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RESUMO

Os anfibios estdo entre os vertebrados mais ameacados de extin¢do, sendo que o
crescimento da urbanizacdo e os contaminantes associados estdo entre as principais causas de
declinios populacionais. O aumento do aporte de contaminantes ambientais, como 0s metais,
decorrente do crescimento das areas urbanas pode afetar negativamente as populagfes de
organismos aquaticos. Em regides semiaridas os ambientes aquaticos temporarios possuem um
papel fundamental na manutencéo da biodiversidade, sendo importantes para 0s anuros que 0s
utilizam como sitios reprodutivos e onde os girinos passam por um periodo de crescimento e
metamorfose. O desenvolvimento dos girinos pode ser afetado por fatores bidticos, como
pressdo de predacao e por fatores abi6ticos, como temperatura e contaminantes aquaticos, estes
podendo causar retardo e/ou instabilidade no desenvolvimento. Neste estudo, busquei
responder como a concentracdo de metais esta relacionada com os desvios no desenvolvimento
de girinos em lagoas temporarias no municipio de Mossoro e regido. Coletei amostras de agua,
sedimento e girinos em 10 lagoas localizadas entre 0os municipios de Mossor6 e Baralna no Rio
Grande do Norte, distribuidas com diferentes impactos de urbanizagdo. Mensurei a
concentracdo de sete metais (Cu, Mn, Fe, Zn, Ni, Cd e Pb) totais na agua e biodisponiveis no
sedimento de cada lagoa e usei girinos de Scinax x-signatus (Anura, Hylidae) como modelo de
estudo. Os girinos foram medidos quanto ao comprimento da cauda, do corpo e total e contado
0 numero de denticulos em duas fileiras com interrupcdo medial no aparato bucal. Os desvios
de desenvolvimento foram medidos por meio da diferenca do nimero de denticulos entre os
lados esquerdo e direito da boca dos girinos. No entanto, a assimetria flutuante ndo p6de ser
testada porque as diferengas entre o lado esquerdo e direito ndo atenderam as premissas do teste.
Adicionalmente, avaliamos a influéncia dos metais sobre o tamanho corporal das larvas de S.
x-signatus. Considerando a concentracdo de mais de um metal por lagoa, trés das dez lagoas
amostradas possuiram valores de concentracfes totais na agua altos para mais de um metal:
lagoa “Camardo” com valores altos para Cu, Fe, Cr, Ni, Cd e Pb; lagoa “Alberto Maranhao”
com valores altos para Cu, Ni e Pb e; lagoa “EEU” com valores altos para Mn e Fe. As
concentracfes de Cadmio estavam acima dos valores maximos indicados para metais
biodisponiveis no sedimento para seis lagoas. Apesar das altas concentracGes de metais
potencialmente nocivos, somente as concentragcdes de Cromo e Manganés biodisponivel no
sedimento possuiram uma rela¢do positiva, com o comprimento do corpo, da cauda e total dos
girinos. Como o Cromo e o Manganés sdo metais essenciais para processos fisioldgicos, como

0 metabolismo de carboidratos, lipidios e proteinas nos organismos, a sua disponibilidade nos



sedimentos 0s tornam menos acessiveis para girinos que sdo nectdnicos, como os de S. x-
signatus, podendo fazer com que 0s girinos ndo sejam tdo suscetiveis as concentracdes
prejudiciais. Possivelmente, o tempo de desenvolvimento tende a ser rapido para os girinos e 0
hidroperiodo curto nas lagoas temporarias do semiérido faz com que os metais potencialmente

toxicos ndo influenciem negativamente o desenvolvimento larval dos anuros neste contexto.

Palavras-Chave: Urbanizacdo; Contaminantes ambientais; Anuros; Ambientes aquaticos.
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1. Introducéo

A urbanizacdo causa perda de ambientes naturais reduzindo a diversidade biologica,
causando a perda de conectividade entre as populacdes de espécies silvestres e aumentando o
aporte de contaminantes ambientais (BRANCO et al., 2022; DE OLIVEIRA et al., 2013; LIU;
HE; WU, 2016). Os poluentes nos ambientes influenciados pela urbanizagao sdo trazidos por
transportes em estradas que conectam grandes centros urbanos e atividades poluidoras locais,
gue contaminam ambientes terrestres e aquaticos (SANTOS, 2018). A contaminacdo dos
ambientes por metais, sejam eles essenciais (Sédio, Potéssio, Calcio, Ferro, Zinco, Cobre,
Niquel e Manganés) ou ndo essenciais (Arsénio, Chumbo, Cadmio, Mercdrio, Aluminio,
Titénio, Estanho e Tungsténio), pode afetar negativamente as populagGes de organismos
aquaticos. Os metais essenciais desempenham func¢des especificas em processos fisioldgicos
dos organismos, quando em concentracdes saudaveis, que variam de espécie para espéecie
(HEATH, 1995). Enquanto os metais ndo essenciais ndo possuem nenhuma func¢éo metabdlica
especifica, sendo suportado pelos organismos em uma determinada faixa de concentracdo,
variando também para cada espécie (LIMA; MERCON, 2011). As alteracGes ambientais como
a entrada de substancias contaminantes nos ecossistemas, podem reduzir a biodiversidade local
(DE ESPINDOLA et al., 2005; MARTINS; DE OLIVEIRA; SALCEDO, 2014) e de forma
cronica também podem causar desvios no desenvolvimento dos organismos, gerando menor
desempenho reprodutivo, metabdlico, em atividades comportamentais ou aumentando a
mortalidade (SANSEVERINO; NESSIMIAN, 2008).

Ambientes aquaticos temporarios possuem um papel fundamental na manutencédo da
biodiversidade, principalmente no semiérido brasileiro, que possui sazonalidade hidrica
marcada, temperaturas elevadas e altas taxas de evaporacdo (SA et al., 2018). Os ambientes
aquaticos temporarios vém sendo cada vez mais ameacados por atividades antropicas
(BARBOSA et al., 2012) e o aumento das areas urbanas reduz a disponibilidade desses
ambientes ou afeta a qualidade dos ecossistemas aquaticos através da mudanca do uso do solo
e o0 despejo de efluentes, derivados do consumo humano e das atividades industriais (DE
OLIVEIRA et al., 2018; DA SILVA et al., 2016; CORNELLI et al., 2016).

Atualmente, os anfibios sdo os vertebrados mais ameacados de extin¢cdo (CATENAZZI,
2015; COLLINS; CRUMP; LOVEJOY, 2009; FISHER; GARNER, 2020; FONSECA et al.,
2008). Entre as caracteristicas que os fazem ser mais vulneraveis estdo a pele permeavel, aos

quais ficam expostos a diversos contaminantes e seu modo de vida bifasico que os tornam
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suscetiveis a alteragdes tanto nos ambientes aquéaticos quanto nos terrestres (BEEBEE, 1996).
Além da pele outras vias como a respiratoria e intestinal podem aumentar sua vulnerabilidade
e acelerar o processo de bioacumulagdo se comparado a outros animais (LEAPHART et al.,
2019; QUARANTA et al., 2009). Os girinos eclodem dos ovos, na maioria das vezes em
ambientes aquaticos, passam por um periodo de crescimento e depois por um processo de
metamorfose, cujo o tempo pode variar largamente entre espécies e depende da estabilidade
dos ambientes aquaticos (MCDIARMID; ALTIG, 1999). Durante este periodo, as modificacdes
no desenvolvimento larval podem ser influenciadas por presséo de predacdo (GONZALEZ;
TOUCHON; VONESH, 2011; TOUCHON; WARKENTIN, 2011), densidade de girinos
(LIMA et al., 2019), e presenca de contaminantes aquaticos (SANSEVERINO; NESSIMIAN,
2008).

A espécie Scinax x-signatus (Spix, 1824), representante da familia Hylidae, possui ampla
ocorréncia na América do Sul e no Brasil (FROST, 2023). Podendo ser encontrada facilmente
na regido semiarida (SANTANA et al., 2015). Girinos de Scinax x-signatus sao necténicos e
possuem caracteristicas que facilitam sua ocupacdo no meio da coluna d’4gua, como o corpo
comprimido, olhos laterais, nadadeiras altas e aparato oral em posic¢ao anteroventral (ALTIG,
1989; NETO et al., 2018). Seu aparato oral apresenta duas linhas de denticulos anteriores, acima
ao bico corneo e trés linhas de denticulos posteriores, abaixo do bico cérneo. A segunda fileira
de denticulos anterior e a primeira posterior, contando sempre de cima para baixo, possuem
uma interrupcdo, compondo assim a foérmula de denticulos A2(2)/P3(1). As fileiras de
denticulos sdo caracteres funcionais para obtencdo de alimento, dessa forma, podem ter um
maior contato com metais, além de ser uma variavel meristica que facilita mensurarmos a
assimetria flutuante (ETEROVICK et al., 2015).

A cidade de Mossoro esté localizada no semiarido brasileiro e é considerada um polo do
Rio Grande do Norte, devido a grande gama de atividades econémicas (SILVA, 2015). O
crescimento urbano de Mossoré vem aumentando continuamente devido a atividade da
industria de cimento, das empresas petroleiras e ao estabelecimento e crescimento de
universidades (MACEDO, 2017).

Neste estudo, busquei responder como a concentracdo de metais esté relacionada com o
desenvolvimento de girinos em lagoas temporarias no municipio de Mossor6 e regido. A
hipotese do presente estudo era que maiores concentragdes de metais estivessem relacionadas

negativamente com o tamanho corporal e positivamente com os valores de assimetria flutuante.
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E as predi¢Oes eram que quanto maior as concentrag0es de metais, menor o tamanho corporal
dos girinos e quanto maior as concentracGes de metais, maior a diferenca entre 0 numero de

denticulos do lado direito e esquerdo das fileiras com interrupcao.
2. Material e Métodos

2.1 Area de estudo

O municipio de Mossor6 esta localizado na Depressao Sertaneja Setentrional, Ecorregido
do bioma Caatinga, caracterizada pelo clima semiarido com grandes periodos de seca e chuvas
concentradas entre os meses de janeiro e junho, com precipitacdo média anual entre 500 e 800
mm (VELLOSO, 2002). Os tipos de solo encontrados em Mossord sdo Argissolos, Argissolos
amarelo, Latossolos, Neossolos Quartzarénico, Planossolos, Chernossolos e Cambissolos
(PRESTON et al., 2014). O periodo chuvoso anual do municipio de Mossord concentra-se
principalmente entre os meses de fevereiro, marco e abril com indices pluviométricos variando
entre 102,8 e 167,9 mm, seguido por meses mais secos (SOBRINHO et al., 2011). Essas
caracteristicas tornam o0s corpos d’agua temporarios extremamente importantes para a

biodiversidade da regido.

O estudo foi desenvolvido em 10 lagoas temporarias durante o periodo chuvoso de 2018.
A distancia minima entre as lagoas foi de trés quilémetros, buscando uma maior independéncia
espacial, considerando que a vagilidade da maioria dos anuros adultos ndo € superior a um
quildmetro (KOVAR, 2019). As lagoas foram distribuidas sistematicamente de modo a incluir
uma representatividade de areas com diferentes impactos de urbanizacdo entre os municipios
de Mossord e Barauna, RN (Figura 1). As lagoas foram previamente selecionadas por imagem
de satélite (Google Earth) utilizando o critério de possuirem agua nos anos anteriores (série de
2017 a 2015). Adicionalmente, selecionamos lagoas com area superficial semelhante, para
reduzir a influéncia do tamanho e do hidroperiodo entre as lagoas. Posteriormente, fizemos o
reconhecimento em campo de cada uma das lagoas selecionadas. A area superficial média das
lagoas foi de (280,40 + 132,48; 69 a 614 m?), durante o periodo das coletas, mesmo buscando
a area superficial semelhante, a grande variacdo se deu devido algumas lagoas ndo terem

atingido sua capacidade méaxima durante o periodo das coletas.
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Mapa de Lolizgéo:
Lagoas Temporarias

705000 720000

Fonte de dados: Limites municipais
e estaduais (IBGE,2022); Base de
Legendas: dados do Google.

A Localizagdo das lagoas | projecsio Universal Transversa de
3 Rio Grande do Norte Mercator - UTM

™ Local do estudo Datum: SIRGAS 2000, 24S
Elaboragao: Anyssa Gabriela

Figura 1: Localizacdo das lagoas amostradas: (a) Alberto Maranh&o, (b) Borges, (¢) Camardo, (d) Costa
e Silva, (e) EEU, (f) Estrada Alagoinha, (g) Lagoas 2 UFERSA, (h) Nelzinho, (i) Saida Baraina nos
municipios de Mossoré e Baraina durante a estagao chuvosa de 2018.

2.2 Coleta de dados

Amostramos o0s girinos em todas as lagoas, em dois periodos, no inicio e no pico da
estacdo chuvosa buscando individuos provenientes da reproducdo nas primeiras chuvas e no
pico da estacdo chuvosa, coletamos amostras de agua e sedimento em quatro pontos, com maior
comprimento e maior largura, em cada uma das lagoas, a fim de obter uma maior
representatividade de cada uma delas. O modelo de estudo escolhido para a proposta do trabalho
foram girinos de Scinax x-signatus (Anura, Hylidae) por ser a espécie mais abundante registrada

em todas as lagoas e por possuirem linhas de denticulo com interrupg&o.

Os girinos foram coletados em cada ponto passando uma rede de aquario (15 x 21 cm)
por 10 vezes seguidas de baixo para cima na coluna d’agua, padronizando desta maneira o
esforco amostral (KOPP et al., 2010). Para isto o coletor se distanciava 1m da margem,
posicionado no local fixo, passava a rede ao seu redor. Os girinos coletados foram eutanasiados
em campo com uma solugdo de lidocaina, fixados em formol 5%, identificados a nivel de

espécie, o estagio de desenvolvimento foi definido segundo Gosner (1960), posteriormente
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foram depositados na Colecdo Herpetoldgica do Semiarido da UFERSA - CHSA. A coleta dos
espécimes foi autorizada pela licenga N° 57775-1 do Sistema de Autorizacdo e Informacédo em
Biodiversidade (SISBIO).

Amostramos 0s metais essenciais: Cobre, Ferro, Zinco, Cromo, Niquel e Manganés e ndo
essenciais: Cadmio e Chumbo. Avaliamos suas concentragdes totais na &gua buscando amostrar
todas as possiveis formas (soltveis e insolUveis) em que esses metais podem estar no ambiente
aquatico e avaliamos também a concentracdes dos metais biodisponiveis no sedimento que
corresponde as concentragdes disponiveis para absor¢do pelos organismos (DORNFELD,
2002).

Para analise de metais totais na agua coletamos amostras de &gua em garrafas de 1 litro,
preservadas em campo utilizando 1,5 ml de acido nitrico. Em laboratorio, foram adicionamos
mais 5 ml do mesmo &cido em 100 ml de cada amostra, formando um material concentrado que
foi filtrado utilizando filtros de fibra de vidro com 0,45 um de porosidade e colocados em baldes
volumétricos diluidos para 100 ml (APHA, 1995). Utilizamos os valores maximos de referéncia
para a concentracdo de metais em corpos d"agua Classe 1l, que sdo aqueles que podem ser
destinadas: ao abastecimento para consumo humano, protecdo das comunidades aquaticas,
recreacdo de contato primario, irrigacdo, aquicultura e a atividade de pesca, segundo a
Resolucdo do CONAMA 357/05.

Para a analise de metais biodisponiveis no sedimento coletamos amostras em potes
plasticos de 750 ml com uma pé esterilizada. Em laboratdrio, alocamos 1,0 g de cada amostra
em um Erlenmeyer juntamente a 25 ml de &cido cloridrico. Sequencialmente, em uma mesa
agitadora a 200 rpm por 2 h, esta mistura foi submetida a um processo de agitacdo das particulas
gerando um material em suspenséo que filtramos em membrana de acetato de celulose 0,45 pm
e em seguida diluimos em um baldo volumétrico de 100 ml (SILVERIO, 1999). A resolucéo
CONAMA 420/2009 estabelece valores nacionais de referéncia para qualidade do solo e aguas
subterraneas, sendo que para os metais no solo, esses valores de referéncia devem ser
estabelecidos pelos estados. Utilizamos os valores de referéncia de qualidade para metais em
solos do estado do Rio Grande do Norte propostos por Costa (2013) e Preston et al. (2014). A
leitura dos metais totais na &gua e os metais biodisponiveis no sedimento foi feita por meio de
um Espectrofotdbmetro de Absorcdo Atdmica Sequencial Répida, VARIAN AA240FS,
disponibilizado pelo Laboratorio de Analise de Solo, Agua e Planta, LASAP, da UFERSA.
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A influéncia dos fatores externos sobre o desenvolvimento dos organismos pode ser
medida através da variacdo da simetria perfeita de caracteres bilaterais, ou seja, Assimetria
Flutuante (AF) (VAN VALEN, 1962). Para analisar a assimetria flutuante, foram selecionados
girinos com estagio de desenvolvimento entre 25 e 36 (GOSNER, 1960), aos quais 0s membros
posteriores ndo se diferenciam ainda em pés e as pernas ndo estdo alongados, reduzindo a
influéncia da metamorfose nas nossas analises. As variaveis que foram comparadas entre 0s
lados direito e esquerdo foram o nimero de denticulos das linhas com interrupcéo, considerando
que esta seria uma variavel meristica, trazendo uma maior confiabilidade para os dados e que
denticulos s&o um caractere funcional para alimentagcdo podendo expressar adequadamente 0s
valores de assimetria flutuante (ETEROVICK, 2015). As contagens dos denticulos foram
realizadas a partir de fotografias feitas do aparato oral de cada individuo seguindo 0 método do
duplo oculto, em que a mesma pessoa que fez a contagem dos denticulos sem saber qual o
individuo esta avaliando e replicou as contagens com um intervalo de tempo um més depois
para evitar sobreposicdes de dados (ALFORD et al., 1999) (Figura 2). Para testar a influéncia
dos metais sobre o tamanho dos girinos, nos utilizamos o comprimento do corpo, da cauda e
total(mm), mensuradas com um paquimetro analogico (resolucdo de 0,01 mm) em um

microscépio estereoscépico (Figura 3).

Figura 2: Aparato oral do girino da espécie Scinax x-signatus, férmula de denticulos: A2(2), P3(1) e
os caracteres analisados, nimero de denticulos da segunda fileira anterior para ambos os lados direito e
esquerdo (A2 D e A2 E) e a primeira fileira posterior para ambos os lados (P1 D e P1 E).
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cCco

CT

Figura 3: Medidas morfolégicas analisadas para cada individuo. Cca = Comprimento da Cauda, Cco =
Comprimento do corpo e CT = Comprimento total em (mm).

2.3 Analise de dados

Para testar a Assimetria Flutuante entre o numero de denticulos das fileiras A2 e P1 da
boca dos girinos, seguimos o protocolo de analises proposto por Palmer e Strobeck (2003). Para
identificar erros de medida entre as duas amostragens de duplo oculto, fizemos uma analise
exploratoria dos dados, sendo que a contagem dos denticulos das fileiras A2 e P1 foram iguais
entre a primeira e a segunda medicéo, excluindo a possibilidade de erros entre a primeira e a
segunda medida. Em sequéncia fizemos uma analise exploratéria para eventual deteccdo de
valores discrepantes na diferenca entre o nimero de denticulos do lado direito menos o esquerdo
(D-E), utilizando o teste de Grubbs para excluir os outliers das amostras, (tG) = (X i - X
média)/SD, onde Xi é o valor do outlier (diferenca entre lado direito e esquerdo para cada
individuo), Xmedia é a média da amostra (D-E do total de girinos) e SD o desvio padrdo da
amostra (D-E do total de girinos). Testamos a normalidade dos dados da diferenca do niUmero
de denticulos de ambas as fileiras utilizando o teste Shapiro-Wilk. Os desvios de
desenvolvimento que os girinos de Scinax x-signatus ndo tiveram média zero tanto para as
fileiras A2 quanto para P1 e ndo tiveram distribui¢do normal. Com isso, nao foi possivel analisar

o efeito da concentracdo de metais sobre a assimetria flutuante nas populacdes de girinos.

Testamos a relagdo entre as concentracGes de metais total na agua e biodisponiveis no
sedimento com o tamanho do corpo, da cauda e total dos girinos por meio de uma correlacao

de Pearson. Todas as analises foram feitas utilizando o programa R (R Program 4.2.2. 2022).
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3. Resultados

Medimos 74 girinos de Scinax x-signatus que variaram entre 8 e 37,4 mm de comprimento

total entre os estagios de desenvolvimento 25 a 36, nas 10 lagoas amostradas (Tabela 1).

Tabela 1: Tendéncias centrais de média, desvio padrdo, do comprimento total (CT), comprimento do
corpo (Cco) e comprimento da cauda (Cca) dos girinos entre os estagios 25 e 36 de Gosner (1969) de
Scinax x-signatus em lagoas temporérias no municipio de Mossoro e regido, no Rio Grande do Norte.

Lagoa CT Cco Cca
Alberto Maranhao 21,09 +7,13 6,60 + 1,23 15,16 + 5,99
(8,00-30,80) (4,30-8,00) (4,60-22,50)
Borges 21,66 + 3,74 6,83 +£0,90 16,11 + 3,21
(14,60-29,30) (4,70-8,50) (10,60-21,80)
Camarao 26,37 + 6,43 7,97 +1,48 19,66 + 5,13
(14,00-37,40) (6,00-11,60) (7,90-28,20)
Costa e Silva 28,97 + 6,92 10,12 + 3,12 20,34 £ 6,62
(15,70-36,90) (6,70-25,70) (9,40-29,20)
EEU 22,93 +5,52 6,97 +1,21 16,78 + 4,72
(10,60-28,90) (4,50-8,40) (6,30-21,70)
Estrada Alagoinha 15,59 + 3,38 5,89+ 1,98 11,20+ 1,89
(10,40-23,60) (4,10-10,10) (7,20-17,40)
Lagoa 2 UFERSA 27,09 + 3,13 7,34 +0,78 21,03+ 2,57
(20,90-31,70) (6,00-8,60) (14,90-24,30)
Nelzinho 15,04 £ 1,61 5,19 + 0,49 11,46 + 1,98
(10,30-17,60) (4,40-6,30) (7,60-15,50)
Saida Baratna 28,51 + 4,08 7,94+1,29 21,68 + 2,53
(19,10-32,90) (5,10-10,70) (16,60-25,20)
Virgilio 23,06 + 6,77 7,69+1,04 16,27 £ 5,50
(16,00-36,90) (5,90-9,90) (9,70-27,40)

As concentragdes de Manganés e Cadmio na agua foram maiores do que os valores de

referéncia para apenas uma lagoa cada um (Resolugdo CONAMA 357/05). As concentracgdes

de Cobre e Niquel estiveram altas em duas lagoas, Chumbo e Ferro em quatro lagoas (Tabela

2). Considerando a concentracdo de mais de um metal por lagoa, trés das d10 lagoas amostradas

possuiram valores de concentracdes totais na agua altos para mais de um metal: lagoa

“Camarao” com valores altos para Cu, Fe, Ni, Cd e Pb; lagoa “Alberto Maranhido” com valores

altos para Cu, Ni e Pb e; lagoa “EEU” com valores altos para Mn e Fe (Tabela 2).
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Tabela 2: Concentragdes de metais totais na &gua (mg/l), encontradas nas lagoas amostradas.
Cobre=Cu, Manganés=Mn, Ferro=Fe, Zinco=Zn, Niquel=Ni, Cadmio=Cd, Chumbo=Pb. Valores de
referéncia das concentracGes de propostos pela Resolucdo CONAMA 357/05 para ambientes de dgua
doce Classe 11. Os valores em negrito s@o os que estiveram acima dos valores de referéncia.

Lagoa Cu Mn Fe Zn Cr Ni Cd Pb
Referéncia CONAMA
Classe Il 0,009 0,100 0,300 0,180 0,050 0,025 0,001 0,010
Alberto Maranhao 0,029 0,040 0,281 0,030 0,012 0,056 0,010 0,340
Borges 0 0,013 0,170 0,003 0 0 0,001 0,035
Camardo 0,017 0,098 26,990 0,075 0,053 0,045 0,016 0,065
Costa e Silva 0 0,031 0,387 0,009 0 0,001 0 0
EEU 0,003 0,123 2,545 0,008 0 0 0 0
Estrada Alagoinha 0,008 0,031 5,224 0,036 0 0 0 0
Lagoa 2 UFERSA 0,002 0,085 6,755 0,042 0 0 0 0
Nelzinho 0 0 0,056 0,015 0 0,004 0 0
Saida Baralna 0 0,043 0,340 0,006 0 0 0 0
Virgilio 0 0,011 0,227 0,007 0,002 0,005 0,012 0,065

De acordo com os valores de referéncia para metais biodisponiveis no sedimento proposto

por Preston et al. (2014) e Costa (2013), as concentracdes de Cadmio estiveram acima em seis

das lagoas amostradas. E as concentracdes de Cobre para uma das lagoas amostradas. As

concentragBes de Manganés, Ferro, Cromo, Niquel e Chumbo estiveram abaixo dos valores de

referéncia (Tabela 3).

Tabela 3: Concentracdo de metais biodisponiveis no sedimento (mg/kg), encontradas nas lagoas
amostradas. Cobre=Cu, Manganés=Mn, Ferro=Fe, Cromo=Cr, Niquel=Ni, Cadmio=Cd, Chumbo=Pb.
Valores de referéncia de qualidade para metais em solos do estado do Rio Grande do Norte propostos
por Preston et al. (2014) e Costa (2013) com base no percentil 75 do universo amostral, seguindo o que
preconiza Resolugdo CONAMA n° 420/2009.

Lagoa Cu Mn Fe Cr Ni Cd Pb
Referéncia 13,69 490,0 7.353,0 30,94 19,84 0,10 16,18
Alberto Maranhéo 11,55 116,80 670,50 0,55 355 1,45 0
Borges 1,45 9,10 4,15 0,05 5,80 0 0
Camarao 8,35 138,90  1.039,00 0 2,45 0 0
Costa e Silva 10,75 23455  1.852,00 2,60 6,35 1,35 0
EEU 13,20 196,75 918,50 1,25 295 0,40 0
Estrada Alagoinha 13,85 60,40  1.255,50 0 1,85 0,25 0
Lagoa 2 UFERSA 12,80 130,45  5.660,00 0 2,90 0,40 0
Nelzinho 1,10 36,80 4,00 0,15 5,15 0 0
Saida Baralna 21,95 45450  2.183,00 0 290 0,75 0
Virgilio 1,35 17,25 3,85 0,55 5,25 0 0
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A concentracdo de Manganés biodisponivel no sedimento das lagoas esteve
correlacionada positivamente com o comprimento da cauda (R=0,67; P<0,05) e com
comprimento total (R=0,65; P<0,05) dos girinos de S. x-signatus (Figura 4 e 5). A concentracédo
de Cromo biodisponivel no sedimento esteve relacionada positivamente com comprimento do
corpo (R=0,66; P<0,05) (Figura 6). Os metais Cobre, Manganés, Ferro, Zinco, Cromo, Niquel,
Cadmio e Chumbo totais na agua e Cobre, Ferro, Niquel, CAdmio e Chumbo biodisponiveis no

sedimento ndo apresentaram correlacdo significativa com o tamanho corporal.
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Figura 4: Correlacdo entre a concentragcdo de Manganés biodisponivel no sedimento e o comprimento
médio da cauda dos individuos de S. x-signatus em lagoas amostradas no municipio de Mossoro e regiao,
RN.
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Figura 5: Correlacdo entre a concentragcdo de Manganés biodisponivel no sedimento e o comprimento
total dos individuos de S. x-signatus em lagoas amostradas no municipio de Mossoro6 e regido, RN.
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Figura 6: Correlacdo entre as concentracdes de Cromo biodisponivel no sedimento e o comprimento do
corpo dos individuos de S. x-signatus em lagoas amostradas no municipio de Mossoro e regido, RN.

4. Discussao

O efeito das concentragdes de metais sobre os girinos pode ocasionar em alteragdes de
caracteres funcionais, como por exemplo cauda, nadadeira, aparato oral, membros e olhos
resultando na reducéo de sua aptiddo e sobrevivéncia (HAYWOOD et al., 2004; PELTZER et
al., 2013; MOTTA et al., 2023). Pode também causar mudancas comportamentais como a
reducdo da velocidade do nado, redugéo do deslocamento e diminuigdo do consumo de oxigénio
(GIROTTO, 2020). O Cd e 0 Pb sdo metais com alta toxicidade para os girinos, e estes podem
causar a mortalidade dos girinos mesmo em baixas concentra¢cdes (YOLOGLU; OZMEN,
2015).

Em pelo menos uma das lagoas amostradas algum dos metais esteve com concentracéo
total na agua maior do que os valores de referéncia segundo a Resolugdo do CONAMA 357 de
2005, para corpos d"agua destinados a protecdo das comunidades de organismos aquéaticos O
mesmo ocorreu para a concentracdo de metais biodisponiveis em sedimentos Preston et al.
(2014) e Costa (2013). Da mesma forma, trés das 10 lagoas possuiram valores altos da
concentracdo de metais totais na dgua com dois a seis metais concomitantemente em uma
mesma lagoa. J& em relacdo aos metais biodisponiveis no sedimento, seis das 10 lagoas
amostradas apresentaram concentracfes de Cadmio maiores que os valores de referéncia e uma
lagoa concentracdo de Cobre maior que o valor de referéncia. Os dados demonstraram que
muitas lagoas estdo com valores altos de concentracdo de metais, sendo que muitas vezes 0s
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valores de referéncia sdo bastante generalizados e ndo sdo testados quanto aos efeitos dessas
concentragcfes nos organismos aquaticos (XAVIER, 2020). Metais como Cu, Zn, Pb, Cd, Cr
podem ser letais em altas concentragfes para organismos aquaticos ou afetar de forma negativa
em concentracdes baixas com exposi¢cdo dos organismos de forma crénica (ZHANG; ZHI;
SUN, 2020; RODGHER, 2017).

Os girinos podem assimilar metais pela pele, vias respiratorias e intestinais o que pode
aumentar sua vulnerabilidade e acelerar o processo de bioacumulacdo se comparado a outros
animais (LEAPHART et al., 2019; QUARANTA et al., 2009). Os girinos de S. x-signatus sdo
nectdnicos e se alimentam de algas, vegetais e fungos (BARRETO; PROTAZIO; PROTAZIO,
2017). A relacdo positiva das concentragdes de Manganés e Cromo biodisponiveis no
sedimento com o tamanho corporal dos girinos de S. x-signatus pode ser explicado por serem
metais essenciais para o0s organismos, fazendo parte de alguns processos fisiolégicos como o
metabolismo de carboidratos, lipidios e proteinas, encontrando-se em concentra¢cdes normais
(BOULANGER, 2018; SOUZA, 2018), mesmo que em altas concentracdes estes metais
possam causar alteracdes deletérias genotoxicas, fisiologicas, morfoldgicas e comportamentais
que dificultam a sobrevivéncia dos girinos e os impedem de completar sua metamorfose
(FERRAZ, 2021; SOUZA, 2018; VERONEZ, 2013; ZIERI, 2018). Considerando que as
concentra¢Bes de metais em corpos dagua, na grande maioria das vezes sdo mais altas no
sedimento do que na agua (TUNDISI; TUNDISI, 2008), os girinos nectdnicos como os de S. x-
signatus estariam menos expostos aos contaminantes concentrados no sedimento, ja que
permanecem a maior parte do tempo em atividade de deslocamento e alimentagéo no meio da
coluna d"agua, quando comparados com 0s girinos bentdnicos que estariam mais suscetiveis a
exposicdo dos metais acumulados nos sedimentos (RAMOS, 2017). Com isso, Mn e Cr
biodisponiveis nos sedimentos possivelmente contribuem de forma positiva para o

desenvolvimento de girinos de S. x-siginatus nas lagoas amostradas.

Este estudo revelou que a concentragdo de metais ndo essenciais que podem ser toxicos
em baixas concentra¢Ges, como Cadmio, Niquel e Chumbo, ndo esteve relacionada com o
tamanho corporal dos girinos de Scinax x-signatus. Estes metais estavam em concentracdes
abaixo dos valores de referéncia para a maioria das lagoas, tanto para as concentracfes totais
na 4gua quanto para as biodisponiveis no sedimento. Mesmo sendo conhecido que alguns
metais podem apresentar maior toxicidade em baixas concentra¢ées (CHU; CHOW, 2002), as
concentragcOes encontradas neste estudo parecem ndo influenciar negativamente os girinos de

S. x-signatus quanto ao tamanho corporal. Adicionalmente, pouco se conhece sobre como
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ocorre a interagdo dos metais e 0s organismos aquaticos em ambientes temporarios de regides
semiaridas, em que 0s organismos podem ter menos tempo de exposicdo aos metais
contaminantes, tendo em vista que o tempo de desenvolvimento dos girinos pode ser mais

rapido nesses ambientes.

Sabendo que os metais essenciais em concentra¢fes adequadas desempenham funcoes
fisioldgicas nos organismos, mas que em altas concentracdes podem afetar negativamente as
populacdes de organismos aquaticos. Evidenciamos neste estudo que a concentracdo dos metais
essenciais Cromo e Manganés biodisponiveis no sedimento, mesmo em baixas concentracdes,
podem estar relacionadas com o maior tamanho corpéreo dos girinos durante seu

desenvolvimento.
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