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RESUMO

Em inUmeros estuarios ao redor do mundo, os problemas de contaminacao sedimentar estdo
relacionados a fatores humanos. Dentre os poluentes pode-se citar os metais pesados,
hidrocarbonetos e poluentes orgénicos persistentes (POPs). O objetivo principal deste estudo
foi estabelecer um panorama espaco-temporal do grau de contamina¢do dos sedimentos
superficiais do Complexo Estuarino de Paranagua. Buscou-se relagdes com os processos de
transporte e deposicdo sedimentares do ambiente estuarino das baias de Antonina e
Paranagua. Regido economicamente relevante devido, entre outros motivos, as atividades
portuérias exercidas pelos Portos de Paranagud e Antonina, um dos principais complexos
portuarios do pais. Para atingir esse objetivo, os dados de concentracbes dos contaminantes
utilizados neste trabalho foram obtidos através de pesquisas bibliogréaficas e documentais,
publicados em plataformas de trabalhos académicos e revistas cientificas. A analise dos dados
envolveu etapas de agrupamento e organizacdo (setorizacdo), bem como criacdo de planilhas
e graficos. Na maioria dos casos, as concentracfes das substancias quimicas estudadas nao
excederam o nivel 1 do limite critico estabelecido pela Resolucdo CONAMA 454/12 - limiar
abaixo do qual ha menor probabilidade de efeitos adversos a biota. Em nenhum momento
atingiram o nivel 2 - limiar acima do qual ha maior probabilidade de efeitos adversos a biota.
O monitoramento regular é essencial para areas que sofrem altos niveis de interferéncia
antropica, como o eixo Leste-Oeste do Complexo Estuarino de Paranagua, quando comparado
ao seu eixo Norte-Sul, para mitigar potenciais danos ambientais decorrentes de acidentes e/ou
descumprimento de normas, visando um desenvolvimento que caminhe em conjunto com a

conservacao.

Palavras-chave: Sedimentos superficiais. Metais pesados. Hidrocarbonetos. Poluentes
organicos persistentes (POPs). Complexo Estuarino de Paranagud.



ABSTRACT

In several estuaries worldwide, sediment contamination issues are linked to human activities.
Including pollutants as heavy metals, hydrocarbons, and persistent organic pollutants (POPs).
The main objective of this study was to establish a spatio-temporal overview of surface
sediment contamination levels in the Paranagua Estuarine Complex. This sought to establish
connections with sediment transport and deposition processes within the estuarine
environment of Antonina and Paranagua bays. Economically significant regions due, in part,
to port operations conducted by the Ports of Paranagua and Antonina, one of the country's
main port complexes. To achieve this objective, the contaminant concentration data used in
this work were obtained through bibliographic and documentary research, published in
academic works and scientific magazine platforms. The data analysis involved stages of
grouping, organization (sectorization), and the creation of spreadsheets and graphs. In most
cases, the concentrations of the chemical substances studied did not exceed level 1 of the
critical limit established by CONAMA Resolution 454/12— a threshold below which the
likelihood of adverse effects on biota is lower. At no point did these concentrations reach level
2, which represents a higher probability of adverse effects on biota. Regular monitoring is
essential for areas experiencing high levels of human interference, such as the East-West axis
of the Paranagua Estuarine Complex, when compared to its North-South axis, to mitigate
potential environmental damage resulting from accidents and/or non-compliance with

standards, aiming for ongoing development alongside conservation efforts.

Keywords: Surface sediments. Heavy metals. Hydrocarbons. Persistent organic pollutants
(POPs). Paranaguéa Estuarine Complex.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO E PROBLEMA

Os estuarios sdo uma das principais fei¢cbes costeiras modernas e englobam escalas
espaco-temporais distintas, com processos que duram de segundos a séculos e abrangem de
centimetros a quilébmetros. Apesar de ocuparem zonas menos expostas a acdo marinha, a
dindmica dentro dos estuarios é intensa (PERILLO, 1995), onde os sedimentos sdo suscetiveis
as acOes de diversos fatores, especialmente circulagdo estuarina, como também remobilizacéo
por animais ou de origem antropica sendo, por vezes, capturados pelos processos de
sedimentacdo.

Dessa forma, os ambientes estuarinos sdo considerados regiGes suscetiveis a
contaminagdo antropica (MUNIZ et al., 2013), devido principalmente a alta capacidade de
transporte e retencdo dos sedimentos e consequentemente possiveis contaminantes a eles
agregados. Neste caso, a poluicdo usualmente é definida como a introducdo excessiva e
prejudicial de substancias quimicas em um determinado ambiente. Portanto, sdo resultantes de
atividades que, direta ou indiretamente, originam efeitos nocivos ao meio ambiente, tais
como: danos aos recursos vivos ou nos compartimentos abiéticos do ecossistema, perigo para
a salude humana, diminuicdo da qualidade da agua e dos sedimentos e obstaculos para
atividades como pesca ou recreacdo (UNESCO, 1982).

Nos ultimos anos o aumento da ocupacdo urbana nas margens do Complexo
Estuarino de Paranagué e bacia de drenagem adjacente, bem como as atividades antrdpicas
como: atividades portuarias e industriais, despejo de efluentes urbanos, agricultura e
drenagem de areas urbanas, desmatamento e erosdo do solo, descarte de residuos sélidos,
navegacao e descarga de lastro, emissGes atmosféricas, assoreamento e dragagens (ANGELI
et al., 2020a; ANGELI et al., 2020b), tém causado preocupacéo social, ambiental e econémica
na regido, motivando estudos para a manutencdo da qualidade do ambiente como um todo,
englobando os compartimentos bidticos e abioticos.

A contaminagdo sedimentar estuarina pode ser um problema ambiental significativo,
trazendo riscos a biota - afetando seu ciclo de vida, reproducéo e saide em geral, e aos seres
humanos - principalmente através do consumo de frutos do mar contaminados ou contato
direto com os contaminantes. O Complexo Estuarino de Paranagua (CEP) é uma regido
economicamente relevante devido, entre outros motivos, as atividades portuarias exercidas

pela Administracdo dos Portos de Paranagud e Antonina (APPA), um dos principais
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complexos portuérios do pais, onde ha intensa movimentacdo de cargas como soja, milho,
fertilizantes, automdveis, carnes, derivados do petréleo, entre outros. Além disso, trata-se de
uma regido fortemente importante ecologicamente, pois as margens do CEP encontram-se em
proximidade direta com algumas das Ultimas porcdes preservadas de Mata Atlantica, um dos
ecossistemas mais biodiversos do planeta (Rezende et al., 2018; Claudino-Sales, 2019). Esta
regido € reconhecida como Patriménio Mundial e Reserva da Biosfera (UNESCO, 1999;
Claudino-Sales, 2019).

Em indmeros estudrios ao redor do mundo, os problemas de contaminacao
sedimentar estdo relacionados a fatores humanos (HORTELLANI et al., 2008). Esses
poluentes podem incluir metais pesados, hidrocarbonetos e poluentes organicos persistentes
(POPs). Mas, é importante mencionar que metais pesados e hidrocarbonetos também se
originam da deterioracdo de rochas, onde sua liberacéo pode ocorrer por processos geoldgicos
naturais através do intemperismo (destruicdo de rochas por processos fisicos e decomposi¢do
quimica ou bioldgica), erosdo (retirada do material intemperizado), transporte (feito
principalmente por forcantes como a agua e o vento) e deposi¢do (sendo compactado por
novas camadas de sedimentos ou transportado para outras areas) (DE VIVO, BELKIN, e
LIMA, 2008; BJJRLYKKE, 2015). Diferentemente dos POPs que sdo compostos quimicos
sintéticos criados pelo homem para finalidades industriais, agricolas e comerciais (Convencao
de Estocolmo sobre Poluentes Orgéanicos Persistentes, 2001).

A Resolucdo CONAMA n° 344/04 foi a primeira a estabelecer valores orientadores
de qualidade dos sedimentos dragados nos estuarios brasileiros, posteriormente, fora revogada
e substituida pela Resolu¢do n° 454/12, versdo criada com valores de referéncia revisados que
atenderiam melhor as peculiaridades da regido, estabelecendo as diretrizes gerais e 0s
procedimentos referenciais do material a ser dragado em &guas sob jurisdicdo nacional.
Dentre outras cabe também citar a Resolugdo CONAMA n° 357/05, tendo em vista que esta
desempenha um papel crucial na protecdo dos recursos hidricos do Brasil.

Nos ultimos anos, tém sido conduzidos diversos estudos sobre a contaminagdo na
regido do CEP, abordando uma ampla gama de contaminantes. Este trabalho foi realizado
com o propésito de integrar informacOes acerca de diferentes agentes poluidores, visando
construir um panorama abrangente do conhecimento sobre a contaminagdo quimica no CEP.
A compreensdo resultante desse panorama pode ser instrumento para orientar estudos futuros

relacionados a essa tematica.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Estabelecer um panorama espago-temporal do grau de contaminagéo dos sedimentos
superficiais do Complexo Estuarino de Paranagud, buscando relagdes com o0s processos de
transporte e deposicdo sedimentares do ambiente estuarino das baias de Antonina e

Paranagua.

1.1.2 Objetivos Especificos

. Identificar a distribuicdo quali/quantitativa dos principais contaminantes
organicos/inorganicos ja analisados em sedimentos superficiais do CEP;

. Avaliar a evolucado espaco-temporal dos teores identificados;

. Correlacionar a distribuicdo dos contaminantes com a dinamica estuarina,

considerando relacdes causa/efeito.

1.3 JUSTIFICATIVA

O Complexo Estuarino de Paranagud (CEP) possui dois eixos distintos com
caracteristicas marcantes, onde o0 eixo Leste-Oeste apresenta um perfil regional mais
antropizado, urbanizado, portuério e industrial, do que o Norte-Sul que esta em estado mais
preservado, com unidades de conservacdo. De uma certa forma as atividades antrépicas e os
passivos ambientais podem vir a impactar a regido preservada da margem norte, pela
transferéncia entre margens do CEP, ja que a distancia entre elas € relativamente pequena (<5
km).

Ao longo do século XXI o CEP foi palco de diversas intercorréncias, como, por
exemplo, vazamento de 4.000 litros de dleo diesel em um afluente do rio Nhundiaquara, rio
gue desagua no CEP (2001); vazamento de 392.000 litros de nafta na baia de Paranagua,
atingindo uma area de trés mil metros quadrados (2001); explosdo do navio tanque chileno
Vicuia, no Porto de Paranagud, que provocou o maior vazamento de 6leo dos ultimos 20 anos
no CEP (2004); vazamento de alcool no Porto de Paranagua (2009); e mais recentemente

vazamento de nafta decorrente do rompimento de um duto subterraneo (2023).
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A coexisténcia destes impactos com areas de conservacdo acende um sinal de alerta
para monitoramento continuo da area do CEP como um todo, visando uma agao de vigilancia
continua para o desenvolvimento sustentavel e de baixo impacto para 0 meio ambiente. Além
disso, € imprescindivel que compreendamos a importancia da analise conjunta dos resultados
de variados trabalhos realizados nos Ultimos anos, para que assim tenhamos uma visdo geral

da saude e recuperacdo ambiental da regido.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 ESTUARIOS

2.1.1 Caracteristicas Gerais

O conceito classico de estudrios foi dado por Cameron e Pritchard (1963), os quais 0s
definiram como “corpos de dgua costeiros semifechados, com uma ligacdo livre com o mar e
nos quais a dgua do mar se dilui, de forma mensurdvel, com &gua doce proveniente da
drenagem terrestre”. Posteriormente, Fairbridge (1980) levando em consideracdo as forgantes
das marés e fluxos dos rios, definiu um estuario como “reentrancia de mar em um vale fluvial,
estendendo-se até ao limite da propagacdo da maré dindmica, e divisivel em trés setores:
baixo estuario, ou zona maritima (possui ligacdo aberta com o mar), estuario médio (conta
com a mistura intensa de agua doce e salgada) e estuario superior, ou flivio-maritimo (tem
agua doce, mas estd sujeito a influéncia da maré dinamica)” (FIGURA 1). Os limites desses

trés setores sdo variaveis conforme a intensidade da descarga fluvial, das correntes de maré e
da influéncia dos ventos.

FIGURA 1 - Representacdo esquematica dos setores de um estudrio
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FONTE: Adaptado de Fairbridge (1980)

Do viés da geologia, os estuarios podem ser definidos como fei¢cdes efémeras no
tempo geoldgico, com excecdo dos estudrios do tipo fiordes. A sua formacdo e

desenvolvimento envolvem a criacdo (principalmente por processos de erosdo fluvial) e
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preenchimento do espaco deposicional por uma série de processos hidrodindmicos, como
descarga fluvial, ondas e marés (BOYD, DALRYMPLE e ZAITLIN, 2006). Eles recebem
sedimentos tanto de fontes fluviais quanto marinhas, que migram em resposta ao movimento
das marés, os efeitos das forcantes, e variagdes do nivel médio do mar. O ambiente resultante
evidencia mudancas geomorfoldgicas associadas aos processos de transporte dos sedimentos
(BOKUNIEWICK, 1995; DYER, 1995; PERILLO, 1995; BOYD et al. 2006; PRANDLE,
2009; PERILLO e SYVTSKI, 2010).

Legalmente, no Brasil, estuarios sdo definidos pelo decreto n° 5.300/04, que o
considera como sendo a drea de “cinquenta metros contados na dire¢do do continente, a partir
do limite da praia ou da borda superior da duna frontal, em ambas as margens e ao longo
delas, até onde a penetracdo da dgua do mar seja identificada pela presenca de salinidade, no
valor minimo de 0,5 %0” (inciso III do § 1° do seu art. 23). Esta definicdo ¢ questiondvel, pois
o volume das aguas fluviais e marinhas sofrem sazonalidade. Por exemplo, numa estacao
seca, 0 estudrio pode apresentar salinidades oceénicas ao longo de toda a sua extensdo,
enguanto na estacdo de chuvas, pode tornar-se mais doce (DELGADO, 2011).

Os estuarios podem ser classificados sob variados pontos de vista, entretanto as
classificagbes mais comuns sdo baseadas na geomorfologia e na hidrologia (CUNHA, 1971;
ZAPATA e FONSECA, 1979; ASENSIO e GRAJAL, 1981; FLOR BLANCO et al., 1993;
MELO et al., 2003). Segundo Pritchard (1952), a distribuicdo da salinidade ao longo do
estuario é um fator importante a ser considerado nos procedimentos de classificacdo, podendo
ser definidos como: estuario de cunha salina (tipo A); moderadamente ou parcialmente
misturado (tipo B); verticalmente bem misturado e lateralmente estratificado (tipo C); ou bem
misturado (tipo D). J& sob o ponto de vista geomorfoldgico, Fairbridge (1980) classificou-os
identificando oito tipos: fiorde, ria, planicie costeira, delta estuarino, construido por barra,
delta, laguna costeira e tectonico.

Os estuarios que sdo tipicos de regides de planicie costeira formaram-se durante a
transgressao marinha do Holoceno, que inundou os vales fluviais. Nele, o ritmo da inundagéo
foi mais acentuado do que a sedimentagdo tornando a sua forma semelhante ao vale do rio, 0
que os torna normalmente rasos (com apenas algumas dezenas de metros de profundidade),
orientados perpendicularmente a linha de costa, geralmente em regides baixas e alagadicas e
localizados especialmente em regides tropicais e subtropicais (PERILLO, 1995; DYER, 1995;
PRANDLE, 2009).

Estes estuarios caracterizam-se por vastas areas de manguezais, marismas e canais

que fornecem habitats unicos para uma ampla variedade de vida selvagem. Estes estuarios sao
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abundantes ao redor do mundo, podendo ser interconectados formando sistemas estuarinos
complexos. Alguns exemplos sdo: Complexo Estuarino de Paranagua (Brasil), Estuario de
Delaware (Estados Unidos), Estuario de Tejo (Portugal), Estuario do Rio Tamisa (Reino
Unido), Estuario do Rio Yangtzé (China), Estuario do Rio da Plata (Argentina e Uruguai),
Estuério do Rio Ganges-Brahmaputra (india e Bangladesh) e Estuario do Rio Mekong (Vietna
e Camboja).

2.1.2 Dindmica Sedimentar

A geomorfologia de um estuério € produto de interagdes entre atividades antropicas e
processos naturais, como o aporte sedimentar, as forcantes hidrodinamicas e as respostas
sedimentoldgicas para estes processos (PERILLO et al., 2005; PRANDLE, 2009; PERILLO e
SYVITSKI, 2010).

Os estuarios, além de funcionarem como ambientes deposicionais permanentes,
também podem ser considerados exportadores de sedimentos e material organico (PERILLO,
1995). O transporte sedimentar é um processo dindmico influenciado por variados fatores,
incluindo a hidrodindmica local, a topografia, as caracteristicas do solo e a interacdo entre
diferentes massas de agua. Os padrbes de erosdo e deposicdo dos sedimentos resultantes de
seu transporte, podem ser avaliados com base no balango sedimentar (célculo de ganho versus
perda de sedimentos no local) (SOUZA et al., 2005).

Sendo assim, a dindmica de um estuario pode ser compreendida a partir das
caracteristicas que os sedimentos nele depositados possuem, pois, diferentes tipos de correntes
tendem a selecionar diferentes tamanhos de grdo, a medida que 0s conseguem suspender,
manter em suspensdo e mover. Pelos estuarios possuirem linha de costa irregular,
estreitamentos, vegetacdo, ilhas, areas rasas, canais e estruturas artificiais, além da mistura de
agua doce e salina e da interacdo de diferentes forcantes que agem sobre o escoamento, como:
descargas fluviais, maré, vento, ondas e correntes oceanicas (HU et al., 2009). Os padrdes de
transporte sd80 momentaneos, ou seja, aquela caracteristica observada acontece num
determinado espaco de tempo dentro de uma escala temporal maior (ADDAD, 1997).

Os processos fisicos comuns aos estudrios sdo sua dindmica e mistura entre as
massas de agua de origens contrastantes (marinha e continental) (MIRANDA et al., 2002),
incluindo sais, nutrientes, sedimentos, contaminantes, entre outros que as acompanham. As
marés, 0s ventos e a descarga de agua doce dos rios, com seus respectivos produtos, podem

ser consideradas as trés forcantes principais que regem os estuarios (DUARTE e VIEIRA,
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1997) e, apesar de apresentar uma forcante dominante, ha influéncia e interacdo entre todas
elas.

As respostas das marés sdo: fluxos de vazante e enchente, subida e descida do nivel
d’agua, cisalhamento e mistura, circulagdo residual, mistura e dispersdo de sal. As respostas
dos ventos sdo: ondas, deriva superficial, turbuléncia e mistura, formacdo de seiches,
estabelecimento de fluxos e gradientes da superficie liquida (set-up e down). E as respostas da
descarga de aguas fluviais sdo: fraco fluxo unidirecional, estratificacdo, influxo de
sedimentos, limitante da dispersdo de sal, circulacdo gravitacional, distribuicdo de sal e
determinagédo do limite montante da zona de mistura (MARONE, 2022).

S&o reconhecidas trés formas principais na modalidade do transporte marinho e/ou
aluvial: em suspensdo (suspended load), por lavagem (wash load) e por carga de fundo (bed
load) (SOULSBY, 1997). O transporte por carga de fundo é o processo responsavel pela
conexdo entre as condi¢Bes hidraulicas e a morfologia de canais (GOMEZ, 1991), gerando
diversas possibilidades de mudancas na morfologia de &reas costeiras.

As tendéncias para o tamanho de grdo indicam que a granulometria mais grossa
(areia e pedregulho) tende a ser transportada por arrasto, a intermediaria (silte) por rolamento
e/ou saltacdo e a mais fina (argila), em suspensdo (DYER, 1995). Somando-se esse fator a
maior capacidade de adsorcdo de compostos quimicos hidrofoébicos aos sedimentos finos,
particulas finas podem ser consideradas agentes eficazes de transporte (SALOMONS;
FORSTNER, 1984). A capacidade de reter substdncias quimicas faz com que elas
desempenhem um papel crucial na adsorcdo de poluentes e na modulacdo da qualidade da
agua. Quando os agentes de transporte perdem a energia necessaria para transportar, gera-se
uma desaceleragdo, que por sua vez tende a facilitar a sedimentacdo/deposicdo dos
sedimentos.

A efetividade na ressuspensdo e transporte de sedimentos apresenta um carater
complexo devido a mistura entre diferentes didmetros de particulas. A mudanca de
granulometria entre siltes e areias pode marcar a diferenca entre sedimentos coesivos e ndo
coesivos, influenciando a capacidade das correntes de maré em efetuar o transporte
(SOULSBY, 1997). Amos et al., (2010) identificaram que mesmo as areias muito finas
podem ser transportadas por carga de fundo, sendo que a partir desta fracdo, grdos menores
tendem a entrar diretamente em suspensdo. Sendo assim, o transporte dos sedimentos é
dependente também da rugosidade de fundo.

Alguns dos principais processos envolvidos nesta mecénica sdo a decantacdo

gravitacional (COUCEIRO, 2009), que ocorre quando a velocidade da agua diminui, seja por
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gradientes de salinidade ou formas de fundo, e a for¢ca da gravidade faz com que os
sedimentos sejam depositados. Isso ocorre principalmente em areas mais internas do estuério
ou em regibes protegidas por pontais rochosos e/ou areas rasas; filtragem por vegetacao
aquatica como algas macrofitas e vegetacéo riparia (SONODA, 2010), que agem como filtros
naturais capturando as particulas em suspensdo e estabilizando o solo, proporcionando
superficies para a deposicdo dos sedimentos; acdo de marés e fluxo de maré (TESSLER e
SOUZA, 1998), que contribuem significativamente para o transporte e deposi¢cdo dos
sedimentos; organismos filtradores e bentdnicos (SCHETTINI, RESGALLA JR e
KUROSHIMA, 1997), que podem interceptar as particulas em suspensdo, contribuindo para a
captura dos sedimentos; processos de coagulacéo e floculagdo (COUCEIRO e SCHETTINI,
2010), que ocorrem quando substancias quimicas naturais ou adicionadas ao corpo d’agua
promovem a coagulacdo de particulas, levando a floculacdo; remocdo por interacdo das
particulas de sedimentos com o material organico, propiciando a formacéo de agregados mais
pesados que tendem a se depositar (SUGUIO, 2003).

Apesar de ocorrer de maneira natural, algumas atividades antrépicas podem vir a
desregular este processo, como por exemplo: a dragagem, que pode alterar os padrdes de
deposicdo; a urbanizacdo, que pode aumentar o escoamento superficial através da
impermeabilizacdo do solo por meio de construcbes e pavimentacOes, transportando
sedimentos para 0s estuarios; o desmatamento na regido das bacias hidrogréficas dos rios que
desaguam no estuario, que podem aumentar a erosdao do solo; e a remogdo de manguezais e
vegetacdo costeira, que pode vir a reduzir a capacidade de reter sedimentos, aumentando o
transporte para o estuario (MARANHAO, 2007). Os estuarios tém sido, historicamente,
regides com presenca de variadas atividades antropicas, pois sdo considerados locais ideais
para o estabelecimento de portos, complexos industriais e centros urbanos (PRANDLE, 2009;
PERILLO et al., 2005).

2.2 SUBSTANCIAS QUIMICAS

2.2.1 Metais Pesados

Os metais sdo elementos conservativos, ou seja, ndo estdo sujeitos a acdo bacteriana,
se mantendo por um longo tempo no ambiente marinho. Seu tempo de residéncia em um

ambiente varia consideravelmente de acordo com fatores como caracteristicas quimicas dos

metais, condi¢cGes ambientais, processos fisicos, quimicos e bioldgicos, bem como as
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atividades humanas. Assim como os Poluentes Organicos Persistentes (POPS), 0s metais tém
potencial de bioacumulagéo e biomagnificagéo (LEE, 1980).

Os metais pesados sdo elementos quimicos metalicos com o peso atdmico
relativamente alto e, em concentracOes elevadas, podem ser toxicos. Eles sdo elementos ao
nivel de traco, encontrados em niveis baixos e/ou extremamente baixos, sendo alguns deles
essenciais a biota (Fe, Cu e V, que sdo pigmentos respiratorios), mas quando encontrados em
niveis elevados causam toxicidade (EPA, 1971). As atividades antrépicas tém introduzido
metais pesados nas aguas em grandes quantidades, tornando-se potenciais fontes de poluicao.
Despejos industriais, lixo doméstico e emissdes atmosféricas, dentre outras atividades
antropicas tendem a contribuir para tal (AMADO, KAREZ e PFEIFFER, 1994).

As vias de entrada de metais pesados para 0s estuarios podem ocorrer de diversas
maneiras, dentre elas: descarga de efluentes domésticos e industriais, lixiviacdo de solos,
transporte atmosférico e descarga dos rios. O material particulado em suspensdo (MPS) é o
principal meio de transporte dos metais na dgua. Em seguida, esses poluentes sdo depositados
novamente em sedimentos do fundo, importantes reservatorios desses elementos (AMADO
FILHO, REZENDE e LACERDA, 1999). A remocao dos metais pesados da coluna d’agua e
sua deposicdo nos sedimentos dependem de fatores como a floculagéo, as condi¢bes do pH,
condigcdes redox e a interacdo com materiais particulados e dissolvidos, organicos e
inorganicos (FIGURA 2).

FIGURA 2 - Esquema dos processos que influenciam na mobilidade de metais pesados em um ambiente
estuarino
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O arsénio (As) é um metaloide liberado naturalmente para o ambiente atraves do
intemperismo de rochas ricas em arsénio, arsenopirita em veios de ouro e da atividade
vulcanica. As principais fontes de emissdo do As associadas as atividades humanas sdo
devidas a metalurgia de materiais ndo ferrosos, na producdo de energia a partir de
combustiveis fosseis, na manufatura e aplicagdo de herbicidas, pesticidas e preservativos de
madeira e detergentes fosfatados (BITTENCOURT, 1990). A exposicdo excessiva ao As pode
causar anemia, doenca renal, no figado, distarbios na reproducéo, danos no sistema nervoso e
neurolégicos (BELLINGER e NEEDLEMAN, 1992; BRESSLER et al., 1999).

O chumbo (Pb) é um elemento considerado toxico aos organismos aquaticos
(BUENO; CARVALHO, 2007). E usado principalmente na producio de baterias de chumbo-
zinco e na fabricacdo de compostos quimicos, particularmente em aditivos da gasolina (DOS
SANTOS SOBRAL). O chumbo também é usado na metalurgia, materiais de construcao,
equipamentos eletrénicos, plasticos, produtos veterinarios, tintas, vidro, tanques de transporte
de materiais radioativos etc. A exposi¢do ao chumbo pode causar efeitos adversos, sendo o
cérebro e todo o sistema nervoso, rins, sangue e o sistema reprodutor de ambos 0s sexos 0s
mais afetados. Até mesmo em doses mais baixas, o chumbo produz alteracdes no
desenvolvimento cognitivo das criangas, provocando danos ao sistema nervoso central, atraso
no crescimento e deficiéncia de aprendizado escolar (BELLINGER e NEEDLEMAN, 1992).
Processos degenerativos como osteoporose também podem ser observados apds uma
exposicdo prolongada a esta substancia (ALEXANDER et al., 1998).

O cadmio (Cd) é utilizado em variados processos, incluindo a fabricacdo de
pigmentos, baterias, itens de produtos fotograficos, elétricos, ceramicas, alguns biocidas, e em
estabilizadores de plasticos. Além disso, assim como o arsénio, 0 cddmio pode estar presente
em rochas fosfatadas usadas para fertilizantes (ATSDR). As principais fontes antropogénicas
de cadmio sdo a mineracdo, industrias envolvidas na fabricagdo de ligas, tintas, baterias,
plasticos, produtos agricolas, fertilizantes e pesticidas, além da queima de combustiveis
fosseis (CCREM, 1987). A exposi¢do ao cddmio pode afetar tanto a densidade 6ssea mineral,
quanto a funcdo renal (ALFVEN et al., 2002). Estudos recentes mostraram ainda que a
presenca deste metal no corpo ciliar e na retina apresentam concentracfes maiores que as
encontradas no sangue ou nos fluidos dos olhos, podendo vir a ocasionar a degeneracdo da
retina (HAHN et al., 2003). O cadmio tem um periodo de meia-vida excepcionalmente longo
em humanos (25-30 anos) (SATARUG et al., 2003).
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O cobre (Cu) é um elemento metalico comum em rochas e minerais da crosta. Fontes
naturais de cobre nos ambientes aquaticos incluem o intemperismo e a dissolu¢do de minerais
que contém cobre e sulfetos de cobre (DREVER, 1988). Potenciais fontes antropogénicas de
cobre incluem a corrosdo de tubulacbes metélicas e de cobre por aguas acidas, o uso de
compostos de cobre como algicidas aquaticos, efluentes de plantas de tratamento de esgotos,
drenagem de &gua subterrdnea contaminada, usos agricolas de compostos contendo cobre
como fungicidas e pesticidas, além de precipitacdes atmosfericas (WHO, 1998; PEDROZO e
LIMA, 1991; ATSDR, 1990). A doenca de Wilson (DW) é uma doenca causada por um
distrbio metabdlico, onde o elemento Cu se acumula no organismo, principalmente no
figado, cérebro e cdrnea e, se ndo for tratada, pode levar a danos nos nervos, cirrose hepatica,
hepatite aguda, crise hemolitica e insuficiéncia hepatica (CAVALCANTE et al., 2017).

O cromo (Cr) € um elemento traco metalico amplamente utilizado em processos
industriais. Compostos de cromo hexavalente sdo usados na industria metallrgica para a
producdo de ligas de cromo e de metais cromados. Além disso, estes compostos também s&o
utilizados na industria quimica, na producéo de tintas, corantes, explosivos, ceramica, papel e
em curtumes de couro. Sais de cromo trivalente sdo usados na industria téxtil, na industria de
ceramicas e vidros, e de fotografia. A absorcdo de cromo pelo organismo produz efeitos
cuténeos (irritacdo no dorso das mdos e dos dedos, podendo transformar-se em ulceras),
nasais (iniciam-se com um quadro irritativo inflamatério, supuracdo e formagdo crostosa),
broncopulmonares (irritacdo bronquial e alteracdo da funcdo respiratdria), gastrointestinais
(Ulceras gastroduodenais), renais, e carcinogénicos (SHI et al., 1999).

O elemento niquel (Ni) é abundante na crosta terrestre e ocorre associado a enxofre,
arsénio e antiménio (FERREIRA et al., 2019). As fontes antrdpicas mais importantes de
niquel incluem a queima de combustivel fossil, extracdo de minério de niquel, atividades de
fundicdo, eletrbnica, como catalisador em processos industriais e na refinaria de petréleo
(FORTUNATO, 2009). A exposicao excessiva ao Niquel pode causar dermatoses, dermatites
de contato e alergias (eczemas, rinite, sinusite, conjuntivite). Os casos agudos produzem
sintomas como nausea, vomito, palpitagdes, fraqueza, vertigem e dor de cabeca. O gas niquel
carbamil, ainda, relaciona-se com o cancer dos seios nasais e pulmonar, dermatite e epilepsia
(AZEVEDO; CHASIN, 2003; CEMPEL; NIKEL, 2006).

O Zinco (Zn) também é um metal que ocorre no meio ambiente, porém em
concentragOes significativas pode indicar origem antropica. O zinco é usado, principalmente,
em peliculas para proteger ferro e aco em ligas, em baterias secas e em construgdes. As

principais fontes de zinco para os ambientes aquaticos incluem efluentes de esgotos
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municipais, atividades de mineracdo, fundicdo e refinacdo de zinco, combustdo de madeira,
incineracdo de lixo, producdo de ferro e de ago, e outras emissdes atmosféricas
(QUINAGLIA, 2006). A exposicio ao Zn em excesso pode causar fadiga, tontura (SARWAR
et al., 2016), febre e diarreia (SELINUS, 2004), além de causar irritacdes a pele e estar ligado
ao cancer de pulmé&o em areas de emissdes industriais (MINEROPAR, 2001).

O Ferro (Fe) é o metal mais utilizado no mundo e um elemento muito comum em
ambientes estuarinos. Ele é essencial para o desenvolvimento dos organismos, inclusive
podendo ser considerado um nutriente. O Manganés (Mn) é um metal abundante e esta
presente naturalmente em rochas e sedimentos. Assim como o ferro, as concentragdes do
manganés tendem a ser mais elevadas como consequéncia do ciclo de oxirredugédo provocado

pela decomposicdo de matéria organica (REZENDE et al., 2011).

2.2.2 Hidrocarbonetos

Os hidrocarbonetos sdo amplamente encontrados no ambiente marinho, oriundos
tanto de fontes naturais, quanto antrépicas. Eles sdo os principais componentes do petréleo, e
a sua combustdo completa produz agua, gas carbdnico e energia. Os hidrocarbonetos sao
organicos, ou seja, formados principalmente por carbono e hidrogénio. Os carbonos sdo
ligados uns aos outros formando uma cadeia, que pode ser aberta (hidrocarbonetos alifaticos —
HAs) ou com ligacGes fechadas aromaéticas (hidrocarbonetos policiclicos aromaticos - HPAS)
(TANIGUCHI, 2001).

Os HAs podem ser subdivididos em duas categorias principais: saturados (alcanos) e
insaturados (alcenos e alcinos). Estes compostos podem ser encontrados em petréleo bruto
(uma das principais fontes), gas natural, biomassa, 6leos, turfa e carvdo e produtos da
decomposigdo de residuos organicos, sendo que as fontes naturais geralmente contribuem
com quantidades menores em comparacdo com as fontes antropogénicas (CARRASCOZA,
2011).

Ja os HPAs podem ser classificados conforme sua origem em: petrogénico - sdo
introduzidos por derrames acidentais de petroleo ou derivados, operagdes de carga e descarga
e de limpeza dos tanques dos petroleiros, extracdo, transporte e refino de oleo, infiltracbes
naturais atraves de fendas nos fundos oceénicos e escape de reservatorios naturais (QUEIROZ
2011); pirolitico - sdo originados pela combustdo incompleta da matéria organica, podendo ter
uma origem natural, devido aos incéndios de florestas e erupgdes vulcanicas, ou antropica,

através da combustdo incompleta do éleo ou combustiveis fdsseis, incineracdo de residuos e
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emissdes dos veiculos (MCVEETY e HITES, 1988); diagenético - sdo originados através de
transformacfes naturais da matéria organica mediante processos de descarboxilagdo e
aromatizacdo, principalmente de produtos naturais ciclicos, como 0s terpendides e 0s
esterdides (BIOSCA, 1997); e biogénico - sdo sintetizados por organismos como as bacteérias,
os fungos e as plantas (LAW e BISCAYA, 1994).

Os HPAs sdo contaminantes monitorados ostensivamente pois se tratam de
compostos com potencial mutagénico e/ou carcinogénico. Sabendo disso, a Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) listou 16 desses compostos como poluentes
prioritarios de controle (MANOLI et al., 2000) (QUADRO 1).

QUADRO 1 - 16 HPAs prioritarios definidos pela EPA

Fér,mf.ula No d‘ﬁ Registro Prassio de | Solubilidade Cuaficia‘nta de | Ponto
HPA quimica anéis CAS vapor em sgua oﬁzaﬂr::gi;ua fudsgn
(20°C) mg/L (Log Kow) | (°C)
Acenafteno CizH1o 3 83-29-9 103 a 102 3,4 21,1 x 104 95
Acenaftileno CizHs 3 208-96-8 103 a 102 3,93 1,2x 104 92
Antraceno CiaH1o 3 120-12-7 2,00 x 104 0,05-0,07 2,8 x 104 216,4
Benzo(a) CisHiz 4 56-55-3 5,0 x 10 0,01 4 x 10° 157
antraceno
Benzo(a) CzoH12 5 50-32-8 5,00 x 109 0,0028 108 178,1
pireno
Benzo(b) CzoH12 5 205-99-2 10113 106 | ----ee- 4 x 108 167
fluoranteno
Benzo(g,h,i) CzzH12 6 191-24-2 ~10-10 0,0026 107 278,3
perileno
Benzo (k) CzoH1z2 5 207-08-9 9,60 x 107 | —-ememee- 7 x 10° 215,7
fluoranteno
Criseno CisHiz2 4 218-01-9 1011 a 106 0,002 4 x 10° 253,8
Dibenzo(a,h) CzzH14 5 52-70-3 ~10-10 0,0005 108 266,6
antraceno
Fenantreno CiaH1o 3 85-01-8 6,80 x 104 1,0-1,3 2,9 x 104 100,5
Fluoranteno CieHio 4 206-44-0 106 a 104 0,26 3,4 x 10° 108,8
Fluoreno Ci3Huo 3 86-73-7 103 a 102 1,9 1,5 x 104 115
Indeno CzzH12 6 193-39-5 ~1010 | e 5x 107 163,6
(1,2,3-
c,d)pireno
Naftaleno CioHs 2 91-20-3 0,0492 32 2,3x10° 81
Pireno CieHio 4 12%—000— 6,9 x 109 0,14 2x10° 150,4

FONTE: ATSDR, 1995; Yan et al., 2004; Lima, 2008

Por possuirem relativa resisténcia a processos de degradacdo, alguns HPAs trazem
informacdes valiosas sobre sua origem, destino, formas de transporte e transformagéo no meio

ambiente. Por esta razdo, sdo classificados como marcadores geoquimicos organicos
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(TAKADA e EGANHOUSE, 1998; CHIZHOVA et al., 2013). Os HPAs sdo componentes da
matéria organica fossil como produtos de inimeras rea¢fes geoquimicas pos-deposicionais,
como por exemplo a transformacdo de esterdides e podem ser encontrados em 6leos brutos
pois sua estrutura molecular estavel, que pode resistir as condi¢des variaveis dos processos
diagenéticos ao longo do tempo geoldgico (TAKADA e EGANHOUSE, 1998).

Devido a sua hidrofobicidade, os HPAs tendem a se associar tanto com material
particulado em suspensdo (MPS) na coluna dagua quanto com sedimentos de fundo
(READMAN et al., 1984; LANDRUM e ROBBINS, 1990; MONTUORI e TRIASSI, 2012),
0 que é reconhecido como o destino onde alguns contaminantes serdo depositados e
permanecerao por longos periodos (HOSTETTLER et al., 1999).

2.2.3 Poluentes Organicos Persistentes (POPs)

Os poluentes organicos persistentes (POPs) sdo substancias quimicas organicas, ou
seja, a base de carbono. Eles sdo compostos sintéticos e ndo ocorrem naturalmente no
ambiente, sdo altamente estaveis e persistentes, resistindo a degradacdo quimica e bioldgica,
inclusive aos efeitos de processos microbianos. Possuem caracteristicas lipofilicas (alta
solubilidade em lipidios e baixa solubilidade em agua), estabilidade quimica e potencial de
bioacumulagdo (acumula-se em um organismo) e biomagnificacdo (acumula-se ao longo da
cadeia alimentar) (FERNICOLA e OLIVEIRA, 2002). Os POPs sdo extremamente toxicos,
inclusive para os humanos, mesmo em baixas concentracdes.

A Convencao de Estocolmo é um tratado internacional assinado por 152 paises, entre
eles o Brasil, que depositou o documento brasileiro de ratificacdo junto a ONU no sentido da
eliminacdo global da producéo e/ou o uso de algumas substancias toxicas produzidas pelo
homem. Inicialmente resultaram 12 POPs considerados prioritarios, tendo sido agrupados em
trés categorias: pesticidas, produtos quimicos industriais e subprodutos involuntarios de
processos industriais de combustdo. Demais poluentes sdo adicionados ao decorrer das
reunies (Convencdo de Estocolmo sobre Poluentes Organicos Persistentes, 2001).

Atualmente os produtos quimicos visados pelo tratado estdo listados em anexos junto

ao texto da Convencdo, onde: Anexo A (eliminacdo) (TABELA 1); Anexo B (restricdo)
(TABELA 2); e Anexo C (producdo ndo intencional) (TABELA 3). Cujas legendas sédo: *

Agrotoxicos, “* Quimicos de uso industrial e * Producéo ndo intencional.



TABELA 1 - Anexo A da Convencéo de Estocolmo (Eliminag&o)

Aldrin @

Eter decabromodifenilico

(mistura comercial, c-decaBDE)

-

endrin ¥

Hexabromobifenil “

Hexaclorobenzeno (HCB) ¥

-

Beta hexaclorociclochexano
v

Pentaclorobenzeno ¥ &

naftalenos policlorados &

Parafinas cloradas de cadeia
curta (SCCPs) &~

Toxafeno @

clordano ¥

Dicofol W

heptacloro ¢

Hexabromociclododecano (HBCDD)

-

Hexaclorobutadieno

lindano ¥

Pentaclorofenol e seus sais e ésteres
L

Acido perfluorooctanéico (PFOA), seus
sais e compostos relacionades ao PFOA

-

Endosulfan técnico e seus isémeros

relacionados W

FONTE: Adaptada do site da Convencdo de Estocolmo

TABELA 2 - Anexo B da Convencao de Estocolmo (Restrigcédo)

Acido perfluorooctano sulfénico (PFOS), seus sais e fluoreto de

DDT ¥

clordecona ¥

Dieldrin ¥

Eter hexabromodifenilico e éter

heptabromodifenilico

Alfa hexaclorociclohexano

Bifenis policlorades (PCB) &

Acido perfluorohexano sulfénico
(PFHxS), seus sais e compostos

relacionados ao PFHxS &

Eter tetrabromodifenilico e éter

| fifenilico &

perfluorooctano sulfonil (PEFOSF) <

FONTE: Adaptada do site da Convencéo de Estocolmo

—_—

TABELA 3 - Anexo C da Convencéo de Estocolmo (Producédo nédo intencional)
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Bifenis
Hexaclorobenzeno (HCB Hexaclorobutadieno (HCBD
(HCB) ( e | policlorados (PCB),
¥ [ .

Dibenzofuranos policlorados naftalenos
(PCDF) ™ policlorados ®

Dibenzo -p -dioxinas policloradas (PCDD) *

FONTE: Adaptada do site da Convencéo de Estocolmo

Os POPs sdo introduzidos no ambiente através da descarga de efluentes domésticos,
bem como efluentes industriais, direta ou indiretamente, como por meio dos rios, espécies
migratorias contaminadas, correntes oceanicas, escoamento continental e transporte
atmosférico (D’AMATO, TORRES e MALM, 2002; SILVA, TORRES ¢ MALM, 2007).

Estes compostos possuem alta capacidade de dispersdo ambiental, caracterizada por
sua semi volatilidade. Isso significa que eles evaporam lentamente, sdo transportados pelos
ventos na forma gasosa até encontrarem temperaturas mais baixas. Quando isso ocorre, 0s
POPs sdo condensados diretamente na superficie do solo ou na superficie da agua (RITTER et
al., 1995). Sendo assim, a propagacdo dos POPs é de extrema facilidade, podendo elevar o
namero de areas contaminadas.

Os POPs sdo de natureza hidrofébica e possuem coeficientes de particdo elevados
(quanto maior o coeficiente de particdo, menor sera a polaridade da substancia), gerando uma
tendéncia a adsorcdo dos compostos ao material particulado e deposi¢cdo nos sedimentos
superficiais, resultando em niveis mais altos do que na propria coluna d’agua (ALONSO-
HERNANDEZ, MESA-ALBERNAS e TOLOSA, 2014; RITTER et al., 1995). Partindo do
pressuposto, quanto maior for a quantidade de sedimentos finos como argila e silte no
ambiente, maior também sera a capacidade de adsorcdo e acumulacdo dos compostos
organicos (FIEDLER, 1997).

Sendo assim, além dos estuarios funcionarem como reservatorios, sdéo também fontes
secundarias importantes de POPs para a regido marinha, com potencial para impactar todo o
ecossistema aquatico (CHENG et al., 2015; COMBI et al., 2013; HONG et al., 2003;
KLANOVA et al., 2008; LEON et al, 2015 MOHAMMED et al., 2011, PAZI,
KUCUKSEZGIN e GONUL, 2011; SOUZA et al., 2008; YANG et al., 2015; YUAN et al.,
2015). No ambiente marinho, os sedimentos constituem um importante reservatério de
contaminantes, desse modo, em locais onde ocorrem dragagens, a fracdo biodisponivel tende
a aumentar devido a perturbagéo na coluna sedimentar.

Os POPs possuiam variadas aplicagdes, tais como: pesticidas; pneus e derivados de
petroleo usados para fazer asfalto, combustiveis, lubrificantes; plastificantes; resinas usadas

em adesivos, impermedveis e tintas; solventes liquidos; surfactantes utilizados em
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detergentes; elastdbmeros (borracha sintética); farmacos; perfumes e aromatizantes; corantes e
pigmentos etc. Dito isso e sabendo da sua ampla utilizagdo em um passado recente, a
concentracdo das substancias no meio ambiente aumentou em um ritmo indesejado, uma vez
que as taxas de liberacdo eram superiores as de sua degradacdo. Felizmente, atualmente ja
existem alternativas com menor impacto ambiental.

O inseticida organoclorado DDT (Dicloro-difenil-tricloroetano), bem como os seus
congéneres (DDD e DDE), fizeram parte dos principais resultados do presente estudo. O DDT
foi muito usado na agricultura, mas foi banido em diversos paises devido a persisténcia no
ambiente e biomagnificacdo na cadeia alimentar, esta presente no anexo B da Convencdo de
Estocolmo, onde hé restri¢do de sua producdo e uso. O DDD (Dicloro-difenil-dicloroetano) é
produto da degradacdo do DDT por interacdes quimicas no ambiente, assim como o DDE
(Dicloro-difenil-etano) (Convencdo de Estocolmo sobre Poluentes Organicos Persistentes,
2001).

2.3 LEGISLACAO

A Resolucdo CONAMA n° 344/04 foi a primeira a estabelecer valores orientadores
de qualidade dos sedimentos nos estuarios brasileiros, tendo como referéncia publicaces
canadenses e norte-americanas, ja que o Brasil ainda ndo possuia séries historicas sobre
contaminacdo em sedimentos relativos a dragagem naquela época. Posteriormente, a
Resolucdo n° 454/2012 fora criada com valores de referéncia revisados que atendiam melhor
as peculiaridades da regido, estabelecendo as diretrizes gerais e 0s procedimentos referenciais
do material a ser dragado em &guas sob jurisdicdo nacional e revogando a Resolugdo n°
344/2004. Esta Resolugéo aplica-se para fins de implantagdo, aprofundamento, manutengéo
ou ampliacdo de canais hidroviarios, da infraestrutura aquaviaria dos portos, terminais e
outras instalagcdes portuarias, publicas e privadas, civis e militares, bem como as dragagens
para outros fins.

O material a ser dragado passa por caracterizacdo e classificagdo quimicas
(QUADRO 2), com a finalidade de avaliar as condi¢Ges de sua disposicdo. Busca-se
determinar as concentragdes das substancias poluentes contidas na fracdo total da amostra e
classifica-las em dois niveis, onde: nivel 1 - limiar abaixo do qual hd menor probabilidade de
efeitos adversos a biota; e nivel 2 - limiar acima do qual ha maior probabilidade de efeitos
adversos a biota.



QUADRO 2 - Niveis de classificacdo do material a ser dragado

NIVEIS DE CLASSIFICACAO DO
MATERIAL A SER DRAGADO (em
~ unidade de material seco)
SUBSTANCIAS
AGUA SALINA/SALOBRA
Nivel 1 Nivel 2
Arsénio (As) 19 70
Cadmio (Cd) 1,2 7,2
Chumbo (Pb) 46,7 218
Cobre (Cu) 34 270
Metais e Semi metais (mg.kg™?)
Cromo (Cr) 81 370
Mercurio (Hg) 0,3 1
Niquel (Ni) 20,9 51,6
Zinco (Zn) 150 410
TBT (pg.kg?) Tributilestanho 100 1000
HCH (Alfa-HCH) 0,32 0,99
HCH (Beta-HCH) 0,32 0,99
HCH (Delta-HCH) 0,32 0,99
HCH (Gama-
HCH/Lindano) 0,32 0,99
Clordano (Alfa) 2,26 4,79
Pesticidas Organoclorados
(ng.kg?) Clordano (Gama) 2,26 4,79
DDD 1,22 7,81
DDE 2,07 374
DDT 1,19 4,77
Dieldrin 0,71 4,3
Endrin 2,67 62,4
Bifenilas Policloradas -
-1
PCBs (ng-ke™) Somatdria das 7 bifenilas 22,1 180
Benzo(a)antraceno 280 690
Benzo(a)pireno 230 760
Grupo A
Criseno 300 850
Hidrocarbonetos Dibenzo(a,h)antraceno 43 140
Policiclicos
Aromaticos - HPAS Acenafteno 16 500
(ngkg™) Acenaftileno 44 640
Grupo B Antraceno 85,3 1100
Fenantreno 240 1500
Fluoranteno 600 5100
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Fluoreno 19 540
2-Metilnaftaleno 70 670
Naftaleno 160 2100
Pireno 665 2600
Somatorio
de HPAs 4000

FONTE: Adaptado de Resolugdo CONAMA n° 454/2012

E importante citar também a Resolugio CONAMA n° 357/05, que “dispde sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condigdes e padrdes de lancamento de efluentes, e d4 outras providéncias”,
alterada pelas resolugdes 393/2007, 397/2008, 410/2009 e 430/2011, tendo em vista que esta
desempenha um papel crucial na protecdo dos recursos hidricos do Brasil, de modo a garantir
que a agua, agente de transporte de sedimentos, seja utilizada de maneira segura, sustentavel e
em conformidade com os principios da conservacdo ambiental.

3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 LOCALIZACAO E PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

A planicie costeira paranaense possui aproximadamente 55 quilémetros na sua
porcdo mais larga (nas redondezas de Paranagud), se estendendo do sopé da Serra do Mar até
0 Oceano Atlantico, e 90 quilébmetros de comprimento, tendo como limite sul o sistema
estuarino do Rio Sai-Guacu, e norte o sistema estuarino do Mar de Ararapira (ANGULO,
1992).

O Complexo Estuarino de Paranagua (CEP) (FIGURA 3), por sua vez, esta situado
nesta planicie costeira (ANGULO, 1992; LESSA et al., 2000), entre as coordenadas 25°16° e
25°34° S e 48°17° e 48°42° W (LANA et al., 2000). E composto basicamente por dois eixos
de orientacdo: seu eixo Leste-Oeste, que abrange as baias de Paranagua e Antonina (~40 km
de extensdo) e, seu eixo Norte-Sul, que abrange as baias de Guaraquegaba, Laranjeiras e
Pinheiros (~30 km de extensdo) (NOERNBERG et al., 2006). Além disso, apresenta ilhas de
grande extensdo, como a Ilha das Pecas, Ilha do Superagui, llha Rasa, Ilha do Mel, Ilha da
Cotinga e llha Rasa da Cotinga. Para melhor interpretacdo dos resultados, o CEP foi dividido
em quatro setores, Setor 1, Setor 2, Setor 3 e Setor controle, conforme indicados no mapa
(FIGURA 3).
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FIGURA 3 - Mapa de localizacdo do Complexo Estuarino de Paranagud — CEP
(%
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FONTE: A autora (2023)

O seu eixo Norte-Sul se trata de uma regido com pouca influéncia antrdpica, conta
com a presenca de Area de Preservacdo (Parque Nacional de Superagui, Area de Protegdo
Ambiental (APA) de Guaraquegaba, Parque Nacional de llha Grande, Reserva Ecoldgica de
Guaraquecaba e Parque Estadual Ilha do Cardoso), ilhas, praias arenosas e rios (LANA et al.,
2001; MARTINS et al., 2012). Além disso, é considerada a area de maior preservacdo e de
remanescentes da floresta de Mata Atlantica no pais e abriga extensas areas de manguezais e,
por este motivo, faz parte da Reserva da Biosfera Vale do Ribeira-Graciosa. Ja no seu eixo
Leste-Oeste ha forte influéncia antrdpica, que vai desde atividades pesqueiras, turismo,
fabrica de fertilizantes, dragagens, até a presenca dos Portos de Antonina e Paranagua, sendo
este ultimo, o maior graneleiro da América Latina (MARTINS et al., 2010).

O CEP possui um volume aproximado de 2x10° m3 (KNOPPERS et al., 1987), uma
superficie liquida de cerca de 612 km? (LANA et al., 2001) e uma profundidade média de
5,40 m, podendo atingir 38 m, constituindo-se em um ambiente tipico de ingressdao marinha,
formado pelo afogamento dos vales fluviais, a cerca de 5.600 anos atrds. Recebe uma
descarga de 4gua doce de 178 m3.s™ no periodo chuvoso (verdo) e de 47 m3.s* no periodo
seco (inverno) (MANTOVANELLI, 1999).

Este ambiente é formado por ambientes diversos, incluindo pontais rochosos,

planicies de maré e corddes arenosos, praias arenosas, além dos ultimos remanescentes da
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Mata Atlantica brasileira (LANA et al., 2001) e cerca de 2955 km? de formacOes de
manguezais (NOERNBERG et al., 2006), além disso, um conjunto de baias maiores e
menores, morros isolados, desembocaduras de rios e varios tipos de ilhas e ilhotas, baixios,
gamboas, com diversos conjuntos de canais banhados por agua salobra. O sistema conecta-se
com 0 oceano por trés canais de marés (Galheta, Sueste e Superagui), sendo o canal sul
(Canal da Galheta) a principal via de acesso ao Porto de Paranagua.

3.2 CLIMA E CARACTERISTICAS HIDROGRAFICAS

O clima é caracterizado como subtropical (LANA et al., 2001), a taxa anual de
precipitacdo fica em torno de 2.435,8 mm e a temperatura média é de 21,5°C (VANHONI e
MENDONCA, 2008). A pluviosidade tende a ser maior durante o verdo e menor no inverno
(SCHAEFFER-NOVELLI et al., 1990; INSTITUTO DE PESCA, 2003). A temperatura das
aguas superficiais oscila entre 17°C, no inverno, e 32°C, no verao.

Os ventos predominantes sdo provenientes de Leste e Sudeste para os quadrantes
SE/E/NE, tém velocidades méaximas de 25 m.st (S - SSW) e média de 4 m.s. A Serra do
Mar constitui uma barreira natural para os ventos provenientes do oceano, fazendo com que a
umidade desses ventos se condense e ocorram chuvas intensas e de grande volume na encosta
leste da serra, onde sdo registrados os maiores indices de pluviosidade (PAULA e CUNICO,
2005).

O estuario recebe a drenagem de aproximadamente 70% da area da bacia
hidrografica litoranea paranaense (MANTOVANELLI et al., 2004). Devido a geomorfologia
bastante acidentada e declividade acentuada nas proximidades da Serra do Mar, a regido da
Baia de Antonina apresenta uma bacia hidrografica muito complexa com um total de 9.181
canais, contendo rios de 72 ordem, como os rios Nhundiaquara e Cachoeira, representando
54% da drenagem total. Este fato resulta numa maior influéncia do aporte de agua doce
continental nesta regido, influenciando também na hidrodindmica e na distribuicdo de
sedimentos para o CEP, transportando aproximadamente 57,6 t.km™ de sedimentos oriundos
do intemperismo de rochas da Serra do Mar (RUTYNA et al., 2021).

A salinidade varia de acordo com a quantidade de &gua doce acumulada, sendo os
maiores indices de salinidade no inverno e os menores no verdo (MIYAO et al., 1986), devido
a menores e maiores indices de pluviosidade, respectivamente. A salinidade varia entre 6 e

34,5 ppm, com um sensivel gradiente horizontal, apresentando os valores maiores proximos a
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desembocadura e os mais reduzidos na regido a montante da baia, onde acontece maior
influéncia dos aportes fluviais.

O CEP é classificado como um estuario parcialmente misturado do tipo B,
apresentando heterogeneidade lateral (KNOPPERS; BRANDINI; THAMM, 1987). Quanto a
mistura vertical, esta é essencialmente homogénea, exceto por alguns momentos nas trocas
entre marés onde camadas com densidades diferentes sdo marcadas (principalmente no inicio
da maré enchente) (MARONE et al., 2007). A agua no estuario possui um tempo de residéncia
de 3,49 dias (MANTOVANELLI et al., 2004).

3.3 CIRCULACAO E MARES

A circulacdo do estuario é dirigida pelas correntes de maré, com influéncia sazonal
do aporte fluvial (KNOPPERS et al., 1987; MANTOVANELLI et al., 2004; PAULA e
CUNICO, 2007), além da forca do vento, que transfere energia ao sistema através do
cisalhamento em sua superficie livre. Aos efeitos destas funcGes motrizes somam-se as
influéncias exercidas pela geometria e batimetria do corpo estuarino, pelo efeito de Coriolis e
pela salinidade e circulacéo da regido costeira adjacente (KJERFVE, 1990; MIRANDA, 1990,
1996). A porcdo leste, mais externa do CEP, é dominada por dguas da plataforma continental
adjacente, enquanto a porcao oeste tem maior influéncia fluvial. O maior aporte de rios esta
localizado na margem sul e nos setores internos da baia. A descarga média anual de agua doce
é de 150 m3.s, alcancando valores mais elevados no periodo de intensa precipitacdo (no
verdo).

As marés no CEP sdo definidas como micromarés, predominantemente semidiurnas
com desigualdades diurnas e forte assimetria nas elevacGes e correntes, sendo a amplitude
média de 1,4 m em periodos de quadratura e 1,7 m em periodos de sizigia (MARONE e
JAMIYANAA, 1997). As correntes de vazante sdo superiores (10 a 15%) as de enchentes
(MARONE e CAMARGO, 1994). Resultado da influéncia do atrito lateral e atrito de fundo,
que aumentam com a aproximacao da cabeceira dos estuarios, além do aporte de &gua doce e
da circulagéo residual (CAMARGO, 1998; MARONE et al., 1995). A circulacao residual no
canal da Galheta € em direcdo ao interior do estuario enquanto proximo as margens de Pontal
do Sul a circulacédo residual € em direcdo a plataforma continental. Além disso, existem trés
vortices principais, localizados em Pontal do Sul, no saco do Limoeiro e no contorno da Ponta
do Pogo (CRUZ e NOERNBERG, 2020).
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Os resultados das velocidades de correntes do Complexo Estuarino de Paranagua
mostram uma grande assimetria das marés, pressupondo que ndo h&a um Unico horéario de
preamar. As cartas de correntes existentes para a regido foram geradas com valores maximos
de correntes de enchente (35 cm.s) (FIGURA 4) e vazantes (40 cm.s) (FIGURA 5), assim

como as defasagens das preamares ao longo do complexo.

FIGURA 4 - Carta de valores méaximos de correntes de enchente do Complexo Estuarino de Paranagué
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FIGURA 5 - Carta dos valores maximos de correntes de vazante do Complexo Estuarino de Paranagua
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3.4 ONDAS

O regime de ondas presente na plataforma interna rasa do litoral paranaense €
dominado por ondas de alta frequéncia, geralmente formadas por ventos predominantemente
provindos do quadrante SSE (NEMES e MARONE, 2013). As exce¢des ocorrem em mares
meteorologicas, onde as ondas de swell se propagam estuario adentro (MARONE et al.,
1997).

As ondas que chegam no CEP, pela desembocadura Sul (onde situa-se o Canal da
Galheta), apresentam alturas significativas menores que 0,4 m com periodos de 7 s, ja as
ondas menores, com alturas de até 0,25 m apresentam periodos de até 12 s. S&o provenientes
principalmente do quadrante SE e durante o inverno dos quadrantes S e SE. Possuem
caracteristicas ndo lineares de propagacdo, resultando num fluxo turbulento que implica em
elevadas taxas de ressuspenséo e transporte de sedimentos (MARONE et al., 1997).

As correntes resultantes séo observadas ao fundo na zona apds a arrebentacéo, ao sul

da desembocadura da Baia de Paranagua, indicam deriva tanto no sentido Norte quanto no
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sentido Sul, tendo valores maximos médios de ~0,3 m.s™, mas mantendo-se préximo dos 0,2
m.s na maior parte do tempo (ANGULO et al., 2006). Estes valores de correntes sdo capazes
de transportar sedimentos por tracdo, uma vez que correntes com velocidades a partir de 0,16
m.s sdo capazes de transportar sedimentos com diametro médio de 0,16 mm (ANGULO et
al., 2006). As velocidades méaximas de correntes de maré a ~3 m de profundidade, na porcéo
interna da desembocadura Sul do CEP, foram mensuradas em 0,59 m.s™ nos periodos de maré
enchente e 0,97 m.s! nos de vazante (MARONE et al., 1997).

O comportamento das ondas no interior do estuario € regido pela influéncia das areas
rasas que formam o delta de maré vazante localizado nas desembocaduras do CEP, onde as
pequenas profundidades tendem a esgotar a sua energia, reduzindo a penetracdo no estuario
em determinados periodos (MARONE et al., 1997; LAMOUR et al., 2007; LAMOUR e
SOARES, 2008).

3.5 SEDIMENTOS

Os sedimentos de fundo do CEP foram analisados por diversos autores ao longo dos
anos, dentre eles: Bigarella et al. (1970; 1978), que dividiu a composic¢do do material de fundo
da baia de Paranagud em trés categorias: material retrabalhado direto da planicie costeira,
constituido majoritariamente por areia fina; material de origem flivio-continental, constituido
por cascalho, areia, silte e argila; e o material biogénico proveniente do interior do sistema
estuarino, como matéria organica e carbonato.

Bigarella et al. (1978), indicam ainda que, na desembocadura do CEP, o material de
fundo é composto basicamente por areia fina a muito fina, bem selecionada, sendo que o
didmetro médio e o grau de selecdo tendem a diminuir quando em direcdo ao interior do
estudrio. As fracBes mais grossas de gréos estdo associados aos canais de maré e 0s mais
finos, a ambientes de baixa energia. Concluindo-se que a distribuicdo dos sedimentos de
fundo é controlada pelo ambiente fisico (profundidade e correntes).

Posteriormente Odreski (2002) comparou dados obtidos por Bigarella et al (1978) e
Soares et al. (1996) que, por sua vez, compartimentaram o eixo Leste-Oeste do CEP também
em trés setores principais: por¢do superior, a montante do estuario (baia de Antonina) com
bastante influéncia fluvial. Possui sedimentos heterogéneos e a % de gréos finos é superior as
outras duas porgdes; porcdo intermediaria, com influéncias tanto fluviais quanto marinhas e

menor influéncia dos finos; e a porcdo inferior, & jusante do estuario (desembocadura)
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composta por areia fina a muito fina e delimitada pela area de influéncia da desembocadura
onde ocorre, de fato, a agdo marinha.

Odreski (2002) constatou que praticamente toda a area estudada € caracterizada por
um aumento do diametro médio e do grau de selecéo dos sedimentos, indicando uma variacao
acentuada desses parametros. O autor ressalta ainda que as mudangas mais significativas se
encontram na regido da Ponta da Graciosa, has margens da baia de Antonina e na margem sul
da porc¢éo ocidental da baia de Paranagua.

Lamour et al. (2004) também realizaram estudos acerca das caracteristicas do
material de fundo do Complexo Estuarino de Paranagud (FIGURA 6). Concluiu-se que, na
baia de Paranagud, os sedimentos tém diametro médio (entre silte fino e areia fina) e séo
pobremente selecionados. Na baia de Antonina, as areas rasas, nas bordas, apresentam
didmetro médio dos sedimentos menor do que no centro da baia. Na baia das Laranjeiras, o
didmetro médio dos sedimentos varia entre silte médio e areia fina e de muito pobremente a
pobremente selecionados. Na desembocadura da baia de Guaraquecaba, foi observado um
aumento do didmetro médio com posterior reducdo do diametro médio para a baia das
Laranjeiras. Na desembocadura sul, predominam areias finas a médias, moderadamente a bem
selecionadas, enquanto na desembocadura norte ocorrem areias finas a grossas, pobremente
selecionadas e praticamente ndo ocorrem sedimentos finos.

Segundo Lamour e Soares (2007), as variacdes no diametro médio dos sedimentos de
fundo ao longo das Baias de Antonina e Paranagua indicam que ocorrem trés tipos distintos
de ambientes deposicionais. Na area de acdo marinha os sedimentos variam entre as areias
finas a médias (0,125 — 0,500 mm) de moderadamente a bem selecionadas. Na regido central
do estuario ocorrem as areias muito finas a finas (0,063 — 0,125 mm) e os siltes finos (0,008
mm) pobremente selecionados. E na regido de cabeceira, o didmetro médio dos gréos varia
entre siltes e argilas (0,062 — 0,004 mm) que ocorrem principalmente proximos as margens da
baia, exceto nas desembocaduras dos rios, onde as areias predominam. O grau de selecéo
apresenta um carater decrescente de jusante para montante (BIGARELLA et al., 1978;
LAMOUR et al., 2004; LAMOUR e SOARES, 2007).

FIGURA 6 - Mapa de distribuicdo dos valores de diametro médio das particulas sedimentares no Complexo
Estuarino de Paranagua
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A profundidade, a velocidade do fluxo e o tamanho do grdo sdo 0s responsaveis por
moldar o fundo em uma configuracdo especifica (FRITZ; MOORE, 1988). Sendo assim, as
relacOes feitas entre a interacdo do fluxo e a feicdo do fundo podem servir como interpretacao
da dindmica local.

A estimativa da produgdo de sedimentos na &rea de drenagem da Baia de Antonina,
principal via de entrada para o CEP, foi apresentada por Paula (2010) no ano de 2005, onde as
maiores producBes anuais puderam ser observadas no Alto Cachoeira (8.257 t.al), Alto
Nhundiaquara (7.344 t.a’), Sagrado (7.290 t.a™t) e Marumbi (5.919 t.al). Entretanto, os mais
significativos valores anuais por km2 foram nas bacias do Pinto, Marumbi, Sagrado, Alto
Nhundiaquara e Baixo Nhundiaquara. Neste cenario, a maior producdo de sedimentos foi
identificada nas porc¢des de sopé da Serra do Mar, Morros e Colinas, onde ha presencas de
estradas rurais e areas destinadas ao uso agropecuario.

Estes sedimentos transportados para dentro do estuario sdo redistribuidos e
depositados pelo eixo E-W do CEP (CATTANI e LAMOUR, 2016), com tendéncia de
assoreamento principalmente oriunda da sua margem N, com taxas de sedimentacdo para a
regido de Antonina de 5,35 cm/més/km2 com reducgdo das profundidades em até 2 m, onde

verifica-se a presenca da foz das principais redes de drenagem da regiéo.
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Esta area esta compreendida entre as llhas dos Gererés e do Teixeira onde diversos
autores (MANTOVANELLI et al., 2004; NOERNBERG, 2001; ZEM, 2008) identificaram
uma maior influéncia da Zona de Maxima Turbidez sobre as taxas de assoreamento elevadas
de até 13,45 cm/més/km2 (CATTANI e LAMOUR, 2016).

3.6 ATIVIDADES ANTROPICAS

As cidades que compreendem o Complexo Estuarino de Paranagua sdo: Antonina
(18.949 habitantes), Guaraquegaba (7.594 habitantes), Paranagua (156.174 habitantes),
Morretes (16.446 habitantes) e Pontal do Parana (27.915 habitantes), com populacédo total
estimada de 227.078 pessoas (IBGE, 2020). A regido do Complexo Estuarino de Paranagua
(CEP), concentra inimeras atividades antropicas, sejam elas industriais, urbanas, residenciais,
portudrias, pesqueiras, de lazer, entre diversas outras.

Nos primordios, o acesso dos navios aos Portos do Parand era realizado pela
desembocadura norte, mas, devido ao aumento dos tamanhos dos navios, as obras de
aprofundamento nos antigos canais ndo foram mais possiveis (LAMOUR, 2000). Em 1972, o
Canal da Galheta (FIGURA 3) foi aberto a fim de atender as demandas dos navios de maior
calado. A profundidade inicial da regido do canal da Galheta aproximava-se de 4 m,
aumentando para cerca de 14 m apds dragagens, profundidade esta que é mantida por
manutencdes constantes. Além do canal artificial, a desembocadura apresenta um trecho mais
profundo que mantém profundidades naturais de até 38 m, ocasionando no afunilamento do
fluxo de marés pelos pontais rochosos que ocorrem entre as ilhas do Mel e da Galheta
(LAMOUR, 2000). O Canal da Galheta apresenta problemas com assoreamento desde sua
abertura no ano de 1972, requisitando dragagens periodicas, para manutencdo do canal e
seguranga da navegagdo. Em trechos em que o assoreamento € mais intenso, torna-se

necessario dragar com mais frequéncia (QUADRO 3).

QUADRO 3 - Areas dragadas e seus respectivos volumes em m?
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Ano Objetivo Alfa Bravo 1 Bravo 2 Charlie 1 Charlie 2 | Charlie3 | Empresa
2007 « * . . . . . .
2008 « * « * B * * «
2009 |Manutengdo | 4.007.292,34 * * * * * SOMAR
2010 « w « . « . . «
2011 |Manutencao * * * * 108.204,97 * VAN OORD
2012 |Manutengdo | 2.224.332,00 | 230.567,00 [211.224,00 * * * DTA
2013 | Manutencgéo * * * * - * DTA
2.054.481,4
2014 |Manutengdo | 1.774.253,20 | 240.449,00 [115.751,00 8 291.555,00 |338.727,00 DTA
2015 | Manutencéo * * " 607.256,05 | 28.263,73 " DTA
2016 |Manutengdo | 1.379.529,33 | 327.608,93 ([140.714,05| 722.544,86 | 184.474,09 (161.823,77 DTA

FONTE: Planejamento Estratégico da Infraestrutura Maritima dos Portos do Parana PEIM-PR

As obras de dragagem apesar de necessarias para a seguranca da navegacao, diante
do processo de assoreamento em regides estuarinas (TREVISAN, 2018), perturbam os
processos naturais, podendo causar inimeros impactos ao meio ambiente, dentre eles o
realocamento de contaminantes para outras areas.

No levantamento realizado por Lautert (1999), impactos foram observados nas
regides limites da cidade de Paranagud, a qual tem sua area urbana cercada ao norte pela baia,
a oeste pelo rio Emboguagu e a leste pelo rio Itiberé, tais como desmatamento, ocupacao
desordenada, emissdo de esgoto doméstico e industrial, aterros e residuos sélidos. Sabe-se que
a regido onde localiza-se o municipio de Antonina ndo possui uma area industrial
significativa, tendo o porto como principal local de escoamento de mercadorias. Porém,
existem atividades agricolas ao redor do municipio onde ocorre utilizacdo de agrotoxicos, que
podem ter um potencial poluidor (FIGURA 7). Além da presenca de extensas reservas de Fe
na regido da Serra do Mar e minas para extracdo de ouro na Serra da Prata (AGENCIA
NACIONAL DE MINERACAO).

FIGURA 7 - Mapa das areas de exploragdo agricola e possiveis fontes de agrotoxicos
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Além disso, o programa CAD IIl (Contaminantes, Assoreamento e Dragagem)

(ADEMADAN, 2006) realizou um levantamento de varios passivos ambientais presentes na

bacia de drenagem das baias de Paranagua e Antonina (FIGURA 8).



FIGURA 8 - Mapa da localizacdo de alguns dos passivos ambientais abordados pelo projeto CAD 111
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Sabendo, entdo, que ha regides bastante antropizadas no CEP, € de se esperar que

acidentes podem ter ocorrido ao longo do tempo. Seguem os principais desastres (QUADRO

4) que deverao ser considerados nas analises posteriores:



QUADRO 4 - Principais desastres ambientais ocorridos no Complexo Estuarino de Paranagua
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PRINCIPAIS ACIDENTES NO COMPLEXO ESTUARINO DE PARANAGUA

16/02/2001 - O rompimento de um duto da Petrobras ocasionou um vazamento de 4.000
litros de 6leo diesel em um afluente de um dos principais rios que desaguam no CEP, o Rio
Nhundiaquara. Este vazamento impactou negativamente a fauna e flora de manguezais da

regido. A pesca, por sua vez, ficou proibida pelo IBAMA por aproximadamente 40 dias.

18/10/2001 - O navio petroleiro Norma se chocou com rochas submersas préximo ao Porto
de Paranagud, resultando em um vazamento de 392.000 litros de nafta, atingindo uma area
de 3.000 m?. Este acidente ocasionou a morte por intoxicacdo de um mergulhador que

trabalhava no local.

15/11/2004 - O maior vazamento de 0leo dos ultimos 20 anos no CEP aconteceu no Porto
de Paranagud, com a explosdo do navio tanque chileno Vicufia, de 8.000 toneladas. Nos
dias posteriores a explosao, cerca de 4 milhdes de litros de 6leo bunker cobriram parte das
baias e praias dos municipios de Antonina, Paranagua, Guaraquecaba e Pontal do Parana e
resquicios, por sua vez, foram encontrados a aproximadamente 30 km do local do acidente.

As atividades pesqueiras ficaram impedidas por quase 2 meses.

13/07/2009 - Ocorreu um vazamento de alcool no Terminal Publico de Alcool que fica

localizado no Porto de Paranagud, durante o descarregamento do etanol.

11/03/2011 - Conhecido como “Aguas de margo”, foi um evento extremo de chuvas que
causou importantes inundacdes e deslizamentos no Complexo Estuarino de Paranagua,
além da destruicdo de parte de &reas urbanas, principalmente no entorno da cidade de

Antonina.

09/04/2023 - Em abril deste ano houve um vazamento de nafta decorrente do rompimento

de um duto subterréaneo que ligava o navio a empresa.

FONTE: A autora (2023)
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4 METODOLOGIA

4.1 BANCO DE DADOS

Os dados sobre a variacdo das concentrages de substancias quimicas ao longo do
CEP utilizados neste trabalho foram obtidos através de pesquisas bibliograficas e
documentais, publicados em plataformas de trabalhos académicos e revistas cientificas, entre
0s anos de 2001 e 2018. Como exemplos de documentos revisados: 8 artigos cientificos, 7
dissertacOes, 1 tese e 1 monografia.

Os resultados foram apoiados nas médias dos dados obtidos pelos autores: Abreu-
Mota et al. (2014), Barbosa (2020), Cardoso, Dauner e Martins (2016), Garcia e Martins
(2021), Garcia et al. (2019), Gurgatz et al. (2023), Ignacio (2007), Koike (2007), Lima
(2019), Maceno (2010), Machado (2007), Martins et al. (2012), Oliveira (2019), Ribeiro et al.
(2013), S& (2003), S& (2008) e Souza et al. (2018), todos especificados nos APENDICES 1, 2
e 3 deste TCC.

Estes trabalhos foram selecionados pois analisaram sedimentos superficiais do
Complexo Estuarino de Paranagua e apresentaram um certo padrdo de exposi¢do dos
resultados, com localizacdo dos pontos amostrados e concentragfes dos contaminantes por
ponto (sejam eles metais pesados, hidrocarbonetos ou poluentes organicos persistentes). Esta
organizacdo foi necessaria para que, posteriormente, a geracdo de tabelas e mapas fosse bem-
sucedida.

As tabelas produzidas com todos os dados utilizados como base para a geragéo de
graficos e anélises deste trabalho, bem como as referéncias utilizadas, estdo anexas a este
TCC (APENDICE 1; APENDICE 2; e APENDICE 3).

4.2 ANALISE DOS DADOS

As anélises dos dados obtidos passaram por etapas de agrupamento e organizacéo,

bem como geracdo de planilhas e graficos pré analises, como descrito na FIGURA 9.
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FIGURA 9 - Diagrama da metodologia utilizada para analise dos dados

ETAPAS DA METODOLOGIA

Passo a passo utilizado

Geracao de mapas e setorizacdo do Complexo Estuarino de Paranagua (CEP), tal qual indicagao de setor
por ponto estudado nas tabelas;

Geracao de graficos a partir das médias por setor e ano, para analises visuais das concentracées de
contaminantes.

FONTE: A autora (2023)

Os métodos de analise dos dados consistiram primeiramente no agrupamento e
organizacdo dos dados obtidos via pesquisas bibliograficas acerca de concentracfes de
contaminantes organicos e inorganicos no Complexo Estuarino de Paranagua (CEP), bem
como o0s pontos pré-selecionados e analisados por estes trabalhos. As tabelas foram criadas
visando ter uma base de dados clara e objetiva, que posteriormente foi usada para as analises
propriamente ditas.

Para melhor interpretacdo dos resultados, o Complexo Estuarino de Paranagué foi
dividido em quatro setores (FIGURA 3), setor 1, setor 2, setor 3 e setor controle. Os critérios
para que esta setorizagdo fosse realizada foram as caracteristicas morfologicas e hidrograficas
do CEP, bem como as principais caracteristicas dos sedimentos de fundo. Ainda, atentou-se
quanto aos usos de cada regido, onde os setores 1, 2 e 3, que abrange o eixo Leste-Oeste,
trata-se de uma regido mais antropizada, sendo dois dos setores de regides portuarias e, 0
outro setor, regido entre os portos, coberta por mangues. Por ser a regido de maior foco deste
estudo, tomou-se o cuidado de dividir os setores 1, 2 e 3 com éareas de aproximadamente
mesmo tamanho, tornando-os significativamente menores do que a area que representa o setor
controle, que constitui uma regido mais preservada e que abrange todo o eixo Norte-Sul e foi
analisada a titulo de comparacéo.

Posteriormente, com todas as informacdes necessarias e pontos amostrados
separados por setor, graficos foram criados com base em médias por setor e periodo de
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amostragem (ano), a fim de tornar a andlise visual mais clara e comparavel entre os periodos e

0s setores.

5 RESULTADOS

Os resultados serdo apresentados por setores (1, 2, 3 e Controle), onde o Setor 1:
regido a montante do estuario até Ilha do Teixeira, abrange Porto de Antonina; Setor 2: regido
da llha do Teixeira até 0 Rio Emboguacu, em uma éarea coberta por mangues, disposta entre
os dois portos; Setor 3: do Rio Emboguacu até Piacaguera, abrange o Porto de Paranagua; e
Setor Controle: abrange as baias de Guaraquecaba, Laranjeiras e Pinheiros, regido de menor
uso antrépico.

Para os setores e substancias que ndo houve amostragens em determinado ano, estes
ndo foram representados nos graficos. Enquanto para os que foram amostrados, mas nédo
tiveram a substancia detectada, assumiu-se a auséncia (0,0 mg.kg™ ou 0,0 pg.kg™?), indicada

nos graficos.

5.1 METAIS

5.1.1 Arsénio (As)

A variacdo das concentracdes de As ao longo do CEP oscilou ao longo dos anos
(2001-2010), a maior ocorreu no ano de 2001 para o Setor 3, regido do Porto de Paranagua
(31,7 mg.kg™), e a menor no ano de 2002, também para este mesmo setor (2,4 mg.kg™).

O Setor 1 manteve-se com pouca variagio no triénio 2005 - 2007 (com 15,2 mg.kg™,
10,6 mg.kg™t e 12,9 mg.kg™, respectivamente). O Setor 2 apresentou as maiores concentragdes
no biénio 2001/02 (22,9 mg.kg™ e 25,6 mg.kg™, respectivamente), o menor valor no ano de
2005 (9,7 mg.kg™) e um pequeno aumento nos proximos dois anos consecutivos (10,6 mg.kg"
1e 13,3 mg.kg?). O Setor 3, além de ter presentado os valores extremos, tanto maior quanto
menor de concentragdes observadas (31,7 mg.kg? e 2,4 mg.kg?), também apresentou 6,6
mg.kg? no ano de 2007. O Setor Controle manteve seus valores relativamente baixos nos
anos de 2007 e 2010 (3,2 mg.kg™ e 6,6 mg.kg™).

Apesar de o As ter ultrapassado o nivel 1 da Resolu¢do CONAMA 454/12 em alguns
momentos (22,9 mg.kg?* (2001) e 25,6 mg.kg™ (2002), no Setor 2; e 31,7 mg.kg* (2001), no
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Setor 3), todos observados por Sa (2003), as concentracdes deste metaloide em principio néo
apresentaram maior probabilidade de efeitos adversos a biota, pois ndo ultrapassaram o nivel
2 (FIGURA 10).

FIGURA 10 - Variacdo das concentracfes de As ao longo do tempo e entre os setores do CEP
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FONTE: A autora (2023)

5.1.2 Chumbo (Pb)

A variagéo das concentracdes de Pb ao longo do CEP esteve bem delimitada quanto
ao Setor 2 e demais setores (2001-2018). A maior concentracdo do elemento foi vista no ano
de 2002, na regido disposta entre os Portos de Paranagua e Antonina (22,2 mg.kg™?),
observada por S& (2003). Enquanto a auséncia de concentracdo foi observada nos anos 2017 e
2018, ambas no Setor Controle, regido que compreende as baias de Laranjeiras, Guaraquecaba
e Pinheiros (0,0 mg.kg™), observadas por Oliveira (2019).

O Setor 2, além da maior concentragdo observada (22,2 mg.kg™), também apresentou
a segunda maior, em 2001 (22,0 mg.kg™). O Setor 3 apresentou concentracdes de 5,6 mg.kg™
(2001), 7,7 mg.kg™ (2002), 2,7 mg.kg™ (2017) e 1,0 mg.kg™ (2018). Ja o Setor Controle, além
da auséncia observada (0,0 mg.kg™ nos anos de 2017 e 2018), apresentou também 6,2 mg.kg™
em 2010.

Os niveis sdo considerados baixos, pois ndo ultrapassam nenhum dos niveis da
Resolucdo CONAMA 454/12 (FIGURA 11).
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FIGURA 11 - Variacdo das concentracfes de Pb ao longo do tempo e entre os setores do CEP
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FONTE: A autora (2023)

5.1.3 Cadmio (Cd)

A variacdo das concentracdes de Cd ao longo do CEP tendeu a diminuir ao longo do
tempo (2001-2018), com a maior concentracdo do elemento no ano de 2001 para o Setor 2,
regido disposta entre os Portos de Paranagua e Antonina (2,2 mg.kg?), e a auséncia nos anos
de 2002, 2017 e 2018 para o Setor 3, regido do porto de Paranagua, e 2017 e 2018 para o
Setor Controle, regido que compreende as baias de Laranjeiras, Guaraquecaba e Pinheiros,
com menor associagdo ao uso antropico (0,0 mg.kg™?).

O Setor 1 apresentou 1,3 mg.kg™ em 2005 e 0,9 mg.kg™* em 2006. O Setor 2, além da
maior concentragdo observada (2,2 mg.kg?), também obteve 1,8 mg.kg™ (2002), 0,7 mg.kg™*
(2005) e 0,8 mg.kg™? (2006). O Setor 3, além da auséncia observada por 3 anos (0,0 mg.kg™),
apresentou outro valor baixo no ano de 2001 (0,3 mg.kg™t). O Setor Controle, por sua vez,
apresentou apenas a auséncia ja citada anteriormente (0,0 mg.kg™).

Apesar de, assim como o0 As, ter ultrapassado o nivel 1 da Resolugdo CONAMA
454/12 em alguns momentos (2,2 mg.kg? (2001) e 1,8 mg.kg? (2002), no Setor 2; e 1,3

mg.kg? (2005), no Setor 1), sendo os dois primeiros observados por Sa (2003) e o Gltimo por
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Machado (2007), as concentragdes de Cd ndo apresentaram maior probabilidade de efeitos

adversos a biota, pois ndo ultrapassaram o nivel 2 (FIGURA 12).

FIGURA 12 - Variacdo das concentrac@es de Cd ao longo do tempo e entre os setores do CEP
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FONTE: A autora (2023)

5.1.4 Cobre (Cu)

A variacdo das concentracdes de Cu ao longo do CEP oscilou ao longo do espaco-
tempo (2001-2018), com a maior concentracdo do elemento para o Setor 3, regido do Porto de
Paranagua (16,5 mg.kg™) e a auséncia para o Setor Controle, area de compreende as baias de
Laranjeiras, Pinheiros e Guaraquegaba (0,0 mg.kg™). Ambas no ano de 2017 e observada por
Oliveira (2019).

O Setor 2 apresentou concentracdes de 10,1 mg.kg? (2001) e 9,3 mg.kg™ (2002). O
Setor 3, além da maior concentracdo observada (16,5 mg.kg™* em 2017), também obteve 10,0
mg.kg? (2001), 1,6 mg.kg?t (2001) e 5,2 mg.kg! (2018). O Setor Controle, por sua vez,
apresentou além da auséncia de concentragéo (0,0 mg.kg™ em 2017), 4,9 mg.kg* (2010) e 5,9
mg.kg? (2018).

Apesar da variacdo, as concentracdes de Cu ficaram bem abaixo dos dois niveis
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 454/12, indicando que o cobre no CEP né&o
representa nenhum risco a biota. (FIGURA 13)
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FIGURA 13 - Variacdo das concentracdes de Cu ao longo do tempo e entre os setores do CEP
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5.1.5 Cromo (Cr)

A variacdo das concentrac@es de Cr ao longo do CEP flutuou ao longo dos anos e
setores (2001-2018), com a maior concentracdo no ano de 2002 para o Setor 2, regido entre 0s
dois portos (51,1 mg.kg?), observada por Sa (2003). Enquanto a auséncia foi observada no
ano de 2017 para o Setor Controle, regido das baias de Laranjeiras, Guaraquecaba e Pinheiros
(0,0 mg.kg™), por Oliveira (2019).

O Setor 2 além da maior concentragdo observada (51,1 mg.kg?), também apresentou
a segunda maior, em 2001 (37,8 mg.kg?). O Setor 3 apresentou concentracdes de 21,3 mg.kg"
1(2001), 0,6 mg.kg?* (2002), 1,3 mg.kg™ (2017) e 18,5 mg.kg? (2018). Enquanto no Setor
Controle, além da auséncia de concentracdo observada (0,0 mg.kg? no ano de 2017),
apresentou também 25,5 mg.kg™ em 2010 e 20,7 mg.kg* em 2018.

Apesar da variacdo entre os valores, os limites criticos para nivel 1 e nivel 2 de
contaminagéo estabelecidos pela CONAMA 454/12 n&o foram ultrapassados em nenhum dos
casos (FIGURA 14).
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FIGURA 14 - Variacdo das concentrac6es de Cr ao longo do tempo e entre os setores do CEP
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5.1.6 Niquel (Ni)

A variacdo das concentracfes de Ni ao longo do CEP oscilou consideravelmente ao
longo do espago e tempo (2001-2018). A maior concentragdo ocorreu em 2001 no Setor 3,
regido que compreende o Porto de Paranagué (18,7 mg.kg™?), observada por Sa (2003). E a
auséncia em 2017, nos Setores 3 e Controle, regido que abrange as baias de Laranjeiras,
Guaraquecaba e Pinheiros (0,0 mg.kg™?), observada por Oliveira (2019).

O Setor 2 apresentou 10,1 mg.kg* em 2001 e 13,9 mg.kg™ em 2002. O Setor 3, além
do maior valor observado em 2001 (18,7 mg.kg?) e auséncia em 2017 (0,0 mg.kg™?),
apresentou 8,8 mg.kg™ em 2002 e 2,3 mg.kg™ em 2018. Enquanto o Setor Controle, além da
auséncia observada em 2017 (0,0 mg.kg™), apresentou 9,0 mg.kgtem 2010 e 12,3 mg.kgtem
2018.

Apesar da expressiva variacdo, este elemento manteve-se abaixo dos niveis
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 454/12, indicando que o niquel no CEP ndo
representa nenhum risco a biota (FIGURA 15).
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FIGURA 15 - Variacdo das concentrac6es de Ni ao longo do tempo e entre os setores do CEP
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5.1.7 Zinco (Zn)

A variacdo das concentracfes de Zn ao longo do CEP (2001-2018) demonstrou que a
maior concentragéo foi encontrada no Setor 3, regido do Porto de Paranagua (72,7 mg.kgtem
2001), observada por Sa (2003). Enquanto a auséncia foi observada no Setor Controle, regido
que compreende as bafas de Laranjeiras, Pinheiros e Guaraquecaba (0,0 mg.kg™* em 2017),
por Oliveira (2019).

No Setor 2, foi possivel observar o segundo e o terceiro maior valor encontrado (61,1
mg.kg™ em 2001 e 54,0 mg.kg™* em 2002). O Setor 3, além da maior concentracdo observada
(72,7 mg.kg* em 2001), também obteve 11,3 mg.kg? (2002), 11,6 mg.kg? (2017) e 16,3
mg.kg™ (2018). Ja o Setor Controle, além da auséncia de concentragdo observada (0,0 mg.kg™
no ano de 2017), apresentou também 27,9 mg.kg?* (2010) e 1,0 mg.kg* (2018).

Os valores observados sequer aproximaram-se dos valores criticos determinados pela
Resolugdo CONAMA 454/12, tanto para o nivel 1 quanto para o nivel 2, ndo apresentando
maiores riscos a biota do CEP (FIGURA 16).
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FIGURA 16 - Variacdo das concentracfes de Zn ao longo do tempo e entre os setores do CEP
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5.1.8 Ferro (Fe)

A variacdo das concentracdes de Fe ao longo do CEP oscilou bastante ao longo do
espago-tempo (2001-2018), com a maior concentragdo do elemento para o Setor 1, regido do
Porto de Antonina (22.025,8 mg.kg™* em 2005), observada por Machado (2007), e a menor
para o Setor 2, regido do Porto de Paranagua (1.675,9 mg.kg* em 2001), observada por Sa
(2003).

O Setor 1, além da maior concentracdo observada (22.025,8 mg.kg?), também
obteve a segunda maior (20.517,9 mg.kg™ no ano de 2006). O Setor 2, por sua vez, apresentou
valores mais baixos nos anos de 2001 e 2002 (1.675,9 mg.kg* (menor valor observado dentre
todos os demais) e 1.694,9 mg.kg™, respectivamente) e mais altos nos anos de 2005 e 2006
(19.138,1 mg.kg? e 19.198,5 mg.kg?). Ja Setor 3 apresentou concentraces de 17.866,8
mg.kg? (2017) e 6.903,4 mg.kg! (2018). E o Setor Controle manteve seus valores
relativamente baixos nos anos de 2017 e 2018 (com 7.039,3 mg.kg e 5.045,8 mg.kg™)
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A Resolugdo CONAMA 454/12 ndo determina limites criticos para o metal Fe. A
coloracdo da &gua avermelhada e os sedimentos lodosos, de cor escura, por si SO Sao

indicativos da presenca de ferro em um local (FIGURA 17).

FIGURA 17 - Variacdo das concentrac6es de Fe ao longo do tempo e entre os setores do CEP
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FONTE: A autora (2023)

5.1.9 Manganés (Mn)

A variagdo das concentragdes de Mn ao longo do CEP estabeleceu padrdes bem
definidos entre os Setores 1 e 2 e os Setores 3 e Controle, onde, os dois primeiros
apresentaram maiores concentracbes e 0s outros dois, menores (2005-2018). A maior
concentracdo de Mn foi observada no Setor 2, regido que se encontra entre os Portos de
Antonina e Paranagua, em 2006 (512,9 mg.kg?), por Machado (2007). J4 a menor foi
observada no Setor Controle, regido que compreende as baias de Laranjeiras, Pinheiros e
Guaraquegaba, com menor uso antropico associado, no ano de 2018 (36,5 mg.kg™), por
Oliveira (2019).

O Setor 1 apresentou concentragdes de 293,0 mg.kg™ (2005) e 444,1 mg.kg™ (2006).
O Setor 2, além da maior concentragio observada (512,9 mg.kg™ em 2006), também obteve

286,1 mg.kg™ no ano de 2005. Ja no Setor 3, foi possivel observar 77,8 mg.kg™ em 2017 e
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42,3 mg.kg* em 2018. Enquanto no Setor Controle, além da menor concentragdo apresentada
(36,5 mg.kg™ em 2018), também foi possivel observar 37 mg.kgtem 2017.

A Resolucdo CONAMA 454/12 também ndo determina limites criticos para o metal
Mn. (FIGURA 18).

FIGURA 18 - Variacao das concentracdes de Mn ao longo do tempo e entre os setores do CEP
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FONTE: A autora (2023)

5.2 HIDROCARBONETOS

5.2.1 Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAS)

A variacao das concentra¢des de HPAs ao longo do CEP foi baixa (2006-2018), com
exce¢do de um pico no Setor 3, regido do Porto de Paranagua, em 2017 (712 pg.kg™). Ainda
assim, todos os valores mantiveram-se bem abaixo do valor critico estabelecido pela
CONAMA 454/12 para a somatdria dos HPAs (4.000 pgkg?). Demais concentragoes
variaram entre 6,2 pg.kg™ (2008) e 174,9 png.kg* (2017), ambos no Setor Controle, regifo que

abrange as baias de Laranjeiras, Pinheiros e Guaraquegaba (FIGURA 19).
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FIGURA 19 - Variacdo das concentragdes de HPAs ao longo do tempo e entre os setores do CEP
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5.2.2 Hidrocarbonetos Alifaticos (HAS)

A variacdo das concentraces de HAs ao longo do CEP pbde ser comparada dentre
os Setores 3 (regido do Porto de Paranagud) e Controle (regido das baias de Antonina,
Guaraquecaba e Pinheiros) (2006-2018), onde o primeiro apresentou maiores concentracoes
em todos os periodos, exceto no ano de 2017, quando o Setor 3 obteve 3.444,7 pgkgte o
Setor Controle 3.920,3 pg.kg™. A maior concentracdo ocorreu no ano de 2013, no Setor 3
(53.550 pg.kg™) e a menor no ano de 2008, no Setor Controle (1.005 pg.kg™).

A Resolugdo CONAMA 454/12 ndo determina limites criticos para HAs. Alguns
autores consideram valores <10.000 pg.kg™ em sedimentos estuarinos e até maiores, onde ha
contribuicéo significativa de plantas superiores, como locais ndo contaminados (VOLKMAN
et al., 1992; UNEP, 1991; NRC, 1985). Por outro lado, regiées com concentra¢des >500.000
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ug.kg? sdo indicativas de locais cronicamente contaminados por 6leo (VOLKMAN et al.,
1992).

Conforme observado, alguns dos valores apresentaram-se maiores que 10.000 pg.kg™
(43.185,0 ug.kg?! (2006), 53.550,0 ug.kg? (2013) e 11.729,7 nugkg™ (2018) no Setor 3 e
29.407,3 pg.kg?! (2006) no Setor Controle), mas ainda assim bastante inferiores a 500.000

ug.kg?® (FIGURA 20).

FIGURA 20 - Variacao das concentracdes de HAs ao longo do tempo e entre os setores do CEP
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FONTE: A autora (2023)

5.3 POLUENTES ORGANICOS PERSISTENTES (POPs)

5.3.1DDT

A variacdo das concentracdes de DDT ao longo do CEP oscilou ao longo dos anos
(2006-2017), com a maior concentracdo da substancia no ano de 2008 para o Setor 1, regido
da Baia de Antonina (1,4 pg.kg™), e a auséncia no ano de 2017 para os Setores 1, 2 e Controle
(0,0 ng.kg™), regides da cidade de Antonina, Paranagua e as baias de Laranjeiras, Pinheiros e
Guaraquegaba. As demais concentracdes variaram de 0,1 pg.kga 0,3 ug.kg™.

Apenas o maior valor observado por Souza et al. (2018) (1,4 pg.kg™ em 2008, no
Setor 1) ultrapassou o nivel 1 estabelecido pela Resolugdo CONAMA 454/12, todos 0s

demais mantiveram-se abaixo dos niveis de contaminacdo (FIGURA 21).
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FIGURA 21 - Variacao das concentracdes de DDT ao longo do tempo e entre os setores do CEP
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5.3.2DDD

A variacdo das concentracdes de DDD ao longo do CEP seguiu um padrdo de
baixissimas concentracdes (2006-2017). A auséncia de concentragdo foi observada nos
Setores 1, 2 e Controle (0,0 pg.kg' em 2017) por Barbosa (2020), enquanto a maior
concentragdo no Setor 3 (0,7 pg.kg™ em 2006) por Koike (2007). As demais concentragoes
variaram de 0,1 ug.kg*a 0,5 pgkg™.

Nenhum dos limites estabelecidos pela Resolucio CONAMA 454/12 foram
ultrapassados (1,2 pg.kg™ para o nivel 1 e 7,8 pug.kg™ para o nivel 2) (FIGURA 22).
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FIGURA 22 - Variacao das concentracdes de DDD ao longo do tempo e entre os setores do CEP
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5.3.3 DDE

A variacdo das concentragdes de DDE ao longo do CEP, assim como o DDD, seguiu
um padrdo de baixissimas concentragdes (2006-2017). A auséncia foi observada nos Setores 2
e Controle (0,0 pg.kg™® em 2006 e 2017) por Barbosa (2020) e Koike (2007), enquanto a
maior nos Setores 1 e 2 (0,3 pg.kg™ em 2008) por Souza et al. (2018).

Nenhum dos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 454/12 foram atingidos
(2,1 pg.kg? para o nivel 1 e 374 pg.kg™ para o nivel 2) (FIGURA 23).

FIGURA 23 - Variacao das concentra¢fes de DDE ao longo do tempo e entre os setores do CEP
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6 DISCUSSAO

Os usos antropicos realizados em estuarios podem resultar em impactos negativos
para 0 ambiente, como por exemplo: a dragagem pode alterar a morfologia do estuario,
afetando a dinamica sedimentar e a distribuicdo de sedimentos; a movimentagdo de cargas
pode resultar em derramamentos acidentais de substancias poluentes; a urbanizacdo pode
aumentar a carga de poluentes, como esgoto doméstico e residuos solidos, que podem ser
descarregados no estuario; o escoamento de produtos quimicos agricolas pode resultar em
poluicdo do estuario, afetando a qualidade da agua e sedimentos; descargas industriais podem
introduzir poluentes quimicos na &gua, afetando a salde dos ecossistemas; e a erosao
resultante do desmatamento pode levar ao transporte de sedimentos para o estuario, afetando a
gualidade da agua e a morfologia do leito, além da possibilidade de carreamento de
contaminantes estocados no solo, como no caso dos POPs.

No geral, o periodo que abrange de 2001-2018 apresentou baixas concentragdes das
substancias quimicas estudadas, com excegdo de algumas concentragdes que excederam o
nivel 1 de classificacdo da Resolugdo CONAMA 454/12 - limiar abaixo do qual h& menor
probabilidade de efeitos adversos a biota - conforme descritas a seguir. As: 22,9 mg.kg™
(2001) e 25,6 mg.kg? (2002), ambas concentragdes encontradas no Setor 2 e 31,7 mg.kg™*
(2001) no Setor 3; Cd: 2,2 mg.kg™ (2001) e 1,8 mg.kg™ (2002), também encontradas no Setor
2 e 1,3 mg.kg! (2005) no Setor 1; DDT: 1,4 pgkg? (2008) encontrada no Setor 1. Mas,
apesar de terem ultrapassado o nivel 1, nenhuma das concentracdes analisadas atingiram o

nivel 2 - limiar acima do qual ha maior probabilidade de efeitos adversos a biota.
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O As alcancou quantidades significativas, apesar de ndo ter atingido o nivel 2 da
Resolugdo. A erosdo de rochas na regido da bacia de drenagem é uma fonte consideravel,
tendo em vista que o Rio Nhundiaquara, um rio de 72 ordem que nasce da confluéncia dos rios
Sdo Jodo e Ipiranga, cujas nascentes encontram-se na Serra do Mar, atravessa a cidade de
Morretes e desagua na foz da baia de Antonina, bem como o Rio Cachoeira, que junto com o
Nhundiaquara representa 54% da drenagem total. Nas imediacGes ainda é possivel encontrar
depdsitos de ouro (Au) associados aos veios de quartzo-sulfetos, os quais séo enriquecidos em
arsénio. Devido as maiores concentraces de arsénio estarem presentes nas proximidades de
Paranagud, as atividades antropicas do municipio também sdo potenciais fontes de As, dentre
elas destacam-se as atividades portudrias, incluindo atividades de dragagem e producdo e
operacdo de carga e descarga de fertilizantes fosfatados.

O Cd pode estar presente naturalmente em rochas fosfatadas usadas para
fertilizantes. Todavia, as principais fontes antropogénicas de caddmio sdo consideradas a
mineracdo e as industrias envolvidas na fabricacdo de fertilizantes. Os setores a montante do
estuario recebem influéncia fluvial, dentre outros, dos rios Nhundiaquara e Cachoeira, que
podem trazer consigo fragmentos de rochas ricas em Cd. Além disso, encontram-se nas
proximidades do Porto de Antonina. A atividade portuaria desse terminal, assim como de
Paranagud, necessita de dragagens periodicas, podendo vir a alterar as propriedades fisico-
quimicas dos sedimentos, o Cd também pode ser um constituinte das tintas utilizadas na
pintura de navios e outras embarcacdes que por ali navegam e que, em contato com a agua,
pode reagir e ser liberado para a coluna d’ 4gua, seguindo com a deposi¢ao no leito.

A Resolucdo CONAMA 454/12 ndo determina limites criticos para o Fe e, apesar
desta substancia ter apresentado valores elevados, isso pode ser reflexo das caracteristicas
naturais do ambiente, levando em consideracao a existéncia de extensas reservas e areas com
alta mineralizacgdo de Fe na regido da Serra do Mar (AGENCIA NACIONAL DE
MINERACAO 2023). Além disso, O Ferro (Fe) é o metal mais utilizado no mundo e um
elemento muito comum em ambientes estuarinos, seja por consequéncia do ciclo de
oxirredugdo provocado pela decomposicdo da matéria orgénica ou composi¢do natural de
rochas.

Os HAs também ndo possuem limites criticos definidos pela Resolucéo, entretanto,
alguns autores consideram valores <10.000 pg.kg?® como locais ndo contaminados
(VOLKMAN et al., 1992; UNEP, 1991; NRC, 1985) e >500.000 ngkg? como locais
contaminados (VOLKMAN et al., 1992). Os sedimentos marinhos ricos em matéria organica

podem conter até 100.000 pg.kg™? de hidrocarbonetos alifaticos totais, mas concentragoes
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superiores a esta sdo geralmente devidas a aportes de petroleo (VOLKMAN et al., 1992).
Conforme observado, alguns dos valores apresentaram-se maiores que 10.000 pgkg™
(43.185,0 ug.kg? (2006), 53.550,0 pg.kg™ (2013) e 11.729,7 pg.kg™ (2018), encontrados no
Setor 3 e 29.407,3 pg.kg™ (2006) no Setor Controle), mas mantiveram-se muito inferiores a
500.000 pg.kg?t. Os HAs podem ter origens tanto antrépicas, como 6leo diesel comumente
associado ao tradfego de navios em &reas portudrias, bem como residuos de petroleo bruto
intemperizado ou degradado por microrganismos (READMAN et al. 2002), descarga de
fosforo para producéo de fertilizantes e descarga de esgoto na cidade de Paranagua. Quanto as
origens naturais, das contribui¢des biogénicas de matéria organica terrigena (ZAGHDEN et
al., 2005).

Dentre as principais aplicacdes do DDT, pode-se citar a ampla utilizacgdo como
inseticida na agricultura, para combater pragas de insetos que afetam culturas. As aplicacdes
extensivas em campos agricolas levaram a liberagdo de DDT no solo e ao escoamento para
corpos d'dgua proximos e, apesar de ter seu uso restrito/proibido nos dias de hoje, este
composto é altamente persistente no ambiente. Sabendo disso, é valido pontuar que existem
diversas atividades agricolas ao redor do municipio de Antonina (Setor 1) e estas podem ter
sido potenciais fontes no passado. Adicionalmente, é importante destacar que o DDT pode ser
disponibilizado novamente no ambiente através de dragagens ou processos naturais da
dindmica sedimentar, contribuindo para a presenca continua do DDT nos corpos d’agua
préximos a areas agricolas.

Dos valores excedentes, dois deles estavam situados no Setor 1 (regido a montante
do estuario até llha do Teixeira, abrange Porto de Antonina); quatro estavam situados no
Setor 2 (regido da Ilha do Teixeira até 0 Rio Emboguacu, em uma area coberta por mangues,
disposta entre os dois portos); quatro estavam situados no Setor 3 (do Rio Emboguagu até
Piagaguera, abrange o Porto de Paranagud); e um estava situado no Setor Controle (abrange
as baias de Guaraquecaba, Laranjeiras e Pinheiros, regido de menor uso antropico).

Uma das feicbes mais importantes da hidrodindmica estuarina é a Zona de Maxima
Turbidez (ZMT) que, se comparada a outras zonas, possui cerca de 100 vezes mais de
sedimentos em suspensdo (DAVIS, 1985; GRABEMANN et. al., 1989; DYER, 1995). Isso
ocorre porque existem condicdes para a floculacdo a medida que a descarga fluvial encontra a
cunha de intrusdo salina, aumentando o fluxo de deposicdo. Pode também ocorrer a
ressuspensédo dos sedimentos quando a corrente salina se arrasta junto ao fundo, colocando-os

novamente na coluna de agua, possivelmente desagregados, repetindo 0 processo
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(FERNANDES, 2001). No CEP, a ZMT encontra-se entre as llhas Gererés e o Porto de
Paranaguad (NOERNBERG, 2001).

Os resultados observados neste trabalho indicam que a concentracdo das substancias
variou ao longo do CEP, entretanto, com as maiores concentraces no Setor 2. Destacam-se,
além das atividades antropicas mais intensas do que na por¢do Norte-Sul (como atividades
portuarias, industriais, turisticas, residenciais e urbanas), também a influéncia da
hidrodinamica local, como a reducdo do fluxo de corrente, que auxilia na deposicao de

sedimentos suspensos e consequentemente possiveis substancias agregadas a eles (ZMT).

7 CONSIDERACOES FINAIS

Através da revisdo, organizacdo e interpretacdo realizadas, pdde-se concluir que o
Complexo Estuarino de Paranagua néo se trata de um estuario fortemente poluido. Na maioria
dos casos, as concentracdes das substancias quimicas estudadas ndo excederam o nivel 1 do
limite critico estabelecido pela Resolugdo CONAMA 454/12 - limiar abaixo do qual ha menor
probabilidade de efeitos adversos a biota - (com excecdo das poucas especificadas nos
Resultados) e, em nenhum caso, atingiram o nivel 2 - limiar acima do qual ha maior
probabilidade de efeitos adversos a biota.

O Complexo Estuarino de Paranagud (CEP) desempenha um papel importante no
ecossistema e nas atividades humanas realizadas na regido. O eixo Leste-Oeste do CEP &
caracterizado por possuir maior influéncia antrdpica, com atividades que transitam entre:
portuarias, industriais, residenciais e urbanas. Dentre elas pode-se destacar os Portos de
Paranagué e Antonina, urbanizacdo, agricultura, industrias e turismo (MARTINS et al., 2010;
ANGELI et al., 2020a; ANGELI et al., 2020b). Levando em consideragdo o uso humano
associado ao Complexo Estuarino, o monitoramento ambiental deve ocorrer de maneira
ostensiva, pois esta € uma regido constantemente sujeita a impactos ambientais. Bem como o
eixo Norte-Sul que, apesar de ser uma regido relativamente mais bem preservada quando
comparada ao eixo Leste-Oeste, faz parte do mesmo sistema estuarino, apresentando uma

hidrodinamica integrada e compartilhando dos riscos.
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E fundamental que estas regides sejam monitoradas periodicamente com o intuito de
detectar mudancas no padrdo regional, identificando possiveis danos ambientais decorrentes
de acidentes e/ou descumprimento de normas, visando um desenvolvimento que caminhe em

conjunto com a conservacao.
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26 3 6,63 | X X X X X X X X
27 3 1%’9 X X X X X X X X
28 3 1,10 | X X X X X X X X
30 3 6,34 | X X X X X X X X
31 3 6,00 | X X X X X X X X
34 3 521 | X X X X X X X X
35 3 536 | X X X X X X X X
37 3 3,17 X X X X X X X X
39 3 3,21 X X X X X X X X
40 3 8,57 X X X X X X X X
43 3 3,37 X X X X X X X X
44 3 1%’5 X X X X X X X X
45 3 4,13 X X X X X X X X
48 3 3,20 X X X X X X X X
49 3 7,48 X X X X X X X X
50 3 14(')’7 X X X X X X X X
51 3 1%’0 X X X X X X X X
52 2 11’4 X X X X X X X X
54 2 1%’4 X X X X X X X X
55 2 1%’6 X X X X X X X X
58 2 1%)’1 X X X X X X X X
59 2 171’4 X X X X X X X X
61 2 158’5 X X X X X X X
62 1 9,03 | X X X X X X X
66 1 123’8 X X X X X X X X
67 1 116,0 X X X X X X X X
68 1 16,0 X X X X X X X X
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69

21,7

70

15,4

71

15,4

72

11,3

74

3,07

X| X | X | X | X

X| X | X | X | X

X| X | X | X | X

X| X | X | X | X

X| X | X | X | X

X| X | X | X | X

X| X | X | X | X

X| X | X | X | X

Multi-
molecular
markers and
metals as
tracers of
organic
matter inputs
and
contaminatio
n status from
an
Environment
al Protection
Area in the
SW Atlantic
(Laranjeiras
Bay, Brazil) -
César C.
Martins,
Marcia C.
Bicego,
Rubens C. L.
Figueira,
José
Lourenco F.
Angelli,
Tatiane
Combi,
Wellington
C. Gallice,
Andressa V.
Mansur,
Emanoela
Nardes,
Marilia L.
Rocha, Edna
WisnieskKi,
Liziane M.
M. Ceschim,
Andressa P.
Ribeiro
(2012)

agosto de
2010

P1-
Baia das
Laranjei

ras
(Oeste)

controle

9,23

5,34

3,22

20,5

5,65

24,9

P2 -
enseada
do itaqui

controle

20,5

9,16

5,02

43,5

9,42

41,1

P3 -
Boca de
entrada

de
Benito

controle

8,72

9,19

9,86

56,1

23,2

52,1
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P4 -
enseada
de
Benito

controle

1,84

2,08

1,86

22,9

6,51

13,2

P5 -
enseada
de
Guaraqu
ecaba

controle

4,32

7,88

6,27

23,7

10,1

32,5

P6 - Foz
da
enseada
de
Guaraqu
ecaba

controle

11,0

14,7

12,6

49,2

20,3

61,2

P7 - llha
das
Pecas

controle

3,25

3,24

2,31

9,96

3,85

14,8

P8 -
Baia das
Laranjei

ras
(Centro)

controle

2,27

3,16

2,42

9,05

3,53

12,7

P9 - llha
Rasa

controle

1,81

3,26

2,47

8,25

3,37

11,3

P10 -
Baia das
Laranjei

ras

(leste)

controle

3,26

4,10

2,80

114

3,88

15,3

Determinacéo
de metais na
4gua,
sedimento e
em moluscos
bivalves no
Complexo
Estuarino de
Paranagua,
Paran4, Brasil
- Ana Paula
Franco de
Oliveira
(2019)

agosto de
2017

P1 -
Trapiche
de
embarqu
e para
Ilha do
Mel -
Centro
de
Paranag
ua

<LD

<LQ

8,67

<LQ

<LD

46,3

1382
2,54

53,9

P4 -
Marina
late
Clube

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LQ

4536
,50

22,1

novembro
de 2017

P1-
Trapiche
de
embarqu
e para
Ilha do
Mel -
Centro
de
Paranag
ua

<LD

<LD

14,6

511

<LD

<LD

2451
3,58

100,
27

P2 -

controle

<LD

<LD

<LQ

<LD

<LD

<LQ

6705

51,3
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Ponto ,89 3
do Uba
P3- 4097
Prainha | controle <LD | <LD | <LD |<LD | <LD | <LD 78 6,68
do Pasto '
P4 -
Marina 10,6 | 42,7 2859 | 134,
late 3 <LD 4 3 <LQ | <LD | <LQ 469 | 98
Clube
P5 -
ﬁ%'ﬁ'é’s controle <LD | <LD |<LD | <LD | <LD | <LD iofg 53;0
Cobras
P1 -
Trapiche
de
embarqu
. e para
fg;";rg'lg’ llhado | 3 <LD |<LD | 868 | 0t | <L | %5 116733 27
Mel -
Centro
de
Paranag
ua
P2 - 25,4 6227 | 66,0
Ponto | controle <LD | <LD | <LD " | <LD | <LD '
, 7 32 0
do Uba
P3 - 36,0 3122 | 22,6
Prainha | controle <LD | <LD | <LD | <LQ | <LD '
9 ,88 6
do Pasto
P4 -
Marina 28,5 1454 | 28,0
late 3 <LD | <LD | <LD 3 <LQ | <LQ 00 9
Clube
P5 -
|ﬁ12)g§s controle <LD | <LD | <LD 4%3’8 311*5 <LD 1%%5 3%'2
Cobras
P1 -
Trapiche
de
embarqu
. e para
J“ggi’sde lha do 3 <LQ| 4,05 | 526 | 516 | 4,77 12’8 52%1 3‘;'2
Mel -
Centro
de
Paranag
ua
P2 - 355 355 1033 | 43,9
Ponto | controle <LD | <LQ 14,71 13,561 '
. 7 7 6,06 | 1
do Uba
P3 - 5563 | 36,9
Prainha | controle <LD |<LD | <LQ | 4,34 | 3,22 | 2,58 '
,08 2
do Pasto
P4 -
Marina 10,9 14,4 | 4006 | 14,1
late 3 <LD |<LD | 6,95 5 4,21 3 74 4
Clube
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P5 -
Baixio
Ilha das
Cobras

controle

<LD

<LD

<LQ

114

3,57

<LD

3799
46

19,0




APENDICE 2 - BASE DE DADOS (HIDROCARBONETOS)
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DATA DE HPAs HAs
TRABALHO COLETA PONTO SETOR (ueked) | (ueke?)
LIMITES CRITICOS DETERMINADOS PELA RESOLUCAO CONAMA N° 454 4000,00 -
Avaliacdo da contaminacao por
hidrocarbonetos em agua, sedimento e ostras maiode | 4 Erente llha
do Complexo Estuarino da Baia de R 3 63,10 34813,00
. 3 . . 2006 Gererés
Paranagua (Parana - Brasil) - Gabriela
Martinhdo Ignécio (2007)
5 Anhaia 3 168,58 | 80774,00
6 Itiberé 3 7,56 13968,00
lihados - oonnole | 2360 | 23089,00
Papagaios
8llhada | conrole | 140,66 | 4607500
Cotinga
9 Benito controle 82,75 27477,00
11 ltaqui controle 39,90 20988,00
Avaliacdo da presenca, toxicidade e da ulho de
biomagnificacdo de HPAs - Marcell ] 2008 P1 3 15,58 X
Mariano Corréa Maceno (2010)
P2 3 30,62 X
P3 3 3,54 X
P4 2 12,86 X
P5 1 19,71 X
P6 1 4,12 X
outubro de
2008 P1 3 56,01 X
P2 3 34,62 X
P3 3 8,16 X
P4 2 30,75 X
P5 1 6,41 X
P6 1 30,17 X
marco de
2009 P1 3 14,59 X
P2 3 296,00 X
P3 3 58,78 X
P4 2 10,20 X
P5 1 7,38 X
P6 1 137,96 X
maio de
2009 P1 3 38,02 X
P2 3 35,76 X
P3 3 <LD X
P4 2 14,20 X
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P5 1 1,91 X
P6 1 117,81 X
Multi-molecular markers and metals as
tracers of organic matter inputs and
contamination status from an Environmental
Protection Area in the SW Atlantic
(Laranjeiras Bay, Brazil) - César C. .
Martins, Marcia C. Bicego, Rubens C. L. agosto de P1- B"’}""} das
L , . Laranjeiras controle 59,40 1420,00
Figueira, José Lourenco F. Angelli, 2010 (Oeste)
Tatiane Combi, Wellington C. Gallice,
Andressa V. Mansur, Emanoela Nardes,
Marilia L. Rocha, Edna Wisnieski, Liziane
M. M. Ceschim, Andressa P. Ribeiro
(2012)
P2-enseada | o ole | 3420 | 4830,00
do itaqui
P3 - Boca de
entrada de controle 16,50 4020,00
Benito
Pd-enseada | oo | 385 | 280,00
de Benito
P5 - enseada
de controle 17,90 3970,00
Guaraquecaba
P6 - Foz da
enseada de controle 29,90 8190,00
Guaraquecaba
P7-lhadas | oohiore | 31,70 | 1260,00
Pecas
P8 - Baia das
Laranjeiras controle 89,10 2450,00
(Centro)
P9 - Ilha Rasa | controle 13,50 1360,00
P10 - Baia
das
. controle 59,70 1830,00
Laranjeiras
(leste)
Ardra profiles of bacteria and archaea in
mangrove sediments with different levels of
contamination in the Estuarine Complex of
Paranagua, Brazil - Catherine Gérikas
Ribeiro, Maria Berenice Reynaud 2013 L1 controle X 1510,00
Steffens, Rafael Mazer Etto, Carolina
Weigert Galvéo, César de Castro Martins,
Fabio de Oliveira Pedrosa, Hedda
Elisabeth Kolm (2013)
L2 controle X 760,00
P1 3 X 55600,00
P2 3 X 51500,00
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Sedimentary biomarkers along a
contamination gradient in a human-impacted
sub-estuary in Southern Brazil: A multi-

Cessonal vaniabilty - Michello Alves de | 2008 | S 3| w410 | 733000
Abreu-Mota, Carlos Alberto de Moura
Barboza, Marcia C. Bicego, César C.
Martins (2014)
S1-L.2 3 37,30 300,00
S1-L3 3 12,80 6000,00
S2-L1 controle - 2860,00
S2-L.2 controle 11,50 1700,00
S2-L3 controle 5,69 390,00
S3-L1 controle - 420,00
S3-L.2 controle 7,76 380,00
S3-L3 controle <LD 280,00
maede | s 3 3030 | 2940,00
S1-L2 3 30,90 5070,00
S1-L3 3 25,80 2580,00
S2-L1 controle 57,20 2820,00
S2-L.2 controle 47,90 2230,00
S2-L.3 controle 12,50 2480,00
S3-L1 controle - 360,00
S3-L.2 controle 18,70 600,00
S3-L3 controle 16,70 690,00
A critical and comparative appraisal of
polycyclic aromatic hydrocarbons in
sediments and suspended_ particulate r_naterial fevereiro 1 1 63.80 X
from a large South American subtropical de 2012 '
estuary - Fernanda D. Cardoso, Ana Lcia
L. Dauner e César C. Martins (2016)
2 1 50,80 X
3 2 47,40 X
4 2 17,70 X
5 2 28,70 X
6 3 58,90 X
7 3 20,10 X
8 controle 35,30 X
9 controle 33,00 X
10 controle 0,60 X
11 controle 1,90 X
12 controle 5,10 X
13 controle 3,60 X
14 controle 0,60 X
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15 controle 3,00 X
Estudo da poluicdo hidrica do Complexo
Estuarino de Paranagua-PR, causado pela agosto de
presenca de HPAs, N-alcanos e PA controle - -
contaminantes emergentes - Barbara Alves 2017
de Lima (2019)
PB controle 360,87 4917,59
PC controle 3,72 5185,65
PD controle - -
PE 3 1,01 4250,75
PF 3 1250,44 | 4487,28
PG 3 13,90 1779,76
PI 3 1797,86 | 5286,15
PJ 3 104,10 2805,61
novemaro PA controle | 850 | 188,80
PB controle 207,03 4438,37
PC controle 1266,46 2189,84
PD controle 2,67 6601,25
PE 3 9530,35 613,37
PF 3 293,26 4865,58
PG 3 20,00 1371,47
Pl 3 52,30 6689,48
PJ 3 20,17 2297,87
fg;’ezrgig’ PA controle 3,78 553,85
PB controle 71,50 8254,11
PC controle 29,54 794,55
PD controle 0,05 5024,81
PE 3 131,13 7608,57
PF 3 1078,31 | 8403,81
PG 3 6,24 4317,50
PI 3 7,23 3893,02
PJ 3 3,14 1586,83
1”23‘1)80'8 PA controle - 3054,01
PB controle 0,12 6391,83
PC controle 0,00 8825,09
PD controle - 6537,19
PE 3 - 4791,10
PF 3 0,53 6640,23
PG 3 1,33 7578,49
PI 3 - 4034,92
PJ 3 1,71 6738,41
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Petroleum biomarkers as tracers of low-level
chronic oil contamination of coastal
environments: A systematic approach in a

Transecto 1

subtropical mangrove - Marina Reback 2018 (pr%ﬂg“geao 3 60,40 | 17900,00
Garcia, Andre Pereira Cattani, Paulo da P;)rana ud)
Cunha Lana, Rubens Cesar Lopes g
Figueira, Cesar C. Martins (2019)
Transecto 2
(fgg’é'(;“r‘i’oa controle | 22,00 | 9860,00
Maciel)
A systematic evaluation of polycyclic
aromatic hydrocarbons in South Atlantic dezembro 5111 -
subtropical mangrove wetlands under a 1 1 . X
. . de 2017 180,0
coastal zone development scenario - Marina
Reback Garcia, César C. Martins (2021)
51,11 -
2 ! 180,0 X
51,11 -
3 ! 180,0 X
21,71 -
4 ! 39,20 X
51,11 -
5 2 180,0 X
02,84 -
6 2 10,50 X
02,84 -
! 2 10,50 X
51,11 -
8 2 180,0 X
51,11 -
o 3 180,0 X
51,11 -
10 3 180.,0 X
39,21 -
11 controle 51,10 X
10,51 -
12 controle 21.70 X
10,51 -
13 controle 2170 X
51,11 -
14 controle 180.0
15 controle 10,51 - X

21,70
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16 controle 359 1”2110'
17 controle 120 1”5710'
18 controle 511éé,10-
19 controle 231§7210'
20 controle 01208540
21 controle 01208540
22 controle 01208540
23 controle 12870314
24 controle 120 1’:5710'
25 controle 231é7210'
26 controle 01208540
27 controle sllééilo'
28 controle 359 1”2110'
29 controle 359 1”2110'
30 controle 359 1”2110'
31 controle 35? 1’,2110'
32 controle 120 1’,5710'
33 controle 120 1’,5710'
34 controle 120 1’,5710'
35 controle 01208540
36 controle 10,51 -

21,70
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Polycyclic aromatic hydrocarbons in a
Natural Heritage Estuary influenced by
anthropogenic activities in the South
Atlantic: Integrating multiple source

apportionment _approaches - Brupo Martins | marco de 1 1 296 X

Gurgatz, Marina Reback Garcia, Ana 2018 :

Caroline Cabral, Amanda Camara de

Souza, Renata Hanae Nagai, Rubens C. L.

Figueira, Michel Michaelovitch de

Mahiques, César C. Martins (2023)
2 1 6,58 X
3 1 85,60 X
4 1 59,60 X
5 1 54,20 X
6 1 72,60 X
7 1 125,60 X
8 1 87,10 X
9 1 100,00 X
10 1 44,70 X
11 1 43,20 X
12 1 21,80 X
13 1 2,01 X
14 1 21,00 X
15 2 48,40 X
16 2 36,50 X
17 2 31,20 X
18 2 12,80 X
19 2 15,60 X
20 2 51,30 X
21 2 36,40 X
22 2 15,30 X
23 2 54,50 X
24 2 11,00 X
25 3 43,70 X
26 controle 9,11 X
27 controle 9,91 X
28 controle 33,90 X
29 controle 20,50 X
30 controle 24,00 X
31 3 35,40 X
32 2 58,70 X
33 3 33,90 X
34 3 38,30 X
35 3 23,30 X
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36 3 36,60 X
37 3 59,90 X
38 3 22,50 X
39 3 25,50 X
40 controle 16,10 X
41 controle 18,60 X
42 controle 5,69 X
43 controle 3,21 X
44 controle 78,70 X
45 controle 17,00 X
46 controle 2,01 X
47 controle 31,00 X
48 controle <LD X
49 controle 41,00 X
50 controle 38,80 X
51 controle 11,60 X
52 controle <LD X
53 controle 7,53 X
55 controle 2,98 X
56 controle 2,89 X
57 controle 4,42 X
58 controle 18,50 X
59 controle 7,26 X
60 controle 11,30 X
61 controle 36,70 X
62 controle 4,89 X
63 controle 40,80 X
64 controle 5,30 X
65 controle <LD X
66 controle 4,92 X
67 controle 2,13 X
68 controle 1,18 X
69 3 27,80 X
70 3 107,10 X
71 3 24,50 X
72 2 40,70 X
73 2 43,70 X
74 3 39,60 X
75 controle 29,80 X
76 2 6,60 X
77 1 8,60 X
78 1 25,10 X
80 controle 10,70 X
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81 3 39,50 X
82 3 37,30 X
83 1 45,90 X
84 1 48,30 X




APENDICE 3 - BASE DE DADOS (POPs)
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DATA DE DDT DDD DDE
TRABALHO PONTO SETOR ’ f i
COLETA (ngkeg?) | (ngke™) | (ngkg™)
LIMITES CRITICOS DETERMINADOS PELA RESOLUCAO CONAMA N° | 1,19 - 1,22 - 2,07 -
454 4,77 7,81 374
Caracterizagdo do estado de
contaminag&o por
organoclorados em agua, maio de
sedimento e ostras do Complexo Gererés 3 0,46 0,04 0,14
. . ) 2006
Estuarino da Baia de Paranagua
(Parana - Brasil) - Renato Shoji
Koike (2007)
Anhaia 3 1,35 0,10 0,73
Itiberé 3 0,19 <LQ <LQ
I. Cotinga controle 0,42 <LQ 0,05
|. Papagaios controle 0,23 <LQ 0,22
I. Rasa controle 0,09 <LQ 0,03
Itaqui controle 0,66 <LQ 0,12
Occurrence of halogenated
organic contaminants in estuarine
sediments from a biosphere
reserve in Southern Atlantic - 2008 P1 3 1,38 <0,06 0,56
Amanda C. Souza, Tatiane
Combi, Josilene da Silva, César
C. Martins (2018)
P2 3 0,11 < 0,06 0,11
P4 3 0,28 < 0,06 0,31
P5 3 0,19 0,14 0,26
P7 controle <0,06 | <0,06 0,32
P11 1 0,20 0,27 0,20
P12 1 0,39 0,24 2,59
P13 2 0,26 0,27 0,29
P17 controle 0,26 0,21 0,44
P22 controle 0,15 <0,06 0,20
P23 controle 0,13 < 0,06 0,19
p27 controle 0,13 <0,06 0,14
Contaminantes emergentes e
poluentes organicos persistentes | entre abril e
em sedimentos superficiais de junho de P120 controle <LDM | <LDM | <LDM
areas costeiras do Brasil - 2017
Tamires Matos Barbosa (2020)
P121 controle <LDM | <LDM | <LDM
P122 3 <LDM | <LDM | <LDM
P123 3 0,35 0,25 0,47
P124 3 <LDM | <LDM | <LDM
P125 2 <LDM | <LDM | <LDM
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P126 2 <LDM | <LDM | <LDM
P127 2 <LDM | <LDM | <LDM
P129 1 <LDM | <LDM | <LDM
P130 1 <LDM | <LDM | <LDM
P131 1 0,10 0,14 <LDM




