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“Tente parar o rio, e ele transborda.
Tente parar o bom menino, e ele se transforma”

- BK’



RESUMO

As zonas costeiras, em especial os estuarios, sdo ambientes vulneraveis aos impactos
causados pelo crescimento populacional e pela urbanizacdo desordenada. Essas
transformagdes podem comprometer a qualidade ambiental, gerar riscos a saude publica e
ameacar a seguranca das comunidades que vivem em estreita relacdo com os recursos
naturais. Neste contexto, o presente trabalho investigou a presenca de metais potencialmente
toxicos em peixes de importancia comercial capturados no estudrio do rio dos Cachorros,
localizado no municipio de Sao Luis, Maranhdo, aliando analises ambientais a aspectos
sociais e perceptivos da populagdo local. Foram capturados 24 espécimes — 12 de Sciades
herzbergii (bagre guribu) e 12 de Cynoscion acoupa (pescada amarela) — com o auxilio de
pescadores locais, utilizando redes de espera. Amostras do tecido muscular dos peixes foram
submetidas a digestdo acida e analisadas por espectrometria de emissdo Optica com plasma
(ICP-OES) para determinacdo das concentracoes metalicas. Os dados obtidos foram
submetidos a testes estatisticos e a Andlise de Componentes Principais (ACP), além de
calculo do Quociente de Risco (QR) para avaliagdo de risco a satide humana. Paralelamente,
foi aplicada uma pesquisa de campo com moradores da regido, visando investigar a percepgao
ambiental da comunidade em relagdao a polui¢dao por metais pesados. As andlises laboratoriais
indicaram a ocorréncia de bioacumulacao de metais no tecido muscular dos peixes, revelando
um risco real a saide dos consumidores e a seguranca alimentar. A percep¢do ambiental dos
moradores revelou uma relagdo de forte dependéncia com o estuario, mas também apontou
deficiéncias no acesso a informacao sobre os riscos da polui¢do, o que reforga a necessidade
de estratégias de educagdo ambiental que promovam o engajamento coletivo. A conservagao
dos ecossistemas costeiros e a protecao das comunidades tradicionais exigem agdes integradas
de monitoramento ambiental e didlogo entre ciéncia, poder publico e sociedade civil,

promovendo uma gestdo participativa e sustentavel.

Palavra chave: Contaminagao, Inorganicos, Ictiofauna, Comunidades



ABSTRACT

Coastal zones, particularly estuaries, are vulnerable environments subject to the impacts of
population growth and unplanned urbanization. These transformations can compromise
environmental quality, pose risks to public health, and threaten the safety of communities that
depend closely on natural resources. In this context, the present study investigated the
presence of potentially toxic metals in commercially important fish species captured in the
estuary of the Rio dos Cachorros, located in the municipality of Sdo Luis, Maranhao, Brazil,
integrating environmental analyses with social and perceptual aspects of the local population.
A total of 24 specimens were collected — 12 Sciades herzbergii ¢ and 12 Cynoscion acoupa
with the assistance of local fishers using gillnets. Muscle tissue samples were subjected to
acid digestion and analyzed by inductively coupled plasma optical emission spectrometry
(ICP-OES) to determine metal concentrations. The data were analyzed using statistical tests
and Principal Component Analysis (PCA), in addition to calculating the Risk Quotient (RQ)
to assess potential human health risks. Concurrently, a field survey was conducted with local
residents to investigate the community’s environmental perception regarding heavy metal
pollution. Laboratory analyses revealed the bioaccumulation of metals in fish muscle tissue,
indicating a tangible risk to consumer health and food safety. The environmental perception of
residents demonstrated a strong dependence on the estuary, but also highlighted gaps in access
to information about pollution risks, reinforcing the need for environmental education
strategies that foster collective engagement. The conservation of coastal ecosystems and the
protection of traditional communities require integrated actions in environmental monitoring
and the establishment of dialogue among science, public authorities, and civil society,

promoting participatory and sustainable management.

Keywords: Inorganic, contamination, ichthyofauna, communities
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CONSIDERACOES INICIAIS

O estado do Maranhdo possui a segunda maior zona costeira do Brasil (Silva Reis e
Santos, 2020). Os ambientes costeiros, especialmente os estuarios, sdo ecossistemas altamente
dinamicos e produtivos que enfrentam impactos constantes devido as atividades humanas
(Silva et al., 2024). Esses ambientes destacam-se pela elevada produtividade biologica e pelo
papel essencial como habitats para uma ampla diversidade de organismos (Karthikeyan et al.,
2020). A degradacao desses ecossistemas tem implicagdes significativas para a biodiversidade
local e compromete a sustentabilidade dos recursos pesqueiros, essenciais para comunidades
que dependem diretamente do meio ambiente (Silva et al., 2024).

A contaminagdo por metais pesados ameacga a saide dos ambientes aquaticos, uma
vez que esses elementos se acumulam nos organismos e podem biomagnificar nas teias
alimentares (Quadros, 2010). Frequentemente associados a atividades humanas, como
efluentes industriais e mineragdo, esses contaminantes podem comprometer a qualidade da
agua e afetar diretamente a biota aquatica (Gongalves, 2024). Considerando que os peixes sdo
uma importante fonte de alimento para os seres humanos, eles representam uma via
importante de exposicdo a metais potencialmente toxicos (Silva, 2021). Assim, a
quantifica¢do das concentragdes desses elementos na ictiofauna torna-se essencial para avaliar
os riscos ambientais e a saude humana (Quadros, 2010; Silva, 2021).

Antes da implementacao de estratégias para conservar um ecossistema, ¢ necessario
avaliar a condicdo em que esse ambiente se encontra (Kroll,2019). A utilizacao de peixes
como bioindicadores tem se mostrado uma ferramenta eficiente no monitoramento da
qualidade ambiental de ecossistemas aquaticos, especialmente em estudos voltados a
determinagdo e quantificacdo de metais em dreas sujeitas a intensa atividade humana e

industrial (Goulart et al, 2003).

Além da andlise direta dos niveis de contamina¢do em organismos bioindicadores, o
compartilhamento desses dados junto as comunidades afetadas ¢ essencial para fomentar a
sensibilizacdo ambiental (Souza, 2023). A falta de acesso a informacdes claras e acessiveis
pode dificultar a compreensao dos impactos da poluicdo, tornando a percep¢ao ambiental um
fator-chave para a adocdo de medidas de mitiga¢do (Brito ef al., 2023). Portanto, integrar o

conhecimento cientifico ao saber local fortalece as estratégias de conservacao e contribui para
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uma gestdo ambiental mais participativa e eficaz (Ferreira da Silva; Socorro da Anunciagao,

2023).

A percepcao ambiental ¢ um conceito que envolve a maneira como os individuos e
comunidades interpretam e avaliam os problemas ambientais ao seu redor, com base em seus
conhecimentos, experiéncias e valores (Romao, 2020). As populacdes que dependem
diretamente dos recursos naturais para sua subsisténcia, podem ter uma percep¢ao limitada
dos impactos da contaminagdo por metais pesados (De Oliveira, Da Silva, Tavares, 2020).
Essa limitacdo pode estar relacionada a dificuldade de estabelecer uma correlacio direta entre
as atividades humanas e os impactos ambientais, especialmente quantos os efeitos da

contaminag¢do ndo sdo imediatamente visiveis (De Oliveira, Da Silva, Tavares, 2020).

A avaliacdo da percepcao ambiental pode, portanto, desempenhar um papel crucial
na formulagdo de estratégias de educacdo ambiental e no embasamento de politicas publicas
voltadas a mitigagdo dos riscos associados a contaminacdo por metais pesados (De Castro
Brombilla e Souza, 2024). Programas de monitoramento participativo e iniciativas de
sensibilizacao e divulgagdo cientifica acessiveis podem ajudar a minimizar as lacunas entre o
conhecimento técnico-cientifico e a realidade vivenciada pelas comunidades, promovendo

maior engajamento na conservacdo dos recursos hidricos e na seguranga alimentar

(Chiaravalloti, 2018).

Estudos focados na determinacao da concentragao de contaminantes na ictiofauna
tém o potencial de impulsionar pesquisas semelhantes em outras regides, contribuindo para o
avanco do monitoramento ambiental e o desenvolvimento de estratégias eficazes para a gestao
da qualidade da agua em S3o Luis. Além disso, o engajamento da comunidade local ¢é
fundamental para assegurar que as medidas adotadas sejam nao apenas eficazes, mas também

sustentaveis a longo prazo.

Nessa perspectiva, a dissertacdo foi estruturada da seguinte forma: I
INTRODUCAO, II. FUNDAMENTACAO TEORICA (de acordo com as normas para
elaboragdo de dissertacdes do Programa de Pds-Graduacdo em Desenvolvimento e Meio
Ambiente), III. CAPITULO 1 intitulado “Bioacumulagio de Metais Potencialmente Toxicos
em Peixes Capturados no Estudrio do rio dos Cachorros, Sao Luis, Maranhao”, de acordo com

as normas da Revista BioGeofisica IV. CAPITULO 2 intitulado “Percep¢io Ambiental de
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uma comunidade costeira da Amazonia Oriental sobre processos de contaminagao por metais
pesados em ambiente aquatico”, submetido a revista Geografia Ensino & Pesquisa e

Geografia.

OBJETIVOS

1. Geral

Avaliar a contaminagdo de metais potencialmente toxicos no estuario do rio dos
Cachorros, por meio da anélise do tecido muscular de peixes de importancia comercial e da

investigacao da percep¢ao da populagao local sobre os riscos associados a poluigao ambiental.

2. Especificos

v/ Determinar a existéncia de diferencas entre as concentragdes de metais pesados nos peixes

analisados;

v Comparar as concentracdes de metais detectadas no tecido muscular dos peixes com os
limites maximos toleraveis definido pela ANVISA no ambito do controle da qualidade
sanitaria e da seguranga alimentar;

v Analisar o risco da ingestdo diaria de peixes possivelmente contaminados;

v Investigar a percep¢dao ambiental da Comunidade do Rio dos Cachorros em relacdo a

presenga de metais pesados em peixes.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

1.Regides Costeiras e Estuarinas

As Regides costeiras sao unidades que apresentam um grande valor socioecondmico e
ambiental, fornecendo importantes servicos ecossistémicos essenciais ao homem
(Nascimento, 2022), promovendo um importante papel na ecologia marinha, e ao que tange a
sustentabilidade ambiental e econdmica dos recursos naturais (TaveiraPinto et al., 2020;
Nascimento, 2022).

O Decreto N° 5.300/2004, define a zona costeira como:

Art. 30 A zona costeira brasileira, considerada patrimonio nacional pela Constituicao
de 1988, corresponde ao espaco geografico de interacdo do ar, do mar e da terra, incluindo
seus recursos renovaveis ou ndo, abrangendo uma faixa maritima e uma faixa terrestre, com
os seguintes limites:

I - faixa maritima: espago que se estende por doze milhas nauticas, medido a partir das
linhas de base, compreendendo, dessa forma, a totalidade do mar territorial;

IT - faixa terrestre: espago compreendido pelos limites dos Municipios que sofrem
influéncia direta dos fendmenos ocorrentes na zona costeira.

Devido a extensdo territorial do Brasil, a zona costeira brasileira apresenta uma vasta
diversidade de seus ecossistemas apresentando manguezais, marismas, dunas, baias, estudrios
(Diegues, 1999) em aproximadamente 8000 km de costa (De Andrés, 2023), No estado do
Maranhao, dentre esses ambientes costeiros pode-se destacar os estuarios. (De Andrés, 2018).

As regides de estudrios representam um dos mais importantes e produtivos
ecossistemas marinhos, exercendo fung¢des vitais na manutengdo e sustentacdo da biota
aquatica e pelos diversos servigos ecossistémicos fornecidos (Treichl, 2022). Os estuarios
estdo localizados na interface continente-oceano que apresentam caracteristicas dos dois
ambientes em questio. E um ecossistema semi-fechado que possui uma conexo livre com o
oceano aberto, no interior do qual a dgua do mar ¢ diluida pela dgua doce oriunda da

drenagem continental (Pritchard,1952).

2. Bacia Hidrografica do Rio dos Cachorros
A bacia do rio dos Cachorros localiza-se no sudoeste da ilha de Sdo Luis. Seu curso
principal ¢ o rio dos Cachorros, que recebe forte influéncia das 4guas da baia de Sao Marcos,

sendo configurado como um ambiente estuarino. (Fushimi, 2022).
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O rio dos Cachorros durante o seu curso banha diversas localidades como as
comunidades do Cajual, Limoeiro, Porto Grande, Rio dos Cachorros, Vila Maranhdo, Taim. A
area possui também riachos e igarapés que, juntamente com o rio dos Cachorros, possuem
uma grande importancia para essas comunidades, principalmente para as populagdo que
exerce alguma atividade pesqueira, navegacdo, abastecimento e/ou lazer. (Santos, 2015;
Fushimi, 2022).

A bacia sofre uma consideravel interferéncia antrépica, sendo caracterizada por
abrigar um complexo portudrio importante para o desenvolvimento econdmico do estado,
sendo composto por varios terminais maritimos com o Porto do Itaqui, Vale,
ALUMAR/ALCOA, e também o distrito industrial da capital, Sdo Luis (Silva, 2016). Esta
area também possui atividade mineradora de areia e laterita ativa que também compromete a
integridade ambiental da localidade (Santos, 2015).

Area de atuacio do presente estudo possui a distribui¢do das zonas na area de estudo, a
maior parte ¢ constituida por ZRU- Zona rural, ZPI- Zona de protecdo integral, ZI- Zona
industrial, ZIM- Zona industrial de mineragdo, ZILM- Zona industrial de logistica mista,
ZIPR- Zona industrial de Porto Reporto e ZEIS 4- Zona de interesse social (INCID 2023).

Na grande complexidade de poluentes advindos da agdo humana que sdo encontrados
em regides de estudrio, metais e metaldides estdo cada vez mais presentes nesses ambientes

(Treichl, 2022).

3. Metais
Metais sdo elementos que tém como principais caracteristicas a resisténcia e
a condutividade elétrica e térmica. Na industria, estdo presentes em processos fisicos e
quimicos (Lima, 2015). A insercdo desses elementos dentro de um ecossistema ocorre por
diferentes vias, sendo naturais ou ndo (Lacerda, 1998, Souza, 2018).

Exemplos de processos naturais que contribuem para o aparecimento de compostos
metalicos no solo e na dgua sdo o intemperismo e a lixiviagdo. Somado a isso, temos
processos nao naturais como a extracdo e o beneficiamento de metais, rejeitos industriais, uso
de agrotoxicos e pesticidas, descarte inapropriado de residuos solidos, associadas a
contamina¢do de ambientes por metais (Cruz, 2019; Rocha 2023).

Quando os metais potencialmente toxicos provenientes de fontes naturais ou de
atividades industriais atingem os corpos d’agua, eles ndo sofrem decomposicdo por acao

bacteriana. Como consequéncia, permanecem no ambiente aquatico por longos periodos,
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interagindo com os organismos vivos e aumentando o risco de bioacumulagdo. Do ponto de
vista da polui¢do ambiental, os metais pesados podem ser classificados em trés categorias: (1)
metais nao criticos, considerados essenciais a vida; (2) metais toxicos pouco soluveis (ou
muito raros), com alta toxicidade, mas baixa biodisponibilidade na natureza; e (3) metais
muito toxicos e relativamente disponiveis, que apresentam elevada toxicidade e ampla
ocorréncia no ambiente (Quadro 1). Essa classificagao € util em trabalhos de monitoramento e
remediacdo em areas afetadas pela poluicdo de metais, sendo necessaria uma atencao maior
nos metais que compdem a da terceira categoria devido ao seu maior potencial de impacto

ambiental e risco a saide humana.

Quadro 1- Classificagdo dos elementos metalicos de acordo com a sua toxicidade

Categoria Descricao Exemplos
Metais nao criticos Metais necessarios para Cobre (Cu): Necessario
(essenciais a vida) fungdes bioldgicas, para formacao de
essenciais em pequenas hemoglobina e saude dssea.

quantidades, mas toxicos em | Ferro (Fe): Essencial para a
altas concentragdes. hemoglobina.

Manganés (Mn): Participa
na formacao de ossos e
metabolismo.

Zinco (Zn): Importante para

o0 sistema imunolégico e

enzimas.
Metais toxicos muito Metais com alta toxicidade, [ Arsénio (As): Toxico, com
insolliveis (ou muito raros) | mas com baixa formas menos absorbiveis.
biodisponibilidade na Cadmio (Cd): Altamente
natureza, o que limita sua toxico, associado a poluicao
exposi¢ao e impacto industrial.
ambiental. Mercurio (Hg): Muito

toxico, especialmente como

metilmercario.
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Metais muito toxicos e Metais altamente toxicos e Chumbo (Pb): Muito
relativamente disponiveis | com alta disponibilidade na | téxico, amplamente
natureza, o que aumenta o disponivel.
risco de polui¢do ambiental | Niquel (Ni): Toxico em altas
e impacto na saide humana. | concentracdes, relativamente
disponivel.

Selénio (Se): Necessario em
pequenas quantidades, mas

toxico em excesso.

Fonte: Modificado de Guilherme et al., 2005
3.1 Caracterizacao dos metais

3.1.1 Aluminio

O aluminio (Al) ¢ um dos metais mais abundantes da crosta terrestre, sendo liberado
no meio ambiente por processos naturais e atividades humanas (Hang, 1984). Sua principal
fonte ¢ a bauxita, composta por cerca de 55% de 6xido de aluminio. A produgdo do aluminio
primario envolve etapas de extragdo, beneficiamento e reducgdo eletrolitica da alumina, por
meio dos processos Bayer e Hall-Héroult (Callister Jr; Rethwisch, 2020; US
ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1995). Amplamente utilizado na industria,
em 2020 os principais setores consumidores foram a construcdo civil (25%), transportes
(23%) e energia (12%). No setor automotivo, o aluminio e suas ligas sdo empregados na
fabricagdo de carrocerias, painéis € componentes estruturais, devido a sua leveza e resisténcia

(Soo et al., 2018).
3.1.2 Arsénio

O arsénio € um elemento quimico posicionado no grupo 5* da Classificacao Periddica
dos Elementos, com nimero atomico 33 e com massa atomica 75 u, tendo como simbolo a
sigla As (Gontijo, 2005). Pode ser liberado de forma natural nos ambientes através do contato
da 4gua com rochas que apresentam concentragdo significativa deste metal, o qual também
faz parte da composicao de meteoritos, o que significa que ¢ um elemento comum no universo

(Barra, 2000; Campos, 2007).
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As formas antropogénicas de inser¢d@o do arsénio no meio ambiente sdo advindas da
queima de carvao, na geracdo de energia elétrica, do uso constante de pesticidas na
agricultura, raticidas de fabricacao clandestina e nas atividades de mineragao e refinamento de

petrdleo (Barra, 2000; Andrade, 2016).
3.1.3 Cadmio

As fontes naturais de cadmio na atmosfera sdo a atividade vulcanica, a erosdo de
rochas sedimentares e fosfaticas e os incéndios florestais. As fontes antropogénicas incluem
as atividades de mineragdo, producdo, consumo e disposicdo de produtos que utilizam o
cadmio (baterias de niquel-cddmio, pigmentos, estabilizadores de produtos de PVC). Causa

danos severos, e alguns compostos sdo até carcinogénicos (Morais; Coelho, 2024).

3.1.4 Cobre

O cobre ¢ um metal de transi¢ao ductil, maleavel e resistente a corrosdo. Tem por
simbolo Cu, niimero atdomico 29 e de massa atomica 63,54 u. O elemento ¢ de grande
importancia econdmica para a industria atual. Muito utilizado na construcado civil, fabricagdo
de objetos e ferramentas, bem como tubos e condutores de energia. O cobre ¢ um elemento
essencial para o desenvolvimento de plantas e animais, porém em grandes concentragdes pode
ser um agente causador de problemas ambientais como a inibi¢do do crescimento de

vegetacao (Souza, 2023).
3.1.5 Estanho

O estanho tem por simbolo o Sn, possui o0 nimero atomico 50, massa atomica 118,71 e
densidade 7,29 g/cm3. Esse elemento quimico ¢ um dos primeiros metais utilizados pelo ser
humano hé quase trés mil anos. Atualmente, o estanho ¢ utilizado na composicao de latas,
fabricacdo de soldas para a fabricagdo de painéis para celulares, computadores e televisores

sensiveis ao toque (Fiorucci et al., 2012; Dias et al., 2018).
3.1.6 Ferro

Ferro ¢ um metal que apresenta o simbolo Fe e estd localizado no grupo 8 da Tabela
Periédica. Esse elemento quimico apresenta nimero atdmico 26 e massa atomica 55,847 u. E
o metal mais utilizado no planeta e o mais exportado pelo Brasil. A principal utilizacdo do

ferro é a produg¢do de aco nas areas da construgdo civil, fabricagdo de automodveis e
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eletrodomésticos (Coye, 1980; Oliveira et al .2013). O ferro esta presente no corpo humano
desempenhando fungdes essenciais para o bom funcionamento do organismo como na
composi¢ao da hemoglobina auxiliando o transporte de oxigénio dentro do corpo (Neto,

2021).
3.1.7 Manganés

De simbolo Mn, o manganés ¢ um metal pertencente ao grupo 7 da tabela periédica. E
esbranqui¢ado, semelhante ao ferro, porém mais duro e quebradigo (Ferreira, 2022). Dentre as
principais aplicagdes industriais do manganés, destacamos a fabricacdo de fosforos de
seguranga, baterias secas, ligas de metais ndo ferrosos (incluindo cobre e niquel), esmaltes,
fertilizantes, fungicidas, ragdo animal, eletrodos de solda, imas, catalisadores, vidros, tintas,

ceramica, materiais elétricos e medicamentos (Dias et al., 2018).
3.1.8 Merctrio

De simbolo Hg, o merctrio ¢ um elemento quimico de nimero atdomico 80 e possui a
massa atdmica 200,5 u. E um dos elementos quimicos que se apresentam liquidos
temperatura ambiente ou a temperaturas proximas (Matias, 2024).

O merctrio se faz presente de forma natural no meio ambiente, mas devido as diversas
aplicacdes que se faz desse elemento, suas concentracdes vém aumentando no meio e
consequentemente na biota. Este metal ocorre na forma de merctrio metalico ou como

diferentes espécies quimicas organicas ou inorganicas (Kasper, 2007).
3.1.9 Niquel

O niquel ¢ um elemento quimico com numero atdomico 28 e pertence ao grupo 10.
Como outros metais, o niquel ¢ um condutor de calor e eletricidade, além de maleavel
(Gonzalez, 2016). E o quinto elemento mais abundante na crosta terrestre, ¢ a maior parte do
niquel ¢ encontrada no nucleo da Terra. O niquel ocupa a categoria de elemento essencial por
ter funcdes fisioldgicas no organismo e pode ser um micro contaminante se encontrado em
concentragdes acima do necessario para os organismos. (Oller, 2002; Azevedo et al., 2003;

Oliveira, 2010).
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3.1.10 Zinco

O zinco ¢ um elemento quimico de nimero atdmico 30, massa atdmica 65,4 unidades
de massa atdmica e tem por simbolo Zn. Trata-se de componente essencial para a execugao de
muitas fungdes do organismo, sendo utilizado na composi¢ao de 200 enzimas (Pince et al,
2023). Apesar de ser um componente essencial ¢ potencialmente toxico em altas
concentragdes tornando-se um micro contaminante ambiental (Adams et al., 2020; Prince et

al.2021).

4. Bioacumulag¢ao
O processo de Bioacumulagdo refere-se ao aumento na concentragdo de uma agente
quimico em organismos bioldgicos (Figura 1). O acimulo das substancias ocorre devido a
absorc¢do das substancias pela alimentacao e/ou encontradas no meio ambiente (Rocha, 2023).
Sendo assim, a bioacumulagao ¢ o resultado da interacdo dos seguintes processos organicos:
absorcdo, biotransformagao, armazenamento e excrecao (Monteiro, 2023). Onde os processos
de biotransformacdo e/ou excre¢do pelo individuo ocorrem de forma mais lenta que os

processos de ingestdo e armazenamento do agente (Silva, 2023).

Figura 1- Representagio do processo de Bioacumulacio em peixe

g0

6 meses 1 ano 2 anos

Tempo

M Substancia contaminante

Fonte: Elaborado Pela Autora

A Bioacumulacdo atinge apenas um nivel trofico, quando a acumulagdo passa pela
alimenta¢do o processo ¢ chamado de Biomagnificagao (Figura 2). A biomagnificagdo tende a
aumentar nos maiores niveis tréficos da cadeia alimentar (Moiseenko, 2020). Dessa forma,
organismos que estdo mais proximos do topo das teias alimentares tendem a apresentar um
maior acumulo de substincias, uma vez que esses organismos se alimentam de outros

individuos que ja possuem a substancia acumulada (Rocha, 2023; Fernandez 2024).
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Figura 2- Representacio do processo de Biomagnificacio em organismos aquaticos

g0

6 meses 1 ano 2 anos

Tempo

M Substancia contaminante

Fonte: Elaborado Pela Autora

5. Bioindicadores
As atividades antrépicas contribuem significativamente para a contaminagdo em
larga escala de ecossistemas, permitindo que poluentes se tornem disponiveis na fauna, na
florae no solo desses locais. Os indicadores de qualidade ambiental vém se mostrando

uma metodologia cada vez mais eficaz para a deteccao desses poluentes (Lima et a/, 2010).

Bioindicadores sdo individuos ou grupo de individuos que vao quantificar os
impactos ambientais dentro de um ecossistema (Colet. et al., 2021). Podem ser utilizados
passivamente, quando o organismo ja faz parte do local que se pretende estudar, ou
ativamente, quando sdo preparados para atuarem naquela localidade. Em ambos os casos,
aresposta vird através da exposi¢do, que ira fomentar dados para avaliagdo da qualidade

do ambiente (Prestes, 2019).

A escolha de um organismo controle deve ser baseada nos interesses da pesquisa,
considerando caracteristicas gerais dos individuos e do ecossistema que se pretende avaliar.
(Cabral,2020). Em ambientes aquaticos, pela grande disponibilidade e diversidade
de caracteristicas morfologicas, alimentares e de habitos de vida, os peixes sdo
considerados bioindicadores eficientes nesse ecossistema, ja que possuem partes integrantes

de maiores absor¢do compostas por suas branquias, figado e musculo (Mukherjee, 2022).

Por isso acabam respondendo de maneiras diferentes a contamina¢do de acordo com

os niveis de maturacdo ou a distribuicdo da espécie, principalmente aqueles animais cujo
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habitos alimentares permeiam toda a cadeia alimentar (Ribeiro, 2018; Cabral et al, 2020). O
consumo de peixes com elevados niveis de metais geram alta toxicidade a saude dos seres

humanos podendo comprometer o funcionamento e a integridade de orgados vitais (Liang,

2022).

6. Espécies utilizadas no estudo
6.1.1 Sciades herzbergii (Bagre guribu)

A espécie Sciades herzbergii, da familia Ariidae (Figura 3), popularmente conhecida
como bagre guribu, ¢ um peixe tropical facilmente encontrado na América do Sul (Chacon,
1994). No estado do Maranhdo S. herzbergii ocorre nas imediagdes de todo o litoral, sendo
caracterizado como estuarino-residente, pois todo o seu ciclo bioldgico ¢ realizado nos

estuarios maranhenses (Carvalho Neta; Castro, 2013).

Figura 3- Um espécime de Sciades herzbergii

Fonte: Silva (2024)

6.1.2 Cynoscion acoupa (Pescada amarela)

Cynoscion acoupa ¢ da ordem dos Gadiformes e da familia Sciaenidae (Figura 4).
Possui os seguintes aspectos morfoldgicos: o corpo alongado, ventre claro com amplas areas
amarelas que incluem as nadadeiras inferiores. A espécie possui uma grande importancia
comercial devido a sua carne e a bexiga natatoria. Dentre os estados do nordeste, o Maranhao

se destaca como um dos maiores produtores de pescado (Almeida, 2016).

Figura 4- Um espécime de Cynoscion acoupa

Fonte: Silva (2024)
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A exposicao a metais pesados representa um sério risco a saide humana uma vez que

esses elementos podem se acumular no organismo e desencadear diversos efeitos toxicos

(Quadro 2). A toxicidade varia conforme o tipo de metal, a dose absorvida e o tempo de

exposi¢ao, podendo comprometer fungdes metabdlicas essenciais e afetar orgdos vitais, como

o figado, os rins e o sistema nervoso.

Quadro 2 - Metais e as implicagdes na saide humana

Referéncias
Metal Fontes Comuns Implicacdes na Satude Bibliograficas
Pesticidas, mineracao e Cancer de pele, problemas (Barbosa et al.,
Arsénio fundi¢do de cobre. gastrointestinais e 2020)
neurologicos.
Baterias, residuos Doengas renais, osteoporose ¢ | (De Freitas Muniz;
Cadmio industriais e fertilizantes. | complicagdes pulmonares. Oliveira-Filho,
2006)
Encanamentos antigos, Retardo cognitivo, anemia, (Vargas et al.,
Chumbo baterias e tintas. hipertensdo, danos ao sistema | 2019)
nervoso central e renal.
Tubulagdes, cabos Problemas hepaticos e renais, (Dores;
Cobre elétricos e pesticidas. distirbios gastrintestinais. De-Lamonica-Freir
e, 2001)
Embalagens de alimentos | Disturbios gastrointestinais, (Lauricella, 2010)
Estanho e materiais eletronicos. danos ao figado e rins, efeitos
neurolégicos.
Utensilios de cozinha e Danos ao figado, coracdo e (Pascalicchio,
Ferro suplementos alimentares. | pancreas. 2002)
Mineracao, aguas Disturbios neurologicos (Nascimento;
Manganés | subterraneas e produtos (semelhantes ao Parkinson), Gonzalez, 2018)
quimicos agricolas. problemas respiratorios.
Termdmetros, lampadas Danos ao sistema nervoso, (Gomes et al.,
Mercurio fluorescentes e toxicidade renal, alteracdes 2021)
mineragao. cognitivas e motoras.
Ligas metalicas, baterias e | Dermatite de contato, cancer (Curraladas et al.,
Niquel agua contaminada. de pulmao, problemas 2022)
respiratorios e
cardiovasculares.
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Produtos galvanizados, Deficiéncia causada por (Santos et al.,
Zinco fertilizantes e problemas imunolégicos e 2012)
suplementos alimentares. | disturbios gastrointestinais.

Fonte: Elaborado pela autora

7. Percepcao ambiental

A percepcao ambiental desempenha um papel fundamental na constru¢do das
relagdes dos individuos com o espago onde vivem, influenciando diretamente a forma como
esses individuos interpretam e interagem com o meio ambiente (Ribeiro et al., 2016; Cabral,
2020). Segundo Tuan (1974), a percepcao do espago ¢ um fendmeno sensorial e emocional,
sendo influenciada ndo apenas pelas experiéncias diretas, mas também pelas informagdes e
representacoes transmitidas pela cultura. Dessa forma, o ambiente percebido vai além de um
conjunto de elementos fisicos, abrangendo um sistema de significados construido ao longo do
tempo.

Cabe ressaltar que a percepcao ambiental tem um carater dindmico e adaptativo. Em
areas urbanizadas, por exemplo, as percepgoes sobre qualidade ambiental tendem a variar de
acordo com fatores como poluicdo, delimitagdo dos espagos e nivel de arborizacdo (Silva e
Santos, 2018). Em contrapartida, nas dareas rurais, a relagdo com o ambiente tende a
incorporar aspectos como uso da terra, atividade pesqueira e conservagao de recursos naturais

(Alves et al., 2017).

Essa abordagem de carécter inclusivo ¢ essencial para fomentar praticas sustentaveis
e promover uma participagdo ativa da populacdo nas acdes de conservacao, desenvolvimento
de politicas publicas, praticas de educacao ambiental e tomada de decisdes de carater coletivo
e individual (Rodriguez, 2023; Braga, 2023). Através do entendimento das percepgdes das
comunidades, gestores e educadores podem desenvolver estratégias que abordem diretamente

as necessidades locais (Castro e Oliveira, 2021).

A educagdo ambiental atua como um recurso essencial para transformar a percepgao
ambiental em praticas efetivas (Santos e Candido, 2023). A percepcao do ambiente pode ser
influenciada pela educagdo ambiental, contribuindo para uma maior sensibilizagdo sobre o
impacto das a¢des humanas sobre o meio ambiente, refor¢ando o papel de cada individuo na
preservacdo dos recursos naturais possibilitando a adogdo de comportamentos que beneficiem

o meio ambiente (Bonnes e Secchiaroli, 1995; Santos e Candido, 2023).
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ODS

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel sdo um apelo global a agdo para acabar
com a pobreza, proteger o meio ambiente e o clima e garantir que as pessoas, em todos os
lugares, possam desfrutar de paz e de prosperidade. Estes sdo os objetivos para os quais as

Nagodes Unidas estao contribuindo a fim de que possamos atingir a Agenda 2030 no Brasil.

Figura 5 - Os objetivos do desenvolvimento sustentavel
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DA POBREZA E AGRICULTURA BEM-ESTAR QUALIDADE DE GENERO E SANEAMENTO
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Fonte: Organizagao das Nagoes Unidas

O presente trabalho engloba ODS importantes como a nimero 3 -Satide e Bem-estar,
6 - Agua e Saneamento, 11- Cidades e comunidades sustentaveis, 12- Consumo e Producao

responsaveis, 14- Vida na Agua, 15- Vida na Terra (Quadro 4).

Quadro 3- Objetivos e Metas para o desenvolvimento sustentavel

ODS OBJETIVOS METAS

3.9 Até 2030, reduzir
Assegurar uma vida saudavel e | substancialmente o numero de
promover o bem-estar para todas e | mortes e doengas por produtos
("] todos, em todas as idades quimicos perigosos, contaminacgao €
poluicdo do ar e 4gua do solo

SAUDE E
BEM-ESTAR
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ODS

OBJETIVOS

METAS

AGUA POTAVEL
E SANEAMENTO

Assegurar a disponibilidade e
gestdo sustentavel da 4gua e
saneamento para todas e todos.

6.3 Até 2030, melhorar a qualidade
da 4gua, reduzindo a poluicdo,
eliminando despejo e minimizando
a liberagdo de produtos quimicos e
materiais perigosos, reduzindo a
metade a proporcdo de aguas
residuais ndo tratadas e aumentando
substancialmente a reciclagem e
reutilizacdo segura globalmente;

6.b  Apoiar e fortalecer a
participagdo  das  comunidades
locais, para melhorar a gestdo da
agua e do saneamento.

cidades e oS
humanos

Tornar  as
assentamentos
inclusivos, seguros, resilientes e
sustentaveis

11.4 Fortalecer esforgos para
proteger e  salvaguardar o
patrimonio cultural e natural do
mundo

1

CONSUMO E
PRODUGAO
RESPONSAVEIS

QO

Assegurar os padrdes de produgao
e de consumo sustentaveis.

12.4 Até 2020, alcangar o manejo
ambientalmente  saudavel  dos
produtos todos os
residuos, ao longo de todo o ciclo
de vida destes, de acordo com os
marcos internacionais acordados, e
reduzir significativamente a
liberacdo destes para o ar, dgua e
solo, para minimizar seus impactos
negativos sobre a saude humana e o
meio ambiente;

12.8 Até 2030, garantir que as
pessoas, em todos os lugares,
tenham informagdao relevante ¢
conscientizacdo para 0
desenvolvimento  sustentavel e
estilos de vida em harmonia com a
natureza.

quimicos e
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ODS

OBJETIVOS

METAS

Conservacao e uso sustentavel dos
oceanos, dos mares ¢ dos recursos
marinhos para o desenvolvimento
sustentavel

14.1 Até 2025, prevenir e reduzir
significativamente  a
marinha de todos os tipos,
especialmente a advinda de
atividades  terrestres, incluindo
detritos marinhos e a poluicdo por
nutrientes;

14.a Aumentar o conhecimento
cientifico, desenvolver capacidades
de pesquisa e transferir tecnologia
marinha, tendo em conta os critérios
¢ orientacdes sobre a Transferéncia
de  Tecnologia  Marinha da
Comissao Oceanografica
Intergovernamental, a fim de
melhorar a saude dos oceanos e
contribuicdo  da
biodiversidade marinha para o
desenvolvimento dos paises em
desenvolvimento, em particular os
pequenos Estados em
desenvolvimento e os paises menos
desenvolvidos;

14.c Assegurar a conservagao € o

polui¢do

aumentar a

insulares

uso sustentavel dos oceanos e seus
recursos pela implementacdo do
direito internacional, como refletido
na UNCLOS [Convengdo das
Nacgodes Unidas sobre o Direito do
Mar], que prové o arcabougo legal
para a conservagao e utilizacdo
sustentavel dos oceanos e dos seus
recursos, conforme registrado no
pardgrafo 158 do “Futuro Que
Queremos”.

Fonte: Modificado de Na¢des Unidas Brasil (2023).
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I. CAPITULOI

BIOACUMULACAO DE METAIS POTENCIALMENTE TOXICOS EM PEIXES
CAPTURADOS NO ESTUARIO DO RIO DOS CACHORROS, SAO LUIS,
MARANHAQO

INTRODUCAO

Os estuarios sdo zonas de transi¢do entre rios e mares, se apresentam como ambientes
dindmicos e produtivos que abrigam uma rica biodiversidade. Estes ecossistemas sdo vitais
devido a sua notavel produtividade bioldgica e a sua fun¢do como habitat para uma vasta
gama de organismos, desde estagios larvais até fases maduras em alguns casos (Karthikeyan
et al., 2020; Nascimento, 2020). Além disso, os estuarios desempenham um papel crucial na
filtragem de nutrientes e na protecao contra chuvas, contribuindo para a manutencdo da satde
dos ecossistemas costeiros (De Miranda, 2002).

No entanto, a intensificacdo das atividades humanas, como agricultura, industria e
urbanizagdo, contribui com a inser¢do de contaminantes de diferentes naturezas como
residuos sdlidos e compostos metalicos nesses ambientes (Rocha et al., 2023). Essas
alteracdes podem comprometer as fungdes ecossistémicas, impactando diretamente a
qualidade ambiental e a subsisténcia das comunidades que estdo assentadas nas proximidades

dessas zonas (Adetutu; Agebola; Aborisade, 2023; Rocha et al., 2023; Da Silva, 2024).

Além de sua relevancia ecologica, os estuarios desempenham um papel fundamental
na economia local, sustentando diversas atividades socioeconomicas (Rocha et al., 2023).
Setores como pesca artesanal e comercial, a aquicultura e o turismo dependem diretamente da
integridade ambiental dessas regides (Souza et al., 2024). Dessa forma, a degradacao dos
estuarios pode gerar impactos ndo apenas bioldgicos, mas também econdmicos e sociais,

afetando o sustento de populagdes que dependem dos recursos naturais (Da Silva, 2024).

Os metais pesados s3o uma das principais causas de contaminagdo ambiental em
todo o mundo (Rocha et al., 2023). Sdo compostos que podem acumular-se em diferentes
orgdos dos organismos aquaticos (Treichl, 2022; Rocha et al., 2023). Neste sentido, seja por

ingestdo de animais, e/ou agua contaminados, os metais podem causar problemas a satde dos
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seres humanos e nas espécies aquaticas, bioacumular nos organismos e biomagnificar através
das teias alimentares (Farahat et al., 2015). Assim, os impactos podem se estender para
regides que nao possuem contato direto com a area afetada pela poluicdo (Farahat et al., 2015;

Barbieri, 2016; Xia et al., 2022).

Além dos efeitos na saude humana, a presenca de metais pesados nos ambientes
aquaticos pode provocar alteragdes fisioldgicas e comportamentais em diversas espécies,
afetando sua reprodugdo, crescimento e sobrevivéncia (Rocha ef al., 2023). Estudos indicam
que concentragdes elevadas de metais podem comprometer a estrutura das comunidades
aquaticas, reduzindo a biodiversidade e impactando servigos ecossistémicos essenciais, como
a regulacdo da qualidade da 4gua e a manutencao das cadeias troficas (Xia et al., 2022).

Uma estratégia para avaliar a satide do ecossistema ¢ a utilizacdo de organismos vivos
como bioindicadores (Mehana et al., 2020). Os peixes tém demonstrado resposta positiva no
biomonitoramento de areas afetadas por metais devido a sua disponibilidade e por ocupagdo
de diferentes niveis troficos, o que os torna mais vulneraveis aos processos de contaminacao
(De Matos; Pires, 2023).

Estudos vém sendo conduzidos em diferentes 6rgaos dos espécimes utilizados em
pesquisas, no entanto, a maioria concentra-se na andlise do tecido muscular, por se tratar da
porcao comestivel do animal, o que pode expor os superpredadores ao risco de intoxicagdo
por esses elementos-tracos (Tabinda, et al., 2010; Qui, et al., 2011; Pandey et al., 2017).

A cidade de Sao Luis tem se destacado pelo acelerado desenvolvimento industrial,
com a maior parte dessas atividades concentrando-se na zona costeira, em funcdo das
facilidades logisticas para o escoamento de produgdo. Diante deste cendrio, o presente
trabalho tem como objetivo avaliar a presenga de metais potencialmente toxicos em peixes de

interesse comercial capturados no estuario do rio dos Cachorros.

METODOLOGIA
Area de Estudo

O presente estudo foi conduzido na regido central do Golfao Maranhense, com foco no
estuario do Rio dos Cachorros, situado no municipio de Sao Luis, Maranhao, Brasil (Fig.1).
Esse estuario esta inserido em um sistema hidrodinamico que se conecta, ao norte, a baia de
Sao Marcos por meio do estreito dos Coqueiros, € ao sul ao estreito dos Mosquitos, que

recebe influéncia das aguas da baia de Sdo José (Porto, 1983; Castro, 1986). A regido ¢
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caracterizada por marés de macromaré, tipicas do litoral maranhense, que exercem forte
influéncia sobre os processos de mistura, circulagdo e deposi¢do de sedimentos (Ferreira,
1988).

O Rio dos Cachorros percorre diversas localidades ribeirinhas, banhando comunidades
como Cajual, Limoeiro, Porto Grande, Rio dos Cachorros, Vila Maranhdo e Taim. A regido
também ¢é composta por riachos e igarapés que, em conjunto com o rio principal,
desempenham um papel essencial na subsisténcia das populagdes locais, especialmente para

aquelas envolvidas em atividades como pesca artesanal, navegagao, abastecimento de dgua e

lazer (Santos, 2015; Fushimi, 2022).

Figura 1. Mapa de Localizagdo da area de estudo
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Amostragem
O material bioldgico foi obtido por meio de aquisi¢do direta junto a pescadores
artesanais atuantes na area de estudo. Posteriormente, os espécimes foram acondicionados

em caixas isotérmicas contendo gelo e transportados ao Laboratério de Ictiologia e Recursos
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Pesqueiros (LABIRPesq), da Universidade Federal do Maranhdo, onde foram devidamente

armazenados e processados para posterior analise.

Analise em Laboratorio

As andlises foram realizadas com duas espécies de peixes de reconhecida
importancia comercial: Sciades herzbergii (bagre-guribu) e Cynoscion acoupa
(pescada-amarela). Foram utilizados 12 individuos de cada espécie, totalizando 24
exemplares.

As espécies selecionadas apresentam diferengas quanto ao habito alimentar e a
ocupacdo do ecossistema estuarino (Quadro 1). Sciades herzbergii possui habito onivoro e
distribuigdo bentonica, sendo encontrado preferencialmente junto ao fundo e se apresenta
como um organismo estuarino residente. Por outro lado, Cynoscion acoupa é uma espécie
carnivora de habito nectonico, habitando a coluna d’agua.

Durante o processo, foram capturadas 12 espécies de Bagre guribu (Sciades
herzbergii) e 12 espécies de Pescada amarela (Cynoscion acoupa). Os peixes foram
acondicionados em sacos plasticos, conservados no gelo e transportados para andlise em

laboratorio.

Quadro 1: Classificagdo, habitat, habito alimentar das espécies de peixes estudadas

Espécie Nome Popular Habito alimentar Habitat
Sciades Herzbergii Bagre Guribu Onivoro Bentonico
Cynoscion acoupa | Pescada Amarela Carnivoro Nectonico

Cada exemplar da espécie foi pesado com balanca de precisdo centesimal e medido
com ictiometro de precisdo decimal para obtengdo de peso total (Wt) e comprimento total
(LY).

Uma por¢ao muscular, correspondente a parte comestivel dos individuos, foi retirada e
armazenada em tubos do tipo Falcon (15 ml). Todas as amostras foram maceradas e, em
seguida, pesadas em balanca digital de precisdo, em aliquotas de aproximadamente 0,5 g.
A desidrata¢ao dos musculos foi realizada em estufa.

Posteriormente, as amostras foram pulverizadas com gral e almofariz e armazenadas

até a digestdo acida. Para esta etapa, foram adicionados 3 ml de &cido nitrico (HNO;
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Suprapur®, Merck), 2 ml de 4cido perclorico (HelO,, PA, Merck) € 1 ml de dgua Milli-Q em
baldes de fundo redondo apropriados para digestao.

As amostras foram entdo submetidas a aquecimento em placa a 90°C, por um periodo
de duas horas. Apds o resfriamento, as solucdes digeridas foram transferidas para baldes
volumétricos de 50ml, completando-se o volume com &4gua ultrapura tipo Milli-Q (18,2

puS-cm™).
Procedimentos analiticos

As concentracdes dos elementos metalicos nos peixes foram determinadas por meio
de Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma (ICP OES). A calibragio foi realizada com
base em curvas padrao construidas a partir de solugdes padrdoes multielementares (SpecSol,
Brasil), com concentra¢des variando 0,001 mg/L a 1 mg/L. Os resultados foram expressos
em mg/kg (peso timido) e comparados com os limites maximos tolerados estabelecidos pela

RDC n° 722, de 1° de julho de 2022, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA).

Analise dos dados

A normalidade dos dados foi verificada por meio do teste de Shapiro-Wilk. Quando os
pressupostos de normalidade ndo foram atendidos, aplicou-se a andlise ndo-paramétrica de
Kruskall-Wallis (p<0,05), seguida do teste de Mann-Whitney com correcao de Bonferroni
para identificar diferengas significativas entre os grupos.

A Anélise de Componentes Principais (ACP) foi utilizada como método de ordenagdo
multivariada, com o objetivo de identificar os principais componentes responsaveis pela
variacdo entre as espécies analisadas. Todas as analises foram realizadas no software PAST,
versdo 3.14 (PAleontological STatistics - HAMMER et al. 2003), adotando-se o nivel de
significancia de 5% a = 0,05).

Avaliacao de risco

A estimativa do Quociente de Risco — QR, também denominado Target Hazard
Quotient(THQ), foi utilizada para avaliar o risco ndo carcinogénico associado a ingestao de
metais potencialmente toxicos por meio do consumo de pescado. O método adotado foi
proposto pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 1989). A
estimativa do QR tem como base do seu calculo a concentracdo do metal no alimento, taxa

de ingestdo e dose oral de referéncia.

FEXDEXTIXC -3
QR = DORXPMCXTE X 10
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Onde:

FE — frequéncia de exposi¢ao (365 dias/ano);

DE — duragao da exposi¢ao (70 anos, correspondente a expectativa média de vida);
TI — taxa de ingestdo de alimento (peixe: 35g/pessoa/dia);

C — concentragdo do metal no pescado (ug/g);

DOR - dose oral de referéncia/ingestdo (As = 0,3x10°, Cr=9 x 10 pg/g/dia)
PMC - peso médio corporal adulto (70 kg);

TE — tempo médio de exposi¢do para ndo cancerigeno (365 dias/ano x 70 anos).

Na avaliag@o do risco, assume-se que a dose ingerida do contaminante ¢ totalmente
absorvida pelo organismo humano e que o processo de cocgdo ndo altera significativamente a
concentragdo ou toxicidade do metal no pescado (USEPA, 1989).

De acordo com a interpretagdo do modelo, quando o valor de QR ¢ inferior a 1,
considera-se que nao ha risco aprecidvel a saide humana. Por outro lado, valores de QR
superiores a 1 indicam risco potencial a satde decorrente do consumo do pescado
contaminado (Storelli, 2008). Para fins comparativos e valida¢do dos resultados, os valores de
concentragcdo dos metais foram confrontados com os limites maximos tolerados estabelecidos
pela Resolugdo RDC n° 722, de 1° de julho de 2022, da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA), que dispde sobre padrdes sanitarios apliciveis a contaminantes

inorganicos em alimentos comercializados no territorio brasileiro (BRASIL, 2022).

RESULTADOS

A andlise das concentracdes de metais potencialmente toxicos nos tecidos musculares
de Sciades herzbergii e Cynoscion acoupa evidenciou a presenca de elementos de relevancia
toxicologica, com destaque para o Aluminio (Al), Arsénio (As), Cromo (Cr), Chumbo (Pb)
(Tabela 1). As concentragdes detectadas demonstram variagdes consideraveis entre o0s
individuos, sendo todos os elementos quantificados em pelo menos parte das amostras de

ambas as espécies.

Nas amostras de Sciades herzbergii, o aluminio apresentou concentragdes variando de
55 a 305 mg/kg. Esse elemento foi detectado em todos os individuos, configurando os

maiores valores absolutos entre os metais analisados para a espécie. O arsénio variou entre o
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limite de detec¢ao (<LD) e 11,12 mg/kg, sendo que nove das doze amostras apresentaram
concentragdes superiores ao limite de 1,0 mg/kg definido pela legislacao vigente. O cromo foi
quantificado em concentragdes que oscilaram de <LD a 1,59 mg/kg, sem ultrapassagens a
qualquer valor de referéncia normativa, uma vez que este elemento ainda ndo é contemplado
por limites especificos em pescado. Ja as concentragdes de chumbo variaram entre <LD e
28,5 mg/kg, sendo que nove amostras excederam o limite regulamentar de 0,30 mg/kg, com
destaque para um exemplar que apresentou valor 95 vezes superior ao permitido.

Em Cynoscion acoupa, as concentragdes de aluminio variaram entre 12,7 e 184 mg/kg,
sendo também detectadas em todos os individuos. O arsénio foi identificado em niveis que
variaram de <LD a 7,14 mg/kg, com seis amostras ultrapassando o limite de 1,0 mg/kg. O
cromo apresentou concentragdes entre <LD e 0,60 mg/kg, sem excedentes ao limite de
deteccdo em algumas amostras e, da mesma forma que em S. herzbergii, sem referéncia
normativa aplicavel. O chumbo apresentou variagdes de <LD a 9,43 mg/kg, com cinco
amostras apresentando valores superiores ao limite regulamentar.

A Tabela 1 consolida os valores individuais obtidos para cada metal nas duas espécies
estudadas, permitindo observar a distribuicdo dos dados € o nimero de amostras que
ultrapassaram os pardmetros normativos de arsénio e chumbo, conforme definido pela RDC

n® 722/2022.

Tabela 1 - Concentragdes (mg/kg) de metais pesados (Al, As, Cr, Pb) nos tecidos musculares
das espécies Sciades herzbergii e Cynoscion acoupa, capturadas no estudrio do rio dos

Cachorros, Sdo Luis, Maranh3o.

Concentracio mg/kg

Espécie

Al As Cr Pb

87 7,89 1,23 12

55 5,13 <LD 7,01

88 6,57 0,79 13
Sciades herzbergii 76 7,66 1,1 10,6
(Bagre Guribu) 55 7,09 1,06 8.15
94 <LD <LD <LD

90 8 1,2 16,5
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305 <D <LD <LD
200 <L.D <LD <LD

55 6,44 0,65 15,7

83 11,12 1,59 28,5

58 4,2 0,66 6,92

89 <LD <LD <LD

53 7,14 0,06 8,49

2.2 0,86 <LD 5,79

184 4,68 <LD <LD

65 <LD <LD <LD

PoadsAmy | 2P0
29.6 6,7 0,29 9,43

50 25 <LD 5,84

52 <LD <LD <LD

37 2,56 <LD <LD

66 2,9 <LD 5,88

12,7 0,59 <LD

<LD
imite estabelecidoemmgkg | [ 10 | [ 030
aRDC n° 722, de 1° de
julho de 2022.

A estimativa do Quociente de Risco (QR), utilizada para avaliar o potencial de risco a
satide humana decorrente da ingestdo de pescado contaminado, foi calculada com base nas
concentragdes médias de arsénio (As) e cromo (Cr) encontradas nas espécies analisadas

(Tabela 2).

Em relacdo ao arsénio, 15 das 24 amostras apresentaram concentragdes superiores ao
limite de 1,0 mg/kg estabelecido pela RDC n° 722/2022, sendo nove da espécie Sciades
herzbergii e seis de Cynoscion acoupa. A maior concentragao registrada foi de 11,12 mg/kg.
Com base nas médias observadas, o QR calculado foi de 5,3 para S. herzbergii e de 2,3 para
C. acoupa, ambos superiores ao valor de referéncia de 1,0, indicando risco potencial

associado ao consumo cronico.

Para o cromo, as concentragdes variaram de <LD a 1,59 mg/kg em S. herzbergii e de

<LD a 0,60 mg/kg em C. acoupa. As médias registradas resultaram em valores de QR de 0,55
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e 0,16, respectivamente, abaixo do limite de referéncia, sugerindo baixa preocupacio

toxicologica, com base nesse parametro.

Tabela 2- Concentragdao média (mg/kg) e Quociente de Risco - QR (THq) dos metais
Arsénio (As) e Cromo CR) nas espécies Sciades herzbergi e Cynoscion acoupa oriundas do

Rio dos Cachorros.

METAIS Espécie Concentracao QR (THq)
média
(mg/kg)
Sciades herzbergi 7,58 53
Arsénio (As) | (Bagre guribu)
Cynoscion acoupa 3,29 2,3
(Pescada Amarela)
Cromo (Cr) | Sciades herzbergii 1,0 0,55
(Bagre Guribu)
Cynoscion acoupa 0,6 0,16

(Pescada Amarela)

A andlise estatistica indicou diferencas significativas nas concentragdes médias de
Al, As, Cr e Pb entre as espécies analisadas. Para Aluminio Z=2,62 ; p = 0,008, o Arsénio t=
3,0; p= 0,007; o Cromo t=3,5; p= 0,005, o Chumbo Z=2,1; P=0,03. Comparag¢des pareadas
entre as duas espécies indicaram diferengas estatisticamente significativas, com valores mais

elevados observados em Sciades herzbergii em relagdo a Cynoscion acoupa (p < 0,05).

A Andlise de Componentes Principais (ACP) aplicada as concentragdes dos metais
Al, As, Cr e Pb permitiu identificar padroes distintos de bioacumulagdo entre as espécies
analisadas (Figura 2). Os dois primeiros componentes explicaram conjuntamente 81,06% da
variancia total dos dados, sendo 52,31% atribuidos ao Componente 1 (PC1) e 28,75% ao
Componente 2 (PC2).

O PCI apresentou forte correlagdo positiva com os elementos aluminio (Al) e cromo
(Cr), diferenciando principalmente as amostras da espécie Sciades herzbergii, que se

distribuiram ao longo deste eixo. O PC2, por sua vez, foi mais influenciado pelas variaveis
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arsénio (As) e chumbo (Pb), contribuindo para a dispersdo adicional de outras amostras dessa

mesma espécie no espacgo fatorial.

As amostras de Cynoscion acoupa apresentaram distribui¢do concentrada no
quadrante inferior esquerdo do grafico de dispersdo, caracterizando um agrupamento mais
coeso e com menor influéncia dos vetores de metais. Em contraste, S. herzbergii exibiu ampla
dispersdao ao longo dos dois componentes principais, com projecdo orientada na direcdo dos
quatro vetores, evidenciando maior variabilidade intraespecifica e padrao de acimulo mais

acentuado dos elementos avaliados.

Figura 2 - Analise de Componentes Principais (ACP) para identificacdo de padrdes de

contaminagdo de peixes no Rio dos Cachorros

on

vvvvvvvvvvvvvvvvv

As mo,

a1

Companent2

DISCUSSAO

A analise das concentragdes de metais nos tecidos musculares de Sciades herzbergii
e Cynoscion acoupa revelou niveis preocupantes de aluminio (Al), arsénio (As), cromo (Cr) e
chumbo (Pb), especialmente em S. herzbergii, espécie de habito bentdnico. Essa diferenca ¢
atribuida, principalmente, a sua maior interagdo com o sedimento — compartimento
ambiental reconhecido como reservatorio de metais pesados. Resultados semelhantes foram
relatados por Souza-Araujo et al. (2022), que observaram maior bioacumulagdo de arsénio em
peixes bentonicos da costa amazodnica. De modo geral, a presenca generalizada desses metais

nos tecidos das espécies analisadas evidencia a influéncia de fontes antropicas sobre o
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estuario do rio dos Cachorros, em especial aquelas associadas as atividades portuarias,

industriais e urbanas, que liberam efluentes e residuos metalicos no ambiente aquatico.

Neste estudo, o aluminio foi detectado em todas as amostras de tecido muscular das
espécies analisadas. Embora ndo existam limites estabelecidos pela ANVISA para o Al em
pescado, organismos como a OMS e a FAO reconhecem sua presenga como preocupante
quando relacionada a ingestao cronica. O maior acimulo de aluminio foi observado em Bagre
Guribu refor¢ando a hipotese de que espécies de habito bentonico, por sua interacao continua
com sedimentos compartimento no qual metais como o aluminio tendem a se concentrar,

apresentam maior susceptibilidade a bioacumulacao.

Santos (2015) ja havia relatado concentragdes de 69,22 mg/kg de aluminio em
pescada amarela (Cynoscion acoupa) e até 361,9 mg/kg em Mugil curema, espécie detritivora.
Esses dados corroboram a tendéncia de maiores teores em organismos com habitos

alimentares ou comportamentais mais préximos ao fundo (Harrison, 2002).

O aluminio pode ser introduzido nos ecossistemas aquaticos por meio de processos
naturais, como a lixivia¢ao de rochas, e por fontes antropogénicas, especialmente mineracao,
lancamento de efluentes industriais e uso de agrotoxicos (Pinheiro ef al., 2020). Embora o
aluminio ndo seja classificado como carcinogénico via ingestdo alimentar, diversos estudos
apontam seus efeitos adversos sobre organismos aquaticos e potenciais riscos a saide humana
(ATSRD, 2008). A exposicdo crOnica esta associada a efeitos neurotoxicos, distirbios no
metabolismo do cdlcio e envolvimento em doengas degenerativas (Tomljenovic,2011;

Pinheiro et al., 2020).

Um ensaio com a espécie Astyanax altiparanae (Lambari) demonstrou que o
aluminio prejudica a qualidade do sémen, reduzindo sua motilidade, além de induzir
malformagdes em embrides e larvas, associadas a danos irreversiveis no DNA (Pinheiro et al.,
2022). Esses podem comprometer o equilibrio ecoldgico dos ambientes e a estrutura
populacional. A diminuicdo das populacdes de lambari e outras espécies sensiveis
compromete a disponibilidade de recursos pesqueiros, afetando a seguranca alimentar e a

subsisténcia de popula¢des humanas.
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A proximidade da area de estudo com o complexo portuario e industrial de Sao Luis,
que abriga terminais de uso privado vinculados ao beneficiamento de bauxita em alumina e a
producdo de aluminio, pode constituir uma importante fonte de antropica de aluminio no
estuario do rio dos Cachorros, ainda que ndo se possa estabelecer, com os dados disponiveis,

uma relacdo direta.

Resultados preliminares de outro estudo desenvolvido por Almeida et al (2021)
indicam que peixes da espécie guribu capturados nas proximidades do Complexo Portuario do
Itaqui — localizado na mesma baia do Rio dos Cachorros — apresentaram maior frequéncia
de ‘alteracdes genéticas, como mutagdes e quebras de DNA, em comparacdo a areas sem o
desenvolvimento dessa atividade. Sugerindo que a presenca de xenobidticos nessa regido

pode estar induzindo efeitos genotdxicos relevantes na ictiofauna local.

No caso do Arsénio, todas as amostras de bagre guribu que apresentaram
concentragdes acima do limite de detec¢do (LD) ultrapassaram o valor maximo permitido pela
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2013). Sirisangarunroj et al. (2023)
relataram concentragdes de Arsénio variando de 0,46 a 8,51 mg/kg em espécies de peixes com
habito bentdnico, refor¢ando o potencial de bioacumulacdo desse elemento em organismos

associados ao fundo.

Em um estudo realizado por Medeiros (2011) com espécies de peixes de importancia
comercial no estado do Rio de Janeiro, individuos da espécie popularmente conhecida como
batata (Lopholatilus villarii) que possui habito bentdnico, apresentaram concentragdes maximas
de arsénio de até 11,8 mg/kg, valor semelhante aos encontrados no presente estudo. Embora o
teor de arsénio encontrado por Wang et al. (2023) em corvina amarela (Pseudosciaena crocea)
tenha atingido 6,67 mg/kg valor superior ao observado para a pescada amarela neste estudo, os
niveis registrados aqui ainda representam um risco significativo a satide humana, considerando

os limites estabelecidos pelas agéncias reguladoras.

E importante destacar que o Arsénio é um elemento nio essencial ao metabolismo
humano e sua forma inorganica ¢ altamente toxica (Oga; Camargo; Batistuzzo, 2021).
Classificado pela Organizacao Mundial da Saude como uma das dez substancias quimicas de
maior preocupagao para a saude publica global, o elemento pode provocar efeitos neurotoxicos,

genotdxicos e carcinogénicos (ATSDR, 2007; WHO, 2022). A principal via de exposi¢do nio


http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?genid=4037
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?spid=52444
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ocupacional ocorre por meio da ingestdo de agua e alimentos contaminados, como peixes
oriundos de ambientes impactados por atividades antropicas, especialmente mineragdo e

fundicao de metais (ATSDR, 2007).

Nesse contexto, Rabbane et al. (2022) destacam que a contaminagdo por arsénio pode
gerar alteragdes significativas na morfologia, no comportamento, no desenvolvimento, na
histopatologia e nos mecanismos moleculares dos peixes. Embora a literatura aponte que a maior
parte do arsénio presente nos tecidos comestiveis de peixes esteja na forma organica
(arsenobetaina), considerada de baixa toxicidade (Liao & Ling, 2003; Liu ef al., 2006), estima-se
que entre 10% e 15% do total possa estar na forma inorganica, que ¢ consideravelmente mais

toxica (Liu et al., 2006; 2018).

Os valores do Quociente de Risco (QR) foram calculados com base no arsénio total, o
que pode superestimar o risco real. Ainda assim, os resultados indicam a necessidade de medidas
preventivas diante do potencial impacto a satide humana por exposi¢do alimentar. O Bagre
Guribu apresentou um QR médio de 5,3, enquanto a Pescada Amarela apresentou um QR de
2,39— ambos superiores ao valor de referéncia igual a 1, que representa o limiar de seguranca
para efeitos ndo carcinogénicos. Os valores de HQ foram considerados como potenciais riscos a
satde ndo carcinogénicos, considerando o efeito do seu consumo em altas quantidades ao longo

do tempo.

Usese et al. (2017) encontrou valores semelhantes aos da pescada amarela para
Bathygobious soporator, obtendo um Qr de 3,26, e para Liza falcipinnis, com valor de 3,75,
indicando risco potencial a saude humana associado ao consumo dessas espécies devido a

€xposi¢do ao arsénio.

Outro estudo conduzido por Souza-Aratjo ef al. (2022), 25 das 27 espécies analisadas
oriundas da costa amazonica, incluindo representantes dos géneros Ariidae e Cynoscion,
apresentaram valores de HQ superiores a 1, evidenciando um risco potencial associado ao

consumo frequente desses peixes.

O elevado QR observado para o Bagre Guribu pode estar relacionado ao seu
comportamento alimentar. Essa espécie consome predominantemente crustaceos bentonicos, que

tendem a acumular elevadas concentragdes de arsénio devido a maior deposicdo desse elemento
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nos sedimentos, em comparacdo com as aguas superficiais ( Ribeiro; Almeida; Carvalho- Neta,

2012; Marques et al., 2022).

As concentragcdes de cromo detectadas nas amostras de bagre guribu (Sciades
herzbergii) ultrapassaram os limites estabelecidos pela Anvisa para metais em alimentos,
enquanto os valores obtidos para a pescada amarela (Cynoscion acoupa) permaneceram

dentro dos pardmetros permitidos (Tabela 1).

O cromo (Cr) ¢ um elemento encontrado em rochas, animais, plantas e solo,
predominantemente em sua forma trivalente insolivel. A intensificacdo das atividades
industriais e outras atividades antropogénicas levaram a ocorréncia global de Cromo
hexavalente que ¢ facilmente lixiviado do solo para dguas subterraneas ou superficiais, em
concentragdes acima dos niveis permitidos (Velma, Vutukuru, Tchounwou, 2009; Kamila e¢

al., 2023).

Embora este estudo ndo tenha diferenciado as espécies quimicas do cromo, ¢
importante destacar que a forma hexavalente (Cr®) ¢ a mais toxica, estando associada a
diversos efeitos adversos a saude humana, como lesdes hepaticas e renais, mutagdes genéticas

e interferéncia nos processos de replicagdo do DNA (De Paiva e Da Silva, 2024).

Além disso, o cromo ¢ um elemento de elevada persisténcia no ambiente, o que
favorece sua recirculacdo nos ecossistemas aquaticos e sua transferéncia ao longo das cadeias
alimentares (Kamilla ef al., 2003). O fato de o bagre guribu ser uma espécie estuarina
residente, com habito bentdnico e estreita interagdo com o sedimento pode explicar sua maior
bioacumula¢ido do metal, em comparacdo com espécies que se movem de forma mais ativa na

dgua ou com habitos menos proximos ao fundo como a pescada amarela.

A avaliagdo do risco a saide humana por meio do célculo do Hazard Quotient (HQ)
indicou um valor de 0,55 para o consumo de bagre guribu e 0,16 para pescada, revelando um

baixo risco para a saude.

Os teores de chumbo encontrados apresentaram-se muito acima dos limites
estabelecidos pela Anvisa. A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA)
considera que nao ha nivel seguro de exposi¢ao ao chumbo, o que torna esses resultados ainda

mais preocupantes. Esse metal pode provocar efeitos toxicos significativos nos sistemas
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nervoso central e periférico, resultando em alteragdes neurocomportamentais como perda de

memoria, hiperexcitabilidade, depressao e apatia.

Uma andlise realizada anteriormente na regido do Rio dos Cachorros ja indicava
niveis significativos de contaminagcdo por chumbo em espécies de peixes consumidas
localmente. No estudo de Santos (2015), por exemplo, a pescada amarela apresentou uma
concentragdo média de 6,35 mg/kg, enquanto o bagre guribu atingiu valores ainda mais
elevados, com média de 10,15 mg/kg. Esses dados corroboram os resultados encontrados
neste estudo, evidenciando a persisténcia da contaminacdo ao longo do tempo. Os dados
apresentados também contribuem para essa interpretacdo, ao demonstrar que o habito
alimentar influencia diretamente na bioacumulacdo de metais em espécies bentdnicas e

detritivoras apresentando maiores.

De forma semelhante, o estudo conduzido por Olopade, Bemidele e Taiwo (2019)
identificou concentragdes comparaveis em espécies de dgua doce na Africa Ocidental, com
teores variando entre 5,69 e 5,83 mgkg em Mormyrus spp. € Gymnarchus niloticus,
respectivamente. A convergéncia dos valores observados em diferentes regides e espécies
sugere que a bioacumulagdo de chumbo em ambientes aquaticos impactados ¢ um fendmeno
recorrente, reforcando a necessidade de monitoramentos continuos e de politicas eficazes de

controle de poluentes.

A principal fonte de contamina¢do ambiental por chumbo ¢ de origem antropica.
Entre os principais vetores de liberagdo deste metal no ambiente estdao os residuos industriais
e 0 uso de chumbo em baterias, tintas e plasticos. Além disso, atividades como o servigo de
docagem em margens de rios também podem contribuir significativamente para a introducao

de chumbo nos ecossistemas aquaticos.

A andlise de estudos sobre a exposicao de peixes ao chumbo evidencia os efeitos
toxicos deste metal mesmo em concentragdes relativamente baixas. Em pesquisa realizada
com peixes-zebra (Danio rerio), observou-se que a mortalidade aumentou proporcionalmente
tanto com o tempo de exposi¢cdo quanto com a concentracdo do chumbo (Arjariya et al.,
2019).

De forma semelhante, em experimento conduzido com Oreochromis niloticus, a

exposicdo ao chumbo provocou alteracdes significativas em parametros bioquimicos, como
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niveis de carboidratos, proteinas e lipidios, afetando 6rgdos essenciais como branquias,
figado, musculos e rins (Sasikumar, 2022). Esses achados reforcam a necessidade de
monitoramento constante da presenca de metais pesados nos ambientes aquaticos, dado seu

potencial impacto na satide dos organismos e nos ecossistemas aquaticos.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam um cendrio preocupante de
contaminagdo ambiental no estuario do rio dos Cachorros, localizado em uma zona estuarina
altamente impactada da costa maranhense. A deteccdo de metais potencialmente toxicos,
como aluminio, arsénio, cromo e chumbo, em tecidos musculares de peixes de importancia
comercial, como Sciades herzbergii e Cynoscion acoupa, indica ndo apenas a bioacumulacdo
desses elementos, mas também a possibilidade de sua transferéncia ao longo da cadeia
alimentar, representando risco direto a saide das populagdes humanas que consomem esses
organismos.

A espécie S. herzbergii apresentou concentragdes mais elevadas para todos os
metais analisados, o que se relaciona ao seu habito bentdnico e & maior interacdo com o
sedimento, ambiente propicio ao acumulo de contaminantes. Esse padrio reforca a
importancia de considerar caracteristicas ecologicas na avaliacdo da exposi¢ao e do risco
ambiental.

A andlise do Quociente de Risco evidenciou um risco potencial a saude humana,
especialmente no caso do arsénio, cujos valores médios ultrapassaram o limite de seguranca
em ambas as espécies. Embora o cromo tenha apresentado indices abaixo do nivel critico, sua
persisténcia no ambiente e seu potencial de efeitos cumulativos requerem atengdo. As
concentragdes de chumbo, por sua vez, excederam os limites legais em grande parte das
amostras, sendo motivo de preocupacao sanitaria, sobretudo por sua toxicidade e auséncia de
dose segura de exposic¢ao.

Diante desse contexto, ¢ necessario implementar acdes integradas de
monitoramento ambiental, revisar os parametros legais de qualidade para metais ainda nao
regulados, e ampliar os estudos ecotoxicoldgicos em diferentes compartimentos ambientais.
Além disso, torna-se fundamental o desenvolvimento de estratégias de educacdo ambiental e
de programas participativos junto as comunidades pesqueiras, como forma de fortalecer a

gestdo ambiental e a prevengdo de riscos a saude.
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Os dados aqui apresentados contribuem de forma relevante para subsidiar politicas
publicas voltadas a seguranca alimentar, a protecdo da biodiversidade e a promocao de
praticas sustentaveis, alinhadas aos principios da equidade social e da responsabilidade

ambiental.
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RESUMO

Este estudo investiga a percep¢do ambiental e os aspectos sociais de uma comunidade costeira
amazoOnica em relagdo aos processos de alteracdo ambiental e a contaminacao por metais em
ambientes aquaticos. A pesquisa tem como objetivo compreender como os membros da
comunidade do Rio dos Cachorros percebem as mudancas no ecossistema local,
especialmente no que se refere a contaminagdo por metais pesados, € os impactos
socioambientais associados. Através de uma abordagem qualitativa, foram realizadas a coleta
de dados através de questionarios permitindo identificar as percepgdes da comunidade sobre
os riscos ambientais e os efeitos dessa contaminacdo em suas praticas diarias e na satde
coletiva. Além disso, a analise dos aspectos sociais revela como fatores como cultura,
economia € acesso aos recursos influenciam a relagdo da comunidade com o rio e a percepgao
dos impactos ambientais. Os resultados apontam para uma crescente consciéncia ambiental,
mas também para uma falta de informagdes especificas sobre a contaminagao por metais, que
¢ frequentemente relacionada a problemas de satde e degradacdo dos recursos naturais. Este
estudo contribui para o entendimento das interagdes entre os processos ambientais e as
dindmicas sociais em comunidades costeiras amazonicas, destacando a importancia da

educagdo ambiental e da gestdo sustentavel dos recursos hidricos.

Palavras-chave: Rio do cachorros; Polui¢ao Hidrica, Riscos ambientais.
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ABSTRACT

This study investigates the environmental perception and social aspects of a coastal
Amazonian community regarding environmental change processes and metal contamination
in aquatic environments. The research aims to understand how members of the Rio dos
Cachorros community perceive changes in the local ecosystem, particularly with respect to
heavy metal contamination and the associated socio-environmental impacts. Using a
qualitative approach, data were collected through questionnaires, enabling the identification
of community perceptions about environmental risks and the effects of this contamination on
daily practices and public health. Furthermore, the analysis of social aspects reveals how
factors such as culture, economy, and access to resources influence the community’s
relationship with the river and their perception of environmental impacts. The results indicate
a growing environmental awareness, yet also a lack of specific information regarding metal
contamination, which is often linked to health problems and the degradation of natural
resources. This study contributes to the understanding of the interactions between
environmental processes and social dynamics in coastal Amazonian communities,
highlighting the importance of environmental education and the sustainable management of

water resources.

Keywords: Rio dos cachorros, Marine Pollution, Environmental Risks.

1 INTRODUCAO

A zona costeira ¢ uma regido que exibe uma dindmica Unica, abrigando ecossistemas
diversos e interconectados, os quais sustentam habitats ricos e essenciais para iniimeras
espécies e que fornecem servigos ecoldgicos e recursos indispensaveis para as comunidades

humanas (Barros, Milanez, 2020).

A interacdo entre o oceano, atmosfera e continente confere a esses ambientes
caracteristicas singulares, que podem ser observadas na geologia, geomorfologia e
biodiversidade (Diegues,1998; Hubner, 2020). Essa complexidade natural, somada a
atratividade da area para atividades humanas e industriais, intensifica os impactos antropicos,

muitas vezes comprometendo o equilibrio ambiental (Tischer; Polette, 2005).
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As dindmicas ambientais que impactam comunidades costeiras frequentemente
extrapolam sua capacidade de controle, como apontam Gruber, Barboza e Nicolodi (2003) e
Hubner (2020), evidenciando a necessidade de planejamento adequado do uso e ocupagao
desses territorios, com vistas a conservacao ambiental € ao bem-estar coletivo. Ressaltam
ainda que a conciliagdo entre crescimento econdmico e preservacdo ambiental requer uma
abordagem integrada e sustentdvel. Nesse sentido, o desenvolvimento sustentdvel busca
enfrentar as pressdes ambientais sem negligenciar os aspectos econdmicos, assegurando um
ambiente equilibrado que atenda as necessidades do presente sem comprometer as geragdes

futuras (Bohrer, 2023).

Diante desse cendario, o uso de ferramentas que permitam compreender as relagdes
estabelecidas pelas comunidades com o territdrio, incluindo suas atividades produtivas,
formas de apropriacdo e percepcdo da dindmica ambiental, ¢ fundamental para diagnosticos
precisos e para a formulagdo de solugdes eficazes. Dentre essas ferramentas, destaca-se a
percepcdo ambiental, que possibilita compreender como as populagdes interpretam e
respondem ao ambiente que habitam (Rodrigues, 2012). A percepcao do espago ¢ um
fenomeno sensorial ¢ emocional, influenciado ndo apenas pelas experiéncias diretas, mas
também por informagdes e representagdes transmitidas culturalmente. Assim, o ambiente
percebido transcende o conjunto de elementos fisicos, constituindo-se como um sistema de

significados construido ao longo do tempo (Tuan, 1974).

Diante das complexas questdes socioambientais que permeiam as regides costeiras
do Brasil, somadas a urgente demanda por um debate mais participativo e efetivo sobre a
gestdo e mitigagdo dos impactos nesses territorios, torna-se fundamental investigar como a
sociedade percebe as transformacdes em seu entorno (Lopes; Alencar, 2013). Nesse processo,
¢ igualmente relevante compreender de que forma o individuo percebe e valoriza o ambiente
em que vive, € como essa percep¢ao influencia suas atitudes, comportamentos e decisdes
frente ao uso dos recursos naturais, a conservacdo do meio ambiente e a adocao de praticas
sustentaveis (Melazo, 2005; Ribeiro et al., 2025).

Entre os territérios costeiros que evidenciam com clareza essas questdes, destaca-se o
estado do Maranhdo, cuja configuracdo litoranea reflete a complexidade dos desafios
socioambientais enfrentados por comunidades tradicionais e urbanas. O estado possui 640 km
de costa, estendendo-se no sentido oeste-leste, da foz do rio Gurupi, na divisa com o Pard, até

o delta do rio Parnaiba, na fronteira com o Piaui (Feitosa, 2006). Em razao das variacdes em
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suas caracteristicas geoambientais, o litoral maranhense esta dividido em 5 setores: (1) Golfao
Maranhense, (2) Litoral Oriental, (3) Litoral Ocidental, (4) Baixada Maranhense e (5) Parcel

Manuel Luis.

Entre esses setores, o Golfao Maranhense concentra importantes centros urbanos e
comunidades tradicionais que vivenciam diretamente os efeitos das transformagdes
ambientais e sociais. Nesse contexto, destaca-se o povoado Rio dos Cachorros, localizado na
zona rural de Sao Luis (MA) e inserido na Reserva Extrativista (RESEX) de Taua-Mirim,
como um caso emblematico dos desafios enfrentados pelas comunidades costeiras.

Historicamente dependente da pesca artesanal e da agricultura de subsisténcia, a
localidade sofre intensas pressdoes ambientais decorrentes da expansao urbana desordenada e
da contaminagao hidrica por atividades industriais, comprometendo a qualidade ambiental da
regido e afetando diretamente as condi¢des de vida da populagdo local. (De Jesus; Junior,
2015).

Em comunidades como o Rio dos Cachorros, onde as transformagdes
socioambientais podem afetar diretamente a subsisténcia e o bem-estar da populagdo, a
percepcao ambiental dos moradores torna-se uma ferramenta estratégica para compreender as
interpretagdes e os significados atribuidos a essas mudangas em seu cotidiano. O
entendimento dessa percepgao pode revelar tanto a consciéncia dos problemas ambientais
quanto a disposicao coletiva para colaborar em solugdes (Melazo, 2005).

Nesse sentido, o presente estudo tem por objetivo investigar a percep¢do ambiental
da comunidade do Rio dos cachorros frente aos processos de alteracdo ambiental decorrentes
das diversas atividades desenvolvidas as margens do rio. A proposta visa dar voz as
populagdes locais e contribuir para um debate mais amplo sobre o papel da percepcao

ambiental como ferramenta estratégica para a gestdo de territorios costeiros.

2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

2.1 Area de Estudo

O Rio dos Cachorros ¢ um povoado localizado no sudoeste da Ilha do Maranhao, a
aproximadamente 2° ao sul da linha do Equador, nas proximidades da Vila Maranhdo e dos
complexos industriais da Vale e da Alumar, situado na zona rural do municipio de Sao Luis,

Maranhao (Figura 1). Trata-se de uma area tradicionalmente ocupada por populacdes que
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dependem dos recursos naturais para sua subsisténcia. O povoado estd inserido na RESEX de
Taua-Mirim e foi uma das comunidades que protagonizou o processo de mobilizagdo social
pela criagdo da Unidade de Conservacao (De Jesus; Junior, 2015).

A proximidade com 4reas urbanas e industriais impde a comunidade diversos
desafios, como pressdes ambientais, conflitos fundiarios e expansdo urbana desordenada,
fatores que podem afetar diretamente o cotidiano da populagdo local e comprometer os
ecossistemas que sustentam sua sobrevivéncia.

Figura 1: Mapa da localiza¢do da comunidade do Rio dos Cachorros
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Fonte: Elaborado pelos de autores (2025)

2.2 Amostragem e Critérios de Selecdo

A selecdo dos participantes seguiu o método de amostragem ndo probabilistica,
utilizando a técnica de bola de neve (snowball sampling), recomendada em estudos com
populacdes tradicionais, nos quais o vinculo de confianga entre pesquisador e comunidade ¢
essencial para a coleta de dados qualitativos sensiveis. O processo se iniciou com

informantes-chave, que indicaram novos participantes, respeitando os critérios definidos.

Foram incluidos individuos com idade igual ou superior a 18 anos e que
manifestaram consentimento voluntario. Os participantes que apresentaram dificuldades

cognitivas ou recusaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) foram
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excluidos. O ntimero amostral foi definido a partir do momento que as respostas mostraram

um padrao repetitivo.
2.4 Coleta de Dados

A coleta foi realizada entre novembro e dezembro de 2024, por meio de entrevistas
presenciais, conduzidas por equipe treinada da propria regido, a fim de garantir familiaridade

linguistica e sociocultural.

As entrevistas foram registradas em formularios impressos e auditadas em campo.

Foram aplicados 42 questionarios validos.
2.5 Instrumento de Pesquisa

O instrumento consistiu em um questionario semiestruturado elaborado com base em
referenciais metodologicos sobre percep¢ao ambiental e adaptado as especificidades

socioculturais do territério estudado. O questionario foi estruturado em dois eixos principais:

e Eixo I: informagdes socioecondmicas (sexo, idade, escolaridade, ocupacdo, tempo de

residéncia);

e Eixo II: percepcdo ambiental, com énfase na contaminagdo hidrica, percep¢do de

riscos associados a metais e fontes de polui¢cdo reconhecidas pela comunidade.
2.6 Processamento e Analise dos Dados

As respostas as questdes fechadas foram tabuladas no Microsoft® Excel 2021 e
analisadas por estatistica descritiva (frequéncias absolutas e relativas). Os dados qualitativos
oriundos das questdes abertas foram analisados por meio da técnica de analise de conteudo
tematica proposta por Puglisi (2005), com codificacdo aberta e categorizagao por similaridade

semantica.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A amostra do estudo reuniu 42 participantes da comunidade do Rio dos Cachorros,
com distribuicao equilibrada entre os sexos (22 homens e 20 mulheres) e faixa etaria variando
entre 18 e 84 anos, com média de 45 anos. Houve predominéncia de individuos entre 31 e 50

anos (40,5%), seguidos por 35,7% com 51 anos ou mais e 23,8% entre 18 e 30 anos.
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Os participantes encontram-se, em sua maioria, em idade economicamente ativa, e
grande parte declarou envolvimento direto com atividades como a pesca artesanal e outras
praticas produtivas locais. Esse perfil ¢ recorrente em comunidades costeiras da Amazodnia,
onde a organizacdo do trabalho estd fortemente relacionada a tradi¢do, a subsisténcia e a
territorialidade (Areia et al., 2023; Amone-Mabuto et al., 2023). A expressiva presenga de
moradores com 50 anos ou mais indica a permanéncia intergeracional na comunidade e o
fortalecimento dos vinculos com o territério. Segundo Lifschitz (2017), esse grupo etario
contribui ndo apenas com sua longevidade produtiva, mas também com a transmissdo de
saberes tradicionais sobre a dinamica ambiental local, atuando como repositorio de memorias

ecoldgicas.

A pesquisa também revelou uma ampla diversidade nos niveis de escolaridade, desde
pessoas ndo alfabetizadas até aquelas com ensino superior completo. Essa heterogeneidade
reforca a complexidade social da comunidade e destaca a necessidade de estratégias de
sensibilizacdo ambiental que considerem diferentes niveis de letramento ecologico (Mendoza
et al, 2023; Rodrigues, 2012). A presenca de individuos com distintas formagdes
educacionais pode ampliar o alcance das acdes educativas, promovendo abordagens mais
inclusivas e adaptadas as realidades locais. De acordo com Zanini et al. (2021), a articulagao
entre saberes empiricos ¢ académicos se constitui em um ativo estratégico na promocgao da

sustentabilidade, e ndo em um obstaculo a sua efetividade.

Outro aspecto relevante observado foi o fato de que 52,4% dos entrevistados nasceram
no proprio povoado. Essa predominancia reforca a constru¢ao de vinculos identitarios e um
sentimento de pertencimento territorial, os quais influenciam diretamente a forma como os
individuos percebem o ambiente. A convivéncia com o territorio favorece a observagdo direta
das transformagdes ecoldgicas e o desenvolvimento de interpretagdes sensiveis as dinamicas
ambientais locais (Areia ef al., 2023; Palawan et al., 2022). A Tabela 1 apresenta a sintese das

variaveis sociais analisadas.
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INFORMACOES SOCIOECONOMICAS (N-42)

CLASSES % CLASSES % CLASSES %
SEXO ESTADO CIVIL ESCOLARIDADE
F 47,6%  Solteiro 50 Analfabeto 2.4
M 52,4% Casado 47,6 Ensino Fundamental Incompleto 37,7
IDADE Viavo 2,4 Ensino Fundamental Completo 7,1
18-30 23,8 Nascidos na comunidade  Ensino Médio Incompleto 9,5
31-50 40,5 Sim 52,4 Ensino Médio Completo 31
51 ou mais 35,7 Nao 47,6 Ensino Superior Incompleto 4.8
Ensino Superior Completo 9,5

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

No contexto ocupacional, a maior parte dos envolvidos (78,5%) demonstraram realizar
alguma atividade extrativista diretamente ligada aos recursos pesqueiros, mesmo que essa nao
seja sua ocupacao principal (Tabela 2). A pesca artesanal foi a atividade pesqueira mais citada
(78,6%), seguido da mariscagem (21,4%) e do arrasto de camardo (8,3%). Uma parcela de
12,12% dos individuos afirma realizar duas ou mais dessas praticas. Essas fungdes reforcam
uma dependéncia econdmica e de subsisténcia dos moradores do povoado em rela¢do aos

corpos hidricos locais (Diegues,1995; Pinto et al., 2022).

Todas as pessoas que citaram a mariscagem sdao mulheres. A atividade das
marisqueiras frequentemente ¢ vista como "ajuda complementar”, o que diminui seu
reconhecimento como ocupagdo de fato, algumas mulheres se revelaram donas de casa que

praticam mariscagem, mas nao colocam a coleta de mariscos como ocupagao principal.

A mariscagem ¢, muitas vezes, a Unica atividade em comunidades pesqueiras e que
permite as mulheres contribuirem economicamente sem se afastar de suas responsabilidades
domésticas ou dos pos pesca dos homens. Esse cenario reforca a importancia de valorizar o
papel das marisqueiras como agentes produtivos no contexto da pesca artesanal (Borges,

2017; De Araujo et al., 2023).

A pesca foi mencionada por 66,6% dos homens entrevistados como principal ou

secundaria atividade produtiva. Além das praticas extrativistas, os participantes também
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relataram outras ocupacdes, como trabalhador doméstico (14,2%), estudante (9,5%), pedreiro
(7,1%), lavrador (7,1%) e aposentado (4,8%). Em 30,2% das respostas, foram indicadas
ocupagdes diversas, incluindo trabalhos informais e intermitentes. Em véarios casos,
observou-se o acimulo de fungdes, revelando a necessidade de multiplas fontes de renda para
garantir a manutencao da subsisténcia familiar em contextos socioecondmicos marcados pela

instabilidade e pela sazonalidade da pesca.

Tabela 2- Informacdes sobre atividade e ocupagao dos participantes

Ocupacio Principal % Pratica de Atividade Pesqueira %
Pescador 333 Sim 78,6
Trabalhadores Domésticos 14,2 Nao 214
Estudantes 9.5 Tipo de atividade pesqueira %
Pedreiro 7,1 Pesca 78.6
Lavrador 7,1 Mariscagem 214
Aposentado 4.8 Arrasto de camardo 8,3
Marisqueira 4,8
Outros 30,2

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Quando questionados sobre as finalidades associadas ao uso do rio, os participantes
apontaram multiplas formas de aproveitamento do recurso hidrico, revelando um perfil de uso
diversificado (Figura 2). A pesca foi indicada como principal atividade por 43,3% dos
entrevistados, o que ressalta a importancia do rio tanto para a seguranca alimentar quanto para
a geracdo de renda da comunidade. O uso para banho (22,2%) e lazer (11,7%) evidencia o
valor simbdlico, social e cultural atribuido ao corpo d’dgua. Outras fungdes, como a
mariscagem (/0%) e a utilizagdo doméstica (5%), reforgam o carater multifuncional do rio na

dindmica cotidiana da populacao local.

E relevante destacar que 8,7% dos respondentes declararam ndo utilizar diretamente
o rio, o que pode indicar vinculos ocupacionais desvinculados de sua dependéncia direta ou

percepgao negativa quanto a sua qualidade ambiental.

A diversidade de usos atribuidos ao rio pelos moradores evidencia ndo apenas sua

funcdo ecoldgica, mas também seu papel como elemento estruturante da vida comunitaria.
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Em territorios tradicionais, corpos hidricos ndo sdo percebidos unicamente como recursos
naturais, mas como espacos de sociabilidade, memoria, trabalho e afeto (Souza, 2016;

Diegues, 1995).

A pesca e a mariscagem, por exemplo, integram sistemas produtivos de base
familiar, transmitidos intergeracionalmente, enquanto praticas como o banho e o lazer revelam
dimensdes simbolicas do pertencimento ao territorio. Ao mesmo tempo, o fato de alguns
moradores ndo utilizarem o rio pode refletir transformacdes socioecondmicas, degradacao
ambiental percebida ou mesmo processos de desconexdo cultural com o ambiente (Berkes et
al., 2000; Rodrigues, 2012). Esse contexto reforca a necessidade de politicas publicas e agdes
de gestdo que reconhegam a multifuncionalidade dos ecossistemas aquaticos e as diferentes

formas de relacao das populagdes com a natureza.

Figura 2- Categorias e porcentagem identificadas como respostas aos usos do Rio
dos Cachorros
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

A maioria dos entrevistados (92,9%) relatou consumir recursos pesqueiros
capturados no Rio dos Cachorros, enquanto apenas 7,1% declararam ndo consumir
organismos oriundos desse ambiente aquatico (Figura 3). Esse dado evidencia a centralidade
do rio na dieta alimentar da comunidade, indicando ndo apenas a importancia cultural e

econdmica da pesca, mas também sua relevancia para a seguranca alimentar local.
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A pesca em rios € reconhecida como uma das principais fontes de proteina animal
para populacdes ribeirinhas e costeiras, contribuindo ndo apenas para o sustento econdmico,
mas também para a estabilidade nutricional dessas comunidades (Begossi ef al., 2018). O
elevado indice de consumo local indica que, mesmo diante de possiveis riscos de
contaminag¢do, os moradores continuam acessando esses recursos, o que reforca a necessidade
de agdes de monitoramento, educagdo ambiental e gestio participativa voltadas a qualidade da

agua e dos estoques pesqueiros.
Figura 3- Categorias e porcentagem como respostas para consumo de organismos

oriundos do Rio dos Cachorros

Consumo de Recursos Pesqueiros oriundos do Rio dos
Cachorros
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Entre os 131 registros de consumo de organismos aqudticos, a tainha foi a espécie
mais mencionada, com 31 ocorréncias (22,96%), evidenciando sua ampla disponibilidade nos
estudrios maranhenses e sua importancia tanto econdomica quanto cultural para as
comunidades pesqueiras locais. Em seguida, destacaram-se o bagre (22 mengdes; 16,79%), a
pescada (16; 12,21%) e o camardo (15; 11,45%), este ultimo sendo o invertebrado mais

citado.

A sardinha, o pacamdo e o sururu foram igualmente mencionados (7 ocorréncias
cada; 5,34%), enquanto caranguejo e tralhoto receberam 5 citagdes (3,82%). Camurim (4;
3,05%), siri (3; 2,29%), peixe-pedra (2; 1,53%) e gurijuba (1; 0,76%) foram os organismos

menos mencionados (Figura 4).
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A variedade de espécies citadas revela ndo apenas os habitos alimentares da
comunidade, mas também uma possivel relagdo com a diversidade funcional presente nos
ecossistemas costeiros, reforcando a importancia ecologica de uma fauna rica e diversificada

para a manutenc¢ao do equilibrio ambiental (Pauly; Christensen, 1995).

Um estudo realizado por Carvalho (2024) na area portuaria de Sdo Luis identificou
14 ordens distintas de peixes, demonstrando a elevada diversidade da ictiofauna na regido.
Entre os pontos de coleta, o Rio dos Cachorros apresentou predominancia de organismos das
ordens Siluriformes, Perciformes e Mugiliformes, os quais também foram amplamente
reconhecidos pela populacdo local neste estudo. Essa coincidéncia entre o conhecimento
empirico da comunidade e os dados cientificos reforca ndo apenas a importancia ecoldgica
desses grupos, mas também sua relevancia socioecondmica para a seguranca alimentar e a

economia artesanal da regido.

Figura 4 — Categorias e porcentagem identificadas como respostas para quais organismos

oriundos do Rio dos Cachorros sdo consumidos
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Ao responderem sobre a quantidade consumida semanalmente de pescados oriundos
do Rio dos Cachorros, 45,37% dos entrevistados indicaram consumir mais de 3 kg de peixe
por semana (Figura 5). Esse dado revela uma forte dependéncia da comunidade em relagao
aos recursos pesqueiros locais, os quais representam a principal fonte de proteina animal na

dieta cotidiana.
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Considerar a pesca como parte de um sistema alimentar, torna a importancia da
seguranca nutricional mais clara, pois ndo se trata apenas da disponibilidade de alimentos,
mas também de sua acessibilidade e de praticas sustentaveis que garantam a continuidade
desses recursos ao longo do tempo (Hellebrandt; Allison; Delaporte, 2014; Reis- Filho et al.,
2019).

Considerando o elevado consumo relatado, torna-se mais relevante refletir sobre a
vulnerabilidade alimentar e os riscos associados a qualidade dos recursos pesqueiros
consumidos. Em contextos de contaminagdo hidrica por metais pesados, como ja apontado em
estudos realizados na zona portuaria de Sdo Luis (Santos,2015) o consumo continuo de
organismos aquaticos pode representar um risco a saude, sobretudo em populagdes cuja dieta

depende fortemente do pescado.
Figura 5 — Categorias e Porcentagem identificadas como respostas para quantidade de

organismos oriundos do Rio consumidos semanalmente
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Para compreender como a comunidade percebe a qualidade ambiental do Rio dos Cachorros e
0s possiveis riscos a saude associados a sua poluicdo, foram incluidas no questionario
perguntas voltadas a trés aspectos principais: conhecimento sobre a ocorréncia de mortandade
de organismos, percepcao sobre o nivel de poluicdo da dgua e preocupacdo com doencas

relacionadas ao ambiente contaminado.

A maioria dos entrevistados (54,8%) declarou ndo ter conhecimento sobre episoddios
de mortandade de organismos aquaticos no rio. Esse desconhecimento pode estar relacionado

a baixa exposi¢do a evidéncias diretas de impactos ambientais. A percepcao de problemas
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ambientais pode ser influenciada pela observagdo de sinais concretos, como alteragdes na
coloracdo ou odor da agua, acimulo de residuos ou presenc¢a de animais mortos. O que sugere
que a auséncia de sinais visiveis pode limitar a conscientizagdo da comunidade sobre os

problemas ambientais locais.

Por outro lado, 81% dos participantes afirmaram acreditar que o rio estd poluido,
sugerindo que a percepcdo de poluicdo estd amplamente disseminada na comunidade. A
relacdo entre a qualidade da 4gua e a satide foi ainda mais evidente: 88,1% dos entrevistados
associaram a poluicdo do rio a possibilidade de ocorréncia de doengas, demonstrando uma

consciéncia ampliada sobre os impactos ambientais na saude humana.

Segundo a Organizagdo Mundial da Satde (WHO, 2018), mais de 12 milhdes de
mortes anuais no mundo estdo relacionadas a fatores ambientais, incluindo a polui¢do hidrica,
especialmente em regides de maior vulnerabilidade social. A preocupagdao demonstrada pelo
povoado pode estar vinculada a presenca recorrente de enfermidades de veiculagdo hidrica em
areas sem acesso pleno a saneamento ou informagdo. Esse cenario refor¢a a urgéncia de
politicas publicas que promovam o controle da polui¢do, a melhoria da qualidade da 4gua e o

acesso a agoes de educagdo ambiental voltadas a prevengao de riscos sanitarios (Lopes, 2020).

Tabela 3 — Distribuicdo percentual das respostas relacionadas a percep¢do ambiental sobre a
qualidade da agua, ocorréncia de mortandade de organismos e riscos a saude associados a

polui¢@o do Rio dos Cachorros.

Conhecimento da mortandade Acredita que o rio o Se esta poluicdo pode .
o 0 (1]
de organismos no rio esta poluido? trazer doencas?
45,2 81 88,1
Sim Sim Sim
% % %
54,8 19 11,9
Nao Nao Nao
% % %

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Para avaliar a percepcdo da comunidade sobre a presenca e os riscos dos metais

pesados, o questiondrio contemplou questdes sobre o conhecimento geral do tema, os
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impactos na satde e no ambiente, os elementos mais reconhecidos pelos entrevistados e as

possiveis rotas de exposicao humana (Tabela 4).

Metade dos entrevistados (50%) afirmou saber o que sdo metais pesados, enquanto a
outra metade declarou desconhecer o tema. Entre os que citaram exemplos, o ferro foi o mais
mencionado (40%), seguido por aluminio (26,6%), cobre e chumbo (ambos com 10%), zinco
(6,6%), e por fim, niquel e mercurio (ambos com 3,4%). A prevaléncia do ferro pode estar
associada a sua reconhecida importancia bioldgica e a ampla presenga em contextos

cotidianos, como alimentos, suplementos e utensilios domésticos (Duarte, 2020).

A citacao do aluminio pode refletir a influéncia da atividade industrial e portuaria
presente no entorno da comunidade, especialmente considerando a atuacdo de empresas de
extracdo e beneficiamento do mineral na regido. Por outro lado, a baixa frequéncia de mengao
a metais altamente toxicos, como chumbo e mercurio, sugere uma possivel subestimagao dos
riscos associados a esses elementos ou uma lacuna no acesso a informagdes ambientais

qualificadas (Sales et al., 2019).

I3

A percep¢do da contaminacdo hidrica por metais pesados € elevada: 92,9% dos
entrevistados reconheceram a possibilidade de transferéncia desses poluentes para o
organismo humano. A alimentacdo foi indicada como principal via de exposi¢do (86%),
especialmente pelo consumo de peixes e mariscos capturados no rio, enquanto o banho foi

apontado por 14% dos respondentes.

Estudos demonstram que a biomagnificagdo ¢ um processo recorrente nos
ecossistemas aquaticos, em que os metais pesados se acumulam progressivamente nos
organismos ao longo da cadeia trofica, aumentando os riscos a saude humana (Rocha, 2023;
Viana, 2023). Em comunidades dependentes do pescado como fonte de alimento, esse

acumulo representa um fator de risco relevante que ¢ subnotificado.

Embora a ingestdo de dgua e alimentos contaminados seja reconhecida como a
principal via de exposi¢do, outras rotas, como o contato dérmico com aguas poluidas, também
devem ser consideradas, especialmente em comunidades ribeirinhas que utilizam o rio para
banho, recreagdo e outras atividades cotidianas. Ainda que pouco mencionada pelos

entrevistados (14%), essa via pode representar riscos a saude, a depender da toxicidade,
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solubilidade e biodisponibilidade dos elementos presentes (USEPA, 2004; WHO, 2017; Da
Silva et al., 2019).

A discrepancia entre a percep¢ao da populagdo e os riscos reais reforca a importancia
de acdes voltadas a educacdo ambiental, com estratégias que promovam a disseminagao de
informacdes acessiveis sobre os impactos da poluicdo quimica e as formas de exposi¢ado

menos visiveis, mas igualmente perigosas.

Compreender as rotas de exposicdo e os processos de bioacumulagdo e
biomagnificacdo torna-se, portanto, fundamental para subsidiar estratégias preventivas,

mitigar os efeitos adversos a satide e garantir a sustentabilidade dos ecossistemas aquaticos.

Tabela 4- Distribuicdo percentual das respostas sobre percepcdo ambiental
relacionada aos metais pesados, incluindo conhecimento, exemplos citados, vias de exposi¢ao

e riscos a saude

Quais metais pesados
Conhece o que sao metais pesados? % %

vocé conhece?

Sim 50% Ferro 40%
Nao 50% Aluminio 26,6%
A contaminac¢io de metais pode chegar aos s
% Cobre 10%
humanos?
Sim 92,9% Chumbo 10%
Nao 7,1% Zinco 6,6%
Niquel 3,4%
Quais sao as principais vias de exposicao? % )
Mercurio 3,4%
Alimentagao 86%
Banho 14%

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Entre os fatores identificados como prejudiciais ao rio pelos participantes da

pesquisa, o descarte incorreto de residuos foi apontado por 50% dos entrevistados como a
principal atividade impactante sobre o corpo hidrico que circunda a comunidade (Figura 5). A

atividade industrial apareceu como o segundo fator mais citado (28,6%), o que pode estar
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relacionado a proximidade da area de estudo com o polo industrial da cidade de Sao Luis. O
desmatamento (8,9%), a pesca excessiva (7,2%) e o esgoto doméstico (5,3%) também foram

mencionados, embora com menor frequéncia.

Esse resultado sugere que os moradores tendem a reconhecer com mais facilidade os
impactos cuja presenga ¢ visivelmente perceptivel ou amplamente discutida nos meios de
comunicagdo ¢ no cotidiano comunitario. A presenga de residuos solidos visiveis, como
plasticos e entulhos, e a proximidade com 4reas Industriais tornam esses fatores mais

tangiveis aos olhos da populagao local.

No estudo de Fushimi, De Queiroz Ribeiro ¢ Nunes (2022), realizado na propria
Bacia Hidrogréafica do Rio dos Cachorros, foram identificados diversos pontos de descarte
inadequado de residuos sélidos, com destaque para materiais plasticos, bem como areas de
redugdo da cobertura vegetal. Esses mesmos aspectos foram relatados por moradores durante
a aplicagdo dos questiondrios no presente estudo. Os impactos observados podem estar
diretamente relacionados as pressoes exercidas pelo crescimento urbano e pela expansio

industrial , fatores que agravam os processos de degradagdo ambiental nas margens do rio.

A frequéncia com que determinados fatores sdao citados pode refletir ndo apenas a
gravidade dos impactos percebidos, mas também a forma como a degradagcdo ambiental se
manifesta de maneira sensorial e simbdlica para a populagdo. Impactos mais visiveis, como
lixo acumulado e fumaga de areas industriais, tendem a provocar respostas mais imediatas,
enquanto agdes menos perceptiveis, como o lancamento de esgoto ndo tratado ou a
sobrepesca, sdo subestimadas, apesar de seus efeitos profundos e cumulativos sobre a saude

do ecossistema aquatico (Rodrigues, 2012; Moura, 2019).

Essa assimetria na percep¢ao ambiental evidencia a importancia de agdes educativas
que promovam a leitura critica do territério, conectando os saberes tradicionais aos
conhecimentos técnico-cientificos (Loureiro, 2019). A construg¢do coletiva de diagnoésticos
ambientais participativos pode fortalecer a vigilancia comunitdria e mobilizar praticas locais
mais sustentaveis, além de pressionar por politicas publicas integradas e fiscalizacdes mais

efetivas.

A auséncia de infraestrutura de saneamento e o manejo inadequado de residuos

solidos sdo indicadores de desigualdade ambiental e social, que comprometem o equilibrio
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ecolégico e a qualidade de vida da populacdo. O reconhecimento desses fatores pela
comunidade j4 representa um passo importante, mas sua transformacido em ag¢des concretas
depende de articulagdes intersetoriais entre poder publico, organizagdes locais € grupos

sociais afetados (Acselrad, 2008; Rodrigues, 2012).

Figura 6 — Distribuicao percentual das respostas sobre atividades percebidas pela

comunidade como prejudiciais ao Rio dos Cachorros

Atividades que podem prejudicar o rio
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Ao final do Eixo 2, foi questionado aos participantes quais agdes seriam necessarias
para promover a melhoria ambiental do entorno do Rio dos Cachorros. A sensibilizacdo e a
educacdo ambiental foram apontadas por 52,4% dos entrevistados, indicando um
reconhecimento coletivo sobre a importancia de processos educativos na transformacao de

comportamentos ¢ na adoc¢ao de praticas sustentaveis (Tabela 5).

A educagdao ambiental atua como catalisador na formagao de consciéncia critica,
sendo capaz de mobilizar individuos e grupos sociais para a preservagdo dos ecossistemas em
que estdo inseridos (Oliveira; Da Silva Cruz; Gomes, 2023). Iniciativas como oficinas,
palestras, campanhas escolares e projetos comunitdrios possuem grande potencial de
aproximar a populagdo das questdes ambientais locais, criando vinculos duradouros e

promovendo o protagonismo comunitario (Ribeiro, 2025).

A categoria “limpeza e reduc¢do de residuos” foi mencionada por 43,9% dos

participantes, revelando a preocupacdo da comunidade com gestdo inadequada dos residuos
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solidos, um dos principais desafios enfrentados por regides costeiras e estuarinas (De Souza;
De Moura; Souza, 2022). A deposi¢cdo inadequada desses materiais impacta diretamente a
qualidade da agua, afeta a fauna aquatica e compromete atividades econdmicas como pesca

artesanal e turismo de base comunitaria (Silva et al., 2019).

Ac¢des comunitarias de coleta de residuos e mutirdes de limpeza sdo frequentemente
percebidas como estratégias eficazes para estimular o cuidado coletivo com o territdrio. No
entanto, sua efetividade depende da implementagdo de programas continuos de reciclagem,

logistica reversa e infraestrutura adequada para destinacao final dos residuos (Lima, 2017).

A fiscalizagdo e andlise ambiental foram apontadas por 9,76% dos participantes, o
que evidencia uma percepcao, ainda que menor, da necessidade de instrumentos de controle e
regulacdo ambiental. Segundo De Souza, Hartmann e Da Silveira (2016), a auséncia de
fiscalizacdo favorece a perpetuagdo de praticas predatdrias, além de comprometer diretamente

0s recursos naturais e a saude das populagdes que deles dependem.

Por fim, infraestrutura e saneamento basico foi mencionada por 7,32% dos
entrevistados, indicando preocupacdes com o abastecimento de agua potavel, coleta de esgoto
e descarte seguro de residuos liquidos. A precariedade desses servigos compromete tanto a
saude publica quanto a estabilidade ecoldgica da area. Conforme aponta Simonato (2019),
investimentos em saneamento basico geram impactos positivos e devem ser priorizados em

politicas publicas voltadas a justica socioambiental.

Tabela 5 — Categorias de a¢des apontadas pela comunidade como necessarias para a melhoria

ambiental da area

Categoria sugerida % das mencdes™
Sensibilizag¢ao e educagdo ambiental 52,4%
Limpeza e reducao de residuos 43,9%
Fiscalizagao e analise ambiental 9,76%
Infraestrutura e saneamento basico 7,32%

* Como os participantes podiam indicar mais de uma a¢do, os percentuais nao somam 100%.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A percepcao ambiental diz respeito a forma como o individuo compreende e
estabelece sua relacdo com o meio ambiente. Esse conceito consolidou-se como uma
importante fonte de pesquisas para investigacdes que buscam compreender as interagdes

humanas com a natureza.

Ao analisar a relacdo socioecondmica e pesqueira na comunidade do Rio dos
Cachorros, observa-se que o meio natural excede a fungdo de recurso de subsisténcia, sendo
um elemento central na constru¢do da identidade social e historica. Mas, como apontado por
Veloso (2017), as populagdes podem adotar praticas prejudiciais ao ambiente quando expostas

a situagdes de vulnerabilidade e pressdes advindas da expansao urbana.

Nesse contexto, os resultados deste artigo reforcam a importancia de uma gestao
ambiental participativa, que considere as especificidades territoriais e sociais das
comunidades rurais. Recomenda-se o fortalecimento de politicas publicas voltadas ao
monitoramento ambiental da qualidade da 4gua e a gestdo dos residuos solidos na regido.
Além disso, ¢ essencial promover acoes de Educagdo Ambiental participativas que envolvam

a comunidade na construcao e na ado¢do de praticas sustentaveis.

Os moradores revelam uma percep¢dao ambiental complexa em muitos aspectos. A
interpretagdo dos dados evidencia que a populacdo local demonstra uma consciéncia sobre os
impactos ambientais causados pela contaminagdo por metais, mas ainda carece de
informagdes mais detalhadas sobre os componentes metalicos, principalmente os riscos

associados.

A comunidade preserva a pratica pesqueira, uma atividade que reflete o conhecimento
tradicional transmitido ao longo de geragdes, combinando técnicas, e respeito aos ciclos
naturais. Entretanto, a manutencdo dessa atividade pode enfrentar desafios significativos,
como a poluigdo hidrica e a crescente pressao industrial e urbana, que colocam em risco sua

continuidade.

Em suma, o Rio dos Cachorros possui uma relacao tinica com o ambiente, que nao se
limita a utilizagdo pratica, mas abrange a cultura, a histéria e um legado de resisténcia. Para
que agdes de gestdo ambiental sejam eficazes, € necessario considerar as percepcdes €

expectativas dessa populacdo, promovendo uma abordagem integrada e participativa.
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Assegurar a qualidade dos territdrios rurais significa a manutencdo da dignidade e o combate

de injusticas sociais e ambientais.
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CONSIDERACOES FINAIS

A presente dissertacdo buscou compreender, de forma integrada, os aspectos
ecoldgicos, sociais e perceptivos relacionados ao estuario do Rio dos Cachorros, no
Maranhao, evidenciando a complexa interface entre a contamina¢do ambiental por metais e a
e percepcao local. Os resultados obtidos apontam para uma sobreposi¢dao de vulnerabilidades:
de um lado, a exposi¢ao dos organismos aquatico e da populagdo humana a contaminagao por
metais pesados e de outro, a pressdo exercida sobre comunidades tradicionais por dinamicas
externas como a expansao urbana, o crescimento industrial e a auséncia de politicas publicas

eficazes.

A percepcao ambiental dos moradores revelou-se multidimensional, marcada por um
pela dependéncia do rio e ao mesmo tempo ressalta as lacunas de informagao quanto aos
riscos da poluicdo. A pesca artesanal, pratica central a identidade e a subsisténcia da
comunidade, enfrenta desafios crescentes diante da degradacdo ambiental, colocando em risco
ndo apenas a subsisténcia da populacdo, mas também a manutencdo de uma pratica que se

mantém ao longo de geragdes.

Os dados obtidos pela determinagdo de metais reforgam a contaminacdo hidrica, a
bioacumulagdo de metais em peixes representa um alerta ndo apenas ambiental, mas também
de saude publica, indicando a necessidade de agdes integradas que envolvam o
monitoramento continuo da qualidade da dgua e do pescado, bem como o controle efetivo das

possiveis fontes de contaminacao.

Diante desse cendrio, torna-se evidente a necessidade de politicas publicas que
integrem o conhecimento técnico-cientifico e saberes locais, promovendo uma gestdo
ambiental participativa sensivel as especificidades das comunidades, principalmente as rurais.
A educagdo ambiental se apresenta como uma estratégia, capaz de sensibilizar a adogdo de

praticas mais sustentaveis a partir do engajamento coletivo.

Conclui-se que a conservagdao dos ecossistemas costeiros e das formas de vida que
deles dependem necessitam de monitoramento ambiental, o dialogo entre Estado, academia e
sociedade civil. A qualidade ambiental e a dignidade das populagdes tradicionais sdo

indissociaveis e devem ser garantidas de forma conjunta.



I. APENCIDES
APENDICE A - Instrumento de Coleta de Dados
Nome: Data:

Caracteristicas Sociodemograficas

Idade:

Estado Civil:

Escolaridade:

Profissao:

Nasceu na comunidade: () SIM () NAO

Exerce alguma atividade pesqueira: ( ) SIM () NAO

Percepc¢ao da Contaminagio por metais

Qual uso vocé faz do Rio dos Cachorros?

84

Vocé sabe o que sdo metais pesados? ( ) SIM () NAO

Conhece os Riscos dos Metais para a satde e para o ambiente? Cite alguns.

Vocé consome peixes capturados no Estreito do Coqueiro? Se sim, quais?

Quantidade semanal de consumo de peixes coletados no rio?
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Vocé tem conhecimento da ocorréncia de mortandade e/ou diminui¢ao de peixes na area?
( )SIM ( )NAO

Vocé acredita que o rio estd poluido? ( ) SIM () NAO

Vocé acredita que essa poluigdo pode trazer doengas para o ser humano? () SIM () NAO

Que atividades vocé julga que podem fazer mal a qualidade do rio?

Vocé acha que a contaminag@o por metais pode chegar aos peixes e consequentemente ao ser
humano?

O que vocé acha necessario para melhorar a sua comunidade?
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APENDICE B- Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (Moradores)

Vocé esta sendo convidado para participar da pesquisa: PERCEPCAO AMBIENTAL DO
RISCO QUIMICO E OCORRENCIA DE METAIS TOXICOS NO ESTREITO DOS
COQUEIROS, SAO LUIS- MA . Vocé foi convidado e sua participagdo ndo é obrigatoria. A
qualquer momento vocé pode desistir de participar e retirar seu consentimento. Sua recusa
ndo trard nenhum prejuizo em sua relagdo com o pesquisador ou com a instituicdo. O objetivo
deste estudo € avaliar a percepcdo ambiental dos moradores nas proximidades do estreito dos
coqueiros frente a exposi¢do e ocorréncia de contaminantes metalicos em relagdo ao meio
ambiente e a saude publica. Sua participagdo nesta pesquisa consistird em responder as
perguntas que serdo feitas por meio de um questiondrio, com duracdo aproximada de 15
minutos.

Nao ha risco previsivel na realizacdo desta pesquisa, uma vez que nao havera coleta de
material bioldgico ou experimentos com seres humanos e a identidade dos entrevistados sera
preservada. Os beneficios relacionados com a sua participagdo decorrerdo da possibilidade de
uma maior mobilizagdo e envolvimento direto das familias na compreensdo dos problemas
existentes na comunidade quanto a percep¢do da exposi¢ao ao risco quimico e da busca de
solucdes para os mesmos. As informagdes obtidas através dessa pesquisa serdo confidenciais
e asseguramos o sigilo sobre sua participacdo em todas as fases da pesquisa e nos relatorios a
serem elaborados posteriormente. A confidencialidade dos dados sera garantida pela criagdo e
analise dos dados em bancos protegidos por senhas eletronicas. Além disso, nenhum dos
entrevistados terd seu nome divulgado. Vocé receberd uma copia deste termo onde consta o
telefone e o endereco institucional do pesquisador principal e do CEP, podendo tirar suas
duvidas sobre o projeto e sua participacdo, agora ou a qualquer momento.

Orientador:

Discente: Larissa Gabrielle Pinheiro (98) 983137906

Endereco: Universidade Federal do Maranhdo, Avenida dos Portugueses, 1996, Departamento
de Oceanografia e Limnologia.

Declaro que entendi os objetivos da pesquisa e que nao ha risco previsivel na sua realizacao,
concordando em participar.

Nome e assinatura do Entrevistado
Nome: RG:
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APENDICE C- Comprovante de Envio do Projeto

UNIVERSIDADE FEDERAL DO Plataforma
MARANHAO - UFMA Qﬂfoﬂ

COMPROVANTE DE ENVIO DO PROJETO

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Golfao Maranhense Sustentavel: Indicadores Ambientais e Socioeconémicos na
Década do Oceano

Pesquisador: MARCELO HENRIQUE LOPES SILVA
Versao: 1
CAAE: 73557323.0.0000.5087

Instituigédo Proponente: Universidade Federal do Maranhao
DADOS DO COMPROVANTE

Numero do Comprovante: 097823/2023

Patrocionador Principal: Financiamento Proéprio

Informamos que o projeto Golfao Maranhense Sustentavel: Indicadores Ambientais e
Socioecondmicos na Década do Oceano que tem como pesquisador responsavel MARCELO HENRIQUE
LOPES SILVA, foi recebido para analise ética no CEP Universidade Federal do Maranhdo - UFMA em
28/08/2023 as 12:34.

Enderego: Avenida dos Portugueses, 1966 CEB Velho Cidade Universitaria Dom Delgado
Bairro: Bacanga CEP: 65.080-805

UF: MA Municipio: SAO LUIS

Telefone: (98)3272-8708 E-mail: cepufma@ufma.br
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APENDICE D- Informagdes sobre a revista

Artigo 2
Revista Geografia Ensino & Pesquisa
ISSN 2236-4994
Meio de divulgacao Online
Periodicidade Fluxo contintio
Site https://periodicos.ufsm.br/geografia
Diretrizes para autores https://per10@1co§.ufsm.br/lndex.php/ geografia/about/submissio
ns#authorGuidelines
Qualis CAPES 2017-2020 | A2- CIENCIAS AMBIENTAIS
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APENDICE E- Submissdo do Artigo II
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« Voltar a Submis
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