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RESUMO: Apresentamos uma sintese
da contaminacdo ambiental do Complexo
Estuarino de Paranagua (CEP), notavel
ecossistema sob intenso e histérico impacto
ambiental na costa brasileira. Além de
conservar a biodiversidade de um hotspot
global, o estuério é a base de acesso aos
recursos naturais para as comunidades
humanas do seu entorno. Realizamos
bibliometria com base em artigos cientificos
sobre poluicdo no CEP, entre 2010 e
2023. Os resultados revelam um quadro
de contaminagdo ambiental, a partir dos
contaminantes que foram investigados em
diversos organismos, sedimentos e agua,
a saber: oligoelementos; contaminantes
atmosféricos; hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos; esterois fecais e compostos
organoclorados. A contaminagdo nao esta
distribuida homogeneamente por todo o
CEP, concentrando-se mais proximo ao
Porto de Paranagud, enquanto a Baia de
Laranjeiras parece estar mais preservada
e livre de contaminantes. Esta sintese
pode ser utilizada como instrumento de
gestdo ambiental territorial, como planos
norteadores, monitoramentos, estratégias e
acOes para conservagao.
PALAVRAS-CHAVE: Litoral do Parana;
poluicdo; baia de Laranjeiras; baia de
Paranagua; manguezal; estuario.
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PARANAGUA ESTUARINE COMPLEX: BETWEEN CONTAMINATION AND
SUSTAINABILITY

ABSTRACT: We present a synthesis of the environmental contamination of the Paranagua
Estuarine Complex (CEP), a notable ecosystem under intense and historic environmental
impact on the Brazilian coast. In addition to conserving the biodiversity of a global hotspot,
the estuary is the basis for access to natural resources for the human communities in its
surroundings. We carried out bibliometrics based on scientific articles on pollution in the CEP,
between 2010 and 2023. Results unfold a picture of environmental contamination, based on
the contaminants that were investigated in various organisms, sediments and water, namely:
trace elements; atmospheric contaminants; polycyclic aromatic hydrocarbons; fecal sterols
and organochlorine compounds. Contamination is not homogeneally distributed throughout
CEP, it concentrates closer to the Port of Paranagué, while the Laranjeiras Bay seems to be
more preserved and free of contaminants. This synthesis can be used as an instrument for
territorial environmental management, as guiding plans, monitoring, strategies and actions for
conservation.

KEYWORDS: Coast of Parand; pollution; Laranjeiras Bay; Paranagua Bay; Mangrove;
Estuary.

APRESENTACAO

O Complexo Estuarino de Paranagué, além de ser um dos ecossistemas mais
biodiversos da costa brasileira é o lugar de moradia de diversas comunidades, com destaque
para a presenca de grupos indigenas Guarani Mbya e comunidades pesqueiras tradicionais,
como a do “Maciel” (GOES et al., 2020; ONOFRE et al., 2018). Tal é a importancia deste
contexto sécio biodiverso, que é considerado Patrim6nio Mundial Natural e Reserva da
Biosfera da UNESCO (CLAUDINO-SALES, 2019).

Ao sul de suas margens, o CEP abriga os terminais portuarios de Paranagua e
Antonina. Devido a demanda na exportagdo da produgéo brasileira da soja, o porto de
Paranagua é considerado o maior porto do sul do Brasil e lider latino-americano no
transporte de granéis. A atividade portuaria na regido trouxe consigo o surgimento de um
conglomerado de armazéns de gréos, um polo industrial de fertilizantes e um terminal
petroquimico, bem como a intensificagdo dos processos de urbanizagdo (CAMPOS NETO
et al., 2009; LIMA et al., 2018).

A relevancia desse porto ndo data apenas de tempos recentes, a cidade de
Paranagua se desenvolveu a partir do primeiro atracadouro no rio ltiberé em 1648, e
transformou-se em rota de entrada de imigrantes e de mercadorias. A partir de 1872, com
o ciclo da erva mate, houve um significativo aumento na movimentacéo de cargas, o que
levou a construgdo de um novo porto com maior profundidade de calado (PIGOSSO, 2022).

Além da pressao exercida pelos empreendimentos portuarios ja existentes, o cenario
atual do CEP é marcado pela demanda de expanséo do setor, incentivado pela exploragédo
das reservas de 0leo do pré-sal e a pressdo para aumento da capacidade de exportacéo
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do agronegoécio brasileiro. Neste sentido, pelo menos 10 projetos de infraestrutura portuéaria
ja estdo com permissdes ambientais para implementacdo no CEP (ONOFRE et al., 2022).

Os ambientes de baia em todo o mundo sofrem historicamente com a contaminacao
e impactos ambientais de diversas naturezas e ordens de grandeza. O desenvolvimento
portuario acarreta impactos por contaminantes, a perda e a fragmentacao de habitats
e 0s riscos a saude humana (GURGATZ et al., 2016; MUELLER et al., 2023); e, mais
recentemente tém ganhado destaque os impactos sobre as comunidades humanas que
vivem prdximas aos portos e reivindicam por justica ambiental (GURGATZ et al., 2016).

Os diferentes usos da terra ao longo do gradiente estuarino e os distintos niveis de
conservagao nos dois eixos do CEP conformam um estudo de caso para a compreensao
de impactos antropogénicos em estuérios. O uso de diferentes marcadores moleculares
e biogeoquimicos, bem como a concentracdo direta de poluentes tém sido reportados no
CEP, e refletem a intensificagdo da ocupagé@o humana e do uso industrial da regido, como
apontam Cabral et al. (2019), Martins et al. (2015) e Wilhelm et al. (2023).

Com o olhar no Complexo Estuarino de Paranagua, buscamos apresentar o
conhecimento cientifico acumulado sobre a contaminagédo ambiental neste ecossistema.
Para isso, caracterizamos a area de estudo e aplicamos uma metodologia bibliométrica,
sintetizando as informacdes obtidas por classe de contaminante.

O COMPLEXO ESTUARINO DE PARANAGUA

O Complexo Estuarino de Paranagué (CEP) localiza-se a sudeste do Brasil (25°16’
€ 25°34’ S e 48°17’ e 48°42’ W). E um estuario subtropical formado por dois corpos d’agua
principais, a Baia de Paranagua e Antonina (Eixo Leste-Oeste com 260 km?), e a Baia de
Laranjeiras e Pinheiros (Eixo Norte-Sul com 200 km?), bem como uma area de entrada
(152 km?), que ao total ocupam uma area de cerca de 612 km2 no litoral norte paranaense
(ANGELI et al., 2020; LANA et al., 2001). Conecta-se com o oceano pelo Canal da Galheta,
localizado ao sul da Ilha do Mel, pelo Canal Barra Norte, entre a llha das Pecas e a llha
do Mel e ao norte pelo Canal do Superagui, entre a llha das Pecas e a do Superagui
(BRANDINI, 2000). Em suas margens uma vasta area natural representa alguns dos
Ultimos remanescentes continuos de Mata Atlantica (CLAUDINO-SALES, 2019) (Figura 1).

Paladino et al. (2022) dividem o CEP em trés areas distintas com base nos processos
deposicionais: (i) Baia de Antonina, onde os rios Nhundiaquara e Cachoeira desempenham
um papel fundamental na entrada e transporte de sedimentos provenientes da Serra do
Mar; (ii) Zona de Maxima de Turbidez, onde o equilibrio hidrodindmico entre a drenagem
fluvial de 4gua doce e a intrusédo de dgua marinha no estuéario favorece a deposicao de
sedimentos mais finos; e (iii) Plataforma Continental, que € a area onde a influéncia da
agua marinha nos padrdes hidrodindmicos e nas fontes de sedimentos € predominante.

A Baia de Antonina esta sob influéncia fluvial significativa, recebendo matéria orgénica
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terrestre, enquanto o restante do Eixo Leste-Oeste apresenta contribuicbes mistas (ou
seja, matéria orgénica terrestre e oceénica) (WILHELM et al., 2023).

Abacia do Rio Cachoeira, localizada na margem norte do CEP, prové uma descarga
de 21,13 m® s'' de agua, sendo o principal contribuinte ao sistema. Seu fluxo aumentou em
50% a partir da interconexdo com a bacia do rio Capivari, na década de 1970, devido a
construgdo da central hidrelétrica Parigot de Souza (CATTANI; LAMOUR, 2016).
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FIGURA 1: Mapa do Complexo Estuarino de Paranagué (CEP), Estado do Paran4, Brasil.

TECNICAS PARA A SINTESE BIBLIOMETRICA

Para obter a sintese bibliométrica sobre contaminantes no CEP, realizou-se uma
busca da producgéo cientifica relacionada ao tema, seguida da filtragem dos trabalhos
a partir dos resumos, e por fim, uma compilacdo teérica do conhecimento fornecido por
eles. Os topicos foram segmentados entre os principais poluentes organicos, inorgéanicos,
micropléasticos, organismos biol6gicos e marcadores de esgoto.

A busca por artigos cientificos foi realizada pela combinacao de termos de busca no
Portal de Periddicos da CAPES no periodo entre 2010 e 20283. Utilizou-se a seguinte string
de busca: “(TS= (litoral AND parana) OR TS= (parana AND coast) OR TS= (paranagua
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AND estuarine AND system) OR TS= (paranagua AND estuarine AND complex) OR TS=
(bay)) AND TS= (pollution OR pollutant OR contamination OR (chemical AND stressors))
NOT TS= (la AND plata)”, os termos incluiram o titulo, resumo e palavras-chave. Utilizamos
operadores booleanos como fator chave na escolha do conjunto de dados final para obter
maior abrangéncia de artigos.

Obtida a bibliografia, realizou-se a remogao dos artigos que néo se relacionavam
com a tematica no CEP. A partir da selecdo de artigos resultantes foi realizada a leitura,
compreensao e sintese a partir de pesquisas sobre poluentes quimicos em sedimento, ar,
agua e organismos na area de estudo. A Figura 2 sintetiza esta etapa.

OS ARTIGOS POSSUEM POLUENTES
AMBIENTAIS PRESENTES NO CEP? ‘

ORGANIZAGAO DOS ARTIGOS REVISAO DE
DADOS

POLUENTES POLUENTES MARCADORES ORGANISMOS
‘ { ORGANICOS INORGANICOS DE ESGOTO HIEREALOIEED vivos ]

ARTIGOS
DESCARTADOS

FIGURA 2: Diagrama das etapas de sele¢do dos artigos para a analise bibliométrica.

A CONTAMINACAO DO COMPLEXO ESTUARINO DE PARANAGUA

A contaminagdo do CEP vem sendo estudada por diversos pesquisadores,
principalmente da Universidade Federal do Parana. Tanto compostos organicos como
inorganicos foram analisados em sedimentos, organismos, agua e na atmosfera.
Apresentamos a seguir uma sintese dos principais achados, a partir da andlise da literatura
publicada entre 2010 e 2023.

Contaminacao por elementos tracos sobre organismos aquaticos: O estudo de
Angeli et al. (2013), sobre a concentracdo de metais em tecido muscular do bagre amarelo
(Cathorops spixii) e do bagre urutu (Genidens genidens), aponta que foram encontradas as
concentracbes médias de Zn (31 mg/Kg), As (17 mg/Kg), Cu (1,17 mg /Kg), Cr (0,62 mg /
Kg) e Ni (0,28 mg/Kg) em C. spixii. Ja para a G. genidens foram obtidas as concentra¢des
de Zn (36 mg/Kg), As (4,78 mg/Kg), Cu (1,14 mg/Kg), Cr (0,51 mg/Kg) e Ni (0,14 mg/Kg). Os
niveis de Cr e Cu foram menores em peixes de tamanhos maiores, enquanto o Ni tendeu a
aumentar. J& para Arsénico, as concentragdes nos tecidos musculares dos peixes de uma

regido rural, no municipio de Guaraquecaba, foram maiores que as concentracdoes nos
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tecidos musculares dos peixes da regido de influéncia urbana, nos municipios de Antonina
e Paranagua (ANGELI, et al., 2013). Além disso, organoesténicos como e butilestanho
(BTs), principalmente tributilestanho (TBT) foram analisados por Santos et al. (2014) no
figado do bagre marinho (Cathorops spixii) e os resultados apontam para maiores niveis de
contaminagéo (52 a 330 ng g™') nos individuos capturados proximos ao Porto de Paranagua.

As pesquisas de Trevizani et al. (2019) analisaram tecidos musculares e hepaticos de
trés espécies de peixes teledsteos demersais (Stellifer rastrifer, Paralonchurus brasiliensis
e Isopisthus parvipinnis) e a concentragdo de metais (Cu, Cr, Ni, Pb, Zn e Hg) e metalbides
(As e Se). Mais uma vez, os peixes capturados nas proximidades do Porto de Paranaguéa
apresentaram maiores teores de Se e Zn, e as maiores concentragdo de As, Cr e Ni foram
detectados em P. brasiliensis, enquanto Zn apresentou concentragdes mais elevadas em S.
rastrifer e I. parvipinnis. O quociente de perigo para um determinado contaminante (THQ),
que consiste na razao entre a exposicao e a dose de referéncia recomendados pela United
States Environmental Protection Agency (USEPA) revelaram niveis de As, Cr, Pb e Se no
musculo de P. brasiliensis, S. rastrifer e I. parvipinnis que podem afetar a saude humana,
as concentracdes de As, Cr, Se e Pb ficaram acima dos limites da legislagéo para peixes
(ANVISA, 2013), enquanto o nivel de Zn estava acima dos limites permitidos para consumo
peixes, representando um problema de salde publica.

A concentragdo de metais pesados (Al, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Ba, Hg,
Pb) foram analisadas em ostras ao longo do CEP por VIEIRA et al. (2021), que constatou
niveis de As (0,5 a 1,56 mg/Kg) acima do limite permitido pela legislacdo e de Zn em
altas concentragdes (136,2 a 516,2 mg/Kg), embora para este Ultimo caso, cabe a ressalva
de que o zinco apresenta altas concentracdes em ostras naturalmente. Mesmo assim, o
estudo revelou riscos a saude humana que podem ser causados pelo consumo de ostras
produzidas localmente, devido aos elevados niveis de As e Zn.

Resultados alarmantes foram apresentados por Trevizani et al. (2019) e Vieira, et al.
(2021) sobre as concentracbes de zinco em peixes das espécies S. rastrifer e I. parvipinnis
e em ostras capturadas proximas ao Porto de Paranagua, sendo notavel a importéncia da
andlise da concentragdo desses elementos em espécies endémicas do CEP para entender
quais niveis troficos estao sofrendo bioacumulacdo de Zn e quais as principais fontes de
entrada desse composto no CEP.

Contaminacao sobre sedimentos: A concentracéo de metais e de metal6ides (As,
Cu, Cr, Ni, Pb e Zn) em amostras de sedimentos da Baia de Laranjeiras foi analisada por
Martins et al. (2012), tendo como maiores valores de As = 20.5 mg/kg, Cr = 56,1 mg /kg, Cu
=12.6 mg/kg, Ni = 23.2 mg /kg, Pb = 14,7 mg/kg e Zn = 52.1 mg/kg, detectados proximas
ao subestuario do Itaqui, proximo as enseadas do Benito e de Guaraquecaba. Segundo os
autores, essaregido apresenta uma area a montante dos efeitos das marés, podendo causar
mistura de materiais marinhos e fluviais Ja Angeli (2020), detectou maiores concentracao
de Al (30.619 mg kgy'), Ca (21.641 mg kgy'), K (7.028 mg kgy') em sedimentos da Baia
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de Paranagua, porém os metais toxicos (Cu, Ni, Pb e Zn) ndo apresentaram niveis que
indicam contaminacao.

Com relagdo a concentragdo de metais em sedimentos dragados, o estudo de
Simdes-Neto et al. (2021), constatou a concentracdo de As (média de 0,17 mg/kg), Cd
(0,13 e 1,6 mg/kg), Ni (0,17 a 9,7 mg/kg) e Zn (0,5 a 50,3 mg/kg). Ja Trevizani (2021),
avaliou a concentracdo de metais em amostras de sedimentos no CEP, e os resultados
demonstraram que o ponto proximo a Illha do Mel apresentou valores de Al (14.300,2 mg/
kg), As (5,7 mg/kg), Cr (27,3 mg/kgy ), Fe (26.459,5 mg /kgy), Ni (9,9 mg/kgy), Pb ( 9,5
mag/kgy), Zn ( 47,4 mg/kgy), sendo que ambos os estudos apresentaram valores baixos de
concentracédo de metais em sedimentos.

Contaminacao atmosférica: A deposicdo atmosférica de elementos dissolvidos
(Al, Fe, Zn, Mn, Ba, Ca, V, As, Cu, Co, Ni, Cr e Pb), foi investigada no CEP por Machado
et al. (2016), sendo constatado que o zinco foi o elemento mais abundante e de maior
concentracéo na agua da chuva (27,6 yg/L) coletada proximo a industrias de fertilizantes e
terminais de combustiveis e granéis no municipio de Paranagua. Esses valores podem ser
resultado da presenca do intenso trafego de veiculos que causam a queima de combustiveis
fosseis e a dissolugdo do 6xido de zinco gerado pela banda de rodagem dos caminhdes.
Em relacdo as altas concentracdes e deposicéo atmosférica de Zn, os autores consideram
que esse pode tornar-se um potencial fonte de contaminacéo.

Em contrapartida, Gurgatz et al., (2018), avaliaram os poluentes atmosféricos
utilizando cascas das arvores obtidas em diversos pontos do municipio de Paranagua.
Para identificar a fonte da polui¢éo utilizaram indicadores, sendo Cl, K e P (indicadores
da fabricagdo de fertilizantes), Al, Ba e Mg (indicador de queima de 6leos pesados) e
Fe (indicador de atividade ferroviaria). Os resultados apontam a presenga de K e Cl em
maiores concentragdes em locais proximos aos armazéns de fertilizantes.

Contaminacao por hidrocarbonetos policiclicos aromaticos: A ocorréncia
de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) foi avaliada a partir dos estudos
apresentados no Quadro 1.
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Matriz Tipo de Amostra Concentracao Autor(es)
Sedimentos | Sedimentos marinhos 26,33 a 406,76 ng/g Froehner et al. 2010
Sedimentos Sedimentos marinhos 3,85 a 89,1 ng/g Martins et al. 2012
Sedimentos | Sedimentos marinhos <DL-718 ng/g Martins et al. 2015
Sedimentos Sedimentos superficiais 0,6 a 63,8 ng/g Cardoso et al. 2016
SPM Material em suspensao 391 a 4164 ng/g Cardoso et al. 2016
Sedimentos | Sedimentos superficiais 15,33 a 133,61 pg/g Froehner et al. 2018
Agua Profundidade 50 cm 51,20 a 162,37 ug/g Froehner et al. 2018
Plancton Plancton 175,41 a 2096,1 pg/g Froehner et al. 2018
Peixes Musculo e figado 26,52 a 2055 pg/g Froehner et al. 2018
Sedimentos | Sedimento de mangue <DL - 234,3 ng/g Garcia & Martins 2021
Sedimentos | Sedimentos superficiais <DL -125,6 ng/g Gurgatz et al. 2023

Quadro 1: Concentragéo de Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA) no CEP (2010-2023). Onde
SPM =material particulado em suspens&o.

Froehner et al. (2010) investigaram a presenca de HPA sem amostras de sedimentos
marinhos na Baia de Paranagud, obtendo concentracdes totais de 26,33 a 406,76 ng/g,
apontando que os maiores valores foram encontrados em sedimentos com maior teor de
carbono orgénico. Ao passo que Martins et al. (2012), para a Baia de Laranjeiras obteve
a concentracdo de > 16 HPA (soma dos 16 HPA prioritarios) variando de 3,85 a 89,1 ng/g.
Neste caso, os maiores valores foram encontrados na entrada e no centro da Baia de
Laranjeiras e proximo ao Porto de Paranagud, indicando que os PAH na area de estudo
eram predominantemente derivados da atividade portuaria, podendo estar relacionada ao
transito de navios e de pequenas embarcacgdes.

Martins et al. (2015), realizaram a reconstru¢do historica do aporte de HPAs
utilizando testemunhos de sedimentos do CEP com predominancia de fontes petrogénicas,
relacionadas as atividades portuarias e de transporte aquaviario. Valores minimos foram
encontrados nas porcoes relativas até os anos 1930, quando o complexo portuario estava
em desenvolvimento inicial. Estes valores aumentaram em até 10 vezes por volta de 1940-
1950, periodo caracterizado pela intensificagcdo das atividades industriais e portuarias na
regido, onde o porto esta instalado atualmente. Esta época € conhecida na histéria do
Antropoceno como “A Grande Aceleracdo”, que corresponde ao periodo pés Segunda
Guerra Mundial, quando houve grande aceleragdo das economias de todo o mundo
ocidental e forte industrializacdo (STEFFEN et al., 2015).

Ainvestigacao de Martins et al., (2015) demonstrou que os niveis de HPAs diminuiram
entre os anos 1960 e 1980 devido aos periodos de seca, que influenciaram a hidrodinamica
local, assim como a crise global do petréleo no final da década de 1970. A partir dos anos
2000, as concentracbes sobem até 718 ng/g entre 2002-2006, que pode estar relacionado
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ha dois derramamentos de 6leo em rios que desaguam no CEP, e a explosédo do navio
chileno “Vicufia”, que derramou aproximadamente 4.000 toneladas de metanol e 1.400 m?3
de 6leos em regido proxima ao porto (MARTINS et al., 2015).

J& a avaliagdo de HPAs realizada por Cardoso et al. (2016), indicou valores
inferiores no sedimento superficial (0,6 a 63,8 ng/g) do que no material particulado em
suspensao (391 a 4.164 ng/g) com fonte predominantemente pirolitica (queima de matéria
orgéanica ou combustiveis) no sedimento superficial, e petrogénicas no material particulado
em suspensédo. O estudo identificou no sedimento superficial, maiores valores localizados
nas areas internas e intermediarias do estuario, provavelmente devido a diminuicdo da
corrente dos rios ao entrar no CEP, que propicia a deposi¢éo dos sedimentos. Ja o material
particulado em suspenséo, seus maiores valores estdo concentrados na entrada do CEP,
provavelmente devido a constante entrada de HPAs pelo fluxo de embarcagdes no local.

Ja Froehner et al. (2018), avaliaram a concentracdo de 16 HPAs em agua,
sedimentos e na biota. Devido aos valores encontrados nos sedimentos (XPAHs 15,33-
133,61 pg/g) na agua (XPAHs 51,20-162,37 ug/L) a area foi caracterizada como levemente
poluida, porém as concentra¢des em peixes (26,52 a 2.055,00 pg/ g) e plancton (175,41
a 2.096,10 ug g'), foram 15 vezes maiores que as dos sedimentos, valores preocupantes
devido as possibilidade desses compostos se bioacumularem. O célculo do fator de
bioacumulagéo (BAF) confirmou o efeito mesmo em areas néo consideradas poluidas, com
menor concentracdo de PAHs em agua e sedimentos.

Pela primeira vez foi analisada a concentracédo de 16 PAHSs prioritarios (EPA) em
sedimentos de mangues do CEP. Sua concentragédo,(< DL — 234,3 ng/g ) foi maior do
que em sedimentos de fundo e tiveram uma ordem de magnitude semelhante aquelas
de outros manguezais impactados, mas foram inferiores aos de outros manguezais por
ele analisados fortemente impactados. Observou-se um nivel moderado de contaminagcéo
antropica, e as principais fontes provaveis de HPAs foram a navegacédo e os efluentes
domésticos (GARCIA; MARTINS, 2021).

A investigacdo de Gurgatz et al., (2023) sobre HPAs em sedimentos superficiais,
encontrou concentragdes baixas (< DL a 125,6 ng/g) que ndo apresentaram riscos
ambientais de acordo com as normativas. Os sedimentos do canal da Galheta e da Baia
de Laranjeiras tinham poucas contribuicbes de variaveis sedimentares para o acumulo
de HAPs, indicando excelente qualidade ambiental frente & contamina¢do sedimentar
por HAPs. Esta qualidade ambiental resultou ndo apenas pelos esforcos de conservagéo
das areas, mas pelas caracteristicas sedimentares favoraveis relacionadas com a matéria
orgéanica e o tamanho dos gréos.

Analisando em panorama a poluigdo por HPAs no CEP, os estudos demonstraram
que os maiores valores encontrados foram em peixes e em planctons (Froehner et al.,
2018), constatando que esses compostos estdo se bioacumulando nas espécies e

consequentemente na cadeia alimentar, podendo causar risco a saude humana. Porém, o
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aumento dos HPAs no CEP pode estar atrelado ao acidente com o navio Vicuia (MARTINS
et al., 2015), ou pode ser derivado dos materiais particulados em suspensdo de fontes
petrogénicas (CARDOSO et al.,, 2016). Gurgatz et al. (2023) e Martins, et al. (2012),
encontraram valores baixos de HPAs na Baia de Laranjeiras, sendo que os valores mais
elevados encontrados foram préximo ao terminal de embarque onde estdo presentes
embarcacdes pequenas, demonstrando que a Baia de Laranjeiras sofre menor influéncia
das atividades antropicas do Porto de Paranagua.

Contaminacdo por esgoto: A contaminagdo organica pode ser investigada por
meio dos marcadores orgéanicos de esterdis fecais. Eles sdo usados como indicadores de
contaminagéo fecal em ambientes aquaticos e terrestres.

Os marcadores organicos de esterdis fecais em sedimentos apresentaram valores
elevados de coprostanol = 2,22 pug/g (MARTINS et al., 2010) e > 1,00 pg/g (MARTINS et al.,
2011), no entorno do municipio de Paranagua, demonstrando uma possivel contaminagcéo
por esgoto. E notavel que as pesquisas confirmam que o CEP esta sofrendo contaminagédo
por esgoto, provavelmente por langcamento clandestino. Segundo Martins et al. (2012), na
Baia de Laranjeiras, as concentra¢des de coprostanol e de epicoprostanol em sedimentos
estdo abaixo dos limites de detecgao (0,01 ng/g), indicando que a contaminagéo por esgoto
nao esta afetando os sedimentos estuarinos investigados (MARTINS et al., 2012).

Souza et al. (2016) realizaram uma investigacéo para compreender a variacao da
macrofauna préximo a llha da Cotinga e em uma area de planicie de maré, sendo definidos
os locais de amostragem como aqueles que recebem uma carga de esgoto (contaminados)
e regides que ndo tiveram contato (ndo contaminado). Os locais considerados contaminados
obtiveram coprostanol (<DL e 14 ug/g), coprostanol/coprostanol + colestanol (0,48 e 0,85),
coprostanol/coprostanol + colesterol (0,12 e 0,77) e proporcao de epicoprostanol para
coprostanol foi <0,2 no local contaminado, indicando a presenca de contaminacdo do
sedimento por esgoto bruto. Além disso, o estudo demonstrou que a &rea contaminada tinha
altos teores de coprostanol e confirmou a presenca de Paranais cf. frici como indicador de
enriquecimento orgéanico.

A densidade e biomassa do anfioxo Branchiostoma caribaecum foi analisada ao
longo de um gradiente de contaminagéo de esgoto identificado por esterois fecais no CEP,
os esterbis fecais e a alta atividade bacteriana estiveram diretamente relacionados com
o lancamento crénico de efluentes de esgoto proximos a Paranagua e envolvidos nas
combinacdes de variaveis que melhor explicaram a variabilidade na densidade e biomassa
de B. caribaeum, que foram significativamente menores do que em areas com altas
concentragOes de esterois fecais, porém a variacdo de dados biol6gicos encontrada em
escalas menores pode estar relacionada a textura do sedimento (BARBOZA et al., 2013).

Para avaliar a distribuicdo espacial do esgoto, a entrada de matéria orgénica
biogénica (MO) e fornecer insights comparativos sobre seu comportamento, composicoes
e fonte, Cabral e Martins (2018) analisaram as concentragbes de esterois fecais em
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sedimentos superficiais e material particulado em suspensao (SPM). As concentracdes de
coprostanol variaram de 0,49 a 0,94 pg/g em sedimentos dos locais préximo aos portos
de Antonina e Paranagua e de 1,78 a 2,67 pg/g em amostras de SPM em varios locais,
incluindo regides préximas ao porto de Antonina e Paranagua e da llha do Mel, sendo que
essas concentragdes estdo proximas ou superiores aos valores limite de contaminagao por
esgoto, indicando que zonas fluviais e de mistura estéo sujeitas a influéncia de esgoto tanto
na coluna d’agua quanto nos sedimentos. A Baia de Laranjeiras néo apresentou niveis de
contaminagéo elevados por esterdis fecais (MARTINS et al., 2012), confirmando-a como
uma area com maior qualidade ambiental e menor contaminagdo antrdpica. Por outro
lado, em areas mais prdéximas ao Porto de Paranagua, Souza et al. (2016), detectaram
a presenca do anelideo Paranais cf. frici em locais que apresentam elevados valores de
matéria orgénica e consequentemente apresentam esterois fecais, assim como Barboza et
al., 2013 perceberam que areas com altas concentragcdes de esterois fecais tinham menor
densidade e biomassa de B. caribaeum. Ambas as espécies podem ser monitoradas como
indicadores de contaminagao por esgoto.

Outra maneira de identificar a presencga de contaminagéo por esgoto é a utilizagdo dos
Alquilbenzenos Lineares (LABs) como marcadores quimicos de entrada de esgoto. Cabral et
al., (2018) avaliaram a concentragéo de LABs em dgua do CEP e observaram concentragoes
mais altas no veréao (0,27 e 1,67 ug), em areas de escoamentos do rio Sdo Jodo, Cubatéo,
Cachoeira e Nhundiaquara, localizados no entorno dos municipios de Guaratuba, Antonina
e Paranagud, porém na regido interna da baia houve incompatibilidades entre locais com
elevados niveis de LABs e locais conhecidos de entrada de efluentes. Considerou-se a
relagédo entre o acumulo de matéria organica e a processos biogeoquimicos naturais que
ocorrem no verdao com aumento das chuvas e, consequentemente, com o aumento da
vazao dos rios que pode influenciar no aumento da concentragdo dos LABs, mesmo sem a
entrada de esgoto conhecida.

Em material particulado em suspensao (SPM) e sedimentos superficiais, Cabral e
Martins (2018) encontraram concentragdo de LABs totais no SPM (43,8 a 480,0 ng g7')
e sedimentos superficiais (< DL a 21,0 ng/g), as maiores concentragdes em SPM foram
encontradas em locais de zona marinha em seguida de locais fluviais e em sedimentos, as
maiores concentragcdes em sedimentos superficiais foram registradas em locais nas zonas
fluviais e de mistura (préximo aos municipios de Paranagua e Antonina). Os resultados
desses LABs indicam que a Baia de Paranagua estd sob baixo impacto de esgoto
considerando tanto a coluna d’agua quanto os sedimentos superficiais.

O estudo de Cabral et al. (2018) demonstrou que fatores como acumulo de matéria
orgénica e processos quimicos naturais podem influenciar na concentracdo de LABs
no CEP. Para eles, as maiores concentracdoes detectadas em SPM e em sedimentos
superficiais variaram por regides de zona marinha, fluviais e de mistura. Apesar disso, 0s

estudos ndo detectaram niveis alarmantes de LABs no CEP.
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Contaminacao por compostos quimicos organoclorados (POC): Investigacdes
realizadas na gordura de boto-cinzas (Sotalia guianensis) capturados acidentalmente entre
1995 e 2005 nas Baias de Guanabara, Sepetiba/llha Grande e Paranagua apresentaram
concentragbes de PCBs, sendo que nos botos da Baia de Guanabara (Relagdo DDE/
>DDT: 79%) foram superiores as dos golfinhos de outras areas do Hemisfério Sul. O
estudo revela que ha predominio do dicloro-difenil-tricloetano (DDT) nos golfinhos da Baia
de Paranagua, que apresentaram maior contribuicdo de DDT (Relagdo >DDT/>PCB: 1,33)
na soma dos organoclorados analisados, refletindo a influéncia agricola associada ao porto
de Paranagua (LAILSON-BRITO et al., 2010). Também analisaram amostras de gordura
do boto (Pontoporio blainvilleiy em relagdo aos DDTs nas mesmas regides, para avaliar o
tempo que esse composto esta no meio, considerando que quanto maior a percentagem
de p, p’-DDE menos recente é a libertagdo de DDT no ambiente. Os resultados foram:
Litoral norte de Sao Paulo (67%), litoral sul de S&o Paulo (72%) e litoral do Parana (51%),
confirmando que a utilizagdo de DDT nessas regides néo é recente.

Em relacdo a distribuicdo vertical de PCBs em testemunhos de sedimentos, as
concentragbes de PCBs totais foram maiores na Baia de Paranagué principalmente na
camada 12 a 14 cm (> dL a 6,65 ng /g), do que em Antonina e na llha da Cotinga. Os
testemunhos analisados quando comparados com as diretrizes de qualidade de sedimento,
que avalia o risco potencial de sedimento para biota, apresentaram concentra¢des abaixo
do valor permitido pela legislagéo brasileira e menores do que regides urbanizadas e
industrializadas como é o caso do Estuario de Santos (COMBI et al., 2013). Os congéneres
clorados intermediarios registraram maior contribuicao (89,2% do total de PCBs) de PCB
66/95 [PCB 110 [PCB 101 [PCB 18 [PCB 132], sendo que esses apresentam caracteristica
de estarem mais perto dos locais que foram gerados devido a sua estrutura quimica,
demonstrando que a fonte provavel de PCBs nesse meio € o municipio de Paranagua,
devido a area urbanizada e portuéaria. A ndo deteccao dos PCBs altamente clorados pode
indicar que os congéneres estdo proximos as margens ou em pontos nédo analisados.

A ocorréncia de bifenilos policlorados (PCBs) foi verificada por Souza et al. (2018),
assim como pesticidas organoclorados (COPs) em sedimentos superficiais (0—3 cm). Os
COPs foram detectados em todas as amostras de sedimentos superficiais, e o grupo DDT
(>DDT, DDD e DDE) apresentou as maiores concentracdes (<DL a 3,22 ng g ~'). Outros
OCPs, como metoxicloro (<DL a 2,55 ng g '), mirex (<DL a 0,54 ng g '), endosulfan (<DL
a 0,52 ng g ') e heptacloro (<DL a 0,22 ng g —1) foram encontrados na area analisada;
de modo com que as maiores concentragdes PCBs e COPs foram detectadas nas partes
internas do CEP, principalmente nas areas portuarias de Paranagua e Antonina.

Os estudos de Lailson-Brito et al. (2010 e 2011) e Souza et al. (2018), também
detectaram a presenca de dicloro-difenil-tricloetano (DDT) no CEP, e igualmente constataram
que as concentragdes ndo séo recentes. Em 1985, o governo brasileiro proibiu seu uso
na agricultura e, em 2009, proibiu sua fabricacdo, importacdo e comercializagdo. Cabe
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ressaltar que o Porto de Paranagua exporta cargas de soja, milho e farelo de soja, além
disso a regiao de Morretes e Antonina movimenta uma parcela pequena de agricultura, de
modo, com que os valores encontrados de DDT podem ser de origem do uso pretérito das
cargas portuarias ou de regides de agricultura presentes nas regides circunvizinhas ao
CEP movimentadas até o final da década de 1980. Porém, sua contamina¢do permanece
nos ambientes estuarinos até os dias atuais.

Em relagdo aos hidrocarbonetos alifaticos, Martins et al. (2012) avaliaram a
concentracdo na Baia de Laranjeiras para determinar a origem de matéria orgénica e o
estado de contaminacdo dos sedimentos, sendo a concentragcéo total de hidrocarbonetos
alifaticos igual a 0,28 a 8,19 ug/g, e a concentragéo total de n-alcano igual a 0,10 a 6,06
ug/g. As baixas concentragfes e a predominancia de n-alcanos nas amostras descartam
a possibilidade de contaminacdo por hidrocarbonetos de petréleo. Ribeiro et al. (2013),
observaram a presenca de misturas complexas nao resolvidas (UCM) nas amostras na
Baia de Paranagua com valores maximos encontrados de 46,89 ng/g, possivelmente
provenientes de residuos de petroleo bruto ou degradado por microrganismos. No entanto,
um indicativo de contaminacdo na Baia de Paranagua foi encontrado devido a alta
concentragcdo de hidrocarbonetos alifaticos totais (2-HAs) e UCM/R > 5,0 préxima a area
portuaria. Isso ndo foi observado nas amostras provenientes da Baia de Laranjeiras. Os
resultados de Martins et al. (2015), apontam uma concentracdo maxima de HAs totais em
sedimentos de secdo de 4-6 cm (722,6 ug/g), evidenciando uma possivel contaminagcéo
cronica. Além disso, as concentragdes totais de HAs superiores a 100 pg/g ocorreram entre
14 e 19 cm, e as camadas superiores (0—2 e entre 4 e 8 cm) pareciam estar contaminadas
por petroleo.

Barboza et al. (2015), verificaram a variagdo nos padrdes de distribuicdo de estrela-
do-mar ao longo de um gradiente de contaminacéo identificado por hidrocarbonetos
alifaticos na Baia de Paranagud. Embora modulados pela variagéo de fundo, o padrédo
esta nitidamente relacionado a contaminagédo de sedimentos, sendo que A. januarii é a
espécie predominante e pode ser utilizada como um indicador biologico de perturbagao por
contaminagéo por hidrocarbonetos em estuarios

Em locais proximos as atividades portuarias foi constatada a presenca de HAs em
altas concentracdes sendo confirmado a contaminagdo por HAs, que podem ser delas
provenientes (RIBEIRO et al., 2013; MARTINS, et al., 2015). J&4 Martins et al. (2012) ndo
detectaram contaminacgéo por HAs na Baia de Laranjeiras.

As pesquisas sobre plasticos e microplasticos (MPs), de Possatto et al. (2015),
coletaram plasticos e microplasticos através de redes de arrasto, sendo recolhidos 269
pecas de plastico (92,4%), 10 de metal (3,4%), 5 de roupas (1,7%), trés embalagens longa
vida (1%), dois itens de espuma (0,7) e um pedacgo de vidro e couro; cabendo ressaltar
que os maiores indices de detritos ocorreram prdéximas ao municipio de Paranagué e area

portuaria.
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Ja Mengatto; Nagai (2022), verificaram a presenca de microplasticos (1-5 mm)
em sedimentos de praias arenosas do CEP, encontrando particulas de MPs na maioria
dos locais de amostragem (total = 389 itens), com excec¢éo da Ilha Rasa da Cotinga, Rio
Itiberé e Pontal da Pita. A Ponta do Ubé (91 itens) e a Vila das Pecas (50 itens) obtiveram
maior numero de itens repetidos. Os MP encontrados correspondiam a espuma (63,7%),
fragmentos de plastico duro (13,8%), fragmentos de tinta (12,8%), pellets (7,2%), plasticos
macios (filme, 1,8%) e linhas (0,5%), sendo que os pellets podem ser introduzidos no
ambiente através de embarcag¢des maritimas e atividades portuérias durante o transporte
ou carregamento e os fragmentos de tintas podem ser derivados de barcos e navios, como
cais e plataformas de petréleo.

Outro estudo buscou avaliar a presenca de micropléasticos em organismos de ostras
ao longo do CEP, de modo com que os microplasticos foram encontrados em todas as
ostras, com uma média de 9,6 itens por 150 mg de hepatopéancreas. O resultado foi maior
do que estudos em outros paises, porém a pesquisa extraiu apenas o hepatopancreas das
ostras. A maior quantidade de MP foi detectada em ostras coletadas em locais do entorno
do Porto de Antonina e de Paranagué, mas parece plausivel mencionar que os MP podem
entrar na cadeia trofica (VIEIRA et al., 2021).

CAMINHOS POSSIVEIS PARA O USO SUSTENTAVEL DO CEP

Este panorama do conhecimento cientifico sobre contamina¢do ambiental do
Complexo Estuarino de Paranagué, analisado para os ultimos 13 anos (2010-2023),
demonstrou que este ecossistema se encontra comprometido por diversos tipos de
contaminantes e que a poluicdo esta afetando em maior ou menor grau diversos organismos,
componentes e ambientes. Ha indicativos significativos apontados pelos resultados
das pesquisas expostas de que os maiores niveis de contaminagdo estdo diretamente
relacionados com a atividade portuaria, principalmente no municipio de Paranagua.
Também é evidente que quanto maior a proximidade com a area portuaria e o municipio de
Paranagua, maior é a contaminacéo pelas distintas fontes de polui¢édo investigadas.

Ressalta-se que esta visdo panoramica sobre o estado da arte da contaminagéo
do CEP ¢ limitada aos contaminantes selecionados pelos pesquisadores, portanto desde
ja, consideramos que tratam-se de resultados subestimados, frente a quantidade de tipos
de contaminantes potencialmente ocorrentes neste estuério e que podem ser investigados
futuramente, bem como seus efeitos sobre a biota local e suas rela¢des ecologicas, sobre
a saude humana, bem como a saude ecossistémica e as relagbes socioecondmicas
territoriais.

Por outro lado, esta sintese revela, a luz do conhecimento produzido até entao, que
algumas fontes de contaminacdo, como o DDT, estéo presentes historicamente, mas néo
possuem novos aportes, devido a sua proibicdo no Brasil. Por outro lado, as pesquisas
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sobre microplasticos estao apenas comecando e poderao revelar aspectos preocupantes.
Ao mesmo tempo, € notavel que algumas fontes de contaminantes sdo completamente
passiveis de serem eliminadas com politicas e comprometimento publicos, como por
exemplo, a atencdo especial a ampliacédo da cobertura da rede de esgoto dos municipios de
Paranagua e Antonina. Ha também como diminuir casos de acidentes com contaminantes
perigosos, estabelecendo-se planos de gestdo ambiental voltados ao controle de riscos e
ampliando o rigor na responsabilizacéo dos danos.

Por fim, cabe a mengdo de que o CEP é um importante ecossistema socionatural,
onde milhares de pessoas vivem e dele dependem como base do seu sustento e modo
de vida. Buscar eliminar os focos de contaminacdo passiveis de serem eliminados e
monitorar espécies e elementos indicadores em todo o CEP além de ampliar a escala
de protecdo ambiental para os ambientes estuarinos saudaveis é condicéo prioritaria
para que 0s servigcos ecossistémicos continuem beneficiando os organismos, incluindo a
dimensao humana da biodiversidade. Neste sentido, a Baia de Laranjeiras desponta como
localidade para se cuidar e restringir o uso industrial, uma vez que foi indicada em muitos
estudos como o ecossistema mais saudavel e bem conservado do CEP. Proteger a Baia
de Laranjeiras do uso industrial pode ser a prioridade de conservagao no Litoral do Parana,
tendo como premissa fundamental sua condicdo e vocagao para o uso sustentavel.
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