimentos, algas e organismos de manguezais e recifes atingidos pelo 6leo no

Nordeste do Brasil.

2. OBJETIVO

2.1 Geral

Avaliar a dindmica temporal de metais e is6topos estaveis de carbono e
nitrogénio em matrizes bidticas e abidticas de habitats costeiros atingidos pelo
derramamento de 6leo em 2019.

2.2 Especificos

- Analisar as composi¢des elementares e isotopicas de carbono e nitrogénio
em sedimentos, algas, invertebrados e peixes de manguezais e recifes, no sul de PE,
seis meses, um ano € um ano e meio apos a chegada do 6leo, visando potenciais
mudang¢as sazonais e espaciais no uso dos recursos em cada habitat e entre os
habitats;
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- Determinar os niveis de metais em sedimentos, invertebrados e peixes de
manguezais e recifes, no sul de Pernambuco (PE), seis meses, um ano € um ano e
meio apos a chegada do 6leo, a fim de avaliar variacdes sazonais e espaciais;

- Comparar a acumulacdo dos metais em invertebrados e peixes de cada

habitat, avaliando variacfes entre campanhas, habitos alimentares e habitats.

3. METODOLOGIA

3.1 Area de estudo e amostragem:

O estado de Pernambuco (PE) esta localizado na regido Nordeste do Brasil e
possui 194 km de costa. A regido possui clima tropical imido, com duas estacdes
principais: um periodo chuvoso de margo a agosto, e um periodo seco de setembro a
fevereiro (Medeiros et al., 2018). No derramamento ocorrido ao final de agosto de
2019, das 5.000 toneladas de 6leo retiradas da costa brasileira, 1.676 toneladas foram
retiradas ao longo de doze municipios da costa pernambucana (IBAMA 2020).

No litoral sul de PE, municipio de Tamandaré, esta localizado o estuario do rio
Ariquinda (ARI), com vegetacdo de manguezal predominantemente composta por
Rhizophora mangle e Laguncularia racemosa (Longo, 2009). Por fazer parte de duas
Unidades de Conservacdo (UC) designadas pelo estado: a Area de Protecéo
Ambiental (APA) Guadalupe e APA Estuéario do Rio Formoso, o manguezal de ARI
sofre menos com pressfes antropicas, comparados a outros manguezais do estado
(CPRH, 2014; Silva et al., 2021).

Ao norte de Tamandaré esta a praia de Serrambi (SER), municipio de Ipojuca,
que faz parte da APA Marinha Recifes de Serrambi, e possui cerca de 4 km de
extensdo, com 2 km protegidos por recifes de arenito que recebem influéncia da pluma
do rio Sirinhaém, situado ao sul de SER, e responsavel por diminuicdes na salinidade
e aumento no material particulado em suspenséo (MPS) em SER no periodo chuvoso
(Jales et al., 2012; CPRH, 2014, Laborel-Deguen et al., 2019).

Também em Ipojuca, a aproximadamente 4 km ao norte de SER esta situada a
praia de Maracaipe (MAR), onde se encontra o estuario do rio Maracaipe, que abriga
uma grande diversidade de peixes com predominancia de individuos juvenis (Favero
et al., 2019). O estuario de MAR é circundado por uma area de manguezal, com

vegetacdo dominada por Rhizophora mangle, e apesar de estar contido na APA
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Estuarina dos Rios Sirinhaém e Maracaipe, recebe grande influéncia de efluentes
domeésticos e da expansao urbana dos ultimos anos (Villa-Nova et al., 2017; Villa-
Nova et al., 2022).

Ao norte de MAR, situa-se a praia de Muro Alto (MUR), com dois corddes
retilineos de recifes de arenito e rochas de mais de 1 km de extensdo. Em 1976 a
regido sofreu o impacto da construcdo do Complexo Industrial Portuario de Suape, 0
que acarretou mudancas na comunidade e na qualidade ambiental dos recifes.
Consequentemente, reduziu a rigueza e aumentou a exposicdo a irradiacdo e
dessecacéo aos recifes de MUR (Costa et al., 2014; Laborel-Deguen et al., 2019).

8926'0"S

(
Maracaipe (MAR)
¢

Serrambi (SER)

8°32'0"S

8°40'0"S

(
Ariquinda (ARI)

Google Earth

| 10 km |
35°12'0"0 35°04'0"0 34°54'0"0

Figura 1. Area de estudo e locais de coleta em Muro Alto (MUR), Maracaipe (MAR),
Serrambi (SER) e Ariquinda (ARI), ao sul de Pernambuco, Nordeste do Brasil.

As amostras coletadas no estado de PE advém de uma parceria firmada com
a Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) através do projeto “Impacto do 6leo
nos grupos funcionais tréficos dos manguezais e recifes de corais de Pernambuco e

Sua consequéncia nos servigos ecossistémicos”, coordenado pelo Prof. Dr. Carlos
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Daniel Pérez. As amostras foram coletadas no litoral sul de PE, em duas areas de
recife e duas areas de manguezal: SER e MUR, MAR e ARI, respectivamente. Foram
realizadas trés campanhas de amostragem: seis meses (I), um ano (ll) e um ano e

meio (lll) apos o derramamento de 6leo (Tabela 1).

Tabela 1: Datas das campanhas de amostragem (I, 1l e 1ll) nas areas de recife (MUR
e SER) e manguezal (MAR e ARI) por estagcéo (Seca e Chuvosa).

Habitat Local Campanha Data de coleta Estacdo
I 12/02/2020 Seca
MUR Il 17/09/2020 Chuvosa
: 11 01/03/2020 Seca
Recife

| 10/02/2020 Seca
SER Il 16/09/2020 Chuvosa

11! 26/02/2021 Seca

I 11/02/2020 Seca
MAR Il 18/09/2020 Chuvosa

11 02/03/2021 Seca

I 13/02/2020 Seca
ARI [l 19/09/2020 Chuvosa

11 03/03/2020 Seca

Manguezal

Os taxons amostrados foram escolhidos a fim de incluir variacbes nos
diferentes habitos alimentares. Assim, foram capturados organismos produtores,
consumidores primarios e secundarios, de diferentes habitos alimentares (Tabela 2).
Os habitos alimentares de invertebrados e peixes foram definidos em acordo com a
literatura disponivel para cada espécie capturada, nos recifes (Roberts, 1968; Ferreira
et al., 1998; Marchinko e Palmer, 2003; Santana et al., 2014, Alves, 2015; Goeij et al.,
2017; Tavares et al., 2020) e nos manguezais (Nikolic et al., 1976; Mook, 1986; Blewett
et al., 2006; Nordhaus e Wolff, 2007; Murayama, 2016; Goeij et al., 2017).
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Tabela 2: Organismos amostrados em Pernambuco em habitat de recife e manguezal
de acordo com a espécie, nome vulgar e habito alimentar a qual pertence.

Habitat Espécie Nome vulgar Habito alimentar N
Caulerpa racemosa Alga filamentosa Produtor 6
Cinachyrella alloclada Esponja Filtrador 5
Chthamalus sp. Craca Filtrador 6

Recife Echinometra lucunter Ourigo-do-mar Detritivoro 6
Pagurus sp. Caranguejo-Eremita  Detritivoro 6
Palythoa caribaeorum Zoantideo Suspensivoro 5
Palythoa variabilis Zoantideo Suspensivoro 6
Stegastes fuscus Peixe - Donzelinha Herbivoro 25
Alga Alga filamentosa Produtor 5
Centropomus undecimallis Peixe - Robalo Carnivoro 18
Crassostrea rhizophorae  Ostra Filtrador 6
Manguezal Melampus coffeus Caramujo-do-mangue Detritivoro 5
Neritina virginea Caramujo Detritivoro 5
Porifera Esponja Filtrador 5
Ucides Cordatus Caranguejo-Uca Detritivoro 6

3.2 Composicdes elementares e isotopicas de C e N:

Apés liofilizadas e maceradas, foi pesado de 0,35 mg a 0,45 mg de tecido
animal em cépsula de estanho, 1 mg para amostras de alga e 10 mg para amostras
de sedimento em capsula de prata. Amostras de tecido muscular para os peixes e de
corpo inteiro para invertebrados foram utilizadas. Para andlise da fracdo orgéanica, as
amostras de invertebrados, sedimentos e algas calcéarias foram descarbonatadas de
acordo com o protocolo adaptado de Schubert & Nielsen (2000), através de quatro
adicoes de 25 uL de HCI 2M, intercaladas com aquecimento em estufa a 60 °C por 30
minutos. Ao final, as amostras foram aquecidas a 110°C por 4 horas em mufla, para
evaporacao do HCI.

As amostras foram analisadas usando brancos analiticos e padrdes analiticos
de ureia (IVA Analysentechnik-330802174; CH4N20 Mw = 60, C = 20%, N = 46 %)
usando composicdes isotopicas certificadas (8*3C = -39,89%0 e &'°N = -0,73%o),
engquanto os padrbes analiticos de acetanilida (Acetanilida Elemental Microanalysis
OAS Ver Certificado 293514, C = 71,06%; N = 10,31%) foram usados para as analises
elementares. Para as amostras da biota, o controle analitico foi realizado a cada 10
amostras com os padrdes certificados (padrao de proteina de microanalise elementar
OAS: 46,5 + 0,78 % para C; 13,32 + 0,40 % para N; —-26,98 + 0,13%o. para 8'3C; +5,94

+ 0,08%o para 5'°N). A notacdo § expressa composicdo isotopica pela diferenca em
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partes por mil (%o0) entre a amostra e um padrao internacional referenciado, sendo
Beleminito de Pee Dee e ar os padrbes utilizados para carbono e nitrogénio,
respectivamente. Os valores de 6 foram entdo calculados de acordo com a equacao:
damostra (%o0) = [(Ramostra/Rpadrao-1)] X 1000, onde R representa a razao obtida entre o
is6topo mais pesado e o mais leve (*3C:*2C e °N:1“N, respectivamente). Os valores
de 513C ap6s a descarbonatacdo das amostras sédo citados como 3'*Corg a0 longo do
texto. As analises elementares e isotdpicas de carbono e nitrogénio foram realizadas
com o auxilio do espectrémetro de massa Delta V Advantage (Thermo Scientific)
acoplado a um analisador elementar (Flash 2000) com uma interface CONFLO IV.
Como nao houve extracao de lipidios prévia, amostras de peixes e invertebrados com
razdo (C:N)a > 3,5, podem indicar influéncia lipidica em 8'3C (Post et al., 2007). Assim,
usamos a correcdo matematica desenvolvida por Logan et al. (2008) para 5'3C:
8%3C’org = 0,967 x 8 3Cbuk + 0,861, onde &*3Chuk corresponde aos valores de §Corg
das amostras brutas com (C:N)a > 3,5 e 8*3C’org a0s valores ja corrigidos por extracéo

lipidica (Material Suplementar).

3.3 Determinacao de metais:

Foi utilizado 0,5 g de tecido muscular para amostras de peixes, e 0,3 g de
corpo inteiro para amostras de invertebrados. As determinagdes de Aluminio (Al),
Arsénio (As), Béario (Ba), Cadmio (Cd), Chumbo (Pb), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre
(Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Niquel (Ni), Titanio (Ti), Vanadio (V) e Zinco (Zn)
foram realizadas da seguinte forma: as amostras foram solubilizadas em 8 mL de
HNOs3 65% e deixadas em overnight por aproximadamente 12 horas a temperatura
ambiente. No dia seguinte, foram colocadas em bloco digestor a 150 °C até a quase
total obtencao do ponto seco. Foram entéo filtradas em filtro de papel (Whatman 40).
As amostras de peixes e invertebrados foram ressuspensas em 15 mL e 10 mL de
HNOs 0,5% (m/v), respectivamente. Todas as amostras foram analisadas por ICP-
OES Varian modelo 720 ES (USEPA, 1992). A precisao foi obtida com triplicatas a
cada 20 amostras. Um branco analitico foi usado a cada 20 amostras. Para garantir a
exatidao foi utilizado o material de referéncia padrao certificado de proteina de peixe
DORM-4 (National Research Council of Canada).
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As determinacdes no sedimento foram realizadas de acordo com USEPA
(1996), método 3052. Uma fracdo de 0,5 g de sedimento liofilizado foi dissolvida em
uma solucdo de HNOsz a 65% (9 mL) + HF 48% (4 mL) + HCI 37% (4 mL). As amostras
foram levadas ao micro-ondas (Mars 5 Xpress CEM-Corporation) por 40 minutos,
aguecidas a 180°C com tempo de rampa de 10 minutos e mantida por 30 minutos. Em
seguida, 25 mL de H2BOs3 a 4% (m/v) foram adicionados para complexar possiveis
residuos de HF. O extrato final foi reaquecido a 180 °C. ApdOs o resfriamento, os
extratos foram filtrados em filtro de papel (Whatman 40), e aferidos a 50 mL com HNO3
a 0,5% (m/v). As concentracdes dos elementos foram determinadas através de ICP-
OES Varian modelo 720 ES (USEPA, 1992). A precisao foi obtida com triplicatas
realizadas a cada 3 amostras, onde foram consideradas amostras com variagao
inferior a 15%. Um branco analitico foi usado a cada 6 amostras. Para garantir a
exatiddo do método, foi utilizado o material de referéncia padrao estuarino NIST 1646a

(National Institute of Standards and Technology).

3.4 Analise de Dados

Os testes de Levene e Shapiro-Wilk foram usados para testar a normalidade e
a homocedasticidade dos dados, respectivamente. Para as médias de alguns metais
de invertebrados, as premissas foram atendidas na campanha Il (Fe, Mn e Zn) e Il
(Cr). O teste de t-student foi utilizado para testar diferencas entre valores médios de
metais em invertebrados e peixes entre as areas de manguezal, e seu equivalente
nao paramétrico Mann-Whitney foi aplicado para verificar diferencas nos valores
isotépicos, na concentracdo de metais e no Fator de Acumulacéo Biota-Sedimento
(FABS) entre as areas de recife, e entre os habitats de manguezal e recife a cada
campanha. Como as premissas para uma analise de variancia paramétrica (ANOVA)
nao foram atendidas, a analise de variancia ndo paramétrica (Kruskal-Wallis) foi usada
para testar variacbes nas concentracoes de metais, assinaturas isotopicas e FABS
entre campanhas, em cada area. Dados discrepantes nas assinaturas isotopicas dos
peixes foram identificados através de graficos boxplots (funcdo boxplot, pacote
graphics, Murrell, 2005) e retirados para as analises estatisticas.

O Fator de Acumulacao Biota-Sedimento (FABS) foi usado para comparar as
concentragbes dos elementos no sedimento com a biota, através da seguinte

equacgdo: FABS = Cu/Cs, onde Cp € a concentracdo do elemento na biota e Cs a
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concentragdo no sedimento associado, ambas obtidas em pg.g* em peso seco (Lau
et al., 1998; Szefer et al., 1999). Valores de FABS > 1 indicam acumulacdo do
elemento pela biota associada.

A Analise de Componentes Principais (ACP) foi realizada a fim de comparar a
variabilidade dos elementos entre as espécies capturadas (fungcédo dimdesc, pacote
FactoMineR, Husson e Pages, 2010), para cada campanha e habitat. Foram utilizadas
as concentracdes de metais e a assinatura isotépica de carbono (C) e nitrogénio (N)
em invertebrados e peixes. Para evitar diferencas na dimensionalidade dos dados, os
mesmos foram padronizados por meio da transformacé&o em escala Z. O organismo
Pagurus sp. foi retirado para realizagdo das ACP’s, devido aos valores discrepantes

identificados para Cobre (Cu).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Composic¢des elementares e isotépicas de Ce N

Os valores mais elevados em §'3C nos sedimentos da campanha I no recife de
Muro Alto (MUR), demonstram que a regido recebeu maior contribuicdo de matéria
organica (MO) marinha em seis meses apos a chegada do 6leo (Tabela 3, Figura 2).
Em ambientes aquaticos, valores de §'°C acima de -21%. caracterizam maior
contribuicdo de fontes marinhas, enquanto 5'3C abaixo de -24%. demonstram maior
contribuicdo de fontes terrestres, e valores intermediarios retratam mistura de fontes
(Sampaio et al., 2010; Barcellos et al., 2020). No entanto, a diminuigdo de 14,9%. (de
-15,0 para -29,9%0) em &*3Corg até um ano e meio apos o acidente indica a entrada de
MO de origem continental no periodo do estudo. Em Serrambi (SER), os valores de
813Corg do sedimento demonstraram maior influéncia de MO marinha em todas as
amostragens, apesar de um leve aumento de 1,5%o (de -20,6 para -19,1%o.) ao longo
das trés campanhas. Nossos resultados para SER estdo de acordo com o relatado
por Barcellos et al. (2020), onde encontraram valores > -21%.. Ja MUR foi
caracterizada como area mista quanto as fontes de MO no sedimento, oscilando entre
valores maiores e menores que -21%o devido as influéncias marinha e da foz do rio

adjacente, respectivamente.
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O alcance da pluma dos rios é influenciado pelas correntes marinhas, que no
litoral de PE sofrem variagcdes sazonais, com sentido para Sul/Sudoeste nos meses
de verao, e sentido para Norte/Nordeste no inverno, e coincide com a estagéo chuvosa
(Lira et al., 2010; Domingues et al., 2017; Marta-Almeida, et al., 2021). Machado et al.
(2014) encontraram uma variacdo sazonal nos parametros ambientais na regidao de
Porto de Galinhas (PE), com um aumento do material particulado em suspensao
(MPS) e da produtividade fitoplanctonica na estacdo chuvosa, influenciados pela
descarga fluvial de nutrientes do rio Maracaipe. Outras regifes do estado também séo
influenciadas pela vazao dos rios, como visto por Otsuka et al. (2018) na costa sul de
Recife, em que a influéncia da pluma do rio Capibaribe resultou em diminuicdo na
temperatura e salinidade, e aumento no MPS em &guas marinhas na estacdo
chuvosa. Logo, esses estudos corroboram a influéncia da descarga fluvial dos rios na
costa de PE e, consequentemente, nas fontes basais que sustentam a teia alimentar.

Apesar das campanhas | e lll terem sido realizadas no periodo seco, nos meses
gue antecederam as coletas das campanhas I, Il e Ill a precipitacdo na cidade de
Ipojuca foi de 28mm (janeiro de 2020), 188,3mm (agosto de 2020) e 173,5mm
(fevereiro de 2021), respectivamente (Pernambuco, 2022). As coletas da ultima
campanha foram realizadas em dias diferentes nas localidades de SER e MUR, onde
SER foi amostrado em 26/02/2021, e MUR em 01/03/2021 (Tabela 1).
Coincidentemente, as chuvas que atingiram a cidade neste intervalo de tempo
contribuiram com 109,5mm dos 173,5mm acumulados no més de fevereiro
(Pernambuco, 2022). Santos et al. (2022), encontraram valores de §*3C até -28%o para
o sedimento superficial do estuario de Ipojuca, localizado a 2,6 km ao norte do local
amostrado em MUR, o que fortalece a hipétese de influéncia da entrada de MO
continental exportada pela pluma do rio Ipojuca no valor de 8'3Corg Nnessa ocasido.

Os valores de 8'°N nos sedimentos recifais, foram detectados para as duas
areas apenas na campanha |, com maiores valores em MUR em relacdo a SER
(Tabela 3). Nas campanhas | e Il, quando foi possivel detectar 3'°N em SER, nossos
valores (2,1%0 e 2,6%o, respectivamente) foram ao encontro aos observados por
Barcellos et al. (2020), que variaram entre 0-3%o, mas diferem quanto a (C:N)a. Os
valores de (C:N)a que encontramos nos sedimentos das campanhas | e Il sugerem

uma mistura de fontes marinhas e continentais para SER, com maior contribuicdo de
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plantas de metabolismo Cs na campanha | e fitoplancton marinho na campanha Il
(Walsh et al.,, 1981; Liu et al., 2021). O recife de SER encontra-se entre o rio
Maracaipe, localizado a 2,4 km ao norte, e o rio Sirinhaém, a 6,6 km ao sul. A influéncia
dos rios se da especialmente na estacao chuvosa, quando ha um aumento na entrada
MPS e nutrientes (Jales et al., 2012). De acordo com Jales et al. (2012), os recifes de
SER apresentam maior biomassa fitoplancténica e produtividade primaria no periodo
chuvoso, em que ha maior aporte de nutrientes. Silva et al. (2005) observaram a
predominancia de diatomaceas na composicao fitoplanctbnica costeira da Baia de
Tamandaré, regido proxima a SER. As diatomaceas sdo enriquecidas em 13C,
especialmente em periodos de rapido crescimento fitoplancténico, como em
momentos em que recebem maiores cargas de nutrientes, como visto por Fry &
Wainright (1991), Fischer (1991) e Bode et al. (2020).

No manguezal de Maracaipe (MAR), os valores de 5'3Corg N0 sedimento foram
> -21%0 seis meses apos o derramamento de Oleo, indicando contribuicdo de MO
marinha nesta ocasido, no entanto o mesmo apresentou diminuicdo nestes valores ao
longo das trés campanhas. Ja a razédo (C:N)a (14,1) assim como &*°*N (3,5%o), no
entanto, indicam que o manguezal de MAR também recebia MO de efluentes
continentais (Mihale et al., 2021). Os valores encontrados sao similares aos vistos por
Oliveira et al. (2014), que relatou uma ampla faixa de variagdo na razao (C:N)a (10 -
14,9) na regido estuarina da Bacia do Pina, localizado na regido de Recife, ao Norte
de MAR, além de variacGes no §'3C que indicam contribuicdo marinha préximo a foz
(-24%0 a -21%0), e contribuicdo continental no interior do estuario (< -24%.). Em
manguezais e rios margeados por manguezais, a chuva exerce forte influéncia no
fluxo de &gua e nutrientes, j& que a MO proveniente da serapilheira e de sua
decomposicédo € escoada para o interior dos estudrios e torna-se disponivel na coluna
de agua e na camada superficial de sedimentos (Dittmar e Lara, 2001; Terada, 2022).
Ao longo das campanhas houve uma diminuicdo de §*3Corg, assim como observamos
para o recife de MUR, porém em menor magnitude (4,1%o) (Tabela 3). Essa diminuicdo
coincide com a campanha realizada apos dias de intensa precipitacdo, que causa
maior aporte de MO continental nessas areas e certamente influenciou os valores de
813Corg.
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As altas razdes (C:N)a no sedimento de Ariquinda (ARI) nas trés campanhas
(Tabela 3) e os valores de 6'°N sugerem que esse manguezal recebe grande carga
de MO continental, principalmente se comparadas a MAR. Apesar disso, a baixa
decomposicdo da MO no estuario do rio Ariquinda, observada por Grego et al. (2009),
resultam em razdes (C:N)a mais altas devido ao baixo teor de N comumente
encontrado em areas de menor influéncia antropica (Anshumali, 2020). Logo, isso
explica os valores que encontramos para 3*3Corg, indicando contribuicdo de MO
marinha em todas as trés campanhas.

E importante ressaltar a diminuicdo nos valores de §3Cog a0 longo das
campanhas, tanto no recife de MUR quanto no manguezal de MAR. Pois, apesar das
chuvas que antecederam as coletas, ambas as regides receberam diretamente o 6leo
derramado em 2019, enquanto ARI e SER néo receberam o impacto direto das
manchas de 6leo (IBAMA, 2020), e mostraram padrdes diferentes em 3'3Corg a0 longo
do tempo nos sedimentos do presente estudo. De acordo com Oliveira et al. (2020) e
Reddy et al. (2022), as manchas de 6leo que chegaram as praias do Nordeste
possuiam &§3C entre -27%o e -27,2%.. Uma revisdo realizada por Rosenheim et al.
(2016) com dados disponiveis de 5'3C sedimentar no Golfo do México, antes e depois
0 acidente com a Deepwater Horizon (DWH), mostraram uma diminuicao de 1,14%o
em sedimentos atingidos, até um ano apos o episédio. O 6leo derramado pela DWH
possuia 8'3C de -27,3%o (Graham et al., 2010).

Ao contrario dos sedimentos, as algas de MUR tiveram maior 3'%Corg na
campanha lll, enquanto em SER as algas os valores mais altos foram na campanha
Il, no periodo chuvoso (Tabela 3). Valores de 6'3C > -30%o indicam que as algas
utilizam CO2 como fonte de C (Pajusalu et al., 2020), e de acordo com Kubler et al.
(2002), é possivel encontrar valores mais enriquecidos em 3C para macroalgas
marinhas junto a um aumento nos niveis de CO2. Além disso, um maior aporte de
nutrientes também aumenta o crescimento de algas. A razdo (C:N)a do sedimento em
SER da indicios do aumento da produtividade fitoplanctbnica na campanha Il, o que
também teria acontecido com as algas bentdnicas nesta area. Em MUR, a associacéo
entre o baixo §'3Corg N0 sedimento da campanha lll e as chuvas anteriores a coleta
também poderiam indicar que um aumento no aporte de nutrientes e CO: influenciou

a produtividade e maiores valores de 5'3Corg nas algas benténicas amostradas.
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Entre as campanhas em que foram amostradas (I e Ill), as algas de MAR
apresentaram 83Corg enriquecido em 1,8%o na campanha lll (Tabela 3). Essa diferenga
seria resultado do maior aporte de nutrientes e CO: devido as chuvas que
antecederam a coleta. Assim como os sedimentos de ARI, as algas desse manguezal
também apresentaram 5'3Corg maiores na campanha Il. Do mesmo modo que nos
recifes, o maior aporte de nutrientes e CO2 pode explicar esse aumento. Tanto em
MUR quanto em SER, a (C:N)a das algas mostrou os valores mais baixos na
campanha | e os mais altos na campanha Il. Entre os manguezais, ARl mostrou um
aumento em (C:N)a ao longo das campanhas, e embora em MAR nao tenhamos 0s

valores para a campanha lll, também houve aumento entre as campanhas | e lll.

Tabela 3: Nimero de amostras (N), valores de §*3Ctotal, 8*3Corg, 5°N e razédo (C:N)a
em sedimentos e algas amostrados nas areas recifais de Muro Alto (MUR) e Serrambi
(SER), e nas areas de manguezal de Maracaipe (MAR) e Ariquindad (ARI), por
campanha de amostragem: seis meses (1), um ano (Il) e um ano e meio (lll) apés o
derramamento de 6leo.

Campanha  Habitat Local N 88Cipw 8%Cog 8N (C:N)a

| MUR 1 -0,1 -15,0 3,5 13,8
SER 1 -0,4 -20,6 2,1 18,5

I Recife MUR 1 -3,0 -25,2 - -
SER 1 -0,3 -20,1 2,6 9,3

Il MUR 1 -0,1 -29,9 - -

Sedimento SER 1 12 191 - -
| MAR 1 -0,3 -19,8 3,5 14,1
ARI 1 -3,0 -23,6 3,7 26,3
I Manguezal MAR 1 -0,8 -21,3 2,4 12,8
ARI 1 -1,0 -18,8 2,9 22,3

m MAR 1 -12,4 -23,9 - -
ARI 1 -0,8 -22,8 2,5 36,6
| MUR 1 -16,1 -16,1 4.6 8,8
SER 1 -15,4 -17,2 4.7 8,8
I Recife MUR 1 -14,7 -16,8 49 14,5
SER 1 -14,8 -15,7 55 10,8
" MUR 1 -13,7 -14,4 6,1 11,4
Alga SER 1 -15,4 -16,5 5,3 9,1
| MAR 1 -19,7 -28,2 4.0 11,4
ARI 1 -19,0 -27,1 3,7 10,1

I Manguezal MAR 0 i ] i )
ARI 1 -18,4 -25,8 3,6 13,7
" MAR 1 -21,9 -26,4 3,0 15,6
AR 1 -24.5 -28,6 3,2 14,5
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Nos invertebrados recifais, as maiores assinaturas isotépicas de 83C’org em
todas as amostragens foram do caranguejo-eremita Pagurus sp., os individuos de
MUR tiveram valores um pouco superiores aos de SER (-6,6%o, -7,5%0 € -6,7%0 € -
9,7%o, -8,8%0 € -8,8%o, respectivamente). Os altos valores de §'3C’org encontrados em
Pagurus sp. em todas as campanhas e locais, diferem dos encontrados por Vinagre
et al. (2018) no sudeste do Brasil (-15,7 a -17,6%o), e por Pinnegar e Polunin (2000) e
Lejeune et al. (2022) na costa da Franca (-18,8 £ 0,2 e -16,2 + 0,5%o, respectivamente).
Caranguejos-eremitas, como Pagurus sp., possuem uma dieta predominantemente
detritivora e oportunista, incluindo algas, macroalgas e restos de animais (Roberts,
1968; Benvenuto et al., 2003). O consumo de macroalgas, como Rodophytas, comuns
na costa de PE, pode influenciar os valores de §'3C’org. Vinagre et al. (2018) encontrou
valores até -10,4%0 para Gracilaria sp., género com espécies abundantes em PE
(Cavalcanti et al., 2022).

A variacdo de 5'3C’org encontrada para o ourico Echinometra lucunter (-12,2%o
a -16,1%o) corroboram o descrito por Tavares et al. (2020) para individuos no Nordeste
do Brasil (Tabela S1). Apesar de basearem sua dieta em algas, macroalgas e detritos
associados, E. lucunter inclui uma grande variacdo de taxons, que varia de acordo
com a sua disponibilidade. E. lucunter (-13,4%o, -16,1%0 € —15,4%0) e a craca
Chthamalus sp. (-15,8%o, -16,6%0 € -16,4%0), mostraram valores levemente menores
de 8BC’oig em SER nas trés campanhas e o zoantideo Palythoa varabilis nas
campanhas | e lll (-14,4%. e -15,9%0) (Figura 2; Tabela S1). A esponja Cinachyrella
alloclada nao foi amostrada em MUR na campanha |, e o zoantideo Baba-de-Boi
Palythoa caribaeorum ndo foi amostrado em SER na campanha lll, porém nas
campanhas | e Il, onde foram amostrados em ambos os locais, também mostraram
83C’orgmenores em SER (-14,2%o e -12,6%o) (Tabela S1). Ja para o 8'°N, os menores
valores foram do Pagurus sp. em todas as campanhas, tanto em MUR (2,8%o, 4,3%o. €
3,5%o, respectivamente) quanto em SER (3,4%o, 3,8%o € 3,7%o, respectivamente).

Os valores de 5'3C’org NOs invertebrados amostrados nas areas de manguezal,
foram menores no caranguejo Ucides cordatus em todas as campanhas de
amostragem, com valores menores observados em ARI (-24,3%o, -24,8%0 € -24,4%o,
respectivamente) e maiores em MAR (-21,8%o, -22,1%o0 € -24,3%o, respectivamente).

Assim como U. cordatus, a ostra Crassostrea rhizophorae, o caramujo Neritina
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virginea e o Porifera (espécie néo identificada) também tiveram valores menores de
83C’org em ARI em todas as campanhas em que foram capturados em ambos os
locais, com os dois ultimos capturados apenas nas campanhas Il e Il (Tabela S2). O
caramujo-do-mangue, Melampus coffeus, foi o invertebrado com os menores valores
de 8'°N nas trés campanhas em ARI (2,2%o, 2,0%o0, 2,0%0, respectivamente) e nas
campanhas Il e Ill, em que foi amostrado em MAR (1,5%o0 e 1,7%o, respectivamente)
(Figura 2; Tabela S2).

Ao longo das campanhas, U. cordatus e M. coffeus mostraram uma diminuigéo
em 83C’org de 2,2%0 em MAR, (de -18,6%0 para -24,0%. e de -22,1%o para -24,3%o,
respectivamente), enquanto N. virginea mostrou um aumento de 3,1%o (de -18,0%o
para -14,9%0) (Tabela S2). Os valores de 5'°N dessas espécies ndo mostraram
grandes variagdes, com diminuigdes de 0,2%o, 0,2%0 € 0,1%o, respectivamente. Esses
organismos apresentam comportamento alimentar similar, consumindo serapilheira e
detritos associados, porém U. cordatus e M. coffeus incluem em sua alimentacao
principalmente serapilheira proveniente de folhas do mangue-vermelho Rhizophora
mangle, enquanto N. virginea tem as diatomaceas como principal item alimentar,
seguido de folhas de R. mangle (Proffitt e Devlin, 2005; Nordhaus e Wolff, 2007;
Murayama, 2016). As diatomaceas podem aumentar o §'3C de seus predadores,
especialmente quando estdo em maior abundancia, uma vez que a rapida
multiplicacdo diminui a capacidade destas algas em discriminar o *3C, incorporando
em maior quantidade em seu tecido e refletindo em seus consumidores (Fry e
Wainright, 1991; Silori et al., 2021).

Também em MAR, a ostra C. rhizophorae mostrou uma diminuicao de 1,1%o
em 83C’org entre as campanhas Il e Il (de -16,9%o para -18,1%o), diferente de ARI,
onde foi vista uma diminuigdo de 3,5%o ao longo das trés campanhas (-18,1%o, -18,4%o
e -21,6, respectivamente). O 5'°N dessa espécie se manteve constante ao longo das
trés campanhas em ARI (6,0%o, 6,0%0 € 5,8%o, respectivamente), e em MAR teve um
leve aumento na campanha Il (5,7%o, 6,1%0 € 5,5%0, respectivamente).

Para os peixes, a donzelinha Stegastes fuscus, espécie recifal, apresentou as
maiores médias de 3'°N em SER em todas as trés campanhas (11,1 + 0,6%o, 10,7 *
0,3%o, 10,7 = 0,2%o, respectivamente), comparadas a MUR (10,0 £ 0,6%o, 9,9 % 0,1%o,

9,9 * 0,7%o, respectivamente) (Tabela S3). Nao houve diferenga entre as campanhas



32

para peixes de SER (ANOVA, F =0,8 e p > 0,05) e MUR (ANOVA, F =0,004 e p >
0,05). Os valores médios de 5'3C’ foram iguais nos recifes na primeira campanha (-
11,3 £ 0,3%0 e -11,3 * 0,4%o, respectivamente), e menores em SER nas campanhas Il
e Il (-11,2 £ 0,5%o e -11,5 + 0,5%o, respectivamente). Assim como para 3*°N, também
ndo houve diferenca significativa de §3C’ entre campanhas para peixes de SER
(ANOVA, F =0,52 e p > 0,05) e MUR (Kruskal-Wallis, X? = 2,7 e p > 0,05).

Ja na espécie de peixe de manguezal, o robalo Centropomus undecimalis, os
valores variaram. Na campanha |, os maiores valores médios de 3'°N ocorreram em
ARI e os menores em MAR (11,3 £ 1,4%o0 € 10,8 = 0,4%o, respectivamente), e o inverso
ocorreu na campanha Il (11,7 + 0,3%0 e 10,0 £ 0,4%o, respectivamente). Nao houve
diferencas em 3'°N entre campanhas em ARI (Kruskal-Wallis, X? = 0,92, p > 0,05). Na
campanha lll, ndo houve captura de C. undecimalis em MAR. Em ARI, o valor médio
de 313C’ foi significativamente maior na campanha | (-14,8 + 2,1%c) quando
comparados campanhas Il e lll (-19,2 £ 1,4%0 e -17,6 £ 0,1%o, respectivamente)
(ANOVA, F = 6,13 e p = 0,04). Em todas as campanhas, os valores médios de 5'*C’
foram significativamente mais altos nos peixes recifais, se comparados aos do
manguezal (-11,3 + 0,3%o € -16,3 + 1,4%o; -11,0 + 0,4%0 € -19,4 + 1,4%o; -11,2 + 0,6%0
e -18,8 £ 1,4%o, respectivamente) (Mann-Whitney U, p < 0,001) (Figura 2, Tabela 4).
O mesmo n&o se evidenciou para §'°N (Mann-Whitney U, p = 0,22).

Os valores mais baixos de 5'3C’org em C. undecimalis estdo ligados a MO de
origem continental que chega aos habitats de manguezal através dos rios e canais de
maré aos quais estdo associados. Gonzalez et al. (2019) analisaram C. undecimalis
de estuarios em PE e relataram 8'3C entre —20,2 + 0,7%o0 € —19,3 * 0,6%o0 nos periodos
seco e chuvoso em Suape, respectivamente, e entre =21,6 = 1,1%0 € 22,1 + 0,9%o
nos periodos seco e chuvoso em Sirinhaém, respectivamente. No entanto, os autores
nao esclarecem se foi realizada a extracao de lipidios ou corre¢cdes matematicas para
este fim nas amostras de peixes, tornando limitada a comparacgéo dos dados, uma vez
gue os valores mais baixos encontrados por eles podem ser resultado da influéncia
lipidica.

Os valores foram similares para 6'°N, indicando que S. fuscus e C. undecimalis
ocupam posicdes tréficas parecidas nas teias em que estéo inseridos. Gonzalez et al.

(2019) encontraram valores de §'°N similares aos nossos, variando entre 11,8 + 0,4%o
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e 10,9 £ 1,0%o nos periodos seco e chuvoso em Suape, respectivamente, e entre 10,3
1 0,2%0 € 9,6 £ 0,5%0 nos periodos seco e chuvoso em Sirinhaém, respectivamente. A
espécie de habito carnivoro foi classificada pelos autores como consumidor
secundério. Os dados isotdpicos na literatura sao limitados para S. fuscus, mas a
baixa variacédo de 8'3C’org € 3'°N que encontramos entre as campanhas é consistente
com a alimentacao descrita para a espécie, definida como um herbivoro pastoreador
e territorialista, que se alimenta principalmente de diatomaceas e algas filamentosas
gue cultivam em seus territorios (Ferreira et al., 1998; Feitosa et al., 2012). Apesar
dos valores similares de §'°N para S. fuscus e C. undecimalis, os valores de 3'3C’org
dos invertebrados analisados nos dois habitats, difere-os claramente quanto a origem

da MO incorporada a cadeia alimentar (Figura 2).
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4.2 Metais e Acumulacéo na Biota

Nos sedimentos recifais, as concentracdes de metais diminuiram de Fe > Ti >
Al>Ba>Mn>V >Cr>Zn > Cu > Co > Pb > Ni na campanha |, de Fe > Ti > Al > Mn
>Ba >V >Zn>Cr>As > Pb > Co > Cu > Ninacampanha ll, e de Fe > Ti > Al > Ba >
Mn >V > Zn > Pb > As > Cr > Co > Cu > Ni na campanha lll. Entre os recifes, 0
sedimento coletado em SER na campanha |, mostrou as maiores concentragbes
apenas de Al e Ba, enquanto todos os demais elementos foram maiores em MUR
(Tabela 4). Na campanha Il, no entanto, SER apresentou as maiores concentracdes
de Fe, Al, Ba, Zn, Cr e Pb. Apenas Al foi mais alto em MUR na campanha lll, enquanto
todos os demais elementos tiveram maiores concentragdes em SER. Ainda em MUR,
as menores concentracdes de Al e Ba foram observadas na campanha ll, e as maiores
na campanha lll. Ja para Cr, Fe, Mn, Ni e V, as menores concentracdes foram na
campanha lll, e as maiores na campanha Il. Nenhum elemento aumentou em MUR
ao longo das campanhas, mas as concentracdes de Cu diminuiram. Em SER, nenhum
elemento diminuiu ao longo do tempo, mas houve aumento ao longo das trés
campanhas para Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Ti, V e Zn. As concentracfes de As no sedimento
recifal foram detectadas apenas nas campanhas Il e lll em amostras de SER. N&o foi
detectado Cd em nenhuma das amostras de sedimento deste trabalho.

Os sedimentos coletados nos manguezais mostraram concentragdes de metais
na ordem de: Fe > Al>Ti>Ba>Mn >V >Cr > Zn >Pb > Cu > Ni > Co, na campanha
I; Fe>Ti>Al>Ba>Mn>V>Zn>Cr>Pb>Cu>Co>Ninacampanha ll; e Al> Fe
>Ti>Ba>Mn>V>Pb>Co>Cr>Cu > Ni na campanha lll. Entre os manguezais,
apenas Al e Co foram maiores em ARI na campanha |, enquanto, na campanha I,
este local apresentou as maiores concentragdes para todos os elementos (Tabela 4).
Na campanha lll, Al, Ti, Ba, Co e Ni foram maiores em MAR. Entre as campanhas, as
maiores concentracfes de Ba, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Ti, V e Zn em ARI foram
observadas na campanha II, além de As, detectado apenas nesta ocasido nos
sedimentos dos manguezais. Nao observamos elementos com concentracdes
crescentes, e apenas Al diminuiu ao longo das campanhas em ARI. Em MAR,
observamos uma diminuicdo de Ba, Cr, Cu, Fe e Pb, além de V, Ti e Mn com as
maiores concentragdes na campanha Il, e menores na lll. Na campanha lll, Zn ficou
abaixo do limite de deteccdo (LD) em ambos os manguezais, e As foi detectado

apenas em ARI na campanha Il.



36

Tabela 4: Concentracdes de metais (ug.g* de peso seco) para sedimentos dos recifes de Muro Alto (MUR) e Serrambi (SER) e dos
manguezais de Maracaipe (MAR) e Ariquinda (ARI), de acordo com o numero de amostras (N) e campanha de coleta: seis meses (),
um ano (Il) e um ano e meio (Ill) apds o derramamento de 6leo.

Habitat Campanha Local N Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Ti V Zn
| MUR 1 1543 - 58 - 27 57 38 3674 127 2,3 2,1 2999 422 52
SER 1 1967 - 119 - 22 32 29 2472 68 15 18 1146 168 21
Recife " MUR 1 1295 - 39 - 47 59 37 4970 233 24 35 - 72,9 59
SER 1 1338 73 269 - 21 1021 30 5840 111 23 75 1684 275 11,8
" MUR 1 2146 - 77 - 33 16 18 871 17 21 - 361 54 -
SER 1 1742 88 255 - 34 109 33 7057 239 21 89 4751 67,7 144
| ARI 1 3670 - 13 - 12 55 29 3226 33 19 34 541 122 20
MAR 1 3145 - 261 - 08 11,0 32 5205 77 19 70 1305 225 95
Manguezal " ARI 1 2902 11,3 270 - 33 10,7 33 7107 242 23 8,0 4837 69,0 13,7
MAR 1 2208 - 253 - 1,7 91 25 4512 88 1,7 66 1702 262 64
" ARI 1 2038 - 80 - 18 35 24 1453 23 12 39 157 4,7 -
MAR 1 3468 - 95 - 41 19 19 747 10 24 24 233 4,8 -
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As concentracbes médias de metais nos invertebrados recifais foi na ordem de
Al>Fe>Zn>Ti>Mn>Pb>Ba>Cu>As>V>Cr>Ni>Cd > Co na campanha I,
Fe>Al>Zn>Ti>Mn>As >Pb>Cu>Cr>Ba>V >Ni>Cd > Co na campanha
eFe>Al>Zn>Ti>Mn>As>Cu>Pb>Ba>Cr>V>Ni>Cd> Co na campanha
lll. Apesar de ndo haver diferencas significativas nas concentracfes de metais em
invertebrados entre MUR e SER em nenhuma das campanhas (p > 0,05), as maiores
médias de Al, Fe, Zn, Ti, Pb, Ba, Cu, As, V e Co na campanha | foram observadas nos
organismos de SER. Na campanha Il, apenas Ti, Ba e V foram maiores em SER,
enguanto na campanha lll todos os elementos foram inferiores em SER.

Em MUR, encontramos na campanha | as maiores concentragfes de Cr (3,71
ug.gl), Fe (1423 pg.g?l) e Mn (28,3 pg.gt) no zoantideo P. variabilis, e de Cu (33,4
ug.gl) e Pb (27,8 pug.gt) no caranguejo-eremita Pagurus sp. (Tabela S1). Em SER,
as maiores concentracées de Al (2443 ug.g?), Ba (4,69 pg.g?), Ti (34,2 ug.gt) e V
(3,60 pg.gt) foram na esponja C. alloclada, Cd (2,21 pg.g?) e Zn (179 pg.g*t) na craca
Chthamalus sp., Co (1,08 ug.g?) em Pagurus sp., além de As (14,0 ug.g?) e Ni (2,43
1g.gY) no ourigo E. lucunter. Na campanha Il, foram encontradas em MUR as maiores
concentragées de As (19,1 pg.g?), Cd (8,03 pg.g?), Cr (7,78 ug.gt), Pb (35,5 ug.g?)
e Zn (277 pg.gt) em Chthamalus sp., de Ba (5,71 pg.g*), Co (0,38 pug.g?) e Ni (1,96
ug.gl) em C. alloclada e de Mn (50,3 pg.gt) em Pagurus sp.. No recife de SER,
encontramos as maiores concentracdes de Al (4365 pg.g™), Fe (1730 ug.g?), Ti (44,3
ug.gt) e V (4,69 pug.gt) em C. alloclada, e de Cu (38,2 pug.g?) em Pagurus sp.. Por
fim, foram encontradas na campanha Ill em MUR as maiores concentracfes para Al
(3644 pg.gt), Ba (5,2 ug.g?), Cr (4,45 pg.g™t), Ti (32,1 ug.gt) e V (4,58 pg.g*) em C.
alloclada, para Zn (154 pg.g*) em Chthamalus sp., Co (0,54 pg.g?) e Cu (30,6 pg.g?)
em Pagurus sp., Mn (22,0 ug.g?t) em P. variabilis e Pb (13,3 pg.g?) no zoantideo P.
caribaeorum. No recife de SER, encontramos as maiores concentracdes de Cd (1,33
ug.gl) e Fe (1515 pg.gt) em Chthamalus sp., e Ni (2,65 pg.gt) em P. variabilis.

As maiores concentragdes de As foram observadas em E. lucunter (9,3 — 14,0
ug.g1), seguido por C. alloclada (7,1 — 9,7 pg.g?t) (Tabela S1). Com uma alimentacéo
oportunista, baseada em diversos taxons de algas, macroalgas e detritos associados,
esse ourico serve como um elo entre a fixacdo de C por fontes basais e niveis mais
altos em uma teia alimentar. Em ambientes com altas concentracdes de metais, as

macroalgas tendem a acumular os elementos aos quais estdo expostas e transferi-los



38

aos consumidores (Chan et al., 2003; Sondergaard et al., 2019). De acordo com Ma
et al. (2018), o As total pode ser incorporado de forma diferente por cada espécie.
Téaxons hiperacumuladores, como Phaeophytas, chegam a acumular até 100 mg.kg
de peso seco, enquanto Rhodophytas e Chlorophytas até 50 pug.g*e 28 ug.g* de peso
seco, respectivamente.

As concentracdes de Cu em Pagurus sp. foram muito superiores aos demais
invertebrados (18,8 — 32,2 ug.g?). Tais valores, junto ao alto §°C’org € baixo §°N
desses individuos, fortalecem a hipotese de que sua alimentacdo foi baseada em
macroalgas, como Rhodophytas. Como possuem grande capacidade de acumulagao
de metais, as macroalgas sdo boas bioindicadoras e podem ser usadas na
biorremediacédo de elementos como o Cu, de acordo com o observado por Margarido
(2016) em Gracilaria domingensis e por Wang et al. (2014) e Luo et al. (2020) em
Gracilaria lemaneiformis.

A craca Chthamalus sp. apresentou uma ampla faixa de variacédo para As (3,7
— 19,1 pg.g?t) e as maiores concentracdes de Pb (2,6 — 35,5 ug.g?), Zn (62,9 — 277
ug.gl), e Cd (0,4 — 8,0 ug.g?) (Tabela S1). Ao longo das campanhas, houve aumento
de Cu em Chthamalus sp. nos dois recifes (MUR: de 1,1 pug.g* para 4,6 pg.g*; SER:
de 2,1 ug.g? para 3,4 pug.gt). O As também mostrou altos valores na esponja C.
alloclada (7,2 — 9,7 ug.g'), e o Cu apresentou valores similares aos da craca, mas
sem padréo ao longo do tempo (2,7 — 4,6 pug.gl).

As espécies Chthamalus sp. e C. alloclada, sdo exclusivamente filtradoras, por
isso absorvem metais dissolvidos e particulados de diversas fontes presentes na agua
do mar e, portanto, séo utilizados como bioindicadores (Méndez et al., 2021; Lozano-
Bilbao et al.,, 2021). Metais como o As possuem diferentes formas e vias de
acumulacdo em organismos aquaticos, desde a exposicdo ao ambiente até
assimilacao pela dieta (Rahman et al., 2012).

Agrupados em habitos alimentares, as concentragfes de As, Cu e Zn foram
significativamente maiores para filtradores (Kruskal-Wallis, p = 0,005, 0,001 e 0,001,
respectivamente) e detritivoros (Kruskal-Wallis, p = 0,002, 0,006 e 0,001,
respectivamente) comparados aos suspensivoros (Tabela 5). Assim como as
macroalgas consumidas pelos detritivoros, o fitoplancton também é capaz de absorver
metais presentes na fracdo dissolvida e torna-los disponiveis para os demais niveis
da teia tréfica (Chouvelon et al., 2018; Albarico et al., 2022).
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Nos invertebrados dos manguezais, os metais diminuiram na ordem de Al > Fe
>7Zn>Ti>Cu>Mn>Pb>As>Cr>Ba>Ni>V >Cd>Conacampanhal, e Al > Fe
>Zn>Ti>Mn>Pb>Cu>As>Ba>V>Cr>Ni>Cd > Co nas campanhas Il e Ill.
N&o foram observadas diferencas estatisticas na concentracdo de metais entre
invertebrados de ARI e MAR para nenhuma campanha (p < 0,05). No entanto, médias
mais altas de As foram observadas em MAR em todas as campanhas, e de Cd, Mn,
Ni e Pb nas duas ultimas campanhas. Em ARI, as médias de Cu foram superiores em
todas as campanhas, enquanto Al, Ba, Ti e V nas campanhas Il e lll.

Na campanha |, foram observadas em MAR as maiores concentracfes de Al
(1823 ug.gl), As (15 pg.gt), Ba (2,6 pg.gt), Fe (1855 pg.gl) e V (27,8 pug.g?) em
Porifera, além de Co (0,5 pg.g?), Cu (20 pg.g?t) e Zn (730 pg.g?) na ostra C.
rhizophorae, e de Ti (35,8 ug.g*) no caramujo N. virginea (Tabela S2). No manguezal
de ARI, encontramos os maiores niveis de Cd (0,3 pg.g?), Cr (1,1 pg.g?) e Ni (2,9
ug.gt) em C. rhizophorae, e de Mn (24 ug.g*) no caramujo M. coffeus. Na campanha
Il, observamos em MAR as maiores concentracdes para As (12 pug.g?), Cd (2,1 ug.g-
1) e Fe (2059 ug.g?) em Porifera, para Mn (40,9 ug.g?) e Pb (28 pug.gt) em M. coffeus,
e para Zn (755 pg.g') em C. rhizophorae. Em ARI, foram observados os maiores
niveis de Al (5657 pug.gt), Ba (7,2 ug.g?), de Cr (0,2 ug.g*) e Ti (67 pug.g*t) em Porifera,
Co (0,4 pg.g) e Ni (3,0 pg.gt) no caranguejo U. cordatus, e V (0,9 pg.gt) em C.
rhizophorae. Na ultima campanha, foram vistas em MAR as maiores concentracdes
para Cr (2,8 ug.g?) e Fe (1305 pg.gt) em Porifera, para As (17 pg.g?t), Cd (2,3 ug.g-
1), Ni (1,5 pg.gt) e Pb (31 pug.gt) em N. virginea, e Co (0,3 pug.g) em U. cordatus. Ja
em ARI vimos as maiores concentracées para Al (3631 pg.g), Ba (6,9 ug.g™), Ti (55
ug.gt) e V (3,6 pg.gt) em Porifera, para Cu (31 pug.gt) e Mn (57,2 pug.g?l) em M.
coffeus, e Zn (690 ug.g*) em C. rhizophorae.

As espécies M. coffeus e U. cordatus tiveram as maiores concentragfes de Cu
entre detritivoros (11,1 — 31,8 pg.g* e 10,7 — 25,6 ug.g*, respectivamente) (Tabela
S2). Como mencionado, a alimentacdo das duas espécies é predominantemente
composta por serapilheira de R. mangle. De acordo com Duarte et al. (2017), a
concentracdo de Cu em U. cordatus esta mais associada a concentracao do elemento
em folhas de R. mangle do que na agua ou sedimento. No entanto, Pinheiro et al.
(2012) analisaram Cu em U. cordatus de um manguezal contaminado no Sudeste do

Brasil e encontraram concentracdes muito inferiores as nossas (6,85 — 6,72 p.g*). Ja
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as concentracdes em M. coffeus observadas por Mélo (2014) em MAR foram
superiores (28 — 42 ug.gt). Assim como 5'3C’org, @ concentracéo de Cu em N. virginea
também foi diferente dos demais detritivoros, com concentracdes inferiores de Cu (3,4
— 7,9 ug.gY). A diferenca na concentragdo do metal reflete também a diferenga nos
recursos alimentares, ja que as diatomaceas séo seu principal recurso alimentar.

As maiores concentracdes de As e Pb em Porifera (3,3 — 15 ug.gt e 4,6 — 26,1
ug.gt, respectivamente) e N. virginea (6,1 — 17,1 pg.g' e 4,0 — 31,2 pg.g7?,
respectivamente) podem estar relacionadas a concentragdo desses elementos no
fitoplancton, principalmente nas diatomaceas, que incorporadas por Poriferas através
da filtracdo e por N. virginea através da sua ingestdo (Marella et al., 2020) (Tabela
S2). As concentragdes crescentes de Cd, Cu, Pb e Zn para N. virginea em MAR ao
longo das campanhas, junto ao aumento em &%C'org Observado nos mesmos
individuos reforga a influéncia das diatoméaceas na transferéncia de metais aos demais
niveis da cadeia.

Em C. rhizophorae foi vista a maior concentragéo de Cu (6,8 — 19,8 ug.g) entre
os filtradores, e de Zn (553 — 755 pg.g?) entre todos os invertebrados no manguezal
(Tabela S2). Nossos valores séo similares aos observados por Vieira et al. (2021) em
C. rhizophorae para Zn no Sudeste do Brasil (512 a 962 pg.g?), mas inferiores aos
encontrados por Souza et al. (2011) para Cu no Nordeste do Brasil (28,4 + 0,3 pg.g-
1). Apesar de hiperacumuladoras desses elementos, a disponibilidade de Cu em
sedimentos tem maior influéncia sobre as concentragdes na ostra, enquanto 0 mesmo
nao acontece para Zn, que parece refletir a excrecao ineficiente do elemento na
espécie (Rebelo et al., 2003; Araujo et al. 2021).

As concentracBes médias de metais no peixe recifal S. fuscus na campanha I,
diminuiu naordemde Al>Zn>Fe>Mn>As>Pb>Ba>Cu>Cr>Ni>Ti>Cd>V,
na campanhallde Al>Zn>Fe>Mn>As>Ba>Pb>Cr>Cu>Ni>Ti>V>Cd, e
na campanha lll de Al>Fe>Zn >As>Mn>Pb>Ba>Ti>Cu>Cr>Ni>Cd>V.
Comparados os recifes, apenas as concentracbes de Ba foram significativamente
maiores em SER em todas as campanhas (Mann-Whitney U, p < 0,001). No entanto,
MUR apresentou a maior concentragcdo média de Al, As, Cd, Cu, Mn, Ni, Pb Ti e Zn
na campanha I, enquanto na campanha Il apenas Mn e V, e na campanha lll, Al, Cd,
Cr, Ni, Pb e Ti foram superiores a SER. Nao observamos diferencas entre campanhas

para nenhum elemento (p > 0,05) (Tabela S3).
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Tabela 5: Numero de individuos (N), médias + desvio padrdo em pg.g-1 de peso seco de Arsénio (As), Cadmio (Cd), Cobre (Cu),
Chumbo (Pb), Zinco (Zn), 8'3C’org € 8'°N para invertebrados amostrados nos habitats de manguezal e recife, por habito alimentar e
campanha de amostragem: seis meses (I), um ano (lI) e um ano e meio (lll) apés o derramamento de 6leo. Letras mailsculas indicam
diferencas entre habitats para um mesmo habito alimentar, e minusculas indicam diferencas entre habitos para um mesmo habitat (p <

0,05).
Habitat Habito alimentar Campanha N As Cd Cu Pb Zn 313Corg SN
| 4 121+18 08+05 157+158 120+129 746+222 -107+32 4+11
Detritivors I 4 101+25 02+01 198+209 18+06  641+192 -11,7+41 46+0,7
Il 4 83+44 04+02 13+142 49+24 392+25  -108+38 42+07
Média 12 10,1+32% 05+04% 162+ 158% 65+83° 593+254% _11+34% 43+08%
| 3 78+46  1+1 21+11 89+71 946+739 -153+05 86+1.2
recife Fitrador I 4 119+5 24+38 35+06 138+15 117,4+117.6 -148+16 93+02
Il 4 102+26 08+06 38+0,9 4412 946+664 -142+19 88+0,3
Média 11 102+41% 15+24% 33+11% 04+103% 10290+818% -147+15% 89+0 6%
| 4 53+17 04+03 12407 6,3+4,1 13,4+ 3,3 -135+12 7,6+0,2
Suspensivoro I 4 4203 06+1 1408 10+7,8 12,9+4,8 14+18 7,4+04
1l 4 57+2 0,4+0,5 1,2+0,8 6,9+5,7 13,755 -138+2,2 7,8+0,7
Média 12 5+15° 05+06° 11+07° 7,8+57° 133+4>  -138+15° 7,6+04°
| 4 63+31 04%02 990+47 67+43 1270+90,0 -222+36 31+06
g I 6 61+21 05+05 159+10,8 116+107 738+480 -21,9+32 30+1,0
Detritivoro Il 6 79+62 07+09 158+10,0 135+114 865+700 -221+36 28+08
Média 16 6,8+3,8% 0,6+06% 144+91° 11,4+98% 028+696° -221+3282 20+088a
Manguezal | 3 109+36 08+08 125+7.8 091+100  431+363  -170+08 50+02
, I 4 94+19 09+11 76+68 124+119 356+354  -197+27 62+0,7
Filtrador Il 4 79+44 10409 65+48 89+86 358+377  -206+26 6,+0,9
Média 11 93+33" 00+08% 8563 102914 377,0+ 328,08 -195+2,3% 61+ 0,68
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As concentragBes médias de metais no peixe recifal S. fuscus na campanha I,
diminuiu naordemde Al>Zn>Fe>Mn>As>Pb>Ba>Cu>Cr>Ni>Ti>Cd>V,
na campanhallde Al>Zn>Fe>Mn>As>Ba>Pb>Cr>Cu>Ni>Ti>V>Cd, e
na campanha lll de Al > Fe >Zn >As>Mn>Pb>Ba>Ti>Cu>Cr>Ni>Cd>V.
Comparados os recifes, apenas as concentracfes de Ba foram significativamente
maiores em SER em todas as campanhas (Mann-Whitney U, p < 0,001). No entanto,
MUR apresentou a maior concentragdo média de Al, As, Cd, Cu, Mn, Ni, Pb Ti e Zn
na campanha I, enquanto na campanha Il apenas Mn e V, e na campanha lll, Al, Cd,
Cr, Ni, Pb e Ti foram superiores a SER. Nao observamos diferencas entre campanhas
para nenhum elemento (p > 0,05) (Tabela S3).

Nos manguezais, a concentragcdo média dos elementos em C. undecimalis
diminuiram na seguinte ordem na campanha I: Fe > Zn > Al > Pb > As > Mn > Cu >
Cr>Ti>Ni>Ba>Cd>V, nacampanha ll: Al >Zn>Fe >As >Pb>Mn > Cu > Cr >
Ti>Ni>Cd>Ba>V, e nacampanhalll: Al>Zn >Fe >As>Pb>Mn> Cu>Cr>Ti
> Ba > Ni > Cd > V. Apenas Cu foi significativamente mais alto nos individuos de ARI
na campanha | (t-student, p < 0,01). Maiores médias de As, Ba, Cd, Mn, Pb e Tiforam
vistas nos individuos de MAR nas campanhas | e Il, e Al e V apenas na campanha I.
Ndo houve captura de peixes em MAR na campanha lll. Agrupadas as &reas de
manguezal, foram evidenciadas maiores concentracdes de Fe e Zn na campanhas |
(22,4 + 11,2 ug.g* e 21,0 + 3,8 ug.g?, respectivamente) e menores na campanha |l
(10,3 + 3,4 ug.g* e 15,5 + 3,0 ug.g*, respectivamente) (Kruskal-Wallis, X? = 9,35, p =
0,01) e Zn (Kruskal-Wallis, X? = 7,84, p = 0,02) (Tabela S3).

O peixe S. fuscus mostrou maiores concentracdes de V nas trés campanhas,
comparados a C. undecimalis (I: Mann-Whitney U, p = 0,020; Il: Mann-Whitney U, p =
0,003; e Ill: Mann-Whitney U, p = 0,016), além de Ba nas campanhas | e Il (Mann-
Whitney U, p = 0,007 e p < 0,001, respectivamente), Al e Mn na campanha | (Mann-
Whitney U, p = 0,019 e p = 0,007, respectivamente), Fe, Mn e Zn na Il (t-student, p =
0,003, 0,002 e 0,028, respectivamente), Cr e Fe na lll (t-student, p = 0,015 e Mann-
Whitney U, p = 0,019, respectivamente) (Tabela 6). Todas as concentracdes de Co
nos peixes ficaram abaixo do limite de detec¢ao (LD). Dos metais que apresentaram
acumulagao, apenas a concentracéo de Zn diferiu entre habitats (Mann-Whitney U, p
= 0,030) e campanhas (Kruskal-Wallis, X? = 8,57, p = 0,001), devido a diminuicédo

observada para esse elemento em C. undecimalis na campanha .
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Nos dois habitats, as concentracdes de metais nos peixes foram mais baixas
do que em invertebrados. O robalo C. undecimalis € uma espécie estuarina que ingere
principalmente peixes menores e crustdceos em menor proporgao, enquanto S. fuscus
€ um herbivoro pastoreador, que cultiva macroalgas filamentosas para consumo, além
de ingerir diatomaceas (Ferreira et al., 1998; Feitosa et al., 2012; Lira et al., 2017). Os
mecanismos de regulagéo e excreg¢ao de metais costumam ser menos desenvolvidos
em invertebrados, que acabam retendo mais metais em relagdo a niveis troficos

superiores, como os peixes (Rainbow e Luoma, 2011; Sun et al., 2020).
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Tabela 6: Numero de individuos (N), médias * desvio padrdo em pg.g* de peso seco de Arsénio (As), Cadmio (Cd), Cobre (Cu),
Chumbo (Pb), Zinco (Zn), §'3C’ e 3'°N para peixes amostrados nos habitats de recife (S. fuscus) e manguezal (C. undecimalis), por
campanha de amostragem: seis meses (I), um ano (lI) e um ano e meio (lll) apés o derramamento de 6leo. Letras mailsculas indicam
diferencas entre espécies/habitat, e minusculas indicam diferengas entre campanhas para uma mesma espécie/habitat (p < 0,05).

Espécie/Nome vulgar Campanha Local N As Cd Cu Pb Zn 3¢’ 3N
| MUR 3 4320 03+07 15+09 49+61 238+28 -11,3+04 10,0%0,6
SER 4 27+12 02+02 08+02 12+10 200+16 -11,3+0,3 11,106
| MUR 3 1,7+03 001+01 09+02 09407 209%35 -107+02 990,11
SER 5 28+12 01201 10204 13+06 203+65 -112+05 10,7+0,3
gtoer?;ﬁitﬁﬁguscuy 0 MUR 5 33+14 02+02 09+04 27+23 191+40 -109+06 99+0,7
SER 5 34+07 01200 11+06 06+04 194+49 -115+05 10,7+0,2
| 7 35+18% 03+0,5% 1,1+0,7% 2,8+4,1° 219+29% -113+0,3* 10,6 +0,8%
Média I 8 23+1,1% 0,1+£0,1% 0,9+0,3 1,2+0,6" 20,6+4,9% -11,0+0,4% 10,4 +0,5%
I 10 3,4+1,0% 0,1+£0,1% 1,0+0,5% 1,4+1,6" 19,3+4,2% -112+0,6/ 10,3 + 0,6
| MAR 5 24%06 02+03 08+02 22+21 215+39 -169+13 10,8+0,4
ARI 4 15+02 02+02 1,7+04 18+24 205+42 -148+21 96+272
’ MAR 2 5,7 05+0,7 08+02 22+29 161+59 -196+1,7 117403
Centropomus undecimalis ARI 5 31+02 01+01 1,0+01 09+06 15221 -192+14 10,0+0,4
Robalo i MAR 0 ) ) ) ) ) ) )
ARI 2 27+13 01+01 1,3+1,3 2,6 19,4+0,8 -176+0,1 10,3+0,1
| 9 2,0£0,7% 0,2+0,3% 1,2+0,6 2,0+2,1% 210+3,8% -1509+20° 10,3+ 1,5%
Média I 7 40+15% 02+0,3% 09+0,2% 1,4+16" 155+3,0% -194+148 105 +0,8%
I 2 27+13% 01+0,1% 13+13% 26% 194+0,8" -17,6+0,18 10,3 + 0,14
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A concentragdo de metais nos sedimentos e organismos foi usada para calcular
o Fator de Acumulacao Biota-Sedimento (FABS), que evidenciou quatro elementos
com potencial de acumulacdo nos invertebrados e peixes associados. Sao eles o As,
Cu, Pb e Zn, que apresentaram médias > 1,0 para grande parte dos organismos
(Tabela 7). N&o foi possivel calcular FABS para Cd, ja que ficou abaixo do LD em
todas as campanhas e locais, em ambos os habitats. Como ndo houve diferenca
significativa no FABS, tanto para invertebrados quanto para peixes, entre os recifes
de MUR e SER (t-student, p > 0,05) e manguezais de ARl e MAR (Mann Whitney U,
p > 0,05), as amostras foram agrupadas por habitat para as analises.

Nos invertebrados recifais, o FABS para As foi >1,0 para a craca Chthamalus
sp. e o ouri¢o E. lucunter nas duas ultimas campanhas, e para a esponja C. alloclada
e 0 caranguejo-eremita Pagurus sp. apenas na campanha Il (Tabela S4). Para Cu,
foram encontrados valores entre 5,5 e 16,6 para Pagurus sp., com valores >1,0 em
todas as campanhas. Além dele, C. alloclada nas campanhas Il e Ill e Chthamalus sp.
na campanha Il também apresentaram valores >1,0, o que indica acumulacéo deste
elemento. As espécies C. alloclada, P. caribaecorum e Chthamalus sp. também
apresentaram valores >1,0 para Pb nas campanhas | e Il. Para Zn, os valores variaram
entre 0,5 em P. variabilis da campanha Il e 85,8 em Chthamalus sp. na campanha I,
com valores >1,0 em vinte e quatro, dos trinta e quatro invertebrados recifais
analisados. Em todas as espécies, os valores mais altos de FABS para Zn foram na
campanha | em SER. Entre as campanhas, a acumulacdo de Pb nos invertebrados
recifais foi significativamente mais alta na campanha |, quando comparada as demais
(Kruskal-Wallis, X? = 10,13, p = 0,006) (Tabela 7). J4 a acumulacdo de Zn na
campanha | foi significativamente mais alta do que na campanha lll (Kruskal-Wallis,
X2 = 8,91, p = 0,01). Entre os habitos alimentares, os detritivoros e filtradores
acumularam significativamente mais Cu e Zn que suspensivoros (Kruskal-Wallis, X? =
15,39, p = 0,001 e X? = 8,25, p = 0,014, respectivamente).

As médias do FABS >1,0 para Pb e Zn, e o padréo decrescente observado para
todos os habitos alimentares ao longo das campanhas, mostram que seis meses apos
a chegada do 6leo os organismos recifais acumulavam mais Pb e Zn, e que este
cenario mudou apds um ano e meio. De acordo com Soares et al. (2021), o 6leo bruto
gue chegou ao litoral de Alagoas (AL), mostrou concentragbes maiores de As (54 - 90
ug.kg?t), Cd (151 - 204 pg.kg?), Pb (120 - 336 ug.kg?), e Zn (159 - 235 pg.kg?),
comparadas a Cu (26 - 39 ug.kg?). J& na 4gua do mar de pontos atingidos em outubro
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de 2019, as concentracdes dissolvidas foram: As (0,21 — 3,98 ug.L?), Cd (1,89 — 6,31
pg.L 1), Cu (1,33 -5,75 ug.LY), Pb (1,62 - 10,69 ug.LY) e Zn (2,0 - 67,7 ug.L?), e em
janeiro de 2020 eram de: As (0,51 - 45,46 ug.L?), Cd (2,79 - 5,11 pg.L 1), Cu (2,07 -
23,76 ug.Lt), Pb (1,47 - 14,32 ug.L ) e Zn (< 1,0 - 25,5 yg.L1). As transformacdes
fisicas e quimicas que acontecem com o 6leo na dgua do mar, como emulsificacéo,
acdo mecanica das ondas e degradacao bacteriana, podem influenciar o tempo de
liberacdo de metais no ambiente (Bacosa et al., 2022). Os metais liberados na fracao
dissolvida, passam para a fracdo particulada em tempos diferentes, e sua adsorcao
aos Oxidos de Al, Fe e Mn influencia o destino e a toxicidade dos elementos no
ambiente aquético. Pb, Cu e Zn podem rapidamente passar para a fra¢édo particulada,
mas a medida que ocorre a adsorcao aos oxidos de Al, Fe e Mn sua biodisponibilidade
para organismos bentbnicos € reduzida (Scott et al., 2007).

Em organismos aquaticos, o Pb é um elemento ndo essencial, e mesmo em
baixas concentracdes pode ser neurotdxico, aumentar o estresse oxidativo e afetar
respostas imunoldgicas (Lee et al.,, 2019). J4 o Zn, € um elemento essencial ao
funcionamento dos organismos, por isso sdo toleradas altas concentracdes. No
entanto, o excesso de Zn em organismos aquaticos pode causar dificuldade no
transporte de oxigénio, resultando em hipoxia, aumentar o estresse oxidativo, assim
como o Pb, e afetar drasticamente as branquias de peixes (Li et al., 2018).

Nos manguezais, 0s elementos com os maiores FABS foram os mesmos dos
recifes, com excecédo do As, que ficou acima do LD no sedimento apenas em ARI na
campanha I, e por isso nao foi calculado para as demais campanhas (Tabela 7). Para
Cu, apenas Poriferas de ARI nas campanhas Il e Il tiveram FABS <1,0 (0,6 e 0,5,
respectivamente) (Tabela S4). Todas as outras espécies de invertebrados
apresentaram FABS >1,0 nas trés campanhas, com os maiores valores observados
na ostra C. rhizophorae em MAR na campanha | (6,3), no caramujo M. coffeus em ARI
nas campanhas Il e Il (9,5, 13,2). Os valores para Pb variaram entre as espécies e
campanhas, porém o caranguejo U. cordatus, o caramujo N. virginea e o Porifera
mostraram 0S maiores valores na campanha Il em MAR (4,2, 13,1, 7,9,
respectivamente), enquanto M. coffeus ficou <1,0 e C. rhizophorae ndo pode ser
calculado nesta ocasido. O Zn mostrou 0s maiores FABS em todas as espécies, com
valores >1,0 para todos os invertebrados analisados das areas de manguezal. A
espécie que mostrou maior acumulo de Zn foi C. rhizophorae com maiores e menores

valores em ARI, nas campanhas | (270) e Il (40,5), respectivamente. Contudo, néo
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houve diferencas significativas entre as campanhas para Cu, Pb e Zn (Kruskal-Wallis,
X?=10,85, 2,33 e 0,61, respectivamente, p > 0,05). As néo foi calculado na campanha
Il

Quanto ao héabito alimentar dos invertebrados, ndo houve diferenca significativa
no FABS de As, Cu, Pb e Zn entre detritivoros e filtradores, o que indica que estes
invertebrados acumularam os metais de maneira similar (Mann-Whitney U, p > 0,05)
(Tabela S5). Comparados aos invertebrados recifais, os invertebrados do manguezal
acumularam significativamente mais Cu nas trés campanhas, além de mais Pb na
campanha lll, enquanto na campanha | o contréario foi observado (Mann-Whitney U, p
< 0,05) (Tabela 7). Além disso, filtradores do manguezal acumularam mais Cu
comparados aos recifais (Mann-Whitney, U = 28,5, p = 0,038) (Tabela S5).

Diferente do observado nos recifes, o FABS néo diferiu para nenhum elemento
entre as campanhas de amostragem no manguezal, o que indica que 0s organismos
acumularam os elementos de forma similar ao longo do tempo, independente do
habito alimentar a qual pertencem. Apesar de concentracdes similares de Cu nos
sedimentos do recife e manguezal (Tabela 4), o FABS foi mais alto nos invertebrados
do manguezal em todas as campanhas (Tabela 5). Os manguezais funcionam como
sumidouros de metais exportados pelo continente, e as arvores podem reter e
assimilar os contaminantes, e exibir concentracdes superiores as encontradas nos
sedimentos associados (Bernini et al., 2010; Yadav et al., 2023). Considerando as
diferentes vias de assimilagdo de metais nos organismos do manguezal, o Cu foi
proveniente de fontes diferentes das presentes no recife.

O peixe recifal S. fuscus também apresentou maior acumulacdo para Zn, que
mostrou uma diminuicdo no FABS médio ao longo das trés campanhas (Tabela 7),
com valores significativamente mais altos na campanha I, comparados as campanhas
Il e Il (Kruskal-Wallis, X? = 18,52, p = 0,002 e p < 0,001, respectivamente). Do mesmo
modo, os valores médios para Pb diminuiram ao longo das campanhas, com FABS
>1,0 apenas na campanha | e significativamente mais altos que os encontrados na
campanha Ill (Kruskal-Wallis, X? = 11,22, p = 0,002). Para Cu e As ndo foram
encontrados FABS >1,0 em S. fuscus em nenhuma campanha (Tabela 7). Ja nos
individuos de C. undecimalis, espécie do manguezal, o Unico elemento que mostrou
potencial de acumulacéo foi o Zn, com FABS >1,0 nas campanhas | e I, com médias

significativamente mais altas na campanha | (Kruskal-Wallis, X? = 8,57, p = 0,002).
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Para As, Cu e Pb os FABS foram <1,0 em todas as campanhas, logo, ndo houve

acumulacéo destes elementos pela espécie de peixe amostrada nos manguezais.

Tabela 7: Valores calculados para o Fator de Acumulacéo Biota-Sedimento (FABS)
para As, Cu, Pb e Zn para invertebrados e peixes nos habitats de recife e manguezal
por campanha de amostragem: seis meses (I), um ano (Il) e um ano e meio (lll) apds
o derramamento de Oleo. Valores >1,0 indicam acumulacdo do metal pela biota
associada e estdo destacados em vermelho. Letras mailsculas indicam diferencas
entre habitats na mesma campanha, e letras mindsculas indicam diferencas entre

campanhas no mesmo habitat (p < 0,05).

Habitat Campanha N As Cu Pb Zn
" | 11 - 2,0+3,3% 47+39% 213+24,6°
8 Recife I 12 1,0+0,5% 24+43% 22+31/% 8g+ 127
g 1 11 1,0+05* 2,8+4,8* 0,5+0,3*" 3,4+3,7°
% | 7 - 3,6+1,98% 18+22Ba 742+ 09487
P Manguezal I 10 0,6 +0,2A 43+3/18 17+16° 224+350"
B 1 10 - 5,6 +3,9%8 42 +47268a -
I 10 - 0,3+0,2%2 14+19% 71+27
Recife I 10 0,440,244 0,3+0,12 0,2+0,14% 26+ 1,1
§ 1] 10 0,4+0,12 0,4+0,2% 0,1+0,1*" 1,3+0,3°
& I 10 - 04+02% 04+05% 63¢+45%4
Manguezal Il 7 030,00 0,3+0,1% 0,2+0,2%a 15+0,8"
1 5 - 0,5 + 0,5% 0,782 -

O resultado da ACP para o habitat recifal € mostrado na Figura 3. Dois
componentes principais explicaram 72,4% da variagcao na primeira campanha, com o
primeiro componente (CP1), que explicou 47,5%, positivamente correlacionado com
V, Fe, Ti, Al, Cr, Mn, Ba, Ni e Cu (r > 0,6). O segundo componente (CP2) explicou
24,9% da variacdo e foi positivamente correlacionado com Zn, Cd, As e Pb. Na
segunda campanha, 70% da variacao foi explicada. Enquanto o CP1 explicou 48,9%
e foi correlacionado positivamente com V, Fe, Al, Cu, Ti, Cr, Mn, Ba e Ni, o CP2 com
Zn, Cd, Pb e As, e explicou 21,1% da variacdo (r > 0,6). Na terceira campanha foi
explicada 68,7% da variagdo. O CP1 explicou 52,5% com relac¢des positivas de V, Fe,
Ti, Al, Mn, Cr, Ni, Cu, Ba e As (r > 0,6), e o CP2 negativamente correlacionado com
Cd, e explicou 16,2% (r < -0,6). Em todas as campanhas, o CP1 foi positivamente
correlacionado com a esponja C. alloclada e o zoantideo P. variabilis, e negativamente
correlacionado com &3C e o peixe S. fuscus. JA o CP2 foi correlacionado

positivamente com o ourico E. lucunter e a craca Chthamalus sp. na primeira
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campanha e negativamente na terceira campanha. Na segunda campanha CP2 foi
positivamente correlacionado com Chthamalus sp..

Como mencionado, Chthamalus sp. e C. alloclada sdo organismos sésseis e
filtradores estritos, com grande capacidade de acumular metais presentes no meio na
fracdo dissolvida e particulada. Ambas as espécies se fixam em rochas recifais e
substratos duros em zonas entre marés, com C. alloclada se estabelecendo em éareas
inferiores de até 21 m de profundidade, e frequentemente cobertas por sedimentos
(Gbmez, 2003; Soares et al.,, 2022), enquanto Chthamalus sp. coloniza costdes
rochosos em areas superiores (Santos et al., 2020). Gusmao et al. (2020) observaram
Chthamalus sp. como Uunico invertebrado séssil colonizando manchas de 6leo
aderidas a costdes rochosos em recifes na praia do Paiva (PE). A alta tolerancia de
cracas a compostos liberados por 6leo também foi observada por Soares-Gomes et
al. (2010) devido aos altos niveis de HPA e baixa mortalidade. A baixa competi¢do
pelo substrato oleado, aliada a alta tolerancia a contaminantes de Chthamalus sp.
podem responder pelas diferencas observadas na ACP, e pelos metais
correlacionados com a espécie, observados em altas concentracbes no O6leo
derramado em 2019 (Soares et al., 2021).

Nas é&reas de manguezal, as ACPs revelaram dois componentes que
explicaram 70,8%, 59,8% e 63,9% na primeira, segunda e terceira campanhas,
respectivamente, e sdo mostradas na Figura 4. Na campanha |, o CP1 explicou 49,6%,
e foi positivamente correlacionado (r > 0,6) com Ba, Al, V, Cr, As, Ti, Fe, Mn e Ni, e
negativamente com 8N (r < -0,6). O CP2 explicou 21,2%, com rela¢des positivas
para Co, Zn, Cu e Ni e foi relacionada com a ostra C. rhizophorae. Na campanha Il, o
CP1 contribuiu com 40,8%, positivamente correlacionado com Fe, Ti, Cr, Al, V e Ba (r
> 0,6). O CP2 explicou 18,9%, com correlacdes positivas de Cu, Ni e Mn relacionadas
ao caramujo M. coffeus, e negativas de 5'°N relacionadas com o peixe C. undecimalis
(r>-0,6). Na campanha lll, o CP1 explicou 42,7%, positivamente correlacionado a Fe,
Ti, V, Ba, Cr, Al, Ni, Ase Pb (r>0,6). O CP2 explicou 21,2%, com correla¢des positivas
de 5%3C e 8N relacionadas a C. undecimalis, e negativas de Mn e Cu relacionadas a
M. coffeus. Nas campanhas | e Il, o CP1 foi negativamente relacionado com C.
undecimalis e positivamente relacionado com a Porifera. Na campanha Ill o CP1
também foi positivamente relacionado ao caramujo N. virginea. A influéncia de M.

coffeus em Cu e Mn nas campanhas Il e lll refletem as variagées nas concentracdes
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dos elementos em seu recurso alimentar R. mangle, jA que ambos os elementos
podem apresentar altas concentragdes em suas folhas (Pinheiro et al., 2012).

A correlacdo positiva entre os peixes e os valores de §'3C e §'°N, e negativas
com a maior parte dos metais, em todas as campanhas (Figuras 3 e 4) deve-se ao
fato das baixas concentracdes de metais junto aos maiores valores de 3'3C’org € 8'°N
observados em S. fuscus e C. undecimalis. Ainda que apresente habito carnivoro, a
mobilidade de C. undecimalis aumenta sua capacidade de buscar recursos
alimentares em outras areas, o que pode diminuir a influéncia de contaminantes das
fracOes dissolvida e particulada que chegam mais facilmente aos invertebrados de
baixa mobilidade (Watanabe et al., 2008; Hu et al., 2021; Yang et al., 2023). J& S.
fuscus ndo apresenta grande mobilidade devido ao seu habito territorialista e
pastoreador, e embora seus recursos sejam similares aos usados por outros
invertebrados analisados aqui, estudos como o de Jiang et al. (2018) e Yan et al.
(2022) observaram menores concentracdes de metais em peixes herbivoros. Esses
valores podem estar relacionados ao menor acumulo de metais no tecido muscular,
em comparacao as concentracdes maiores comumente encontradas em branquias e
figado, decorrentes do metabolismo de excrecdo de metais, que varia de acordo com
a espécie (Javed e Usmani, 2017; Huang et al., 2022).
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Figura 3. Andlise de Componentes Principais (ACP) no habitat recifal (PE) apés seis
meses, um ano e um ano e meio da chegada do éleo na costa do Brasil.
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Figura 4. Analise de Componentes Principais (ACP) em area de manguezal (PE) ap6s
seis meses, um ano e um ano e meio da chegada do 6leo na costa do Brasil.
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5. CONCLUSOES

A analise isotépica do sedimento sugere um maior aporte de MO de origem
marinha nos recifes de SER e MUR. Entre os manguezais, MAR recebe maior aporte
de fontes marinhas, em comparacéo a ARI. Observamos a diminuicdo de 8'3Corg em
MUR e MAR ao longo do tempo. Apesar dessas areas terem recebido maior
quantidade de 6leo, que pode ter sofrido sedimentacéo, as variagdes ao longo do
tempo coincidem com eventos de maior pluviosidade e, consequente, maior aporte de
MO continental dos rios adjacentes. As assinaturas isotopicas encontradas nas algas
indicam que os periodos de maior pluviosidade aumentaram a disponibilidade de
nutrientes e a produtividade primaria.

O Fator de Acumulacao Biota-Sedimento (FABS) evidenciou quatro elementos
com potencial de acumulacédo nos organismos associados, sédo eles o As, Cu, Pb e
Zn. As espécies de invertebrados acumularam metais de forma diferente em ambos
os habitats. A analise isotOpica possibilitou associar a concentracao de metais e FABS
a alimentacao dos organismos. Este trabalho indica que ha influéncia dos produtores
primarios, como algas, macroalgas e diatomaceas na transferéncia trofica desses
elementos.

O FABS para Zn mostrou um padrao decrescente no recife para todos os
hébitos alimentares ao longo das campanhas, o que indica que seis meses apés a
chegada do 6leo os organismos recifais acumulavam mais Zn, e que este cenario
mudou apds um ano e meio, com a possivel sedimentacdo do material oleoso.

No manguezal, as concentracdes crescentes de Cd, Cu, Pb e Zn para N.
virginea em MAR ao longo das campanhas, junto ao aumento em §'3C’org, reforca a
influéncia de diatoméaceas na transferéncia de metais aos demais niveis da cadeia, ja
que é seu principal recurso alimentar. No entanto, diferente dos recifes, o FABS nao
diferiu para nenhum elemento ao longo do tempo, isso indica que os organismos do
manguezal acumularam os elementos de forma similar ao longo do tempo.

As baixas concentracdes de metais junto aos maiores valores de §3C’org € §*°N
observados para S. fuscus e C. undecimalis mostram que os peixes dos dois habitats
sofrem menor acumulacéo de metais devido a seu modo de vida, mobilidade e maior

capacidade de excrecao.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O o6leo derramado em 2019 sofreu processos de degradacéo fisica, quimica e
microbiolégica que podem ter alterado a disponibilidade de seus compostos ao longo
do tempo. Nossos resultados mostram que elementos presentes no 6leo em maior
quantidade foram acumulados por espécies de recifes e manguezais, e que 0S
produtores primarios compdéem um importante elo entre as matrizes abidticas e
bidticas e os demais niveis da cadeia alimentar. Espécies tolerantes a 6leo, como os
filtradores Chthamalus sp. e C. rhizophorae podem ser usadas como bioindicadores
em episodios de derramamento. No entanto, a auséncia de dados anteriores ao
derramamento limita a comparacgéao e atribuicdo dos resultados ao 6leo. Ainda assim,
este estudo traz informacgdes sobre habitats costeiros importantes para o equilibrio do
ecossistema, assim como para a pesca e o turismo no estado de Pernambuco, e
contribui para o entendimento acerca deste desastre ambiental e fornece uma linha

de base para estudos posteriores.
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Tabela S1: Concentracdes de metais (1g.g? de peso seco), §*C'ital, 5'3Clorg, 81°N € razdo C/Na para invertebrados dos recifes de Muro Alto (MUR) e Serrambi (SER), de
acordo com o habito alimentar, espécie e nimero de individuos (N) por campanha de coleta: seis meses (1), um ano (Il) e um ano e meio (lll) apés o derramamento de dleo.

Hébito alimentar Espécie / Nome vulgar Campanha Local N Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn
| MUR 1 141 9,70 1,97 1,34 1,05 1,06 33,40 183 28,10
SER 1 193 12,60 1,48 0,08 1,08 1,51 24,60 187 17,30
Pagurus sp. I MUR 1 330 8,55 1,43 - 0,38 0,36 38,20 241 50,30
Ermitao SER 1 298 7,46 2,74 - 0,35 0,36 37,70 169 18,70
" MUR 1 183 5,12 1,98 0,29 0,54 0,18 30,60 104 16,90
Detritivoro SER 1 218 4,59 1,72 0,13 0,29 0,39 18,50 209 13,00
| MUR 1 140 11,90 0,51 0,66 0,68 0,83 1,81 113 1,31
SER 1 364 14,00 1,13 1,05 0,34 1,22 3,08 217 3,34
Echinometra lucunter I MUR 1 194 11,80 0,59 0,27 0,30 0,48 1,60 113 2,09
Ourigo-do-mar SER 1 763 12,60 2,06 0,11 0,19 1,26 1,86 362 4,11
" MUR 1 372 14,00 0,79 0,46 0,50 0,58 1,70 163 2,27
SER 1 234 9,35 0,98 0,65 0,27 0,85 1,29 152 2,34
Médias I 4 2095+1059 121+18 13+06 0805 08+03 12+03 157+158 175+ 44 12,5+12,6
I 4 3963+251,3 10125 17+09 02+01 03%+0,1 06+04 198+209 221,3+107,5 188+223
11 4 251,8+829 83+44 1406 04+0,2 04+01 05+03 13+1472 157 £43,1 86+75
| MUR O - - - - - - - - -
SER 1 2443 7,15 4,69 0,40 0,31 3,32 3,28 1320 17,50
Cinachyrella sp. I MUR 1 4365 9,28 5,60 0,24 0,38 5,35 3,87 1730 21,00
Esponja SER 1 3148 7,81 571 0,87 0,27 4,13 4,11 1728 24,50
" MUR 1 3644 9,70 5,20 0,19 0,43 4,45 4,58 1487 19,40
Filtrador SER 1 1609 8,28 3,56 - 0,40 2,73 2,74 940 13,50
| MUR 1 928 3,67 2,04 0,51 0,16 1,37 1,07 331 4,54
SER 1 383 12,70 2,05 2,21 0,40 1,57 2,07 249 5,46
Chthamalus sp. I MUR 1 849 19,10 1,73 8,03 0,27 7,78 3,37 459 6,85
Craca SER 1 1029 11,60 1,92 0,43 0,20 2,34 2,71 491 7,24
" MUR 1 1315 8,73 2,49 0,86 0,40 2,46 4,64 448 7,80
SER 1 592 14,00 1,61 1,33 0,34 1,71 3,40 1515 11,90
Médias I 3 1251,3+10674 7,8+46 29+15 1+x1 03%x01 21+11 21+11 633,3 +£596,1 92+7.2
I 4 23478+17025 119+5 3,7+22 24+38 03+01 49+23 35+0,6 1102 £+ 724,1 14,9+9,2
11 4 1790+13078 10,2+26 32+15 08+06 04+0 28+12 38+09 10975+5075 132+438
| MUR 1 589 3,36 3,75 0,80 0,28 2,98 0,82 536 9,95
SER 1 298 4,74 0,63 0,46 0,14 1,24 0,44 258 2,55
Palythoa caribaeorum I MUR 1 452 4,40 2,07 2,05 0,09 2,67 0,51 483 5,20
Suspensivoro Coral-Baba-de Boi SER 1 316 3,94 0,78 0,31 0,10 2,41 0,41 311 3,17
MUR 1 411 5,43 1,36 0,87 0,23 1,97 0,54 387 5,81
I
SER 0 - - - - - - - - -
Prothopalythoa varabilis | MUR 1 2151 7,47 3,99 0,10 0,34 3,71 1,50 1423 28,30
Zoantideo SER 1 996 5,77 1,77 0,06 0,15 2,55 2,05 698 10,30
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I MUR 1 1274 4,49 2,25 0,13 0,24 3,12 1,04 871 18,60
SER 1 890,63 3,84 2,28 0,02 0,15 2,18 2,09 644,37 13,63
" MUR 1 1271 7,90 3,86 0,18 0,33 3,32 1,06 1031 22,00
SER 1 891 3,84 2,28 0,02 0,15 2,18 2,09 644 13,60
Médias I 4 10085+813,7 53+1,7 25+16 04+03 02+01 261 1,2+0,7 728,8 +497,2 12,8+10,9
1] 4 733,2 £ 436 42+03 18+0,7 061 01+01 26%+04 1+£0,8 577,3+238,4 10,2%7,2
11 4 857,7 + 431 57+2 25+13 04+05 02+01 25+0,7 1,2%0,8 687,3+324,2 13,8%+8,1
Tabela S1: Continuacéo.
Habito alimentar Espécie / Nome vulgar ~ Campanha Local N Ni Pb Ti \Y Zn 313C’total 813C’org 815N (C/IN)a
| MUR 1 2,43 27,80 2,66 1,02 54,40 -5,9 -6,6 2,8 3,7
SER 1 1,62 4,44 6,22 0,92 57,10 -9,5 -9,7 3,4 41
Pagurus sp. I MUR 1 1,12 - 2,27 0,64 42,80 -7,2 -7,5 4,3 3,9
Ermitéo SER 1 0,67 2,07 4,96 0,59 52,80 -8,3 -8,8 3,8 3,7
" MUR 1 1,03 4,06 2,10 0,52 46,80 -6 -6,7 3,5 42
Detritivoro SER 1 0,90 3,09 2,37 0,45 27,30 -8,1 -8,8 3,7 4,6
| MUR 1 0,81 - 2,09 1,40 98,70 -12,8 -13,1 4,9 3,7
SER 1 2,43 6,49 8,34 1,08 88,30 -12,6 -13,4 4.9 3,9
Echinometra lucunter I MUR 1 0,65 1,03 2,54 0,61 80,50 -14,1 -14,2 54 3,5
Ouri¢o-do-mar SER 1 1,61 2,19 9,32 1,49 80,20 -15,6 -16,1 49 53
Il MUR 1 0,72 - 3,20 1,19 70,30 -12 -12,2 5 41
SER 1 1,09 7,57 4,72 1,39 12,50 -15,1 -15,4 4.4 3,0
Médias | 4 18+08 129+129 48+3 1,1+£0,2 74,6 £22,2 -10,2+3,2 -10,7+3,2 4+11 39%0,2
1 4 1+0,5 1,8+0,6 48+33 0,8+0,4 64,1 +£19,2 -11,3+4,2 -11,7+41 4607 41+0,8
1] 4 09+02 49+24 3,1+1,2 0,9+0,5 39,2 + 25 -10,3+4,1 -10,8+38 42+0,7 4%0,7
| MUR O - - - - - - - - -
SER 1 1,21 3,99 34,20 3,60 41,80 -13,7 -14,9 9,5 4,8
Cinachyrella sp. I MUR 1 1,95 5,05 44,30 4,69 29,60 -12,2 -12,7 9,2 4,7
Esponja SER 1 1,96 12,10 44,00 4,14 28,10 -14 -15 9,5 2,7
MUR 1 1,58 3,98 32,10 4,58 48,70 -10,8 -11,9 8,3 4
. i SER 1 1,21 - 21,30 2,29 26,60 12,9 -13,6 8,9 47
Filtrador
| MUR 1 0,77 5,74 9,08 1,16 62,90 -15 -15,3 7,3 4.4
SER 1 0,90 17,10 10,50 1,24 179 -15,5 -15,8 9,1 3,9
Chthamalus sp. I MUR 1 1,46 35,50 14,80 1,62 277 -14,4 -14,7 9,3 3,4
Craca SER 1 0,77 2,58 11,90 1,53 135 -16,6 -16,6 9,1 3,3
m MUR 1 0,83 2,82 15,20 1,62 154 -14,5 -14,8 8,9 4
SER 1 1,30 5,21 16,10 2,72 149 -16,2 -16,4 8,9 2,7
Médias | 3 1+0,2 89+7,1 179+14,1 2+14 94,6 + 73,9 -14,7+0,9 -153+05 86+12 44+05
1l 4 15+06 138+15 288+178 3+1,7 1174+1176 -143+18 -148+16 93+0,2 35%0,8
1] 4 12+0,3 4+172 21,2+78 28+1,3 94,6 + 66,4 -7,2+136 -142+19 88+03 39+0,8
Suspensivoro Palythoa caribaeorum | MUR 1 2,05 10,30 22,10 1,52 13,50 -10,3 -11,8 7,8 4.8
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Zoantideo Baba-de-Boi SER 1 1,43 9,05 19,50 0,73 10,90 -14 -14,2 7,7 3,5
I MUR 1 1,22 19,50 17,70 1,13 12,00 -11,2 -12,5 8 3,6
SER 1 1,62 13,00 26,80 0,74 12,20 -12,4 -12,6 7,3 3,9
m MUR 1 0,93 13,30 18,40 0,97 14,20 -9,2 -11,5 7,8 3,9
SER 0 - - - - - - - - -
| MUR 1 2,35 4,08 27,10 3,58 18,00 -10,6 -13,5 7,3 4,3
SER 1 1,64 1,63 22,00 1,98 11,00 -14,1 -14,6 7,4 3,1
Prothopalythoa varabilis I MUR 1 2,90 5,21 23,10 2,21 19,50 -8,8 -16 7.4 3,4
Zoantideo SER 1 2,65 2,31 19,34 1,36 7,99 -14 -15 7 3,4
m MUR 1 2,11 5,14 21,60 2,31 18,90 -12,3 -13,9 7,1 2,6
SER 1 2,65 2,31 19,30 1,36 7,99 -15,4 -15,9 8,5 3,2
Médias | 4 19+04 6,3+4,1 22,7+3,2 2+1,2 13,4+ 3,3 -123+2,1 -135+12 76+02 3,9+0,8
Il 4 21+0,8 10+7,8 21,741 14+0,6 12,9+4,8 -11,6+2,2 -14+1,8 74+04 36+0,2
1 4 19+09 6,9+5,7 19.8+1,7 15+0,7 13,7+5,5 -12,3+3,1 -138+22 7,8+0,7 3,2+0,7
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Tabela S2: Concentracdes de metais (Ug.g? de peso seco), §°C’iral, 8°Corg, 81°N e razdo C/Na para invertebrados dos manguezais de Maracaipe (MAR) e Ariquinda (ARI),
de acordo com o habito alimentar, espécie e nimero de individuos (N) por campanha de coleta: seis meses (), um ano (II) e um ano e meio (lll) apds o derramamento de 6leo.

Habito alimentar Espécie / Nome vulgar Campanha Local N Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn
| MAR 1 1154 11,0 2,5 0,7 0,2 2,5 3,4 591 6,5
ARI 0 - - - - - - - - -
Neritina virginea / " MAR 1 1575 7.9 2,6 1.2 0,2 1,7 5,2 713 7,3
Caramujo ARI 1 4715 6,1 5,8 - 0,2 2,5 6,2 1369 8,2
" MAR 1 1784 17,1 3,4 23 0,3 2,1 7,9 1174 8,1
ARI 1 3441 6,1 4,5 0,3 0,3 1,6 4,2 957 51
| MAR O - - - - - - - - -
ARI 1 1221 4,9 2,2 0,3 - 1,1 11,1 380 24,0
Melampus coffeus / I MAR 1 583 - 1,0 0 - 0,3 15,7 224 40,9
Caramujo do manguezal ARI 1 540 3,0 0,9 0,7 0,2 0,9 31,8 241 22,9
Detritivoros " MAR 1 528 - 1,1 0,2 - 0,1 16,9 118 52,9
ARI 1 1326 - 2,3 1,2 0,1 0,4 31,4 371 57,2
| MAR 1 110 47 0,6 0,3 0,1 0,9 10,7 56 0,8
ARI 1 14,0 4,6 0,2 - - 0,2 14,7 11 0,2
Ucides cordatus / I MAR 1 922 53 4,4 0,2 0,1 1,0 11,0 589 4,3
Caranguejo-uca ARI 1 410 8,4 2,4 - 0,4 1,0 25,6 174 8,3
" MAR 1 50,8 33 0,7 0,5 0,3 0,3 12,0 65 10,0
ARI 1 134 53 0,6 0,1 0,1 1,3 22,6 63 0,8
Médias | 4 625 + 651 6,3+31 14+11 04+02 02%+0,1 12+10 10,0+4,7 259 + 275 79+11,1
Il 6 1457 + 1650 6,1+22 29+19 05+05 0,2+0,1 12+0,8 159+10,8 552 + 456 15,3+14,1
11 6 1210 + 1287 8+62 21+16 08+08 0,2+01 10+0,8 158+10,0 458 + 489 22,4+25,6
| MAR 1 249 9,4 0,7 0,0 0,5 2,6 19,8 281 12,6
ARI 1 789 8,2 1,7 1,7 0,4 2,9 13,3 443 15,7
Crassostrea rhizophorae / I MAR 1 363 9,3 0,8 - 0,2 1,6 17,4 317 11,2
Ostra ARI 1 607 8,6 1,2 0,4 0,1 0,8 6,8 351 19,2
" MAR 1 664 6,8 1,0 - 0,2 0,6 11,7 410 9,2
ARI 1 644 7,9 1,2 - 0,3 0,5 9,4 326 17,7
| MAR 1 1823 15,0 2,6 0,7 0,0 2,4 4,3 1855 10,5
Filtradores ARI 0 - - - - - - - - -
Porifera / " MAR 1 2709 12,1 3,0 2,1 0,2 3,1 4,3 2059 17,1
Esponja ARI 1 5657 7,6 7,2 0,2 0,2 3,3 2,0 2045 12,8
" MAR 1 1066 13,8 1,9 1,7 - 2,9 3,9 1305 10,1
ARI 1 3631 3,3 6,9 0,4 - 2,7 1,3 1251 7,0
Médias | 3 954 + 800 109+36 1,7+10 08+09 03+03 26+03 125+78 860 * 866 129+26
Il 4 2334 + 2453 94+19 31+29 09+10 0201 22+12 7,6+6,8 1193 + 992 15,1+ 3,7
11 4 1501 + 1433 80+44 28+28 1,1+09 03+01 17+13 66+48 823 + 527 11,0+4,7
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Héabito alimentar Espécie / Nome vulgar Campanha Local N Ni Pb Ti \Y Zn 313C total 813C’0rg 315N C/Na
| MAR 1 1 11,7 35,8 1,6 23,8 -13,4 -18 3,5 3,2
ARI 0 - - - - - - - - -
Neritina virginea / I MAR 1 11 22,9 38,2 2,1 27,6 -10,4 -15,9 3,5 3,8
Caramujo ARI 1 1,1 4,0 39,3 2,7 43,6 -21,3 -24,1 4,3 3,0
" MAR 1 1,5 31,2 48,9 2,5 50,8 -12,8 -14,9 3,4 3,2
ARI 1 0,9 21,0 31,8 2,0 447 -21,7 -22,4 3,7 3,9
| MAR O - - - - - -21,8 - 3,3 -
ARI 1 0,7 4,3 8,8 1,1 77,5 -24,0 -24,3 3,4 3,1
Melampus coffeus / I MAR 1 0,7 27,5 7,4 0,7 58,4 -21,5 -221 3,3 3,9
Caramujo do manguezal ARI 1 0,8 6,4 55 0,7 78,0 -23,2 -24,8 3,5 3,3
Detritivoros " MAR 1 1,0 1,7 4,0 0,6 77,5 24,1 24,3 3,1 2,9
ARI 1 0,9 15,1 13,8 1,2 112 -23,9 -24.4 3,1 2,9
| MAR 1 0,9 4,1 3,4 0,3 194 - - - -
ARI 1 0,3 - 0,6 0,2 212 -23,2 -24,2 2,2 2,6
Ucides cordatus / " MAR 1 15 51 9,3 1,1 165 -18,6 -22,0 15 4,3
Caranguejo-uca ARI 1 3,0 3,7 9,0 1,0 70,0 -22,4 -22,8 2,0 39
" MAR 1 0,9 10,0 1,0 0,4 19,9 -24,0 -24,2 1,7 3,5
ARI 1 1,3 2,2 3,1 0,3 214 -22,3 -22,4 2,0 4.0
Médias | 4 0,7+0,3 6,7+4,3 12,2+16,1 0,8+0,7 127+91 -20,6+5,9 -22,2+3,6 3,1+0,7 3,0+£0,3
Il 6 1,4+0,8 11,6 £+10,7 18,1+16,0 1,4+08 74+48 -19,6+4,8 -22,0%+3,2 30+1,1 3,7+0,5
11 6 1,1+0,3 135+11,4 17,1+193 1,2+09 86+70 -215+44 -22,1+3,6 2,8+0,8 3,4+0,5
| MAR 1 1,9 1,3 4,1 1,0 730 -16,5 -17,1 5,7 4.4
ARI 1 3,0 20,4 10,1 1,4 536 -16,8 -18,1 6,0 4.4
Crassostrea rhizophorae / I MAR 1 2,8 - 4.9 0,8 755 -16,1 -16,9 6,1 4.4
Ostra ARI 1 1,4 6,6 115 0,9 553 -17,2 -18,4 6,0 5,0
" MAR 1 0,7 - 5,6 0,9 678 -16,5 -18,0 5,5 3,5
ARI 1 0,8 2,6 6,7 0,7 690 -21,1 -21,6 5,8 3,3
| MAR 1 1,0 5,6 27,8 3,5 26,8 -18,2 -18,6 6,0 3,3
Filtradores ARI 0 - - - - - - - - -
Porifera / " MAR 1 1,4 26,1 39,6 45 31,2 -20,2 -20,3 5,5 3,4
Esponja ARI 1 1,0 4.6 67,0 5,7 86,1 -23,1 -23,2 7,2 3,1
m MAR 1 1,2 18,8 23,8 2,3 20,7 -17,8 -18,9 5,7 4,0
ARI 1 1,2 5,4 55,0 3,6 42,9 -23,6 -23,7 7,5 3,5
Médias | 3 20+1,0 9,1+10,0 140+12,3 2,0+1,3 431+363 -17,2+0,9 -17,9+0,8 59+0,2 40+0,6
Il 4 1,7+0,8 12,4+119 30,8+285 3,0+x25 356+354 -19,2+3,2 -19,7+2,7 6,2+0,7 40+0,9
11 4 1,0+0,3 89+87 228+230 19+1,4 358+377 -19,8+3,2 -20,6+2,6 6,1+0,9 3,6+0,3
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Tabela S3: Concentracdes de metais (ug.g™* de peso seco), §3C'org € 55N para peixes dos recifes de Muro Alto (MUR) e Serrambi (SER) e dos manguezais de Maracaipe
(MAR) e Ariquinda (ARI), de acordo com o nimero de individuos (N) e campanha de coleta: seis meses (I), um ano (ll) e um ano e meio (lll) apés o derramamento de éleo.
Letras mailsculas indicam diferencas médias entre habitats em uma mesma campanha, e letras mindsculas indicam diferencas médias entre campanhas em um mesmo

habitat. (p < 0,05)

Espécie/Nome vulgar Campanha Local N 813C’0rg SN Al As Ba Cd Cr Cu
| MUR 3 -11,3+0,4 10,0+ 0,6 40,0 £ 17,6 43+20 0,4+0,2 0,3+0,7 0,8+0,2 1,5+£0,9
SER 4 -113+03 11,1+0,6 24,1 +16,6 27172 2,0+0,6 0,2+0,2 1,2+0,6 0,8+0,2
MUR 3 -10,7+£0,2 9,9+0,1 16,9 + 3,6 1,7+£0,3 05+04 0,1+0,1 0,9+0,3 0,9+0,2
! SER 5 -11,2+£0,5 10,7+£0,3 25370 28+1,2 21+10 0,1+0,1 1,3+£0,9 1,004
Stegastes fuscus / MUR 5 -10,9+0,6 9,9+0,7 30,4 + 20,3 3,3+1,4 0,5+0,2 0,2+0,2 1,0£0,2 0,9+0,4
Donzelinha m
SER 5 -115+05 10,7 £0,2 21,5+15,0 3,407 1,8+0,8 0,1+0,0 1,0+0,2 1,1+0,6
| 7 -11,3+0,3*2 10,6 +0,8" 32,1 +18,2%a 3,5+1,8% 1,2 £ 0,9/ 0,3 +£0,5%a 1,0 £ 0,5 1,1+0,7
Média I 8 -11,0x04% 10,4+0,5 21,1 +6,94 2,3+1,17 1,3+£1,17 0,1 +0,1%a 1,1+0,6" 0,9 £ 0,3
] 10 -11,2+0,6 10,3+0,6" 25,9 + 17,574 3,4 +1,0% 1,2 £ 0,9/ 0,1 +0,1%a 1,0 £ 0,2r2 1,0 £ 0,5
| MAR 5 -16,9%x1,3 10,8+0,4 15,7+8,8 2,4+0,6 0,3x0,1 0,2+0,3 0,6 £0,1 0,8+0,2
ARI 4 -148+2,1 9,6 +2,2 145+12,7 1,5+£0,2 0,2+0,2 0,2+0,2 0,8+0,2 1,7+0,4
' MAR 2 -196£1,7 11,7+0,3 125+£8,5 5,7 0,2+0,2 0,5+0,7 0,7+0,1 0,8+0,2
ARI 5 19214 10,0+ 0,4 22,7+21,4 3,1+0,2 0,1+0,0 0,1+0,1 0,8+0,1 1,0£0,1
Centropomus undecimalis / MAR 0 ) ) ) ) ) ) ) )
Robalo I
ARI 2 -17,6 £0,1 10,3+0,1 45,6 + 73,9 2,713 04+04 0,1+0,1 0,7+0,1 1,3+1,3
| 9 -159+2,08 10,3+1,5% 15,10 + 10,382 2,0 £ 0,772 0,3+0,1% 0,2 +0,3% 0,7 £0,2%a 1,2 +0,6%
Média Il 7 -19,4+1,48 10,5+0,8% 19,80 + 18,5%2 4,0+ 1,5% 0,1+0,15 0,2 +0,3% 0,8 £ 0,172 0,9 £ 0,2%a
1] 2 -17,6+0,18 10,3 +0,1" 45,60 + 73,9%2 2,7 +1,3% 0,4 + 0,472 0,1 +0,1% 0,7 £0,182 1,3+1,3%




Tabela S3: Continuacéo.
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Organismo Campanha Local N Fe Mn Ni Pb Ti \ Zn
MUR 3 16,2+ 4,3 4029 0,8+0,6 49+6,1 0,4+0,1 0,1+0,1 23,8+28
I SER 4 16,3+4,6 3210 0,3+0,1 12+1,0 0,3+0,1 0,1+0,0 20,0+1,6
MUR 3 18,0+ 4,6 6,7+22 0,3+0,1 0,9+0,7 0,2+0,0 0,1+0,1 20,9+3,5
! SER 5 225+8,0 35%+1,6 0,7+0,8 1,3+£0,6 0,7+0,3 0,1+0,0 20,3%£6,5
Stegastes fuscus / MUR 5  17,6+44 28+14 03+0,1 27+23 11+10 01+00 19,1 + 4,0
Donzelinha I
SER 5 24,6 £8,8 31+14 0,2+0,1 0,6+04 09+1,1 0,1+0,1 19,449
| 7 16,3 + 4,242 3,6 £2,1% 0,5+ 0,442 2,8 4,17 0,4 +0,1%a 0,1 +0,1%a 21,9 + 2,942
Média I 8 20,2 + 6,6%2 5,1 +2,5% 0,5+ 0,62 1,2 £ 0,62 0,4 £ 0,3 0,1 +0,1%a 20,6 + 4,942
] 10 21,1+ 7,5 2,9 1,3 0,3 +0,1%a 1,4 £1,6M 1,0 £1,00 0,1 +0,0%a 19,3 + 4,2Aa
MAR 5 14,0+ 2,9 1,609 0,2+0,1 22+21 0,6 £0,3 0,0 21,5+39
I ARI 4 30,9+9,6 1,117 0,3x0,1 1,8+24 0,3x0,1 0,0 20,5+4,2
' MAR 2 72+18 25+30 0,2+0,0 22+29 0,4+0,3 0,0 16,1 £5,9
ARI 5 11,5+£3,2 0,5+0,5 0,3+0,1 0,9+0,6 0,3+0,1 0,0 152+21
Centropomus undecimalis / MAR 0 ) ) ) ) ) ) )
Robalo I
ARI 2 12,2+ 35 20+£29 0,3x0,1 2,6 0,4%+0,2 0,0 19,4 +£0,8
| 9 22,4 + 11,2"2 1,4 +1,382 0,3 +0,1%a 2,0 £2,17 0,4 +£0,2%a 0,082 21,0 + 3,87
Média Il 7 10,3 + 3,480 1,1+1,65 0,3 +0,1% 1,4+1,6% 0,3 £ 0,2%a 0,08a 15,5 + 3,080
1] 2 12,2 + 3,588 2,0 £ 2,94 0,3 +0,1% 2,6Aa 0,4 +0,3% 0,08a 19,4 + 0,87
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Tabela S4: Valores calculados para o Fator de Acumulacédo Biota-Sedimento (FABS) de As, Cu, Pb e Zn para invertebrados de acordo com o habitat, habito alimentar espécie,
campanha e local de amostragem: seis meses (I), um ano (ll) e um ano e meio (Ill) apés o derramamento de 6leo. Valores de FABS >1 estdo em vermelho e indicam

acumulacéo do metal pela biota associada.

Habitat Habito alimentar Espécie/ Nome vulgar Campanha Local As Cu Pb Zn
| MUR - 8,8 13,3 10,5
SER - 8,4 2,5 27,4
Pagurus sp./ I MUR - 10,4 - 7,3
Ermitéo SER 1 12,5 0,3 4,5
" MUR - 16,6 - -
Detritivoro SER 0.5 5.5 0.4 L9
| MUR - 0,5 - 19
SER - 11 3,6 42,3
Echinometra lucunter/ I MUR - 0,4 0,3 13,7
Ourigo-do-mar SER 1,7 0,6 0,3 6,8
" MUR - 0,5 - 49
SER 1,1 0,4 0,9 0,9
| MUR - - - -
SER - 11 2,2 20
Cinachyrella alloclada/ I MUR - 11 15 5
Esponja SER 11 14 1,6 2,4
SR os o8 - g
Recife Filtrador | MUR . 03 27 2.1
SER - 0,7 9,5 85,8
Chthamalus sp. 0 MUR - 0,9 10,2 47,1
Craca SER 1,6 0,9 0,3 11,4
" MUR - 2,5 - -
SER 1,6 1 0,6 10,3
| MUR - 0,2 49 2,6
SER - 0,2 51 52
Palythoa caribaeorum/ I MUR - 0,1 5,6 2
Zoantideo Baba-de-boi SER 0,5 0,1 1,7 1
" MUR - 0,3 - -
Suspensivoro SER - - - -
| MUR - 0,4 2 3,5
SER - 0,7 0,9 53
Palythoa varabilis I MUR - 0,3 15 3,3
Zoantideo SER 0,4 0,2 0,5 0,8
" MUR - 0,6 - -
SER 0,4 0,6 0,3 0,6




Tabela S4: Continuacao.
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Habitat Habito alimentar Espécie/ Nome vulgar Campanha Local As Cu Pb Zn
| ARI - - - -
MAR - 11 1,7 2,5
Neritina virginea/ I ARI 0,5 1,9 0,5 3,2
Caramujo MAR - 2,0 3,5 4,3
" ARI - 1,8 54 -
MAR - 4,1 13,1 -
| ARI - 3,8 1,3 39,1
MAR - - - -
Detritivoro Melamp_us coffeus I ARI 0,3 9,5 0,8 5,7
Caramujo do manguezal MAR - 6,2 4.2 9,2
" ARI - 13,2 3,9 -
MAR - 8,8 0,7 -
| ARI - 50 - 107,0
MAR - 3,4 0,6 20,5
Manguezal Ucides cordatu§ I ARI 0,7 7,7 0,5 51
Caranguejo-uca MAR - 4,3 0,8 25,9
" ARI - 9,4 0,6 -
MAR - 6,2 4,2 -
| ARI - 4,5 6,1 270,0
MAR - 6,3 0,2 76,9
Crassostrea rhizophorae I ARI 0,8 2,0 0,8 40,5
Ostra MAR - 6,8 - 118,0
VAR ' o1 o '
Filtrador | ARI . . . .
MAR - 1,4 0,8 2,8
Porifera I ARI 0,7 0,6 0,6 6,3
Esponja MAR - 1,7 4,0 4,9
" ARI - 0,5 1,4 -
MAR - 2,0 7,9 -
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Tabela S5: Valores médios + desvio padréo calculados para o Fator de Acumulacdo Biota-Sedimento (FABS) de As, Cu, Pb e Zn para invertebrados de acordo com o habitat,
habito alimentar e campanha de amostragem: seis meses (1), um ano (II) e um ano e meio (lll) apés o derramamento de 6leo. Valores de FABS >1 estdo em vermelho e
indicam acumulacéo do metal pela biota associada. Letras mailsculas indicam diferencas entre habitats para 0 mesmo habito alimentar, e mindsculas indicam diferencas entre

os habitos alimentares de um mesmo habitat (P < 0,05).

Habitat Habito alimentar Campanha N As Cu Pb Zn
Detritivoro I 4 - 47+45 6,5+5,9 24,8 +£13,6
Pagurus sp. 1 4 1,4+0,5 6+6,4 0,3+0 8,1+39
Echinometra lucunter 1l 4 0,8+0,4 58+7,6 0,7+0,4 26+21
Médias 12 1,1+£0,5" 5,56+ 5,74 2,7 £4,5h 12,7 + 12,672
Filtrador I 3 - 0,7+0,4 48+4,1 39,3+40,5
Recife Chthamalus sp. I 1,4+04 1,1+0,2 3,4+4,6 16,5 + 20,8
Cinachyrella alloclada 1] 1,3+0,5 1,7+0,9 - 6,1+59
Médias 11 1,3+0,4% 1,2+0,7/ 3,6 + 442 21,8 £ 27,772
Suspensivoro | 4 - 0,4+0,2 32+21 42+13
Palythoa caribaeorum 1] 0,5+0,1 0,2+0,1 23+22 1,8+1,1
Palythoa variabilis 1l - 0,5+0,2 - -
Médias 11 0,4+0,12 0,3+0,2° 25+2,12 2,7+1,8°
Detritivoro | - 3,3+1,6 1,2+0,5 42,3 + 45,7
Neritina virginea 1 0,5+0,2 52+3,1 1,7+1,7 8,9+8,6
Melampus coffeus ] - 72+41 4,6 £4,6 -
Ucides cordatus Médias 0,5 +0,2%a 5,5 + 3,444 2,8+ 3,34 22,3+ 32,2ha
Manguezal -
Filtrador | - 41+25 2,3+3,2 117 +£138
Crassostrea rhizophorae I 0,7+0,1 2,8+2,7 1,8+1,9 42,5 +53,2
Porifera 11 4 - 31+24 3,3+4,0 -
Médias 0,7 £0,1%a 3,3+2,38 2,5+2,8m 74,3 £ 96,772




