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RESUMO 

 

Em inúmeros estuários ao redor do mundo, os problemas de contaminação sedimentar estão 

relacionados a fatores humanos. Dentre os poluentes pode-se citar os metais pesados, 

hidrocarbonetos e poluentes orgânicos persistentes (POPs). O objetivo principal deste estudo 

foi estabelecer um panorama espaço-temporal do grau de contaminação dos sedimentos 

superficiais do Complexo Estuarino de Paranaguá. Buscou-se relações com os processos de 

transporte e deposição sedimentares do ambiente estuarino das baías de Antonina e 

Paranaguá. Região economicamente relevante devido, entre outros motivos, às atividades 

portuárias exercidas pelos Portos de Paranaguá e Antonina, um dos principais complexos 

portuários do país. Para atingir esse objetivo, os dados de concentrações dos contaminantes 

utilizados neste trabalho foram obtidos através de pesquisas bibliográficas e documentais, 

publicados em plataformas de trabalhos acadêmicos e revistas científicas. A análise dos dados 

envolveu etapas de agrupamento e organização (setorização), bem como criação de planilhas 

e gráficos. Na maioria dos casos, as concentrações das substâncias químicas estudadas não 

excederam o nível 1 do limite crítico estabelecido pela Resolução CONAMA 454/12 - limiar 

abaixo do qual há menor probabilidade de efeitos adversos à biota. Em nenhum momento 

atingiram o nível 2 - limiar acima do qual há maior probabilidade de efeitos adversos à biota. 

O monitoramento regular é essencial para áreas que sofrem altos níveis de interferência 

antrópica, como o eixo Leste-Oeste do Complexo Estuarino de Paranaguá, 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 

conservação. 

 

Palavras-chave: Sedimentos superficiais. Metais pesados. Hidrocarbonetos. Poluentes 

orgânicos persistentes (POPs). Complexo Estuarino de Paranaguá.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

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 Paranaguá Estuarine Complex. This sought to establish 

connections with sediment transport and deposition processes within the estuarine 

environment of Antonina and Paranaguá bays. Economically significant regions due, in part, 

to port operations conducted by the Ports of Paranaguá 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 Paranaguá 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). Paranaguá Estuarine Complex.  



 

 

LISTA DE FIGURAS 

 

FIGURA 1 - Representação esquemática dos setores de um estuário......................................20 

FIGURA 2 - Esquema dos processos que influenciam na mobilidade de metais pesados em 

um ambiente estuarino.........................................................................................25 

FIGURA 3 - Mapa de localização do Complexo Estuarino de Paranaguá – CEP....................35 

FIGURA 4 - Carta de valores máximos de correntes de enchente do Complexo Estuarino de 

Paranaguá.............................................................................................................39 

FIGURA 5 - Carta dos valores máximos de correntes de vazante do Complexo Estuarino de 

Paranaguá.............................................................................................................39 

FIGURA 6 - Mapa de distribuição dos valores de diâmetro médio das partículas sedimentares 

no Complexo Estuarino de Paranaguá.................................................................42 

FIGURA 7 - Mapa das áreas de exploração agrícola e possíveis fontes de agrotóxicos..........45 

FIGURA 8 - Mapa da localização de alguns dos passivos ambientais abordados pelo projeto 

CAD III................................................................................................................46 

FIGURA 9 - Diagrama da metodologia utilizada para análise dos dados................................49 

FIGURA 10 - Variação das concentrações de As ao longo do tempo e entre os setores do 

CEP......................................................................................................................51 

FIGURA 11 - Variação das concentrações de Pb ao longo do tempo e entre os setores do 

CEP......................................................................................................................52 

FIGURA 12 - Variação das concentrações de Cd ao longo do tempo e entre os setores do 

CEP......................................................................................................................53 

FIGURA 13 - Variação das concentrações de Cu ao longo do tempo e entre os setores do 

CEP......................................................................................................................54 

FIGURA 14 - Variação das concentrações de Cr ao longo do tempo e entre os setores do 

CEP......................................................................................................................55 

FIGURA 15 - Variação das concentrações de Ni ao longo do tempo e entre os setores do 

CEP......................................................................................................................56 

FIGURA 16 - Variação das concentrações de Zn ao longo do tempo e entre os setores do 

CEP......................................................................................................................57 

FIGURA 17 - Variação das concentrações de Fe ao longo do tempo e entre os setores do 

CEP......................................................................................................................58 

FIGURA 18 - Variação das concentrações de Mn ao longo do tempo e entre os setores do 

CEP......................................................................................................................59 



 

 

FIGURA 19 - Variação das concentrações de HPAs ao longo do tempo e entre os setores do 

CEP......................................................................................................................60 

FIGURA 20 - Variação das concentrações de HAs ao longo do tempo e entre os setores do 

CEP......................................................................................................................61 

FIGURA 21 - Variação das concentrações de DDT ao longo do tempo e entre os setores do 

CEP......................................................................................................................62 

FIGURA 22 - Variação das concentrações de DDD ao longo do tempo e entre os setores do 

CEP......................................................................................................................63 

FIGURA 23 - Variação das concentrações de DDE ao longo do tempo e entre os setores do 

CEP......................................................................................................................63 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

LISTA DE QUADROS 

 

QUADRO 1 - 16 HPAs prioritários definidos pela EPA..........................................................29 

QUADRO 2 - Níveis de classificação do material a ser dragado.............................................33 

QUADRO 3 - Áreas dragadas e seus respectivos volumes em m3...........................................44 

QUADRO 4 - Principais desastres ambientais ocorridos no Complexo Estuarino de 

Paranaguá..........................................................................................................47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

LISTA DE TABELAS 

 

TABELA 1 – Anexo A da Convenção de Estocolmo (Eliminação) .........................................31 

TABELA 2 – Anexo B da Convenção de Estocolmo (Restrição) ............................................31 

TABELA 3 – Anexo C da Convenção de Estocolmo (Produção não intencional) ..................31 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

LISTA DE SIGLAS 

 

ADEMADAN - Associação de Defesa do Meio Ambiente e Desenvolvimento de Antonina 

APPA              - Administração dos Portos de Paranaguá e Antonina 

As                    - Arsênio 

ATSDR           - Agência para Substâncias Tóxicas e Registro de Doenças (do inglês Agency 

for Toxic Substances and Disease Registry) 

Au                   - Ouro 

CAD                - Contaminantes, Assoreamento e Dragagem no Estuário de Paranaguá 

Cd                    - Cádmio 

CEP                 - Complexo Estuarino de Paranaguá 

CONAMA       - Conselho Nacional do Meio Ambiente 

Cr                     - Cromo 

Cu                    - Cobre 

DDD                - Dicloro-difenil-dicloroetano 

DDE                - Dicloro-difenil-etano 

DDT                - Dicloro-difenil-tricloroetano 

DW                 - Doença de Wilson 

EPA                 - Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (do inglês U.S. 

Environmental Protection Agency) 

Fe                    - Ferro 

HAs                 - Hidrocarbonetos Alifáticos 

HCH                - Hexaclorociclohexano 

Hg                   - Mercúrio 

HPAs               - Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos 

IBGE               - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 

MINEROPAR - Minerais do Paraná 

Mn                   - Manganês 

MPS                - Material Particulado em Suspensão 

Ni                    - Níquel 

ONU               - Organização das Nações Unidas 

Pb                    - Chumbo  

PCB                - Bifenilas Policloradas (do inglês polychlorinated biphenyls) 

pH                   - Potencial Hidrogeniônico 



 

 

POPs               - Poluentes Orgânicos Persistentes 

TBT                - Tributilestanho 

TCC                - Trabalho de Conclusão de Curso 

UNESCO        - Organização das Nações Unidas para a Educação, a Ciência e a Cultura 

V                     - Vanádio 

Zn                    - Zinco



 

SUMÁRIO 

 

1       INTRODUÇÃO ............................................................................................................. 17 

1.1    CONTEXTO E PROBLEMA ......................................................................................... 17 

1.2    OBJETIVOS .................................................................................................................... 19 

1.2.1 Objetivo Geral ................................................................................................................. 19 

1.1.2 Objetivos Específicos ...................................................................................................... 19 

1.3    JUSTIFICATIVA ............................................................................................................. 19 

2       FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA ................................................................................ 21 

2.1    ESTUÁRIOS ................................................................................................................... 21 

2.1.1 Características Gerais ...................................................................................................... 21 

2.1.2 Dinâmica Sedimentar ...................................................................................................... 23 

2.2    SUBSTÂNCIAS QUÍMICAS ......................................................................................... 25 

2.2.1 Metais Pesados ................................................................................................................ 25 

2.2.2 Hidrocarbonetos .............................................................................................................. 29 

2.2.3 Poluentes Orgânicos Persistentes (POPs) ........................................................................ 31 

2.3    LEGISLAÇÃO ................................................................................................................ 34 

3       CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO ........................................................ 36 

3.1    LOCALIZAÇÃO E PRINCIPAIS CARACTERÍSTICAS ............................................. 36 

3.2    CLIMA E CARACTERÍSTICAS HIDROGRÁFICAS .................................................. 38 

3.3    CIRCULAÇÃO E MARÉS ............................................................................................. 39 

3.4    ONDAS ........................................................................................................................... 41 

3.5    SEDIMENTOS ................................................................................................................ 42 

3.6    ATIVIDADES ANTRÓPICAS ........................................................................................ 45 

4       METODOLOGIA .......................................................................................................... 50 

4.1    BANCO DE DADOS ...................................................................................................... 50 

4.2    ANÁLISE DOS DADOS ................................................................................................ 50 

5       RESULTADOS ............................................................................................................... 52 

5.1    METAIS ........................................................................................................................... 52 

5.1.1 Arsênio (As) ..................................................................................................................... 52 

5.1.2 Chumbo (Pb) ................................................................................................................... 53 

5.1.3 Cádmio (Cd) .................................................................................................................... 54 

5.1.4 Cobre (Cu) ....................................................................................................................... 55 

5.1.5 Cromo (Cr) ...................................................................................................................... 56 



 

 

5.1.6 Níquel (Ni) ....................................................................................................................... 57 

5.1.7 Zinco (Zn) ........................................................................................................................ 58 

5.1.8 Ferro (Fe) ......................................................................................................................... 59 

5.1.9 Manganês (Mn) ............................................................................................................... 60 

5.2    HIDROCARBONETOS .................................................................................................. 61 

5.2.1 Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos (HPAs)........................................................... 61 

5.2.2 Hidrocarbonetos Alifáticos (HAs) ................................................................................... 62 

5.3    POLUENTES ORGÂNICOS PERSISTENTES (POPs) ................................................ 63 

5.3.1 DDT ................................................................................................................................. 63 

5.3.2 DDD ................................................................................................................................ 64 

5.3.3 DDE ................................................................................................................................. 65 

6  DISCUSSÃO ................................................................................................................... 66 

7      CONSIDERAÇÕES FINAIS ......................................................................................... 69 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ................................................................................. 70 

APÊNDICE 1 - BASE DE DADOS (METAIS PESADOS) ................................................ 85 

APÊNDICE 2 - BASE DE DADOS (HIDROCARBONETOS) .......................................... 92 

APÊNDICE 3 - BASE DE DADOS (POPs) ........................................................................ 101 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 CONTEXTO E PROBLEMA 

 

Os estuários são uma das principais feições costeiras modernas e englobam escalas 

espaço-temporais distintas, com processos que duram de segundos a séculos e abrangem de 

centímetros a quilômetros. Apesar de ocuparem zonas menos expostas à ação marinha, a 

dinâmica dentro dos estuários é intensa (PERILLO, 1995), onde os sedimentos são suscetíveis 

às ações de diversos fatores, especialmente circulação estuarina, como também remobilização 

por animais ou de origem antrópica sendo, por vezes, capturados pelos processos de 

sedimentação.  

Dessa forma, os ambientes estuarinos são considerados regiões suscetíveis à 

contaminação antrópica (MUNIZ et al., 2013), devido principalmente à alta capacidade de 

transporte e retenção dos sedimentos e consequentemente possíveis contaminantes a eles 

agregados. Neste caso, a poluição usualmente é definida como a introdução excessiva e 

prejudicial de substâncias químicas em um determinado ambiente. Portanto, são resultantes de 

atividades que, direta ou indiretamente, originam efeitos nocivos ao meio ambiente, tais 

como: danos aos recursos vivos ou nos compartimentos abióticos do ecossistema, perigo para 

a saúde humana, diminuição da qualidade da água e dos sedimentos e obstáculos para 

atividades como pesca ou recreação (UNESCO, 1982). 

Nos últimos anos o aumento da ocupação urbana nas margens do Complexo 

Estuarino de Paranaguá e bacia de drenagem adjacente, bem como as atividades antrópicas 

como: atividades portuárias e industriais, despejo de efluentes urbanos, agricultura e 

drenagem de áreas urbanas, desmatamento e erosão do solo, descarte de resíduos sólidos, 

navegação e descarga de lastro, emissões atmosféricas, assoreamento e dragagens (ANGELI 

et al., 2020a; ANGELI et al., 2020b), têm causado preocupação social, ambiental e econômica 

na região, motivando estudos para a manutenção da qualidade do ambiente como um todo, 

englobando os compartimentos bióticos e abióticos.  

A contaminação sedimentar estuarina pode ser um problema ambiental significativo, 

trazendo riscos à biota - afetando seu ciclo de vida, reprodução e saúde 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 Paranaguá (CEP) é uma região 

economicamente relevante devido, entre outros motivos, às atividades portuárias exercidas 

pela Administração dos Portos de Paranaguá e Antonina (APPA), um dos principais 
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complexos portuários do país, onde há intensa movimentação de cargas como soja, milho, 

fertilizantes, automóveis, carnes, derivados do petróleo, entre outros. Além disso, trata-se de 

uma região fortemente importante ecologicamente, pois as margens do CEP encontram-se em 

proximidade direta com algumas das últimas porções preservadas de Mata Atlântica, um dos 

ecossistemas mais biodiversos do planeta (Rezende et al., 2018; Claudino-Sales, 2019). Esta 

região é reconhecida como Patrimônio Mundial e Reserva da Biosfera (UNESCO, 1999; 

Claudino-Sales, 2019). 

Em inúmeros estuários ao redor do mundo, os problemas de contaminação 

sedimentar estão relacionados a fatores humanos (HORTELLANI et al., 2008). Esses 

poluentes podem incluir metais pesados, hidrocarbonetos e poluentes orgânicos persistentes 

(POPs). Mas, é importante mencionar que metais pesados e hidrocarbonetos também se 

originam da deterioração de rochas, onde sua liberação pode ocorrer por processos geológicos 

naturais através do intemperismo (destruição de rochas por processos físicos e decomposição 

química ou biológica), erosão (retirada do material intemperizado), transporte (feito 

principalmente por forçantes como a água e o vento) e deposição (sendo compactado por 

novas camadas de sedimentos ou transportado para outras áreas) (DE VIVO, BELKIN, e 

LIMA, 2008; BJØRLYKKE, 2015). Diferentemente dos POPs que são compostos químicos 

sintéticos criados pelo homem para finalidades industriais, agrícolas e comerciais (Convenção 

de Estocolmo sobre Poluentes Orgânicos Persistentes, 2001). 

A Resolução CONAMA nº 344/04 foi a primeira a estabelecer valores orientadores 

de qualidade dos sedimentos dragados nos estuários brasileiros, posteriormente, fora revogada 

e substituída pela Resolução nº 454/12, versão criada com valores de referência revisados que 

atenderiam melhor as peculiaridades da região, estabelecendo as diretrizes gerais e os 

procedimentos referenciais do material a ser dragado em águas sob jurisdição nacional. 

Dentre outras cabe também citar a Resolução CONAMA nº 357/05, tendo em vista que esta 

desempenha um papel crucial na proteção dos recursos hídricos do Brasil. 

Nos últimos anos, têm sido conduzidos diversos estudos sobre a contaminação na 

região do CEP, abordando uma ampla gama de contaminantes. Este trabalho foi realizado 

com o propósito de integrar informações acerca de diferentes agentes poluidores, visando 

construir um panorama abrangente do conhecimento sobre a contaminação química no CEP. 

A compreensão resultante desse panorama pode ser instrumento para orientar estudos futuros 

relacionados a essa temática. 
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1.2 OBJETIVOS 

 

1.2.1 Objetivo Geral 

 

Estabelecer um panorama espaço-temporal do grau de contaminação dos sedimentos 

superficiais do Complexo Estuarino de Paranaguá, buscando relações com os processos de 

transporte e deposição sedimentares do ambiente estuarino das baías de Antonina e 

Paranaguá. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 

• Identificar a distribuição quali/quantitativa dos principais contaminantes 

orgânicos/inorgânicos já analisados em sedimentos superficiais do CEP; 

• Avaliar a evolução espaço-temporal dos teores identificados; 

• Correlacionar a distribuição dos contaminantes com a dinâmica estuarina, 

considerando relações causa/efeito. 

 

1.3 JUSTIFICATIVA 

 

O Complexo Estuarino de Paranaguá (CEP) possui dois eixos distintos com 

características marcantes, onde o eixo Leste-Oeste apresenta um perfil regional mais 

antropizado, urbanizado, portuário e industrial, do que o Norte-Sul que está em estado mais 

preservado, com unidades de conservação. De uma certa forma as atividades antrópicas e os 

passivos ambientais podem vir a impactar a região preservada da margem norte, pela 

transferência entre margens do CEP, já que a distância entre elas é relativamente pequena (<5 

km).   

Ao longo do século XXI o CEP foi palco de diversas intercorrências, como, por 

exemplo, vazamento de 4.000 litros de óleo diesel em um afluente do rio Nhundiaquara, rio 

que deságua no CEP (2001); vazamento de 392.000 litros de nafta na baía de Paranaguá, 

atingindo uma área de três mil metros quadrados (2001); explosão do navio tanque chileno 

Vicuña, no Porto de Paranaguá, que provocou o maior vazamento de óleo dos últimos 20 anos 

no CEP (2004); vazamento de álcool no Porto de Paranaguá (2009); e mais recentemente 

vazamento de nafta decorrente do rompimento de um duto subterrâneo (2023).  
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A coexistência destes impactos com áreas de conservação acende um sinal de alerta 

para monitoramento contínuo da área do CEP como um todo, visando uma ação de vigilância 

contínua para o desenvolvimento sustentável e de baixo impacto para o meio ambiente. Além 

disso, é imprescindível que compreendamos a importância da análise conjunta dos resultados 

de variados trabalhos realizados nos últimos anos, para que assim tenhamos uma visão geral 

da saúde e recuperação ambiental da região. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

 

2.1 ESTUÁRIOS 

 

2.1.1 Características Gerais 

 

O conceito clássico de estuários foi dado por Cameron e Pritchard (1963), os quais os 

definiram como “corpos de água costeiros semifechados, com uma ligação livre com o mar e 

nos quais a água do mar se dilui, de forma mensurável, com água doce proveniente da 

drenagem terrestre”. Posteriormente, Fairbridge (1980) levando em consideração as forçantes 

das marés e fluxos dos rios, definiu um estuário como “reentrância de mar em um vale fluvial, 

estendendo-se até ao limite da propagação da maré dinâmica, e divisível em três setores: 

baixo estuário, ou zona marítima (possui ligação aberta com o mar), estuário médio (conta 

com a mistura intensa de água doce e salgada) e estuário superior, ou flúvio-marítimo (tem 

água doce, mas está sujeito à influência da maré dinâmica)” (FIGURA 1). Os limites desses 

três setores são variáveis conforme a intensidade da descarga fluvial, das correntes de maré e 

da influência dos ventos. 

 

FIGURA 1 - Representação esquemática dos setores de um estuário 

 
FONTE: Adaptado de Fairbridge (1980) 

 

Do viés da geologia, os estuários podem ser definidos como feições efêmeras no 

tempo geológico, com exceção dos estuários do tipo fiordes. A sua formação e 

desenvolvimento envolvem a criação (principalmente por processos de erosão fluvial) e 
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preenchimento do espaço deposicional por uma série de processos hidrodinâmicos, 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 forçantes, e variações do nível médio do mar. O ambiente resultante 

evidencia mudanças geomorfológicas 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, estuários são definidos pelo decreto nº 5.300/04, que o 

considera como sendo a área de “cinquenta metros contados na direção 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 penetração da água do mar seja identificada pela presença de salinidade, no 

valor mínimo de 0,5 ‰” (inciso III do § 1º do seu art. 23). Esta definição é questionável, pois 

o volume das águas fluviais e marinhas sofrem sazonalidade. Por exemplo, numa estação 

seca, o estuário pode apresentar salinidades oceânicas ao longo de toda a sua extensão, 

enquanto na estação de chuvas, pode tornar-se mais doce (DELGADO, 2011). 

Os estuários podem ser classificados sob variados pontos de vista, entretanto as 

classificações mais comuns são 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 distribuição da salinidade ao longo do 

estuário é um fator importante a ser considerado nos procedimentos de classificação, podendo 

ser definidos como: estuário de cunha salina (tipo A); moderadamente ou parcialmente 

misturado (tipo B); verticalmente bem misturado e lateralmente estratificado (tipo C); ou bem 

misturado (tipo D). Já sob o ponto de vista geomorfológico, Fairbridge (1980) classificou-os 

identificando oito tipos: fiorde, ria, planície costeira, delta estuarino, construído por barra, 

delta, laguna costeira e tectônico. 

Os estuários que são típicos de regiões de planície costeira formaram-se durante a 

transgressão marinha do Holoceno, que inundou os vales fluviais. Nele, o ritmo da inundação 

foi mais acentuado do que a sedimentação tornando a sua forma semelhante ao vale do rio, o 

que os torna normalmente rasos (com apenas algumas dezenas de metros de profundidade), 

orientados perpendicularmente à linha de costa, geralmente em regiões baixas e alagadiças e 

localizados especialmente em regiões tropicais e subtropicais (PERILLO, 1995; DYER, 1995; 

PRANDLE, 2009).  

Estes estuários caracterizam-se por vastas áreas de manguezais, marismas e canais 

que fornecem habitats únicos para uma ampla variedade de vida selvagem. Estes estuários são 
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abundantes ao redor do mundo, podendo ser interconectados formando sistemas estuarinos 

complexos. Alguns exemplos são: Complexo Estuarino de Paranaguá (Brasil), Estuário de 

Delaware (Estados Unidos), Estuário de Tejo (Portugal), Estuário do Rio Tamisa (Reino 

Unido), Estuário do Rio Yangtzé (China), Estuário do Rio da Plata (Argentina e Uruguai), 

Estuário do Rio Ganges-Brahmaputra (Índia e Bangladesh) e Estuário do Rio Mekong (Vietnã 

e Camboja).  

 

2.1.2 Dinâmica Sedimentar 

 

A geomorfologia de um estuário é produto de interações entre atividades antrópicas e 

processos naturais, como o aporte sedimentar, as forçantes hidrodinâmicas e as respostas 

sedimentológicas para estes processos (PERILLO et al., 2005; PRANDLE, 2009; PERILLO e 

SYVITSKI, 2010).  

Os estuários, além de funcionarem como ambientes deposicionais permanentes, 

também podem ser considerados exportadores de sedimentos e material orgânico (PERILLO, 

1995). O transporte sedimentar é um processo dinâmico influenciado por variados fatores, 

incluindo a hidrodinâmica local, a topografia, as características do solo e a interação entre 

diferentes massas de água. Os padrões de erosão e deposição dos sedimentos resultantes de 

seu transporte, podem ser avaliados com base no balanço sedimentar (cálculo de ganho versus 

perda de sedimentos no local) (SOUZA et al., 2005).   

Sendo assim, a dinâmica de um estuário pode ser compreendida a partir das 

características que os sedimentos nele depositados possuem, pois, diferentes tipos de correntes 

tendem a selecionar diferentes tamanhos de grão, à medida que os conseguem suspender, 

manter em suspensão e mover. Pelos estuários possuírem linha de costa irregular, 

estreitamentos, vegetação, ilhas, áreas rasas, canais e estruturas artificiais, além da mistura de 

água doce e salina e da interação de diferentes forçantes que agem sobre o escoamento, como: 

descargas fluviais, maré, vento, ondas e correntes oceânicas (HU et al., 2009). Os padrões de 

transporte são momentâneos, ou seja, aquela característica observada acontece num 

determinado espaço de tempo dentro de uma escala temporal maior (ADDAD, 1997). 

Os processos físicos comuns aos estuários são sua dinâmica e mistura entre as 

massas de água de origens contrastantes (marinha e continental) (MIRANDA et al., 2002), 

incluindo sais, nutrientes, sedimentos, contaminantes, entre outros que as acompanham. As 

marés, os ventos e a descarga de água doce dos rios, com seus respectivos produtos, podem 

ser consideradas as três forçantes principais que regem os estuários (DUARTE e VIEIRA, 
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1997) e, apesar de apresentar uma forçante dominante, há influência e interação entre todas 

elas.  

As respostas das marés são: fluxos de vazante e enchente, subida e descida do nível 

d’água, cisalhamento e mistura, circulação residual, mistura e dispersão de sal. As respostas 

dos ventos são: ondas, deriva superficial, turbulência e mistura, formação de seiches, 

estabelecimento de fluxos e gradientes da superfície líquida (set-up e down). E as respostas da 

descarga de águas fluviais são: fraco fluxo unidirecional, estratificação, influxo de 

sedimentos, limitante da dispersão de sal, circulação gravitacional, distribuição de sal e 

determinação do limite montante da zona de mistura (MARONE, 2022).  

São reconhecidas três formas principais na modalidade do transporte marinho e/ou 

aluvial: em suspensão (suspended load), por lavagem (wash load) e por carga de fundo (bed 

load) (SOULSBY, 1997). O transporte por carga de fundo é o processo responsável pela 

conexão entre as condições hidráulicas e a morfologia de canais (GOMEZ, 1991), gerando 

diversas possibilidades de mudanças na morfologia de áreas costeiras.  

As tendências para o tamanho de grão indicam que a granulometria mais grossa 

(areia e pedregulho) tende a ser transportada por arrasto, a intermediária (silte) por rolamento 

e/ou saltação e a mais fina (argila), em suspensão (DYER, 1995). Somando-se esse fator à 

maior capacidade de adsorção de compostos químicos hidrofóbicos aos sedimentos finos, 

partículas finas podem ser consideradas agentes eficazes de transporte (SALOMONS; 

FORSTNER, 1984). A capacidade de reter substâncias químicas faz com que elas 

desempenhem um papel crucial na adsorção de poluentes e na modulação da qualidade da 

água. Quando os agentes de transporte perdem a energia necessária para transportar, gera-se 

uma desaceleração, que por sua vez tende a facilitar a sedimentação/deposição dos 

sedimentos.  

A efetividade na ressuspensão e transporte de sedimentos apresenta um caráter 

complexo devido à mistura entre diferentes diâmetros de partículas. A mudança de 

granulometria entre siltes e areias pode marcar a diferença entre sedimentos coesivos e não 

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 fração, grãos menores 

tendem a entrar diretamente em suspensão. Sendo assim, o transporte dos sedimentos é 

dependente também da rugosidade de fundo. 

Alguns dos principais processos envolvidos nesta mecânica são a decantação 

gravitacional (COUCEIRO, 2009), que ocorre quando a velocidade da água diminui, seja por 
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gradientes de salinidade ou formas de fundo, e a força da gravidade faz com que os 

sedimentos sejam depositados. Isso ocorre principalmente em áreas mais internas do estuário 

ou em regiões protegidas por pontais rochosos e/ou áreas rasas; filtragem por vegetação 

aquática como algas macrófitas e vegetação ripária (SONODA, 2010), que agem como filtros 

naturais capturando as partículas em suspensão e estabilizando o solo, proporcionando 

superfícies para a deposição dos sedimentos; ação de marés e fluxo de maré (TESSLER e 

SOUZA, 1998), que contribuem significativamente para o transporte e deposição dos 

sedimentos; organismos filtradores e bentônicos (SCHETTINI, RESGALLA JR e 

KUROSHIMA, 1997), que podem interceptar as partículas em suspensão, contribuindo para a 

captura dos sedimentos; processos de coagulação e floculação (COUCEIRO e SCHETTINI, 

2010), que ocorrem quando substâncias químicas naturais ou adicionadas ao corpo d’água 

promovem a coagulação de partículas, levando a floculação; remoção por interação das 

partículas de sedimentos com o material orgânico, propiciando a formação de agregados mais 

pesados que tendem a se depositar (SUGUIO,  2003).  

Apesar de ocorrer de maneira natural, algumas atividades antrópicas podem vir a 

desregular este processo, como por exemplo: a dragagem, que pode alterar os padrões de 

deposição; a urbanização, que pode aumentar o escoamento superficial através da 

impermeabilização do solo por meio de construções e pavimentações, transportando 

sedimentos para os estuários; o desmatamento na região das bacias hidrográficas dos rios que 

deságuam no estuário, que podem aumentar a erosão do solo; e a remoção de manguezais e 

vegetação costeira, que pode vir a reduzir a capacidade de reter sedimentos, aumentando o 

transporte para o estuário (MARANHÃO, 2007). Os estuários têm sido, historicamente, 

regiões com presença de variadas atividades antrópicas, pois são considerados locais ideais 

para o estabelecimento de portos, complexos industriais e centros urbanos (PRANDLE, 2009; 

PERILLO et al., 2005).  

 

2.2 SUBSTÂNCIAS QUÍMICAS 

 

2.2.1 Metais Pesados 

 

Os metais são elementos conservativos, ou seja, não estão sujeitos a ação bacteriana, 

se mantendo por um longo tempo no ambiente marinho. Seu tempo de residência em um 

ambiente varia consideravelmente de acordo com fatores como características químicas dos 

metais, condições ambientais, processos físicos, químicos e biológicos, bem como as 
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atividades humanas. Assim como os Poluentes Orgânicos Persistentes (POPs), os metais têm 

potencial de bioacumulação e biomagnificação (LEE, 1980). 

Os metais pesados são elementos químicos metálicos com o peso atômico 

relativamente alto e, em concentrações elevadas, podem ser tóxicos. Eles são elementos ao 

nível de traço, encontrados em níveis baixos e/ou extremamente baixos, sendo alguns deles 

essenciais à biota (Fe, Cu e V, que são pigmentos respiratórios), mas quando encontrados em 

níveis elevados causam toxicidade (EPA, 1971). As atividades antrópicas têm introduzido 

metais pesados nas águas em grandes quantidades, tornando-se potenciais fontes de poluição. 

Despejos industriais, lixo doméstico e emissões atmosféricas, dentre outras atividades 

antrópicas tendem a contribuir para tal (AMADO, KAREZ e PFEIFFER, 1994).   

As vias de entrada de metais pesados para os estuários podem ocorrer de diversas 

maneiras, dentre elas: descarga de efluentes domésticos e industriais, lixiviação de solos, 

transporte atmosférico e descarga dos rios. O material particulado em suspensão (MPS) é o 

principal meio de transporte dos metais na água. Em seguida, esses poluentes são depositados 

novamente em sedimentos do fundo, importantes reservatórios desses elementos (AMADO 

FILHO, REZENDE e LACERDA, 1999). A remoção dos metais pesados da coluna d’água e 

sua deposição nos sedimentos dependem de fatores como a floculação, as condições do pH, 

condições redox e a interação com materiais particulados e dissolvidos, orgânicos e 

inorgânicos (FIGURA 2). 

 

FIGURA 2 - Esquema dos processos que influenciam na mobilidade de metais pesados em um ambiente 

estuarino 

 
FONTE: Adaptado de Fernandes (2001) 
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O arsênio (As) é um metaloide liberado naturalmente para o ambiente através do 

intemperismo de rochas ricas em arsênio, arsenopirita em veios de ouro e da atividade 

vulcânica. As principais fontes de emissão do As associadas às atividades humanas são 

devidas à metalurgia de materiais não ferrosos, na produção de energia a partir de 

combustíveis fósseis, na manufatura e aplicação de herbicidas, pesticidas e preservativos de 

madeira e detergentes fosfatados (BITTENCOURT, 1990). A exposição excessiva ao As pode 

causar anemia, doença renal, no fígado, distúrbios na reprodução, danos no sistema nervoso e 

neurológicos (BELLINGER e NEEDLEMAN, 1992; BRESSLER et al., 1999).  

O chumbo (Pb) é um elemento considerado tóxico aos organismos aquáticos 

(BUENO; CARVALHO, 2007). É usado principalmente na produção de baterias de chumbo-

zinco e na fabricação de compostos químicos, particularmente em aditivos da gasolina (DOS 

SANTOS SOBRAL). O chumbo também é usado na metalurgia, materiais de construção, 

equipamentos eletrônicos, plásticos, produtos veterinários, tintas, vidro, tanques de transporte 

de materiais radioativos etc. A exposição ao chumbo pode causar efeitos adversos, sendo o 

cérebro e todo o sistema nervoso, rins, sangue e o sistema reprodutor de ambos os sexos os 

mais afetados. Até mesmo em doses mais baixas, o chumbo produz alterações no 

desenvolvimento cognitivo das crianças, provocando danos ao sistema nervoso central, atraso 

no crescimento e deficiência de aprendizado escolar (BELLINGER e NEEDLEMAN, 1992). 

Processos degenerativos como osteoporose também podem ser observados após uma 

exposição prolongada a esta substância (ALEXANDER et al., 1998). 

O cádmio (Cd) é utilizado em variados processos, incluindo a fabricação de 

pigmentos, baterias, itens de produtos fotográficos, elétricos, cerâmicas, alguns biocidas, e em 

estabilizadores de plásticos. Além disso, assim como o arsênio, o cádmio pode estar presente 

em rochas fosfatadas usadas para fertilizantes (ATSDR). As principais fontes antropogênicas 

de cádmio são a mineração, indústrias envolvidas na fabricação de ligas, tintas, baterias, 

plásticos, produtos agrícolas, fertilizantes e pesticidas, além da queima de combustíveis 

fósseis (CCREM, 1987). A exposição ao cádmio pode afetar tanto a densidade óssea mineral, 

quanto a função renal (ALFVEN et al., 2002). Estudos recentes mostraram ainda que a 

presença deste metal no corpo ciliar e na retina apresentam concentrações maiores que as 

encontradas no sangue ou nos fluidos dos olhos, podendo vir a ocasionar a degeneração da 

retina (HAHN et al., 2003). O cádmio tem um período de meia-vida excepcionalmente longo 

em humanos (25–30 anos) (SATARUG et al., 2003). 
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O cobre (Cu) é um elemento metálico comum em rochas e minerais da crosta. Fontes 

naturais de cobre nos ambientes aquáticos incluem o intemperismo e a dissolução de minerais 

que contém cobre e sulfetos de cobre (DREVER, 1988). Potenciais fontes antropogênicas de 

cobre incluem a corrosão de tubulações metálicas e de cobre por águas ácidas, o uso de 

compostos de cobre como algicidas aquáticos, efluentes de plantas de tratamento de esgotos, 

drenagem de água subterrânea contaminada, usos agrícolas de compostos contendo cobre 

como fungicidas e pesticidas, além de precipitações atmosféricas (WHO, 1998; PEDROZO e 

LIMA, 1991; ATSDR, 1990). A doença de Wilson (DW) é uma doença causada por um 

distúrbio metabólico, onde o elemento Cu se acumula no organismo, principalmente no 

fígado, cérebro e córnea e, se não for tratada, pode levar a danos nos nervos, cirrose hepática, 

hepatite aguda, crise hemolítica e insuficiência hepática (CAVALCANTE et al., 2017). 

O cromo (Cr) é um elemento traço metálico amplamente utilizado em processos 

industriais. Compostos de cromo hexavalente são usados na indústria metalúrgica para a 

produção de ligas de cromo e de metais cromados. Além disso, estes compostos também são 

utilizados na indústria química, na produção de tintas, corantes, explosivos, cerâmica, papel e 

em curtumes de couro. Sais de cromo trivalente são usados na indústria têxtil, na indústria de 

cerâmicas e vidros, e de fotografia. A absorção de cromo pelo organismo produz efeitos 

cutâneos (irritação no dorso das mãos e dos dedos, podendo transformar-se em úlceras), 

nasais (iniciam-se com um quadro irritativo inflamatório, supuração e formação crostosa), 

broncopulmonares (irritação bronquial e alteração da função respiratória), gastrointestinais 

(úlceras gastroduodenais), renais, e carcinogênicos (SHI et al., 1999). 

O elemento níquel (Ni) é abundante na crosta terrestre e ocorre associado a enxofre, 

arsênio e antimônio (FERREIRA et al., 2019). As fontes antrópicas mais importantes de 

níquel incluem a queima de combustível fóssil, extração de minério de níquel, atividades de 

fundição, eletrônica, como catalisador em processos industriais e na refinaria de petróleo 

(FORTUNATO, 2009). A exposição excessiva ao Níquel pode causar dermatoses, dermatites 

de contato e alergias (eczemas, rinite, sinusite, conjuntivite). Os casos agudos produzem 

sintomas como náusea, vômito, palpitações, fraqueza, vertigem e dor de cabeça. O gás níquel 

carbamil, ainda, relaciona-se com o câncer 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 

concentrações significativas pode indicar origem antrópica. O zinco é usado, principalmente, 

em películas para proteger ferro e aço em ligas, em baterias secas e em construções. As 

principais fontes de zinco para os ambientes aquáticos incluem efluentes de esgotos 
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municipais, atividades de mineração, fundição e refinação de zinco, combustão de madeira, 

incineração de lixo, produção de ferro e de aço, e outras emissões atmosféricas 

(QUINÁGLIA, 2006). A exposição ao Zn em excesso pode causar fadiga, tontura (SARWAR 

et al., 2016), febre e diarreia (SELINUS, 2004), além de causar irritações à pele e estar ligado 

ao câncer de pulmão em áreas de emissões 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 Manganês (Mn) é um metal abundante e está 

presente naturalmente em rochas e sedimentos. Assim como o ferro, as concentrações do 

manganês tendem a ser mais elevadas como consequência do ciclo de oxirredução provocado 

pela decomposição de matéria orgânica (REZENDE et al., 2011).  

 

2.2.2 Hidrocarbonetos 

 

Os hidrocarbonetos são amplamente encontrados no ambiente marinho, oriundos 

tanto de fontes naturais, quanto antrópicas. Eles são os principais componentes do petróleo, e 

a sua combustão completa produz água, gás carbônico e energia. Os hidrocarbonetos são 

orgânicos, ou seja, formados principalmente por carbono e hidrogênio. Os carbonos são 

ligados uns aos outros formando uma cadeia, que pode ser aberta (hidrocarbonetos alifáticos – 

HAs) ou com ligações fechadas aromáticas (hidrocarbonetos policíclicos aromáticos - 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 petróleo bruto 

(uma das principais fontes), gás natural, biomassa, óleos, turfa e carvão e produtos da 

decomposição de resíduos orgânicos, sendo que as fontes naturais geralmente contribuem 

com quantidades menores em comparação com as fontes antropogênicas (CARRASCOZA, 

2011).  

Já os HPAs podem ser classificados conforme sua origem em: petrogênico - são 

introduzidos por derrames acidentais de petróleo ou derivados, operações de carga e descarga 

e de limpeza dos tanques dos petroleiros, extração, transporte e refino de óleo, infiltrações 

naturais através de fendas nos fundos oceânicos e escape de reservatórios naturais (QUEIROZ 

2011); pirolítico - são originados pela combustão incompleta da matéria orgânica, podendo ter 

uma origem natural, devido aos incêndios de florestas e erupções vulcânicas, ou antrópica, 

através da combustão incompleta do óleo ou combustíveis fósseis, incineração de resíduos e 
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emissões dos veículos (MCVEETY e HITES, 1988); diagenético - são originados através de 

transformações naturais da matéria orgânica mediante processos de descarboxilação e 

aromatização, principalmente de produtos naturais cíclicos, como os terpenóides e os 

esteróides (BIOSCA, 1997); e biogênico - são sintetizados por organismos como as bactérias, 

os fungos e as plantas (LAW e BISCAYA, 1994). 

Os HPAs são contaminantes monitorados ostensivamente pois se tratam de 

compostos com potencial mutagênico e/ou carcinogênico. Sabendo disso, a Agência de 

Proteção Ambiental dos Estados Unidos (EPA) listou 16 desses compostos como poluentes 

prioritários de controle (MANOLI et al., 2000) (QUADRO 1). 

 

QUADRO 1 - 16 HPAs prioritários definidos pela EPA 

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

 

Por possuírem relativa resistência a processos de degradação, alguns HPAs trazem 

informações valiosas sobre sua origem, destino, formas de transporte e transformação no meio 

ambiente. Por esta razão, são classificados como marcadores geoquímicos orgânicos 
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(TAKADA e EGANHOUSE, 1998; CHIZHOVA et al., 2013). Os HPAs são componentes da 

matéria orgânica fóssil como produtos de inúmeras reações geoquímicas pós-deposicionais, 

como por exemplo a transformação de esteróides e podem ser encontrados em óleos brutos 

pois sua estrutura molecular estável, que pode resistir às condições variáveis dos processos 

diagenéticos ao longo do tempo geológico (TAKADA e EGANHOUSE, 1998). 

Devido à sua hidrofobicidade, os HPAs tendem a se associar tanto com material 

particulado em suspensão (MPS) na coluna d'água quanto com sedimentos de fundo 

(READMAN et al., 1984; LANDRUM e ROBBINS, 1990; MONTUORI e TRIASSI, 2012), 

o que é reconhecido como o destino onde alguns contaminantes serão depositados e 

permanecerão por longos períodos (HOSTETTLER et al., 1999). 

 

2.2.3 Poluentes Orgânicos Persistentes (POPs) 

 

Os poluentes orgânicos persistentes (POPs) são substâncias químicas orgânicas, ou 

seja, à base de carbono. Eles são compostos sintéticos e não ocorrem naturalmente no 

ambiente, são altamente estáveis e persistentes, resistindo à degradação química e biológica, 

inclusive aos efeitos de processos microbianos. Possuem características lipofílicas (alta 

solubilidade em lipídios e baixa solubilidade em água), estabilidade química e potencial de 

bioacumulação (acumula-se em um organismo) e biomagnificação (acumula-se ao longo da 

cadeia alimentar) (FERNÍCOLA e OLIVEIRA, 2002). Os POPs são extremamente tóxicos, 

inclusive para os humanos, mesmo em baixas concentrações.  

A Convenção de Estocolmo é um tratado internacional assinado por 152 países, entre 

eles o Brasil, que depositou o documento brasileiro de ratificação junto à ONU no sentido da 

eliminação global da produção e/ou o uso de algumas substâncias tóxicas produzidas pelo 

homem. Inicialmente resultaram 12 POPs considerados prioritários, tendo sido agrupados em 

três categorias: pesticidas, produtos químicos industriais e subprodutos involuntários de 

processos industriais de combustão. Demais poluentes são adicionados ao decorrer das 

reuniões (Convenção de Estocolmo sobre Poluentes Orgânicos Persistentes, 2001).  

Atualmente os produtos químicos visados pelo tratado estão listados em anexos junto 

ao texto da Convenção, onde: Anexo A (eliminação) (TABELA 1); Anexo B (restrição) 

(TABELA 2); e Anexo C (produção não intencional) (TABELA 3). Cujas legendas são: 

Agrotóxicos, Químicos de uso industrial e Produção não intencional. 
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TABELA 1 - Anexo A da Convenção de Estocolmo (Eliminação) 

 
FONTE: Adaptada do site da Convenção de Estocolmo 

 

TABELA 2 - Anexo B da Convenção de Estocolmo (Restrição) 

 
FONTE: Adaptada do site da Convenção de Estocolmo 

 

TABELA 3 - Anexo C da Convenção de Estocolmo (Produção não intencional) 
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FONTE: Adaptada do site da Convenção de Estocolmo 

 

Os POPs são introduzidos no ambiente através da descarga de efluentes domésticos, 

bem como efluentes industriais, direta ou indiretamente, como por meio dos rios, espécies 

migratórias contaminadas, correntes oceânicas, escoamento continental e transporte 

atmosférico (D’AMATO, TORRES e MALM, 2002; SILVA, TORRES e MALM, 2007).  

Estes compostos possuem alta capacidade de dispersão ambiental, caracterizada por 

sua semi volatilidade. Isso significa que eles evaporam lentamente, são transportados pelos 

ventos na forma gasosa até encontrarem temperaturas mais baixas. Quando isso ocorre, os 

POPs são condensados diretamente na superfície do solo ou na superfície da água (RITTER et 

al., 1995). Sendo assim, a propagação dos POPs é de extrema facilidade, podendo elevar o 

número de áreas contaminadas.  

Os POPs são de natureza hidrofóbica e possuem coeficientes de partição elevados 

(quanto maior o coeficiente de partição, menor será a polaridade da substância), gerando uma 

tendência à adsorção dos compostos ao material particulado e deposição nos sedimentos 

superficiais, resultando em níveis mais altos do que na própria coluna d’água (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 será a capacidade de adsorção e acumulação dos compostos 

orgânicos (FIEDLER, 1997). 

Sendo assim, além dos estuários funcionarem como reservatórios, são também fontes 

secundárias importantes de POPs para a região marinha, com potencial para impactar todo o 

ecossistema aquático (CHENG et al., 2015; COMBI et al., 2013; HONG et al., 2003; 

KLÁNOVÁ et al., 2008; LEÓN 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 reservatório de 

contaminantes, desse modo, em locais onde ocorrem dragagens, a fração biodisponível tende 

a aumentar devido à perturbação na coluna sedimentar.  

Os POPs possuíam variadas aplicações, tais como: pesticidas; pneus e derivados de 

petróleo usados para fazer asfalto, combustíveis, lubrificantes; plastificantes; resinas usadas 

em adesivos, impermeáveis e tintas; solventes líquidos; surfactantes utilizados em 
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detergentes; elastômeros (borracha sintética); fármacos; perfumes e aromatizantes; corantes e 

pigmentos etc. Dito isso e sabendo da sua ampla utilização em um passado recente, a 

concentração das substâncias no meio ambiente aumentou em um ritmo indesejado, uma vez 

que as taxas de liberação eram superiores às de sua degradação. Felizmente, atualmente já 

existem alternativas com menor impacto ambiental.  

O inseticida organoclorado DDT (Dicloro-difenil-tricloroetano), bem como os seus 

congêneres (DDD e DDE), fizeram parte dos principais resultados do presente estudo. O DDT 

foi muito usado na agricultura, mas foi banido em diversos países devido à persistência no 

ambiente e biomagnificação na cadeia alimentar, está presente no anexo B da Convenção de 

Estocolmo, onde há restrição de sua produção e uso. O DDD (Dicloro-difenil-dicloroetano) é 

produto da degradação do DDT por interações químicas no ambiente, assim como o DDE 

(Dicloro-difenil-etano) (Convenção de Estocolmo sobre Poluentes Orgânicos Persistentes, 

2001). 

 

2.3 LEGISLAÇÃO 

 

A Resolução CONAMA nº 344/04 foi a primeira a estabelecer valores orientadores 

de qualidade dos sedimentos nos estuários brasileiros, tendo como referência publicações 

canadenses e norte-americanas, já que o Brasil ainda não possuía séries históricas sobre 

contaminação em sedimentos relativos à dragagem naquela época. Posteriormente, a 

Resolução nº 454/2012 fora criada com valores de referência revisados que atendiam melhor 

as peculiaridades da região, estabelecendo as diretrizes gerais e os procedimentos referenciais 

do material a ser dragado em águas sob jurisdição nacional e revogando a Resolução nº 

344/2004. Esta Resolução aplica-se para fins de implantação, aprofundamento, manutenção 

ou ampliação de canais hidroviários, da infraestrutura aquaviária dos portos, terminais e 

outras instalações portuárias, públicas e privadas, civis e militares, bem como às dragagens 

para outros fins. 

O material a ser dragado passa por caracterização e classificação químicas 

(QUADRO 2), com a finalidade de avaliar as condições de sua disposição. Busca-se 

determinar as concentrações das substâncias poluentes contidas na fração total da amostra e 

classificá-las em dois níveis, onde: nível 1 - limiar abaixo do qual há menor probabilidade de 

efeitos adversos à biota; e nível 2 - limiar acima do qual há maior probabilidade de efeitos 

adversos à biota.  
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QUADRO 2 - Níveis de classificação do material a ser dragado 

SUBSTÂNCIAS 

NÍVEIS DE CLASSIFICAÇÃO DO 

MATERIAL A SER DRAGADO (em 

unidade de material seco) 

ÁGUA SALINA/SALOBRA 

Nível 1 Nível 2 

Metais e Semi metais (mg.kg-1) 

Arsênio (As) 19 70 

Cadmio (Cd) 1,2 7,2 

Chumbo (Pb) 46,7 218 

Cobre (Cu) 34 270 

Cromo (Cr) 81 370 

Mercúrio (Hg) 0,3 1 

Níquel (Ni) 20,9 51,6 

Zinco (Zn) 150 410 

TBT (μg.kg-1) Tributilestanho 100 1000 

Pesticidas Organoclorados 

(μg.kg-1) 

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 

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 

PCBs (μg.kg-1) 
Bifenilas Policloradas - 

Somatória das 7 bifenilas 
22,7 180 

Hidrocarbonetos 

Policíclicos 

Aromáticos - HPAs 

(μg.kg-1) 

Grupo A 

Benzo(a)antraceno 280 690 

Benzo(a)pireno 230 760 

Criseno 300 850 

Dibenzo(a,h)antraceno 43 140 

Grupo B 

Acenafteno 16 500 

Acenaftileno 44 640 

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 

Somatório 

de HPAs 
 4000 - 

FONTE: Adaptado de Resolução CONAMA nº 454/2012 

 

É importante citar também a Resolução CONAMA nº 357/05, que “dispõe sobre a 

classificação dos corpos de água e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como 

estabelece as condições e padrões de lançamento de efluentes, e dá outras providências”, 

alterada pelas resoluções 393/2007, 397/2008, 410/2009 e 430/2011, tendo em vista que esta 

desempenha um papel crucial na proteção dos recursos hídricos do Brasil, de modo a garantir 

que a água, agente de transporte de sedimentos, seja utilizada de maneira segura, sustentável e 

em conformidade com os princípios da conservação ambiental. 

3 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 

3.1 LOCALIZAÇÃO E PRINCIPAIS CARACTERÍSTICAS 

 

A planície costeira paranaense possui aproximadamente 55 quilômetros na sua 

porção mais larga (nas redondezas de Paranaguá), se estendendo do sopé da Serra do Mar até 

o Oceano Atlântico, e 90 quilômetros de comprimento, tendo como limite sul o sistema 

estuarino do Rio Saí-Guaçú, e norte o sistema estuarino do Mar de Ararapira (ANGULO, 

1992).  

O Complexo Estuarino de Paranaguá (CEP) (FIGURA 3), por sua vez, está situado 

nesta planície 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). É composto basicamente por dois eixos 

de orientação: seu eixo Leste-Oeste, que abrange as baías de Paranaguá e Antonina (~40 km 

de extensão) e, seu eixo Norte-Sul, que abrange as baías de Guaraqueçaba, Laranjeiras e 

Pinheiros (~30 km de extensão) (NOERNBERG et al., 2006). Além disso, apresenta ilhas de 

grande extensão, como a Ilha das Peças, Ilha do Superagui, Ilha Rasa, Ilha do Mel, Ilha da 

Cotinga e Ilha Rasa da Cotinga. Para melhor interpretação 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 localização do Complexo Estuarino de Paranaguá – CEP 

 
FONTE: A autora (2023) 

 

O seu eixo Norte-Sul se trata de uma região com pouca influência antrópica, conta 

com a presença de Área de Preservação (Parque Nacional de Superagui, Área de Proteção 

Ambiental (APA) de Guaraqueçaba, Parque Nacional de Ilha Grande, Reserva Ecológica de 

Guaraqueçaba e Parque Estadual Ilha do Cardoso), ilhas, praias arenosas e rios (LANA et al., 

2001; MARTINS et al., 2012). Além disso, é considerada a área de maior preservação e de 

remanescentes da floresta de Mata Atlântica no país e abriga extensas áreas de manguezais e, 

por este motivo, faz parte da Reserva da Biosfera Vale do Ribeira-Graciosa. Já no seu eixo 

Leste-Oeste há forte influência antrópica, que vai desde atividades pesqueiras, turismo, 

fábrica de fertilizantes, dragagens, até a presença dos Portos de Antonina e Paranaguá, sendo 

este último, o maior graneleiro da América Latina (MARTINS et al., 2010). 

O CEP possui um volume aproximado de 2x109 m³ (KNOPPERS et al., 1987), uma 

superfície líquida de cerca de 612 km² (LANA et al., 2001) e uma profundidade média de 

5,40 m, podendo atingir 38 m, constituindo-se em um ambiente típico de ingressão marinha, 

formado pelo afogamento dos vales fluviais, a cerca de 5.600 anos atrás. Recebe uma 

descarga de água doce de 178 m3.s-1 no período chuvoso (verão) e de 47 m3.s-1 no período 

seco (inverno) (MANTOVANELLI, 1999). 

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

planícies de maré e cordões arenosos, praias arenosas, além dos últimos remanescentes da 
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Mata Atlântica brasileira (LANA et al., 2001) e cerca de 295,5 km² de formações de 

manguezais (NOERNBERG et al., 2006), além disso, um conjunto de baías maiores e 

menores, morros isolados, desembocaduras de rios e vários tipos de ilhas e ilhotas, baixios, 

gamboas, com diversos conjuntos de canais banhados por água salobra. O sistema conecta-se 

com o oceano por três canais de marés (Galheta, Sueste e Superagui), sendo o canal sul 

(Canal da Galheta) a principal via de acesso ao Porto de Paranaguá. 

 

3.2 CLIMA E CARACTERÍSTICAS HIDROGRÁFICAS 

 

O clima é caracterizado como subtropical (LANA et al., 2001), a taxa anual de 

precipitação fica em torno de 2.435,8 mm e a temperatura média é de 21,5°C (VANHONI e 

MENDONÇA, 2008). A pluviosidade tende a ser maior durante o verão e menor no inverno 

(SCHAEFFER-NOVELLI et al., 1990; INSTITUTO DE PESCA, 2003). A temperatura das 

águas superficiais oscila entre 17°C, no inverno, e 32°C, no verão.  

Os ventos predominantes são provenientes de Leste e Sudeste para os quadrantes 

SE/E/NE, têm velocidades máximas de 25 m.s-1 (S - SSW) e média de 4 m.s-1. 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 são registrados os maiores índices de pluviosidade (PAULA e CUNICO, 

2005). 

O estuário recebe a drenagem de aproximadamente 70% da área da bacia 

hidrográfica litorânea paranaense (MANTOVANELLI et al., 2004). Devido à geomorfologia 

bastante acidentada e declividade acentuada nas proximidades da Serra do Mar, a região da 

Baía de Antonina apresenta uma bacia hidrográfica muito complexa com um total de 9.181 

canais, contendo rios de 7a ordem, como os rios Nhundiaquara e Cachoeira, representando 

54% da drenagem total. Este fato resulta numa maior influência do aporte de água doce 

continental nesta região, influenciando também na hidrodinâmica e na distribuição de 

sedimentos para o CEP, transportando aproximadamente 57,6 t.km-2 de sedimentos oriundos 

do intemperismo de rochas da Serra do Mar (RUTYNA et al., 2021). 

A salinidade varia de acordo com a quantidade de água doce acumulada, sendo os 

maiores índices de salinidade no inverno e os menores no verão (MIYAO et al., 1986), devido 

à menores e maiores índices de pluviosidade, respectivamente. A salinidade varia entre 6 e 

34,5 ppm, com um sensível gradiente horizontal, apresentando os valores maiores próximos à 
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desembocadura e os mais reduzidos na região a montante da baía, onde acontece maior 

influência dos aportes fluviais.  

O CEP é classificado como um estuário parcialmente misturado do tipo B, 

apresentando heterogeneidade lateral (KNOPPERS; BRANDINI; THAMM, 1987). Quanto à 

mistura vertical, esta é essencialmente homogênea, exceto por alguns momentos nas trocas 

entre marés onde camadas com densidades diferentes são marcadas (principalmente no início 

da maré enchente) (MARONE et al., 2007). A água no estuário possui um tempo de residência 

de 3,49 dias (MANTOVANELLI et al., 2004). 

 

3.3 CIRCULAÇÃO E MARÉS 

 

A circulação do estuário é dirigida pelas correntes de maré, com influência sazonal 

do aporte fluvial (KNOPPERS et al., 1987; MANTOVANELLI et al., 2004; PAULA e 

CUNICO, 2007), além da força do vento, que transfere energia ao sistema através do 

cisalhamento em sua superfície livre. Aos efeitos destas funções motrizes somam-se as 

influências exercidas pela geometria e batimetria do corpo estuarino, pelo efeito de Coriolis e 

pela salinidade e circulação da região costeira adjacente (KJERFVE, 1990; MIRANDA, 1990, 

1996). A porção leste, mais externa do CEP, é dominada por águas da plataforma continental 

adjacente, enquanto a porção oeste tem maior influência fluvial. O maior aporte de rios está 

localizado na margem sul e nos setores internos da baía. A descarga média anual de água doce 

é de 150 m3.s-1, alcançando valores mais elevados no período de intensa precipitação (no 

verão).  

As marés no CEP são definidas como micromarés, predominantemente semidiurnas 

com desigualdades diurnas e forte assimetria nas elevações e correntes, sendo a amplitude 

média de 1,4 m em períodos de quadratura e 1,7 m em períodos de sizígia (MARONE e 

JAMIYANAA, 1997). As correntes de vazante são superiores (10 a 15%) às de enchentes 

(MARONE e CAMARGO, 1994). Resultado da influência do atrito lateral e atrito de fundo, 

que aumentam com a aproximação da cabeceira dos estuários, além do aporte de água doce e 

da circulação residual (CAMARGO, 1998; MARONE et al., 1995). A circulação residual no 

canal da Galheta é em direção ao interior do estuário enquanto próximo às margens de Pontal 

do Sul a circulação residual é em direção a plataforma continental. Além disso, existem três 

vórtices principais, localizados em Pontal do Sul, no saco do Limoeiro e no contorno da Ponta 

do Poço (CRUZ e NOERNBERG, 2020). 
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Os resultados das velocidades de correntes do Complexo Estuarino de Paranaguá 

mostram uma grande assimetria das marés, pressupondo que não há um único horário de 

preamar. As cartas de correntes existentes para a região foram geradas com valores máximos 

de correntes de enchente (35 cm.s-1) (FIGURA 4) e vazantes (40 cm.s-1) (FIGURA 5), assim 

como as defasagens das preamares ao longo do complexo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4 - Carta de valores máximos de correntes de enchente do Complexo Estuarino de Paranaguá 

 
FONTE: GFM - CEM/2004 
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FIGURA 5 - Carta dos valores máximos de correntes de vazante do Complexo Estuarino de Paranaguá 

 
FONTE: GFM - CEM/2004 

 

 

 

3.4 ONDAS  

 

O regime de ondas presente na plataforma interna rasa do litoral paranaense é 

dominado por ondas de alta frequência, geralmente formadas por ventos predominantemente 

provindos do quadrante SSE (NEMES e MARONE, 2013). As exceções ocorrem em marés 

meteorológicas, onde as ondas de swell se propagam estuário 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 períodos de 7 s, já as 

ondas menores, com alturas de até 0,25 m apresentam períodos de até 12 s. São provenientes 

principalmente do quadrante SE e durante o inverno dos quadrantes S e SE. Possuem 

características não lineares de propagação, resultando num fluxo turbulento que implica em 

elevadas taxas de ressuspensão e transporte de sedimentos (MARONE et al., 1997).  

As correntes resultantes são observadas ao fundo na zona após a arrebentação, ao sul 

da desembocadura da Baía de Paranaguá, indicam deriva tanto no sentido Norte quanto no 
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sentido Sul, tendo valores máximos médios de ~0,3 m.s-1, mas mantendo-se próximo dos 0,2 

m.s-1 na maior parte do tempo (ANGULO et al., 2006). Estes valores de correntes são capazes 

de transportar sedimentos por tração, uma vez que correntes com velocidades a partir de 0,16 

m.s-1 são capazes de transportar sedimentos com diâmetro médio de 0,16 mm (ANGULO et 

al., 2006). As velocidades máximas de correntes de maré à ~3 m de profundidade, na porção 

interna da desembocadura Sul do CEP, foram mensuradas em 0,59 m.s-1 nos períodos de maré 

enchente e 0,97 m.s-1 nos de vazante (MARONE et al., 1997).   

O comportamento das ondas no interior do estuário é regido pela influência das áreas 

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 penetração no estuário 

em determinados períodos (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 composição do material de fundo 

da baía de Paranaguá em três categorias: material retrabalhado direto da planície costeira, 

constituído majoritariamente por areia fina; material de origem flúvio-continental, constituído 

por cascalho, areia, silte e argila; e o material biogênico proveniente do interior do sistema 

estuarino, como matéria orgânica 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 

diâmetro médio e o grau de seleção tendem a diminuir quando em direção ao interior do 

estuário. As frações mais grossas de grãos estão associados aos canais de maré e os mais 

finos, à ambientes de baixa energia. Concluindo-se que a distribuição dos sedimentos de 

fundo é controlada pelo ambiente físico (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 três setores principais: porção superior, à montante do estuário (baía de Antonina) com 

bastante influência fluvial. Possui sedimentos heterogêneos e a % de grãos finos é superior às 

outras duas porções; porção intermediária, com influências tanto fluviais quanto marinhas e 

menor influência dos finos; e a porção inferior, à jusante do estuário (desembocadura) 
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composta por areia fina a muito fina e delimitada pela área de influência da desembocadura 

onde ocorre, de fato, a ação marinha.  

Odreski (2002) constatou que praticamente toda a área estudada é caracterizada por 

um aumento do diâmetro médio e do grau de seleção dos sedimentos, indicando uma variação 

acentuada desses parâmetros. O autor ressalta ainda que as mudanças mais significativas se 

encontram na região da Ponta da Graciosa, nas margens da baía de Antonina e na margem sul 

da porção ocidental da baía de Paranaguá.  

Lamour et al. (2004) também realizaram estudos acerca das características do 

material de fundo do Complexo Estuarino de Paranaguá (FIGURA 6). Concluiu-se que, na 

baía de Paranaguá, os sedimentos têm diâmetro médio (entre silte fino e areia fina) e são 

pobremente selecionados. Na baía de Antonina, as áreas rasas, nas bordas, apresentam 

diâmetro médio dos sedimentos menor do que no centro da baía. Na baía das Laranjeiras, o 

diâmetro médio dos sedimentos varia entre silte médio e areia fina e de muito pobremente a 

pobremente selecionados. Na desembocadura da baía de Guaraqueçaba, foi observado um 

aumento do diâmetro médio com posterior redução do diâmetro médio para a baía 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 não ocorrem sedimentos finos.  

Segundo Lamour e Soares (2007), as variações no diâmetro médio dos sedimentos de 

fundo ao longo das Baías de Antonina e Paranaguá indicam que ocorrem três tipos distintos 

de ambientes deposicionais. Na área de ação marinha os sedimentos variam entre as areias 

finas a médias (0,125 – 0,500 mm) de moderadamente a bem selecionadas. Na região central 

do estuário ocorrem as areias muito finas a finas (0,063 – 0,125 mm) e os siltes finos (0,008 

mm) pobremente selecionados. E na região de cabeceira, o diâmetro médio dos grãos varia 

entre siltes e argilas (0,062 – 0,004 mm) que ocorrem principalmente próximos às margens da 

baía, exceto nas desembocaduras dos rios, onde as areias predominam. O grau de seleção 

apresenta um caráter decrescente de jusante para montante (BIGARELLA et al., 1978; 

LAMOUR et al., 2004; LAMOUR e SOARES, 2007). 

 

FIGURA 6 - Mapa de distribuição dos valores de diâmetro médio das partículas sedimentares no Complexo 

Estuarino de Paranaguá 
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FONTE: Lamour et al. (2004) 

 

A profundidade, a velocidade do fluxo e o tamanho do grão são os responsáveis por 

moldar o fundo em uma configuração específica (FRITZ; MOORE, 1988). Sendo assim, as 

relações feitas entre a interação do fluxo e a feição do fundo podem servir como interpretação 

da dinâmica local. 

A estimativa da produção de sedimentos na área de drenagem da Baía de Antonina, 

principal via de entrada para o CEP, foi apresentada por Paula (2010) no ano de 2005, onde as 

maiores produções anuais puderam ser observadas no Alto Cachoeira (8.257 t.a-1), Alto 

Nhundiaquara (7.344 t.a-1), Sagrado (7.290 t.a-1) e Marumbi (5.919 t.a-1). Entretanto, os mais 

significativos valores anuais por km² foram nas bacias do Pinto, Marumbi, Sagrado, Alto 

Nhundiaquara e Baixo Nhundiaquara. Neste cenário, a maior produção de sedimentos foi 

identificada nas porções de sopé da Serra do Mar, Morros e Colinas, onde há presenças de 

estradas rurais e áreas destinadas ao uso agropecuário.  

Estes sedimentos transportados para dentro do estuário são redistribuídos e 

depositados pelo eixo E-W do CEP (CATTANI e LAMOUR, 2016), com tendência de 

assoreamento principalmente oriunda da sua margem N, com taxas de sedimentação para a 

região de Antonina de 5,35 cm/mês/km² com redução das profundidades em até 2 m, onde 

verifica-se a presença da foz das principais redes de drenagem da região. 
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Esta área está compreendida entre as Ilhas dos Gererês e do Teixeira onde diversos 

autores (MANTOVANELLI et al., 2004; NOERNBERG, 2001; ZEM, 2008) identificaram 

uma maior influência da Zona de Máxima Turbidez sobre as taxas de assoreamento elevadas 

de até 13,45 cm/mês/km² (CATTANI e LAMOUR, 2016). 

 

3.6 ATIVIDADES ANTRÓPICAS 

 

As cidades que compreendem o Complexo Estuarino de Paranaguá são: Antonina 

(18.949 habitantes), Guaraqueçaba (7.594 habitantes), Paranaguá (156.174 habitantes), 

Morretes (16.446 habitantes) e Pontal do Paraná (27.915 habitantes), com população total 

estimada de 227.078 pessoas (IBGE, 2020). A região do Complexo Estuarino de Paranaguá 

(CEP), concentra inúmeras atividades antrópicas, sejam elas industriais, urbanas, residenciais, 

portuárias, pesqueiras, de lazer, entre diversas outras.  

Nos primórdios, o acesso dos navios aos Portos do Paraná era realizado pela 

desembocadura norte, mas, devido ao aumento dos tamanhos dos navios, as obras de 

aprofundamento nos antigos canais não foram mais possíveis (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 região do canal da Galheta aproximava-se de 4 m, 

aumentando para cerca de 14 m após dragagens, profundidade esta que é mantida por 

manutenções 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 periódicas, para manutenção do canal e 

segurança da navegação. Em trechos em que o assoreamento é mais intenso, torna-se 

necessário dragar com mais frequência (QUADRO 3). 

 

QUADRO 3 - Áreas dragadas e seus respectivos volumes em m3 
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FONTE: Planejamento Estratégico da Infraestrutura Marítima dos Portos do Paraná PEIM-PR 

 

As obras de dragagem apesar de necessárias para a segurança da navegação, diante 

do processo de assoreamento em regiões estuarinas (TREVISAN, 2018), perturbam os 

processos naturais, podendo causar inúmeros impactos ao meio ambiente, dentre eles o 

realocamento de contaminantes para outras áreas. 

No levantamento realizado por Lautert (1999), impactos foram observados nas 

regiões limites da cidade de Paranaguá, a qual tem sua área urbana cercada ao norte pela baía, 

a oeste pelo rio Emboguaçu e a leste pelo rio Itiberê, tais como desmatamento, ocupação 

desordenada, emissão de esgoto doméstico e industrial, aterros e resíduos sólidos. Sabe-se que 

a região onde localiza-se o município de Antonina não possui uma área industrial 

significativa, tendo o porto como principal local de escoamento de mercadorias. Porém, 

existem atividades agrícolas ao redor do município onde ocorre utilização de agrotóxicos, que 

podem ter um potencial poluidor (FIGURA 7). Além da presença de extensas reservas de Fe 

na região da Serra do Mar e minas para extração de ouro na Serra da Prata (AGÊNCIA 

NACIONAL DE MINERAÇÃO). 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 7 - Mapa das áreas de exploração agrícola e possíveis fontes de agrotóxicos 
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FONTE: ADEMADAN (2006) 

 

Além disso, o programa CAD III (Contaminantes, Assoreamento e Dragagem) 

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

bacia de drenagem das baías de Paranaguá e Antonina (FIGURA 8). 
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FIGURA 8 - Mapa da localização de alguns dos passivos ambientais abordados pelo projeto CAD III 

 
FONTE: ADEMADAN (2006) 

 

Sabendo, então, que há regiões bastante antropizadas no CEP, é de se esperar que 

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

4) que deverão ser considerados nas análises posteriores: 
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QUADRO 4 - Principais desastres ambientais ocorridos no Complexo Estuarino de Paranaguá 

PRINCIPAIS ACIDENTES NO COMPLEXO ESTUARINO DE PARANAGUÁ 

16/02/2001 - O rompimento de um duto da Petrobras ocasionou um vazamento de 4.000 

litros de óleo diesel em um afluente de um dos principais rios que deságuam no CEP, o Rio 

Nhundiaquara. Este vazamento impactou negativamente a fauna e flora de manguezais da 

região. 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 próximo ao Porto 

de Paranaguá, resultando em um vazamento de 392.000 litros de nafta, atingindo uma área 

de 3.000 m2. Este acidente ocasionou a morte por intoxicação de um mergulhador que 

trabalhava no local. 

15/11/2004 - O maior vazamento de óleo dos últimos 20 anos no CEP aconteceu no Porto 

de Paranaguá, com a explosão do navio tanque chileno Vicuña, de 8.000 toneladas. Nos 

dias posteriores à explosão, cerca de 4 milhões de litros de óleo bunker cobriram parte das 

baías e praias dos municípios de Antonina, Paranaguá, Guaraqueçaba e Pontal do Paraná e 

resquícios, 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 álcool no Terminal Público de Álcool que fica 

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

11/03/2011 - Conhecido como “Águas de março”, foi um evento extremo de chuvas que 

causou importantes inundações e deslizamentos no Complexo Estuarino de Paranaguá, 

além da destruição de parte de áreas 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 subterrâneo que ligava o navio à empresa. 

FONTE: A autora (2023) 
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4 METODOLOGIA 

 

4.1 BANCO DE DADOS 

 

Os dados sobre a variação das concentrações de substâncias químicas ao longo do 

CEP utilizados neste trabalho foram obtidos através de pesquisas bibliográficas e 

documentais, publicados em plataformas de trabalhos acadêmicos e revistas científicas, entre 

os anos de 2001 e 2018. Como exemplos de documentos revisados: 8 artigos científicos, 7 

dissertações, 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), Ignácio (2007), Koike (2007), Lima 

(2019), Maceno (2010), Machado (2007), Martins et al. (2012), Oliveira (2019), Ribeiro et al. 

(2013), Sá (2003), Sá (2008) e Souza et al. (2018), todos especificados nos APÊNDICES 1, 2 

e 3 deste TCC.  

Estes trabalhos foram selecionados pois analisaram sedimentos superficiais do 

Complexo Estuarino de Paranaguá e apresentaram um certo padrão de exposição dos 

resultados, com localização dos pontos amostrados e concentrações dos contaminantes por 

ponto (sejam eles metais pesados, hidrocarbonetos ou poluentes orgânicos persistentes). Esta 

organização foi necessária para que, posteriormente, a geração de tabelas e mapas fosse bem-

sucedida.  

As tabelas produzidas com todos os dados utilizados como base para a geração de 

gráficos e análises deste trabalho, bem como as referências utilizadas, estão anexas a este 

TCC (APÊNDICE 1; APÊNDICE 2; e APÊNDICE 3). 

 

4.2 ANÁLISE DOS DADOS 

 

As análises dos dados obtidos passaram por etapas de agrupamento e organização, 

bem como geração de planilhas e gráficos pré análises, como descrito na FIGURA 9. 
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FIGURA 9 - Diagrama da metodologia utilizada para análise dos dados 

 

 
FONTE: A autora (2023) 

 

Os métodos de análise dos dados consistiram primeiramente no agrupamento e 

organização dos dados obtidos via pesquisas bibliográficas acerca de concentrações de 

contaminantes orgânicos e inorgânicos no Complexo Estuarino de Paranaguá (CEP), bem 

como os 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 análises 

propriamente ditas.  

Para melhor interpretação dos resultados, o Complexo Estuarino de Paranaguá foi 

dividido em quatro setores (FIGURA 3), setor 1, setor 2, setor 3 e setor controle.  Os critérios 

para que esta setorização fosse realizada foram as características morfológicas e hidrográficas 

do CEP, bem como as principais características dos sedimentos de fundo. Ainda, atentou-se 

quanto aos usos de cada região, onde os setores 1, 2 e 3, que abrange o eixo Leste-Oeste, 

trata-se de uma região mais antropizada, sendo dois dos setores de regiões portuárias e, o 

outro setor, região entre os portos, coberta por mangues. Por ser a região de maior foco deste 

estudo, tomou-se o cuidado de dividir os setores 1, 2 e 3 com áreas de aproximadamente 

mesmo tamanho, tornando-os significativamente menores do que a área que representa o setor 

controle, que constitui uma região mais preservada e que abrange todo o eixo Norte-Sul e foi 

analisada a título de comparação.  

Posteriormente, com todas as informações necessárias e pontos amostrados 

separados por setor, gráficos foram criados com base em médias por setor e período de 
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amostragem (ano), a fim de tornar a análise visual mais clara e comparável entre os períodos e 

os setores. 

 

 

5 RESULTADOS 

 

Os resultados serão apresentados por setores (1, 2, 3 e Controle), onde o Setor 1: 

região a montante do estuário até Ilha do Teixeira, abrange Porto de Antonina; Setor 2: região 

da Ilha do Teixeira até o Rio Emboguaçu, em uma área coberta por mangues, disposta entre 

os dois portos; Setor 3: do Rio Emboguaçu até Piaçaguera, abrange o Porto de Paranaguá; e 

Setor Controle: abrange as baías de Guaraqueçaba, Laranjeiras e Pinheiros, região de menor 

uso antrópico.  

Para os setores e substâncias que não houve amostragens em determinado ano, estes 

não foram representados nos gráficos. Enquanto para os que foram amostrados, mas não 

tiveram a substância detectada, assumiu-se a ausência (0,0 mg.kg-1 ou 0,0 μg.kg-1), indicada 

nos gráficos.  

 

5.1 METAIS 

 

5.1.1 Arsênio (As) 

 

A variação das concentrações de As ao longo do CEP oscilou ao longo dos anos 

(2001-2010), a maior ocorreu no ano de 2001 para o Setor 3, região do Porto de Paranaguá 

(31,7 mg.kg-1), e a menor no ano de 2002, também para este mesmo setor (2,4 mg.kg-1).  

O Setor 1 manteve-se com pouca variação no triênio 2005 - 2007 (com 15,2 mg.kg-1, 

10,6 mg.kg-1 e 12,9 mg.kg-1, respectivamente). O Setor 2 apresentou as maiores concentrações 

no biênio 2001/02 (22,9 mg.kg-1 e 25,6 mg.kg-1, respectivamente), o menor valor no ano de 

2005 (9,7 mg.kg-1) e um pequeno aumento nos próximos dois anos consecutivos (10,6 mg.kg-

1 e 13,3 mg.kg-1). O Setor 3, além de ter presentado os valores extremos, tanto maior quanto 

menor de concentrações observadas (31,7 mg.kg-1 e 2,4 mg.kg-1), também apresentou 6,6 

mg.kg-1 no ano de 2007. O Setor Controle manteve seus valores relativamente baixos nos 

anos de 2007 e 2010 (3,2 mg.kg-1 e 6,6 mg.kg-1).  

Apesar de o As ter ultrapassado o nível 1 da Resolução CONAMA 454/12 em alguns 

momentos (22,9 mg.kg-1 (2001) e 25,6 mg.kg-1 (2002), no Setor 2; e 31,7 mg.kg-1 (2001), no 
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Setor 3), todos observados por Sá (2003), as concentrações deste metaloide em princípio não 

apresentaram maior probabilidade de efeitos adversos à biota, pois não ultrapassaram o nível 

2 (FIGURA 10). 

 

FIGURA 10 - Variação das concentrações de As ao longo do tempo e entre os setores do CEP 

 
FONTE: A autora (2023) 

 

5.1.2 Chumbo (Pb) 

 

A variação das concentrações de Pb ao longo do CEP esteve bem delimitada quanto 

ao Setor 2 e demais setores (2001-2018). A maior concentração do elemento foi vista no ano 

de 2002, na região disposta entre os Portos de Paranaguá e Antonina (22,2 mg.kg-1), 

observada por Sá (2003). Enquanto a ausência de concentração foi observada nos anos 2017 e 

2018, ambas no Setor Controle, região que compreende as baías de Laranjeiras, Guaraqueçaba 

e Pinheiros (0,0 mg.kg-1), observadas por Oliveira (2019). 

O Setor 2, além da maior concentração observada (22,2 mg.kg-1), também apresentou 

a segunda maior, em 2001 (22,0 mg.kg-1). O Setor 3 apresentou concentrações de 5,6 mg.kg-1 

(2001), 7,7 mg.kg-1 (2002), 2,7 mg.kg-1 (2017) e 1,0 mg.kg-1 (2018). Já o Setor Controle, além 

da ausência observada (0,0 mg.kg-1 nos anos de 2017 e 2018), apresentou também 6,2 mg.kg-1 

em 2010.  

Os níveis são considerados baixos, pois não ultrapassam nenhum dos níveis da 

Resolução CONAMA 454/12 (FIGURA 11). 
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FIGURA 11 - Variação das concentrações de Pb ao longo do tempo e entre os setores do CEP 

 

 
FONTE: A autora (2023) 

 

5.1.3 Cádmio (Cd) 

 

A variação das concentrações de Cd ao longo do CEP tendeu a diminuir ao longo do 

tempo (2001-2018), com a maior concentração do elemento no ano de 2001 para o Setor 2, 

região disposta entre os Portos de Paranaguá e Antonina (2,2 mg.kg-1), e a ausência nos anos 

de 2002, 2017 e 2018 para o Setor 3, região do porto de Paranaguá, e 2017 e 2018 para o 

Setor Controle, região que compreende as baías de Laranjeiras, Guaraqueçaba e Pinheiros, 

com menor associação ao uso antrópico (0,0 mg.kg-1).  

O Setor 1 apresentou 1,3 mg.kg-1 em 2005 e 0,9 mg.kg-1 em 2006. O Setor 2, além da 

maior concentração observada (2,2 mg.kg-1), também obteve 1,8 mg.kg-1 (2002), 0,7 mg.kg-1 

(2005) e 0,8 mg.kg-1 (2006). O Setor 3, além da ausência observada por 3 anos (0,0 mg.kg-1), 

apresentou outro valor baixo no ano de 2001 (0,3 mg.kg-1). O Setor Controle, por sua vez, 

apresentou apenas a ausência já citada anteriormente (0,0 mg.kg-1). 

Apesar de, assim como o As, ter ultrapassado o nível 1 da Resolução CONAMA 

454/12 em alguns momentos (2,2 mg.kg-1 (2001) e 1,8 mg.kg-1 (2002), no Setor 2; e 1,3 

mg.kg-1  (2005), no Setor 1), sendo os dois primeiros observados por Sá (2003) e o último por 
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Machado (2007), as concentrações de Cd não apresentaram maior probabilidade de efeitos 

adversos à biota, pois não ultrapassaram o nível 2 (FIGURA 12). 

 

 

 

FIGURA 12 - Variação das concentrações de Cd ao longo do tempo e entre os setores do CEP 

 
FONTE: A autora (2023) 

 

5.1.4 Cobre (Cu) 

 

A variação das concentrações de Cu ao longo do CEP oscilou ao longo do espaço-

tempo (2001-2018), com a maior concentração do elemento para o Setor 3, região do Porto de 

Paranaguá (16,5 mg.kg-1) e a ausência para o Setor Controle, área de compreende as baías de 

Laranjeiras, Pinheiros e Guaraqueçaba (0,0 mg.kg-1). Ambas no ano de 2017 e observada por 

Oliveira (2019). 

O Setor 2 apresentou concentrações de 10,1 mg.kg-1 (2001) e 9,3 mg.kg-1 (2002). O 

Setor 3, além da maior concentração observada (16,5 mg.kg-1 em 2017), também obteve 10,0 

mg.kg-1 (2001), 1,6 mg.kg-1 (2001) e 5,2 mg.kg-1 (2018). O Setor Controle, por sua vez, 

apresentou além da ausência de concentração (0,0 mg.kg-1 em 2017), 4,9 mg.kg-1 (2010) e 5,9 

mg.kg-1 (2018).  

Apesar da variação, as concentrações de Cu ficaram bem abaixo dos dois níveis 

estabelecidos pela Resolução CONAMA 454/12, indicando que o cobre no CEP não 

representa nenhum risco à biota. (FIGURA 13) 
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FIGURA 13 - Variação das concentrações de Cu ao longo do tempo e entre os setores do CEP 

 
FONTE: A autora (2023) 

 

5.1.5 Cromo (Cr) 

 

A variação das concentrações de Cr ao longo do CEP flutuou ao longo dos anos e 

setores (2001-2018), com a maior concentração no ano de 2002 para o Setor 2, região entre os 

dois portos (51,1 mg.kg-1), observada por Sá (2003). Enquanto a ausência foi observada no 

ano de 2017 para o Setor Controle, região das baías de Laranjeiras, Guaraqueçaba e Pinheiros 

(0,0 mg.kg-1), por Oliveira (2019). 

O Setor 2 além da maior concentração observada (51,1 mg.kg-1), também apresentou 

a segunda maior, em 2001 (37,8 mg.kg-1). O Setor 3 apresentou concentrações de 21,3 mg.kg-

1 (2001), 0,6 mg.kg-1 (2002), 1,3 mg.kg-1 (2017) e 18,5 mg.kg-1 (2018). Enquanto no Setor 

Controle, além da ausência de concentração observada (0,0 mg.kg-1 no ano de 2017), 

apresentou também 25,5 mg.kg-1 em 2010 e 20,7 mg.kg-1 em 2018.  

Apesar da variação entre os valores, os limites críticos para nível 1 e nível 2 de 

contaminação estabelecidos pela CONAMA 454/12 não foram ultrapassados em nenhum dos 

casos (FIGURA 14). 
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FIGURA 14 - Variação das concentrações de Cr ao longo do tempo e entre os setores do CEP 

 
FONTE: A autora (2023) 

 

5.1.6 Níquel (Ni) 

 

A variação das concentrações de Ni ao longo do CEP oscilou consideravelmente ao 

longo do espaço e tempo (2001-2018). A maior concentração ocorreu em 2001 no Setor 3, 

região que compreende o Porto de Paranaguá (18,7 mg.kg-1), observada por Sá (2003). E a 

ausência em 2017, nos Setores 3 e Controle, região que abrange as baías de Laranjeiras, 

Guaraqueçaba e Pinheiros (0,0 mg.kg-1), observada por Oliveira (2019). 

O Setor 2 apresentou 10,1 mg.kg-1 em 2001 e 13,9 mg.kg-1 em 2002. O Setor 3, além 

do maior valor observado em 2001 (18,7 mg.kg-1) e ausência em 2017 (0,0 mg.kg-1), 

apresentou 8,8 mg.kg-1 em 2002 e 2,3 mg.kg-1 em 2018. Enquanto o Setor Controle, além da 

ausência observada em 2017 (0,0 mg.kg-1), apresentou 9,0 mg.kg-1 em 2010 e 12,3 mg.kg-1 em 

2018.  

Apesar da expressiva variação, este elemento manteve-se abaixo dos níveis 

estabelecidos pela Resolução CONAMA 454/12, indicando que o níquel no CEP não 

representa nenhum risco à biota (FIGURA 15). 
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FIGURA 15 - Variação das concentrações de Ni ao longo do tempo e entre os setores do CEP 

 
FONTE: A autora (2023) 

 

5.1.7 Zinco (Zn) 

 

A variação das concentrações de Zn ao longo do CEP (2001-2018) demonstrou que a 

maior concentração foi encontrada no Setor 3, região do Porto de Paranaguá (72,7 mg.kg-1 em 

2001), observada por Sá (2003). Enquanto a ausência foi observada no Setor Controle, região 

que compreende as baías de Laranjeiras, Pinheiros e Guaraqueçaba (0,0 mg.kg-1 em 2017), 

por Oliveira (2019). 

No Setor 2, foi possível observar o segundo e o terceiro maior valor encontrado (61,1 

mg.kg-1 em 2001 e 54,0 mg.kg-1 em 2002). O Setor 3, além da maior concentração observada 

(72,7 mg.kg-1 em 2001), também obteve 11,3 mg.kg-1 (2002), 11,6 mg.kg-1 (2017) e 16,3 

mg.kg-1 (2018). Já o Setor Controle, além da ausência de concentração observada (0,0 mg.kg-1 

no ano de 2017), apresentou também 27,9 mg.kg-1 (2010) e 1,0 mg.kg-1 (2018).  

Os valores observados sequer aproximaram-se dos valores críticos determinados pela 

Resolução CONAMA 454/12, tanto para o nível 1 quanto para o nível 2, não apresentando 

maiores riscos à biota do CEP (FIGURA 16).  
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FIGURA 16 - Variação das concentrações de Zn ao longo do tempo e entre os setores do CEP 

 
FONTE: A autora (2023) 

 

5.1.8 Ferro (Fe) 

 

A variação das concentrações de Fe ao longo do CEP oscilou bastante ao longo do 

espaço-tempo (2001-2018), com a maior concentração do elemento para o Setor 1, região do 

Porto de Antonina (22.025,8 mg.kg-1 em 2005), observada por Machado (2007), e a menor 

para o Setor 2, região do Porto de Paranaguá (1.675,9 mg.kg-1 em 2001), observada por Sá 

(2003). 

O Setor 1, além da maior concentração observada (22.025,8 mg.kg-1), também 

obteve a segunda maior (20.517,9 mg.kg-1 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-1 (menor valor observado dentre 

todos os demais) e 1.694,9 mg.kg-1, respectivamente) e mais altos nos anos de 2005 e 2006 

(19.138,1 mg.kg-1 e 19.198,5 mg.kg-1). Já Setor 3 apresentou concentrações de 17.866,8 

mg.kg-1 (2017) e 6.903,4 mg.kg-1 (2018). E o Setor Controle manteve seus valores 

relativamente baixos nos anos de 2017 e 2018 (com 7.039,3 mg.kg-1 e 5.045,8 mg.kg-1) 
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A Resolução CONAMA 454/12 não determina limites críticos para o metal Fe. A 

coloração da água avermelhada e os sedimentos lodosos, de cor escura, por si só são 

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

 

 

 

 

 

FIGURA 17 - Variação das concentrações de Fe ao longo do tempo e entre os setores do CEP 

 
FONTE: A autora (2023) 

 

5.1.9 Manganês (Mn) 

 

A variação das concentrações de Mn ao longo do CEP estabeleceu padrões bem 

definidos entre os Setores 1 e 2 e os Setores 3 e Controle, onde, os dois primeiros 

apresentaram maiores concentrações e os outros dois, menores (2005-2018). A maior 

concentração de Mn foi observada no Setor 2, região que se encontra entre os Portos de 

Antonina e Paranaguá, em 2006 (512,9 mg.kg-1), por Machado (2007). Já a menor foi 

observada no Setor Controle, região que compreende as baías de Laranjeiras, Pinheiros e 

Guaraqueçaba, com menor uso antrópico associado, no ano de 2018 (36,5 mg.kg-1), por 

Oliveira (2019). 

O Setor 1 apresentou concentrações de 293,0 mg.kg-1 (2005) e 444,1 mg.kg-1 (2006). 

O Setor 2, além da maior concentração observada (512,9 mg.kg-1 em 2006), também obteve 

286,1 mg.kg-1 no ano de 2005. Já no Setor 3, foi possível observar 77,8 mg.kg-1 em 2017 e 
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42,3 mg.kg-1 em 2018. Enquanto no Setor Controle, além da menor concentração apresentada 

(36,5 mg.kg-1 em 2018), também foi possível observar 37 mg.kg-1 em 2017.  

A Resolução CONAMA 454/12 também não determina limites críticos para o metal 

Mn. (FIGURA 18). 

 

 

 

 

 

FIGURA 18 - Variação das concentrações de Mn ao longo do tempo e entre os setores do CEP 

 
FONTE: A autora (2023) 

 

5.2 HIDROCARBONETOS 

 

5.2.1 Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos (HPAs) 

 

A variação das concentrações de HPAs ao longo do CEP foi baixa (2006-2018), com 

exceção de um pico no Setor 3, região do Porto de Paranaguá, em 2017 (712 μg.kg-1). Ainda 

assim, todos os valores mantiveram-se bem abaixo do valor crítico estabelecido pela 

CONAMA 454/12 para a somatória dos HPAs (4.000 μg.kg-1). Demais concentrações 

variaram entre 6,2 μg.kg-1 (2008) e 174,9 μg.kg-1 (2017), ambos no Setor Controle, região que 

abrange as baías de Laranjeiras, Pinheiros e Guaraqueçaba (FIGURA 19).  
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FIGURA 19 - Variação das concentrações de HPAs ao longo do tempo e entre os setores do CEP 

 
FONTE: A autora (2023) 

 

5.2.2 Hidrocarbonetos Alifáticos (HAs) 

 

A variação das concentrações de HAs ao longo do CEP pôde ser comparada dentre 

os Setores 3 (região do Porto de Paranaguá) e Controle (região das baías de Antonina, 

Guaraqueçaba e Pinheiros) (2006-2018), onde o primeiro apresentou maiores concentrações 

em todos os períodos, exceto no ano de 2017, quando o Setor 3 obteve 3.444,7 μg.kg-1 e o 

Setor Controle 3.920,3 μg.kg-1. A maior concentração ocorreu no ano de 2013, no Setor 3 

(53.550 μg.kg-1) e a menor no ano de 2008, no Setor Controle (1.005 μg.kg-1).   

A Resolução CONAMA 454/12 não determina limites críticos para HAs. Alguns 

autores consideram valores <10.000 μg.kg-1 em sedimentos estuarinos e até maiores, onde há 

contribuição significativa de plantas superiores, como locais não contaminados (VOLKMAN 

et al., 1992; UNEP, 1991; NRC, 1985). Por outro lado, regiões com concentrações >500.000 
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μg.kg-1 são indicativas de locais cronicamente contaminados por óleo (VOLKMAN et al., 

1992).  

Conforme observado, alguns dos valores apresentaram-se maiores que 10.000 μg.kg-1 

(43.185,0 μg.kg-1 (2006), 53.550,0 μg.kg-1 (2013) e 11.729,7 μg.kg-1 (2018) no Setor 3 e 

29.407,3 μg.kg-1 (2006) no Setor Controle), mas ainda assim bastante inferiores a 500.000 

μg.kg-1 (FIGURA 20). 

 

 

 

FIGURA 20 - Variação das concentrações de HAs ao longo do tempo e entre os setores do CEP 

 
FONTE: A autora (2023) 

 

5.3 POLUENTES ORGÂNICOS PERSISTENTES (POPs) 

 

5.3.1 DDT 

 

A variação das concentrações de DDT ao longo do CEP oscilou ao longo dos anos 

(2006-2017), com a maior concentração da substância no ano de 2008 para o Setor 1, região 

da Baía de Antonina (1,4 μg.kg-1), e a ausência no ano de 2017 para os Setores 1, 2 e Controle 

(0,0 μg.kg-1), regiões da cidade de Antonina, Paranaguá e as baías de Laranjeiras, Pinheiros e 

Guaraqueçaba. As demais concentrações variaram de 0,1 μg.kg-1 a 0,3 μg.kg-1.  

Apenas o maior valor observado por Souza et al. (2018) (1,4 μg.kg-1 em 2008, no 

Setor 1) ultrapassou o nível 1 estabelecido pela Resolução CONAMA 454/12, todos os 

demais mantiveram-se abaixo dos níveis de contaminação (FIGURA 21). 
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FIGURA 21 - Variação das concentrações de DDT ao longo do tempo e entre os setores do CEP 

 
FONTE: A autora (2023) 

 

5.3.2 DDD 

 

A variação das concentrações de DDD ao longo do CEP seguiu um padrão de 

baixíssimas concentrações (2006-2017). A ausência de concentração foi observada nos 

Setores 1, 2 e Controle (0,0 μg.kg-1 em 2017) por Barbosa (2020), enquanto a maior 

concentração no Setor 3 (0,7 μg.kg-1 em 2006) por Koike (2007). As demais concentrações 

variaram de 0,1 μg.kg-1 a 0,5 μg.kg-1.  

Nenhum dos limites estabelecidos pela Resolução CONAMA 454/12 foram 

ultrapassados (1,2 μg.kg-1 para o nível 1 e 7,8 μg.kg-1 para o nível 2) (FIGURA 22). 
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FIGURA 22 - Variação das concentrações de DDD ao longo do tempo e entre os setores do CEP 

 
FONTE: A autora (2023) 

 

5.3.3 DDE 

 

A variação das concentrações de DDE ao longo do CEP, assim como o DDD, seguiu 

um padrão de baixíssimas concentrações (2006-2017). A ausência foi observada nos Setores 2 

e Controle (0,0 μg.kg-1 em 2006 e 2017) por Barbosa (2020) e Koike (2007), enquanto a 

maior nos Setores 1 e 2 (0,3 μg.kg-1 em 2008) por Souza et al. (2018).  

Nenhum dos limites estabelecidos pela Resolução CONAMA 454/12 foram atingidos 

(2,1 μg.kg-1 para o nível 1 e 374 μg.kg-1 para o nível 2) (FIGURA 23). 

 

FIGURA 23 - Variação das concentrações de DDE ao longo do tempo e entre os setores do CEP 
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FONTE: A autora (2023) 

 

6 DISCUSSÃO 

 

Os usos antrópicos realizados em estuários podem resultar em impactos negativos 

para o ambiente, como por exemplo: a dragagem pode alterar a morfologia do estuário, 

afetando a dinâmica sedimentar e a distribuição de sedimentos; a movimentação de cargas 

pode resultar em derramamentos acidentais de substâncias poluentes; a urbanização pode 

aumentar a carga de poluentes, como esgoto doméstico e resíduos sólidos, que podem ser 

descarregados no estuário; o escoamento de produtos químicos agrícolas pode resultar em 

poluição do estuário, afetando a qualidade da água e sedimentos; descargas industriais podem 

introduzir poluentes químicos na água, afetando a saúde dos ecossistemas; e a erosão 

resultante do desmatamento pode levar ao transporte de sedimentos para o estuário, afetando a 

qualidade da água e a morfologia do leito, além da possibilidade de carreamento de 

contaminantes estocados no solo, como no caso dos POPs.  

No geral, o período que abrange de 2001–2018 apresentou baixas concentrações das 

substâncias químicas estudadas, com exceção de algumas concentrações que excederam o 

nível 1 de classificação da Resolução CONAMA 454/12 - limiar abaixo do qual há menor 

probabilidade de efeitos adversos à biota - conforme descritas a seguir. As: 22,9 mg.kg-1 

(2001) e 25,6 mg.kg-1 (2002), ambas concentrações encontradas no Setor 2 e 31,7 mg.kg-1 

(2001) no Setor 3; Cd: 2,2 mg.kg-1 (2001) e 1,8 mg.kg-1 (2002), também encontradas no Setor 

2 e 1,3 mg.kg-1 (2005) no Setor 1; DDT: 1,4 μg.kg-1 (2008) encontrada no Setor 1. Mas, 

apesar de terem ultrapassado o nível 1, nenhuma das concentrações analisadas atingiram o 

nível 2 - limiar acima do qual há maior probabilidade de efeitos adversos à biota.  
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O As alcançou quantidades significativas, apesar de não ter atingido o nível 2 da 

Resolução. A erosão de rochas na região da bacia de drenagem é uma fonte considerável, 

tendo em vista que o Rio Nhundiaquara, um rio de 7a ordem que nasce da confluência dos rios 

São João e Ipiranga, cujas nascentes encontram-se na Serra do Mar, atravessa a cidade de 

Morretes e deságua na foz da baía de Antonina, bem como o Rio Cachoeira, que junto com o 

Nhundiaquara representa 54% da drenagem total. Nas imediações ainda é possível encontrar 

depósitos de ouro (Au) associados aos veios de quartzo-sulfetos, os quais são enriquecidos em 

arsênio. Devido às maiores concentrações de arsênio estarem presentes nas proximidades de 

Paranaguá, as atividades antrópicas do município também são potenciais fontes de As, dentre 

elas destacam-se as atividades portuárias, incluindo atividades de dragagem e produção e 

operação de carga e descarga de fertilizantes fosfatados.  

O Cd pode estar presente naturalmente em rochas fosfatadas usadas para 

fertilizantes. Todavia, as principais fontes antropogênicas de cádmio são consideradas a 

mineração e as indústrias envolvidas na fabricação de fertilizantes. Os setores à montante do 

estuário recebem influência 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 portuária desse terminal, assim como de 

Paranaguá, necessita de dragagens periódicas, podendo vir a alterar as propriedades físico-

químicas dos sedimentos, o Cd também pode ser um constituinte das tintas utilizadas na 

pintura de navios e outras embarcações que por ali navegam e que, em contato com a água, 

pode reagir e ser liberado para a coluna d’ água, seguindo com a deposição no leito.  

A Resolução CONAMA 454/12 não determina limites críticos para o Fe e, apesar 

desta substância ter apresentado valores elevados, isso pode ser reflexo das características 

naturais do ambiente, levando em consideração a existência de extensas reservas e áreas com 

alta mineralização de Fe na região da Serra do Mar (AGÊNCIA NACIONAL DE 

MINERAÇÃO 2023). Além disso, O Ferro (Fe) é o metal mais utilizado no mundo e um 

elemento muito comum em ambientes estuarinos, seja por consequência do ciclo de 

oxirredução provocado pela decomposição da matéria orgânica ou composição natural de 

rochas. 

Os HAs também não possuem limites críticos definidos pela Resolução, entretanto, 

alguns autores consideram valores <10.000 μg.kg-1 como locais não contaminados 

(VOLKMAN et al., 1992; UNEP, 1991; NRC, 1985) e >500.000 μg.kg-1 como locais 

contaminados (VOLKMAN et al., 1992). Os sedimentos marinhos ricos em matéria orgânica 

podem conter até 100.000 μg.kg-1 de hidrocarbonetos alifáticos totais, mas concentrações 
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superiores a esta são geralmente devidas a aportes de petróleo (VOLKMAN et al., 1992). 

Conforme observado, alguns dos valores apresentaram-se maiores que 10.000 μg.kg-1 

(43.185,0 μg.kg-1 (2006), 53.550,0 μg.kg-1 (2013) e 11.729,7 μg.kg-1 (2018), encontrados no 

Setor 3 e 29.407,3 μg.kg-1 (2006) no Setor Controle), mas mantiveram-se muito inferiores a 

500.000 μg.kg-1. Os HAs podem ter origens tanto antrópicas, como óleo diesel comumente 

associado ao tráfego de navios em áreas portuárias, bem como resíduos de petróleo bruto 

intemperizado ou degradado por microrganismos (READMAN et al. 2002), descarga de 

fósforo para produção de fertilizantes e descarga de esgoto na cidade de Paranaguá. Quanto às 

origens naturais, das contribuições biogênicas de matéria orgânica terrígena (ZAGHDEN et 

al., 2005).  

Dentre as principais aplicações do DDT, pode-se citar a ampla utilização como 

inseticida na agricultura, para combater pragas de insetos que afetam culturas. As aplicações 

extensivas em campos agrícolas levaram à liberação de DDT no solo e ao escoamento para 

corpos d'água próximos e, apesar de ter seu uso restrito/proibido nos dias de hoje, este 

composto é altamente persistente no ambiente. Sabendo disso, é válido pontuar que existem 

diversas atividades agrícolas ao redor do município 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 

dinâmica sedimentar, contribuindo para a presença contínua do DDT nos corpos d’água 

próximos a áreas agrícolas. 

Dos valores excedentes, dois deles estavam situados no Setor 1 (região a montante 

do estuário até Ilha do Teixeira, abrange Porto de Antonina); quatro estavam situados no 

Setor 2 (região da Ilha do Teixeira até o Rio Emboguaçu, em uma área coberta por mangues, 

disposta entre os dois portos); quatro estavam situados no Setor 3 (do Rio Emboguaçu até 

Piaçaguera, abrange o Porto de Paranaguá); e um estava situado no Setor Controle (abrange 

as baías de Guaraqueçaba, Laranjeiras e Pinheiros, região de menor uso antrópico). 

Uma das feições mais importantes da hidrodinâmica estuarina é a Zona de Máxima 

Turbidez (ZMT) que, se comparada a outras zonas, possui cerca de 100 vezes mais de 

sedimentos em suspensão (DAVIS, 1985; GRABEMANN et. al., 1989; DYER, 1995). Isso 

ocorre porque existem condições para a floculação à medida que a descarga fluvial encontra a 

cunha de intrusão salina, aumentando o fluxo de deposição. Pode também ocorrer a 

ressuspensão dos sedimentos quando a corrente salina se arrasta junto ao fundo, colocando-os 

novamente na coluna de água, possivelmente desagregados, repetindo o processo 
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(FERNANDES, 2001). No CEP, a ZMT encontra-se entre as Ilhas Gererês e o Porto de 

Paranaguá (NOERNBERG, 2001). 

Os resultados observados neste trabalho indicam que a concentração das substâncias 

variou ao longo do CEP, entretanto, com as maiores concentrações no Setor 2. Destacam-se, 

além das atividades antrópicas mais intensas do que na porção Norte-Sul (como atividades 

portuárias, industriais, turísticas, residenciais e urbanas), também a influência da 

hidrodinâmica local, como a redução do fluxo de corrente, que auxilia na deposição de 

sedimentos suspensos e consequentemente possíveis substâncias agregadas a eles (ZMT). 

 

 

 

 

 

7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Através da revisão, organização e interpretação realizadas, pôde-se concluir que o 

Complexo Estuarino de Paranaguá não se trata de um estuário fortemente poluído. Na maioria 

dos casos, as concentrações das substâncias químicas estudadas não excederam o nível 1 do 

limite crítico estabelecido pela Resolução CONAMA 454/12 - limiar abaixo do qual há menor 

probabilidade de efeitos adversos à biota - (com exceção das poucas especificadas nos 

Resultados) e, em nenhum caso, atingiram o nível 2 - limiar acima do qual há maior 

probabilidade de efeitos adversos à biota.   

O Complexo Estuarino de Paranaguá (CEP) desempenha um papel importante no 

ecossistema e nas atividades humanas realizadas na região. O eixo Leste-Oeste do CEP é 

caracterizado por possuir maior influência antrópica, com atividades que transitam entre: 

portuárias, industriais, residenciais e urbanas. Dentre elas pode-se destacar os Portos de 

Paranaguá e Antonina, urbanização, agricultura, indústrias e turismo (MARTINS et al., 2010; 

ANGELI et al., 2020a; ANGELI et al., 2020b). Levando em consideração o  uso humano 

associado ao Complexo Estuarino, o monitoramento ambiental deve ocorrer de maneira 

ostensiva, pois esta é uma região constantemente sujeita a impactos ambientais. Bem como o 

eixo Norte-Sul que, apesar de ser uma região relativamente mais bem preservada quando 

comparada ao eixo Leste-Oeste, faz parte do mesmo sistema estuarino, apresentando uma 

hidrodinâmica integrada e compartilhando dos riscos. 
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É fundamental que estas regiões sejam monitoradas periodicamente com o intuito de 

detectar mudanças no padrão regional, identificando possíveis danos ambientais decorrentes 

de acidentes e/ou descumprimento de normas, visando um desenvolvimento que caminhe em 

conjunto com a conservação.  
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(mg.

kg-1) 

Cd 

(mg.

kg-1) 

Pb 

(mg.

kg-1) 
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(mg.

kg-1) 

Cr 

(mg.

kg-1) 

Ni 

(mg.

kg-1) 

Zn 

(mg.

kg-1) 

Fe 

(mg.

kg-1)  

Mn 

(mg.

kg-1)  

LIMITES CRÍTICOS DETERMINADOS 

PELA RESOLUÇÃO CONAMA Nº 454 

19 - 

70 

1,2 - 

7,2 

46,7 

- 218 

34 - 

270 

81 - 

370 

20,9 

- 

51,6 

150 - 

410 
- - 

Distribuição e 

fracionament

o de 

contaminante

s nos 

sedimentos 

superficiais e 

atividades de 

dragagem no 

Complexo 

Estuarino da 

Baía de 

Paranaguá 

(PR) - 

Fabian Sá 

(2003)  

maio de 

2001 
5 2 

18,7

0 
1,90 

18,6

0 
4,40 

27,3

0 
7,90 

52,2

0 

1810

,90 
X 

   6 2 
27,1

0 
2,40 

25,4

0 

15,7

0 

48,2

0 

12,2

0 

69,9

0 

1540

,90 
X 

  
fevereiro 

de 2002 
5 2 

19,9

0 
1,90 

24,8

0 

13,9

0 

65,7

0 

19,3

0 

61,5

0 

1578

,90 
X 

   6 2 
31,2

0 
1,70 

19,6

0 
4,70 

36,5

0 
8,50 

46,5

0 

1810

,90 
X 

  
janiero de 

2001 

11 

pontos 

nas 

imediaç

ões da 

indústria 

de 

fertiliza

ntes 

FOSPA

R 

3 

<0,0

001 - 

50,5 

0,06 

- 

0,45 

1,84 

- 

8,42 

1,2 - 

21,9

5 

7,48 

- 

37,3 

8,39 

- 

36,9

4 

6,48 

- 

90,3 

X X 

  
maio de 

2001 

11 

pontos 

nas 

imediaç

ões da 

indústria 

de 

fertiliza

ntes 

FOSPA

R 

3 

<0,0

001 - 

38,9 

0,07 

- 

0,38 

2,52 

- 

9,59 

0,84 

- 

22,9

7 

5,05 

- 

40,5

0 

0,97 

- 

38,3

5 

0,74 

- 

90,6 

X X 

  
agosto de 

2001 

11 

pontos 

nas 

imediaç

ões da 

indústria 

3 

<0.0

001 - 

77,8 

0,06 

- 

0,58 

1,85 

- 

4,81 

0,70 

- 

10,6

5 

<0,0

001 - 

29,4 

<0,1 

- 

24,7

9 

<0,4 

- 

310,

8 

X X 
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de 

fertiliza

ntes 

FOSPA

R 

  
novembro 

de 2001 

11 

pontos 

nas 

imediaç

ões da 

indústria 

de 

fertiliza

ntes 

FOSPA

R 

3 
4,7 - 

81,5 

0,06 

- 

0,87 

2,91 

- 

12,9

5 

0,74 

- 

20,8

3 

6,34 

- 

44,6

1 

2,61 

- 

37,2

9 

<0,4 

- 

82,2 

X X 

  
outubro 

de 2002 
2 3 7,60 0,25 6,24 2,00 2,25 

23,5

1 

26,4

7 
X X 

   6 3 0,89 0,00 
13,4

3 
4,23 0,00 3,21 

15,4

2 
X X 

   7 3 1,25 0,00 6,71 0,75 0,50 7,33 8,70 X X 

   8 3 1,33 0,00 6,00 1,00 0,25 5,74 6,50 X X 

   9 3 1,90 0,00 6,74 0,50 0,25 8,15 7,49 X X 

   10 3 1,95 0,00 6,99 1,25 0,50 6,57 6,74 X X 

    11 3 1,70 0,00 7,98 1,74 0,75 7,22 7,48 X X 

Caracterizaçã

o química do 

material 

particulado 

em suspensão 

e sedimentos 

superficiais 

na zona de 

máxima 

turbidez no 

eixo Leste-

Oeste do 

Complexo 

Estuarino de 

Paranaguá 

(CEP), PR, 

Brasil - 

Carla 

Gambagorte 

Machado 

(2007) 

dezembro 

de 2005 

jusante 

1 
2 9,70 0,80 X X X X X 

1794

3,10 

232,

10 

   montant

e 1 
1 

15,2

0 
1,29 X X X X X 

2202

5,80 

293,

00 

   ponto 

fixo 1 
2 9,70 0,50 X X X X X 

2033

3,00 

340,

00 

  
agosto de 

2006 

jusante 

2 
2 

10,5

0 
0,80 X X X X X 

1948

8,00 

595,

30 

   montant

e 2 
1 

10,6

0 
0,89 X X X X X 

2051

7,90 

444,

10 

    
ponto 

fixo 2 
2 

10,7

0 
0,80 X X X X X 

1890

9,00 

430,

50 
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Geoquímica 

do arsênio no 

Complexo 

Estuarino da 

Baía de 

Paranaguá - 

Paraná - 

Brasil - 

Fabian Sá 

(2008) 

julho de 

2007 
22 controle 1,90 X X X X X X X X 

   23 controle 3,50 X X X X X X X X 

   24 controle 4,09 X X X X X X X X 

   25 3 4,81 X X X X X X X X 

   26 3 6,63 X X X X X X X X 

   27 3 
10,9

8 
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 5,21 X X X X X X X X 

   35 3 5,36 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 
12,5

8 
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

0 
X X X X X X X X 

   51 3 
12,0

8 
X X X X X X X X 

   52 2 
11,4

4 
X X X X X X X X 

   54 2 
12,4

6 
X X X X X X X X 

   55 2 
11,6

6 
X X X X X X X X 

   58 2 
11,1

0 
X X X X X X X X 

   59 2 
17,4

1 
X X X X X X X X 

   61 2 
15,5

8 
X X X X X X X X 

   62 1 9,03 X X X X X X X X 

   66 1 
12,8

3 
X X X X X X X X 

   67 1 
11,0

6 
X X X X X X X X 

   68 1 
16,0

8 
X X X X X X X X 



88 

 

   69 1 
21,7

0 
X X X X X X X X 

   70 1 
15,4

7 
X X X X X X X X 

   71 1 
15,4

3 
X X X X X X X X 

   72 1 
11,3

9 
X X X X X X X X 

    74 1 3,07 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. 

Bícego, 

Rubens C. L. 

Figueira, 

José 

Lourenço F. 

Angelli, 

Tatiane 

Combi,  

Wellington 

C. Gallice, 

Andressa V. 

Mansur, 

Emanoela 

Nardes, 

Marília L. 

Rocha, Edna 

Wisnieski, 

Liziane M. 

M. Ceschim, 

Andressa P. 

Ribeiro 

(2012) 

agosto de 

2010 

P1 - 

Baía das 

Laranjei

ras 

(Oeste) 

controle 9,23 X 5,34 3,22 
20,5

0 
5,65 

24,9

0 
X X 

   
P2 - 

enseada 

do itaqui 

controle 
20,5

0 
X 9,16 5,02 

43,5

0 
9,42 

41,1

0 
X X 

   

P3 - 

Boca de 

entrada 

de 

Benito 

controle 8,72 X 9,19 9,86 
56,1

0 

23,2

0 

52,1

0 
X X 
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P4 - 

enseada 

de 

Benito 

controle 1,84 X 2,08 1,86 
22,9

0 
6,51 

13,2

0 
X X 

   

P5 - 

enseada 

de 

Guaraqu

eçaba 

controle 4,32 X 7,88 6,27 
23,7

0 

10,1

0 

32,5

0 
X X 

   

P6 - Foz 

da 

enseada 

de 

Guaraqu

eçaba 

controle 
11,0

0 
X 

14,7

0 

12,6

0 

49,2

0 

20,3

0 

61,2

0 
X X 

   
P7 - Ilha 

das 

Peças 

controle 3,25 X 3,24 2,31 9,96 3,85 
14,8

0 
X X 

   

P8 - 

Baía das 

Laranjei

ras 

(Centro) 

controle 2,27 X 3,16 2,42 9,05 3,53 
12,7

0 
X X 

   P9 - Ilha 

Rasa 
controle 1,81 X 3,26 2,47 8,25 3,37 

11,3

0 
X X 

    

P10 - 

Baía das 

Laranjei

ras 

(leste) 

controle 3,26 X 4,10 2,80 
11,4

0 
3,88 

15,3

0 
X X 

Determinação 

de metais na 

água, 

sedimento e 

em moluscos 

bivalves no 

Complexo 

Estuarino de 

Paranaguá, 

Paraná, Brasil 

- Ana Paula 

Franco de 

Oliveira 

(2019) 

agosto de 

2017 

P1 - 

Trapiche 

de 

embarqu

e para 

Ilha do 

Mel - 

Centro 

de 

Paranag

uá 

3 X <LD <LQ 8,67 <LQ <LD 
46,3

0 

1382

2,54 

53,9

8 

   

P4 - 

Marina 

Iate 

Clube 

3 X <LD <LD <LD <LD <LD <LQ 
4536

,50 

22,1

1 

  
novembro 

de 2017 

P1 - 

Trapiche 

de 

embarqu

e para 

Ilha do 

Mel - 

Centro 

de 

Paranag

uá 

3 X <LD <LD 
14,6

8 
5,11 <LD <LD 

2451

3,58 

100,

27 

   P2 - controle X <LD <LD <LQ <LD <LD <LQ 6705 51,3
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Ponto 

do Ubá 

,89 3 

   
P3 - 

Prainha 

do Pasto 

controle X <LD <LD <LD <LD <LD <LD 
4097

,78 
6,68 

   

P4 - 

Marina 

Iate 

Clube 

3 X <LD 
10,6

4 

42,7

3 
<LQ <LD <LQ 

2859

4,69 

134,

98 

   

P5 - 

Baixio 

Ilha das 

Cobras 

controle X <LD <LD <LD <LD <LD <LD 
1031

4,19 

53,0

2 

  
fevereiro 

de 2018 

P1 - 

Trapiche 

de 

embarqu

e para 

Ilha do 

Mel - 

Centro 

de 

Paranag

uá 

3 X <LD <LD 8,68 
29,1

9 
<LD 

38,7

7 

1633

1,70 

92,7

7 

   
P2 - 

Ponto 

do Ubá 

controle X <LD <LD <LD 
25,4

7 
<LD <LD 

6227

,32 

66,0

0 

   
P3 - 

Prainha 

do Pasto 

controle X <LD <LD <LD 
36,0

9 
<LQ <LD 

3122

,88 

22,6

6 

   

P4 - 

Marina 

Iate 

Clube 

3 X <LD <LD <LD 
28,5

3 
<LQ <LQ 

1454

,00 

28,0

9 

   

P5 - 

Baixio 

Ilha das 

Cobras 

controle X <LD <LD <LD 
41,8

6 

31,5

1 
<LD 

1225

,69 

30,2

5 

  
junho de 

2018 

P1 - 

Trapiche 

de 

embarqu

e para 

Ilha do 

Mel - 

Centro 

de 

Paranag

uá 

3 X <LQ 4,05 5,26 5,16 4,77 
11,8

3 

5821

,23 

34,2

9 

   
P2 - 

Ponto 

do Ubá 

controle X <LD <LQ 
35,5

7 
4,71 

35,5

7 
3,51 

1033

6,06 

43,9

1 

   
P3 - 

Prainha 

do Pasto 

controle X <LD <LD <LQ 4,34 3,22 2,58 
5563

,08 

36,9

2 

   

P4 - 

Marina 

Iate 

Clube 

3 X <LD <LD 6,95 
10,9

5 
4,21 

14,4

3 

4006

,74 

14,1

4 
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P5 - 

Baixio 

Ilha das 

Cobras 

controle X <LD <LD <LQ 
11,4

5 
3,57 <LD 

3799

,46 

19,0

1 
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APÊNDICE 2 - BASE DE DADOS (HIDROCARBONETOS) 

 

TRABALHO 
DATA DE 

COLETA 
PONTO SETOR 

HPAs 

(μg.kg-1) 

HAs 

(μg.kg-1) 

LIMITES CRÍTICOS DETERMINADOS PELA RESOLUÇÃO CONAMA Nº 454 4000,00 - 

Avaliação da contaminação por 

hidrocarbonetos em água, sedimento e ostras 

do Complexo Estuarino da Baía de 

Paranaguá (Paraná - Brasil) - Gabriela 

Martinhão Ignácio (2007) 

maio de 

2006 

4 Frente Ilha 

Gererês 
3 63,10 34813,00 

   5 Anhaia 3 168,58 80774,00 

   6 Itiberê 3 7,56 13968,00 

   7 Ilha dos 

Papagaios 
controle 23,60 23089,00 

   8 Ilha da 

Cotinga 
controle 140,66 46075,00 

   9 Benito controle 82,75 27477,00 

    11 Itaqui controle 39,90 20988,00 

Avaliação da presença, toxicidade e da 

biomagnificação de HPAs - Marcell 

Mariano Corrêa Maceno (2010) 

julho de 

2008 
P1 3 15,58 X 

   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 

  
março 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. Bícego, Rubens C. L. 

Figueira, José Lourenço F. Angelli, 

Tatiane Combi,  Wellington C. Gallice, 

Andressa V. Mansur, Emanoela Nardes, 

Marília L. Rocha, Edna Wisnieski, Liziane 

M. M. Ceschim, Andressa P. Ribeiro 

(2012) 

agosto de 

2010 

P1 - Baía das 

Laranjeiras 

(Oeste) 

controle 59,40 1420,00 

   P2 - enseada 

do itaqui 
controle 34,20 4830,00 

   
P3 - Boca de 

entrada de 

Benito 

controle 16,50 4020,00 

   P4 - enseada 

de Benito 
controle 3,85 280,00 

   
P5 - enseada 

de 

Guaraqueçaba 

controle 17,90 3970,00 

   
P6 - Foz da 

enseada de 

Guaraqueçaba 

controle 29,90 8190,00 

   P7 - Ilha das 

Peças 
controle 31,70 1260,00 

   
P8 - Baía das 

Laranjeiras 

(Centro) 

controle 89,10 2450,00 

   P9 - Ilha Rasa controle 13,50 1360,00 

    

P10 - Baía 

das 

Laranjeiras 

(leste) 

controle 59,70 1830,00 

Ardra profiles of bacteria and archaea in 

mangrove sediments with different levels of 

contamination in the Estuarine Complex of 

Paranaguá, Brazil - Catherine Gérikas 

Ribeiro, Maria Berenice Reynaud 

Steffens, Rafael Mazer Etto, Carolina 

Weigert Galvão, César de Castro Martins, 

Fábio de Oliveira Pedrosa, Hedda 

Elisabeth Kolm (2013) 

2013 L1 controle X 1510,00 

   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-

parameter approach based on spatial and 

seasonal variability - Michelle Alves de 

Abreu-Mota, Carlos Alberto de Moura 

Barboza, Márcia C. Bícego, César C. 

Martins (2014) 

agosto de 

2008 
S1-L1 3 34,10 7330,00 

   S1-L2 3 37,30 300,00 

   S1-L3 3 12,80 6000,00 

   S2-L1 controle - 2860,00 

   S2-L2 controle 11,50 1700,00 

   S2-L3 controle 5,69 390,00 

   S3-L1 controle - 420,00 

   S3-L2 controle 7,76 380,00 

   S3-L3 controle <LD 280,00 

  
março de 

2009 
S1-L1 3 30,30 2940,00 

   S1-L2 3 30,90 5070,00 

   S1-L3 3 25,80 2580,00 

   S2-L1 controle 57,20 2820,00 

   S2-L2 controle 47,90 2230,00 

   S2-L3 controle 12,50 2480,00 

   S3-L1 controle - 360,00 

   S3-L2 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 material 

from a large South American subtropical 

estuary - Fernanda D. Cardoso, Ana Lúcia 

L. Dauner e César C. Martins (2016) 

fevereiro 

de 2012 
1 1 63,80 X 

   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 poluição hídrica do Complexo 

Estuarino de Paranaguá-PR, causado pela 

presença de HPAs, N-alcanos e 

contaminantes emergentes - Bárbara Alves 

de Lima (2019) 

agosto de 

2017 
PA controle - - 

   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 

  
novembro 

de 2017 
PA controle 8,50 188,80 

   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 

   PI 3 52,30 6689,48 

   PJ 3 20,17 2297,87 

  
fevereiro 

de 2018 
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 

  
junho de 

2018 
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 

subtropical mangrove - Marina Reback 

Garcia, Andre Pereira Cattani, Paulo da 

Cunha Lana, Rubens Cesar Lopes 

Figueira, Cesar C. Martins (2019) 

2018 

Transecto 1 

(próximo ao 

porto de 

Paranaguá) 

3 60,40 17900,00 

    

Transecto 2 

(próximo à 

foz do rio 

Maciel) 

controle 22,00 9860,00 

A systematic evaluation of polycyclic 

aromatic hydrocarbons in South Atlantic 

subtropical mangrove wetlands under a 

coastal zone development scenario - Marina 

Reback Garcia, César C. Martins (2021) 

dezembro 

de 2017 
1 1 

51,11 - 

180,0 
X 

   2 1 
51,11 - 

180,0 
X 

   3 1 
51,11 - 

180,0 
X 

   4 1 
21,71 - 

39,20 
X 

   5 2 
51,11 - 

180,0 
X 

   6 2 
02,84 - 

10,50 
X 

   7 2 
02,84 - 

10,50 
X 

   8 2 
51,11 - 

180,0 
X 

   9 3 
51,11 - 

180,0 
X 

   10 3 
51,11 - 

180,0 
X 

   11 controle 
39,21 - 

51,10 
X 

   12 controle 
10,51 - 

21,70 
X 

   13 controle 
10,51 - 

21,70 
X 

   14 controle 
51,11 - 

180,0 
  

   15 controle 
10,51 - 

21,70 
X 
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   16 controle 
39,21 - 

51,10 
X 

   17 controle 
10,51 - 

21,70 
X 

   18 controle 
51,11 - 

180,0 
X 

   19 controle 
21,71 - 

39,20 
X 

   20 controle 
02,84 - 

10,50 
X 

   21 controle 
02,84 - 

10,50 
X 

   22 controle 
02,84 - 

10,50 
X 

   23 controle 
180,1 - 

273,4 
X 

   24 controle 
10,51 - 

21,70 
X 

   25 controle 
21,71 - 

39,20 
X 

   26 controle 
02,84 - 

10,50 
X 

   27 controle 
51,11 - 

180,0 
X 

   28 controle 
39,21 - 

51,10 
X 

   29 controle 
39,21 - 

51,10 
X 

   30 controle 
39,21 - 

51,10 
X 

   31 controle 
39,21 - 

51,10 
X 

   32 controle 
10,51 - 

21,70 
X 

   33 controle 
10,51 - 

21,70 
X 

   34 controle 
10,51 - 

21,70 
X 

   35 controle 
02,84 - 

10,50 
X 

    36 controle 
10,51 - 

21,70 
X 
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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 - Bruno Martins 

Gurgatz, Marina Reback Garcia, Ana 

Caroline Cabral, Amanda Câmara de 

Souza, Renata Hanae Nagai, Rubens C. L. 

Figueira, Michel Michaelovitch de 

Mahiques, César C. Martins (2023) 

março de 

2018 
1 1 2,96 X 

   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 



99 

 

   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 
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APÊNDICE 3 - BASE DE DADOS (POPs) 

 

TRABALHO 
DATA DE 

COLETA 
PONTO SETOR 

DDT 

(μg.kg-1) 

DDD 

(μg.kg-1) 

DDE 

(μg.kg-1) 

LIMITES CRÍTICOS DETERMINADOS PELA RESOLUÇÃO CONAMA Nº 

454 

1,19 - 

4,77 

1,22 - 

7,81 

2,07 - 

374 

Caracterização do estado de 

contaminação por 

organoclorados em água, 

sedimento e ostras do Complexo 

Estuarino da Baía de Paranaguá 

(Paraná - Brasil) - Renato Shoji 

Koike (2007) 

maio de 

2006 
Gererês 3 0,46 0,04 0,14 

  Anhaia 3 1,35 0,10 0,73 

  Itiberê 3 0,19 <LQ <LQ 

  I. Cotinga controle 0,42 <LQ 0,05 

  I. 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 - 

Amanda C. Souza, Tatiane 

Combi, Josilene da Silva, César 

C. Martins (2018) 

2008 P1 3 1,38 < 0,06 0,56 

  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 orgânicos persistentes 

em sedimentos superficiais de 

áreas costeiras do Brasil - 

Tamires Matos Barbosa (2020) 

entre abril e 

junho de 

2017 

P120 controle <LDM <LDM <LDM 

  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 

 


