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Resumo

Desastres ambientais derivados de derramamento de petréleo sdo comuns; Nestas areas,
foram identificados e mapeados os alvos (recursos ecoldgicos e socioecondmicos)
potencialmente susceptiveis ao dleo, usando a abordagem proposta pela NOAA em mapas
de sensibilidade ao 6leo. Também foram realizadas coletas de sedimento e de organismos
marinhos usados na alimentacdo humana, sendo estes o bivalve sururu (Mytella
charruana), o caranguejo-uca (Ucides cordatus) e bagres (Sciades herzbergii). Anélises
quimicas de hidrocarbonetos policiclicos arométicos (HPA) nos sedimentos e nos
organismos (organismos inteiros no caso dos bivalves, musculo e figado/hepatopancreas
no caso dos peixes e caranguejos) foram realizadas para calcular a concentragdo e
bioacumulacdo dos HPA. Com estes dados também foi calculado o risco toxicologico a
salde das populagdes tradicionais pelo consumo dos organismos. Nos tecidos dos
organismos também foram analisados biomarcadores de efeito, como liperoxidacdo (LPO)
e danos no DNA, visando determinar sinais de intoxicacdo. A analise dos resultados foi
realizada a partir do teste t’student, comparando as duas areas de coleta. A bioacumulacéo
apresentou maiores valores nas amostras de peixe e sururu coletadas no Delta do Parnaiba,
enguanto para os caranguejos o maior impacto foi em Canoa Quebrada. Ja em relacdo ao
risco a saude, as amostras de caranguejo e peixes de Canoa Quebrada indicam maiores
valores, ao passo que para 0s sururus o risco a saude é maior para a populacgéo tradicional
do Delta do Parnaiba. O mesmo padrdo foi encontrado para os biomarcadores, em que
sururus e peixes tiveram maior impacto no Delta do Parnaiba, enquanto caranguejos néo
apresentaram diferencas significativas. Espera-se que este estudo forneca informacoes para
fundamentar a elaboracdo de planejamento espacial marinho, auxiliando também na
identificacdo dos impactos e na definicdo de medidas mitigatorias e de recuperacdo dos
impactos causados pelo 6leo.

Palavras-Chave: Hidrocarbonetos; Popula¢Ges Tradicionais; Mapeamento; Risco a
Salde; Contaminacao.



Abstract

Environmental disasters from oil spills are common; in 2019, more than 3 thousand
kilometers of the Brazilian coast were affected by oil. Several studies show the persistence
of hydrocarbons from oil spills in coastal environments, such as rocky shores, mangroves,
sandy beaches and coral reefs. However, few of them have evaluated, in a standardized
way, the impacts caused to the marine biota and the human population that consumes these
organisms. The objective of this study is to evaluate ecological damage and toxicological
risks to the health of traditional populations from two coastal and marine protected areas
affected by oil on the coast of Ceara: Canoa Quebrada Environmental Protection Area and
Delta do Parnaiba Environmental Protection Area. In these areas, targets (ecological and
socioeconomic resources) potentially susceptible to oil were identified and mapped, using
the approach proposed by NOAA for the environmental sensitivity index (ESI) maps.
Sediment and marine organisms used as human food were also collected, including the
bivalve sururu (Mytella charruana), the uca crab (Ucides cordatus) and catfish (Sciades
herzbergii). Chemical analyzes of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHS) in sediments
and organisms (whole organisms in the case of bivalves, muscle and liver/hepatopancreas
in the case of fish and crabs) were performed to calculate the concentration and
bioaccumulation of PAHs. These data was used to calculate the toxicological risks to the
health of traditional populations by the consumption of organisms. In the tissues of the
organisms, biomarkers of effect were also analyzed, such as liperoxidation (LPO) and DNA
damage. The results were compared using the student’s t-test. Bioaccumulation showed
higher hydrocarbon concentrations in fish and sururu samples collected in the Parnaiba
Delta, while for crabs the greatest impact was in Canoa Quebrada. Regarding the health
risk, crab and fish samples from Canoa Quebrada presented higher values, while for the
sururus the health risk was greater for the traditional population of the Parnaiba Delta. In
the biomarkers analyzes sururus and fish from Parnaiba Delta were more affected, while
crabs from both sites did not show significant differences.

Keywords: Hydrocarbons; Traditional Populations; Mapping; Health Risk;
Contamination.
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Capitulo 1

1. Reviséo da Literatura

O petroleo € uma mistura complexa de compostos organicos, como parafinas,
naftenos e, principalmente, hidrocarbonetos, compostos formados por cadeias de carbono
e hidrogénio. Estes hidrocarbonetos podem ser classificados como alcanos, cicloalcanos
e aromaticos, dependendo da forma como os atomos de carbono estdo organizados. Os n-
alcanos compdem grande parte dos 6leos crus, e sdo caracterizados pela presenca de
hidrogénio e carbono organizados de forma linear ou ramificada. Por outro lado, os
cicloalcanos sdo hidrocarbonetos em uma estrutura de anel com ligages simples; ja os
aromaticos possuem estruturas contendo ligagdes duplas nos anéis, como benzeno e
naftaleno (Eneh, 2011). Além disso, o petréleo em sua forma crua pode apresentar outros
compostos quimicos, como, por exemplo, fendis, os quais possuem um grupo hidroxila
(-OH) ligado a um anel de benzeno; alguns apresentam acidos organicos, caraterizados
pela presenca do grupo carbonila (-COOH) (Eneh, 2011), além de metais e outras

substancias.

As caracteristicas quimicas e fisicas do petroleo podem variar de acordo com 0s
compostos que o formam e as condi¢des da formacdo (Magalhées et al., 2022). O petroleo
é derivado da decomposicdo de matéria organica, marinha ou ndo marinha, que sob
condicdes de alta pressdo e temperatura, apdés o soterramento por rochas, foram
transformados em Oleo cru, majoritariamente composto de uma mistura de
hidrocarbonetos em forma sélida, liquida e gasosa (Tissot e Welte, 1984; Eneh, 2011,
Guzman-Osorio et al., 2021). O petréleo possui inimeros usos, sendo 0s principais 0s
diferentes tipos de combustivel, como gasolina, 6leo diesel, querosene e gas liquefeito de
petréleo (GLP), e constituir matéria-prima para producdo de plasticos, tintas, borrachas,

asfalto e muitos outros materiais (Eneh, 2011).

Dessa maneira, 0s 6leos podem ser classificados como leves e pesados, de acordo com
a sua concentragédo de hidrocarbonetos, os primeiros apresentam uma maior quantidade
de hidrocarbonetos alifaticos, enquanto os ultimos s&o caraterizados por maiores
concentragOes de hidrocarbonetos aromaticos. Os 6leos leves, formados com uma maior
concentracdo de compostos de baixo peso molecular, como 0s n-alcanos, s&0 menos

VisSc0s0s em comparagao com os 6leos mais pesados e possuem melhor valor no mercado,
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por serem utilizados na producéo de gasolina, por exemplo, necessitando de menos etapas
de refino (Rakhmatullin et al., 2018).

Os hidrocarbonetos alifaticos sdo compostos por cadeias lineares ou ramificadas de
25 a 34 carbonos, incluindo os alcanos, alcenos, alcinos e alcadienos, e a presenga destes
compostos no sedimento pode ser um indicativo de toxicidade (Wang et al., 2015),
embora muitos hidrocarbonetos alifaticos sejam produzidos naturalmente (biogénicos),
especialmente por algas e plantas superiores. O estudo de Wang et al (2015) constatou
em amostras de sedimento da baia de Bohai, China, a concentracdo da soma de n-alcanos
(nC12-34) de 994.62 +537.63 ng g. A quimica destes compostos pode auxiliar na
identificacdo da origem de 6leos derramados, fundamentando o estudo dos impactos no
ecossistema e das metodologias de resposta (Maioli, 2010). Entretanto, o nimero de
pesquisas com estes compostos é escasso em relacdo a estudos com hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPA), principalmente devido a sua répida degradacdo por
processos intempéricos apds o derramamento, uma vez que apresentam menor

complexidade em suas estruturas moleculares (Martins, et al., 2019).

Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos sdo substancias quimicas, formadas por
dois ou mais anéis de benzeno fundidos e podem ser fruto de processos naturais, como
por exemplo, erup¢des vulcanicas, incéndios naturais em florestas (origem pirogénica),
areas de infiltracdo natural de dleo, por aberturas no assoalho oceanico, podem ainda
serem produzidos por plantas, em forma de cera, ou ainda por algas e plancton (origem
biogénica); mas também podem ter origem antropogénica, por meio de efluentes
industriais e domésticos, combustdo de combustiveis fdsseis e do proprio derramamento
de 6leo no ambiente (Allen et al., 1970; Philips, 1985; Kennicutt et al, 1994; Kenicutt.,
1995; Zychowski e Godard-Codding, 2016; Maioli, 2010). Estas substancias apresentam
maior concentragdo em zonas costeiras, pela proximidade com aglomerados urbanos, e
diferentes fontes de contaminacgéo, porém podem também estar presentes em mar aberto,

nas zonas de exploragdo de petréleo ou associados a navios.

Ao longo dos anos ocorrem inimeros vazamentos de 6leo ao redor do mundo, o
potencial impactante dos acidentes ndo deve ser somente mensurado pela quantidade de
6leo derramado, uma vez que a presenca dessa substancia no ambiente marinho, mesmo
em pequenas quantidades, provoca alteracdes ecologicas, biologicas e quimicas tanto no
habitat quanto na biota. De acordo com o relatério do ITOPF (International Tanker

Owners Pollution Federation) em 2021, 6 derramamentos de 6leo por navios tanque
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foram reportados, sendo um de grande escala e os outros cinco de média escala, estes
derramamentos ocorreram na Asia, Africa e América do Norte, com total de 10 mil
toneladas de 6leo despejados no ambiente. Desde a década de 1970 mais de 5,8 milhdes
de toneladas de 6leo foram derramados, entretanto houve uma reducdo do nimero de
acidentes ao longo dos anos, e isto se da pelo desenvolvimento tecnoldgico,

aprimoramento de normas de seguranca e maior fiscalizacdo (ITOPF, 2022).

Além disso, a resposta ao acidente, a presenca ou auséncia de um plano emergencial
para derramamentos, o local do acidente, o tipo de ambiente e a prioridade de conservacao
do local sdo fatores que influenciam e agravam o potencial impactante do derramamento
(Yaghmour et al., 2022). A persisténcia do 6leo no ambiente pode ser descrita por meio
da sua meia vida, isto é, o tempo necessario para degradacdo de 50% do 6leo, e esta varia
de acordo com as propriedades fisico-quimicas do 6leo somadas com as condigdes
ambientais (CETESB, 1999). A presenca de HPAs no ambiente pode provocar impactos
para a biota e para a salude humana, como toxicidade por bioacumulacdo, céancer,
genotoxicidade, imunossupressao, problemas respiratdrios e reprodutivos (Zychowski e
Godard-Codding, 2016; Maioli, 2010).

O contato com o dleo por inalacdo, que ocorre principalmente nos primeiros
momentos de retirada do contaminante do ambiente por voluntarios e/ou equipe treinada,
pode gerar problemas respiratorios como, por exemplo, a sinusite crbnica e asma,
observada em estudos realizados apds o acidente na plataforma DeepWater Horizon
(Rusiecki et al., 2022). Além disso, os HPA sdo compostos que possuem potencial para
causar desregulacdo enddcrina, além disso, entre seus muitos efeitos toxicos, também séo
capazes de desencadear doencas como o cancer. Nesse sentido, o trabalho de Lee et al
(2017) mostrou os efeitos de diferentes HPAs em culturas de células, os quais causaram
desregulacéo da producdo de hormonios sexuais.

No contexto ecoldgico, os acidentes de 6leo provocam desde morte imediata de
organismos, Como aves, peixes, Crustaceos e repteis, assim como efeitos crénicos, em que
impactos negativos sdo notados por um longo periodo apds o derramamento (Yaghmour
et al., 2022). Os organismos afetados pelo 6leo podem apresentar anemia, uma vez que o
6leo em sua forma crua causa danos oxidativos as membranas plasmaticas dos eritrocitos
e a hemoglobina, o que provoca deformacdes nas células e agregados de hemoglobina
danificada (Harr et al., 2017).
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No ano de 2000, em julho, houve um derramamento de 4000m:3 de 6leo cru em uma
refinaria de petr6leo da Petrobras, localizada no Parand. O acidente se deu devido a
ruptura de um encanamento da refinaria, 30% deste 6leo derramado atingiu 0s rios
Iguassu e Barigui (Meniconi, et al., 2002). J& em novembro, houve outro derramamento,
entretanto este ocorreu em Sdo Sebastido (SP), onde foram derramados 86m?3 de 6leo, o
qual foi transportado pela maré até algumas praias da regido, a mancha de 6leo se
espalhou por 40km2. Neste derramamento, costdes rochosos, praias arenosas e
manguezais foram atingidos. As concentracfes de hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos em amostras de sedimento da regido variaram de 3,25-191,94ng/g (Meniconi,
et al., 2002). Pouco depois, em 2002, ocorreu um derramamento na Baia de Guanabara,
no Rio de Janeiro, onde 1300m3de petrdleo foram despejados devido a ruptura de um duto
na refinaria de Duque de Caxias, da Petrobrds. Neste acidente, a coluna d’agua, assim
como a porcao costeira e ilhas foram atingidas, contaminando ambientes praiais e de
manguezais (Meniconi, et al., 2002). O 6leo apresentava alta densidade, e causou aumento
da concentracdo de hidrocarbonetos policiclicos arométicos na agua, que variou de 0,04
a 11,56ug/L, além de efeitos agudos medidos em laboratério em espécies indicadoras,
como Artemia sp. e Vibrio fisheri, e bioacumulacao de HPA em peixes (15,8 a 76,3ug/kg)
(Meniconi, et al., 2002).

Em novembro de 2011, na Bacia de Campos, localizada no estado do Rio de Janeiro,
ocorreu um derramamento de 6leo sob responsabilidade da concessionaria Chevron. O
acidente ocorreu durante a perfuracdo da camada de Pré-Sal, foi estimado o vazamento
de mais de 4500 barris, dos quais 3700 atingiram o ambiente marinho por exsudagao.
Apos 5 dias do inicio do vazamento, a mancha de 6leo ja atingia mais de 160km?. As
respostas, por parte da empresa, frente ao desastre ambiental, foram inadequadas, uma
vez que a regulamentacdo da Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) ndo foi seguida (Oliveira, 2016).

Acidentes de 6leo podem atingir 0 ambiente marinho por diferentes vias, em 2012,
houve o tombamento de uma carreta que carregava 6leo diesel, na rodovia Doutor Manuel
Hipolito Rego (SP-55), em Sé&o Sebastido, litoral norte de S&o Paulo. Mais de 15 mil litros
de 6leo foram derramados, atingindo o ambiente praial e contaminando corpos hidricos,
fazendo com que uma faixa de 800m da praia de Maresias fosse interditada para a
remocao do 6leo. A empresa Petrobras e a Cooperativa de Transportes foram multadas
(R$92.218,44 cada) em decorréncia do dano causado (Portal G1, 2012).
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Na China, em 2010, houve um derramamento de 6leo cru devido a uma explosdo em
um duto, e mais de 1500 toneladas de 6leo foram despejadas no ambiente marinho (Gu et
al., 2021). Apods este acidente, a Administragdo Estatal Oceanica (do inglés ‘State
Oceanic Administration’) do governo chinés, realizou um biomonitoramento durante 7
anos para verificar a contaminacdo da agua, sedimento e da comunidade macrobentonica,
e foi verificada alta taxa de contaminacdo no sedimento pelos trés primeiros anos apés o
acidente. J& o biomonitoramento pela utilizacdo de macroinvertebrados benténicos
mostrou areas mais impactadas em relacdo a area controle ao longo dos anos, além da

presenca de hidrocarbonetos de petréleo nos organismos (Gu et al., 2021).

No golfo do México, também em 2010, ocorreu 0 maior derramamento de 6leo no
ambiente marinho dos Estados Unidos, devido a explosdo da plataforma de extracéo de
6leo Deepwater Horizon, a qual afundou dois dias ap0s o acidente (McNutt et al., 2012).
Neste acidente foram derramados cerca de 785 milhdes de litros de petréleo em sua forma
crua e, como medida de resposta, foram despejados dispersantes na superficie e na coluna
d’agua (Clement e John, 2022; Rusiecki et al., 2022). O derramamento provocou
inimeros impactos, causando a mortalidade de diversas espécies da ictiofauna pelagica,
uma vez que o 6leo atingiu areas de bercario de peixes, além disso, foram constatados
impactos no comportamento natatério e obstrucdo de vias em organismos filtradores.
Estes fatores desencadeiam outras complicages, afetando a capacidade de ingestdo, a
busca de alimentos e a esquiva de predadores (Rom-Curiel et al., 2022). Outros grupos
de organismos também foram afetados pelo 6leo cru, como por exemplo tartarugas
marinhas (Mitchelmore e Colier, 2017). O estudo de Boulais et al (2018) avaliou 0s
impactos subletais do 6leo do DeepWater Horizon em gametas, embrides e larvas de
ostras, e os resultados mostraram a inibicdo da fertilizacdo devido aos sedimentos
contaminados, além de alteracfes morfolégicas no desenvolvimento dos embribes e
reducdo da taxa de crescimento. Outras pesquisas também mostram efeitos de
bradicardia, apoptose celular, reducéo de conexdo neural em peixes (Xu et al. 2017,
Magnuson et al 2020).

No episodio da Deepwater Horizon, além de impactos na biota, danos na saude
humana também foram verificados, principalmente nas pessoas que participaram
ativamente da resposta contra o acidente, quando inalaram os vapores do petréleo cru, o
que causou diferentes anormalidades respiratdrias como asma e sinusite crénica, mesmo

apos 5 anos do derramamento (Rusiecki et al., 2022). A presenca do 6leo em sua forma
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crua nas praias arenosas dos estados da Florida, Texas, Alabama, Mississippi e Louisiana,
além de contaminar o sedimento e a biota do local, também ocasionou impactos na
economia, em que o valor dos condominios da regido decaiu devido a perda da qualidade
ambiental do local (Clement e John, 2022).

Em junho de 2011, houve dois derramamentos de 6leo no mar de Bohai, na China,
onde foram derramados cerca de 723 barris de petroleo. Os acidentes ocorreram no campo
de extracdo de petroleo chamado Penglai 19-13, e ambos os derramamentos se deram
durante operaces de injecdo de agua para extracdo do petréleo. A regido € caracterizada
por apresentar aguas rasas, assim como as reservas de petrdleo, estas Ultimas variando de
700 a 1700 metros de profundidade. A concentracdo de 6leo na &gua do mar foi 40 vezes
acima do valor permitido e diversos impactos ambientais foram observados, como a
alteracdo na distribuicdo de marés vermelhas, impactos na estrutura da comunidade
macrobentbnica, danos nos estoques pesqueiros, e outros (Lei et al, 2015; Zhou et al.,
2016; Pan et al., 2015; Wang et al., 2020).

No Canadg, em 2016, houve o rompimento de um oleoduto da empresa Husky, o qual
ocorreu em terra, derramando mais de 225 mil litros de 6leo, entretanto, a proximidade
com o rio Saskatchewan, fez com que 40% do 6leo derramado fosse para o ambiente
fluvial (Yang et al., 2020). O dleo deste derramamento possuia alta concentracdo de
hidrocarbonetos pesados, sendo caracterizado como uma mistura de 6leo cru com
diluente, e apresentava comportamento de sedimentacdo, contaminando amostras de
sedimento do rio. Além disso, a hidrodindmica do rio promoveu a ocorréncia de diferentes
fendmenos relacionados ao intemperismo, como por exemplo a evaporacao,
fotooxidacdo, biodegradacdo e sedimentacdo, 0 que altera a composi¢do quimica do

petréleo, podendo torné-lo mais persistente no ambiente (Yang et al., 2020).

Em novembro de 2021 houve um derramamento de 6leo em sua forma crua no Golfo
de Oman, préximo ao Mar da Aréabia e 0 Oceano Indico; uma regio repleta de portos, e
foi observada a presenca de 6leo tanto na &gua, a 5km da costa, quanto nas praias nos dois
dias seguintes ao acidente. A biota também foi afetada, e organismos pertencentes a
diferentes grupos, como aves, crustaceos e répteis, foram oleados. As cobras marinhas

apresentaram impacto por contato e por ingestdo (Yaghmour et al., 2022).

Os processos intempeéricos podem promover tanto a remocao dos contaminantes do

ambiente, enquanto outros provocam sua persisténcia. Fatores ambientais como 0s raios



18

ultravioleta, ventos, ondas e correntes podem ocasionar mudangas por meio da
emulsificacdo, por exemplo, em que ha a ligagdo de moléculas de 4gua com o 6leo, isto
causa o aumento do volume do 6leo e da sua persisténcia (IPIECA, 2013). O 6leo que
permanece na superficie d’agua pode passar por processos de evaporacdao, onde os
compostos mais volateis migram para atmosfera, e também podem sofrer espalhamento,
pela forca dos ventos e correntes, aumentando sua area de ocorréncia, além da oxidacéo
pelos raios ultravioleta, que pode ocasionar no aumento de sua toxicidade devido a foto-
ativacdo dos HPA (Lee, 2003; Vo, et al., 2004; IPIECA, 2013; Shemer e Linden, 2013).
No caso dos 6leos pesados, que possuem uma densidade maior que a da agua, a
sedimentacdo é um evento em que 0 6leo decanta e se mistura com sedimento e matéria
organica do local, que em conjunto com a emulsificacdo geram o dleo com aspecto fisico-

quimico chamado de ‘mousse’ (Rusiecki et al., 2022).

As reacdes naturais causadas pelo ambiente, geralmente, ocasionam em um 6éleo mais
ViSC0SO, 0 que aumenta a sua persisténcia e dificulta a sua remocéo e a mitigacdo dos
impactos (IPIECA, 2013). Dessa maneira, o 6leo denso, na forma de mousse, afunda e
pode ser soterrado, dificultando sua localizacdo e remocdo (Clement e John, 2022). A
movimentacdo de correntes e ondas pode liberar o dleo antes soterrado, e assim, este €
deslocado para as praias, mesmo ap6s um longo periodo do derramamento; este
comportamento e esta estrutura fisico-quimica se assemelha ao 6leo encontrado nas praias
nordestinas em 2019 (Clement e John, 2022).

Diante do exposto, pode se afirmar que o petr6leo, assim como seus produtos
derivados, apresenta compostos toxicos que afetam a qualidade da agua, solo, biota e
causam risco a saude humana (Soares et al., 2020). Os hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos sao contaminantes persistentes devido as suas caracteristicas fisico-quimicas,
fazendo com que sejam mais facilmente acumulados em sedimento e em tecidos
musculares e adiposos de organismos. Dessa maneira, acidentes com petréleo causam
diferentes efeitos adversos, potencializados pela dimensdo do derramamento, como
ocorrido em 2019 na costa nordestina do Brasil. Assim, ambientes praiais, manguezais,
estuarios, populacées tradicionais, pescadores e até mesmo o turismo foram afetados

negativamente pelo petréleo (Soares et al., 2020).

2. Introducao
Em agosto de 2019 houve um derramamento de 6leo, de origem misteriosa, que

atingiu mais de 3000km da linha de costa brasileira, caracterizando um acidente de nivel
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3!, uma vez que se estima que ao menos 2,5 milhdes de toneladas de 6leo foram
derramadas (Soares et al., 2020). A disperséao do 6leo ao longo dos 9 estados nordestinos,
além do Espirito Santo e Rio de Janeiro, foi propiciada pela acdo das correntes Sul
Equatorial e do Brasil, somada aos movimentos causados por ondas e marés. Nenhum
vazamento de 0Oleo foi notificado pelas companhias de 6leo brasileiras (Lourenco et al.,
2020). Desse modo, a Policia Federal Brasileira desempenhou uma investigagdo por meio
de trés etapas, a primeira sendo a caracterizacdo quimica da substancia, a segunda pelo
local exato do derramamento, utilizando técnicas de geointeligéncia e a terceira foi
baseada em banco de dados nacionais e internacionais. Assim, apds dois anos de
investigacdo ha a suposicdo de que a origem do derramamento possivelmente foi um
navio petroleiro de bandeira grega (Policia Federal, 2021). Entretanto, durante a
investigacdo amostras de outra embarcacéo foram perdidas, o que impede a determinacéo
da fonte deste 0Oleo caracterizado como combustivel pesado (UOL, 2022). Além disso,
um estudo recente apontou que a provavel fonte do Oleo seria um navio nazista
naufragado ao largo da costa do NE (Reddy et al., 2022). Portanto, a origem do 6leo

permanece desconhecida até 0 momento.

Mais de 5000 toneladas de residuos de éleo foram retiradas das praias, mangues,
recifes de corais e costdes rochosos brasileiros de agosto de 2019 a janeiro de 2020 (Brum
et al., 2020). O 6leo encontrado nas diversas praias do nordeste brasileiro estava presente
em forma de combustivel muito degradado, com configuracdo sélida e densidade maior
que a da agua, o que promove o seu afundamento, dificultando a sua localizagdo, assim
como a adogdo de medidas de mitigacdo e controle do derramamento (Soares et al., 2020).
Como o 6leo ndo ficou presente na superficie da agua, reduziu-se a possibilidade de
evaporacdo dos hidrocarbonetos leves assim como reduziram-se, de certo modo, as
reacOes de fotodegradacdo. Nessa condicao, 6leos presentes no substrato marinho tendem
a ser degradados mais lentamente e possuir maior toxicidade (Clement e John, 2022).

Estudos encaminhados pelo Instituto Oceanografico da Universidade de Séo
Paulo demonstraram que de fato houve pouca perda de hidrocarbonetos leves, o que pode
indicar que o 0leo ndo sofreu muitas reacdes de biodegradacéo, dissolugéo e evaporacao
(Lourenco et al., 2020). Com isso, haveria possibilidade de solubilizacdo dessas fragdes

leves, que apresentam maior toxicidade e biodisponibilidade (Allford et al., 2015). No

! Acidente Nivel 3: acidentes graves (por exemplo, colisdes ou explosdes) causando derramamentos de
milhares de toneladas e com potencial para causar danos ambientais numa vasta area.
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entanto, a permanéncia de HPA de alto peso molecular, foto-oxidados ou nédo, também
pode contribuir para geracdo de efeitos adversos a biota. O estudo de Lourenco et al.
(2020) propuseram o conceito de que os cristais de cera presentes no 6leo podem ter
precipitado devido a perda inicial e superficial de compostos mais leves, somada a
turbuléncia no ambiente marinho, promovendo a redistribuicdo dos hidrocarbonetos
alifaticos, o que aumenta a densidade, causando a sedimentacdo e evitando a acdo da
fotooxidag&o, assim, o 0Oleo cria um aspecto sélido, como as amostras encontradas na

costa brasileira.

Por outro lado, as caracteristicas da plataforma continental da regido agravam o
quadro do derramamento, pois os sedimentos sdo formados de um sistema carbonético e
siliciclastico que possui curta extensdo e profundidade, propiciando a alocacéo do 6leo.
Nesse contexto, o 6leo se agrega com sedimento e matéria organica, podendo ser
enterrado, dificultando o seu transporte por acdes de correntes, ondas e ventos (Vital et
al., 2010; Lourenco et al., 2020). Estes fatores, somados com as caracteristicas fisico-
quimicas do éleo, corroboram para a ideia de que o derramamento ocorreu em um periodo

anterior a data de aparecimento nas praias (Policia Federal, 2021).

A avaliacdo da contaminacao de sedimentos € um fator de suma importancia para
analise dos impactos causados nos ecossistemas, considerando que o0s sedimentos
acumulam elementos tracos e contaminantes organicos, e assim Ssd0 possiveis
transportadores e fontes secundarias de contaminantes (Martins, 2017). Ademais, 6leos e
graxas sdo contaminantes persistentes nos sedimentos, 0 que agrava o potencial de
contaminacdo, uma vez que os sedimentos sao habitats de inUmeras espécies, e participam
do equilibrio ecoldgico de diversos ecossistemas, como 0s manguezais (Martins, 2017).
No acidente de 2019 os ecossistemas mais atingidos foram os estuarios, manguezais,
prados de gramineas marinhas, praias e recifes de corais, respectivamente (Magris e
Giarrizzo, 2020). A presenca do 6leo em regides costeiras pode afetar diferentes fatores
de carater biolégico e socioecondémico, e pesquisas ja demonstraram que este
contaminante impacta a dindmica e a estrutura de comunidades bentonicas, planctonicas

e nectonicas (Soares et al., 2020).

Nesse contexto, estudos devem ser conduzidos a fim de determinar as possiveis
consequéncias do derramamento de 6leo nas regides costeiras e marinhas, uma vez que 0
oleo pode causar impactos por diferentes vias, como, por exemplo, a contaminacdo da

biota por meio da ingestdo, filtracdo e ou contato dérmico. Esses efeitos podem
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desencadear na bioacumulacdo de hidrocarbonetos nos organismos, levando a sua
intoxicagdo; ademais, a dinamica das comunidades também é afetada por meio da
transferéncia de compostos toxicos ao longo da cadeia alimentar, caracterizando
processos de bioconcentracdo e biomagnificacdo. A biomagnificacdo consiste na
transferéncia de xenobidticos por meio de alimento para um organismo, provocando uma
concentracdo crescente nos tecidos dos organismos, na dire¢do do maior nivel trofico
(Rand et al., 1995; Gray, 2002). Considerando a participacdo dos seres humanos nas teias
troficas, ha a possibilidade de haver sua contaminagdo ap6s 0 consumo de organismos
potencialmente contaminados (Costa et al.,2013; Lacerda et al., 2004; Marins et al., 2011;
Santana et al., 2015).

O potencial impactante de retirada de recursos petroliferos é reconhecido pelos
stakeholders (i.e. grupos de interesse) que desempenham esta atividade, portanto, sdo
desenvolvidos planejamentos com objetivo de evitar acidentes, mas também planos de
treinamento, medidas mitigatdrias e respostas frente aos derramamentos — as chamadas
acOes de prevencao e resposta aos vazamentos de 6leo. Os planos de contingéncia para
derramamentos de petroleo consistem no desenvolvimento de diretrizes para respostas
adequadas, capazes de reagir de forma eficaz a um derramamento, por meio de
estratégias, equipes de logistica treinadas e recursos suficientes (IPIECA, 2015). Nesse
contexto, o grau de complexidade do processo do plano depende dos tipos de operacdes,

condicdes locais, sensibilidade ambiental e socioecondmica (IPIECA, 2015).

As acles a serem tomadas frente a um derramamento de éleo devem ser bem
estruturadas, planejadas e rapidas, entretanto, ndo € a realidade de muitos paises em
desenvolvimento (Albert et al., 2018). No Brasil, a negligéncia recente com a area
ambiental levou a extingcdo de dois comités do Plano Nacional de Contingéncia para
Incidentes de Poluic&o por Oleo em Agua (PNC) (Brum et al, 2020; Soares et al., 2020a;
Soares et al., 2020b). O Comité Executivo era responsavel pelos recursos para respostas
a emergéncias, treinamento de pessoal e elaboracdo do manual de respostas a acidentes.
Por outro lado, o Comité de Suporte, tambeém removido do PNC, era responsavel pela
indicacdo de recursos humanos e materiais para as a¢cdes de resposta (Soares et al, 2020b).
Nesse contexto, as a¢les de resposta do governo frente ao derramamento de 6leo ocorrido
foram mal implementadas, apresentando atraso e falta de coordenacgdo e comunicagéo
com as entidades ambientais, organizacGes ndo-governamentais e governo dos locais

atingidos pelo oleo (Brum et al., 2020; Soares et al., 2020a; Soares et al., 2020b). A maior
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parcela do 6leo retirado do ambiente na costa brasileira foi realizada por voluntarios civis
e por organizacOes ndo-governamentais, muitas vezes sem o equipamento de protegéo
pessoal necessario ou apoio governamental (Lourenco et al., 2020; Pena et al., 2020).
Dessa forma, o atraso na resposta, uma vez que o PNC foi formalizado somente 41 dias
depois do desastre, somado com a falta de organizacdo e manejo dos recursos humanos
para acOes de resposta, corroboram para a intensificacdo dos impactos ambientais, sociais
e econdmicos causados pelo derramamento (Estado de S. Paulo, 2019; Soares et al.,
2020b).

Ao longo da costa dos estados que foram afetados pelo 6leo, desde o Maranhdo
até o Rio de Janeiro, ocorrem diversas atividades econdmicas relacionadas aos recursos
naturais, como por exemplo a aquicultura, pesca artesanal, carcinicultura, extracdo de sal,
turismo, esportes aquaticos (Soares et al., 2020), além das atividades normais presentes
em zonas urbanas e periurbanas. Pesquisas estimam que mais de 159 mil pescadores
foram afetados pelo derramamento de 6leo no ambiente, valendo ressaltar que este tipo
de contaminante pode causar tanto efeitos imediatos quanto a longo-prazo (Ministério da
Agricultura, 2019). Ademais, as atividades antropicas, como a reestruturacéo de orlas,
assim como eventos climaticos, como tempestades, podem provocar a realocacao do 6leo
combustivel degradado na coluna d’agua, aumentando os riscos de contaminag¢do no meio

ambiente (Magris e Giarrizzo, 2020).

O trecho norte do litoral nordeste brasileiro é caracterizado pelo clima semiérido:
a estacdo de maior precipitagdo tem menor duracdo, geralmente entre fevereiro e maio,
em seguida ocorre um periodo de estiagem que dura praticamente o restante do ano,
influenciado pela migracdo da Zona de Convergéncia Intertropical e pela acdo dos ventos
alisios no Oceano Atlantico (Santana et al., 2015). Assim, a ma distribuicdo das chuvas,
ou seja, a alternancia de periodos de estiagem com periodos chuvosos, influencia a
qualidade dos recursos hidricos da regido, aumentando a concentracdo de contaminantes

durante a seca (Santana et al., 2015).

No estado do Ceard, a média anual de precipitacdo é de 1300 mm, com medias
mensais variando desde 5,5 mm em agosto e setembro, até 315 mm em marco e abril
(Nascimento e Sassi, 2001). Construcdes de barragens ao longo dos rios sdo estratégicas,
considerando o longo periodo de estiagem e a reducdo da vazédo dos rios, com isso, a
presenca dessas estruturas pode influenciar a dindmica natural dos estuarios, impedindo

o total alcance da amplitude de maré (Dias, 2005). Dessa forma, o padréo de precipitacao
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e obras estruturais voltadas a esta questdo também possuem influéncia sobre o o6leo,
podendo afetar o transporte e remoc¢do do 6leo presente no acidente. A ocorréncia de
chuvas provoca uma reducdo na biodegradacao de 6leos derramados, pois grande parte
desse processo de decomposicdo é realizado por bactérias e outros microrganismos que
possuem seu habitat afetado por chuvas (Rowland et al., 2000). A presenca de molhes,
pieres e emissarios é frequente na zona costeira, e estas estruturas podem alterar a
hidrodinamica local, provocando, por exemplo, a diminuicdo dos fluxos d’agua, podendo
assim causar uma maior retencao de manchas de 6leo nas areas proximas a estas estruturas
(Xiong et al., 2021).

2.1 Unidades de Conservacgao

A criacdo e o manejo de Unidades de Conservacdo (UC) tém sido feitos com
objetivo de protecdo dos diferentes ecossistemas, e assim suprir as necessidades das
populagdes e manter a integridade do meio ambiente (Stolton e Dudley, 2003). De acordo
com o Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo — SNUC, estabelecido pela Lei
Federal n° 9.985, de 18 de julho de 2000 (Brasil, 2000), uma UC pode ser definida como
“espaco territorial e seus recursos ambientais, incluindo as aguas jurisdicionais, com
caracteristicas naturais relevantes, legalmente instituido pelo Poder Publico, com
objetivo de conservagao e limites definidos, sob regime especial de administragdo, ao
qual se aplicam garantias adequadas de prote¢dao”. O crescente estabelecimento de UC
ao redor do mundo, muitas vezes é impulsionado pela necessidade de protecdo de habitats
e/ou espécies que se encontram em situacdo critica (Borrini-Feyerabend et al., 2017).
Assim, a protecdo contra acfes antropicas € almejada para manter a qualidade dos
servigos ecossistémicos, como provisdo de alimentos, ciclagem de nutrientes, areas de

reproducdo e bercario, além do uso para recreacao.

Dentre seus diversos objetivos, as UC possuem como papel a garantia de que as
comunidades tradicionais utilizem os recursos naturais de boa qualidade e de forma
racional e sustentavel (Martins, 2017). Para delimitagdo de restri¢fes e classificacdo de
niveis de conservacao, as UC podem ser classificadas como de protec¢éo integral ou uso
sustentavel (Brasil, 2000). As unidades de conservacao de uso sustentavel permitem a
conciliagdo da conservacao dos recursos naturais atrelada com a exploragaosustentavel
de parte desses recursos. Ja as UC de protecdo integral sdo mais restritivas, e somente

usos indiretos dos recursos ambientais sdo permitidos (Brasil, 2000).
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A costa brasileira possui 27,8% de sua area protegida por unidades de
conservacao, sendo 190 unidades de conservacdo marinha e 723 na porcdo terrestre da
costa. As unidades de conservagdo marinhas e costeiras sdo de administragdo municipal,
estadual e federal e possuem diferentes categorias e metas de protecdo (MMA, 2021).
Apesar do Brasil apresentar mais de 20% do mar territorial protegido, a representatividade
de ecossistemas marinhos e costeiros protegidos ainda é baixa, considerando a area de
estuarios, manguezais e recifes (Soares & Lucas, 2018; Endo, et al., 2019).

As UC marinhas e costeiras sao essenciais para a preservacao da biodiversidade
além da manutencdo da produtividade dos oceanos, por meio da protecdo dos estoques
pesqueiros, promovendo 0 aumento das populacdes e o tamanho dos individuos
(Kelleher, 1999). Ecossistemas costeiros, tais como estuarios sdo vitais para o ciclo
reprodutivo de diferentes espécies migratorias e ameacadas de extin¢do (Crespo et al.,
2021). Apesar do Brasil apresentar mais de 20% do mar territorial protegido, a
representatividade de ecossistemas marinhos e costeiros protegidos ainda € baixa,
considerando a area de estuarios, manguezais e recifes, atualmente, a Convencédo de
Diversidade Bioldgica, estipula como meta para 2030 a protecdo de 30% do territorio
(Soares & Lucas, 2018; Endo, et al., 2019; COP15, 2022). Dessa maneira, a elaboracao
de mosaicos de unidades de conservagdo € um método de se integralizar e expandir a agao
de protecdo da biodiversidade, por meio de um manejo integrado, uma vez que 0 mosaico
permite a conectividade entre diferentes habitats, promovendo uma maior riqueza de

espécies protegidas (Brasil, 2000).

Diversas unidades de conservacdo marinhas e costeiras foram afetadas pelo
derramamento de 6leo ocorrido em 2019, como, por exemplo, o Parque Nacional de
Abrolhos, que abriga o maior complexo coralineo do Atlantico Sul, protegendo uma
riqueza de espécies endémicas de corais e peixes de recife (Magris e Giarrizzo, 2020).
Estudos mostraram que pelo menos 7 categorias diferentes de UC foram afetadas neste
derramamento, sendo estas, area de protecdo ambiental, reserva extrativista, parque
nacional, areas de relevante interesse ecoldgico, reserva de fauna, reserva particular do
patrimonio natural e refugio da vida silvestre; dentro destas, as mais afetadas foram as
areas de protecdo ambiental e as reservas extrativistas (Soares et al., 2020; Soares et al.,
2022).

A quantidade de oleo coletado ao longo dos estados brasileiros mostrou que o

estado de Alagoas foi o mais afetado (+2,4mil tons), enquanto Ceara (39,76 tons),
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Maranh&o (13,69 tons) e Piaui (10,46 tons) ficaram em 5°, 7° e 8° lugar respectivamente
(IBAMA, 2019). O estado do Ceara possui em seu territdrio 27 unidades de conservacéo,
em que 16 estdo localizadas na zona costeira e marinha, abrangendo Areas de Protecéo
Ambiental, Parques Estaduais, Monumentos Naturais, Areas de Relevante Interesse
Ecoldgico e Refugio da Vida Silvestre, entretanto apenas uma apresenta plano de manejo
ja elaborado (Silveira et al., 2018; Arruda e Fedel, 2020). O Ceard possui
aproximadamente 600km de costa, e abriga diversos habitats com uma alta
biodiversidade, como estuarios, manguezais e recifes de corais, 0 que torna importante a
sua conservacdo (Silveira et al., 2018). Unidades de Conservagdo com areas 250.000 ha
sdo almejadas para aumentar a representatividade de UC, focando na conectividade e
protecdo dos habitats, como por exemplo a Area de Protecdo Ambiental do Delta do
Parnaiba (313.800 ha) abrangendo os estados do Ceara, Piaui e Maranhdo (Tabarelli et
al., 2003).

Nesse contexto, € de extrema relevancia estudos em relagdo aos impactos
causados pelo derramamento de 6leo de 2019 em Unidades de Conservacdo do nordeste
brasileiro, uma vez gque estes ambientes possuem importancia tanto na esfera ambiental,
quanto social, cultural e econdbmica. Dessa forma, o monitoramento e avaliacdo da
qualidade ambiental e a atencdo sob a salde de comunidades tradicionais inseridas nas
areas protegidas sdo meios para contribuir com dados para elaboracdo de politicas
publicas e base para tomadas de decisdo frente ao derramamento de 2019. Além de levar,
por meio da divulgacdo cientifica, os resultados a comunidade cientifica internacional,
com objetivo de fornecer informagbes acerca de desastres ambientais e medidas

preventivas e mitigatorias.

Area de Protecdo Ambiental de Canoa Quebrada

A APA da Canoa Quebrada, inserida no municipio de Aracati, Ceard, € uma UC
de uso sustentavel, instituida no ano 1998 pela lei n°40/98. A unidade se estende desde o

Porto Canoa, a leste, até a foz do Rio Jaguaribe a oeste.
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Figura 1: Mapa de localizag&o da Area de Prote¢io Ambiental de Canoa Quebrada.

A Lei municipal s/n de 20022 determina a proibicdo de atividades que causem
degradacdo ambiental do manguezal, entretanto, na regido pode-se observar a presenca
de fazendas de carcinicultura e usinas edlicas. Porém, apés a aprovacéo do novo Codigo
Florestal (2012), determinados empreendimentos receberam permissdo para continuar

operando no local.

O zoneamento ecoldgico econémico da APA Canoa Quebrada classificou 12
zonas que englobam areas de praia, dunas, falésias, planicies fluviais, planicie
fluviomarinha, comunidades tradicionais. Nas zonas existem usos permitidos, usos
tolerados e usos proibidos, estes Gltimos sdo aqueles que causam degradacdo ambiental,
prejuizos socioecondémicos e ecoldgicos. Alguns dos usos permitidos sdo a pesca
artesanal de peixes, caranguejos e mariscos, processamento artesanal dos pescados,
criacdo de ostras, viveiros, apicultura, passeios de barco e trilhas ecoldgicas, além de

obras de contengdo (Lei municipal s/n de 2002).

O ambiente da APA Canoa Quebrada é caracterizado pela presenca de dunas fixas

e dunas moveis, estas que estdo em processo de migracdo em diregdo ao continente e a

2Lei Municipal s/ de 2002, disponivel em: http://oads.org.br/leis/1953.pdf



27

margem do Rio Jaguaribe. O Rio Jaguaribe esta presente na maior bacia hidrografica do
estado do Ceard, possui 610km de extensdo e sua foz esta localizada na divisa entre 0s
municipios de Fortim e Aracati (Santana, et al, 2020) Além disso, existe uma alta
diversidade floristica e faunistica, em que 0s principais grupos de animais Sao aves,
mamiferos, moluscos, peixes e artropodes. O sedimento é caracterizado pela alta presenca
de quartzo e pela fina camada de humus, ou seja, matéria organica em decomposicédo (Lei

municipal s/n de 2002).

Area de Protecdo Ambiental e Reserva Extrativista Marinha do Delta do

Parnaiba

A Area de Protecio Ambiental do Delta do Parnaiba foi criada pelo decreto s/n de
28 de agosto de 1996, e é categorizada como unidade de conservacdo de uso sustentavel,
abrangendo os estados do Maranhdo, Ceara e todo o litoral do Piaui. Esta UC engloba a

area de um dos maiores deltas de mar aberto do mundo, além de outros complexos

estuarinos.
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Na APA do Delta do Parnaiba a vegetacéo € caracterizada por mata ciliar, restinga,
vegetacdo sobre dunas e manguezais, 0s quais sdo banhados por um grande aporte de agua
doce proveniente do Rio Parnaiba e seus afluentes e igarapés. Os ambientes estuarinos
presentes na regido promovem uma maior biodiversidade no local, conferindo zonas de
alimentacéo, reproducao e bercario para inimeras especies, favorecendo também a coleta

de organismos pelas populagdes tradicionais (ICMBio, 2020).

A APA do Delta do Parnaiba possui sobreposicdo com outras unidades de
conservacdao, como a APA da Foz do Rio Preguicas - Pequenos Lencdis, a Reserva
Particular do Patrimonio Natural da Ilha do Caju e a Reserva Extrativista (RESEX)
Marinha Delta do Parnaiba (ICMBio, 2020). A RESEX Marinha Delta do Parnaiba foi
criada pelo Decreto de 16 de novembro de 2000, e engloba 0s municipios de Araioses e
Agua Doce, do estado do Maranh3o e o municipio de Ilha Grande de Santa Isabel, no
estado do Piaui. Essa reserva tem por objetivo assegurar a exploracdo sustentavel e a
conservacao dos recursos naturais renovaveis utilizados pelas populacfes tradicionais,
tanto pescadores, quanto coletores de caranguejo, masriqueiras e pequenos agricultores
(Decreto de 16 de novembro de 2000%; ICMBio, 2020).

Como mencionado, a RESEX Marinha Delta do Parnaiba é uma sobreposicao da
APA Delta do Parnaiba e apresenta permissdo para atividades de pesquisa,
monitoramento e recuperacdo ambiental, visitacdo e atividades inerentes a dinamica
social e econdmica das populagdes tradicionais, incluindo a exploracdo de recursos
naturais (ICMBio, 2020). A RESEX contém em seu territdrio a ilha das Canarias, presente
na divisa entre os estados do Piaui e do Maranhdo, a qual € a segunda maior ilha do Delta.
O acesso a ilha € realizado por meio de embarcacdo coletiva a motor em horarios

determinados.

3. Objetivo
O objetivo deste estudo é avaliar e analisar 0s potenciais alvos ecoldgicos e
socioecondmicos das Areas de Protecdo Ambiental de Canoa Quebrada e do Delta do

Parnaiba, em relagdo ao aparecimento de 6leo de origem misteriosa ocorrido em 2019 no

3Decreto de 16 de novembro de 2000 disponivel em:
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/dnn/dnn9084.htm#:~:text=DECRET0%20DE%2016%20DE%20N
OVEMBRO,Maranh%C3%A30%2C%20e%20d%C3%A1%200utras%20provid%C3%AAnNcias.



29

litoral do nordeste brasileiro. Além disso, tem como objetivo correlacionar os dados
levantados com andlises quimicas de amostras de sedimento destas unidades de
conservacao, englobando desde a costa leste do estado do Ceara e a divisa entre 0s estados

de Piaui e Maranhdo.

4. Materiais e Métodos
4.1 Sedimento

41.1 Amostragem
Foram realizadas coletas de sedimento em duas UC do litoral semi-arido do NE
brasileiro: Area de Protegdo Ambiental de Canoa Quebrada e Reserva Extrativista
Marinha do Delta do Parnaiba, nos meses em junho e julho de 2022, respectivamente,
para caracterizacdo sedimentoldgica e analise quimica da presenca de hidrocarbonetos.
De acordo com o IBAMA (2020), tanto a regido de Canoa Quebrada, no Ceara, quanto a
Ilha das Canérias, inserida na RESEX Marinha Delta do Parnaiba, foram afetadas pelo

derramamento de 6leo ocorrido no nordeste brasileiro.

A coleta de sedimento foi feita com auxilio de equipamento metélico previamente
rinsado com acetona, retirando amostras dos primeiros centimetros do assoalho do Rio
Jaguaribe, em dez pontos, indicados nas Figuras 3 e 4. Ja 0s pontos de coleta no estuario
do Delta do Parnaiba estdo indicados nas Figuras 5 e 6. O sedimento foi colocado em
recipientes de aluminio rinsados com acetona, e armazenado em isopor com gelo para
transporte. Posteriormente, as amostras de sedimento foram colocadas em ultrafreezer (-

80°C) para posterior caracterizacdo e analise de contaminacdo por hidrocarbonetos.
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Figura 3: Pontos de Amostragem de Sedimento na APA de Canoa Quebrada.

Figura 4: Pontos de Amostragem de Sedimento na APA de Canoa Quebrada. Figura A corresponde ao
Ponto 6, Figura B ao ponto 7 e Figura C ao Ponto 4.



31

42"3?'0"W 41“4?'0"W

—— km N
0 30 60 A

2°30'0"S
L
e

42°0'0"W 41°50'0'W

Legenda
"] RESEX Marinha Delta do Parnaib
| | APA Delta do Parnaiba
700 cE, PI, MA S AU, SROAS 2000

Brasil

Figura 6: Pontos de Amostragem de Sedimento na RESEX Marinha do Delta do Parnaiba. Figura

A corresponde ao Ponto 5, Figura B ao Ponto 6, Figura C ao Ponto 2, e Figura D ao Ponto 10.



32

4.1.2 Analises Quimicas
As analises quimicas com sedimento foram realizadas a partir do Protocolo de
Extracdo de Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaéticos e Aliféticos elaborado pelo grupo
de pesquisa do LACOR (Laboratorio de Avaliacdo de Contaminantes Organicos) da
Universidade Federal do Ceara (Morais et al., 2018).

As amostras de sedimento armazenadas em ultrafreezer (-80°C) foram
liofilizadas, maceradas com auxilio de pistilo e almofariz, e em seguida passadas na
peneira de 2mm para retirada de materiais grosseiros. Entdo, 15g da amostra foram
pesados e os padrdes surrogates foram adicionados nas amostras. O padrdo surrogate
para extracdo de alifaticos consistiu em 50ul de triacotane a 100ppm em cada amostra. Ja
0 padrdao para os HPA foi adicionado 50ul do Mix (CRM46955 — EPA 8270
Semivolatilelnternal Standard Mix) a 10 ppm. Em seguida, foram adicionados os
solventes Acetona (20ml), Acetato de Etila (20ml), Diclorometano (20ml), Hexano
(20ml) e uma mistura de todos os solventes citados em proporcdes iguais (20ml). Cada
etapa permaneceu em ultrassom por 20 minutos seguido por centrifugacdo (15min a

5000rpm). Logo apds, a mistura extratora foi colocada no rotaevaporador.

Assim, passada a extracdo, iniciou-se 0 processo de clean up, para retirada de
possiveis interferentes no extrato (Morais et al., 2018). Neste procedimento as amostras
foram entdo administradas em uma coluna, a qual é formada por camadas de 1a de vidro,
silica (8g), alumina (4g) e sulfato de sodio anidro (1ml). A fragdo 1 (F1) continha Hexano
(40 ml) e tinha objetivo de obter os hidrocarbonetos alifaticos; a fragcdo 2 (F2) continha a
solucdo de Hexano : Diclorometano : Etil Acetato (3:3:1)(60ml) para separacdo dos HPA
e alguns pesticidas; ja a fragdo 3 (F3)* promove a retirada de pesticidas e agrotoxicos por
meio da adicdo de 50 de solucdo Diclorometano : Metanol (9:1). As fracdes recolhidas
foram colocadas no rotaevaporador e o 1ml restante foi transferido para um vial que foi
posteriormente injetado no cromatdgrafo. O vial contendo as fracdes 2 e 3 passou por
uma mudanga de solvente com a adicdo de acetona HPLC apds a passagem no

rotaevaporador.

As amostras foram injetadas em cromatdgrafo gasoso acoplado com

espectrometro de massas, a programacao da rampa de temperatura inicia-se a 60°C por 3

4 A fracdo F3 foi analisada para uso em outro estudo distinto desta dissertacdo, e os dados gerados ndo
serdo trabalhados no presente trabalho.
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minutos, em seguida ha um aumento de 15°C por minuto até atingir 200°C, entéo é
aquecida a uma taxa de 6°C por minuto até 300°C, mantendo esta temperatura por 8
minutos. O gés carreador € o Hélio e o fluxo é constante de 1.23mL por minuto e o volume
de injecdo é de 2ul, além disso, a temperatura no injetor é de 260°C (Morais et al, 2018).
Foram feitas analises em fullscan seguida da anélise SIM (Single lon Monitoring) para
andlise de hidrocarbonetos, terpanos e esteranos (ions fragmentados m/z 128, 152, 165,
178,191, 202, 217, 228, 252, 276, 278). A identificacdo dos compostos foi feita com base
na literatura e comparacdo com amostras referéncia e pelo espectro de massas (Morais et
al, 2018; Martins et al., 2019).

Este método possui sensibilidade estimada pelo limite de detec¢do (LOD) para
HPA variando de 0.10 a 0.98 ng g, e limite de quantificacdo (LOQ) com intervalo de
0.30-3.06 ng g*. A precisdo do método cromatografico foi determinada pelo desvio
padrdo relativo, calculado pelo tempo de retencdo (0.01%-0.30%) e pela area do pico
(0.01%-4.14%), considerado satisfatério. A taxa de recuperacdo dos HPA ficou entre
52.5%-93.7%, o valor minimo do range € aceitavel devido a complexidade das amostras
de sedimento (Morais et al., 2018).

Apbs a identificacdo dos compostos, é feita a analise das areas dos picos do
cromatograma, entdo sao subtraidos os valores da média dos brancos. Dessa maneira, com
estes valores é possivel realizar a analise dos dados por meio do calculo de razdes
diagnosticas, feito com o valor das areas dos picos. Para os hidrocarbonetos alifaticos
foram calculados: CPI (Carbon Preference Index) a partir da equacéo [CPI = (n-C 11 to
n-C 27)/ (n-C 10 to n-C 26 )]; TAR (Terriginous/Aquatic Ratio) é calculado por meio da
equacdo [(n-C27+n-C29+n-C31) / (n-C15+n-C17+n-C19)]; além das razdes Pri/n-C17,
Phy/n-C18 e Pri/Phy, as quais indicam a caracterizacdo da fonte, podendo ser marinha,
terrigena, biogénica ou petrogénica. A concentracdo do composto por amostra € calculada

a partir da curva, e entdo divido pela massa da amostra, os resultados sdo dados em ng/g.

Em relagdo aos HPAs também foi feito o célculo de razdes diagndsticas, sendo
essas [1]Antraceno/Antraceno+Fenantreno; [2] Fluoranteno/Fluoranteno+Pireno; [3]
HMW/LMW. A razdo [1] indica a fonte dos HPAs, podendo ser pirogénica (= 0,1) ou
petrogénica (<0,1), ja a razdo [2] valores 20,4 indicam fonte petrogénica enquanto <0,4
corresponde a fonte pirogénica. Por outro lado, a razao [3] de compostos de baixo peso
molecular (ie. Fenantreno, Antraceno, Pireno, Fluoranteno) dividido por compostos de

alto peso molecular (ie. Benzo-a-Antraceno, Criseno, Benzo-b-fluoranteno, Benzo-k-
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fluoranteno, Benzo-a-pireno, Benzo-e-pireno, Perileno, Dibenzo-a,h-antraceno e Benzo-
g,h,i-perileno), indicam fonte petrogénica quando <1,0 e pirogénica quando 21,0 (Yunker
et al., 2002; Yunker et al., 2014; Stogiannidis and Laane, 2015).

Em seguida testes estatisticos foram realizados para verificar possiveis diferengas
significativas entre os somatérios dos compostos quantificados, por meio da analise de
variancia (ANOVA). Além disso, andlise de grupamento de Cluster também foi realizada
para avaliar de forma grafica a similaridade entre os pontos de coleta em relacdo aos

compostos quantificados.

Ademais, a analise de componente principal (PCA) também foi desenvolvida para
verificar qual grupo de compostos influenciou mais cada amostra analisada. Foram usadas
4 variaveis numéricas (escalares) correspondentes as concentracdes em ng/g de 4 classes
de contaminantes orgénicos em sedimentos superficiais de 10 pontos de amostragem no
Delta do Parnaiba (n = 10) e em Canoa Quebrada (n=10). As classes de contaminantes
utilizadas foram os compostos de alto peso molecular, do inglés High Molecular Weight
(HMW), e de baixo peso molecular, Low Molecular Weight (LMW), tanto dos
hidrocarbonetos alifaticos (HA) quanto dos hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
(HPA). Para anélise do PCA também foram realizados testes de esfericidade de Bartlett
para verificar a correlacdo das variaveis, além do teste de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)

para avaliar a adequacao do modelo de anélise fatorial.

4.1.3 Anélise Granulométrica

As amostras de sedimento foram analisadas para auxiliar na caracterizacdo da
linha de costa das areas estudadas, cada amostra foi dividida em 3 para as analises de
granulometria, quantificacdo de matéria organica e carbonato de célcio. respectivamente.
A quantificacdo da matéria organica foi feita pela separacdo de 10g da amostra, as quais
foram colocadas em um béquer de 250ml e cobertas por peroxido de hidrogénio. A anélise
foi feita sob uma placa aquecedora, de 60°-70°C com agitacdo magnética, até ser
observada o fim da reagéo, sendo entéo obtido o peso final do material seco para obtengéo
da massa de matéria organica presente. O célculo do contetido de carbonato de calcio foi
realizado a partir de gravimetria pelo uso de acido cloridrico (HCI), o qual ao reagir com
CaCO:s libera um volume de gés carbonico e Ca solubilizado no &cido, acarretando a perda
de peso da amostra (Gross, 1971; Loring & Rentala, 1992). Ja a granulometria do material
foi realizada a partir da passagem em peneiras, em gque no topo encontram-se as malhas

de maior diametro (2,8mm), e na base malhas mais finas (0,062mm). Basicamente, o
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peneiramento se iniciou pela adicdo de 60g de sedimento seco no topo da peneira, e
agitacdo mecanica por 15 minutos; posteriormente a quantidade presente em cada malha
foi pesada em balanga de alta precisdo para determinar a classe granulométrica da
amostra. O método de classificacdo granulométrica foi baseado na escala de Wentworth
(1922, 1933) (mm) e Krumbein (1934) (Fi).

4.2 Mapas de Sensibilidade

O mapeamento de alvos potenciais em derramamentos de 6leo é importante para
fundamentar as respostas frente ao desastre ambiental, considerando zonas de prioridade
para a tomada de decisdo acerca das medidas de mitigacdo do impacto. Também serve
para auxiliar na determinacdo dos impactos socio-ambientais, ao identificar os alvos
sensiveis ao 6leo. A padronizacdo dos métodos de analise dos alvos possui potencial de
acelerar o desenvolvimento de respostas nacionais e de organizacdes frente aos
derramamentos, além de facilitar a troca de dados e atualizagdes nos protocolos (NOAA,
2002).

O indice de Sensibilidade Ambiental (do inglés Environmental Sensitivity Index),
consiste em um sistema de diretrizes frente a derramamentos de dleo, utilizado
principalmente nos Estados Unidos, pela NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) (Gundlach e Hayes, 1978). Estes mapas de sensibilidade sdo compostos
por trés classificacdes: sensibilidade da linha de costa, presenca de recursos biologicos e
presenca de recursos de uso humano. Além disso icones sdo utilizados para a
categorizacdo dos recursos de forma padronizada, conforme indicado no Anexo |
(NOAA, 2002; MMA, 2004).

A classificacdo de linha de costa se da pela anélise da sua geomorfologia, para
verificacdo da sensibilidade, persisténcia de 6leo e facilidade para limpeza. Os efeitos do
6leo podem variar de acordo com o tipo de linha de costa, se é mais abrigada ou néo, por
exemplo, além de apresentarem diferentes métodos de limpeza adequados a cada
classificagdo. Os ambientes costeiros sdo categorizados pelo indice de Sensibilidade do
Litoral (ISL), que varia de 1 a 10. As regi0es costeiras das Unidades de Conservacéo
desta pesquisa serdo classificadas de acordo pela sensibilidade ambiental de acordo com
o critério estabelecido pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2004).

A escala de classificagdo de sensibilidade da linha de costa ao 6leo leva em

consideracdo primeiramente a persisténcia e retencdo do 6leo ao longo dos ambientes.
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Assim, esta escala considera processos integrados, como grau de exposi¢ao da costa as
ondas e correntes, que por sua vez influenciam no tamanho dos gréos de sedimento, o que
influencia tanto na persisténcia e retencdo do 6leo como na exposicao das comunidades
bioldgicas ali presentes. Além disso, a escala também considera, de forma secundaria, o
levantamento da diversidade e produtividade dos ambientes, como por exemplo
manguezais e recifes de coral, os quais apresentam sensibilidade maxima. A exposi¢do
da &rea possui relagdo com os organismos presentes na regido entre mareés, influenciada
pela forca das ondas, medida pela média das alturas de onda do local ao longo do ano, e
pelo fluxo de maré (NOAA, 2002).

Por sua vez, os recursos biologicos sao categorizados em sete elementos baseados em
dados de taxomomia, 0s quais sdo também divididos em sub-elementos com semelhancas
de morfologia, taxonomia, vulnerabilidade ao derramamento de 6leo por conta de seu
comportamento, e por fim sensibilidade. Os organismos sdo indicados por grupos nos
mapas, uma vez que dados demonstrando cada espécie podem néo ser tdo eficientes para
direcionar respostas frente aos derramamentos (NOAA, 2002; MMA, 2004). Os grupos
de classificacdo sdo aves, mamiferos marinhos, mamiferos terrestres, répteis e anfibios,
peixes, invertebrados, habitats e plantas. Estes por sua vez podem ser divididos em plantas
terrestres, algas, corais, camar@es, lagostas, insetos, equinodermos, gastrépodes,
caranguejos, cefalépodes, bivalves, peixes marinhos pelagicos e bentdnicos, peixes de
agua doce, peixes estuarinos, tartarugas, cobras, lagartos, jacarés, aves costeiras, aves
mergulhantes, aves pelagicas, passaros, caninos, felinos, pequenos mamiferos, morcegos,
ursos, pinipedes, baleias, golfinhos, peixes boi e lontras (NOAA, 2002). Dados de
identificacdo de espécies, grau de vulnerabilidade das espécies, abundancia, presenca em
momentos especificos do ciclo de vida e presenca mensal ou por temporada desses
organismos podem conferir uma maior base de comparacédo e analise para com os dados
geogréficos de localizagdo das espécies, apesar de ndo serem representados por icones na
metodologia do NOAA, estudos propde simbolos para indicar os graus de vulnerabilidade
(NOAA, 2002; Romero et al., 2018).

Os recursos de uso humano podem ser divididos em quatro maiores categorias, sendo
estas: grande uso recreacional e acesso a linha de costa; areas de manejo; locais de
extracdo de recursos; recursos historico-culturais e arqueoldgicos. As areas de recreacdo
estdo sujeitas aos impactos do 6leo na medida em que pessoas fazem uso do local que

pode ser potencialmente impactado, como praias e as rampas para embarcacoes,
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entretanto estas ultimas sdo também classificadas como pontos de resposta para as a¢des
mitigatorias (NOAA, 2002).

A extracdo de recursos engloba atividades como aquicultura, carcinicultura, coleta de
caranguejos e mariscos, pesca comercial e de subsisténcia. Os locais de extragdo de
espécies economicamente importantes devem receber um alto valor de sensibilidade nos
mapas, Como pescarias em estuarios, coleta de mariscos e caranguejos. Ademais, quando
h& a coleta de organismos ndo comerciais, destinados somente para a subsisténcia é
atrelado um valor cultural, uma vez que as populacGes tradicionais das areas sobrevivem

desta extracdo tanto para alimentacdo quanto para comércio local (NOAA, 2002).

Neste estudo, os dados de recursos bioldgicos e recursos de uso humano foram obtidos
por meio de pesquisas na literatura, englobando planos de manejo, dissertagdes, teses e
artigos com a area de estudo sendo as Unidades de Conservacdo aqui estudadas, com

objetivo de determinar os alvos potenciais ao 6leo.

5. Resultados
5.1 Sedimento

5.1.1 Granulometria

Area de Protecdo Ambiental de Canoa Quebrada

As analises granulométricas (Tabela 13) desta regido indicam que as areas
presentes no estudrio possuem grdos mais finos, em relacdo aos presentes na porcao
exposta da APA, que inclui praias e dunas. Dessa maneira, pode se observar que 0s pontos
P8, P9 e P10, correspondentes a zona praial, apresentam maiores quantidades de areia
média, e também porcentagens relevantes de areia grossa, obtendo porcentagens muito
baixas, se ndo nulas, para lama. Ja os pontos P1, P2 e P5, tém uma predominancia de areia
fina e muito fina, isto porque sdo areas localizadas na margem do rio Jaguaribe. Por outro
lado, os pontos P3, P6 e P7 possuem uma maior concentracdo de area média, além de
valores similares entre as quantidades de areia fina e grossa; P4 apresentou sedimentos
dominados por areias grossas € médias. Os pontos P2 e P6 apresentaram uma maior
quantidade de lama (silte e argila). Porém, em geral, os sedimentos tiveram caracteristicas

arenosas, com teores em geral baixos de lama.
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Tabela 1: Classificacio granulométrica em porcentagem por peso de amostra da Area de
Protecdo Ambiental de Canoa Quebrada. Os valores em negrito representam as classes mais

representativas de cada amostra.

PICQ P2CcQ P3CQ P4acQ P5CQ P6CQ P7CQ P8cQ PICQ PlOCQ
Granulo 0,780 2103 0,518 0331 0,115 0,410 0,000 0,329 0,145 0,000
A":rao:;:'m 0,881 1372 1561 2567 0236 0903 1917 4086 3548 0,604
Areia grossa 3,720 1,085 20,989 52,362 0,476 5910 12,802 10,925 23,678 15,831
Areiamédia | 23,606 22,741 33,770 25238 12,593 38,602 47,953 55,420 41,660 41,000
Areia fina 22,368 22,646 5,255 1,308 55,903 16,171 14,122 9680 10,418 21375
Are':i:;“'m 24,757 23,647 13,495 0,098 2,500 6,457 3386 0,054 0060 0,177
La";?g(;:;e € 2314 6,793 15356 0,000 0,115 6322 0,739 0,000 0,000 0,201
Materia 23 5,27 0,89 1,51 2,06 9,17 5,59 0,79 1,08 1,11
Organica (%)
Carbonatode |, 1343 079 2,14 464 1564 000 603 462 4,60

Calcio (%)

Em relacdo & quantidade de matéria organica e carbonato de célcio nas amostras
de sedimento, pode-se notar que em pontos de coleta na praia de Canoa Quebrada, a
quantidade de matéria organica é reduzida em relacdo aos pontos coletados na area de
manguezal, na por¢do mais interior do rio. Assim, uma maior concentracdo de carbonato
de calcio é indicativo de presenca de espécies como bivalves e fragmentos de esqueleto
calcério de recifes, organismos mais encontrados em regido praial. Por outro lado, em
alguns pontos de coleta (P1, P2, P6) foi observada a presenca de pequenos gastropodes,
gue promovem um aumento da taxa de carbonato de calcio na amostra, mesmo contendo
maiores porcentagens de matéria organica, por estarem localizados em regifes com

presenca de manguezais, o que pode ser notado pela presenca de lama nas amostras.
Area de Protecdo Ambiental do Delta do Parnaiba

As amostras de sedimento coletadas na RESEX Marinha do Delta do Parnaiba
apresentam uma relacdo de granulometria de acordo com o local de amostragem, assim a
variacdo pode ser observada pela presencga de sedimentos mais grossos na regido praial,

enquanto sedimentos mais finos na porc¢éo fluvial e de manguezal da area de estudo. As
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amostras coletadas mais proximas a foz do rio Parnaiba (P8, P9 e P10) tem uma maior
frequéncia de areia média e com quantidades um pouco menores de areia fina. Ja amostras
coletadas na area de igarapé (P5, P6 e P7) possuem maiores quantidades de areia fina e
muito fina. Por outro lado, as amostras coletadas na margem do rio Parnaiba, na porcao
mais interior (P1, P2, P3), com ecossistema manguezal marcante, possuem maiores
valores de areia fina, muito fina e lama. O ponto 4, localizado préximo a entrada do
igarapé, apresenta uma mistura de sedimentos de diferentes tamanhos, com
predominancia de areia grossa e areia média, mas também com presenca de lama e areia

fina e muito fina.

Tabela 2: Classificacdo granulométrica em porcentagem por peso de amostra da Area de
Protecdo Ambiental do Delta do Parnaiba. Os valores em negrito representam as classes mais

representativas de cada amostra.

% P1 DP P2 DP P3 DP P4 DP P5DP P6DP P7 DP P8 DP P9 DP P10 DP
0,035 0,266 0,294 0 0,273 0 0 0 0 0
Granulo
0,187 0,611 0,510 3,120 2,475 0,066 0,043 0,108 0 0,204
Areia

muito grossa

0,970 1,087 1,693 27,217 5138 4,390 0,436 2,497 0,190 0,834

Areia grossa

4,798 7,867 18,412 22,678 14,729 5,991 6,568 47,525 48,343 44,427

Areia

Média
7,594 18,503 22,542 12,660 21,897 29,317 29,205 22,446 32,326 31,726

Areia

Fina
32,242 22,003 12,741 6,124 13,685 21,828 24,594 0,354 0,179 2,953

Areia

muito fina
Lama (silte e 39,618 29,672 17,404 4,184 10,934 6,966 12,281 0 0 0,588

argila)
Matéria Orgéanica 2,61 23,07 6,67 3,07 2,53 0,60 2,27 1,34 0,59 1,86

(%)
Carbonato de 1,55 2,82 5,02 3,23 0,46 2,02 1,97 1,99 0,92 2,32

Célcio (%)

As andlises de matéria organica e carbonato de célcio (CaCOz) auxiliam na
caracterizagcdo da amostra, isso pode ser caracterizado pelo ambiente deposicional, ou

seja, em locais mais expostos sob maior influéncia do ambiente marinho, é possivel
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evidenciar maiores valores de CaCOs, como no P10, localizado na foz do rio Parnaiba.
Entretanto, outros fatores estdo relacionados a quantidade de carbonato de célcio, ndo s
influéncia do ambiente marinho, como por exemplo a presenca de organismos com
concha, como gastropodes. Ja em locais mais abrigados, com maior presenca de lama,
por ser um ambiente de manguezal, hd um maior acimulo de matéria organica entre 0s

gréos, como no caso do P2.

5.1.2. Analises quimicas

O calculo da concentracdo de cada composto na amostra permite uma visdo da
contaminacdo por hidrocarbonetos nos locais amostrados, e pode ser observada nas
Tabelas 1 e 2. Nas analises dos hidrocarbonetos alifaticos no Delta do Parnaiba, as
concentracdes variaram desde ndo detectadas, para C13, C14, C15, pristano, fitano, em
todas as amostras, até a concentracdo mais alta de 4,08 ng/g para C29 da amostra P2. A
amostra com maior concentracdo de hidrocarbonetos alifaticos totais também foi P2, com
total de 14,82 ng/g, em contrapartida a amostra P10, presente no ambienta praial, que
apresentou as menores concentragdes dos compostos alifaticos, com total de 0,74 ng/g.

Por outro lado, as amostras coletadas no Canoa Quebrada apresentaram valores totais
menores aqueles relatados para Delta do Parnaiba. Nas amostras de Canoa Quebrada nédo
foram detectados, em nenhuma das amostras, os seguintes hidrocarbonetos alifaticos: C9,
C12, C13, C14, C19 e pristano. Além disso, os compostos C10, C11, C16, C19, C20 e
fitano foram detectados somente em 1 das 10 amostras coletadas. A maior concentracdo
(1,99 ng/g) se deu para 0 composto C27 na amostra P10, esta amostra mostrou maiores
concentracdes para diferentes compostos (C22 ao C37), quando comparada com as

demais.

As concentracfes mais altas de C-29 e C-31 tanto em Canoa Quebrada quanto no
Delta do Parnaiba, indicam uma fonte aldctone, caracterizada pela origem de ceras de
folhas de plantas superiores, este padrdo também foi encontrado em trabalhos realizados
em manguezais no nordeste brasileiro, assim, a predominancia do C-29 indica uma

caracterizacdo destes ambientes de manguezal (Reddy, et al 2000; Barbosa et al., 2016).
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sedimento coletada na RESEX Marinha do Delta do Parnaiba. (-) indica valores igual a zero ou abaixo do

limite de deteccdo.

AMOSTRAS DELTA DO PARNAIBA - F1 (HIDROCARBONETOS ALIFATICOS)

COMPOSTOS

cs
c9
10
c11
c12
c13
c14
c15
C16
c17
PRISTANO
ci8
FITANO
c19
C20
c21
c22
c23
c24
c25
C26
c27
c28
c29
30
c31
c32
c33
c34
c35
c36
c37
c38
c39
a0
$C8-C40

P1

0,01

0,45

0,03
0,01
0,02
0,01
0,07
0,01
0,29
0,03
0,32
0,09
0,64
0,11
0,52
0,10
0,18
0,02
0,09
0,02
0,02
0,04
0,06
0,06
3,19

P2

P3

P4

0,01

0,04

0,20

0,03
0,08
0,13
0,09
0,32
0,10
0,45
0,18
0,73
0,16
0,43
0,04
0,16
0,05
0,15
0,03
0,05
0,05
0,06
0,05
3,59

P5

0,07

0,04

0,06

0,06

0,01
0,01
0,03
0,07
0,10
0,78
0,30
0,84
0,41
1,49
0,40
1,09
0,36
0,20
0,10
0,20
0,06
0,07
0,07
0,09
0,02
6,91

P6

P7

0,18

0,09

0,02
0,01
0,03
0,04
0,01
0,14
0,02
0,20
0,12
0,48
0,17
0,34
0,12
0,07
0,03
0,08
0,03
0,04
0,02
0,04
0,04
2,45

P8

0,21
0,01
0,02
0,03
0,03
0,07
0,13
0,14
0,17
0,13
0,08
0,01

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
1,15

P10

0,08
0,01
0,02
0,02

0,01
0,02
0,02
0,04
0,03
0,07
0,18
0,03
0,02

0,04

0,04
0,04
0,03
0,01
0,01
0,01
0,02
0,74
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sedimento coletada na APA de Canoa Quebrada. (-) indica valores igual a zero ou abaixo do limite de

deteccéo.

AMOSTRAS CANOA QUEBRADA - F1 (HIDROCARBONETOS ALIFATICOS)

COMPOSTOS

cs
c9
10
c11
c12
c13
c14
c15
C16
c17
PRISTANO
ci8
FITANO
c19
C20
c21
c22
c23
c24
c25
C26
c27
c28
c29
30
c31
c32
c33
c34
c35
c36
c37
c38
c39
a0
$C8-C40

P1

0,01
0,01
0,02
0,02
0,02
0,01

0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,02
0,16

P2

0,02

0,01
0,02
0,03
0,03
0,03
0,02
0,03
0,01
0,05

0,01

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,45

P3

0,02

0,10
0,02

0,03

0,02
0,04
0,04
0,03
0,01
0,04
0,05
0,04
0,03
0,03
0,02

0,01
0,02
0,01
0,01
0,02
0,02
0,02
0,65

P4

P5

0,01

0,03

0,01
0,01

0,02
0,04

0,04
0,04

0,02
0,02
0,02

0,01
0,02
0,04
0,02
0,02
0,03
0,01
0,02
0,43

P6

P7

0,03
0,01
0,01
0,02
0,02
0,02
1,06

P8

P9

0,04
0,15
0,35
0,76
1,14
1,66
1,99
1,69
1,48
1,04
0,67
0,32
0,17
0,24
0,32
0,11
0,06
0,01
0,03
0,02
12,32

0,03
0,07
0,08
0,12
0,12
0,24
0,55
0,20
0,18
0,15
0,31
0,07
0,06
0,12
0,22
0,05
0,05
0,02
0,01
0,04
2,70
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O uso de marcadores moleculares é uma ferramenta Util para entender a contaminacéo
em sedimentos por diferentes fontes antrdpicas e também naturais (Lima et al., 2019), e
podem ser estudados por razGes diagnosticas, estas quais estdo representadas nas Tabelas
1 e 5, para hidrocarbonetos alifaticos e policiclicos aromaticos, respectivamente. Estes
marcadores moleculares apresentam uma alta resisténcia, persisténcia e especificidade
sobre sua origem, como por exemplo os hidrocarbonetos de petréleo, tanto alifaticos,
quanto aromaticos (Lima et al., 2019).

O calculo da CPI (Carbon Preference Index) é feito a partir da equagédo [CPI = (n-C
11 a n-C 27 )/ (n-C 10 a n-C 26 )] e indica a origem bioldgica do material aléem da
maturidade da matéria organica, quando seu resultado é >1 indica fonte natural, enquanto
<1 indica fonte petrogénica (Reddy et al., 2000). Dessa maneira, a maioria das amostras
indicam matéria organica de fonte bioldgica, exceto pelos pontos P3 e P5 coletados na
APA de Canoa Quebrada, que podem ser correspondentes ao derramamento de 6leo ou
ainda pela presenca de combustiveis derramados por embarcacGes presentes na regiao, o
que ¢ aprofundado e confirmado pelas analises de biomarcadores de petroleo dos HPAsS.

As raz@es diagndsticas Pristano/n-C17 e Fitano/n-C18, quando >1, indicam que o 6leo
derramado é mais recente, enquanto valores <1 indicam maior degradagdo (UNEP, 1992).
Assim, as razdes de Pri/n-C17 e Phy/n-C18 da maioria das amostras coletadas, indicam
uma alta degradacdo, podendo ser relacionada ao tempo entre o derramamento do 6leo e

a data de coleta das amostras. Por outro lado, a razdo Pri/Phy indica poluicdo por 6leo

caso o resultado seja <1, e caso seja >1 é indicativo de fonte biogénica, os resultados

indicam na maioria dos pontos, valores menores que 1, assim correspondendo a origem
petrogénica, também confirmada pelas analises da F2.

TAR (Terriginous/Aquatic Ratio) é calculado por meio da equagdo [(n-C27+n-
C29+n-C31) / (n-C15+n-C17+n-C19)] para indicar a origem marinha ou terrestre
(Silliman et al., 1998). Dessa maneira, as amostras coletadas no Delta do Parnaiba
possuem origem terrigena, principalmente pela grande area de manguezais na regiao e
alto fluxo fluvial, enquanto as amostras da APA de Canoa Quebrada possuem origem

marinha, pela maior influéncia da maré sobre o estuario.
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Figura 7: Raz0es diagndsticas para hidrocarbonetos alifaticos, nos pontos amostrais do Delta do Parnaiba.

(-) indica valores igual a zero ou abaixo do limite de detecgdo.
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(-) indica valores igual a zero ou abaixo do limite de deteccéo.

As concentrages de HPAs por amostra de sedimento do Delta do Parnaiba e de
Canoa Quebrada estdo indicadas nas Tabelas 6 e 7, respectivamente. Para as amostras do
Delta do Parnaiba os compostos Fluoreno, Fluoranteno, Antraceno, Criseno, Benzo-k-
fluoranteno e Perileno apresentaram as maiores médias de concentracdo das amostras,

variando de 10,37 ng/g para o Fluoranteno até 13,97ng/g para o Benzo-k-fluoranteno. Por
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outro lado, as amostras da APA Canoa Quebrada apresentaram maiores médias 0s
compostos Antraceno, Criseno, Benzo-b-fluoranteno, Benzo-kfluoranteno, Benzo-e-
pireno e Ideno-1,2,3-c,d-pireno, variando de 12,13ng/g para o Criseno, até 16,45ng/g para
0 Benzo-b-fluoranteno. As concentracdes de HPAs encontradas neste trabalho indicam
valores abaixo do Nivel de Efeito Limiar proposto pelo 6rgdo ambiental canadense
(Environment Canada, 1994).

Tabela 5: Concentracédo (ng/g) de cada composto de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos por amostra
de sedimento coletada na RESEX Marinha do Delta do Parnaiba. (-) indica valores igual a zero ou abaixo
do limite de deteccéo

DELTA DO PARNAIBA

CONCENTRAGCAO P1D P2D P3D P4D P5D P6 D P7D P8D P9D
DICLOROBENZENO-D4 - - - - - - - 1,78 1,79
NAFTALENO-D8 2,78 6,96 7,23 7,99 5,97 2,82 4,97 3,61 341
NAFTALENO - 6,28 6,03 7,21 6,70 - 5,99 6,94 6,80
2-METIL NAFTALENO - - - - - - - - -
1-METIL -NAFTALENO - - - - - - - - -
ACENAFTENO - - - - - - - - -
ACENAFTENO-D10 2,87 4,79 5,88 5,84 5,65 2,14 4,93 4,81 3,62
ACENAFTILENO - - - - - - - - -
FLUORENO 9,56 11,19 12,84 12,14 14,39 9,99 12,92 - -
DIBENZOTIOFENO 8,87 9,72 10,02 10,51 10,94 8,42 10,51 10,04 9,11
FENANTRENO-D10 - - - - - - - - -
FENANTRENO 5,60 7,20 5,75 5,73 6,57 5,30 534 504 4,90
ANTRACENO 13,02 - - - - - - - -
FLUORANTENO 10,51 10,54 10,36 10,32 10,40 10,27 10,19 = =
PIRENO 9,89 9,99 9,94 9,79 9,91 9,69 9,61 - 9,62
BENZ-A-ANTRACENO - - - - - - - - -
CRISENO-D12 4,05 6,27 7,32 7,48 9,44 3,26 7,03 561 4,65
CRISENO 10,67 10,33 11,25 11,35 11,54 11,28 10,39 11,13 10,87
BENZO-B-FLUORANTENO 4,44 3,93 3,71 3,72 3,74 - 3,71 3,72 3,71
BENZO-K-FLUORANTENO 14,15 1391 14,32 14,11 14,10 14,11 13,86 13,73 13,74
BENZO-E-PIRENO 10,07 10,02 9,99 10,02 9,86 9,99 - - -
BENZO-A-PIRENO - - - - - - - - =
PERILENO-D12 4,14 5,62 7,08 6,45 9,39 6,72 6,91 7,56 7,10
PERILENO 20,13 23,21 7,72 14,79 6,48 11,23 = =
IDENO-1,2,3-C,D-PIRENO - 10,71 - - 10,40 - - - -
DIBENZO-A,H-ANTRACENO 3,62 3,69 3,63 - 3,60 3,80 3,65 3,59 3,59
BENZO-G,H,I-PERILENO 3,9 3,59 3,76 3,66 4,18 3,48 3,52 3,42 -
YHPA 118,00 154,32 152,032 134,05 161,59 107,73 124,78 80,98 82,90




Tabela 6: Concentracéo (ng/g) de cada composto de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos por
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amostra de sedimento coletada na APA Canoa Quebrada. (-) indica valores igual a zero ou abaixo do

limite de deteccdo

CANOA QUEBRADA
CONCENTRACAO | P1) P2) P3J P4) P5) P6J P7J P8J P9J P10J
BLCLOROBENZENO- ) ] L6 182 ) ] ] ] ] ]
NAFTALENO-DS 1,82 2,34 2,87 2,94 334 412 321 1,86 2,46 4,66
NAFTALENO 640 661 612 698 651 7,39 7,8 673 598 826
2-METIL
NAFTALENO ) ) ) ’ ) ) ) ) ) )
1-METIL -
NAFTALENO ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
ACENAFTENO - - - ; ; ; - - - -
ACENAFTENO-D10 | 1,70 3,71 2,22 2,41 4,05 49 651 255 224 554
ACENAFTILENO - - - ; ; ; - - - -
FLUORENO 9,11 0,00 932 824 - 951 13,17 - 812 11,13
DIBENZOTIOFENO | 9,64 10,36 9,88 961 9,85 10,14 11,49 995 - -
FENANTRENO-D10 - 4,92 4,43 - - - - - - -
FENANTRENO 1958 598 510 527 508 585 550 4,99 @ - 5,17
ANTRACENO 13,95 - - - - 13,31 12,99 - - -
FLUORANTENO 19,87 10,30 - 10,12 - 1590 11,20 - - -
PIRENO 1521 9,69 - 9,55 - 14,19 10,33 9,55 - 9,55
BENZ-A-
ANTRACENO 6,77 5,75 - 573 574 13,93 819 7,58 - 7,80
CRISENO-D12 404 434 410 3,46 358 7,42 960 529 3,97 711
CRISENO 14,05 10,02 14,48 10,40 1022 17,89 - 10,65 10,95 10,49
BENZO-B-
FLUORANTENO 19,84 - - 3,74 - 5806 9,66 - 369 372
BENZO-K-
ELUORANTENG 0,00 13,75 13,75 13,75 13,72 - - 13,72 13,76 13,73
BENZO-E-PIRENO | 13,23 ; - - 9,85 20,50 10,94 - 9,86 -
BENZO-A-PIRENO | 12,75 814 7,89 7,90 - 2645 926 7,88 7,96 -
PERILENO-D12 4,03 : 21,35 421 3,94 1160 801 523 10,33 5,25
PERILENO - - 842 601 58 976 570 616 588 614
IDENO-1,2,3-C,D-
PIRENG 12,69 - - - - 2067 1253 - - -
DIBENZO-A,H-
P~ 419 3,64 - 360 361 567 - 361 - 3,60
BENZO-G,H, -
PERILENG 8,40 3,88 3,44 - - 2340 5,77 - - 3,43
SHPA 197,26 103,44 115,33 115,75 85,33 300,73 161,98 95,73 85,20 105,99
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Os Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos, analisados pela injecdo da F2 no
CG-MS, sdo um indicativo de contaminacdo por petrdleo, confirmado pelo célculo das
razbes diagnoésticas apresentadas na Tabela 5. Duas das trés razdes calculadas
diagnosticaram fonte petrogénica dos HPAs detectados nas amostras de ambas as areas
de estudo. Assim, foram encontrados valores <0,1 para a razdo
Antraceno/Antraceno+Fenantreno; com excec¢do dos pontos P2 e P6 de Canoa Quebrada.
A razdo Fluoranteno/Fluoranteno+Pireno, também indicou fonte petrogénica pelos
valores >0,4 na maioria dos pontos do Delta do Parnaiba, exceto P3, P8, P9, P10,
enguanto em Canoa Quebrada exceto os pontos P3, P5, P8, P10 ndo apresentaram fonte
petrogénica. J& para a razdo LMW/HMW, todos os pontos do Delta do Parnaiba
apresentaram valores <1,0 indicando fonte pirogénica, por outro lado, os pontos P1 e P2

de Canoa Quebrada mostram valores >1,0, correspondendo a fontes petrogénicas.

Razoes HPA - Delta do Parnaiba
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Figura 9: Raz0es diagnosticas para Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos para os pontos do Delta do

Parnaiba. (-) indica valores iguais a zero ou abaixo do limite de deteccéo.
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Razoes HPA - Canoa Quebrada
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Figura 10: Razdes diagnosticas para Hidrocarbonetos Policiclicos Arométicos para os pontos de Canoa

Quebrada. (-) indica valores iguais a zero ou abaixo do limite de detecc¢éo.

Nesse contexto a analise de cluster foi realizada para agrupar os pontos de coleta
de acordo com a similaridade das amostras em relacdo aos compostos quantificados (ie.
YHA e Y HPA). Para as amostras coletadas no Delta do Parnaiba pode-se notar que 0s
pontos presentes em por¢des mais internas do estuario apresentam maior semelhanca
entre si, como no caso dos pontos P3, P6 e P7, presentes em um igarapé do rio Parnaiba,
e 0 P1, sendo o ponto mais interno do estuario. Além disso, 0s pontos mais proximos a
foz (P8, P9 e P10) também se agruparam devido as semelhangas nas concentracdes de
diferentes grupos de compostos. Os pontos P2, P3 e P5 apresentaram uma similaridade,

a localizacéo é relativamente proxima.
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Figura 11: Andlise de Cluster das amostras do Delta do Parnaiba em relagéo ao somatorio de compostos
quantificados (ie. YHA e YHPA;).

Por outro lado, na APA de Canoa Quebrada, pode-se observar similaridade entre
0S pontos presentes na regido praial (P8, P9) e na foz do rio Jaguaribe (P5). Em outro
clado pode ser observada a relacdo entre os pontos coletados na por¢ao mais interna do
estuario (P1 e P7) e uma maior disparidade entre os pontos coletados com o P6, o qual
apresentou as maiores concentracdes de HPA entre as amostras (total de 300,73 ng/g).
Além disso, o grupamento IV engloba os pontos P2, P3 e P4, os quais tem localizacdes
proximas, além do ponto P10 que apesar de estar localizado na por¢do praial, se
assemelha com o restante dos pontos do mesmo grupo devido a concentragcdo de HPAs
totais (105,99 ng/g).



51

Canoa Quebrada
| ] 1] v

P7)
P9
P8 )
P5)
p2J
P10
P3)
P4)

P& )
P1)

:
|

50

1004

1504

Distancia

2004

2504

300~

Figura 12: Anélise de Cluster das amostras de Canoa Quebrada em relacdo ao somatério de compostos
quantificados (ie. YHA e YHPA)

Além disso a Analise de Componentes Principais (PCA) forneceu dados para
interpretar as variaveis correlacionadas e/ou padrdes ocultos nos dados, e identificar as
principais fontes de contaminagdo das amostras coletadas. Em relagdo as amostras do
Delta do Parnaiba, a analise das correlacBes entre as variaveis gerou um KMO igual a
0,66 o que sugere a adequacdo dos dados a analise fatorial, assim como teste de Bartlett
(p<0,05).

Os dados indicam que houve uma maior relacdo dos HPAs de alto peso molecular
(HMW) com o segundo componente, enquanto os HPAs de baixo peso molecular (LMW)
e os hidrocarbonetos alifaticos (HA) mostraram valores mais relacionados com o primeiro
componente. O primeiro componente explica 62% da variancia dos dados, enquanto o

segundo componente explica 35%.
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Tabela 7: Dados referentes ao teste de esfericidade de Bartlett e teste de KMO para as amostras do Delta

do Parnaiba. Valores em negrito indicam a qual varidvel pertence cada componente.

Bartlett's test of sphericity
Bartlett's K-squared = 39.866
df = 3
p-value < 1.132e-08

KMO = 0.66

standardized loadings (pattern matrix)
based upon correlation matrix

PC1 PC2
HMW_PAHs 0.34  0.93
LMW _PAHS 0.79 0.56
LMW _AHs 0.93 0.30
HMW_AHs 0.92 0.38

PC1 PC2
SS loadings (eigenvalues) 2.47 1.42
Proportion var 0.62 0.35
Cumulative var 0.62 97
Proportion Explained 0.64 0.36
Cumulative Proportion 0.64 1.00

Pela Figura pode-se observar maior correlacdo dos HPAs de alto peso molecular
(HMW) para a amostra P5, enquanto o P3 estd mais relacionado com os HAs de baixo
peso molecular (LMW). Dessa maneira, pode se estimar origem pirogénica no ponto P5,
considerando que a maior presenca de HPA HWM é um indicativo de fonte pirogénica.
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Figura 13: Anélise de Componente Principal das amostras do Delta do Parnaiba em relagdo ao somatorio
de compostos quantificados (ie. HMW e LWM para HPA e HA).

Em relacdo as amostras de Canoa Quebrada, a analise das correlacdes entre as
variaveis gerou um KMO igual a 0,51 o que sugere a adequacdo dos dados a analise

fatorial, assim como o teste de Bartlett (p<0,05).

Tabela 8: Dados referentes ao teste de esfericidade de Bartlett e teste de KMO para as amostras de Canoa

Quebrada. Valores em negrito indicam a qual variavel pertence cada componente.

Bartlett's test of sphericity

Bartlett's K-squared = 86.931
df = 3
p-value < 2.2e-16

KMO = 0.51

standardized loadings (pattern matrix)
based upon correlation matrix

PC1 PC2
HMW _PAHS -0.45 0.77
LMW _PAHs 0.10 0.93
LMW _AHs 0.99 -0.06
HMW _AHs 0.98 -0.12

PC1 pC2
55 loadings (eigenvalues) 215 1.45
Proportion var 0.54 0.37
Cumulative var 0.54 91
Proportion Explained 0.59 0.41

Cumulative Proportion 0.59 1.00
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Os dados indicam que houve uma maior relacdo dos HPAs com o segundo
componente, enquanto os hidrocarbonetos alifaticos (HA) mostraram valores mais
relacionados com o primeiro componente. O primeiro componente explica 54% da
variancia dos dados, enquanto o segundo componente explica 37%. Pela Figura pode-se
observar maior influéncia dos HA para o P9, enquanto o P6 esta mais relacionado com os
HPAs de baixo peso molecular (LMW) e o P1 com os HPAs de alto peso molecular
(HMW). Dessa maneira, pode se estimar uma contaminagdo petrogénica no ponto P6,
considerando que a maior presenca de HPA LWM é um indicativo de fonte petrogénica.
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Figura 14: Analise de Componente Principal das amostras de Canoa Quebrada em relagéo ao somatorio
de compostos quantificados (ie. HMW e LWM para HPA e HA).

5.2 Mapeamento de Alvos Ecoldgicos e Socioecondmicos

Os recursos bioldgicos incluem desde habitats sensiveis ao derramamento de 6leo, até
espécies animais e vegetais, com diferentes categorias de acordo com o grau de
sensibilidade (Gundlach e Hayes, 1978). Ademais, o0s recursos bioldgicos podem ser
completados por informagdes como estagio de vida mais vulneravel da espécie, quais
habitats s&o utilizados, correlacionando com o papel do habitat na persisténcia do 0Oleo.

Por outro lado, os recursos de uso humano sao aqueles que atrelam valor e sensibilidade
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a uma determinada regido, tal como praias, areas de extragdo de recurso, areas
culturalmente relevantes e areas de recreagdo. Além disso, 0s recursos de uso humano
também englobam &reas especiais, como patriménio historico, comunidades tradicionais

e areas de preservacdo (Gundlach e Hayes, 1978).

5.2.1 Area de Protecdo Ambiental Canoa Quebrada
Linha de Costa

Na regido esta inserida uma planicie fluviométrica, sob influéncia da maré e ao longo
da margem do rio Jaguaribe sdo formados espordes devido as caracteristicas hidrologicas
de sua vazdo (Pedrosa, 2016). Os ambientes estuarinos, presentes nas areas de estudo
desse trabalho, podem apresentar a classificacdo de ISL 4 para praias arenosas com
sedimento fino a médio; ISL 9 para planicies de marés abrigadas; ISL 10 para manguezais
(MMA, 2004).

A linha de costa com alta presenca de manguezais confere um indice de sensibilidade
10, isto porque é um ecossistema que apresenta capacidade de alta retencdo de 6leo, baixa
degradacdo deste contaminante, além da dificuldade e impossibilidade de remocédo do
oleo pela acdo humana. Ressalta-se ainda, que 0s manguezais sdo ambientes altamente
produtivos e que possuem diferentes recursos bioldgicos, sendo utilizados como area de
alimentacdo de aves costeiras e peixes, assim como areas de bercario para os ultimos
(ICMBio, 2020).

A porcdo de praia arenosa presente na APA de Canoa Quebrada é caracterizada pela
presenca de falésias (ISL 1), as quais apresentam facieis marcadas por texturas de argila
a areia, a facie lamosa pode ser explicada pela proximidade com o rio Jaguaribe (Silva,
2019). Os sedimentos possuem tom alaranjado devido a presenca de 6xido de ferro
presente nos graos de quartzo. As falésias sofrem erosao natural e antropica, causada pela

acao das ondas, ventos e pisoteamento por turistas (Silva, 2019).

A porcéo praial da regido é marcada pela presenca de dunas moveis e estacionarias
(ISL 3), que sé&o formadas devido a retirada de sedimento da praia pela a¢do dos ventos,
e se distribuem de forma continua e paralela a linha de costa, com largura de 2 a 3km e
altura de até 30m, com sedimentos quartzosos médios e grossos (Bezerra e Maia, 2012).
Os campos de dunas migram em direcdo ao continente, sendo chamados de
transgressivos, as dunas fixas sdo cobertas por vegetagdo arbustiva, além da presenca de

algumas lagoas interdunares (Pedrosa, 2016).
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Recursos Biologicos

Na regido do Quilombo do Cumbe, inserido da APA Canoa Quebrada, existe a
presenca de manguezal, caracterizado por possuir as espécies Conocarpus erectus,
Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa e Avicennia schaueriana, popularmente
conhecidos como, mangue ratinho, mangue sapateiro, mangue manso € mangue canoé,
respectivamente. Nos manguezais é feita a coleta de caranguejos popularmente
conhecidos como uca (Ucides cordatus) e guaiamum (Cardisona guanhumi). Além destas
espécies, estdo presentes animais como o camardo, maria-farinha, siris e tesoureiro
(Santos, 2018).

Ha a presenca de moluscos, como o sururu (Mytella charruana), a inta (Tagelus
plebeius), a ostra (Crassostrea rhizophorae) e a taioba (Iphigenia brasiliana), sendo que
0 sururu e a intd possuem maior relevancia alimenticia na regido (Santos, 2018). Ja os
recursos pesqueiros no Rio Jaguaribe incluem 130 espécies registradas, sendo que 85
destas fazem uso do local como bercéario e abrigo (Alves, 1996; Santos 2018). Na regido
do estuario do rio Jaguaribe existem bancos de capim agulha, que é fonte de alimentacédo
de peixes-boi, espécie criticamente ameacada de extingao, que foi registrada somente em
duas regides do litoral cearense, e com alta ocorréncia no municipio de Aracati, onde a
APA de Canoa Quebrada esta localizada (Silva, 2011; Choi-Lima et al., 2017).

Por outro lado, a porc¢do de praia arenosa presente na APA é rica em espécies de
peixes, com alta presenca de sirigado (Mycteroper cabonaci), cavala (Scomberomorus
cavalla) e galo-do-alto (Alectis ciliaris), os quais apresentam também valor comercial.
Além disso, outras espécies de importancia pesqueira também possuem sua distribuicao
na regido de Canoa Quebrada, como pargo (Lutjanus purpureus), cioba (Lutjanus analis),
guaitba (Ocyurus chyrsurus), garoupa (Epinephelus mono), ariacé (Lutjanus synagris)
(Azevédo, 2007).

No local é registrada a presenca de espécies em perigo e vulneraveis, como
cnidarios (Mussis miliaharttii) e peixes recifais Mycteroperca interstitialis, Elacatinu
sfigaro, Sparisoma frondosum, Sparisoma axillare, e outros (ICMBio, 2014). Além disso,
especies de cavalo marinho (Hippocampus reidi), tartarugas marinhas (Chelonia mydas),
tubardo martelo, tubardo liméo e tubardo lixa, também possuem sua faixa de distribuicéo
englobando a regido da APA de Canoa Quebrada (Pinheiro, et al., 2018).
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Figura 15: Recursos Bioldgicos da regido da APA Canoa Quebrada.

Recursos de Uso Humano

Diferente da regido metropolitana de Fortaleza, a APA de Canoa Quebrada néo
apresenta taxa elevada de ocupacdo desordenada, porém possui loteamentos residenciais
e é uma regido que possui atrativos turisticos. O Quilombo do Cumbe, presente na APA
da Canoa Quebrada, abriga em torno de 105 familias remanescentes de quilombo é um
povoado que possui aspectos culturais relacionados com os recursos naturais, sendo muito
praticadas as atividades de mariscagem, agricultura de subsisténcia e pesca artesanal, com
isso, é possivel verificar a presenca de embarcacGes, mesmo que de pequeno porte

(Santana et al., 2015; Queiroz et al, 2016; Sampaio, 2020).

Com o derramamento de 6leo ocorrido, a pesca foi interrompida, principalmente
durante os primeiros meses ap0s 0 acidente, assim como as coletas de mariscos e
caranguejos, trazendo prejuizos tanto econdmicos, para renda da populacéo que sobrevive
da pesca, assim como a seguranca alimentar da populacéo tradicional. Além disso, no rio
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Jaguaribe ha um criadouro de lagostas que foi atingido pelo 6leo, também causando danos

econdmicos na area privada>(Silva, 2021).

A presenca de 0leo nas praias, manguezais e estuarios prejudicou a pesca e coleta
de organismos como crustaceos e bivalves pelas populagdes tradicionais. Apds dois
meses do inicio do aparecimento de 6leos nas praias, 0 estado do Ceard apresentou
manchas de o6leo combustivel degradado com maior intensidade, reduzindo e
suspendendo, em algumas areas, a pesca artesanal, principalmente no municipio de
Aracati, que abriga a APA da Canoa Quebrada. A venda dos produtos pesqueiros foi
suspensa, uma vez que a presenca do Oleo espantou os compradores, entretanto, as
populagdes tradicionais continuaram consumindo 0S peixes, mariscos e caranguejos
(Silva, 2021). Na margem leste do rio Jaguaribe, a populacdo da comunidade Jardim
apresentou reducdo de 65 para 15 quilos de mariscos comercializados por semana,

afetando economicamente a populacdo (Sales, 2020).

Os organismos mais coletados sdo caranguejos-uca e guaiamum, sendo que este
ultimo é destinado ao comércio externo, e nao para alimentacéo prépria, devido ao seu
maior valor no mercado. Os recursos pesqueiros mais consumidos e comercializados sdo
os bagres (Sciade sherzbergii), tainhas (Mugil brasiliensis), pescadas (Cynoscion
acoupa), camurim (Centropomus, parallelus) e carapebas (Diapterus auratus) (Santos,
2018). Além disso, as espécies vegetais de manguezal mangue-manso (Laguncularia
racemosa) e sapateiro (Rhizophora mangle) séo utilizadas como recursos de provisao
para construcdo de canoas e casas no Quilombo do Cumbe (Santos, 2018).

Nos aspectos culturais, existem tradigdes da Comunidade Quilombola do Cumbe,
que envolvem diretamente 0 ambiente, como por exemplo a Festa no Mangue, que
consiste em trilhas ecoldgicas com visitacdo nas dunas, Rio Jaguaribe e limpeza do
manguezal. Assim como o0 costume de ‘comer no mato’, em que as familias se reinem no
manguezal para realizar suas refei¢fes (Santos, 2018). Além disso, na regido pode-se
encontrar 70 sitios arqueoldgicos de vestigios de ocupacao da populagédo antes da chegada
dos invasores europeus, 0s quais nao foram contaminados pelo 6leo. Existe ainda um

monumento religioso, a Santa Cruz, com mais de 4m de altura, local de oracbes e

Parecer Técnico e Cientifico produzido no &mbito da Agdo Civil Piblica n.2 0801648-
52.2020.4.05.8100, que tramita sob o Juizo da 82 Vara Federal do Ceara/TRF-5
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promessas pela populacdo (Xavier, 2013), este monumento fica localizado nas dunas

presentes no Cumbe, onde foram encontrados vestigios de 6leo.

Na regido do Jaguaribe pode-se encontrar criadouros naturais de lagostas e
fazendas de carcinicultura (Silva, 2021). A atividade de carcinicultura é a maior area deste
tipo de empreendimento no estado, sua criagdo ocorreu nas décadas de 1970 e 1980, com
viveiros estendendo-se por 2km? dentro da area da APA. Nesse sentido, a carcinicultura
depende da boa qualidade ambiental da APA, mas também causa impactos, tanto pelo
desmatamento quanto pelo descarte de efluentes no rio Jaguaribe (ainda que maiores
instalacOes estejam fora da area delimitada pela UC). Os efluentes da carcinicultura s&o
despejados sem qualquer tipo de tratamento, podendo causar alteracdo no equilibrio do
ecossistema, por meio de eventos de eutrofizacdo, deplecdo de oxigénio e contaminacgédo
do sedimento e da biota, inclusive por Hg (Lacerda et al., 2008). Na regido do Baixo
Jaguaribe ha a presenca de contaminantes advindos da agricultura, como pesticidas e
fertilizantes, de classe | e Il de toxicidade, ou seja, extremamente tdxicos e altamente
toxicos (Gama et al.,2013). Dessa maneira, estas diferentes fontes de contaminacao,
somadas com o impacto do 6leo sobre 0 ambiente em que as fazendas estdo inseridas,

podem provocar impactos cumulativos na biota e no sedimento do local.

A economia local também possui grande dependéncia do setor turistico,
recebendo cerca de 300 mil turistas anualmente (Souza Neto, 2015; Santos, 2018). O
estado do Cearé apresentou uma reducdo de ganhos econdémicos envolvendo reservas em
hotéis (-0,68%), valores acumulados dos recursos pesqueiros (-0,78%) e servicos
alimentares (-0,76) (Ribeiro et al., 2020). A regido possui diversos atrativos turisticos,
como a recreacdo em praias, a beleza cénica e a culinaria local, todos estes fatores foram
afetados pela presenca do 6leo no ambiente. Ndo houve interdicdo da praia de Canoa
Quebrada, entretanto a SEMACE orientou que os banhistas ndo entrassem no mar em

areas com presenca de 6leo (O Povo, 2019).
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Figura 16: Recursos de Uso Humano na regido da APA Canoa Quebrada.

5.2.2 Reserva Extrativista Delta do Parnaiba

Linha de costa

A linha de costa é englobada pela Area de Protecdo Ambiental do Delta do
Parnaiba, onde a RESEX esté inserida, e € uma regido com ambientes de dunas (ISL 3),
praias (ISL 4), afloramentos rochosos (ISL 1), tabuleiros (ISL 3), restingas (ISL 3),
apicuns (ISL 10), estuérios (ISL 10) e manguezais (ISL 10). Os afloramentos rochosos
apresentam valor paleontoldgico, geoldgico e arqueolégico. A presenca de rochas e
manguezais favorece para o maior abrigamento do ecossistema, o que contribui para o
aumento da produtividade (ICMBio, 2020). A Unidade de Conservacdo também engloba
uma extensa area de praia arenosa (ISL 4), na porcéo inserida no litoral do estado do
Piaui, na cidade de Parnaiba, onde pode ser observada a presenca de beach rocks (ISL 6),

jaem Luis Correia existem recifes de arenito (ISL 9) e dunas (ISL 3) na porcao terrestre.
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Recursos Biologicos

O Delta do Parnaiba possui uma area de manguezal expressiva, sendo um
territério de grande importancia ecoldgica e bioldgica. Este ecossistema configura um
expressivo estoque de carbono azul®, além disso a area permite o descanso e alimentagdo
de aves marinhas e migratorias (Crespo et al., 2021; ICMBio, 2020). O complexo
estuarino da regido possui funcdo de bercario e zona de alimentagéo e reproducao para

inimeras espécies, alavancando a sua importancia (ICMBio, 2020).

Ao longo da costa piauiense, ha vegetacdo de restinga, podendo ser classificada
como formacgdes campestres, arbustivas e arbdreas (Santos-Filho et al., 2010), onde
podem ser observadas espécies de como palmeiras-tucum (Astrocarium vulgare),
cajueiros (Anacardium occidentale) e carnatbas (Copernicia prunifera) (Guzzi et al.,
2015). A regido praial também é habitat de diferentes espécies de aves, tanto residentes
como migratdrias, entre as migratorias pode-se citar as seguintes espécies batuirucu-de-
axila-preta (Pluvialis squatarola),vira-pedras (Arenaria interpres), macarico-grande-de-
perna-amarela (Tringa melanoleuca), macarico-rasteirinho (Calidris pusilla), macarico-
branco (Calidris alba), batuira de bando (Charadriu ssemipalmatus), batuira de coleira
(Charadrius collaris), macarico-galego (Numenius phaeopus), macarico pintado (Actitis

macularius) e macariquinho (Calidris minutilla) (Guzzi et al., 2015).

A regido é rica em recursos pesqueiros como camardes, mariscos, ostras,
caranguejos e peixes, estes Ultimos estdo presentes em abundéncia bagres, robalos,
tainhas, manjubas e pescada. A espécie de primata Alouatta belzebul ululata,
popularmente conhecido como Guariba ou Bugio, € uma espécie ameacada de extincao e
é protegida pela area da Reserva Extrativista Marinha Delta do Parnaiba. Assim como a
espéecie de peixe-boi-marinho Trichechus manatus manatus e o boto-cinza Sotalia
guianensis também presentes na regido da APA Delta do Parnaiba. Também existem aves
ameacadas de extin¢do protegidas na UC, como o magaricos-de-papo-vermelho (Calidri
scanutus), macaricos-rasteirinho (Calidri spusilla), macaricos-de-costas-brancas

(Limnodromus griseus) e a espécie endémica de Mata Atlantica maria-do-nordeste

6 Carbono azul é o carbono estocado por ecossistemas marinhos e costeiros, como manguezais e prados
de gramineas marinhas, os quais sequestram e estocam mais carbono do que ecossistemas terrestres.
(IUCN, 2017)
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(Hemitriccus mirandae) (ICMBIO, 2018 — Lista de Espécies Ameacadas; ICMBio,
2020).

Além disso, a porcdo praial da APA é um ambiente utilizado como area de
descanso, alimentagdo e reproducdo de todas as espécies de tartaruga-marinha com
distribuicdo no Brasil, como a tartaruga-verde (Chelonia mydas), a tartaruga-caebcuda
(Caretta caretta), a tartaruga-de-pente (Eretmochelys imbricata), a tartaruga-oliva
(Lepidochely solivacea) e a tartaruga-de-couro (Dermochelys coriacea) (ICMBiIo, 2020).
A regido marinha da APA também abriga espécies de tubarées como o tubardo-martelo-
cortado (Shyrna lewini) e o cacdo-azeiteiro (Carcharhinus porosus); ja as espécies de
peixes ameacados incluem fidalgo (Ageneios usinermis), camurupim (Megalops

atlanticus), mero (Epinephelus itajara), cavalo-marinho (Hippocampus reidi).
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Figura 17: Recursos Bioldgicos da regido da RESEX Delta do Parnaiba.

Recursos de Uso Humano

A RESEX do Delta do Parnaiba foi criada em 2000 para atrelar a conservacao do
local com as necessidades das populagdes tradicionais. A RESEX engloba quatro
povoados de populacdes tradicionais, Canarias, Passarinho, Torto e Caicara, que juntam
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somam 2500 habitantes (Olivindo e Fernandes, 2015). Nesta regido estdo englobados os
municipios de Ilha Grande no Piaui, Araioses, Tutdia e Agua Doce do Maranh&o. Assim,
a populacao destes municipios é de aproximadamente 126 mil habitantes, sendo que 4,5%
atuam como pescadores artesanais registrados no Ministério de Pesca e Agricultura
(Crespo et al., 2021; IBGE, 2021). Ademais, de acordo com a coldnia de pescadores
dessas localidades, 10% dos pescadores utilizam a coleta de caranguejo, principalmente
do género Ucides, para complementar a renda (Crespo et al., 2021).

Os recursos pesqueiros sdo fundamentais para movimentacdo da economia da
RESEX, existe uma grande presenca de bagres, robalos, pescada, serra, tainha e manjuba,
além de mariscos, camardes, ostras e caranguejos. Grande parte dos recursos pesqueiros
sdo tratados e vendidos na propria comunidade, enquanto outra parcela é transportada
para o Porto de Tatus, no Piaui, podendo ser comercializados até em Parnaiba, os
principais recursos pescados sdo peixes, crustaceos e moluscos. A populacéo tradicional
dailha das Canérias também pratica a agricultura de subsisténcia, e alguns membros estdo
envolvidos com o turismo comunitério, voltado ao ecoturismo. O turismo comunitario
consiste em uma categoria que se ajusta as necessidades e perspectivas da comunidade
(Santos, 2018).

A APA do Delta do Parnaiba esta inserida no roteiro turistico Rota das Emocoes,
que engloba outras Unidades de Conservacdo do Maranhdo e do Ceara, a presenca do
6leo no nordeste brasileiro reduziu a busca por atragGes de ecoturismo na regido (ICMBiIo,
2020; Silva, 2021). O turismo abrange desde a visitacdo de sitios historicos, préatica de
esportes como Kitesurf, atividades de observacdo de peixes-boi-marinho e cavalo-
marinho, birdwatching, recreacdo nas praias, rios e lagoas interdunares e pesca esportiva
(ICMBio, 2020). Além disso, os proprios moradores da llha das Canarias oferecem
opcodes de turismo, como, por exemplo, passeios de buggy.

Dessa maneira, a presenca do 6leo na regido teve impactos no setor turistico, a
pesquisa de Ribeiro et al. (2020) demonstrou as quedas econdmicas relacionadas as
acomodac0es, ou seja, hotéis destinados a turistas, em que a costa do Piaui teve uma
reducdo de 0,69%, Ceara 0,68% e do Maranhao 0,65%. Além disso, a Secretaria Estadual
do Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado do Piaui, comunicou que praias de
Peito de Moca, em Luis Correia, e Pedra do Sal, em Parnaiba estavam improprias para
banho devido a presenca de Oleo na regido (SEMAR, 2019). Entretanto, na porcao
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maranhense do Delta do Parnaiba, apesar de haver sido constatada a presenca de 6leo, as

praias ndo foram interditadas, pois ndo houve alteragéo na balneabilidade (SEMA, 2019).
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6. Discussdo

Apesar do derramamento de 6leo ter ocorrido anos antes da coleta das amostras de
sedimento, este compartimento ambiental permite o acimulo de contaminantes organicos
persistentes, além disso os hidrocarbonetos de petréleo sdo poluentes que possuem uma
alta resisténcia, principalmente os HPAs (Lourenco et al., 2020). Além disso, é
importante ressaltar que houve a chegada de 6leo nas praias do nordeste, principalmente
no Ceara, em 2022, o que pode ter influéncia sobre os resultados das amostras de
sedimento, entretanto, estudos mostram que este éleo mais recente é oriundo de fonte
distinta ao 6leo de 2019 (Azevedo et al., 2022). Considerando a presenca de impactos
antrépicos gerados por fazendas de carcinicultura, despejo de efluentes, circulacdo de
embarcacdes e a dimensdo do sistema estuarino de cada regido, era esperado a maior
contaminag&o na regido do Rio Jaguaribe, na APA de Canoa Quebrada, entretanto, alguns
resultados mostram a maior contaminagdo para amostras do Delta do Parnaiba.
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Em relacdo aos hidrocarbonetos alifaticos, os resultados da soma Y C8-C40 mostram
um menor contaminagdo nas amostras presentes na praia e na foz do rio, em que 0s pontos
P2, P3 e P5 do Delta do Parnaiba apresentam maiores valores, enquanto os mais baixos
foram os pontos P9 e P10. O somatdrio de HPAs no Delta do Parnaiba também possui
menores valores para 0s pontos mais proximos a foz (P8, P9 e P10). Assim como em
Canoa Quebrada os pontos P8 e P9 apresentaram valores mais baixos em comparacao
com 0s pontos na por¢do interna do estuario na soma de HPAs. Esta diferenga entre as
concentracdes ao longo do estuario também foi observada pelo estudo de Santos, et al.,

(2019), no estuério dos rios Timonha-Ubatuba, inseridos na APA do Delta do Parnaiba.

Em outubro de 2019 foi realizada uma coleta de sedimento na porgéo praial de Canoa
Quebrada, em que o Laboratério de Contaminantes Organicos (LACOR) realizou anélises
quimicas para quantificacdo de HPAs. Nesta andlise foi relatada a presenca de 8
compostos (Fluoreno, Dibenzotiofeno, Fenantreno, Antraceno, Fluoranteno, Pireno,
Benzo-z-antraceno e Criseno). A quantidade de compostos detectados é inferior aquela
apresentada neste trabalho com amostras de 2022. Além disso a concentracdo dos
compostos nas amostras de 2019 se mostram inferiores aquelas presentes neste trabalho,
exceto pelo Fenantreno, em que em 2019 apresentou 11,56 ng/g e em 2022 mostrou a
média de 6,9 5ng/g. Os valores baixos nas concentracdes das amostras de 2019 podem
ser justificadas pela granulometria do sedimento, ja que areias retém menor quantidade
de contaminantes. Além disso, o 6leo derramado foi encontrado em grandes porcdes,
como tarballs (pedacos de 6leo cru ou material refinado pesado que passou por processos
intempéricos), sendo assim pode ter sido retirado durante o peneiramento no inicio das
analises quimicas do sedimento, diminuindo assim sua concentracdo no resultado final.
A razdo diagnostica para HPAs (Ant/Ant+Phe) das amostras de 2019 indicam fonte

petrogénica, assim como o resultado desta razdo para as amostras aqui analisadas.

Estudos sobre a presenca de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos em sedimento,
mostram valores mais altos quando comparados com os obtidos neste trabalho. No estudo
de Soclo et al (2000), as amostras que foram coletadas perto de portos maritimos, com
alto fluxo de embarcacdes e despejo de efluentes, mostram valores variando de menos e
4 ng/g a mais de 1400 ng/g. Ja as amostras de sedimento costeiro apresentaram um
intervalo mais proximo ao encontrado neste trabalho: 25 — 120 ng/g. Além disso, o

trabalho de Santos et al (2019), realizado no estuario dos rios Timonha-Ubatuba, mostram
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concentracdes similares aos valores aqui relatados de HPAs totais em sedimento,
variando de 22.5 até 228.2 ng/g.

Por outro lado, para os hidrocarbonetos alifaticos o trabalho de Santos et al (2019),
mostra concentragdes superiores aos valores aqui relatados, variando de 754,3 a 6026,9
ng/g. Neste mesmo trabalho, os valores para C29 a C31 se mostraram mais altos, assim
como os dados aqui analisados, sendo relacionado com a fonte al6ctone derivada de ceras

de folhas de plantas superiores (Santos et al., 2019).

As razBes diagnosticas de hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos permitem a anélise
destes poluentes a fim de entender a sua origem e degradacdo (Andrade et al, 2019). As
razdes Pri/n-C17 e Phy/n-C18 mostraram uma maior degradacdo dos hidrocarbonetos
encontrados nas amostras de sedimento de ambas as regides, podendo ser relacionada
com o periodo de tempo desde o derramamento até a coleta das amostras. Ademais, as
concentracdes hidrocarbonetos alifaticos de peso molecular mais baixo sdo menores em
comparagdo com as moléculas mais pesadas, isso pode ser justificado pelos processos

intempéricos e a menor resisténcia dessas moléculas (Lourenco et al., 2020).

Os resultados da CPI indicam fonte biologica da matéria organica formadora dos
hidrocarbonetos alifaticos, exceto pelos pontos P3 e P5 de Canoa Quebrada. Nesse
contexto, a razdo LMW/HMW dos HPAs também corrobora para origem pirogénica em
todas as amostras do Delta do Parnaiba, e maioria das amostras de Canoa Quebrada,
exceto duas que apresentaram origem petrogénica. A origem petrogénica pontual pode
ser ocasionada por fontes locais de contaminacdo, como por exemplo despejo de
efluentes, combustiveis, podendo ser advindo tanto das ocupac¢des proximas a margem
do rio Jaguaribe, quanto pelo fluxo de embarcacdes no local (Sampaio, 2020; Silva,
2021). Outros estudos também mostram uma mistura em relacdo as fontes natural ou
petrogénica/antropica realizada por razbes diagnésticas (Cavalcante et al., 2008, 2009;
Sodreé et al., 2017; Santos et al., 2019)

A razdo diagndstica de Pristano/Fitano indicou origem petrogénica na maioria dos
pontos em ambos o0s locais de estudo, o que é suportado também pelas razdes
Antraceno/Antraceno+Fenantreno e Fluoranteno/Fluoranteno+Pireno, ambas indicam
origem petrogénica para uma grande quantidade de amostras. Em relagéo as razoes de
HPAs citadas, a origem pirogénica foi evidenciada para as amostras P3 e P5 de Canoa

Quebrada, correspondendo com os resultados da CPI para 0os mesmos pontos. Além disso,
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0S outros pontos em que a razéo indicou origem pirogénica, sdo pontos mais proximos a
foz e na zona praial, do Delta do Parnaiba (P8, P9, P10) e de Canoa Quebrada (P8 e P10),
respectivamente. A origem pirogénica pode estar relacionada com a queima de biomassa
e de combustiveis fosseis, principalmente pelo uso de embarcacGes em ambas as areas de
estudo. Estes resultados também podem ser justificados pela diferenca na granulometria
das amostras, considerando que ambiente com predominancia de areia muito fina, lama e
matéria organica tendem a acumular mais contaminantes organicos persistentes do que
os locais com areia mais grossa, como no caso de praias e zonas proximas, sob maior

influéncia do ambiente marinho (Gong, et al., 2014).

A presenca de 6leo em sedimento pode estar associada a diferentes formas de
contaminacdo, como a penetracdo dos contaminantes em diferentes profundidades da
coluna sedimentar, de acordo com as caracteristicas sedimentoldgicas, afetando a infauna
de cada ambiente. Além disso, eventos como tempestades, correntes e ondas mais fortes
podem provocar a ressuspensao do sedimento, o que leva a contaminagdo da coluna
d’agua e particulas em suspensdo pelos HPA e hidrocarbonetos alifaticos. Dessa maneira,
existe um grande risco de contaminacdo da biota por essa via, principalmente os

organismos filtradores, como o caso de bivalves (Gong et al., 2014).

Entretanto o éleo que atingiu a costa nordestina em 2019 possui caracteristicas
fisico-quimicas que o classificam como mousse, devido a ocorréncia de processos
intempéricos como a emulsificacdo (Rusiecki et al., 2022). Dessa maneira, a presenca
desse 6leo denso no sedimento, principalmente na zona infralitoral, poderia levar a uma
exposicdo dos organismos bentdnicos, por contato direto com o 6leo (Clement e John,
2022).

O derramamento de Exxon Valdez, ocorrido em 1989 no Alasca, teve
acompanhamento de pesquisadores do NOAA, e dados confirmam a presenca do 6leo, 14
anos passados do acidente, com poucas alteracdes de area e massa, confirmando que o
oleo residual ainda estava preso e soterrado, sendo trazido periodicamente as praias
préximas a regido (Lindeberg et al., 2018). Outro exemplo de persisténcia do 06leo foi
durante os episodios multiplos de derramamento de 6leo ocorridos na Guerra do Golfo,
em 1991, quando pocos e instalacdes de refino e armazenamento foram propositalmente
avariados. Em 2019, residuos de petrdleo ainda podiam ser encontrados, mostrando ainda
‘tapetes’ de 6leo com altas concentragdes de hidrocarbonetos, ou seja, a degradacédo pode

ser extremamente lenta e provocar a contaminagdo continua do ambiente (Arekhi et al.
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2020). Outra pesquisa, realizada pela Administracdo Estatal Oceénica da China, verificou
que a contaminacao do sedimento da Baia de Dalian por HPA, apds um derramamento,
apresentou maiores niveis ap6s 3 anos, sendo superiores do que nos primeiros dias apos

0 vazamento do 6leo (Gu et al., 2021).

Os habitats costeiros possuem maior risco aos derramamentos de oOleo pela
possibilidade de serem atingidos diretamente pelo contaminante. Os ecossistemas
abrigados possuem maior sensibilidade ao 6leo em comparacdo com ambientes abertos,
como costdes rochosos e praias de alta energia, uma vez que a hidrodindmica do local,
como ac¢do das ondas e do fluxo da maré, promove diferentes graus de exposicao dos
ambientes (Balogun et al., 2021). Nesse contexto, a presenca de um maior fluxo de ondas
promove a ressuspensao, transporte e reacomodacdo de sedimentos, ocasionando na
granulometria mais grossa, o que leva a uma menor retencdo do éleo no ambiente mais
exposto (Gundlach & Hayes, 1978).

A caracterizacdo do substrato é importante para entender o comportamento do 6leo
no ambiente e por conseguinte atrelar as melhores medidas de manejo e mitigagdo. Em
manguezais ha a prevaléncia de sedimento fino, muito fino e lama, dessa maneira, o 6leo
pode ser enterrado ou ainda penetrar no sedimento, mesmo que em menores taxas quando
comparado a substratos de cascalho (Gundlach & Hayes, 1978). Sedimentos
inconsolidados promovem a entrada do éleo entre seus graos, sendo que a penetracdo do
6leo ocorre mais profundamente em ambientes com sedimentos grossos, enquanto nos
sedimentos finos o contaminante permanece nos primeiros centimetros de substrato,
podendo ser realocado para areas mais profundas apos a influéncia da biota, por meio da
construcdo de tocas, por exemplo (NOAA, 2002). Nesse contexto, a predominancia de
areia fina, muito fina e lama nas amostras localizadas nas margens dos rios Parnaiba e
Jaguaribe, pode promover uma maior retencdo de contaminantes organicos. Além disso,
a presenca de lama pode provocar uma maior taxa de afundamento pelo acumulo de &gua,
0 que torna mais dificil a retirada de possiveis manchas de 6leo no local (Andrade, et al.,
2019). Em manguezais o impacto da presenga de 0leo € maior devido a alta dificuldade
em limpar essas regides, desde o acesso até a propria locomogdo no local, sendo
extremamente dependente da maré (Yang et al., 2021). Dessa forma, 0s manguezais sdo
habitats com sensibilidade 10, por serem abrigados, apresentarem sedimentos finos, lama

e uma alta produtividade, assim, os impactos a longo prazo por conta do 6leo séo
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potencializados. Existem, ainda, riscos de impactos causados pela propria limpeza
realizada para retirada do éleo (NOAA, 2002).

Ao longo das margens do Rio Jaguaribe e do Rio Parnaiba existem ecossistemas
de manguezal, os quais séo habitat de diversas comunidades animais e vegetais. Nestes
ambientes existe uma alta densidade de organismos aquéticos, terrestres, infauna e outros,
0 que promove uma maior sensibilidade a area (MMA, 2004). Assim, diversos
organismos, Como mariscos, aves, peixe-boi, tartarugas, caranguejos e peixes de fundo,
possuem maiores riscos de contaminacao, e além disso, por remanejarem o sedimento do
local, podem contribuir com a maior penetracdo do contaminante no substrato e sua
dissolugdo na coluna d’agua (NOAA, 2002).

O risco dos recursos bioldgicos frente a derramamentos de 6leo pode ser maior
quando h& uma grande quantidade de espécies em uma area relativamente pequena (Sardi
et al., 2020). Além disso, alguns habitats como estuarios, sdo ambientes criticos para
maultiplas fungdes ecoldgicas, de modo que por isso podem estar susceptiveis a um maior
fator de risco (Santana et al., 2015). Vale ressaltar que a presenca de espécies raras ou
ameacadas de extingdo, também potencializa a sensibilidade da area (MMA, 2004).

Nesse sentido, os recursos bioldgicos da regido da APA do Delta do Parnaiba séo
sustentados pelo proprio ecossistema com indmeros igarapés e rios que formam areas
protegidas para reproducdo e alimentacdo das espécies (ICMBio, 2020). Ja a APA de
Canoa Quebrada também possui uma alta taxa de biodiversidade, alavancada pela
presenca de espécies ameacadas de extingdo, tanto na zona estuarina, Como aves e peixes
migratdrios, quanto na porcdo praial, pela presenca de tartarugas marinhas e peixes-boi,
0 que confere uma grande sensibilidade frente a derramamentos de 6leo (NOAA, 2002;
Azevédo, 2007; Pinheiro et al, 2018).

Tanto na APA de Canoa Quebrada quando na RESEX Marinha do Delta do
Parnaiba, muitas das espécies como, por exemplo, mariscos, ostras, caranguejos e peixes,
sdo extraidas como recurso para comercializagdo, fomentando a principal fonte de renda
das populagdes tradicionais da llha das Canérias e do Quilombo do Cumbe, além disso,
estes organismos também fazem parte da alimentacao diaria destas populacdes (ICMBio,
2020; Silva, 2021). O derramamento de 6leo ocorrido em 2019 provocou impactos no
setor pesqueiro, uma vez que mais de 500 mil pescadores e pessoas relacionadas com essa

atividade, de todo o nordeste brasileiro, foram afetados (Magris e Giarrizzo, 2020),
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apresentando reducdo e até paralizacdo de venda de pescados, tanto pela quantidade em
quilogramas de pescado, quanto pelo prego do produto (Soares, et al 2020). Vale ressaltar,
que os efeitos negativos do derramamento sob 0s recursos pesqueiros ndo se deram
somente para 0s peixes, mas também englobaram impactos sobre caranguejos, ostras e
mariscos, estes ultimos, coletados principalmente pelas mulheres das populacbes
tradicionais, também sofreram reducdo e suspensdo de vendas, inclusive na APA de
Canoa Quebrada (Araujo, 2020; Magris e Giarrizzo, 2020; Silva, 2021).

Na Area de Protecdo Ambiental de Canoa Quebrada houve reducéo do nimero de
pescados e mariscos coletados e comercializados, afetando diretamente a renda da
populagéo tradicional que sobrevive desta atividade, em que a maioria dos entrevistados
relatou uma reducdo de R$ 100,00 a R$ 300,00 reais mensais, sem o recebimento de
auxilios econémicos do governo (Silva, 2021). Além disso, a populacéo tradicional do
quilombo do Cumbe continuou consumindo estes organismos coletados nos meses

seguintes ao aparecimento do 6leo na regido (Silva, 2021).

O setor turistico € muito explorado no litoral nordestino, incluindo a APA de
Canoa Quebrada e a RESEX Marinha do Delta do Parnaiba. O estudo de Magris e
Giarizzo (2020) mostrou que mais de 300 mil pessoas envolvidas no setor turistico do
nordeste brasileiro foram afetadas pelos impactos do derramamento de 6leo. Além disso,
0 estudo de Ribeiro et al. (2020) promoveu dados, por meio de um modelo econémico de
equilibrio geral computavel, indicando que os estados que sofreram maiores impactos na
atividade turistica ap6s o derramamento de 6éleo de 2019 foram Piaui, com reducédo
0,23%, Rio Grande do Norte (-0,16%), e Ceara (0,14%), apesar dos estados com maiores
quantidades de éleo encontrado serem Alagoas, Pernambuco e Sergipe (Soares et al.,
2022). Soares et al. (2020) evidenciaram que os locais com maior vulnerabilidade
socioecondmica ndo sdo diretamente os locais com maiores quantidades de o6leo
encontrado nas praias e estuarios, uma vez que muitos ambientes estuarinos, sdo locais
de extracdo de recursos como caranguejo, ostras e sururus, e as populagdes extrativistas
tiveram maior impacto nesse contexto. Ademais, muitos dos locais com maiores

quantidades de 6leo tiveram ambientes como recifes e praias mais afetados.

O Plano de Manejo da APA Delta do Parnaiba realizou uma analise de recursos e
valores fundamentais, por meio de oficinas para levantamento de demandas, em que
foram definidas as necessidades de planejamento, elencando prioridades no levantamento

de anélise de dados e estudos para subsidiar tomadas de decisdo, como mapeamento e
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estudo da contaminacdo de moluscos filtradores, além do planejamento estratégico para
conservacao da biodiversidade. A APA do Delta do Parnaiba prové diferentes servigos
ecossistémicos que contribuem para a resiliéncia do ambiente em que esta inserido, pode-
se citar como exemplo as belezas cénicas, o fornecimento de dgua potavel, proviséo de
alimentos, contencdo da erosao pelo papel dos manguezais e dunas da regido, além da
biodiversidade, configurando a conservacdo dos recursos genéticos (ICMBio, 2020).
Com o derramamento do 6leo, alguns dos servigos ecossistémicos foram afetados, como
por exemplo a beleza cénica, pela presenca de 6leo nas praias e no Rio Parnaiba, assim
como nos manguezais, afetando a atividade turistica na regido, além da reducdo da

provisdo de alimentos pela contaminacgdo de recursos pesqueiros pelo dleo.

Os recursos de uso humano, tais como a pesca artesanal, coleta de mariscos e
caranguejos, a recreacdo em praias, dunas, além das usinas edlicas, foram afetados pelo
derramamento de 6leo no nordeste brasileiro. Assim, tanto a parte sociocultural, quando
a socioecondmica das duas regides sofreu impactos frente ao desastre, uma vez que a
ligacdo das comunidades tradicionais com o0 meio ambiente é relacionada tanto com a
provisdo de alimentos, fonte de renda, além dos habitats costeiros serem areas de
recreacdo e eventos culturais das populagdes tradicionais. Ademais, a soma de impactos
nos multiplos alvos também sdo fatores que corroboram para exacerbar os prejuizos
ambientais, sociais e econdmicos, em especial nos ecossistemas estuarinos,
caracterizados como ambiente de bercario para muitas espécies, com alta biodiversidade

e necessidade de uma boa qualidade para manter os servi¢os ecossistémicos.

Com isso, é de suma importancia a analise de multiplos alvos quando se trata de
desastres ambientais como derramamentos de 6leo, uma vez que ha uma influéncia direta
e indireta entre os elementos no ecossistema afetado, e o estudo restrito de alguns alvos é
uma limitacdo para compreensdo dos reais efeitos e danos de um derramamento. A
presenca de 6leo no ambiente costeiro e estuarino afeta tanto os alvos ecoldgicos, quanto
0s socioecondmicos, de maneira integrada, uma vez que diferentes alvos
socioeconémicos dependem da qualidade do ambiente, a qual esta relacionada com os
alvos ecologicos. Dessa maneira, € possivel entender os impactos do 6leo de forma mais
abrangente e ao longo do tempo, o que leva a uma analise mais precisa e especializada,
fomentando e direcionando agdes de mitigagéo, assim como tomadas de deciséo. Assim,

a conservacdo e fundamental para estabelecer o equilibrio ecologico e manter a
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quantidade e qualidade dos recursos naturais presentes tanto na Area de Protecdo

Ambiental, quanto na Reserva Extrativista.

A presenca de hidrocarbonetos de petrdleo nas amostras de sedimento pode afetar
os alvos socioambientais de ambas as regides, como contaminacao de espécies em risco
de extincdo, reducdo das atividades socioecondmicas voltadas a recursos ambientais,
além da reducdo da qualidade ambiental que interfere em diferentes servicos
ecossistémicos. As maiores concentracdes de hidrocarbonetos alifaticos na por¢cdo mais
interna dos estuarios pode ser um potencial meio de contaminacéo da biota presente na
regido, pelos processos de bioacumulacdo e biomagnificagcdo. Dessa maneira, 0S recursos
pesqueiros de ambos os locais de estudo apresentam risco de contaminagdo, o0 que pode
ainda ser extrapolado para questdes econémicas, da venda destes pescados, e de salude
publica, pela contaminacdo das populagdes tradicionais presentes nas Unidades de

Conservacao estudadas que se alimentam destes organismos.
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Capitulo 2
1. Introducéo

Derramamentos de petréleo s@o eventos que frequentemente ocasionam uma
massiva contaminacéo por hidrocarbonetos. Além disso, o aporte de hidrocarbonetos para
0 ambiente pode se dar por outras fontes além do proprio petréleo e derivados (origem
petrogénica), como queimadas de organismos vegetais (origem pirogénica), producao
biogénica, por algas e plancton, além de fontes naturais como fissuras no assoalho
oceanico e erupcdes vulcanicas (Allen et al., 1970; Philips, 1985; Kennicutt et al, 1994;
Kenicutt., 1995; Maioli, 2010). Porém, os derramamentos de petréleo por acidentes,
naufragios, explosdes em plataformas, colisbes e outros, provocam o despejo de uma
carga elevada de hidrocarbonetos no ambiente, e 0 comportamento deste 6leo no ambiente
pode variar devido a diferentes fatores (Zychowski e Godard-Codding, 2016; Prince e
Walters, 2022).

Os 0leos pesados e densos tendem a decantar e entrar em contato com o sedimento,
devido a sua caracteristica hidrofébica. Entretanto, apds algumas alteracdes fisico-
quimicas causadas por efeitos intempéricos, como evaporacdo, fotoxidacdo e
biodegradacdo, estes compostos podem se tornar biodisponiveis tanto a partir do
sedimento quanto da coluna d’agua (Prince e Walters, 2022). O 6leo que atingiu as praias
e estuarios do nordeste do Brasil em 2019 possuia alta densidade, e, portanto, com
potencial para depositar-se no sedimento, ndo sendo possivel observa-lo na superficie,
diferentemente de manchas de dleo caracteristicas de 6leos leves (Lourenco et al., 2020).
A contaminacdo dos sedimentos pelo éleo é de alta relevancia para a compreensdo dos
impactos relacionados ao episodio ocorrido no litoral brasileiro, considerando que o
ambiente sedimentar pode permitir uma maior persisténcia de hidrocarbonetos. Além
disso, de haver a ocupacdo dos sedimentos por organismos bent6nicos, podendo levar a

exposicdo de grande nimero de espécies aos hidrocarbonetos (IPIECA, 2013).

O derramamento de 6leo de 2019 atingiu diferentes ambientes costeiros, tais como
praias e estuarios, locais com alta biodiversidade, englobando desde crustaceos,
moluscos, peixes a mamiferos aquéticos, aves e outros (Soares et al., 2020). Os
organismos presentes no ambiente contaminado podem ser afetados diretamente pelo
o6leo, como por contato direto, ou ainda por meio da ingestéo do préprio 6leo ou de presas
contaminadas, alguns ainda podem apresentar como via de ingresso a filtracdo, que

combina as exposi¢des pela respiracdo e alimentacdo (Neff, 2002, Sureda et al, 2013).
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Como o o6leo que atingiu a regido NE estava associado ao sedimento, organismos
bentdnicos ou cujo habito de vida é relacionado com o fundo podem apresentar maiores
chances de terem sido contaminados pelo 6leo (Gusmao et al. 2021).

O estudo da presenca de contaminantes no meio ambiente envolve geralmente
analises quimicas de sedimento e &gua, entretanto estas analises ndo mostram a
biodisponibilidade dos compostos (Vieira et al, 2021) nem seus efeitos toxicos sobre a
biota. Nesse sentido, dados de bioacumulacdo indicam com maior exatiddo a
biodisponibilidade de contaminantes, e quando obtidos para organismos de diferentes
habitos e niveis troficos, permitem estimar melhor como os contaminantes se espalham
no ambiente e na cadeia trofica. A bioacumulacdo pode ser avaliada juntamente com a
analise dos efeitos adversos na biota (i.e. dados ecotoxicologicos) para determinacdo de
niveis criticos de contaminacgdo tanto no organismo, quanto no ambiente (Van der Oost
et al, 2003).

Além disso, o estudo da bioacumulacdo fornece informacdes fundamentais para
se estimar os riscos a satde humana causados pela ingestéo de organismos potencialmente
contaminados. O consumo de alimentos contaminados é uma importante via de exposicao
dos seres humanos aos poluentes, incluindo aqueles de origem marinha e fluvial (Yap, et
al., 2016). A ingestdo de alimentos contaminados, tanto em curto quanto a longo prazo,
pode causar problemas de saude, variando desde problemas bioguimicos e celulares, tais
como regulacdo enzimatica, alteragdes metabdlicas, psicoldgicas, comportamentais,
cognitivas e reprodutivas, até mesmo cancer (Storelli, 2008; Liaoe Ping, 2003; Goyer et
al., 2004). Assim, a ingestao de recursos pesqueiros contendo altas concentracGes de HPA
pode causar a intoxicacdo do consumidor. Oliva et al. (2017) analisaram 16 HPA em
amostras de tecido muscular de quatro espécies diferentes de peixes estuarinos da costa
argentina, e foram evidenciadas as classificacdes desde ndo poluidas até moderadamente

poluidas.

Nesse contexto, a abordagem interdisciplinar conhecida como One Health, ou
Saude Unica, se mostra relevante no estudo de temas complexos, tais como
derramamentos de 6leo. A abordagem multidisciplinar e interdisciplinar é essencial, uma
vez que a saude dos seres humanos esta intrinsicamente relacionada com os animais e
com o meio ambiente. Dessa maneira, o estudo de maneira integrada de diferentes esferas,

engloba solugdes sustentaveis para atingir seguranca alimentar, por exemplo.
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Os hidrocarbonetos presentes em petréleo sdo contaminantes organicos
persistentes, que podem bioacumular e provocar diferentes tipos de efeitos sob o
organismo. De acordo com a USEPA (United States Environmental ProtectionAgency)
16 hidrocarbonetos policiclicos aromaticos sdo considerados prioritarios devido a sua
persisténcia e toxicidade, e ainda, pelo menos metade destes tem potencial carcinogénico
para seres humanos (IARC 2010). Estes compostos possuem a capacidade de se ligar a
proteinas celulares e a propria molécula de DNA, assim provocando estresse oxidativo e
mutacdes, respectivamente, 0s quais podem acarretar o desenvolvimento de cancer
(IARC 2010).

Nesse contexto, 0 estudo de impactos em organismos expostos ao 6leo, por meio
dos biomarcadores bioguimicos, é de suma importancia, pois sdo mostrados impactos
precoces que podem provocar efeitos crénicos tanto no organismo contaminado, quanto
nos seres humano que o consomem. Os biomarcadores podem ser definidos detectores de
mudancas fisioldgicas nas células, tecidos, 6rgédos e fluidos corpéreos dos organismos,
devido a acdo de xenobidticos ou alteracdo no meio que organismo se insere (Pikula et
al., 2019). Assim, os biomarcadores analisados rotineiramente sdo capazes de detectar e
avaliar diferentes vias metabdlicas afetadas por xenobidticos, e podem ser estudados em
uma gama diversa de organismos, pois as vias metabdlicas em geral sdo conservadas
durante o processo evolutivo. Assim, é de suma importancia o estudo da contaminacgéo
por HPA em organismos, tanto para compreender e atestar os impactos sobre a biota e 0s
ecossistemas aquaticos, quanto para estimar riscos a consumidores de topo de cadeia,

como os seres humanos.

O derramamento de 6leo no nordeste brasileiro atingiu inimeras localidades,
incluindo unidades de conservacdo - UC (IBAMA, 2020). As UC séo locais
ambientalmente protegidos por lei, variando seu nivel de protecdo de acordo com a sua
categoria. Estas unidades também possuem como objetivo a protecdo dos recursos
ambientais com objetivo de manter a qualidade destes para as populagdes inseridas nos
locais (Brasil, 2000); no caso das UC de uso sustentavel, devem também garatir a
sobrevivéncia e a salde das populagcdes humanas que habitam ou fazem uso dos seus
recursos naturais. Nesse contexto, muitas populagdes tradicionais, como pescadores,
marisqueiras, e comunidades quilombolas, possuem como fonte de subsisténcia a
extracao destes recursos tanto para venda, quanto para consumo préprio, o que elevaa o

risco de exposicao em caso de contaminacdo do pescado (Silva, 2021).
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A alimentacdo humana, principalmente em zonas costeiras, engloba um maior
consumo de organismos marinhos e estuarinos, como peixes, camarfes, caranguejos e
mariscos, devido ao acesso facilitado aos recursos e as caracteristicas de determinadas
populacdes da regido (Silva, 2021). O consumo meédio do brasileiro € de 9 kg de peixe
consumidos por habitante em um ano, entretanto, populagdes tradicionais ribeirinhas
podem chegar a consumir até 150 kg por ano (MAPA, 2021; Oliveira et al 2010). Assim,
em alguns casos, populagdes tradicionais podem estar sob maior risco devido a ingestdo

de organismos potencialmente contaminados (Magalhaes et al., 2022).

A avaliacdo da exposicdo a alimentos potencialmente contaminados engloba a
andlise de pardmetros como a frequéncia, intensidade e dura¢do. Com isso, € possivel
elaborar cenarios de exposicao, facilitando a quantificacdo do risco, o que permite o
embasamento para tomadas de decisdo por parte do poder publico, no contexto de
formulacdo de medidas mitigatorias e politicas publicas voltadas a satde das populacdes
tradicionais (CETESB, 2001).

1.1 Comunidades Tradicionais

As comunidades tradicionais sdo grupos que se reconhecem culturalmente
diferentes da sociedade, no contexto urbano-industrial, assim, a relacdo para com o meio
ambiente € mais intrinseca e envolve a subsisténcia, como populacdes ribeirinhas,
quilombolas, indigena e pescadores artesanais (Santos, 2018). Estas comunidades sofrem
com impactos causados por empreendimentos e desastres ambientais que reduzem a
qualidade ambiental e provocam alteragdes nas caracteristicas socioculturais. Muitas
dessas comunidades hoje estdo abrigadas em UC ou usam recursos naturais dessas areas,
sendo altamente dependentes das areas protegidas e da sua boa qualidade ambiental
(Santos, 2018).

Nesta pesquisa foram considerados 0s cenarios de exposicdo ao pescado
contaminado paraas comunidades tradicionais inseridas em duas Unidades de
Conservagdo do litoral semiarido do nordeste, a Comunidade Quilombola do Cumbe,
presente na Area de Protecio Ambiental de Canoa Quebrada, e a Comunidade da Ilha das

Canarias, presente na RESEX Marinha do Delta do Parnaiba.
Comunidade Quilombola do Cumbe

A Area de Protecdo Ambiental Canoa Quebrada foi instituida em 1998, enquanto

a Comunidade Quilombola do Cumbe foi reconhecida na APA pela legislagcdo no ano de
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2002. O Cumbe esté localizado a 12km de Aracati e possui 54 km2, em 2016 era povoado
por 135 familias (Costa e Silva, 2016). Em 05 de dezembro de 2014, a Fundacao Cultural

Palmares reconheceu a comunidade como remanescente de quilombos por meio do

Certificado de Autodeclaracao (Oliveira, 2018).
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Figura 19: Localizagio da Comunidade Quilombola do Cumbe, inserida na Area de Proteg&o

Ambiental de Canoa Quebrada.

Esta comunidade possui uma luta historica pelo seu territério em prol do
manguezal, ecossistema intrinsicamente ligado aos aspectos sociais, culturais e
econdmicos do Quilombo (Maia, 2019). Existem duas associagdes no territorio
quilombola, a Associa¢do Quilombola do Cumbe (AQC) e a Associa¢do de Moradores
do Cumbe e Canavieira (AMCC), em que a primeira valoriza os costumes tradicionais da
comunidade, engquanto a ultima é atrelada aos empreendedores, apoiando o modelo

desenvolvimentista (Santos, 2018).

A presenca de fazendas de carcinicultura na regido gera conflitos entre 0s
empreendedores e a Comunidade Quilombola, na medida em que os espagos foram
ocupados, impedindo a livre circulagdo da comunidade pelo manguezal. Ademais, 0
funcionamento dos empreendimentos acarreta a contaminacédo do solo e da agua, afetando

0s estoques pesqueiros utilizados para sobrevivéncia no Quilombo (Maia, 2019). As
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usinas eolicas, em crescimento na regido, também sdo empreendimentos impactantes para
0s moradores e 0 ambiente. A comunidade fazia uso de lagoas que se formavam entre as
dunas, entretanto, apds a instalacdo das torres de energia e6lica houve um impacto na
sedimentacdo natural do local e privatizacdo do territorio, de modo que algumas destas
lagoas néo existem mais ou 0 acesso a elas € proibido (Santos, 2018; Maia, 2019). Assim,
a ocupacdo do territério por tais empreendimentos causa desestruturacdo ambiental,
socioecondmica e cultural, o que ainda pode sofrer influéncia de desastres ambientais,

como o 0Oleo que atingiu a regido em 20109.

A populacdo tradicional do Quilombo do Cumbe possui como principais
atividades produtivas a extragdo de recursos como peixes, mariscos e caranguejos,
principalmente sururus e caranguejo-uca. Além da agricultura e pecuaria de subsisténcia,
onde frutas leguminosas e animais de pequeno porte sdo cultivados (Maia, 2019). A coleta
de caranguejos mostra-se como principal fonte de subsisténcia da populagédo masculina,
enquanto a mariscagem e o artesanato séo as principais atividades das mulheres da
comunidade. O artesanato engloba materiais como casca de coco, quenga e palha de
carnauba (Oliveira, 2018). Além disso, ocorrem atividade Iidicas no mangue, no rio
Jaguaribe e na praia, principalmente por criangas, como barra-bola, carretilha, futebol,
banho de rio, de mar e de lagoa (Oliveira, 2018). Existem costumes festivos, como 0s
papangus, 0s quais se assemelham a espiritos da floresta que nutrem o local com

alimentos (Oliveira, 2018).
Comunidade da Ilha das Canarias

A comunidade da Ilha das Canérias surgiu no ano de 1806, na regido do Delta do
Parnaiba, com a chegada de Chico Bezerra, marinheiro e pescador cearense que colocou
0 nome da ilha em homenagem as Ilhas Canérias, na Espanha, local de origem dos seus
avos. Nesta ilha estdo presentes diferentes comunidades, a de Canérias, Passarinho, Torto
e Morro do Meio. Embora a ilha das canarias pertenga ao municipio de Araioses, no
Maranh&o, grande parte da comunidade canarias usa recursos provenientes do Piaui,

como em Tatus e Parnaiba, devido a proximidade (Meireles, 2012).
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Figura 20: Localizagdo da comunidade tradicional das Canarias, inserida na Reserva Extrativista
Marinha do Delta do Parnaiba.

A comunidade da lIlha das Canarias, inserida na RESEX Marinha Delta do
Parnaiba (e também na APA Delta do Paranaiba), possui tradicionalmente os habitos da
pratica da pesca, coleta de caranguejo e moluscos. As técnicas utilizadas para a pesca sdo
anzol e rede cacoeira, quando em alto mar, e anzol, pucd, curral, tarrafa e outros na
pescaria no rio. Os pescadores possuem grande conhecimento da biologia e ecologia dos
organismos, justamente por se relacionarem com isto em suas atividades diarias, sendo
muitas vezes conhecimentos indispensaveis para 0 melhor aproveitamento dos recursos e

garantia de alimento e renda da comunidade (Meireles, 2012).

2. Objetivo

O objetivo deste estudo € avaliar os impactos do 6leo dentro de uma perspectiva
de Satde Unica (One Health), ou seja, englobando as esferas dos ecossistemas, dos
organismos e dos seres humanos. A perspectiva da Saude Unica considera danos
ecologicos e riscos toxicologicos a saude humana, com base em andlises de
bioacumulacdo de hidrocarbonetos e biomarcadores bioquimicos de efeito em recursos
pesqueiros utilizados por populagdes tradicionais de duas UC costeiras e marinhas
afetadas pelo oleo de origem misteriosa na costa do Nordeste: APA de Canoa Quebrada
e RESEX Marinha do Delta do Parnaiba.
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3. Materiais e Métodos
Em outubro e novembro de 2021, saidas de campo para as areas de estudo (APA
de Canoa Quebrada e do Delta do Parnaiba) foram realizadas para coleta de organismos
marinhos e estuarinos usados na alimentacdo humana, sendo estes o bivalve sururu
(Mytella charruana), o caranguejo-uca (Ucides cordatus) e o bagre cinza (Sciades

herzbergii).

As amostras de tecido (branquias, e figado ou glandula digestiva ou
hepatopancreas, e musculo) forneceram dados de bioacumulacdo de hidrocarbonetos
policiclicos aromaéticos, por meio do método QUECHERS. Além disso, danos em nivel
bioguimico, através de biomarcadores de efeito (dano em DNA e lipoperoxidacéo)

também foram medidos nos tecidos dos organismos estudados.

3.1 Organismos Utilizados

3.1.1. Caranguejo-uca (Ucides cordatus)

A espécie Ucides cordatus, ou caranguejo-ucd, pertence a ordem Decapoda e
infraordem Brachyura, ocorre na regido intertidal, ou seja, entre os niveis de maré baixa
e alta, em ambientes estuarinos associado a manguezais (Pinheiro e Fiscarelli, 2001). O
caranguejo-uca tem habito alimentar herbivoro, consumindo folhas senescentes das
espécies vegetais de manguezal, retornando os nutrientes e matéria organica ao sedimento
por meio de suas excretas (Pinheiro e Fiscarelli, 2001). Ademais, estes organismos
participam indiretamente da ciclagem de nutrientes por meio da construcao de tocas e

galerias, que remobilizam os sedimentos (Neto, 2004).

O caranguejo-uca € uma espécie de grande importancia cultural e econdmica,
principalmente nas regifes norte e nordeste do Brasil, onde populacGes tradicionais
coletam esta espécie tanto para alimentacdo propria, quanto para fomentar a renda pela
venda dos organismos (Pinheiro e Fiscarelli, 2001). Vale ressaltar que o extrativismo
desta espécie pode ser realizado por meio de praticas manejo adequado, respeitando as
leis de defeso, considerando a baixa taxa de crescimento desses organismos, atrelada ao
alto consumo antropico, com objetivo de manter a preservacdo da espécie (Pinheiro e
Fiscarelli, 2001).

A Instrucdo Normativa n°5 de 2004 do Ministério do Meio Ambiente delimita
espécies de invertebrados aquéticos e peixes ameacados de extingdo e espécies

sobreexplotadas ou ameacadas de sobreexplotacdo, incluindo o caranguejo-uca. Dessa
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maneira, existe a protecdo dessas espécies no periodo reprodutivo, em gque 0s organismos
estdo mais vulnerdveis. Representa um periodo do ciclo de vida essencial para a
perpetuacdo da espécie, assim como o uso de produtos quimicos e ou armadilhas para a

captura dos animais (Crespo et al., 2021).

A espécie pode ser afetada pela contaminacdo da agua e ou do sedimento, por
metais, agrotoxicos, hidrocarbonetos e outros produtos quimicos, pois estes
contaminantes prejudicam as taxas de crescimento, frequéncia de desova, sobrevivéncia
larval, e também podem bioacumular e biomagnificar, prejudicando quem sobrevive da
coleta e consumo desses animais (Neto, 2004). U. cordatus tem sido utilizada como
espécie bioindicadora para avaliacdo do status de contaminacdo do ambiente de
manguezal em que esta inserida, além de auxiliar no diagnostico de impactos antropicos
(Pinheiro, 2013). O trabalho de Banci et al (2017) evidenciou por meio de anélises
genéticas, o impacto de metais pesados sobre U. cordatus, o qual pode acumular
contaminantes no hepatopéncreas (Ahearn, et al, 2004), enfatizando a relevancia do
processo de bioacumulacdo, apesar das concentracGes encontradas estarem abaixo dos
valores de risco para consumo determinados por 6rgdos ambientais (Harris e Santos,
2000). Outros estudos mostram concentragdes mais altas de metais em amostras de
masculo e branquias de U. cordatus coletados em locais impactados, quando comparados

com o0s organismos coletados na area controle (Harris e Santos, 2000).

3.1.2 Bagre (Sciades herzbergii)

Os bagres, peixes da familia Ariidae, podem habitar ambientes litoraneos,
estuarinos e fluviais de regifes tropicais e temperadas (Marceniuk, 2005). Este grupo de
organismos apresenta porte médio a grande, e a diferenciacdo entre as espécies se da pela
analise de algumas estruturas morfoldgicas, tais como placas de dentes associadas ao
vOmer, placas acessorias, aculeos das nadadeiras dorsal e peitoral desenvolvidos,

auséncia de escamas e outros (Marceniuk, 2005).

A espécie Sciades herzbergii, também conhecida como bagre cinza, tem como
habitat 0 ambiente estuarino, e é bem distribuida ao longo dos estados nordestinos
(Ribeiro et al., 2012). Estes organismos sdo K estrategistas, e o0 estudo de Queiroga (2012)
evidenciou que o periodo reprodutivo das fémeas da espécie Sciades herzbergiise da entre
0s meses de dezembro e marco, o que coincide com o inicio do periodo chuvoso na regido
nordeste. Além disso, 0s machos possuem 0 comportamento de carregar 0S OVOS

fecundados na boca (Chaves, 1994).
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Os bagres sdo peixes bentdnicos e onivoros, assim, se alimentam dos recursos
disponiveis, como Osteichtyes, Polychaeta, Oligochaeta, fragmentos de algas e
Platyelminthes, mas sdo especialistas na predacdo de Decapoda (Krumme et al.2008;
Ribeiro et al., 2012). Dessa maneira, o habito alimentar é um fator que pode aumentar o0s
riscos de exposicdo a contaminantes (Yahia e Elsharkawy, 2014). Apesar de nao
apresentarem alto valor comercial, 0s bagres cinza sdo uma importante fonte de proteinas,
sendo consumidos pelas populagdes tradicionais, para subsisténcia, devido a sua alta
abundancia em estuarios (Queiroga et al., 2012). Os bagres sdo organismos analisados
em pesquisas de avaliacdo de contaminacao, e ja foi observada a bioacumulacéo mercdrio
(Hg) nos musculos, apresentando valores superiores a outros organismos no estuario do
Rio Jaguaribe, variando de 9,7 a 66,1 ng.g™* (Costa, 2009; Santana et al, 2015). Além
disso, a bioacumulacdo em musculos de bagre também foi evidenciada para com
substancias advindas da metabolizacdo de pesticidas, mostrando a importancia da analise

de risco a saude humana pela ingestéo desses organismos (Santana et al., 2020).

3.1.3 Sururu (Mytella charruana)

Os bivalves sdo organismos com relevancia ambiental, muitos sdo utilizados como
espécies sentinelas em monitoramentos ambientais, uma vez que o habito alimentar de
filtracdo configura uma via de potencial contaminacdo por xenobi6ticos, além do seu
papel dentro da cadeia trofica, possibilitando estudos de biomagnificacdo (Nasci et al.,
2002; Viarengo et al., 2007). Ademais, essa classe de animais também apresenta
importancia social, pois s&o um recurso alimentar de valor nutritivo aos seres humanos,
possuindo valor cultural, principalmente as comunidades extrativistas (Boffi, 1979;
Oliveira, 2018). Nestas comunidades, a coleta de bivalves tem por objetivo a subsisténcia
e a complementacdo da renda, pela venda dos organismos, portanto, também possui

relevancia econdmica.

A espécie Mytella charruana, é naturalmente distribuida nas regides costeiras da
América Central e América do Sul, e vive enterrada no sedimento, nos primeiros 10 cm
de profundidade, geralmente em grupos de individuos unidos pelos fios do bisso. A média
de comprimento das conchas é de 3 a 5¢cm, e 0 exterior das conchas possui coloragédo

escura, proximo ao marrom (Yuan et al., 2010).

Os sururus sdo espécies consideradas eurialinas, uma vez que podem ser
encontrados nos ambientes estuarinos, com uma variacéo de salinidade, porém néo estéo

presentes em aguas estritamente doces (Puyana et al., 2012). Estes organismos habitam
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praias lodosas e manguezais, entretanto apresentam uma menor tolerancia em ambientes
com baixa temperatura (Maioli et al., 2010). Nesse contexto, a espécie é altamente
difundida no nordeste brasileiro, onde é popularmente conhecida como sururu, o qual

configura um recurso alimentar pertencente a cultura nordestina.

3.2 Amostragem
A coleta na APA Canoa Quebrada ocorreu nos dias 28 e 29 de outubro de 2021,
no dia 28 os peixes e sururus foram coletados por um pescador e uma marisqueira do
Quilombo do Cumbe, respectivamente, e os caranguejos foram coletados no dia 29. Os
pontos de coleta dos organismos estdo indicados no Mapa |. Em cada area de estudo foram
coletados 10 individuos de peixes bagre pelo uso de linha e anzol, 10 caranguejos-ucéa e

2kg de sururus coletados a mao.

Por outro lado, a coleta na RESEX Marinha do Delta do Parnaiba foi realizada no
dia 27 de novembro de 2021, e os locais de amostragem estdo indicados no Mapa II.
Todos os organismos foram embalados em papel aluminio rinsado com acetona e

transportados em um recipiente de isopor com gelo.

Imediatamente, os organismos foram congelados em campo para posterior
filetagem, tendo sido avaliados amostrados figado, musculo e brénquias dos peixes
(Sciades herzbergii); hepatopancreas, musculo e branquias dos caranguejos (Ucides
cordatus); e glandula digestiva, branquias e organismo inteiro, no caso dos sururus
(Mytella charruana). Os 6rgaos e tecidos extraidos foram armazenados em ultrafreezer
(-80°C) para posterior analise quimica (QUECHERS) e de biomarcadores (dano no DNA
e LPO).
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3.3 Analises Quimicas
Os dados aqui obtidos serdo comparados com as analises das amostras de
sedimento descritas na se¢éo 4.2 do Capitulo I, para uma fundamentagdo e ampliacéo da
discussdo dos resultados, considerando a relagdo dos organismos consumidos com o

ambiente bentbnico.

3.3.1 Niveis de HPAs (QUECHERYS)

O método QUECHERS foi desenvolvido no LACOR (Laboratorio de Avaliacdo
de Contaminantes Organicos) da Universidade Federal do Ceara, e tem como objetivo a
extracdo de Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPASs). Primeiramente sdo
pesados 5g de amostra, nesta pesquisa utilizou-se musculo dos organismos S. herzbergii
e U. Cordatus, e organismo inteiro de M. charruana. A fase de extracdo consiste na adi¢cdo
de 10ml de acetonitrila na amostra homogeneizada, em seguida a etapa de particdo €
caracterizada pela adigdo de sais, sendo estes 4g de sulfato de magnésio e 1g de acetato
de sodio, com objetivo de causar o ‘saltout’. Assim, apds agitacdo em vortex e

centrifugacdo (8min a 2000rpm) ha separacdo da fase organica no sobrenadante.

A fase seguinte, do clean up, consiste na retirada de 1 ml da porgéo orgénica da
amostra e adicdo de sais de sulfato de magnésio (150 mg) e aminas primarias e
secundarias — PSA (150 mg). A amostra entdo € novamente centrifugada (10 min a 2000
rpm). Por fim, 100 uL do extrato limpo é coletado em vial e armazenado em freezer (-
20°C) para posterior analise em cromatografia gasosa acoplada com espectrdmetro de

massa.

Para Quality Assurance e Quality Control foram realizados brancos, os quais
passam por todos os procedimentos do método, entretanto, sem a amostra de tecido. Os
padrdes certificados utilizados foram obtidos pela Sigma Aldrich (EPA 8310 PAH Mix,
2000 pg mL?* em benzeno:diclorometano (50:50); EPA 8270 Semivolatile Internal
Standart Mix, 2000 pug mL™ em cloreto de metileno; EPA 8270 Padrdo Surrogate, 4000
ug mL em diclorometano). As curvas analiticas para os HPA compreenderam a faixa de
10 a 2000 ppm, enquanto os padrées surrogates ficaram entre 100 a 600 ppm e 0 padrdo

interno (p-terfenil-d14) na concentracgdo de 500 ppb.

Além disso, todos os compostos (16 HPAs) apresentaram um excelente valor de
coeficiente de correlagéo superior a 0,98 com limites de deteccéo (LoD) variando de 0,09

a 8,53 mg L™ para o naftaleno-d8 e limites de quantificacdo (LoQ) variando entre 0,27 e
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25,86 mg L™* para o perileno, o restante dos compostos analisados tem seus LoD e LoQ
indicados no Anexo Il. A lavagem das vidrarias segue um método para retirada de
contaminantes, com fase de adicdo de base, &cido e lavagem com &gua destilada.

Ademais, a calibragem e checagem do equipamento GC-MS é feita diariamente.

3.3.2 Biomarcadores

As amostras de tecido (branquias, figado, hepatopancreas e glandula digestiva)
foram pesadas e homogeneizadas, sendo entdo inseridos 0,59 de tecido para 1,5ml de
tampé&o de homogeneizacdo, em um microtubo de 2ml. Os microtubos foram colocados

em um homogenizador por 3 ciclos de 20s a 4260 rpm.

O método de Bradford (1976) foi utilizado para o ensaio de concentracdo de
proteinas, o qual consiste na interacdo entre o corante (BG-250) e os aminoacidos de
cadeias laterais basicas ou aromaticas presentes nas proteinas. Neste processo, 0 corante
tem seu equilibrio afetado e migra para a forma anibnica, a qual absorve luz no
comprimento de onda de 595nm. Assim, primeiramente o sobrenadante das amostras foi
testado para adequacdo da diluicdo, e as amostras, 0 branco e a curva padrdo foram
pipetados, seguidos da pipetagem do reativo de Bradford. A microplaca foi reservada no
escuro por 5 minutos e entdo a absorbancia foi medida a 595nm em espectrofotdmetro.
Dessa maneira, a equacdo da reta foi calculada a partir dos valores de absorbancia da

curva padréo e entdo foram comparadas as concentracdes das amostras.
Dano em DNA

A presenca de contaminantes a nivel celular pode gerar diferentes respostas e
danos celulares, inclusive quebra da dupla fita de DNA, as quais podem ser quantificadas
pelo método de precipitacdo alcalina de Olive (1988). Inicialmente foram utilizados 25ul
das amostras homogeneizadas, em seguida adicionados 200ul de SDS 20% (Sodium
Dodecyl Sufate) e 200ul de KCI 0,12M; apds cada etapa os microtubos foram agitados
por inversdao. Em seguida, o material foi colocado em banho-maria (10min a 60°C)
seguido por posterior incubacdo em geladeira (30min a 4°C), e posteriormente as
amostras foram centrifugadas (5min a 6800rpm a 4°C). Depois, 50ul do sobrenadante das
amostras foram pipetados em placa preta em duplicata, sequido pela adi¢do de 150 ul de
reativo Hoechst. Vale ressaltar que a curva nao passa pelos mesmos procedimentos da

amostra, e é pipetada diretamente na placa (standard de esperma de Salmdo, buffer de
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homogeneizacédo e reativo Hoechst). A leitura da placa foi feita apds agitacdo (5min a

700rpm), com excitagdo de 360nm e emissdo de 460nm.
Lipoperoxidacgédo (LPO)

A peroxidacdo lipidica é uma consequéncia do estresse oxidativo causado na
célula devido a presenca de um contaminante, em especial 0s compostos organicos como
0s HPA. Neste processo ocorre uma cadeia de reagcdes quimicas que podem levar a morte
celular, uma vez que as membranas lipidicas peroxidadas tornam-se rigidas e perdem sua
permeabilidade e integridade. Para a avaliacdo da lipoperoxidacéo, foi feita a analise do
acido tiobarbitdrico (TBARS), pois este composto reage com os produtos finais da
lipoperoxidacédo (LPO), formando complexos que apresentam coloracao rosa e entao sua

concentracdo pode ser determinada espectrofotometricamente.

Neste trabalho o método utilizado foi o descrito por Hermes-Lima et. al (1995),
em que uma aliquota de 150 pl das amostras homogeneizadas foi separada em um
microtubo. Foi realizada a agitacdo em vortex, seguida da pipetagem de 300 pul da solugédo
de TCA (Acido Tricloroacético) e 150 pl da solugdo de TBA (Acido Tiobarbitrico),
agitando novamente em vortex. Posteriormente as amostras foram incubadas em banho-
maria por 10 minutos a 70°C. A curva, preparada com TMP (Tetrametoxipropano) e
MilliQ, passa por todas as etapas da amostra, a partir da primeira agitagdo em vortex. A
leitura no espectrofotdmetro foi realizada em placa preta pela pipetagem de 200ul de cada
microtubo em duplicata, com fluorescéncia de 530nm e 590nm de emissdo, as

concentracgdes finais sdo dadas em ugTBARS/mg proteina.

3.4  Risco a saude humana
A metodologia de avaliacao de risco é baseada nas caracteristicas fisico-quimicas
do contaminante, assim como sua toxicidade a satide humana, por meio da relacdo entre
a magnitude da exposi¢cdo e a carcinogenicidade, no dmbito dos hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos. Assim, a duracdo, frequéncia, via de contaminacdo sdo fatores
utilizados para o célculo do risco (USEPA, 1991; 2001).

A equacéo para calculo do ingresso ou quantidade de contaminante que ingressa
no organismo humano por uma via de exposic¢éo é calculada pela equacéo seguinte, onde
C (mg/kg) indica a concentra¢do do contaminante no alimento, IR (g/dia) é a taxa de

ingestdo do alimento contaminado, EF (dias/ano) corresponde a frequéncia de exposicéo,
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ED (ano) a duracdo da exposicdo, BW (kg) ao peso corporal e AT (dias) ao periodo de
exposicdo (USEPA, 1989).

|=C x (IR x EF x ED/ BW x AT)

O fator de carcinogenicidade consiste no potencial de efeito carcinogénico, ou
seja, a probabilidade de um individuo desenvolver cancer durante o tempo de vida, apds
um evento de exposi¢do (CETESB, 2001). O célculo de risco carcinogénico se da pela
seguinte equacdo, onde In (mg/kg-dia) corresponde a dose de ingresso para o cenario de
exposicdo e SF (mg/kg-dia) consiste no fator de carcinogenicidade (USEPA, 1989).

Risco = In XSF

Para quantificacdo do risco carcinogénico total de compostos quimicos é feita a
somatdria dos riscos estimados para cada composto. Considerando que o 6leo encontrado
no derramamento ocorrido em 2019 apresenta uma estrutura quimica com diversos
componentes, todos os compostos avaliados com potencial carcinogénico devem ser
contabilizados.

Para obtencdo de dados de taxa de ingestdo de alimentos (Tabela 3) foram
contados moradores de populagdes tradicionais das respectivas unidades de conservagédo
e feita uma adaptacao para padronizacdo das taxas para valores consumidos por adulto
por semana. Na area da APA de Canoa Quebrada, dados a respeito da ingestao de peixes,
caranguejos e sururus foram obtidos junto a uma marisqueira pertencente a coordenacdo
da associacao de marisqueiras do Cumbe. Por outro lado, na Reserva Extrativista do Delta
do Parnaiba, inserida na APA do Delta do Parnaiba, estas informac6es foram fornecidas
por um pescador das Ilhas Canérias, o qual é inserido em pautas politicas para garantir
direitos e qualidade de vida & comunidade. A ingestdo de cada um destes alimentos,
sururu, caranguejo e peixe, ocorre em média duas vezes por semana em ambas as
localidades. Dessa maneira, analises integradas podem ser desenvolvidas para estimacao

de risco para cada item e para a soma dos ingressos.
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Tabela 9: Taxas de ingestdo diaria de alimento por pessoa nas populages tradicionais (adultos)

das areas de estudo.

Taxa de ingestéo

Alimento
APA Canoa Quebrada RESEX Delta do Parnaiba
Sururu 2009 4009
Caranguejo 2009 200g
Bagre 200g 4009

Para estimar o risco a salde para os hidrocarbonetos policiclicos arométicos nédo
carcinogénicos, foi realizado o calculo do quociente de perigo (HQ — do inglés Hazard
Quocient), em que HQ>1 indica risco a saude (CETESB, 2001). Enquanto para os HPAs

carcinogénicos, foi considerado risco a saide quando o valor calculado é superior a 1x10°
6

4. Resultados
4.1 Niveis de HPAs (QUECHERYS)

Os resultados da anélise do QUECHERS para os sururus (Mytella charruana)
mostraram recuperacao do padrdo surrogate variando de 79,99 a 99,92%, ou seja, valores
satisfatorios para comparagdo com as concentracdes de HPA nas amostras de tecido. Em
relacdo a concentracdo de HPA em cada amostra, indicada na Figura 15, pode-se observar
maiores concentracdes nas amostras coletadas na RESEX Marinha do Delta do Parnaiba,
com diferencas significativas para com as amostradas da APA de Canoa Quebrada (p =
0.009). Para o Naphtaleno, as amostras do Delta do Parnaiba apresentaram uma média de
1,36ng/g, enquanto este ndo foi detectado nas amostras de Canoa Quebrada. O total de
HPA nas amostras do Delta apresentou uma média de 20,11ng/g, todavia, em Canoa

Quebrada a média foi de 7,68ng/g.
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Bioacumulacdo em sururu (Mytella charruana)
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Figura 23: Gréfico indicando a bioacumulagdo (ng/g) em sururus (Mytella charruana) para diferentes
HPA

Em relacdo aos caranguejos (Ucides cordatus) a média de recuperacdo dos
padrdes surrogate variou de 84,45% a 119,44%, estando dentro do limite de valores
satisfatorios (70-120%). A bioacumulacdo de HPA no tecido muscular dos organismos
(Figura 16) indicou maior concentragdo dos HPA nos caranguejos coletados na APA de
Canoa Quebrada, com diferencas significativas entre os organismos das duas areas. As
amostras de Canoa Quebrada indicaram uma concentracdo média de total de HPA de
2,33ng/g, enquanto as amostras da RESEX Marinha do Delta do Parnaiba apresentaram
uma média de 0,518ng/g. Esses resultados mostram valores menores em relacdo as

concentracdes de HPAs em sururus.
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Bioacumulagéo em caranguejo-uca (Ucides cordatus)
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Figura 24: Grafico indicando a bioacumulacéo (ng/g) em caranguejos (Ucides cordatus) para diferentes
HPA

A média de recuperacdo dos padrbes surrogates para as amostras de peixe,
variaram de 73,95% a 108,07%. Para os peixes (Sciades herzbergii) houve diferencas
significativas entre as amostras coletadas na APA da Canoa Quebrada e RESEX Marinha
do Delta do Parnaiba, em que o Delta do Parnaiba se mostrou mais contaminado. Para o
Benzo[a]pyrene, as amostras do Delta do Parnaiba apresentaram uma concentracdo de
0,102ng/g de masculo, enquanto as amostras de Canoa Quebrada este composto nédo foi
detectado. A média de total de HPA para as amostras do Delta do Parnaiba foi de
1,228ng/g, por outro lado as amostras de Canoa Quebrada indicaram 0,602ng/g. As
concentracdes encontradas sdo similares as encontradas para os caranguejos (U.

cordatus), porém inferiores aos valores para os sururus (M. charruana).
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Bioacumulacdo em peixes (Sciades herzbergii)
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Figura 25: Grafico indicando a bioacumulacao (ng/g) em bagre cinza (Sciades herzbergii) para diferentes
HPA

4.2 Biomarcadores

Os resultados dos ensaios de biomarcadores mostraram diferenca significativa
entre as areas de estudo para 0s sururus e bagres, ja 0s ensaios com caranguejos-uca nao
indicaram diferenca significativa entre os organismos das duas unidades de conservagéo.
Os resultados estdo ilustrados nos boxplots apresentados nas Figuras 3, 4 e 5. A
peroxidacdo lipidica, que consiste na analise do estresse oxidativo e danificacdo da
membrana plasmatica, apresentou maiores diferencas em sururus, tanto glandula
digestiva quanto branquias, onde os organismos do Delta do Parnaiba mostraram-se com
maiores efeitos. A analise de dano no DNA também seguiu 0 mesmo padrdo de
contaminacdo mais expressiva no Delta do Parnaiba, porém com uma menor
discrepancia. No contexto dos bagres, todos os testes apresentaram diferencas
significativas entre as localidades estudadas, sendo que o Delta do Parnaiba mostrou

maiores efeitos tanto para LPO quanto para dano no DNA.
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Figura 26:Boxplots dos valores de LPO e dano em DNA obtidos para os 6rgdos hepatopancreas e
branquias de caranguejo-uca (Ucides cordatus). Ndo houve diferenca significativa entre as areas de
estudo (p>0,05).
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Figura 27:Boxplots dos valores de LPO e dano em DNA obtidos para os 6rgdos glandula digestiva e
branquias de sururu (Mytella charruana). Houve diferenca significativa entre as areas de estudo (p>0,05)

em todos os 6rgéos e biomarcadores analisados.
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Figura 28: Boxplots dos valores de LPO e dano em DNA obtidos para os 6rgdos figado e branquias de
bagres (Sciades herzbergii). Houve diferenca significativa entre as areas de estudo (p>0,05) em todos 0s

o6rgaos e biomarcadores analisados.
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4.3 Risco a Saude

Nas tabelas a seguir estdo indicados os valores referéncia (mg/kg/dia) dos
hidrocarbonetos, em que 0s compostos ndo carcinogénicos sao dados com base na dose
referéncia (RfD), por outro lado o risco das moléculas carcinogénicas € dado com base
no potencial carcinogénico conhecido da molécula de benzo-a-pireno (BaP). Esta
molécula é utilizada pois as curvas de dose-resposta sao teoricamente similares as dos
HPA (USEPA, 1993).

O calculo do risco a saude foi realizado para cada um dos hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos nao-carcinogénicos de modo separado com cada dose resposta, enquanto para
0s carcinogénicos foi feito o risco pelo fator carcinogénico. As Tabelas 16, 17 e 18
indicam os HPA analisados, os respectivos valores de dose referéncia e potencial
carcinogénico, assim como 0 ingresso e o risco, para cada um dos organismos avaliados.
Considerando ainda, as taxas de ingestdo de cada uma das populacdes tradicionais, sendo
que para o Delta do Parnaiba, o consumo é superior ao de Canoa Quebrada, para bagre e

para sururu.

Tabela 10: Valores de Dose Referéncia, Ingresso, Risco (Quociente de Perigo — Hazard Quocient) e

Risco Carcinogénico para consumo de Bagre (Sciades herzbergii).

HPAs Delta do Parnaiba Canoa Quebrada
N&o Carcinogénicos Dose Referéncia Ingresso Risco (HQ) Ingresso Risco (HQ)
Naphthalene 2 0.020 0.000734 0.036680 0.257570 12.878520*
Acenaphthene 2 0.060 0.000000 0.000000 0.001294 0.021562
Fluorene @ 0.040 0.000801 0.020035 0.000000 0.000000
Phenanthrene 2 0,001¢ 0.000477 0.476850 0.375190 375.189830*
Anthracene ? 0.300 0.000653 0.002177 0.268499 0.894995
Fluoranthene @ 0.040 0.000004 0.000099 0.032534 0.813356
Pyrene @ 0.030 0.000026 0.000870 0.024514 0.817142
Carcinogénicos Po_tencial_ RiSCOA . RiSCOA .
Carcinogénico Carcinogénico Carcinogénico
2-Methylnaphthalene 0.001 0.000552 0.000001 0.050637 0.000051*
1-Methylnaphthalene - 0.000379 - 0.307287 -
Acenaphthylene 0.001 0.000069 0.000000 0.018180 0.000018*
Dibenzothiophene - 0.001196 - 0.011516 -
Benz[a]anthracene ? 0.145°b 0.000552 0.000080* 0.175892 0.025504*
Chrysene 2 0.004 b 0.000039 0.000000 0.000000 0.000000
Benzo[b]fluoranthene 2 0.140° 0.000021 0.000003 0.000000 0.000000



Benzo[k]fluoranthene 2 0.066 " 0.000018 0.000001 0.000000 0.000000
Benzo[e]pyrene 0.004 0.000026 0.000000 0.000000 0.000000
Benzo[a]pyrene ? 1.000 " 0.000584 0.000584* 0.000000 0.000000
Perylene - 0.000006 - 0.019385 -

Indeno[1,2,3-cd]pyrene 2 0.232°" 0.000159 0.000037* 0.006881 0.001596*
Dibenz[a,h]anthracene ? 1.110°" 0.000711 0.000790* 0.171776 0.190671*
Benzo[ghi]perylene 2 0.022° 0.000010 0.000000 0.000000 0.000000

Risco Carcinogénico
Total 0.001496 0.217841

¢ Nishet & Lagoy (1992) publicado por Yender et al. (2002).

a ANVISA (2019).
b Clements Associates (1988) publicado por Yender et al. (2002).

4U.S. EPA's Integrated Risk Information Service (IRIS) database.
¢ Tareq et al (2020)

Dessa maneira, para os bagres consumidos no Delta do Parnaiba, ndo foi detectado

risco a saude para os HPA ndo carcinogénicos. Enquanto, em 4 dos 14 HPA

carcinogénicos foi indicado algum potencial de risco a saude, sendo estes o

Benz[a]anthracene, Benzo[a]pyrene, Indeno[1,2,3-cd]pyrene e Dibenz[a,h]anthracene,

que apresentaram valores superiores a 1x10°. Por outro lado, para a APA de Canoa

Quebrada, dos HPA ndo carcinogénicos, dois (Naphthalene e Phenanthrene)

apresentaram valores maiores que 1, indicando risco a salde.

Tabela 11: Valores de Dose Referéncia, Ingresso, Risco (Quociente de Perigo — Hazard Quocient) e

Risco Carcinogénico para consumo de Caranguejo (Ucides cordatus).

HPAs Delta do Parnaiba Canoa Quebrada
Nao Carcinogénicos Refzggﬁcia Ingresso Risco (HQ) Ingresso Risco (HQ)
Naphthalene 2 0.020 0.0006 0.030207 0.181 0.003617
Acenaphthene 2 0.060 0.0000 0.000053 0.000 0.000000
Fluorene @ 0.040 0.0000 0.000000 0.776 0.031054
Phenanthrene 2 0,001° 0.0001 0.127518 0.364 0.000364
Anthracene ? 0.300 0.0001 0.000267 0.601 0.180225
Fluoranthene # 0.040 0.0001 0.001554 0.570 0.022807
Pyrene ? 0.030 0.0001 0.001918 0.548 0.016432
o Potencial Risco Risco
Carcinogénicos S N P
Carcinogénico Carcinogénico Carcinogénico
2-Methylnaphthalene 0.001 0.0003 0.000000 0.032 0.000032*
1-Methylnaphthalene - 0.0000 0.000
Acenaphthylene 0.001 0.0000 0.000000 0.039 0.000039*
Dibenzothiophene - 0.0000 0.012
Benz[a]anthracene ? 0.145° 0.0002 0.001164* 1.305 0.189281*
Chrysene ® 0.004 © 0.0000 0.000000 1.224 0.004896*



98

Benzo[b]fluoranthene 2 0.140° 0.0000 0.000001 0.007 0.000955*
Benzo[k]fluoranthene 2 0.066 ° 0.0000 0.000001 0.020 0.001318*
Benzo[e]pyrene 0.004 0.0000 0.000000 0.003 0.000011*
Benzo[a]pyrene ? 1.000° 0.0000 0.000000 0.343 0.342523*
Perylene - 0.0000 0.000
Indeno[1,2,3-cd]pyrene 2 0.232° 0.0000 0.000002 0.050 0.011660*
Dibenz[a,h]anthracene ? 1.110° 0.0000 0.000000 0.589 0.653681*
Benzo[ghi]perylene 2 0.022° 0.0000 0.000000 0.002 0.000045*
Risco Carcinogénico 0.001168 1.204441
Total

¢ Nisbet & Lagoy (1992) publicado por Yender et al. (2002).

a ANVISA (2019).
b Clements Associates (1988) publicado por Yender et al. (2002).

dU.S. EPA's Integrated Risk Information Service (IRIS) database.
¢ Tareq et al (2020)

Para os caranguejos (Ucides cordatus), as amostras coletadas na RESEX Marinha do

Delta do Parnaiba, apenas um composto apresentou risco a satde, o HPA carcinogénico,

Benz[a]anthracene, com valor superior & 1x107®. J& para os caranguejos coletados na APA

de Canoa Quebrada, todos os HPA carcinogénicos apresentaram risco a salde, com total

de 1,20441, em comparagdo com 0,001168 encontrado nas amostras do Delta do

Parnaiba. Enquanto os compostos ndo carcinogénicos ndo demonstraram valores que

representem risco a saude.

Tabela 12: Valores de Dose Referéncia, Ingresso, Risco (Quociente de Perigo — Hazard Quocient) e

Risco Carcinogénico para consumo de Sururus (Mytella charruana).

HPAs Delta do Parnaiba Canoa Quebrada
Nao Carcinogénicos Dose Referéncia Ingresso Risco (HQ) Ingresso Risco (HQ)
Naphthalene 2 0.020 0.007789 0.389438 0.000000 0.000000
Acenaphthene 2 0.060 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
Fluorene 2 0.040 0.007012 0.175304 0.000000 0.000000
Phenanthrene 2 0,001¢ 0.010244 10.243781*  0.273220 0.000273
Anthracene ? 0.300 0.003479 0.011595 0.000000 0.000000
Fluoranthene ® 0.040 0.010890 0.272253 0.548643 0.021946
Pyrene 2 0.030 0.008161 0.272046 0.212793 0.006384
Carcinogénicos Po_tencial_ Riscq : Riscq .
Carcinogénico Carcinogénico Carcinogénico
2-Methylnaphthalene 0.001 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
1-Methylnaphthalene - 0.014901 - 3.986733 -
Acenaphthylene 0.001 0.000989 0.988776* 0.000000 0.000000
Dibenzothiophene - 0.003384 - 1.368521 -
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Benz[a]anthracene 2 0.145°® 0.011338 0.001644* 3.022321 0.438237*
Chrysene 2 0.004 0.007582 0.000030* 0.000000 0.000000
Benzo[b]fluoranthene ? 0.140° 0.001932 0.000271* 0.000000 0.000000
Benzo[k]fluoranthene 2 0.066 " 0.003255 0.000215* 1.605361 0.105954*
Benzo[e]pyrene 0.004 0.003024 0.000012* 0.999303 0.003997*
Benzo[a]pyrene ? 1.000° 0.006122 0.006122* 3.010587 3.010587*
Perylene - 0.000000 - 0.000000 -

Indeno[1,2,3-cd]pyrene ? 0.232b 0.002349 0.000545* 0.750757 0.174176*
Dibenz[a,h]anthracene ? 1.110° 0.012436 0.013804* 6.177967 6.857544*
Benzo[ghi]perylene ? 0.022° 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

Risco Carcinogénico

Total 1.011419 10.59049412

a ANVISA (2019).

b Clements Associates (1988) publicado por Yender et al. (2002).
¢ Nishet & Lagoy (1992) publicado por Yender et al. (2002).
4U.S. EPA's Integrated Risk Information Service (IRIS) database.
¢ Tareq et al (2020)

Quanto aos sururus (Mytella charruana) coletados no Delta do Parnaiba, 9 dos 11
HPA carcinogénicos mostraram valores acima do nivel de preocupac¢do, enquanto 0s ndo
carcinogénicos, apenas um composto, Phenanthrene, apresentou risco a saude (HQ>1).
Ja para as amostras de Canoa Quebrada, dos 11 HPA carcinogénicos, 6 possuem valores
superiores ao nivel de preocupacao, ja para os HPA ndo-carcinogénicos nenhum indicou

risco a saude.

5. Discusséo
Os organismos podem entrar em contato com 6leo por diferentes vias, dependendo
do seu habito alimentar. A bioacumulag¢éo nos organismos pode variar de acordo com 0
tempo e frequéncia de exposicdo aos hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA),
podendo se agravar dependendo do quadro de contaminacdo do ambiente em que o

organismo se encontra (NOAA, 2002).

Os resultados apresentados no Capitulo 1, mostram a contaminagdo do sedimento
por compostos, como HPAs e HAs, o que pode ser relacionado com os resultados de
impacto sobre a biota, uma vez que os organismos aqui estudados sdo bentdnicos e estdo
em contato frequente com o sedimento. Todos 0s compostos encontrados nas amostras de
sedimento sdo0 compostos persistentes e capazes de passar por processos de
bioacumulacdo e biomangnificacdo (NOAA, 2002; Alharbi et al., 2018; Malik et al.,
2009). As analises em tecido muscular evidenciam dados a respeito da bioacumulacao
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em longos periodos, ou seja, efeitos tdxicos crénicos; os HPA também tendem a acumular
em regides com alta presenca de lipidios, pela associacdo de moléculas lipofilicas
(NOAA, 2002).

Os resultados da bioacumulagdo indicam maior impacto nos sururus, quando
comparados com as concentracOes apresentadas pelos peixes e caranguejos analisados.
Em relacdo aos locais de amostragem, as amostras da RESEX Marinha do Delta do
Parnaiba mostram maior contaminacdo em sururus (Mytella charruana) e peixes bagre
(Sciades herzbergii), enquanto nos caranguejos (Ucides cordatus), o local mais
contaminado foi APA de Canoa Quebrada, entretanto, as concentragcdes encontradas

foram baixas.

O trabalho de Sundt et al (2011) também mostra bioacumulacdo em bivalves do
género Mytilus, desde as menores concentraces de HPA administrados, assim, estes séo
organismos mais susceptiveis a exposicdo e absorcdo de hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos. Esta maior absorcdo pode ser dever ao héabito filtrador da espécie, combinado
ao modo de vida bentdnico, em contato com o sedimento. O trabalho de Magalhées et al.,
(2019) também observou maiores concentracfes de HPAs petrogénicos em moluscos do
que em peixes coletados em diferentes pontos do estado de Pernambuco, ap6s o
derramamento de 2019, relatando o impacto agudo causado pelo éleo derramado. Além
disso, Magalhaes et al., (2022), reportaram que crustaceos, peixes e moluscos coletados
em dezembro de 2019 apresentaram maiores concentracfes de HPAs do que aqueles
coletados em novembro do mesmo ano. O trabalho de Yu et al., (2019) mostra resultados
de bioacumulacdo de HPAs provindos de atividades de extracdo de 6leo e gas natural em
peixes, com valores variando de 190 a 606 ng/g, ou seja, superiores aos resultados aqui

apresentados.

Os contaminantes, ao serem metabolizados, ativam mecanismos de resposta a
substancias toxicas e de regulacdo da excrecdo, que provocam a eliminacdo destes
compostos, 0 que pode ser observado por meio da ativagao enzimatica, estresse oxidativos
e danos moleculares (Rainbow e Luoma, 2011; Santana et al., 2015). Os biomarcadores
aqui estudados, lipoperoxidacdo e dano em DNA, s&o capazes de demonstrar resultados
de impactos em nivel bioquimico, promovendo uma detecgdo prematura, embasando
discussbes e tomadas de decisdo acerca de medidas mitigatorias e politicas publicas
(Bilhamet al. 2018).
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Os HPA possuem potencial genotéxico, uma vez que sdo capazes de formar
espécies reativas de oxigénio, além de se ligarem ao material genético, formando adutos,
os quais facilitam a ocorréncia de quebras da molécula de DNA (Sun et al., 2021). O
aumento de espécies reativas de oxigénio ocorre quando ha uma resposta do metabolismo
celular frente a presenca de contaminantes no organismo, assim, estas espécies reativas
tendem a afetar as membranas plasmaéticas e a propria molécula de DNA, assim sendo
possivel observar estes impactos a nivel celular por meio dos biomarcadores (Sun et al.,
2021). Em peixes, orgaos como figado e vesicula biliar apresentam maiores quantidades
de HPA acumulados do que no tecido muscular, pois sdo os 6rgdos de excrecdo a
biotransfromacdo (NOAA, 2002; Sadauskas-Henrique, 2014; Sun et al., 2021). Além
disso, o figado é um érgdo que mostra resultados frente ao estresso oxidativo, podendo

ser observado pelo biomarcador de Lipoperoxidacéo (LPO) (Ronda, et al., 2019).

Semelhante aos resultados da bioacumulagéo, os sururus (Mytella charruana)
foram os organismos que apresentaram maiores respostas frente as concentragdes de dano
em DNA e LPO, em relacdo aos outros organismos analisados. Alem disso, sururus (M.
charruana) e bagres (S. herzbergii) apresentaram diferencas significativas entre as duas
UC estudadas, indicando maior contaminagdo por HPA nos tecidos e maiores niveis de
intoxicacdo nos individuos dessas espécies coletados na regido do Delta do Parnaiba.
Enquanto os caranguejos (U. cordatus) ndo apresentaram diferencas estatisticas
significativas em relacdo aos biomarcadores entre as areas de estudo, embora diferencas
nas concentragdes de HPA tenham sido observadas. Nesse caso, como as concentragdes
foram baixas, indepententemente de diferencas, os niveis de HPA possivelmente eram

insuficientes para provocar danos em nivel bioquimico.

Outros estudos, como o de Vaisman et al (2005) também mostra maior
contaminacdo em bivalves, como ostras, 0 que pode ser relacionado com os resultados
obtidos aqui nesta pesquisa. A diferenca entre os resultados dentre os organismos pode
ter relacdo com a maior eficiéncia na reparacdo de danos na molécula de DNA ou ainda
pela diferenca no nivel de contato do organismo do sedimento (Santana et al., 2015).
Ainda, existem estudos que mostram que LPO é um biomarcador adequado para analise
de impactos por HPA, independente do ambiente, habitat ou método de andlise (Santana,
et al., 2018), sendo um bom método para identificacdo de impactos por contaminantes
organicos (Ji et al. 2012; Otitoloju and Olagoke 2011).
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Em relacdo aos caranguejos, estudos mostram diferentes vias de excrecdo de
contaminantes, tanto pelo exoesqueleto, quanto por meio da urina, 0 que também pode
ser um fator que influencia os resultados sem diferengas significativas obtidos para a
espécie U. cordatus para os biomarcadores (Nudi et al., 2010; Santana et a., 2015). Dessa
maneira, ha diferentes maneiras que o organismo pode utilizar para sua detoxificacéo,
dependendo também do grau de contaminacdo do ambiente em que 0 organismo esta
inserido (Nudi et al., 2010). Portanto, no caso de U. cordatus, além das baixas
concentracdes de HPA, é plausivel assumir que 0s organismos conseguiam depurar 0s

compostos por meio do seu metabolismo.

Além disso, danos em DNA também foram observados em branquias de moluscos
(M.. galloprovincialis) expostos a agua contaminada com hidrocarbonetos de petréleo
(Pérez-Cadahia et al., 2004). Vale ressaltar que a maioria dos trabalhos que mostram
resultados de biomarcadores para dano em DNA e LPO séo feitos pela exposi¢do aos
contaminantes em laboratério (Pérez-Cadahia et al., 2004; Otitoloiu e Olagoke, 2011; Sun
etal., 2021), o que muitas vezes revela um impacto maior quando comparado com dados
de biomonitoramento (Santana, et al., 2018). De qualquer forma, os dados obtidos no
presente projeto sdo bastante consistentes ao apontar possiveis riscos ecoldgicos na
RESEX Marinha do Delta do Parnaiba, pela presenca de HPA nos tecidos e ocorréncia
de efeitos adversos (lipoperoxidacdo e danos no DNA) em bagres e sururus, ja 0S maiores
niveis de HPA nos tecidos de caranguejos-uca da APA de Canoa Quebrada ndo se

relacionaram com efeitos adversos.

Existe ainda uma dificuldade de encontrar locais utilizados como controle no caso
de coleta de espécies em regides afetadas por derramamentos de Gleo, principalmente
quando as areas afetadas sdo consideradas regifes legalmente protegidas de impactos
antropicos (Bolognesi et al., 2006). De acordo com a NOAA (2002), de maneira
idealizada, as amostras utilizadas como controle devem ter sido coletadas antes do
derramamento em &reas onde o 6Oleo foi derramado, entretanto, os derramamentos de
petréleo sdo, em sua maioria, acidentes, dificultando a capacidade de prever tais locais
controle. Caso néo seja possivel a coleta dessas amostras, o ideal seria a coleta em locais
ndo afetados e que ao mesmo tempo sejam comparaveis ao local com o derramamento
(NOAA, 2002). No entanto, essa alternativa também tem limitagdes, pois 0s organismos
podem estar vivendo em ambientes com condi¢des muito distintas, ou sujeitos a outras

fontes de estresse, impedindo uma interpretacdo adequada. Além disso, no episodio
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ocorrido no litoral brasileiro, onde o 6leo se espalhou por milhares de quildmetros, torna-
se bastante complicado, sendo impossivel, encontrar uma area de referéncia seguramente

nao afetada.

A contaminacgéo por HPA pode gerar transferéncia desses compostos ao longo da
cadeia tréfica (Lemiere et al., 2005); por exemplo, s ratos alimentados com moluscos
contaminados apresentaram efeitos genotoxicos, como dano em DNA, no figado e na
medula 6ssea. Dessa maneira, organismos presentes na base da cadeia alimentar podem
transferir contaminantes para os mamiferos de topo de cadeia, tais como 0s humanos,
aumentando assim o risco a saude devido a derramamentos de petroleo. Nesse sentido,
avaliar a exposic¢éo e os riscos das populagdes humanas potencialmente expostas, como
as comunidades tradicionais, € de fundamental importancia visando a protecdo da saude

publica.

A quantidade de peixes consumidos per capita no Brasil varia de acordo com a
regido, sendo que o norte e o nordeste sdo as regiées com maior consumo deste recurso
alimentar (IBGE, 2011), esta taxa ainda aumenta quando s&o analisadas populagdes
tradicionais costeiras ou ribeirinhas que possuem a pesca como atividade de subsisténcia.
Dessa maneira, 0 potencial risco a salde para estas populacfes tradicionais é superior
qguando comparada o restante do pais (Magalhdes et al., 2022). Além disso, muitos
invertebrados, como 0s mariscos, sdo consumidos por inteiro, dessa forma, o risco de
contaminacgdo é maior pelo fato de que o HPA pode estar presente em diferentes érgdos
e tecidos do organismo (NOAA, 2002).

Em relacdo aos bagres, foi observado possivel risco a salde para HPAs
carcinogénicos, 2 compostos para as amostras de Canoa Quebrada (Naphtaelen e
Phenantrrene) e 4 compostos para o Delta do Parnaiba (Benz[a]anthracene,
Benzo[a]pyrene, Indeno[1,2,3-cd]pyrene e Dibenz[a,h]anthracene). Para os caranguejos,
somente um composto carcinogénico mostrou risco a salde a populacao da llha Canarias,
enquanto todos 0os compostos carcinogénicos revelaram risco a saude a populagdo do
Quilombo do Cumbe. Ja para os sururus, o Delta do Parnaiba apresentou risco para 9 dos
11 HPAs carcinogénicos e 1 ndo carcinogénico, enquanto para Canoa Quebrada foram 6

compostos carcinogénicos, ndo apresentando risco para 0s ndo carcinogénicos.

A pesquisa de Silva (2021) mostrou que residentes da APA de Canoa Quebrada,

incluindo a populagéo do Quilombo do Cumbe, apresentaram diferentes vias de contato
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com o 6leo derramado, como durante a pratica da pesca, da mariscagem, em momentos
de lazer de banho no mar e no rio Jaguaribe, e limpando o 6leo encontrado na regido
praial da APA. Entretanto, o principal meio de contato com o 6leo foi durante o exercicio
de trabalho, ou seja, pesca e mariscagem. A populacdo da APA de Canoa Quebrada teve
uma frequéncia de contato com o 6leo, sendo que a maior parte teve contato de 5 a 10
vezes desde o aparecimento, e cada uma destas exposi¢cdes ocorreu de 2 a 3h, ainda
apresentando alteracGes na saude apds o contato, como dores de cabeca, enjoo, coceira e
vermelhiddo (Silva, 2021). Porém, vale ressaltar que outros impactos causados por
hidrocarbonetos de petréleo podem ocorrer de médio a longo prazo, como por exemplo
alteracOes celulares e genéticas (Ferguson et al., 2019). Em especial, o consumo de
pescado contaminado pode gerar a exposicdo humana a doses muito maiores do que 0
contato dérmico e a inalacdo, em especial pelo longo prazo em que pode haver o consumo

de pescado contaminado com HPA.

O consumo de peixes é uma das principais rotas de contaminacdo dos seres
humanos por substancias toxicas (Yu et al., 2019). Os hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos sao poluentes que causam efeitos tanto nos organismos aquaticos que tiveram
0 contato inicial com o 6éleo, tanto quanto os seres humanos que consomem estes
organismos, o estudo de Brette et al (2017) sugere que o Fenantreno é capaz de causar
disfuncdo cardiaca em vertebrados, inclusive seres humanos. Diversos compostos de
HPAs, quando ingeridos, tem potencial carcinogénico, além de afetarem o
desenvolvimento fetal, sistema nervoso central, figado, rins e sistema reprodutor
(ATSDR, 1999). Estudos também mostram a presenca de HPAs no leite materno,
principalmente por conter altas taxas de lipidios, em que estes contaminantes apresentam
afinidade quimica (Dourson et al., 2002; Santonicola et al., 2017). Entretanto, é escasso
na literatura trabalhos que relatam efeitos adversos a saude pela ingestdo de frutos do mar

contaminados com HPAs, pois hd um maior enfoque ao célculo do risco a satde.

Silva (2021) também relatou, a partir de entrevistas com a populagdo residente na
APA de Canoa Quebrada, que houve a ingestao de recursos pesqueiros por eles coletados
durante os meses de agosto a dezembro de 2019, dentre os organismos consumidos foram
relatados peixes de agua doce do rio Jaguaribe, peixes de agua salgada, caranguejo,
sururu, ostra e camardo. Neste trabalho, foram analisados bagres, sururus e caranguejos,
organismos consumidos pelas populacdes, sendo que todos apresentaram concentragdes

de HPAs que podem provocar risco a saude. Para 0s bagres o risco carcinogénico total
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estimado foi de 0,22 (>1x107®), para os sururus foi de 10,59 (>1x107) e para caranguejos
1,20 (>1x10%). Vale ressaltar que o consumo destes recursos se deu principalmente pelas
condigdes financeiras da populagéo e pela preocupagdo da comida acabar antes que as
atividades de comercializacdo dos pescados e mariscos retornassem ao normal (Silva,
2021).

Dados relativos ao risco a saude de populagdes tradicionais sdo escassos na
literatura, entretanto, o trabalho de Magalhdes et al. (2022) mostrou valores de risco a
salde pela ingestdo de organismos contaminados apds o derramamento de Oleo que
atingiu a costa nordestina em 2019. Neste trabalho também foram analisados peixes,
moluscos e crustaceos, em que apesar dos dois Ultimos apresentarem concentracdes de
HPAs maiores, somente algumas amostras de peixes mostraram valores que indicam risco

a saude, por meio do método de nivel de preocupacéo (LOC — Level of Concern).

Os resultados encontrados para risco a saide mostram uma preocupacao frente
aos organismos consumidos pelas populacGes tradicionais. Bagres e caranguejos
apresentaram maior risco nas amostras coletadas na APA de Canoa Quebrada, enquanto
que para 0s sururus, os organismos coletados na RESEX Marinha do Delta do Parnaiba
tiveram maiores concentracGes de compostos, principalmente carcinogénicos, uma vez
que os valores calculados indicaram possivel risco a saide humana. No entanto, 0s
resultados desta investigacdo devem ser vistos com cautela, pois trata-se de dados
pontuais obtidos para um nimero ndo muito alto de organismos de cada espécie. Assim,
para subsidiar a tomada de decisdes e a adogdo de acdes protetivas, é necessario um
aprofundamento dos estudos, considerando aspectos temporais e espaciais, aumento do
namero de amostras, e detalhamento do perfil de consumo pelas populac@es. De todo

modo, os resultados aqui obtidos servem como alerta.

Dessa maneira, deve ser almejada a elaboracdo de medidas mitigatorias e politicas
publicas a fim de resguardar a satide das populacdes tradicionais de ambas UC estudadas,
salientando-se a necessidade de estudos mais aprofundados tanto no ambito

socioeconémico quanto ambiental para embasar tomadas de decisdo.

De qualquer modo, o presente estudo indica algum grau de alteracdo nas UC
estudadas, fendmeno ja demonstrado anteriormente em outras areas do estado. Unidades
de conservacdo que antes eram consideradas referéncia como a APA do Rio Pacoti,

passaram a mostrar evidéncias de contaminacdo (Davanso, 2010) e desregulacdo
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enddcrina em peixes (Pimentel et al., 2016). Outra pesquisa mostrou danos severos no
DNA de caranguejos, detectados pelo teste cometa, sendo a diversidade da contaminacao
no estuario do rio Ceard dada como causadora deste efeito (Davanso et al,. 2013). Apesar
de ser ainda em um menor grau, processos de degradacdo semelhantes podem estar
ocorrendo também nas APAs de Canoa Quebrada e a RESEX do Delta do Parnaiba. Dessa
maneira, salienta-se a discusséo da necessidade de medidas de prevencéo e mitigacdo de
impactos, como legislacBes e fiscalizacbes de métodos de despejo de efluentes,
principalmente, da carcinicultura, que ocorre de forma intensa no estuario do Rio

Jaguaribe.
6. Concluséo

Este estudo evidenciou os primeiros dados em relacdo ao levantamento de alvos
ecoldgicos e socioecondmicos tanto da APA de Canoa Quebrada quanto da RESEX
Marinha do Delta do Parnaiba. A elaboracdo de mapas de sensibilidade socioambiental
fornece dados importantes para fundamentar planejamento e respostas frente a
derramamentos. Além disso, dados das concentracdes de hidrocarbonetos alifaticos e
HPAs em sedimentos sdo relevantes no sentido de monitoramento da qualidade ambiental
deste compartimento que influencia diferentes aspectos do ecossistema, podendo ainda
causar contaminacdo de biota, principalmente organismos bentdnicos. Nesse contexto, o
estudo da contaminacdo da biota é de extrema relevancia, tanto para aferir a qualidade
ambiental das regides, quanto para estimar possiveis riscos a salde, considerando que sao
recursos alimentares. Ademais, a presenca de populacdes tradicionais eleva a necessidade
de mais estudos aprofundados e voltados a politicas publicas direcionadas para estas

populacdes que dependem do meio ambiente e seus recursos para subsisténcia.
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Tabela com informac6es do Limite de Deteccédo e Limite de Quantificacdo dos 16 HPAs
analisados pelo método do QUECHERS.

Linearidade Precisao (n=7)
TS| e e s w0 w | @
(ng L) (ng L) (MgL?) (gL min
1,4-Dichlorobenzene-d4 100-600 0,9911 1.93 1,62 1,81 0,12 0,37 3,891
Naphthalene-d8 100-600 0,9918 1,14 1,58 1,30 0,09 0,27 7,780
Acenaphthalene-d10 100-600 0,9915 1,67 1,55 0,447 0,14 0,43 16,600
Phenanthrene-d10 100-600 0,9916 1,46 2,05 1,01 0,21 0,62 24,874
p-Terphenyl-d14 - - ND ND ND ND ND 33,217
Chrysene-d12 100-600 0,9899 3,22 2,37 2,66 0,44 1,33 38,239
Perylene-d12 100-600 0,9934 2,37 2,77 2,27 0,52 1,58 46,559
25 100 500 1500
(g L)
Naphthalene 25-2000 0,9996 231 106 0919 1,23 1,98 6,00 7,850
2-Methylnaphthalene 25-2000 0,9991 152 137 0,793 1,23 2,37 7,18 11,043
1-Methylnaphthalene 10-2000 0,9981 1,48 133 0,744 1,16 2,23 6,76 11,575
Acenaphthylene 10-2000 0,9989 1,77 182 0,854 0,815 2,27 6,87 15,705
Acenaphthene 10-2000 0,9989 191 0,842 0,718 1,36 2,71 8,22 16,777
Fluorene 50-2000 0,9978 169 0,675 0,936 1,03 8,03 24,33 19,622
Dibenzothiophene 10-2000 0,9958 160 173 152 0,786 1,81 5,48 24,310
Anthracene 25-2000 0,9923 897 0888 142 1,62 6,16 18,67 25,234
;::{htzgg:gthre”e' 10-2000 0,9973 243 141 139 122 | 279 845 24,985
Fluoranthene 50-2000 0,9933 291 187 2,75 2,02 6,05 18,35 31,030
Pyrene 25-2000 0,9909 479 321 246 2,58 6,10 18,48 31,945
Benz(a)antrhracene 25-2000 0,9986 447 1,78 290 1,93 5,14 15,56 38,160
Chrysene 25-2000 0,9851 142 290 284 2,73 7,75 23,48 38,368
Benzo(k)fluoranthene 10-2000 0,9972 752 181 250 1,72 6,88 20,84 44,430
Benzo(b)fluoranthene 10-2000 0,9923 111 3,86 480 595 2,25 6,81 44,598
Benzo(e)pyrene 25-2000 0,9980 2,72 6,22 152 1,63 6,57 19,92 45,983
Benzo(a)pyrene 10-2000 0,9953 345 360 211 181 5,13 15,54 46,195




PER
[Indenol[1,2,3-cd]pyrene
Dibenz[a,h]anthracene

Benzo[ghi]perylene

25-2000
25-2000
25-2000
25-2000

0,9958
0,9974
0,9977
0,9973

3,96
2,89
6,75
3,27

3,16
3,62
1,59
2,92

1,95
1,37
2,28
0,965

2,28
1,35
1,54
1,87

8,53
5,98
4,45
7,02
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25,86
18,12
13,49
21,29

46,686
52,400
52,726
53,617




