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RESUMO



Compostos organoclorados sé&o substancias sintetizadas pelo homem com funcgao
industrial e pesticida. Sua alta capacidade de persistir no ambiente faz com que
esses compostos sejam classificados como Poluentes Organicos Persistentes
(POPs) e considerados altamente impactantes para 0s ecossistemas, mesmo em
baixas concentracbes. Dentre os POPs, 12 sdo considerados prioritarios: DDTSs,
PCBs, HCHs, clordano, heptacloro, toxafeno, Mirex, Dieldrin, Endrin, Aldrin, dioxinas
e furanos. O uso incontrolado dos compostos organoclorados, praticas de disposicao
passadas (legais e ilegais) e liberagdo acidental foram e continuam sendo as
principais fontes dessas substancias para o ambiente. Devido a ciclagem das aguas,
a maior parte dos residuos de POPs liberados para o ambiente acabam por atingir
os oceanos. No ambiente marinho, o sedimento constitui um importante reservatorio
de contaminantes, desse modo, em locais onde ocorrem dragagens, a fracao
biodisponivel tende a aumentar devido a perturbacdo na coluna sedimentar. Os
organismos tendem a bioacumular e biomagnificar esses compostos sintéticos.
Moluscos bivalves, como ostras e mexilhdes, sdo os mais indicados para estudos de
biomonitoramento por serem organismos seésseis e filtradores, possuirem
propriedades bioldgicas e fisioldgicas ja conhecidas e ampla distribuicdo geogréfica,
além de servirem como alimento para o homem. O objetivo desse estudo foi
investigar em escala espacial a presenca de organoclorados em ostras da espécie
Crassostrea rhizophorae no Complexo Estuarino de Paranagua, para isso, sete
pontos foram escolhidos ao longo das Baias de Paranagua e Laranjeiras. Bifenilas
policloradas (PCBs) e pesticidas organoclorados DDTs (DDT, DDD e DDE), HCHs,
CHLs (a-clordano, y-clordano, heptacloro, heptacloro epdxido), Endosulfan (I , Il e
endosulfan sulfato), Drins (aldrin, dieldrin, endrin) foram identificados e quantificados
nos individuos coletados. A predominancia entre 0os compostos segue a seguinte
ordem: PCBs>DDTs>HCHs>Drins>CHLs>

Endosulfan. A concentracdo de PCBs variou entre 3,30 e 77,3 ng.g™(peso tumido),
sendo 0s maiores valores encontrados nas ostras coletadas proximas a
desembocadura sul da Baia de Paranagua. Dentre os pesticidas organoclorados, os
DDTs e HCHs foram os mais representativos, com concentracdes variando entre
1,03-23,40 e <0,01-13,27 ng.g(peso Umido), respectivamente, enquanto os Drins
apresentaram valores entre <0,01 e 5,09 ng.g™(peso Umido). A maior ocorréncia de
organoclorados situa-se no eixo leste-oeste do CEP, nas proximidades da cidade de
Paranagua. As ostras do CEP nao apresentaram concentracdes elevadas, porém os
valores aproximam-se dos registrados em ambientes com maior desenvolvimento, o
que causa preocupacao e enseja a necessidade de investigacdo das fontes de
poluicéo.

Palavras-chave: compostos organoclorados. Crassostrea rhizophorae. CEP.



ABSTRACT

Organochlorine compounds are synthesized by man to industrial and pesticide use.
Its high capacity to persist in the environment means that these compounds are
classified as Persistent Organic Pollutants (POPs) and considered highly impact on
ecosystems, even at low concentrations. Among the POPs, 12 are considered
priority: DDTs, PCBs, HCHSs, chlordane, heptachlor, toxaphene, Mirex, Dieldrin,
Endrin, Aldrin, dioxins and furans. The uncontrolled use of organochlorine
compounds, past disposal practices of (legal and illegal) and accidental release were
and remain the main sources of such substances to the environment. Due to the
cycling of water, most of POPs wastes released into the environment eventually
reach the oceans. In the marine environment, the sediment is an important reservoir
of contaminants thus occur in areas where dredging, the bioavailable fraction tends
to increase due to the disruption in the sedimentary column. The tendency is the
bioacumulation and biomagnification of these synthetic compounds in bodies. Bivalve
shellfish such as oysters and mussels, are the most suitable for biomonitoring studies
because they are filter-feeders, biological and physiological properties have already
known and broad geographical distribution, in addition to serving as food for humans.
The aim of this study was to investigate the spatial scale presence of organochlorine
oysters in the species Crassostrea rhizophorae in Estuarine Complex of Paranagua,
S0, seven points were chosen along the Paranagua Bay and Laranjeiras Bay.
Polychlorinated biphenyls (PCBs) and organochlorine pesticides DDTs (DDT, DDD
and DDE), HCHs, CHLs (a - chlordane, y - chlordane, heptachlor, heptachlor
epoxide), Endosulfan (I, Il and endosulfan sulfate), Drins (aldrin, dieldrin , endrin)
were identified and quantified in subjects collected. The predominance of the
compound follows the following order: PCBs> DDTs> HCHs> Drins> CHLs>
Endosulfan. The concentration of PCBs ranged between 3.30 and 77.3 ng.g-1
(weight humid), with the highest values found in oysters collected close to the
desembocadura southern Bay of Paranagua. Among the organochlorine pesticides,
the DDTs and HCHs were the most representative, with concentrations ranging from
1,03-23,40 and <0,01-13,27 ng.g-1 (weight humid), respectively, while Drins
submitted values between <0.01 and 5.09 ng.g-1 (weight moist). The highest
occurrence of organochlorine is on the east-west axis of the CEP, in the vicinity of
the city of Paranagua. The oysters of the CEP did not show high concentrations, but
the figures move closer to the recorded in environments with more development,
which cause concern and the needed to investigate the sources of pollution.
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1 INTRODUCAO

Os estuarios sao ecossistemas de transicdo entre os habitats de agua doce e
marinho, definidos como corpos aquosos litoraneos de circulacdo mais ou menos
restrita, ligados ao oceano aberto (ODUM, 1988; SUGUIO, 1992). Fornecem
alimento e habitat a uma gama muito grande de organismos com papel determinante
na cadeia alimentar marinha. Varias espécies de organismos, cOmo 0S mariscos,
ostras e caranguejos, permanecem nos estuarios durante todo o ciclo vital enquanto
outras espécies, como peixes e camardes, passam parte inicial de sua vida nesses
locais (ODUM, 1988), raz&o suficiente para serem reconhecidos como zonas
ecologicamente importantes que necessitam ser preservadas.

Segundo a Agenda 21 (cap 17.1), o meio ambiente marinho, caracterizado
pelos oceanos, mares e 0os complexos das zonas costeiras, forma um todo integrado
essencial do sistema que possibilita a existéncia da vida sobre a Terra, além de
obter uma riqgueza que oferece possibilidade para um desenvolvimento sustentavel.
Ocorre que, atualmente, a zona costeira esta entre as regides mais exploradas do
planeta, e tem sido acompanhada pelo desenvolvimento de grandes cidades e
portos em seu entorno, o que faz aumentar significativamente a pressao antrépica
sobre esse ecossistema. O uso indiscriminado dos oceanos e dos mares para a
producdo de alimentos, navegacao comercial e despejo de efluentes vem causando
danos, muitas vezes irreversiveis, a esse sistema (MMA, 2000). Além disso, a regiao
€ o destino final da agua doce carreada pelos rios, que pode transportar além de
nutrientes e materiais organicos fundamentais para o funcionamento do
ecossistema, poluentes oriundos da atividade humana prejudiciais ao ambiente.

A poluicdo marinha é definida oficialmente pela International Commission for
the Exploitation of the Seas (ICES) como “a introdugdo pelo homem, direta ou
indiretamente, de substancias ou energias no meio marinho que resultam em efeitos
deletérios como prejuizo aos recursos Vivos; prejuizo a saude humana; dificuldade
das atividades maritimas; impedimento da utilizagdo da agua para os fins adequados
e reducdo das amenidades” e tem sido um dos principais problemas enfrentados por
esse ecossistema na atualidade. A poluicio nos oceanos faz-se sentir
principalmente na zona costeira e adjacéncias, indicando que as principais fontes de

poluicdo marinha séo terrigenas. Consideram-se como principais contaminantes do


http://www.ambientebrasil.com.br/composer.php3?base=./agua/salgada/index.html&conteudo=./agua/salgada/agenda.html

13

meio marinho 0s esgotos sanitarios, 0s poluentes orgéanicos persistentes, a
radioatividade, o0s metais pesados, o0s nutrientes (eutrofizacdo), os Oleos
(hidrocarbonetos), a movimentacdo de sedimentos e os residuos solidos (MMA,
2000).

1.1 COMPOSTOS ORGANOCLORADOS

Os compostos organoclorados apresentam um ou mais atomos de cloro em
sua estrutura quimica ligados a um carbono. Essa ligacdo de dificil rompimento,
devido a baixa reatividade do cloro, caracteriza umas de suas propriedades
principais definidas pela dificil degradacédo e alta estabilidade, o que torna seu uso
vantajoso para fins industriais (BAIRD, 2002; DEL GRANDE, 2003; YOGUI, 2002).
Sua alta capacidade de persistir no ambiente faz com que esses compostos
organoclorados sejam também conhecidos como Poluentes Organicos Persistentes
(POPs) e considerados altamente impactantes para 0s ecossistemas, mesmo em
baixas concentracoes.

Compondo o grupo das 12 substancias organicas mais téxicas, também
conhecidas como a "duzia suja" (dirty dozen, em inglés), classificadas como POPs
prioritarios durante a Convencédo de Estocolmo realizada em maio de 2001, estéo:
DDTs, PCBs, BCH, clordano, heptacloro, toxafeno, Mirex, Dieldrin, Endrin, Aldrin,
dioxinas e furanos. O Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA)
direcionou atencdo para estes e outros compostos que possuem caracteristicas

semelhantes aos POPs, como o lindano (y-HCH) e endosulfan (OPAS, 1999).

1.1.2 Bifenilas Policloradas (PCBS)

PCBs (bifenilas policloradas) € o nome genérico dado a classe de compostos
organoclorados resultante da reacédo do grupo bifenila com cloro anidro na presenca
de catalisador (BAIRD, 2002; PENTEADO & VAZ, 2001) (Fig. 1). Sdo substancias
nao polares, constituidas por hidrocarbonetos clorinados com nucleo bifenila, onde
pelo menos 1 dos 10 hidrogénios sdo substituidos por cloro, formando mudltiplos
isbmeros com diferentes graus de cloracdo (ERICKSON, 1997). Sdo constituidos por

209 congéneres, 10 homologos e 146 isbmeros.
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FIGURA 1 - Estrutura molecular das PCBs onde x+y<10

1.1.2.1 Historico da producéo

As bifenilas policloradas foram sintetizadas inicialmente por volta de 1800 na
Alemanha, mas sua produgdo em escala industrial foi iniciada a partir de 1922
(PENTEADO & VAZ, 2001). Porém, somente durante as décadas de 80 e 90, foram
objetos de maior preocupacdo ambiental, sendo considerados um dos principais
contaminantes ambientais devido as préaticas negligentes de disposicao final
(BAIRD, 2002). As misturas comecaram a ser produzidas comercialmente em 1929,
e em 1935, pela Monsanto Chemical Co e. passaram a ser vendidas sob a marca
registrada Aroclor ® (ERICKSON, 1997).

1.1.2.2 Propriedades fisico-quimicas

PCBs séo, na maioria das vezes, cristais sem cor e odor, mas em misturas
comerciais apresentam-se como liquidos viscosos e claros, quimicamente inertes
(BAIRD, 2002; ERICKSON, 1997). Possuem baixa solubilidade em meios
hidrofilicos, menor quanto mais clorado o composto for, sendo sollveis em meios
semelhantes ao hidrocarboneto, como solventes organicos apolares, Oleos e
gorduras (BAIRD, 2002). Sdo compostos quimicos com baixa pressdo de vapor,
altamente estaveis e pouco inflamaveis, propicios para uso em isolamento elétrico.

Suas propriedades fisicas definem seu comportamento em alguns processos
ambientais, por exemplo, sua alta estabilidade faz com que persistam no ambiente
por muitos anos, podendo ser facilmente bioacumulados nos tecidos dos organismos
marinhos (YOGUI, 2002). Por serem contaminantes considerados conservativos e,
ao contrario dos metais, sintetizados pelo homem, n&o ocorrendo naturalmente,
resistem a degradacéao fotolitica, quimica e biolégica, possuindo uma forte tendéncia

de acumular tanto em sedimento quanto na biota (PNUMA, 1999).
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1.1.2.3 Usos e aplicagbes

Por serem compostos altamente estaveis os PCBs possuem ampla variedade
de aplicagbes na sociedade moderna. Essas substancias sdo usadas principalmente
como fluidos dielétricos e hidraulicos em inddstrias e encontram-se presentes como
aditivos na composicado de praguicidas e pesticidas, inclusive no DDT. Devido as
suas propriedades como estabilidade térmica, resisténcia ao ataque de &acidos,
bases e produtos corrosivos, os PCBs foram largamente utilizados nas décadas de
30 a 70, sendo empregados como fluidos isolantes de capacitores e
transformadores, isolantes de fios elétricos, transformantes de calor, em lubrificantes
tintas do tipo epoxi, resinas, adesivos sintéticos, tintas téxteis, selantes, como
plastificantes, para aumentar a flexibilidade, agentes de impermeabilizagcéo, etc.
(BAIRD, 2002; CHAVES, 2005; ERICKSON, 1997).

O PNUMA (1999) identificou e classificou trés diferentes dominios de
aplicacdo de PCBs, baseando-se na presenca destes compostos em sistemas
fechados, parcialmente fechados ou abertos e a facilidade com as quais podem
escapar para 0 meio ambiente. A utilizagdo de PCBs em ambientes fechados
significa que estdo contidas dentro de equipamentos, dessa forma, as
contaminagdes s6 poderia ocorrer em operacdes de reparacdo e manutencdo dos
mesmos. Os exemplos mais importantes de utilizacdo do composto em sistemas
fechados séo os transformadores e condensadores elétricos.

A utilizacdo dos 6leos PCBs em ambientes parcialmente fechados, segundo o
PNUMA (1999), sdo aquelas em que os Oleos estdo suscetiveis de entrar em
contato com o ambiente durante o funcionamento do equipamento. Como exemplos
desse tipo de aplicacdo estdo os fluidos portadores de calor, liquidos hidraulicos e
bombas de vacuo. Por sua vez, sistemas classificados como abertos sédo aplicacdes
nas quais os PCBs tém contato direto com o ambiente, como exemplo, 0s
plastificantes utilizados em PVCs, neoprene e outras borrachas cloradas,
lubrificantes, alguns tipos de tintas e adesivos. Alguns autores descrevem o0 uso de
PCBs em outras aplicagbes, como DIGERNES & ASTRUP (1982) apud ERICKSON
(1997) que encontraram a substancia em computadores, equipamentos eletrénicos e
instrumentos antigos destinados a reciclagem, enquanto outros, identificaram o uso

de PCBs como retardantes de fogo em transformadores secos.
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Algumas atividades podem liberar PCBs para o ambiente como dejetos, tais
como a reparacdo e manutencdo de equipamentos, reutilizacdo de 6leos contendo
essa substancia, demolicdes de edificios, operacdes de reciclagem, incineracdo de
objetos industriais e municipais (PNUMA, 1999). Esse produto, se liberado, pode ser
incorporado as aguas através de pontos de descarga industrial e urbana nos rios,

lagos e aguas costeiras.

1.1.3 Pesticidas Clorados

Pesticidas sdo substancias que podem matar diretamente ou controlar um
organismo indesejavel. No inicio os pesticidas inorganicos ou organometalicos eram
0s mais utilizados, porém como uma alta dosagem era requerida para obter os
resultados desejados. Durante a Segunda Guerra eles foram substituidos pelos
inseticidas organicos, necessarios em menor quantidade e menos téxicos para o
homem (BAIRD, 2002). Esses receberam organoclorados como ingredientes
aditivos, e passaram a ser produzidos em grandes quantidades nos anos 40 e 50 na
América do Norte e Europa.

Entre os inseticidas do grupo dos organoclorados incluem-se os derivados
clorados do difeniletano (DDD, DDE, DDT e seus metabdlitos e o metoxicloro), o
hexaclorobenzeno (BCH), o grupo dos hexaclorociclohexanos (a-HCH, B-HCH, &-
HCH, y-HCH ou lindano), o grupo dos ciclodienos (aldrin, diedrin, endrin, clordano,
nonaclor, heptacor e heptacor epdxido) e o grupo dos hidrocarbonetos clorados
(dodecacloro, toxafeno e clordecona) (D’AMATO et al., 2002). Dentre todos, o

diclorodifenilrticloroetano (DDT) é o mais conhecido (Fig. 2).

1.1.3.1 DDTs

O termo DDT (diclorodifeniltricloroetano) é aplicado a produtos comerciais
constituidos pelos isémeros p,p-DDT (77,1%), o,p’-DDT (14,9%), p,p’-DDD (0,3%),
o,p’-DDD (0,1%) e por 3,5% de impurezas (WHO, 1989). Recebeu os nomes
comerciais de Genitox, Anofex, Detoxan, Neocid, Gesarol, entre outros (ATSDR,
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2002a). O composto foi preparado pela primeira vez em 1874, através da reacdo de

condensacéao de clorobenzeno com um aldeido, o cloral, ou tricloroetanol.

Cl
Cl Cl

Cl Cl

FIGURA 2 - Estrutura molecular do p,p’-DDT

Seu metabdlito, o DDE, é formado pela degradacao biolégica ou ambiental do
DDT, onde h& perda de uma molécula de HCI em condi¢des alcalinas. Essa reacao
€ chamada de destoxificacdo do DDT, sendo o DDE nao-inseticida e inativo, porém
muito mais persistente em organismos vivos e podendo servir de indicador de
exposicao ao DDT (D’AMATO et al., 2002; BAIRD, 2002). O DDE né&o possui uso
comercial. O DDD, outro isbmero produto da degradacdo formado pela
deshidrohalogenacdo do DDT, chegou a ser utilizado para fins pesticidas, porém
com menor intensidade, tendo como nomes comerciais: Rothane, Dilene ou TDE,
para p,p’-DDD, e Lysodren, para o,p’-DDD (ATSDR, 2002a). O metoxicloro é outro
metabdlito produzido também com propriedades inseticidas, mas possivel de ser

biodegradavel. E conhecido comercialmente como DMDT, Marlate ou Metox.

Propriedades fisico-quimicas

O DDT possui baixa pressao de vapor e baixa velocidade de evaporacgéo,
baixa reatividade a luz, aos produtos quimicos e aos microorganismos do ambiente
e solubilidade reduzida em agua, caracteristicas que definem sua alta persisténcia
no ambiente.

Apresenta hidrossolubilidade bastante baixa, e, consequentemente, elevada
lipossolubilidade. A grande lipossolubilidade e lenta metabolizacdo deste composto
propiciam o acumulo na cadeia alimentar e no tecido adiposo dos organismos,
fazendo com que o DDT seja considerado altamente toxico quando exposto ao

ambiente.

Histoérico e uso
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O DDT é o pesticida mais estudado no Século XX. Suas propriedades foram
descobertas em 1939 quando comecou a ser utilizado no combate aos vetores da
malaria e leshimaniose e durante a Segunda Grande Guerra, para o combate do tifo
entre os soldados (BAIRD, 2002). A partir de 1945 seu uso foi expandido para usos
agropecudrios no Brasil e no mundo, e também com propdsitos para saude publica.
Em 1963 foi registrada a producdo maxima do produto nos EUA, que chegou a
81154 ton (D’AMATO et al, 2002). Os DDTs soO foram percebidos como
contaminantes ambientais em 1962, com a publicacdo do primeiro manifesto pela
autora do livro Primavera Silenciosa, Rachel Carson, que apontou o pesticida como
responsavel por levar a reducdo populacional e diminuicdo da capacidade
reprodutiva de algumas aves e associou seu nome a problemas ambientais (BAIRD,
2002). A partir desse episédio surgiram as regulamentacdes e proibices ao seu
uso.

Com consumo de aproximadamente 106kt no periodo de 51 anos (1947 a
1998), o Brasil esta entre os cinco paises com maior uso deste pesticida para fins
agricolas e de saude publica, atrds somente dos EUA, Unido Soviética, China e
México, (LI & MACDONALD, 2005).

Além do DDT, outras substancias com propriedades inseticidas e com efeitos
toxicolégicos semelhantes, como Aldrin, Dieldrin, Endrin, heptacloro, clordano,

toxafeno e Mirex, foram fartamente utilizadas na agricultura.

1.1.3.2 HCHs

Em 1825, Michael Faraday verificou que o benzeno (C¢Hs) reage com cloro
quando exposto a luz ultravioleta. O produto obtido nessa reacdo, o
hexaclorocicloexano, foi comercializado com o nome de HCH, ou BCH, e ocorre em
oito formas quimicas, chamadas isémeros, sendo os diferentes isbmeros homeados
de acordo com a posicdo dos atomos de hidrogénio na estrutura molecular (WHO,
1991) (Fig. 3).

O hexaclorociclohexano é, portanto, um composto quimico sintético que faz
parte da categoria dos inseticidas organoclorados, juntamente com as familias do
DDT (dicloro-difenil-tricloro etano) e dos ciclodienos clorados (aldrin), e seus
isdbmeros mais conhecidos sdo: o a-HCH, B-HCH, 6-HCH e y-HCH, também

conhecido como lindano. O lindano € mais usado comercialmente por possuir maior
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propriedade inseticida (ATSDR, 2005). Este composto organoclorado foi usado
principalmente para matar pulgas e piolhos, ou ainda como inseticida agricola,
inclusive na fruticultura e na producdo de tabaco. Ainda é utilizado, em alguns

paises, contra a sarna.

Cl
FIGURA 3 - Estrutura molecular de um HCH (WARE & WHITACRE, 2004).
Seus efeitos para a salude sdo similares aos do DDT, mas ocorrem muito
mais rapidamente. Devido a alta toxicidade que possui, o lindano foi proibido e
banido na maioria dos paises nos anos 70 e 80, porém, como possui custo mais
baixo ainda tem sido usado, principalmente em paises em desenvolvimento (WARE
& WHITACRE, 2004). Em 2002, a EPA baniu a utilizagdo do lindano em usos

relacionados com alimentos.

1.1.3.3 Ciclodienos

Entre os pesticidas persistentes existe o grupo dos ciclodienos, no qual
destacam-se o aldrin, dieldrin, endrin, a-clordano, [B-clordano, heptacloro e
heptacloro epo6xido. Os ciclodienos apareceram depois da Il Guerra Mundial:
clordano (1945), aldrin e dieldrin (1948), heptacloro (1949), endrin (1951), mirex
(1954), endosulfan (1956) e clordecona (Kepone®) (1958) e foram utilizados em sua
maioria como inseticidas (WARE & WHITACRE, 2004). As maiores quantidades
(aldrin, diendrin, clordano e heptacloro) foram utilizadas como inseticidas de solo
para controle de pragas e insetos que prejudicam as raizes das plantas.

Segundo WARE & WHITACRE (2004) a toxicidade desses compostos
aumenta com o aumento da temperatura e seus modos de acgdo sao pouco
conhecidos, porém parecem afetar todos os animais infectados de maneira similar,

atingindo primeiramente a atividade do sistema nervoso central.

1.1.3.3.1 Aldrin, Dieldrin e Endrin
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Aldrin e Dieldrin s&o inseticidas principalmente utilizados em plantacdes de
milho e algodao, com estruturas quimicas similares entre si (Fig. 4). O Aldrin, quando
em contato com o ambiente ou no corpo de um organismo, é rapidamente convertido
em Dieldrin, portanto o nivel de Dieldrin pode refletir a concentracdo dos dois
compostos (RITTER, 1995; ATSDR, 2002b).

As propriedades quimicas do Dieldrin (baixa solubilidade em agua, alta
estabilidade e semi-volatilidade), favorece sua grande capacidade de transporte e
que seus residuos sejam detectados no ar, agua, solo, peixes, aves e mamiferos.
Devido aos danos que podem provocar no ambiente e na saude humana, a EPA,
gue considera esses compostos cancerigenos, proibiu todas suas formas de uso em
1987.

O Endrin é uma substancia sélida, utilizada como pesticida para controlar
insetos, roedores e passaros (Fig. 4). Possui como metabdlitos o endrin aldeido,
produto da impureza a degradacdo do precursor e o endrin cetona, produto da
exposicdo a luz, porém pouco se conhece sobre esses produtos. (ATSDR, 2002c). A
exposicdo a este produto pode provocar varios efeitos prejudiciais, incluindo a morte

e ferimentos no sistema nervoso de organismos infectados.

Cl Cl

cl
cl Y

FIGURA 4 - Estrutura molecular dos compostos, Aldrin, Dieldrin e Endrin

1.1.3.3.2 Clordanas (CHLSs)

Clordanas (CHLs) é o termo utilizado neste estudo como o somatorio dos
clordanos e heptacloros (Fig. 5).

O clordano é um inseticida pouco soluvel em agua e altamente estavel no
solo, que se decompde lentamente pela exposicdo aos raios ultra-violeta. Foi usado
no controle de pragas em culturas de milho e citrinos, assim como em gado e jardins
domésticos. E um composto altamente toxico para 0s organismos aquaticos,

particularmente crustaceos e peixes, além de ser considerado um provavel
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carcinégeno humano. O clordano pode se apresentar em duas formas de arranjo
molecular: cis e trans.

O heptacloro € também um pesticida, sendo que seu maior uso se deu contra
pragas de algodoeiro, gafanhotos e no combate a malaria. Este composto liga-se
aos sedimentos ou € bioconcentrado em organismos aquéticos. Nos animais é
metabolizado em heptacloro epoxido, no qual a toxicidade é similar ao heptacloro
(RITTER, 1995).

Cl1
C1 Cl Cl Cl {
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FIGURA 5 - Estrutura molecular dos compostos, Clordano, Heptacloro e Heptacloro epoxido

1.1.3.4 Endosulfan

O endosulfan é um pesticida organoclorado utilizado em muitos paises no
controle de insetos na colheita de produtos alimentares (frutas e verduras) e nao
alimentares (tabaco e algodéo) e no controle de vetores de doengas como a mosca
tse-tse (LI & MACDONALD, 2005). Este pesticida é extremamente tdxico em
organismos marinhos, como peixes, € seu uso implica em distlrbios na cadeia

alimentar aquatica.

1.2 LEGISLACAO

A adesdao do Brasil as convenc¢des internacionais, entre elas a Convencéao das
Nacdes Unidas sobre o Direito do Mar, a Convencao de Protecao da Biodiversidade
e a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, levou
0 pais a implementar politicas e programas para impedir, reduzir e controlar a
degradacédo do meio marinho, bem como promover o desenvolvimento sustentavel,

melhorando o nivel de vida das populagBes costeiras e integrando pesquisa
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cientifica e conhecimentos tradicionais para a preservacdo de ecossistemas
costeiros e oceanicos, assim como de espécies de interesse especial (MMA, 2000).

Durante a reunido do Programa das Nacfes Unidas para o Ambiente, em
maio de 2001 na capital sueca, Estocolmo, representantes de 90 paises, incluindo o
Brasil, assinaram a Convencgéo sobre Poluentes Organicos Persistentes, que visa a
proibir a producdo e o uso das 12 substéncias organicas toxicas citadas
anteriormente.

O grupo de compostos quimicos chamados de POPs sédo regulados
internacionalmente pela Convencdo de Basel (referente ao lixo toxico) e pelo
Tratado PIC Global (informag&o e consentimento prévio em caso de comércio ou
transporte internacional).

No Brasil, trés documentos legislativos regulamentam e estabelecem
restricbes ao uso de PCBs. A Portaria Interministerial n°19/81 estabelece a proibicao
de fabricacdo, comercializacdo e uso de PCBs em todo territério nacional, mas
permite que 0s equipamentos ja instalados continuem em funcionamento até sua
substituicdo integral ou a troca do fluido dielétrico por produto isento de PCBs. Esta
portaria também proibe o descarte de PCBs ou produtos contaminados em cursos
d'dgua, exposicdo de equipamentos contendo PCBs a intempéries, além de
regulamentar o local de instalacdo dos equipamentos que contenham PCBs que
ainda estejam funcionando. Em junho de 1983, a Instrucdo Normativa 001
SEMA/STC/CRC, do Ministério do Interior, disciplina as condicdes a serem
observadas no manuseio, armazenagem e transporte de PCBs e/ou residuos
contaminados. E, finalmente, a norma da ABNT/NBR 3871, que estabelece
orientacdo para 0 manuseio, embalagem, rotulacdo, armazenagem e transporte de
PCBs para transformadores e capacitores, niveis de contaminacdo permitidos em
equipamentos novos, equipamentos em operacdo, além de valores para
manutencdo e descarte dos fluidos e equipamentos elétricos que contenham PCBs
(NIIMI, 1996; PENTEADO & VAZ, 2001).

Quanto ao DDT, a primeira restricdo ocorreu em 1971, pela Portaria n°356/71,
que proibiu a fabricacdo e comercializacdo do DDT e BHC para combate a
ectoparasitos. Logo em seguida, a Portaria n°357/71 proibiu também o uso destes
inseticidas em pragas de pastagens. Essas regulamentacdes basearam-se nas

recomendacdes da FAO e da OMS, para que o uso de DDT e BHC fosse substituido
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por outros produtos (D’AMATO et al., 2002). Em 1985, a Portaria n°329/85 proibiu
em todo o territdrio nacional, a comercializacdo, o uso e a distribuicdo dos produtos
agrotoxicos organoclorados, destinados a agropecuaria, dentre outros: Aldrin, BHC,
Canfeno Clorado (Toxafeno), DDT, Dodecacloro, Endrin, Heptacloro, Lindano,
Endosulfano, Metoxicloro, Nomacloro, Pentaclorofenol, Dicofol e Clorobenzilato.

N&o ha na legislagéo brasileira valores minimos que possam ser encontrados
em organismos, somente critérios estabelecidos para agua (Resolugio CONAMA
357/05) e sedimento (Resolucdo CONAMA 344/04), que caracterizam o ambiente

em que 0s organismos se desenvolvem.

1.3 PROCESSOS DE DISTRIBUICAO E TRANSPORTE

O uso incontrolado dos compostos organoclorados, praticas de disposicdo
passadas (legais e ilegais) e liberacdo acidental foram e continuam sendo as
principais fontes dessas substancias para o ambiente. Os POPs contaminam o ar,
0S a agua, o solo e os alimentos, e sdo facilmente transportados pela agua e pelo ar
(OPAS, 1999; HARRAD, 2001). Segundo BAIRD (2002), todo o planeta sofre uma
contaminag&o, ao menos de baixo nivel, por esses produtos quimicos.

ApOs 0 uso, os pesticidas aplicados em terrenos ligam-se aos sedimentos
contaminando-os. Posteriormente, podem sofrer acdo da lixiviacdo, contaminando
0s cursos de agua, volatilizacdo, contaminando o ar, ou finalmente, serem
adsorvidos por microorganismos vegetais ou animais (D’AMATO et al., 2002). Os
PCBs, assim como os demais POPs, sdao pouco dissolvidos na agua pois sofrem
rapida volatilizacdo quando entram em contato com ela, partindo para o
compartimento ar, de onde podem ser transportados por correntes de ar para o
mundo todo e re-depositados em outras regides (OPAS, 1999). A porcdo que néo é
transferida para o ar, tende a ser depositada nos sedimentos (BAIRD, 2002). A
maior parte dos residuos de POPs liberados para o ambiente acabam atingindo os
mares, devido a ciclagem das aguas.

O eficiente processo de transporte dos poluentes é realizado por animais, por
correntes de ar ou correntes ocedanicas. Portanto, concentracbes consideraveis

podem ser encontradas em areas mais remotas do planeta. (D’AMATO et al., 2002).
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Os PCBs tendem a migrar para um corpo nao polar, partindo da 4gua para a
maioria dos sélidos, devido a sua propriedade de adsorverem em solo e sedimentos
(ERICKSON, 1997). A fugacidade de cada composto, ou seja, a tendéncia de se
transferir de um compartimento a outro, no que se refere corpo aquoso para sélido, é
determinada pelo coeficiente octanol-agua (Kow) e é fundamental para estimar o
transporte e destino através do ambiente. Compostos organoclorados, em geral,
apresentam alto valor desse coeficiente, caracterizando sua tendéncia a serem
adsorvidos da agua para o sedimento ou biota. Essa e outras propriedades fisico-
quimicas e biologicas do DDT de seus metabdlitos e dos demais organoclorados
fazem com que estes compostos sejam capazes de ser rapidamente absorvidos
pelos organismos (D’AMATO et al., 2002).

O sedimento constitui um reservatério importante de contaminantes no
ambiente marinho. Desse modo, onde a correnteza € mais forte, ocorre uma maior
dispersdo dos poluentes devido a maior mobilidade do sedimento contaminado
(PENTEADO & VAZ, 2001). Em locais onde sédo realizadas dragagens, a fracao
biodisponivel desses contaminantes tende a aumentar devido a perturbacdo na
coluna sedimentar. A ressuspensao e remocdo dos sedimentos transferem os
contaminantes incorporados no sedimento ou presentes na agua intersticial para a
coluna d’agua (TORRES, 2002). A agua retida pelo sedimento fornece um meio
propicio para a troca de poluentes entre o sedimento e a 4gua (PARTHENIADES,
1992). Além disso, as atividades de dragagens irdo deslocar os sedimentos que
poderdo estar contaminados para outros locais que estes ndo chegariam
naturalmente, podendo contaminar também os locais de descarte e prejudicar todo o
ecossistema local. Assim, o material dragado em estuarios industrializados pode
conter quantidades expressivas de metais pesados e outros contaminantes, 0s quais
sao transferidos para o local de despejo (TORRES, 2000).

A contaminacdo da biota pode ocorrer devido ao contato desses

“reservatorios” naturais que constituem o solo e os sedimentos. (CHAVES, 2005).

1.4 CONTAMINACAO EM ORGANISMOS MARINHOS

A falta de uma via eficiente para degradacdo dos compostos organoclorados
tem levado ao acumulo em organismos vivos (peixes, seres humanos e outros).

Devido a sua natureza lipofilica, muitos POPs concentram-se em organismos e



25

acumulam-se com altos niveis em membros do topo da cadeia alimentar como
peixes e aves predatorias, mamiferos e humanos (LIVINGSTONE, 1998; HARRAD,
2001). Como séao sintéticas, essas substancias néo fizeram parte do cenario de
adaptacao evolutiva dos organismos que, portanto, hdo conseguem degrada-los.

A concentracdo de um contaminante em um organismo pode variar de acordo
com a espécie, tecido ou 6rgéo, idade, sexo ou estagio de vida (MARQUES JUNIOR
et al.,, 2002). A exposicdo a esses contaminantes pode causar inumeros efeitos
adversos sobre as comunidades biolégicas que habitam os ecossistemas marinhos.
Os efeitos podem ser avaliados através de estudos histologicos e fisioldgicos, testes
de toxicidade, analises quimicas de compostos acumulados nos tecidos de animais,
observacdo de anomalias genéticas, alteracdes na estrutura das comunidades e
ensaios com biomarcadores (ZARONI et al., 2001).

Os POPs acumulam-se nos microorganismos, plantas, animais e,
obviamente, no homem, ao longo dos anos e nado sao eliminados com o tempo, por
esta razdo, sdo chamados bioacumulativos. Podem sofrer bioacumula¢do ao longo
da cadeia alimentar, ou seja, acimulo de contaminantes resultante da absorcéo, e
biomagnificacdo, acumulo de contaminantes nos tecidos na passagem através da
cadeia alimentar, que representa maior via de contaminagdo nos organismos.
(PENTEADO & VAZ, 2001; BAIRD, 2002).

O potencial de biomagnificacdo do contaminante na cadeia trofica é
determinado pela lipofilicidade dos congéneres e a introdugéo no organismo pode se
dar via alimentacéo, respiracdo ou pele (PENTEADO & VAZ, 2001; YOGUI, 2002;
MARQUES JUNIOR et al., 2002). Ap6és a absor¢do, esses cOmpostos s&o
rapidamente distribuidos para varios tecidos, sendo as maiores concentracdes
encontradas no tecido adiposo (TORDOI & VAN SITTERT, 1994; MARQUES
JUNIOR et al., 2002).

O fator de bioacumulacdo de uma substancia no corpo dos organismos vai
depender do balanco entre as taxas de assimilacdo, metabolizacdo e excrec¢do. No
caso dos PCBs, a taxa de assimilacdo varia conforme o niumero de atomos de cloro
e sua distribuicdo na molécula congénere. Os congéneres com poucos atomos de
cloro e baixo valor Kow (coeficiente octanol-agua) sdo mais rapidamente excretados,
enquanto que PCBs com grande quantidade de atomos de cloro na molécula séo
excretados mais lentamente (MEADOWS, et al., 1998).
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Estudos toxicologicos realizados em cobaias tém demonstrado que a
contaminagcdo por PCBs pode alterar principalmente as funcdes reprodutivas dos
organismos marinhos (PENTEADO & VAZ, 2001). Segundo CHU et al. (2003), a
deposicdo de PCBs pode atrasar e/ou inabilitar a gametogénese e causar
anormalidade e/ou letalidade do gameta uma vez que interfere na sua funcgéo
enddcrina, concebendo assim, um impacto na fecundidade dos organismos em
ambientes contaminados. Os pesticidas, como DDTs, também apresentam efeitos
toéxicos nos organismos expostos, atuando sobre o sistema nervoso central, o que
resulta em alteragcbes de comportamento, distarbios sensoriais, no equilibrio e nas
atividades muscular involuntaria, e sobre o equilibrio sédio/potassio nas membranas
dos axénios (BRASIL, 1997). Embora haja alta toxicidade mesmo em pequenas
concentracbes, este panorama pode agravar-se com a possibilidade da
concentracdo dos poluentes ultrapassarem os limites maximos estipulados pela
legislac@o ambiental, que define o nivel toxico desses poluentes.

O homem, por ocupar o topo da cadeia tréfica, esta sujeito a um maior risco
de exposicdo através dos alimentos consumidos, nos quais estes contaminantes
podem alcancar concentracdes 100 vezes superiores as das encontradas nas aguas
naturais (NIIMI, 1996).

Os PCBs podem atrasar o desenvolvimento e a atividade cerebral. Segundo
KURODA (2004) “agem como ‘falsos horménios’, desruptores enddcrinos que
causam defeitos no desenvolvimento neural através da quebra das fung¢des dos
genes e da formacédo das comunicacfes neurais em criangas, resultando em baixo
Ql e tendéncias a hiperatividade”. Outros sintomas ligados a exposicdo de
organoclorados pelo homem, citados por CHAVES (2005), sado: cloroacne,
hiperpigmentacéo, problemas oculares, cancer de figado e vesicula biliar.

Exposicdes agudas a concentracdes elevadas deste contaminante foram
associadas a erupcles cutaneas, irritacfes e queimaduras, irritacdes dos olhos,
desordens das funcbes hepaticas e do sistema imunoldgico, irritacdes da traquéia
respiratoria, dores de cabeca, vertigens, depressédo, perdas de memoaria, fadiga
fisica e impoténcia sexual (Environment Canada 1985 apud OPAS, 1999). Os efeitos
cronicos associados a fracos niveis de exposi¢cdo aos PCBs, que foram reportados,

incluem lesdes do figado, problemas ao nivel do desenvolvimento fisico e da funcéo
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reprodutiva, alguns 6rgédos ainda consideram que os PCBs tém efeito cancerigeno
para o homem (OPAS, 1999)

O DDT é considerado um promotor de tumores, pois potencializa a divisdo de
células neoplasticas, e esta associado a desenvolvimento do cancer hepatico, além
de influenciar na atividade hormonal (BRASIL, 1997). A intoxicacdo aguda por este
poluente leva ao aparecimento de cloroacnes, dor de cabeca, tonturas, convulsdes,

insuficiéncia respiratéria e morte.

1.5 ORGANISMOS BIOINDICADORES

Uma das principais vantagens de se utilizar os organismos marinhos em
estudos de bioacumulacdo € a possibilidade de se monitorar a entrada de
substancias no ambiente aquatico, as quais sao dificeis de ser medidas devido as
baixas concentragcdes no compartimento agua (MARQUES JUNIOR et al., 2002) e a
hidrodindmica do local de estudo, que pode carregar os poluentes para outras areas.
A amostragem de variaveis fisicas e quimicas fornece somente uma fotografia
instantanea do que pode ser uma situacdo altamente dinamica (WHITFIELD, 2001
apud GOULARD & CALLISTO, 2003), apresentando-se insuficiente quando se
deseja analisar as consequéncias da poluicdo marinha sobre as comunidades
biolégicas.

Moluscos bivalves, como ostras e mexilhdes, sdo os grupos de animais mais
indicados para estudos de monitoramento de hidrocarbonetos, metais pesados e
compostos organoclorados. Além de terem a biologia e a fisiologia ja conhecidas,
possuem metabolismo lento para estas substancias e habilidade de as bioacumular
(MARQUES JUNIOR et al., 2002). S&o individuos sésseis e filtradores, portanto,
sujeitos as condicbes do ambiente em que vivem e de onde retiram seu alimento.
Além disso, possuem biomassa suficiente para as medicdes e apresentam-se
amplamente distribuidos em escala global (MONIRITH, 2003). Em compara¢do com
peixes e crustaceos, os bivalves tém um menor nivel de atividade no sistema
enzimatico, sendo capazes de metabolizar melhor poluentes organicos persistentes
(POPs), como hidrocarbonetos aromaticos e PCBs (OTCHERE, 2004).

Animais filtradores, como ostras, mexilhdes e cracas podem concentrar 10 a
10°> vezes mais contaminantes que a agua (NIENCHESKI & SANTOS, 2006).
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Portanto, a concentracdo de POPs no tecido de bivalves, como a Crassostrea
rhizophorae, pode refletir a magnitude da contaminagéo ambiental.

O projeto Mussel Watch, criado em 1970 pela EPA (Environmental Protect
Agency/EUA), e reavivado pela NOAA dentro do Programa “Nacional Status and
Trends” (NS&T) em 1985, foi desenvolvido com o objetivo de alcangar e documentar
0 status e mudancas na qualidade ambiental de ecossistemas costeiros e estuarinos
(WADE et al., 1998). Este projeto é referéncia para este tipo de estudo e baseia-se
no uso de moluscos como organismos sentinelas para detectar padrbes e
concentracbes de diversos contaminantes de aguas marinhas costeiras, incluindo
PCBs e pesticidas. O conceito “Mussel Watch” acabou sendo aplicado em varias
regides do planeta, e através deste Programa, foram realizados levantamentos
sobre a contaminacéo de bivalves por organoclorados em varias partes do mundo,
incluindo toda a costa da americana (SERICANO et al., 1995; LAUENSTEIN, 1995),
asiatica (MONIRITH, et al. 2003) e australiana (SCANES, 1996). Foram realizados
estudos sobre a presenca de organoclorados em varios compartimentos ambientais
inclusive na regido Artica (MUIR et al., 1999) e Antartica (MONTONE, 1995; YOGUI,
2002; CIPRO, 2007).

No Brasil, estudos sobre contaminacdo de organismos marinhos foram
realizados nos Estuarios de Santos e Sdo Vicente CETESB (2001), no Rio de
Janeiro, mais especificamente na biota de Macaé, Angra dos Reis, Arraial do Cabo
(TANIGUCHI, 2001), na Lagoa dos Patos por HERMANNS (2004).

1.5.1 Crassostrea rhizophorae

As ostras de maior importancia econémica pertencem ao género Crassostrea,
devido ao valor alimenticio da “carne” e do uso da concha como matéria prima na
fabricacdo de produtos industriais e medicinais (ABSHER, 1989). A espécie
Crassotrea rhizophorae (Guilding, 1828), conhecida como “ostra do mangue”, habita
a regido entre marés e vive fixada as raizes aéreas de Rhizophora mangle,
distribuindo-se do Caribe até o sul de Santa Catarina. Segundo NIENCHESKI &
SANTOS (2006), este € o organismo ideal para estudos em areas tropicais.

Para se obter uma idéia mais real sobre a quantidade de poluentes disponivel

no ambiente, e assim, avaliar a qualidade do ambiente, estabelecendo relacdes com
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7

0s niveis criticos adotados pela legislagdo ambiental pertinente, € recomendavel

cruzar informacdes sobre a agua, o sedimento e a biota.

1.6 JUSTIFICATIVA

Em 11 estados da costa brasileira, os estudos realizados com concentracdes
de compostos organoclorados em mexilhées e ostras verificaram maiores teores em
regies com atividade portuérias e industriais mais intensas (MARQUES JUNIOR et
al.,, 2002). O Complexo Estuarino da Baia de Paranagua comporta atividades
altamente impactantes, associadas aos diversos empreendimentos, como terminais
portuarios e industrias (fertilizantes) instalados ao seu entorno, que sao potenciais
fontes de degradacdo ambiental. Além disso, as dragagens periddicas de
manutencdo e aprofundamento, executadas nas bacias de evolucdo e canais de
acesso aos portos de Paranagua e Antonina também causam impactos relevantes.
O local sofre ainda com uma pressao urbana crescente provocada pelo crescimento
desordenado da cidade de Paranagua.

Um estudo realizado em 2004, nos sedimentos do eixo leste-oeste do
estuario, registrou concentracdes elevadas, e duvidosas, de PCBs, ultrapassando
em 1,5 a 3,2 vezes o limite critico adotado para o Nivel 2 da Resolu¢do do CONAMA
344/04 (180ppb), sendo o ambiente classificado como altamente contaminado para
esse aspecto por MACHADO & SA (2004). As maiores concentracdes foram
encontradas na zona de maxima turbidez, proxima ao Porto de Paranagua.

Além das fontes de contaminantes organoclorados serem pouco conhecidas
na Baia de Paranagua, sdo escassas as informacfes disponiveis sobre a
concentracdo destes compostos no sistema, e nenhuma delas se refere a
acumulacdo pelos organismos. O uso desses bioindicadores possibilitarad obter
informacdes sobre a qualidade do ambiente em que se encontram e sobre os niveis
dos poluentes presentes nos organismos, que, quando consumidos, poderdao
constituir risco a saude humana.

Ha um interesse comum entre diversos paises em determinar a ocorréncia de
POPs no ambiente e em seus recursos, inclusive nos alimentos, devido a sua
habilidade de biomagnificar através da cadeia alimentar e a alta relevancia dessa
informacdo por causa das propriedades cancerigenas desses contaminantes

(ERICKSON, 1997). A ostra representa um importante constituinte da dieta das
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populacdes litoraneas em todo o mundo, sendo seu consumo de grande valor
nutricional e um item alimentar diario em muitas comunidades de pescadores.
Sabe-se que um dos problemas na comercializacdo de ostras do litoral
paranaense reside na falta de estruturacdo e de confiabilidade na qualidade do
produto, de forma que um estudo com este enfoque podera trazer informacdes
relevantes para a populacdo. Além disso, a busca pelas fontes de contaminagéo
pode permitir a elaboracdo de propostas e acfBes de gestdo sob as areas
contaminadas e seus recursos com a finalidade de minimizar os impactos.
Finalmente, este estudo poderda servir de base para um futuro
biomonitoramento na regido, ou seja, observagcdo continua da area com ajuda de
bioindicadores para avaliar mudancas ambientais, associadas as fontes

antropogénicas.

2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi investigar em escala espacial a presenca
de organoclorados nas ostras do Complexo Estuarino de Paranagua.

Nesse contexto, estabeleceram-se 0s seguintes objetivos especificos:
o Determinar a concentracao e o nivel de contaminacédo por PCBs e pesticidas
organoclorados em ostras (Crassostrea rhizophorae) do sistema em questao;
o Analisar comparativamente a bioconcentracdo em locais com distintas
atividades antrépicas;
o Fornecer subsidios para o gerenciamento para o uso da ostra, que representa

um importante recurso comercial no local, e para as atividades de dragagem.
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3 AREA DE ESTUDO

3.1 CARACTERIZACAO

O Complexo Estuarino da Baia de Paranagua (CEP) esta situado na costa sul
do Brasil, ao norte do litoral do Parana, entre 25°16’ e 25°34’ S e 48°17’ e 48°42’ W,
apresentando uma area total de 612 Km2. Pode ser subdividido em dois eixos
principais, no sentido Leste-Oeste (L-O) com 56 km de extensdo, composto pelas
baias de Paranagua e Antonina, e no sentido Norte-Sul (N-S), com 30 km de
extensdo e representado pelas baias de Pinheiros, Guaraquecaba e Laranjeiras
(NOERNBERG, 2001) (Fig. 6).

=Google:
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FIGURA 6 - Imagem da area de estudo.

O CEP recebe a drenagem de aproximadamente 70% da area da bacia
hidrogréfica litoranea do Estado do Parana (MANTOVANELLI, 1999), sendo o eixo
L-O o que recebe maior influéncia do aporte de agua continental. A Baia de
Paranagua recebe aporte dos rios Cachoeira, Faisqueira, Nhundiaquara e
Guaraguacu, além do Itiberé e do Anhaia, que margeiam a cidade de Paranagua. Na

Baia das Laranjeiras localiza-se a Enseada de Itaqui, onde desembocam os rios
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Guaraquecaba, Serra Negra, Acungui, Tagacaba e o Morato (LANA, 1986). O tempo
de renovacdo da agua doce na baia de Paranagua, ou seja, o tempo de fluxo ou
descarga varia entre 3 e 10 dias (MANTOVANELLI, 1999). Segundo IPARDES
(1989), os rios Cachoeira e Nhundiaquara contribuem com 82% do total de aporte de
agua continental do sistema estuarino.

A zona de maxima turbidez (ZMT), regido onde ocorre o0 processo relacionado
a erosao, ressuspensao e redeposicdo de sedimentos, concentra-se entre as llhas
Gererés e o Porto de Paranagua no eixo L-O e na altura do Furo do Tibicanga no
eixo S-N e esta diretamente relacionada a intensidade das correntes, as marés de
sizigia, a estratificagdo da coluna d’agua (NOERNBERG, 2001). E onde se
encontram as maiores concentracdes de todos os elementos quimicos no sedimento
e na agua (MACHADO, com. pess).

O clima é classificado como Cfa segundo Kdeppen, onde “C” corresponde ao
clima pluvial temperado, “f” ao clima sempre umido, com chuvas em todos os meses
do ano, e “@” a temperatura média do ar do més mais quente acima de 22°C
(IPARDES, 1990). Com periodo chuvoso durante a primavera e verdo, € Seco
durante o outono e inverno.

Os sedimentos de fundo do CEP apresentam uma mistura de material
terrigeno e biogénico, tornando-se mais finos e menos selecionados para o interior
do estuério (BIGARELLA et al, 1978; ANGULO, 1992). A distribuicdo dos
sedimentos € paralela a distribuicdo de energia no ambiente havendo duas areas de
movimentacdo: correntes de maré na parte oriental, e fluxos influenciados pela acéo
fluvial na parte ocidental, onde predomina a deposi¢cdo de silte, argila e areia.
Porém, estudo mais recente realizado por SOARES et al. (1997) identificou um
aumento granulométrico nos sedimentos da baia de Antonina, que pode estar
relacionado com o processo de lixiviagdo provocado pelo desmatamento.

3.2 HISTORICO DE USO

No Complexo Estuarino da Baia de Paranagua ha o predominio de atividades
portuérias, industriais (fertilizantes, estocagem de produtos quimicos e granéis) e
pesqueiras. A cidade de Paranagua é a mais desenvolvida da regido, contribuindo
com o impacto gerado pelo porto, pela urbanizacdo, ocupacao irregular, e
desmatamento (LAUTERT, 1999). Segundo o IBGE (2000), na margem do CEP
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vivem 154.605 pessoas, sendo que a cidade de Paranagua € a que contribui com
maior concentragao.

O Porto de Paranagua comecou a expandir-se em 1935, aumentando
significativamente a atividade econémica e o setor urbano de Paranagua (GODOY,
2000). Na década de 50, as atividades portuarias acompanharam a expansao
agricola do norte do Estado, com o crescimento da exportacdo de café. A partir dos
anos 70, os principais produtos de exportacdo tornaram-se a soja e 0 trigo,
acompanhando a Revolucdo Verde que ocorria no interior do Estado, sendo esta
atividade predominante até os dias atuais.

A regido proxima ao municipio de Antonina ndo possui uma é&rea industrial,
porém, segundo SA (2003) existem atividades agricolas ao seu redor, onde ocorre
utilizacao de agrotoxicos, que podem ter potencial poluidor.

No eixo N-S situa-se a APA de Guaraquecaba, que abrange os municipios de
Guaraquecaba, Antonina e Paranagua. Foi criada, entre outras, com a proposta de
controlar o uso de agrotdxicos e demais substancias quimicas e estabelecer critérios
racionais de uso e ocupacéo do solo na regido (IBAMA, 1985). O decreto proibe a
implantacédo de atividades industriais potencialmente poluidoras, capazes de afetar
0s mananciais de 4gua; o uso de biocidas e o despejo, no mar e em outros corpos
receptores, de esgotos e outros efluentes sem o tratamento adequado que impeca a
contaminacgdo das aguas. Segundo IPARDES (2001), a area de prote¢cdo ambiental
corresponde a 41.483ha do CEP e esta margeada por 18.292ha de manguezais. A
drenagem da regido constitui-se em um sistema hidrografico compostos por bacias
com nascentes nas serras e desembocaduras nas baias das Laranjeiras, Pinheiros e
Antonina.

Segundo BESSA JR & MULLER (2000), a APA de Guaraquecaba possui
areas onde o uso do solo é destinado para fins agricolas, distribuindo-se a atividade
ao longo das planicies aluviais dos principais rios, com parcelas de terra menores
gue 25 ha. Outras areas sdo destinadas para pastagem, com a criacdo de gado
bubalino proximo as estradas e as planicies aluviais dos maiores rios da regiao.
Segundo esses mesmos autores, as areas sem vegetacdo e sem definicdo de uso

deram-se principalmente para fins agropecuarios entre 1980 e 1986.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 PROCEDIMENTOS DE AMOSTRAGEM

A campanha de amostragem foi realizada nos dias 02, 03 e 04 de maio de
2006, em sete pontos distribuidos no Complexo Estuarino de Paranagua (Fig. 7). No
eixo L-O, ao longo da Baia de Antonina e Paranagud, foram determinados cinco
pontos seguindo um transecto horizontal, que incluiu as areas mais urbanizadas do
estuario. Os outros dois pontos foram posicionados no eixo N-S, numa regido que
pode ser considerada referéncia, devido ao baixo, ou nulo, desenvolvimento urbano
ao seu entorno. As denominacfes e caracterizacdes dos pontos de coletas seguem

na Tabela 1.

F2200004

BAIA DE PARANAGUA

1- llha dos Papagaios

L] G 2- ltiberé
QFe 3- Ainhaia
O(" 4- |lhas Gererés
5- Ilha Rasa da
Continga

6- Saida do Rio Itaqui
7- Benito/llha Rasa
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730000 TEO000 790000
FIGURA 7 - Mapa da area de estudos com os pontos de coleta.
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TABELA 1 — Descricdo dos pontos de coleta
Ponto Latitude Longitude Descricéo

#1 Gererés 746764 7182064 Proximo as Illhas Gererés, na margem leste
da Baia, local onde se encontra a Zona de
Maxima Turbidez, identificada por
NOERNBERG (2001);

#2 Ainhaia 746576 7177153 Na saida do Rio Anhaia, que corta a cidade
de Paranagua
#3 Itiberé 753073 7174458 Préximo a saida do Rio Itiberé, que
abastece a cidade de Paranagua.
#4 Cotinga 755679 7175253 Entre a Ilha Rasa da Cotinga e a Ilha da
Cotinga
#5 Papagaios 758113 7172206 Proximo a llha dos Papagaios, estreito por

onde passa grande fluxo das aguas de
maré vazante, provenientes da regido
oligohalina do estuario.

#6 Benito - - Na llha Rasa, em frente ao Benito, ao lado
da area onde ha cultivo e comércio de
ostras da regido.

#7 ltaqui 766379 7168846 Proximo & saida do Rio Itaqui, area mais
afastada das comunidades

As ostras da espécie Crassostrea rizhophorae foram coletadas manualmente,
sendo retiradas das raizes de Rizhophora mangle com o auxilio de espétulas. Foram
amostradas em média 30 unidades em cada ponto de coleta, cada uma com
aproximadamente 10cm de comprimento. Na embarcacao, as ostras foram limpas,
para a retirada de corpos estranhos fixados em suas conchas (cracas, liquens,
algas), com agua do ambiente e auxilio de uma escova. Apés a limpeza, elas foram
acondicionadas em sacos devidamente identificados e recolhidas em uma caixa
térmica com blocos de resfriamento.

No laboratério, as ostras foram abertas e suas partes moles retiradas até
obter-se um peso Umido préximo a 25g para cada area coletada. Apés isso, foram
guardadas em envelopes de aluminio devidamente identificados e calcinados e

acondicionadas em freezer a -15°C para posterior analise.

4.2 PROCEDIMENTOS ANALITICOS

O método analitico para praguicidas clorados e bifenilos policlorados esta
descrito em NIENCHESKI & FILLMANN (2006) e baseia-se na metodologia
apresentada por Kannan et al. (1995) e Nakata et al. (1995). Devido as pequenas

concentragcdes encontradas na natureza, é extremamente importante o cuidado com
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a contaminacdo e qualidade analitica, portanto, com a limpeza, qualidade do

material analitico e 0 uso continuo de padrdes e materiais de referéncia certificados.

4.2.1 Limpeza do Material

Para garantir a isencdo de contaminacao e interferéncia nos resultados pelo
material e vidraria utilizados nos procedimentos analiticos, algumas medidas quanto
a limpeza devem ser tomadas (NIENCHESKI & FILLMANN, 2006). Todo o material
foi lavado e deixado imerso em detergente anidnico (Extran) (5% v/v) de 12 a 24
horas, apés isso, enxaguado com agua corrente para nova imersdo, agora em acido
nitrico (5% v/v) por mais um periodo de 12 a 24 horas. Posteriormente, esse material
foi secado na estufa (30-35°C) com circulagcdo de ar forcada, para entdo ser
tampado e armazenado em local fechado. Imediatamente antes do uso, ainda é
necessario enxaguar a vidraria por 3x com acetona e hexano. O papel aluminio

usado foi calcinado em mufla (450 a 500°C), por 6 horas.

4.2.2 Solventes e Reagentes

Cuidados para ndo contaminacdo e interferéncia nos resultados também
devem ser tomados com 0s reagentes, que devem possuir alto grau de pureza. Para
isso, o Florisil® foi calcinado durante 4 horas a 450°C. Antes do uso, esse reagente
teve de ser ativado em estufa a 130°C por 12 horas.

Além disso, cada vez que lotes novos de solventes sao adquiridos, deve-se
realizar um teste do volume de solvente necessario para o fracionamento dos PCBs
(F1) e dos praguicidas (F2) na coluna Florisil, utilizando uma solucdo padréo de

organoclorados.

4.2.3 Controle de Qualidade Analitica

Para avaliar a qualidade analitica do método sao utilizados, brancos, padrées
internos, amostras fortificadas com padrdes e materiais de referéncia certificados,
conforme os critérios de Sericano (1998) apud (NIENCHESKI & FILLMANN, 2006),
detalhados abaixo.

A qualificacdo e quantificacdo dos analitos sdo realizadas respectivamente

com uso de brancos de extragdao e padrbes internos (surrogates) e internos
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cromatograficos, baseadas nos tempos de retencdo e area dos picos. Os padrdes
surrogates, PCBs 30 e 103, sdo adicionados no inicio da extracdo, para quantificar
as perdas durante o processo de andlise, e identificados pelos. O TCMX (2,4,5,6-
tetracloro-m-xileno) € o padrdo cromatografico utilizado para limitar e quantificar o
desvio temporal na deteccéo de cada pico do composto.

Segundo NIENCHESKI & FILLMANN (2006), para avaliar o controle analitico,
utilizam-se o valor de recuperacao dos padrdes internos surrogates, que deve situar-
se entre 40 e 120%, o valor dos brancos obtidos, que devem conter no maximo dois
compostos com concentracdo maior que 3x o limite de deteccdo, as amostras
fortificadas e o material de referéncia, que devem conter 80% dos analitos, com
recuperacéao entre 40 e 130%.

Buscou-se avaliar a metodologia de qualidade analitica através de analises
de materiais de referéncia, cedidos pela Agéncia Nacional de Energia Atomica,
certificados para a biota (IAEA 406 - peixe). Os dados do material de referéncia
apresentaram algumas recuperacdes fora da margem de recomendacao, estando
seus valores apresentados em KOIKE (2007). A perda de alguns compostos do
material pode estar relacionada ao longo tempo de armazenagem deste.

Ainda que material de referéncia ndo apresentou recuperacao ideal, pode-se
considerar também os valores encontrados para os padrdes surrogates para avaliar
o controle analitico. Os valores de recuperacdo encontrados por este trabalho estéo
representados na Tabela 2. Para o PCB 30, foram encontradas recuperacdes
superiores a margem estabelecida por Sericano (1998) apud (NIENCHESKI &
FILLMANN, 2006), exceto para o Anhaia, cuja recuperacao foi inferior. Assim, 0s
PCBs mais leves, representativos deste padrdo (PCB 30), estariam com qualidade
comprometida, devendo ser interpretados com cautela. Porém estes compostos ndo
representam problemas maiores posto que se apresentaram em pequenas
concentracbes. O padrdo surrogate PCB 103 obteve recuperacfes dentro da
margem considerada ideal.

TABELA 2 - Valores de recuperacéo dos padrdes surrogates
Gererés Anhaia ltiberé llhada Ilha dos llha Itaqui Media

Cotinga Papagaios Rasa
PCB 103 84,2 71,9 59,6 81,9 82,7 829 774 77,2+89
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4.3 METODOLOGIA ANALITICA

A metodologia baseia-se na extracdo dos microcontaminantes organicos
(analitos) da matriz inicial (amostra), seguido por etapas de concentracdo,
purificacdo e fracionamento, conforme mostrado no fluxograma (Fig. 8). Apds esse
tratamento, 0s contaminantes sdo analisados quali-quantitativamente por
cromatografia. Foram analisados 43 congenerés de PCBs e 24 pesticidas, os

cromatogramas encontram-se dispostos no Apéndice 1.

Ostras

Extracdo com Soxhlet

Concentragdo 10mL

MOEH Purificagdo (GPC)

Purificacdo e Fracionamento
(Florisil®)

F1-PCBs F2 - Pesticidas

GC/ECD GC/ECD

FIGURA 8 - Fluxograma com a metodologia analitica

4.3.1 Extracdo e concentracao

Foram separadas aproximadamente 5 gramas de amostra para serem
maceradas com 10 gramas de sulfato de sddio anidro e depois transferidas para um
cartucho de vidro, onde adicionou-se 200 yL da mistura de padrbes surrogates. As
amostras foram extraidas em Soxhlet com 200mL de uma mistura
hexano/diclorometano (1:1) por 12 horas. Os lipidios foram determinados

gravimetricamente ap0s a extracdo em Soxhlet. Os extratos obtidos foram reduzidos
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a 1mL utilizando um evaporador rotardrio e outro com fluxo de N, para entdo serem

transferidos para a proxima etapa.

4.3.2 Purificacdo e fracionamento

Em funcdo da alta complexidade da matriz bioldégica, com grandes
concentracdes de lipideos, é necessario realizar uma purificacdo extra em amostras
de biota para remover os interferentes com a coluna de gel permeacéo (GPC) (Bio-
Beads® S-X3 - Bio Rad). Para isso, os primeiros 80 mL da solugdo n-
hexano/diclorometano (55:45) foram utilizados para extrair os lipideos e os 120 mL
restantes para extrair os analitos. Os extratos de analitos foram reduzidos a 1mL,
seguindo o mesmo procedimento da etapa anterior, para entdo serem adicionados
na coluna Florisil®.

A cromatografia liqguida de adsorcdo em coluna Florisil® fraciona os extratos
em F1, contendo PCBs e F2, contendo pesticidas. As fracfes sdo extraidas com 0s
seguintes eluentes: n-hexano (75 mL) e diclorometano em n-hexano (1:4) (120 mL).
Apbs isso foram concentradas novamente a 1 mL para entdo serem analisadas por

cromatografia gasosa.

4.3.3 Analise Cromatografica (CG/DCE)

Nesta etapa, as fracdes F1 e F2 receberam os padrées cromatograficos e
foram reduzidas a 0,1mL, para entdo serem injetadas em um cromatégrafo gasoso
(Perkin Elmer — Clarus 500) equipado com amostrador automético e detector de
captura de elétrons (DCE). A identificacdo dos compostos foi determinada pelo seu
tempo de retencdo, em comparacdo aos padrdes externos, e utilizando os padrdes
cromatograficos como referencial para posicionamento dos compostos no
cromatograma, enquanto a quantificacdo foi feita através da divisdo da area do
organoclorado pela area do padrdao TCMX. O célculo foi realizado utilizando valores
da curva analitica, construida com padrdo de cada composto com diferentes
concentracOes para pesticidas clorados (0,0025; 0,005; 0,01; 0,05 e 0,1 ug mL'l) e
para PCBs (0,0028, 0,0087; 0,019; 0,18 e 0,98 pyg mL™). Houve correlacdo linear

(p<0,05), que possibilitou o uso da curva.
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O limite de deteccgéao foi determinado seguindo a recomendacéo EPA 40 CFR
(7-1-02) Part 136 Appendix B, apresentado por KOIKE (2007), em que a
concentracdo mais baixa da curva de calibracdo foi diluida e analisada por
cromatografia de fase gasosa até atingir uma razao sinal/ruido de 2,5 a 5. A
concentragdo escolhida foi entdo analisada sete vezes e seu desvio padréo
determinado, calculando assim o limite de deteccdo (LD) através da fémula:
LD=tstugent*S, Onde: tswdent (N=7, a=0,99) foi 3,143 e “s” o desvio padrao das réplicas.
O limite de quantificacdo (LQ) ficou determinado como sendo o menor ponto da

curva de calibracao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A concentracdo dos compostos organoclorados nas ostras do Complexo
Estuarino de Paranagua apresentou o seguinte gradiente de concentracao:
PCBs>DDTs>HCHs>Drins >CHLs >Endosulfan. Os brancos que apresentaram
valores maiores que zero foram subtraidos das amostras para que se tenha uma
maior confiabilidade dos resultados abaixo representados. Os compostos
representados com um hifen nas tabelas dos resultados foram desconsiderados
posto que apresentaram concentracdes inferiores ao branco.

Para basear algumas comparac¢des com outros estudos ou padrdes definidos
pela NOAA (1998), foi necessario estimar os resultados deste trabalho em ng.g™ de
peso seco (Apéndice 2). A estimativa foi realizada utilizando dados de pesos de
ostras Crassostrea sp do Complexo Estuarino de Paranagua, apresentados por
ABSHER (1989). A partir destas informacdes, foi determinada a porcentagem média
de 4gua contida na carne dos organismos (85%). Conforme muito bem destacado
pela autora em comunicacao pessoal, essa extrapolacdo € inexata, pois se trata de
organismos com distintos tamanhos, condi¢cdes de saude e em distintas situacdes
ambientais, portanto, a generalizacado pode gerar valores equivocados. Deste modo,
0s resultados estimados em peso seco devem ser lidos e analisados
cautelosamente, posto que incluem todos estes fatores causadores de erros gerados

na estimativa.

5.1 BIFENILAS POLICLORADAS (PCBS)

O somatorio dos 41 congéneres de PCBs identificados variou entre 3,3 no
ltaqui e 77,3 ng.g™* (peso Umido) no ltiberé (Tabela 3). As menores concentracdes
correspondem aos pontos considerados referéncias por possuirem baixa ocupacao
humana e nulo desenvolvimento urbano e industrial (Ilha Rasa e Itaqui), enquanto 0s
maiores valores foram encontrados nas ostras coletadas na face sul da Baia de
Paranagua (Itiberé, llha da Cotinga, Ilha dos Papagaios, Anhaia), locais onde ocorre
grande influéncia da corrente de vazante do estuario, que carreia todas as
substancias eliminadas pelas atividades a montante. O Rio Itiberé apresentou-se
como a principal fonte deste contaminante, sendo as ostras coletadas em sua

desembocadura as que apresentaram maior concentracdo, seguidas das coletadas
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na llha da Cotinga (73,09 ng.g™) e em menor valor da llha dos Papagaios (25,75

ng.g?) (Fig. 9).

TABELA 3 - Concentracdo de PCBs em ostras do CEP (ng.g™* peso timido)

llhada Ilhados b2 [1

Gererés Anhaia Itiberé  Cotinga Papagaios Ilha Rasa Itaqui branco Congéneres Média

18 0,43 1,59 <LQ 0,99 <LQ <LQ <LQ <LQ 3,01 1,00
15 0,10 <LQ <LQ - <LQ 0,35 <LQ 1,43 0,44 0,22
31 0,71 1,72 0,37 <LQ 1,03 <LQ 0,66 0,02 4,50 0,90
52 <LQ 0,35 74,66 7,53 1,88 1,45 - 0,27 85,87 17,17
44 0,75 0,47 <LQ 32,95 0,14 0,26 0,41 0,05 34,98 5,83
121 0,10 0,30 0,04 <LQ 0,08 0,05 0,03 0,02 0,59 0,10
60 0,01 0,41 <LQ 7,29 0,09 <LQ <LQ 0,04 7,80 1,95
101 0,23 0,89 <LQ 14,46 0,23 0,15 0,08 0,06 16,04 2,67
86 0,09 <LQ 0,04 0,12 0,07 <LQ <LQ <LQ 0,31 0,08
87 4,04 <LQ 2,05 2,38 4,91 1,80 1,83 0,01 17,01 2,83
77 0,04 0,34 <LQ 0,60 <LQ <LQ <LQ <LQ 0,98 0,33
151 <LQ <LQ <LQ 0,05 <LQ <LQ <LQ <LQ 0,05 0,05
118 0,16 0,90 <LQ 0,14 0,07 0,02 0,02 <LQ 1,32 0,22
143 - - <LQ <LQ - <LQ <LQ 0,02 <LQ <LQ
114 - - <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,08 <LQ <LQ
153 0,08 0,87 0,09 1,67 0,19 0,17 0,15 0,12 3,23 0,46
105 0,81 0,20 <LQ 0,19 0,01 <LQ <LQ <LQ 1,20 0,30
180 0,06 0,03 <LQ 0,17 0,02 <LQ 0,01 <LQ 0,29 0,06
141 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
137 - <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,01 <LQ <LQ
138 0,22 <LQ <LQ 0,10 0,13 0,00 0,00 0,03 0,45 0,09
129 - - <LQ - <LQ - <LQ 0,11 <LQ <LQ
187 <LQ 0,03 - - - - - 0,03 0,03 0,01
183 0,11 0,02 0,05 0,08 0,09 0,08 0,08 <LQ 0,51 0,07
128 <LQ 0,08 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,01 0,08 0,04
185 0,03 <LQ <LQ 0,07 0,03 0,03 0,02 <LQ 0,18 0,04
202 <LQ 0,01 <LQ <LQ 0,01 <LQ <LQ <LQ 0,02 0,01
171 0,05 0,05 <LQ 0,16 <LQ <LQ <LQ <LQ 0,26 0,09
201 <LQ <LQ <LQ 0,83 <LQ <LQ <LQ 0,03 0,83 0,42
191  <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
169 <LQ <LQ <LQ 0,27 <LQ <LQ <LQ 0,01 0,27 0,27
170 0,08 <LQ <LQ 0,30 16,76 <LQ 0,01 <LQ 17,15 4,29
199 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
203 0,01 <LQ <LQ 0,35 <LQ <LQ <LQ <LQ 0,37 0,18
189 <LQ 0,02 <LQ 0,40 <LQ <LQ <LQ <LQ 0,41 0,21
208 - - - 0,13 - 0,01 - 0,07 0,14 0,07
195 <LQ 0,02 <LQ 0,30 <LQ 0,03 <LQ <LQ 0,35 0,12
207 - - - 0,37 - <LQ - 0,19 0,37 0,37
194 - - <LQ 0,92 0,00 - - 0,04 0,92 0,46
205 - <LQ <LQ 0,23 - - <LQ 0,02 0,23 0,23
206 - - <LQ 0,06 - 0,00 <LQ 0,08 0,06 0,03
z 8,11 8,31 77,30 73,09 25,75 4,40 3,30 200,3 41,16
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Apesar dos valores maximos apresentarem-se relativamente baixos, valor
médio das somas dos PCBs encontrado nas ostras do Estuario (28,61 ng.g™) é
comparavel com os niveis de PCBs encontrados em organismos do litoral brasileiro,
de 30 ng.g™, segundo MONTONE (1995).

Os PCBs 54 e 49 foram retirados do somatério dos congéneres pois seus
resultados apresentaram interferéncia nos cromatogramas, identificada
posteriormente. Sete dos congéneres analisados (PCBs 114, 129, 137, 141, 143,
191 e 199) tiveram suas concentracfes em todos os pontos abaixo do limite do
quantificacéo (LQ), definido como 0,01 ng.g™.
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FIGURA 9 - Distribuicdo de PCBs em ostras do CEP

Entre os congéneres que apresentaram maiores valores neste estudo estéao
os PCBs 52, 44, 170, 87, 101, 60 e 18 com as concentracdes crescentes nessa
ordem (Fig. 10). Desses compostos, podem ser identificados diferentes graus de
cloracdo, mas com predomindncia dos com maior peso molecular, o0s
tetraclobifenilos, seguidos dos pentaclorobifenilos (Fig. 11). A acumulacao seletiva
de congéneres com maior grau de cloracdo (penta e hexa) foi observada por
diversos autores em outros sistemas costeiros. Segundo CAREY (1999), os
compostos com alto peso molecular possuem alta persisténcia e tendem a se
degradar mais lentamente, acumulando-se principalmente em sedimentos e
organismos, enquanto os com baixo peso molecular sdo mais volateis e tendem a
ser encontrados principalmente na interface meio aquatico para a atmosfera.

TANIGUCHI (2001) observou que o PCB 52 (2,2,5,5 tetraclobifenilo),

congénere que apresentou a maior concentracdo neste estudo (85,87 ng.g™), ou
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41,7% do total de congéneres, foi também encontrado em mexilhdes de toda a costa
do Brasil por levantamentos realizados pelo Instituto Mussel Watch. Esse resultado
pode ser explicado pela alta solubilidade deste congénere em relacdo aos demais
PCBs na agua do mar, e consequente acumulacao por esses organismos atraves de
seus habitos alimentares. Nenhum dos congéneres considerados extremamente
toxicos por PENTEADO & VAZ (2001) (77, 126 e 169) apresentaram concentracdes
elevadas. Dos congéneres coplanares, que possuem alta toxicidade, somente o
PCB 15 apresentou um concentracdo mais representativa, de 4,56 ng.g” (peso
umido). Os PCBs 44 e 101 também estdo entre os congéneres encontrados em
maior concentracdo em mexilhdes de Arraial do Cabo, enquanto que o PCB 101
esteve presente em amostras de mexilhdes da Baia de Guanabara e Macaé
(TANIGUCHI, 2001). MONTONE (1995) também encontrou predominancia dos
PCBs 44, 52, 101 e 153 em algas, liquens e musgos da regido Antértica.
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FIGURA 10 - Comparacéo da média dos congéneres de PCBs

A presenca desses congéneres mais leves (44 e 52), e alguns mais pesados,
como 101 e 153, indica a contribuicdo das misturas comerciais Aroclor 1242 e 1254,
respectivamente (PENTEADO & VAZ, 2001; MONTONE, 1995). Essas misturas
possuem ampla aplicacdo podendo ter sido a principal contribuicdo destes
congéneres para 0 estuario em estudo. O PCB 153 pode também ser atribuido ao

uso do Aroclor 1260, responsavel pela concentragdo dos congéneres mais pesados
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(acima do PCB 101) (MACHADO, 2003), mas que nao apresentaram concentracdes

elevadas nestas amostras.
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FIGURA 11 - Porcentagem do grau de cloracdo no somatorio dos PCBs

A variacdo no conteudo de lipideos de um organismo influencia
substancialmente a carga dos contaminantes, portanto, na Tabela 4 encontram-se
representadas as concentragbes dos PCBs calculadas de acordo com a
porcentagem lipidica de cada amostra. Segundo YOGUI (2002) essa é a melhor
forma de comparar a contaminacdo entre diferentes espécies e organismos. O
resultado apresentado em peso Umido deve estar subestimado com relacdo a
concentracdo em peso lipidico, pois sdo nos tecidos ricos em gordura que esses
contaminantes tendem a se acumular, devido a sua alta lipofilicidade. A mesma
subestimativa tende a ocorrer em relacdo ao peso seco, pois 0S contaminantes

podem estar diluidos na agua contida em cada organismo.

TABELA 4 - Concentracdo de PCBs em ostras do CEP (ng.g-1 peso lipidico)

Ilha da llha dos llha
PCB Gererés  Anhaia Itiberé Cotinga Papagaios Rasa Itaqui
% lipidio 2,57 2,38 1,50 1,90 2,14 0,86 1,61
> 315,44 349,50 5160,26 3848,50 1205,66 514,14 204,79

Segundo a UNEP (2003), na América do Sul o Instituto Mussel Watch
considerou como linha de base de concentracdo de PCBs locais pouco
contaminados aqueles que possuem concentracdes em ostras entre 200 e 700 ng.g
! de lipidios, moderadamente contaminados com concentracées entre 1.000 e 3.000

ng.g™ de lipidios e contaminados aqueles que possuem concentracdes acima de



46

4,000 ng.g’ de lipidios. As ostras deste estuario podem ser classificadas como
pouco contaminadas na maioria dos pontos, moderadamente contaminadas na llha
dos Papagaios e como contaminadas de fato nos pontos lItiberé e llha da Cotinga.

Para interpretar os resultados obtidos, também é possivel compara-los com o
limite para consumo humano proposto pela Agéncia Ambiental Americana, 14 ng.g™
(peso umido) (USEPA, 1997) (Tabela 5). Segundo a CETESB (2001), esse critério
permite o consumo de até doze refeicbes ao més (227 gramas cada refei¢do),
considerando efeitos ndo-cancerigenos, ou até trés refeicbes ao més, considerando
efeitos cancerigenos. S&o célculos realizados a partir de um peso corporal de 70kg
com consumo diario de 6,5g, portanto, deve-se considerar que, para populacdes
mais sensiveis como criancas e gestantes, os critérios devem ser mais restritivos.
Como nao existem informacdes abrangentes sobre as condi¢cdes e quantidade de
consumo de ostras na regido, o critério da USEPA, servird apenas como base para
uma analise preliminar da possivel existéncia de risco a saude humana. Segundo
esse critério, trés pontos da Baia de Paranagua apresentaram concentracdes acima
do limite, e, portanto, ostras improprias para consumo humano, séo eles, Itiberé, llha
da Cotinga e llha dos Papagaios. Nos demais pontos, esse poluente apresentou-se
em concentracdes abaixo do limite critico.

NOAA (1998) definiu niveis altos de concentracdo de alguns compostos
guimicos em organismos a partir valores estabelecidos através de analises
estatisticas de amostras retiradas em toda a costa norte-americana pelo Programa
Mussel Watch, durante os anos 90 (Tabela 5). Estes niveis ndo se baseiam em
efeitos toxicos dos compostos quimicos nos organismos, e sim na compara¢cao com
valores encontrados em outras regides. Para o caso dos PCBs, um local classificado
por este critério como de alta contaminacdo deve possuir concentracdo maior que
430 ng.g* de peso seco. Portanto, apesar da estimativa gerada das concentracdes
expressas em peso seco para simples comparacdo ser grosseira e dever ser
analisada com cautela, posto que generaliza a quantidade de agua contida na carne
da ostra em uma porcentagem média, os pontos ltiberé (515,36 ng.g™) e Cotinga
(487,28 ng.g™) sdo classificados como de alta concentracdo pela NOAA (1998). Os
demais pontos apresentam concentracdes bem abaixo do limite estabelecido pelo

critério.
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TABELA 5 - Limites criticos estabelecidos pelos 6rgdos internacionais

Organoclorados ~ USEPA® NOAA®
PCB:s totais 14 430
DDE 320
DDD 450
DDT 320
DDTs 140
a-HCH 17
B-HCH 60
0-HCH 60
y-HCH 83
a-clordano 83
y-clordano 83
heptacloror 24
heptacloror
epoxido 12
CHLs 34
Aldrin 6,3
Dieldrin 6,7
Aldrin+Dreldrin 9,1
Endrin 3200
Endosulfan 6,5.10°

2 US Environmental Protection Agency (ng.g™ peso Gimido)
® National Oceanic and Atmospheric Administration (ng.g™ peso seco)

Na Tabela 6 pode-se comparar os resultados encontrados neste estuario com
estudos realizados em diferentes ecossistemas. As concentracdes encontradas por
MONIRITH et al. (2003) para as outras regibes do mundo ali representadas
representam uma média de varios ecossistemas de cada pais, assim como TANABE
et al. (2000) que detalha em seu trabalho os ecossistemas estudados, dos quais
estabeleceu um valor médio. Em 1992, LAURENSTEIN (1995) realizou um
levantamento dos resultados obtidos pelo programa Mussel Watch e apresenta-os
em peso umido, o que facilita a comparacdo. Estes resultados representados
separadamente na Tabela 7, permitem verificar que, no geral, os valores
encontrados para estes ambientes da costa norte-americana S80 superiores aos
encontrados para a Baia de Paranagua.

Observa-se que o0 Japdo e a RuUssia apresentaram valores médios de
contaminacdo em seus ecossistemas muito superiores aos encontrados no CEP.
Resultado esperado, pois se trata de paises com crescimento industrial superior e
anterior a preocupacao quanto as questdes ambientais e aos efeitos negativos dos

efluentes e produtos das atividades sobre os compartimentos naturais.
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A concentracdo média encontrada para o Complexo Estuarino de Paranagué
€ proxima a encontrada para o Estuario de Santos (CETESB, 2001). Os pontos que
agui apresentaram elevadas concentragcbes aumentaram o valor da média,
tornando-a comparavel com um estuario altamente industrializado como Santos.
Porém, analisando os resultados individualmente, verifica-se que as concentracdes
encontradas neste sistema estuarino séo inferiores. A Lagoa dos Patos apresentou
concentracdo média inferior & Baia de Paranagua, porém, as areas menos
contaminadas do CEP apresentaram contaminacdo menor quando comparadas

aquele estuério.

TABELA 6 - PCBs em bivalves (mexilhdes e ostras) de outras regifes. (ng.g-1 peso umido)

Regido ano | Intervalo | Média Referéncia
Brasil
Macaé-RJ 1997 - 12,9* Taniguchi, 2001
Arraial do Cabo - RJ 1996 47,7-141,7* | 83,6* Taniguchi, 2001
Rio-Angra 1997 22,7-23,5* 23,1* Taniguchi, 2001
Baia de Guanabara 1992 - 210* IMW, 1995"
Lagoa dos Patos 1999 7,72-12,35 10,03 Hermanns, 2004
Estuério de Santos 1999 14,9-28-7 23,13 CETESB, 2001
Canal de Santos 1999 5,44-47,64 | 23,82 CETESB, 2001
Ponta da Barra/Baia de Santos 1999 22,58-55,44| 42,01 CETESB, 2001
Sao Vicente pto 21 1999 13,02-15,38 14,2 CETESB, 2001
Complexo Estuarino de
Paranagua 2006 3,30-77,30 | 28,61 Presente estudo
Outros paises
Baia de Cambrige/Artico 1993 - 3,2 Muir et al (1999)
Hong-Kong 1998-1999 0,34-7,4 3,87 Monirith et al (2003)
China 1999-2001 0,3-3,1 1,7 Monirith et al (2003)
india 1998 0,2-11 5,6 Monirith et al (2003)
Japéao 1994 7,4-84 45,7 Monirith et al (2003)
Russia 1999 56-70 63 Monirith et al (2003)
Estuério Mersey/Inglaterra 1998 32-110 71 OConnor et al (2001)
Tailandia 1994-1997 <0,01-20 10 Tanabe et al. (2000)
Filipinas 1994-1997, 0,69-36 18,3 Tanabe et al. (2000)
Ghana 1996-1997 - 101* Otchere (2004)

*ng/g peso seco
! referéncia apud Taniguchi (2001)

A concentracdo média estimada em peso seco para este estuério (190,7 ng.g”
!y aproxima-se das encontradas em regifes de maior desenvolvimento, como Baia

de Guanabara, RJ.
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TABELA 7 - Organoclorados em bivalves da costa norte-americana. (ng.g-1 peso umido)

Ecossistema PCBs DDTs
Chesapeak Bay, Cape Charles, VA 6,9 38
Quinby Inlet, Upshur Bay, VA 11 16
Cape Fear, Battery Island, NC 55 9,6
Charleston Harbor, Fort Jonshon, SC 13 25
Savannah River Estuary, GA 8,4 12
Sapelo Sound, Sapelo Island, GA 1.4 57
Matanzas River, Crescent Beach, FL 0 0,51
Apalachicola Bay, Cat Point Bar, FL 13 26
Mobile Bay, Cedar Point Reef, AL 100 71
Mississippi Sound, Biloxi Bay, MS 130 31
Mississippi Sound, Pass Christian, MS 35 28
Lake Borgne, Malheureux Point, LA 32 8,3
Breton Sound, Bay Gardene, LA 8 3,9
Calcasieu Lake, St Johns Island, LA 45 12
Sabine Lake, Blue Buck Point, TX 100 16
Galveston Bay, Hanna Reef, TX 59 13
Matagorda Bay, East Matagorda Bay, TX 54 13
Espiritu Santo Bay, South Pass Reef, TX 39 15
San Antonio Bay, Mosquito Point, TX 46 17
Aransas Bay, Long Reef, TX 40 12

Fonte: LAUESTEIN (1995)

5.2 PESTICIDAS ORGANOCLORADOS

Os resultados obtidos para os pesticidas organoclorados estdo na Tabela 8.
Assim como para os PCBs, as concentracées abaixo do LQ (0,01 ng.g™*) ndo foram
incluidas nos somatérios. Os compostos cujos brancos apresentaram valores
maiores que zero foram subtraidos pela concentracéo encontrada. Para as situacdes
em que o branco foi maior que a concentragédo verificada na amostra, 0 composto

esta representado com um hifen, pois os valores ndo devem ser considerados.
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TABELA 8 - Concentracdo de pesticidas organoclorados em ostras do CEP (ng.g'l peso Umido)

Ilha Ilha da llha dos [1

Gererés Rasa Anhaia Itiberé Cotinga ltaqui  Papagaios Branco Média

o,p-DDE <LQ 0,11 0,15 <LQ <LQ 0,09 0,22 <LQ 0,14
p,p-DDE 1,07 6,17 3,67 0,45 2,87 2,59 4,12 <LQ 2,99
0,p-DDD - - 2,66 - - - 1,12 2,34 0,54
p,p-DDD 2,40 0,98 15,03 0,52 0,67 0,45 6,88 <LQ 3,85
p,p-DDT 0,30 0,19 1,88 0,06 <LQ <LQ 0,57 <LQ 0,60
ZDDTs 3,77 7,44 23,40 1,03 3,54 3,13 12,90 8,12
a-HCH <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,20 <LQ 0,20
B-HCH <LQ 3,32 1,01 13,27 <LQ <LQ 9,53 <LQ 6,78
y-HCH - - - <LQ <LQ - 0,49 0,52 0,10
0-HCH <LQ <LQ 0,33 <LQ <LQ 0,24 1,03 <LQ 0,53
ZHCHs 0,00 3,32 1,33 13,27 <LQ 0,24 11,26 7,62
y-clordane - - - <LQ - - - 1,00 0,00
a-clordane - - 0,02 <LQ - - - 0,21 0,00
Heptaclor 0,37 0,94 0,07 0,14 0,15 0,39 1,72 <LQ 0,54
Hept. Ep6xido 2,52 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,06 <LQ 1,29
ZCHLs 2,89 0,94 0,08 0,14 0,15 0,39 1,77 1,83
Aldrin <LQ <LQ 0,06 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,06
Dieldrin <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,44 <LQ 0,44
Endrin <LQ <LQ 4,94 0,09 <LQ <LQ <LQ <LQ 2,52
End. Aldeido 0,05 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,08 <LQ 0,06
End. Cetona 0,08 <LQ 0,08 <LQ <LQ 0,06 <LQ <LQ 0,07
ZDRINS 0,14 <LQ 5,09 0,09 <LQ 0,06 0,51 3,15
endosulfan | 0,06 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,06
endosulfan Il 0,27 0,05 0,01 <LQ <LQ 0,01 <LQ <LQ 0,08
End. Sulfato <LQ <LQ 0,02 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,02
X Endosulfan 0,32 0,05 0,04 <LQ <LQ 0,01 <LQ 0,16

Dentre os pesticidas, o grupo dos DDTs foram o0s compostos que
apresentaram maior concentracdo, seguido dos HCHs. Os demais obtiveram

concentracdes consideravelmente inferiores (Fig. 12).
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FIGURA 12 - Distribuicdo de pesticidas organoclorados em ostras do CEP

5.2.1 DDT e seus Metabdlitos

Os niveis de DDTs (somatorio dos metabdlitos p,p’-DDE, p,p’-DDE, o,p’-DDD,
p,p-DDD, p,p’-DDT) variaram entre 23,40 (Anhaia) e 1,03 (Itiberé) ng.g* (peso
umido) (Tabela 8). A média do somatorio dos DDTs de todos os pontos é de 7,89
ng.g™. A contaminacdo ndo seguiu um gradiente ao longo da Baia de Paranagua,
com maior concentragdo no eixo L-O, assim como para os PCBs. A maior
concentracdo destes compostos foi verificada nos organismos coletados proximos a
llha dos Papagaios, situacdo que pode ser justificada pela corrente de vazante do
estuério, que carreia todo material a montante impactando o local. O rio Anhaia sofre
forte impacto das atividades antrOpicas, urbanas e agricolas da cidade de
Paranagua, portanto ja era esperada contaminacdo nesta area. Os pontos
considerados referéncias, apresentaram concentracdes consideraveis,
especialmente a llha Rasa, que, apesar de distante dos grandes centros urbanos,
localiza-se proxima a locais onde se desenvolvem atividades agricolas. Segundo
CALDEIRA (2004), na llha Rasa é possivel observar a existéncia de pequenas
lavouras para consumo familiar (principalmente banana e milho). Outra possibilidade
a considerar é que o transporte atmosférico tenha contribuido para contaminagéo
das regibes mais afastadas dos centros em desenvolvimento do estuario, como o
Itaqui.
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Sabe-se que os produtos de degradacdo do p,p’-DDT, que corresponde ao
principal constituinte da mistura aplicada nas plantacbées como pesticida, sdo 0s
isémeros p,p’-DDE e p,p’-DDD. Num ambiente que apresenta condi¢cdes redutoras
predomina a formagao do metabdlito p,p’DDD e em condi¢gbées oxidantes o produto
formado preferencialmente é o p,p’'DDE (YOGUI, 2002; CIPRO, 2007). Neste
estudo, o somatorio das concentracdes de todos os pontos do estuario revelou maior
formagdo do produto p,p’-DDD (26,92 ng.g™), que indica condi¢des redutoras no
ambiente, principalmente no Anhaia, onde a concentracdo deste metabdlito foi mais
representativa (Fig. 13). Porém, observa-se que o produto p,p’-DDE apresentou
também altas concentragdes (X=20,96 ng.g™), tornando dificil concluir sobre as

condicBes ambientais em que o precursor é degradado.

llhados Papagaios .
ltaqui
llha da Cotinga
ltiberé
Anhaia
llha Rasa
Gererés

T T T T 1

0% 20% 40% 60% 80% 100%
O o,p-DDE O p,p-DDE B 0,p-DDD @ p,p-DDD W p,p-DDT

FIGURA 13 — Propor¢éo entre os metabdlitos dos DDTs

No geral, o p,p’-DDE é um componente predominante em todos o0s
organismos monitorados em escala global (UNEP, 2003), porém CIPRO (2007)
observou, com estudos em aves e krills, que o metabdlito predominante pode variar
entre diferentes organismos de um mesmo ambiente, em funcéo da velocidade de
metabolizacdo que cada um possui. WADE et al. (1998) identificou predominancia
maior do isébmero pp’-DDE nos bivalves coletados em estuarios americanos durante
o programa Mussel Watch, porém, assim como ocorreu neste estudo, TANIGUCHI

(2001) encontrou a predominancia do pp’-DDD em peixes, apesar de o pp’-DDE ser
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a via preferencial de degradacgéo do pp’-DDT, justificada pela maior tendéncia de
acumulacéo deste metabdlito em organismos marinhos.

Os altos valores encontrados na razdo DDE/DDT indicam 0 uso pretérito
dessas substancias no Complexo Estuarino de Paranagua. Nas estacOes Gererés,
Anhaia e llha dos Papagaios, porém, a baixa relagdo pode ser explicada pela
degradagao preferencial para o metabdlito p,p’-DDD, e n&o devido uso recente do
pesticida, que apresenta baixas concentracdes deste composto em sua formulagéo
comercial. O alto valor desta razdo pode ainda ser explicado pela influéncia do
transporte atmosférico, mais eficiente no transporte de p,p’-DDE se comparado com
o p,p’-DDT (IWATA et al., 1993).

A origem preferencial de contaminacédo, agricola ou industrial, pode ser
determinada pela razdo DDTs/PCBs. Neste estudo, a razdo DDTs/PCBs foi baixa
para todas as areas amostradas, indicando uma maior contaminacgéo por atividades
industriais. Porém, como o estuario ndo possui caracteristicas de desenvolvimento
industrial elevado, essa baixa razdo pode ser também decorrente em grande parte
das caracteristicas fisico-quimicas dos PCBs. E importante considerar que o
transporte atmosférico de PCBs é mais ativo que para os DDTs, assim como, a
degradacdo desses compostos € mais lenta. Somente nos pontos Anhaia e llha
Rasa a razdo apresentou maior valor, enquanto no Itaqui as propor¢des foram
préximas, tornando mais evidente para estas regides a contaminacdo por fontes
agricolas (Fig. 14). Pode-se perceber a existéncia de dois eixos diferenciados
quanto a contaminacao dentro do estuério, o eixo leste-oeste, com maior impacto da
contaminacdo por PCBs e o0 eixo norte-sul, com presenca maior dos pesticidas
DDTs. Isso deve estar relacionado com o tipo de desenvolvimento de cada eixo,
enquanto um possui um sistema portuario bem desenvolvido e uma cidade em
crescimento, 0 outro se caracteriza pela presenca de pequenas comunidades com
atividades de subsisténcia e um histérico de atividades agricolas.

DDTs sao os pesticidas organoclorados dominantes em amostras analisadas
pelo Programa Mussel Watch da Ameérica do Sul. Neste levantamento, altas
concentracbes foram identificadas em Recife e Baia de Santos, no Brasil, assim
como no Rio da Prata, na Argentina (UNEP, 2003).
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FIGURA 14 — Razédo PCBs/DDTs em todos os pontos amostrados

Na Tabela 9 estdo dispostos os resultados encontrados em levantamentos
realizados em outros ecossistemas brasileiros. Apesar de os resultados deste
estudo serem expressos em peso Umido enquanto em outros a concentracao
encontra-se em peso seco, a estimativa, mesmo que grosseira, nos permite realizar
uma cautelosa comparagdo com outros ecossistemas. Permite-se concluir que as
amostras do CEP apresentaram concentracfes superiores as encontradas em
bivalves de outras regides do Brasil, como Lagoa dos Patos (HERMANNS, 2004),
Rio de Janeiro (TANIGUCHI, 2001), Baia de Todos os Santos (TAVARES et al.,
1998 apud TANIGUCHI, 2001). A contaminacdo foi inferior, no entanto, as
estabelecidas para a maioria dos paises asiaticos representados na Tabela 9.

Segundo a estimativa gerada para peso seco, a contaminacdo média foi
superior neste estuario quando comparado com a meédia estabelecida para toda a
costa norte-americana por O’'CONNOR (1998). Em contraste, comparando com os
resultados apresentados por LAURENSTEIN (1995), representados em peso umido,
referentes a diversos ecossistemas norte-americanos identificados especificamente

(Tabela 7), a contaminacdo média encontrada nos ecossistemas norte-americanos é
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superior a encontrada para a Baia de Paranagué. O que seria esperado, devido ao
uso pretérito e de maior escala destes contaminantes nos paises mais
desenvolvidos.

Apesar de que os valores foram ligeiramente altos, principalmente quando
comparadas a outros estuarios brasileiros, em nenhum organismo a concentracao
destes contaminantes ultrapassou os critérios estabelecidos pela USEPA (1997)
para consumo humano (320 para DDE e DDT e 450 ng.g™ para DDD) (Tabela 5).
Segundo o critério estabelecido pela NOAA (1998), somente as ostras coletadas na
saida do Rio Anhaia apresentaram concentracdes classificadas como de alta
contaminac&o (140 ng.g™).

5.2.2 HCHs

Os niveis de HCHs nos pontos coletados variaram de13,27 ng.g™ peso tmido
(Itiberé) até abaixo do limite da quantificacdo (<0,01) (llha da Cotinga) (Tabela 8).
Somente as ostras coletadas nos pontos lItiberé e Ilha dos Papagaios apresentaram
concentracbes mais elevadas e o0s demais pontos apresentaram valores
consideravelmente inferiores, sendo os menores encontradas nas ostras coletadas
proximas as llhas Gererés e Itaqui. Os focos maiores deste contaminante, Rio Itiberé
e llha dos Papagaios, sdo os mesmos observados para os PCBs.

O isébmero B-HCH teve uma maior contribuicdo na contaminacdo de HCHs em
ostras da regido, seguido dos compostos y-HCH>6-HCH>a-HCH (Fig. 15). Altos
valores de beta, produto de degradacédo de todos os outros HCHs, foram também
encontrados em peixes do Rio Camaqua-RS (HERMANNS, 2004) e em mexilhdes
de Macaé-RJ (TANIGUCHI, 2001). A predominancia deste isbmero esta relacionada
a sua maior persisténcia no ambiente, dificil solubilizacdo e degradacdo e alta
capacidade de bioacumular em organismos (TANABE et al., 1997; TANIGUCHI,
2001; MACHADO, 2003; HERMANNS, 2004).
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FIGURA 15 — Proporc¢éo entre isbmeros de HCHs

A contaminacdo por essa classe de compostos em ostras do Complexo
Estuarino de Paranagua apresentou-se superior as identificadas em mexilhdes da
Lagoa dos Patos por HERMANNS (2004), assim como a encontrada em regifes do
Rio de Janeiro por TANIGUCHI (2001), embora esta Ultima comparacdo deva ser
analisada cuidadosamente posto que se trata de dados estimados em peso seco.
Ainda segundo essa estimativa pode-se observar que a contaminag¢ao neste estuario
é inferior a encontrada na Baia de Santos. Em estudo mais recente, a Lage de
Santos, ponto considerado controle em levantamento realizado na Baia de Santos,
apresentou valor de concentracéo (14,7 ng.g™ peso tmido) similar ao encontrado no
Rio Itiberé (CETESB, 2001). Demais regides estao representadas na Tabela 9.

As amostras de ostras da regido apresentaram valores préximos, porém
inferiores, ao determinado critico para o consumo humano, de 17 ng.g™, pela
USEPA (1997). Para este composto, o documento da NOAA (1998) néo estabelece

critérios.

5.2.3 Clordanas (CHLS)

Esses compostos apresentaram baixas concentragbes no Complexo
Estuarino de Paranagua, muito proximas aos valores encontrados em mexilhdes da

Lagoa dos Patos (Tabela 9). Ostras coletadas proximas as llhas Gererés foram as
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que apresentaram maior contaminacao (3,06), seguidas dos organismos coletados
na llha dos Papagaios (2,63), que novamente encontra-se entre 0s locais mais
impactados (Tabela 8).

Pode-se perceber que ha uma maior concentracdo dos compostos heptacloro
e heptacloro epoxido com relacdo aos clordanos. Porém, da mesma forma que o
encontrado em aves da regido antartica, observa-se neste estudo uma ligeira
predominéancia do precursor, heptacloro epoxido, ao invés do seu metabdlito, que é
mais toxico e resulta da degradacdo bidtica ou abidtica do heptacloro (Fig. 16).
Portanto, assim como CIPRO (2007) sugere para o0 ambiente antartico, esse
ambiente pode apresentar lenta velocidade da epoxilacdo do heptacloro ou entéo

aporte recente desse composto.

llha dos Papagaios e
requi |
Iha da Cotinga e L S L8 e T e e e e e
ltiberé

Anhaia

llha Rasa

Gererés

0% 20% 40% 60% 80% 100%

O y-clordane O a-clordane E Heptaclor Heptacloro Epéxido

FIGURA 16 — Proporcéo entre as concentracdes de clordanos no CEP.

Em comparacdo com demais regides exibidas na Tabela 9, pode-se concluir
que as concentracdes encontradas nas ostras do CEP séo inferiores as identificadas
na grande maioria dos paises asiaticos. Apesar de serem valores estimados, as
concentracbes também se apresentaram inferiores a media estabelecida por
O’CONNOR (1998) para a costa norte-americana.

Os resultados foram bem inferiores ao limite definido pela USEPA (1997), de
83, 83, 24 e 12 ng.g* para a-clordano, y-clordano, heptacloro e heptacloro ep6xido
respectivamente (Tabela 5). Segundo critério da NOAA (1998), nenhum dos pontos
deve ser definido como de alta contaminacéo.
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As baixas concentracbes podem indicar que ndo héa utilizagdo deste

componente na regido, e que a via de contaminacédo destes compostos pode ser o

transporte atmosférico.

TABELA 9 - Pesticidas organoclorados em bivalves de outras regides (ng.g™peso timido)

Regides ano DDTs HCH CHL Referéncia
Brasil média intervalo média intervalo média intervalo
Macaé-RJ 1997 1,1* - - - - - Taniguchi, 2001
Arraial do Cabo - RJ 1996 |<0,14* - 17,83* 5,4-38,8* - - Taniguchi, 2001
Rio-Angra 1997 2,25*  1,1-3,4* 2,2* 1,3-3,1* - - Taniguchi, 2001
Lagoa dos Patos 1999 - 0,6-2,0 - 0,4-0,8 - 1,3-3,2 Hermanns, 2004
Baia de Guanabara 1992 |24,63* - 29,5* - - - IMW (1995)*
Baia de Santos 1992 40,7* - 95,77* - - - NOAA (1995) !
Complexo Estuarino
de Paranagua 2006 789 1,03-23,4 | 490 <LQ-13,27 | 0,91 0,08-2,89 Presente estudo
Outros paises
us 1996 27,9* - - - 7,97* - O'Connor (1998)
Ghana 1996-97 | 73* - 29* - 31* - Otchere (2004)
BaiaCambrige/Artico 1993 - - - 0,7 - - Muir et al. (1999)
Hong-Kong 1998-99 | 120 7,5-1000 | 0,2 0,02-6,0 2,0 <0,01-4,1 | Monirith et al. (2003)
China 1999-01 | 240 15-640 0,8 0,1-2,0 3,0 0,2-10 Monirith et al. (2003)
india 1998 4,2 0,6-15 2 0,2-7,7 0,6 <0,01-3,3 | Monirith et al. (2003)
Japéao 1994 3,5 0,8-12 0,32 0,2-0,6 6,0 1,7-17 Monirith et al. (2003)
Russia 1999 12 11,0-14,0 11 0,7-1,1 11 0,5-0,6 Monirith et al. (2003)
Vietnan 1997 40 2,4-310 | 0,06 0,04-0,11 | 0,33 0,1-1,4 Monirith et al. (2003)
O'Connor et al.
Est.Mersey/Inglaterra| 1998 - 0,2-17 - - - - (2001)
Sydney-Australia 1990-92 | 199 - - - - - Scanes (1996)
Tailandia 1994-97 - 1,3-38 - <0,01-0,43 - 0,25-5,9 | Tanabe et al. (2000)
Filipinas 1994-97 - 0,19-4,2 - <0,01-0,19 - 0,15-9,5 | Tanabe et al. (2000)

*ng.g” peso seco
! referéncia apud Taniguchi (2001)

5.2.4 Aldrin, Dieldrin e Endrin

A concentracdo da soma desses compostos has ostras do estuario variou de

0,06 (Itaqui) a 5,09 (Anhaia) (Tabela 8). O Anhaia foi o local que apresentou

concentracéo

consideravelmente

mais

elevada que

representando 87% do total encontrado para a regiao.

0s

demais

pontos,

Entre esses compostos, observa-se a predominancia do Endrin sob os

demais (Figura 17),

podendo

indicar

um aporte deste contaminante nas

proximidades da cidade de Paranagua, local por onde passa o Rio Anhaia.

Apesar dos baixos valores, percebe-se a predominancia do Dieldrin, produto

de degradacéo biotica ou abidtica do Aldrin, sob seu percursor, como era de se
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esperar para uma regido sem aportes recentes conhecidos desta familia de

compostos.
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FIGURA 17 — Proporgéao entre os “drins” nos pontos do CEP
Todas as concentracbes encontradas para esta classe de compostos em

todos os pontos do estuario estdo abaixo do limite estabelecido para consumo
humano pela USEPA (1997), assim como a regido podem ser classificada como de

baixa contaminag&o segundo critérios da NOAA (1998) (Tabela 5).

5.2.5 Endosulfan

Assim como o observado em amostras de mexilhdes de Baia de Santos
(CETESB, 2001), a Baia de Paranagua apresenta baixa concentracdo de
endosulfan, que variou de <LQ para 0,32 ng.g™ (Gererés) (Tabela 8). Trés dos sete
pontos analisados apresentaram concentracfes abaixo do limite de deteccao,
indicando a auséncia de contaminagdo por estes compostos no estuario (Tabela 8).
O programa Mussel Watch (WADE et al., 1998) j& detectou concentracdo de até
89,9 ng.g™ de Endosulfan em ostras da Baia de Florida. No Brasil, sdo escassas as

informacgdes sobre este contaminantes em organismos marinhos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 ACUMULACAO EM OSTRAS

Alguns fatores podem afetar a acumulacdo de POPs em bivalves, e estes
devem ser considerados quando se realiza comparacées com dados de outros
estudos, entre eles, os niveis de lipideos nos organismos, assim como as condi¢cdes
gue afetam esses niveis, como condi¢cdes reprodutivas e sazonalidade. Segundo a
UNEP (2004), espera-se que ao se realizar campanhas de amostragens durante o
inverno a influéncia da temperatura nas atividades biologicas, que podem afetar a
concentracdo de POPs, sejam minimizadas. A idade e o tamanho corporal também
sao fatores que podem influenciar na concentracdo deste poluente, pois diferencas
na razdo de crescimento dos organismos refletem em diferencas potenciais de
bioconcentracdo. Os tamanhos (comprimento x largura) dos bivalves neste estudo
amostrados, assim como a porcentagem lipidica em cada ponto estdo dispostos no
Apéndice 3.

Além disso, quando se realiza comparacao com outros estudos também é de
grande valia considerar as variaveis ambientais, que podem influenciar na
disponibilidade de alimento e com isso na razéo de filtragcdo, expondo com maior ou
menor intensidade os organismos ao poluente presente no ambiente. Apesar de
necessarios, poucos estudos revelam em seus resultados as condigcbes do
organismo e do ambiente no momento da coleta das amostras.

Néo foi observada nenhuma correlagcdo entre a quantidade lipidica dos
organismos e a concentracdo dos contaminantes neste estudo, apesar de varios
autores afirmarem esta dependéncia. OTCHERE (2004) também ndéo identificou
essa correlacao, porém reconheceu a influéncia do metabolismo de cada organismo
na acumulacdo dos poluentes, acima da concentracdo destes nos compartimentos
ambientais a que estdo expostos. Neste caso, o baixo numero de amostras e,
portanto, de resultados, devem ter prejudicado a formacédo de uma correlacdo entre
os valores identificados de lipideos e concentracdo dos organoclorados nas ostras.
Além disso, a contaminacdo deve estar muito mais relacionada a proximidade da

fonte dos contaminantes.
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6.2 NIVEIS DE CONTAMINACAO NO COMPLEXO ESTUARINO DE PARANAGUA

Quanto as condicdes de contaminacdo ambiental, varios estudos ja foram
realizados no Complexo Estuarino de Paranagua, principalmente no eixo leste-
oeste, onde estdo localizados os terminais portudrios e as areas com maior
desenvolvimento industrial e urbano, visivelmente mais impactadas. O principal foco
desses estudos ja realizados foi o compartimento sedimentar, devido a necessidade
de informacdes para o monitoramento das atividades de dragagem no local.

A avaliacdo da contaminacdo por metais e poluentes organicos nos
sedimentos superficiais foi realizada para elaboracdo de laudos do EIA para a
expansdo das atividades portuarias (MACHADO & SA, 2004). Na bacia de evolucéo
e canal de acesso aos portos, que correspondem ao ponto Gererés deste estudo, foi
encontrada elevada contaminacao de As, Cu, Ni, Hg e PCBs, sendo que as bifenilas
atingiram até 3,2 vezes o limite critico adotado para o nivel 2 da Resolucéo
CONAMA 344. Segundo (MACHADO & SA, 2004) a contaminacdo ocorre forma
crescente do setor externo para o interno da Baia, com maiores concentracdes de
metais pesados, 6leos e graxas no setor medianno e interno, situacdo verificada
também por SOARES et al. (1996), KOLM et al. (2002) e SA (2003). Todos esses
elementos identificados nos sedimentos da Baia tendem a se acumular ao longo da
cadeia alimentar, podendo apresentar efeitos toxicos a biota. Os altos teores de
PCBs geram uma preocupacéao especial devido a sua alta persisténcia no ambiente,
podendo trazer conseqiéncias por muitos anos ainda.

SA (2003) identificou altas concentracbes de metais e metaléides em
sedimentos da Zona de Maxima Turbidez, préximas as llhas Gererés. No presente
estudo, este local apresentou concentracdes significativas de contaminagcdo nos
organismos, principalmente de PCBs, porém inferiores as encontradas nos pontos
mais préximos da cidade de Paranagua, sugerindo que a fonte destes poluentes
organicos no sistema provém das atividades urbanas e industriais locais.

A dispersdo dos contaminantes na Baia de Paranagua foi determinada em
estudo realizado para avaliar o impacto do evento de explosdo do navio chileno
Vicufia em 2004. Segundo o estudo, os locais mais afetados pela mancha de 6leo,
qgue partiu das proximidades do Porto de Paranagua, foram as llhas da Cotinga e

Rasa da Cotinga. Esta alta exposicdo a contaminacdo ocorre em funcdo das
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correntes de maré vazante de estuario, que fluem preferencialmente para esta
regido, onde deposita os residuos provenientes da cidade de Paranagua. Nesta
mesma area (llha da Cotinga) e em menor escala a Illha dos Papagaios, foi
encontrada por este estudo alta contaminacdo nos organismos, fortalecendo a
hip6tese de que os contaminantes devem estar sendo despejados para o ambiente
através das atividades urbanas e industriais nas proximidades da cidade de
Paranagua, de onde partem para o estuario definindo um gradiente de
contaminacdo, claramente observado principalmente pela distribuicdo das bifenilas
policloradas,

CESCHIM (2007), cujos pontos avaliados foram os mesmos deste estudo,
integrou resultados de toxicidade, quimica dos sedimentos e biota, classificando o
Itiberé como ponto com maior grau de impacto enquanto a llha dos Papagaios
apresentou-se a menos impactada. A presenca de contaminantes acumulados em
organismos marinhos, como ostras, pode indicar um historico de contaminagcdo da
regido, enquanto a comunidade béntica e o compartimento sedimentar analisados
pela autora podem apresentar rapida recuperacdo e alta dispersao,
respectivamente. Isto explicaria a discrepancia encontrada na avaliagdo em alguns
pontos descritos, principalmente Ilha dos Papagaios, nos dois trabalhos. O Itiberé
pode representar um ponto com contaminacdo crbnica neste estuario, por
apresentar-se com concentracdes elevadas de poluentes e caracteristicas de local
impactado em varios estudos anteriores.

Segundo SA (2003) na regido do Complexo Estuarino de Paranagua
coexistem atividades urbanas, portuarias, industriais (fertilizantes, estocagem de
produtos quimicos, granéis). Além disso, as dragagens peridédicas no seu interior,
efetuadas para a manutencdo da profundidade exigida para os canais de
navegacao, tendem a biodisponibilizar os contaminantes historicamente langados e
presentes no sistema. Portanto, alguma atividade, mesmo que ndo recente alguma
atividade atua ou atuou como fonte de organoclorados no estuario analisado. As
concentragbes encontradas nas ostras nao foram excessivamente altas, mas sao
equivalentes as contaminacbes de ambientes reconhecidamente com maior

desenvolvimento de atividades urbanas, agricolas e industriais.
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6.2.1 Estudos em Ostras

O Projeto Recos, do Instituto Milénio, contemplou o Complexo Estuarino de
Paranagua com analises de contaminantes em organismos. As coletas foram
realizadas em 2003 e 2004 e abrangeram pontos presumidos poluidos no eixo leste-
oeste e outros presumidos controles, no eixo norte-sul. As ostras da regido
apresentaram altas concentragfes de Zn e Hg, sendo que segundo NIENCHESKI et
al. (2005), o Zn e o Cr estiveram acima do limite critico nas duas regidées amostradas
(poluido e referéncia), e o Cu esteve presente em concentra¢des acima do limite em
ostras dos pontos poluidos 1, em frente ao Porto de Paranagua (préximo as llhas
Gererés), e 4 gque corresponde a llha dos Papagaios, enquanto Cd apresentou
maiores concentracbes nos pontos referéncias, na regido da llha Rasa e Itaqui.
Quanto a contaminagdo por poluentes organicos, os resultados encontrados nas
ostras do Complexo Estuarino de Paranagua foram mais elevados no ponto poluido
1 (17,79 e 18,77 ng.g-1) para PCBs e DDTs respectivamente. O lItiberé apresentou
concentracédo significativa de DDTs (10,0), enquanto os demais nomeados poluidos
tiveram baixa concentracdo de PCBs (4,03 e 4,07) e DDTs (1,77). Nao foi possivel o
acesso aos resultados dos pontos referéncia deste projeto.

ZANETE et al. (2006), em seu estudo com biomarcadores, identificou alta
atividade da enzima catalase em ostras coletadas proximas a cidade de Paranagua.
A maior atividade desta enzima indica o aumento da proliferagdo peroxisomal
induzida por xenobidticos orgéanicos, que podem ser HPAs, PCBs ou pesticidas
organoclorados. Isto confirma o fato de que existe algum tipo de contaminacdo

cronica nas ostras do eixo leste-oeste do Complexo Estuarino de Paranagua.

6.3 QUALIDADE DOS RESULTADOS

Quando se realiza estudos voltados para avaliagdo de contaminacdo, sejam
em ostras ou em qualquer compartimento ambiental, € preciso que se tenha
consciéncia da qualidade dos resultados a serem defendidos. Trata-se de dados que
subsidiardo atitudes remediadoras ou ndao em regides que por algum motivo
demandam conhecimentos e, portanto, as informacgfes geradas devem apresentar
maior confiabilidade possivel. Este tipo de monitoramento € muito requisitado para

estudos e relatorios de impacto de atividades desenvolvidas nas regides estuarinas.
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Dessa maneira, situagdes de falso positivo ou pior, falso negativo, podem geram
conflitos quanto as acdes a serem tomadas, em que 0 mais prejudicado € o meio
ambiente, e por consequéncia, 0 homem.

Avaliar todos os pontos que podem provocar falhas na confiabilidade dos
resultados exige esfor¢os, porém é de extrema importdncia para a aplicacdo e
qualidade do trabalho a ser desenvolvido. Sugere-se o0 exercicio de réplicas e
contra-provas em trabalhos em que sdo exigidas respostas diretas aos 6rgaos
ambientais principalmente pois subsidiardo acfes, imediatas ou ndo quanto a
remediagcdo e melhoria da qualidade ambiental local. Tratar com seriedade e
averiguar a qualidade dos resultados fornecidos por qualquer estudo se torna

imperativo para a confiabilidade e aplicacdo das conclus@es fornecidas por este.

6.4 RECOMENDAGCOES

As concentracfes de bifenilas policloradas e pesticidas organoclorados nas
ostras do Complexo Estuarino de Paranagua revelam que existe um gradiente de
contaminacdo, com maior aporte desses poluentes no eixo em que pertence a
cidade de Paranagua, maior poélo urbano da regido e Unico com desenvolvimento
industrial, impulsionado pelas atividades portuarias. No entanto, como o0 setor
industrial local ndo possui um historico significativo de crescimento comparavel a
outros estuarios brasileiros com atividades mais desenvolvidas, sugere-se que 0s
transportes atmosférico e hidrico, pelos rios e pela chuva, também podem constituir
importantes vias de entrada deste poluente na regido. Outra possibilidade a
considerar seria a existéncia de uma fonte pontual desconhecida deste
contaminante nas proximidades da cidade de Paranagua. Neste cenario, estas
substancias seriam carreadas pelo Rio Itiberé, tornando este local e os outros dois, a
jusante, impactados (llha da Cotinga e llha dos Papagaios), com concentracdes
consideravelmente maiores que os demais pontos do sistema.

Verificou-se uma acumulacdo de PCBs em ostras da espécie Crassostrea
rhizophorae. Em trés dos pontos amostrados foram registrados valores acima do
critério para consumo humano adotado pela US Environmental Agency, enquanto os
pesticidas ndo ultrapassaram o limite. Para uma avaliacdo mais abrangente dos

efeitos tOxicos e do risco a saude que este poluente acumulado nos organismos
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representa para a populacdo local e o estabelecimento de eventuais restri¢cdes,
sugere-se um levantamento dos padrdes de consumo (frequéncia, condicbes e
forma) através das caracteristicas populacionais e costumes dos caicaras locais, ou
seja, informacdes que subsidiem a avaliacdo do risco de consumo regional. Além
disso, a variacdo sazonal dos niveis de PCBs e dos demais contaminantes
organoclorados também poderia ser considerada, assim como a coleta de um
namero maior de organismos para melhorar a abrangéncia e confiabilidade dos
dados com amostras mais representativas e de observacdes mais detalhadas sobre
fatores que afetam a concentracao de poluentes nos organismos.

Conforme avaliacdo da NOAA (1998), dois dos locais amostrados podem ser
definidos como de alta contaminacdo por PCBs, enquanto somente um atinge o
limite estabelecido para DDTs. Mesmo que ndo sejam elevadas as concentracfes
em todos os pontos amostrados, a presenca de poluentes organicos persistentes na
biota jA enseja a necessidade de investigacdo das possiveis fontes hidricas e
atmosféricas, além do estabelecimento de um plano continuo do monitoramento,
tendo em vista que se trata de um recurso utilizado como alimento para as
populacdes caicaras e potenciais produtos de comercializacao local.

Diante da capacidade que estes compostos tém de persistir no ambiente, é
necessaria uma investigacdo e avaliacdo das potenciais fontes de contaminantes
organicos e o estabelecimento de normas para regulamentar e restringir as
atividades impactantes. Depois de identificados o0s principais contribuintes do
poluente para o sistema, serd possivel buscar a recuperacdo e remediacdo das
areas identificadas como contaminadas enquanto classificam-se areas proprias e
improprias para coleta dos organismos destinados ao comércio e ao consumo local.

A partir das informacgdes obtidas, quanto a saude do ambiente em questado e
ao uso do recurso, facilita-se a criagcdo de normas que regulamentem a coleta, o
consumo e a comercializacdo das ostras, com indicacdo de locais apropriados para
cultivo, implantacdo da obrigatoriedade de sistemas de depuracdo e de controle da
atividade coletora, entre outras alternativas e providéncias a serem adotadas. Por se
tratar de uma regido estuarina de exploracdo portuaria, € necessario que se avalie
continuamente o tratamento e disposi¢cao dos sedimentos contaminados removidos
pelas operagcbes de dragagens, que podem atuar como potenciais

biodisponibilizadores dos poluentes ambientais.
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Sugere-se a implantacdo de um plano de monitoramento continuo para toda
essa regido estuarina, com informacdes quanto a contaminacdo nos organismos,
para realizar um acompanhamento e controle da poluicdo ambiental em todas as
areas de ocupacdo, principalmente por estes serem recursos que representam

importante fonte de subsisténcia para grande parte da populacao local.
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APENDICE 1 — Cromatogramas das amostras de ostra do Complexo Estuarino de
Paranagua
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APENDICE 2 — ESTIMATIVA EM PESO SECO

82



83



APENDICE 2 — Estimativa das concentraces de POPS em peso seco.

peso Umido peso seco* [ IPCBs []DDTs [1]HCHs >CHLs >DRINS > Endosulfan
peso peso | peso peso | peso peso | peso peso | peso  peso peso peso
(9) (9) Umido seco |umido seco | Umido seco |Umido seco |Umido seco | Umido seco
Gererés 5,17 0,78 8,11 54,13| 3,77 2517 | <LQ <LQ | 2,89 19,28 | 0,14 0,91 0,32 2,14
Anhaia 5,47 0,82 8,31 55,41| 23,40 156,08| 1,33 890 | 0,08 0,57 | 509 33,92 0,04 0,24
Itiberé 5,14 0,77 77,30 51536| 1,03 6,88 | 13,27 8850| 0,14 0,93 | 0,09 0,59 <LQ -
llha da Cotinga 5,16 0,77 73,09 487,28 | 3,54 23,60 | <LQ <LQ | 0,15 1,00 | <LQ <LQ -
llha dos Papagaios 5,01 0,75 25,75 171,78 (12,90 86,06 | 11,26 75,14 | 1,77 1181| 0,51 3,41 <LQ -
llha Rasa 4,56 0,68 4,40 29,32 7,44 4961 | 353 2355|094 6,26 | <LQ 0,05 0,31
Itaqui 5,20 0,78 3,30 22,03| 3,13 2090 | 0,24 157 | 039 263 | 0,06 0,38 0,01 0,04
[ ] média 28,61 190,76| 7,89 5261 | 494 3294|091 6,07 | 1,18 7,84 0,10 0,68

*Nota: Célculo efetuado considerando 85% de agua na ostra
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APENDICE 3 — Dados das ostras coletadas

Ponto N° amostras Tamanho % lipideos
comprimento largura
llha Rasa 9 5.0+0.88 3,1+0.71 0,86
llha dos Papagaios 13 49+093 3.0 + 0.58 2,14
Itaqui 10 53 +£0.71 3,6 £0.70 1,61
llha da Cotinga 12 5+0.64 3,3+0.33 1,90
Gererés 9 5,8+0.61 47+0.5 2,57
Itiberé 12 54+0.6 43+1.4 1,50
Anhaia 13 4.4+£0.8 3.0+£1.0 2,38
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