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RESUMO

ANE-MERY PISETTA: MONITORIZACAO DA CONTAMINACAO DA COSTA
LITORAL DO ESTADODE SANTA CATARINA,BRASIL

(Sob orientacao do Prof. Doutor Alberto Teodorico Correia)

As transformacgdes ocorridas no mundo, oriundas do desenvolvimento das atividades
antropogénicas, provocaram no ambiente mudancas significativas, trazendo a presenca,
compostos ndo antes existentes e, a disponibilizacdo de outros de forma magnificada em
relagdo ao natural. O ambiente que antes era impactado pontualmente, por substancias de
ocorréncia natural, passou a sofrer efeitos de substancias transformadas pelo homem.
Esses poluentes emergem ndo somente como diferenciais nos produtos, mas também
como preocupacdo ambiental com a preservacdo dos ecossistemas e, consequentemente
a saude humana. O compartimento aquatico € um dos ecossistemas que mais sofre os
efeitos da poluicdo ambiental. O oceano por ser receptor final dos demais
compartimentos, nomeadamente, solo e ar, é constantemente contaminado por diversas
substancias. Os impactos causados pelos contaminantes podem mod ificar os organismos
aquaticos em seus habitats e, consequentemente causar danos a saude ambiental e,
também ao homem. A zona litordnea do Brasil € extensa e rica em biodiversidade, porém
também ¢ palco de grande parte da ocupacdo humana do territorio nacional, o que
aproxima o risco das emissdes de atividades antropogénicas ao ecossistema costeiro. Em
Santa Catarina, a configuracdo do relevo e a origem da colonizagdo, conduziram a
concentracdo da ocupagdo em regides proximas ao litoral. Os impactos dessa ocupagdo
vém sendo pontualmente avaliados ao longo do tempo, porém ainda ndo haviam sido
investigados de forma plena, em todaa costa litoranea de Santa Catarina, de modo a obter
informacgdes acerca da existéncia, distribuicdo espacial, risco da contaminacdo e, da
ligacdo desta com as atividades antropogénicas. Santa Catarina € um estado rico em
recursos hidricos e outras belezas naturais, que o torna um dos roteiros turisticos mais

procurados no Brasil. O extenso litoral catarinense atrai ndo somente o turismo, como
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também industrias e comércio, com logistica de movimentacdo de carga em cinco
estacdes portudrias, além de intensa atividade pesqueira. Nesta mescla da importancia do
desenvolvimento econdémico e dos recursos naturais, torna-se necessario ponderar o
equilibrio sustentavel para ambas as partes. A concentracdo de pessoas e as atividades
desenvolvidas sdo potenciais fontes de contaminantes para 0 meio, 0s quais precisam ser
identificados e mensurados para avaliar seu impacto. Alguns contaminantes como 0S
metais pesados, hidrocarbonetos aromaticos e produtos de uso farmacéutico e de cuidado
pessoal, escoam para 0 oceano, contaminando a dgua, acumulando-se no sedimento e por
fim, sendo absorvidos por organismos aquaticos e, também, consequentemente, pelo
homem. Estes contaminantes sdo altamente prejudiciais a salde dosorganismos agquaticos
e do ser humano. A presente pesquisa objetivou avaliar a presenca de contaminantes
inorgénicos e organicos, nomeadamente, metais pesados (MP’s), produtos farmacéuticos
e de cuidado pessoal (PPCP’s) e hidrocarbonetos policiclicos arométicos (HPA’s), em
trés matrizes ambientais distintas, agua, sedimento e moluscos do tipo mexilhdo Perna
perna encontrados naturalmente na costa litoral de Santa Catarina. Para avaliar a presenca
destes contaminantes, foram realizadas amostragens em oito pontos de monitoramento,
abrangendo todo o litoral catarinense, por vezes, nas quatro estacdes do ano e, efetuados
ensaios por meio de métodos analiticos adequados [e.g. espectrometria de emissdo
atbmica por plasma acoplado indutivamente (ICP-OES), cromatografia gasosa-
espectrometria de massa (GC-MS) e cromatografia liquida acoplada com espectrometria
de massa em tandem (LC-MSMS)]. A partir dos dados obtidos tragou-se um perfil da
contaminagdo em agua, sedimentos e tecidos dos moluscos, sendo observado
contaminacdo por MP’s, PPCP’s e HPA’s em toda a costa litoral do estado de Santa
Catarina. No caso dos MP’s, a contaminagdo estd presente nas trés matrizes ambientais,
na ordem crescente de concentracdo, agua, sedimento e organismos aquaticos. A presenca
dos MP’s em &gua e sedimento marinho, indica que ha disponibilidade destes
contaminantes no meio e, maior concentracdo encontrada nos mexilhdes, sugere que
houve bioacumulacdo. A avaliagdo dos riscos ecotoxicologicos, para 0S organismos
aquaticos, apresentou possibilidade de efeito toxico, agudo e crénico, de baixo a
moderado, em relagdo as concentragdes de alguns PPCP’s verificados. As regides Norte,
Centro-Norte e Centro, apresentaram ocorréncia mais significativa da maioria dos
compostos analisados com forte tendéncia correlacionada entre 0s contaminantes
detectados e as atividades antropogénicas locais. Foram detectados contaminantes, MP’s,

em concentracdes acima dos limites estabelecidos pela legislacdo brasileira, de qualidade

Xl



das aguas e de consumo de organismos aquaticos, sugerindo risco a saude humana. Face
ao investigado, considera-se de suma importancia a implementacdo de monitoramento
periddico, para verificagcdo da presenca destes compostos no ambiente aquatico marinho,
de modo a obter informacgdes que possam subsidiar acbes de melhoria, principalmente
nas fontes emissoras desses contaminantes e, também, acdes de conscientizacdo sobre o

uso e destino de produtos que impactam o meio ambiente.

Palavras-Chave: Zona Costeira do Brasil; Matrizes Ambientais; Metais Pesados;
Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos; Produtos Farmacéuticos e de Cuidado
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ABSTRACT

ANE-MERY PISETTA: MONITORING OF CONTAMINATION OF THE
COAST OF SANTA CATARINA, BRAZIL

(Under the orientation of Dr. Alberto Teodorico Correia)

The transformations that have occurred in the world, arising from the development of
anthropogenic activities, have caused significant changes in the environment, bringing to
the presence, compounds that did not exist before, and the availability of others in al
magnified form in relation to the natural. The environment that used to be impacted
punctually, by naturally occurring substances, now suffers the effects of substances
transformed by man. These pollutants emerge not only as a differential in products, but
also as an environmental concern with the preservation of ecosystems and, consequently,
human health. The aquatic compartment is one of the ecosystems that suffers most from
the effects of environmental pollution. The ocean, as being the final receptor of the other
compartments, namely, soil and air, is constantly contaminated by several substances.
The impacts caused by contaminants can modify the aquatic organisms in their habitats
and, consequently, cause damage to environmental health and, also to humans. The
coastal zone of Brazil is extensive and rich in biodiversity, but it is also the stage of much
of the human occupation of the national territory, which brings the risk of emissions from
anthropogenic activities closer to the coastal ecosystem. In Santa Catarina, the
configuration of the soil relief and the origin of colonization led to the concentration of
occupation in regions near the coast. The impacts of this occupation have been evaluated
over time, but had not yet been fully investigated, throughout the coastline of Santa
Catarina, in order, to obtain information about the existence, spatial distribution, risk of
contamination, and the link between this and anthropogenic activities. Santa Catarina is
a state rich in water resources and other natural beauties, which makes it one of the most
popular tourist routes in Brazil. The extensive Santa Catarina’s coast attracts not only

tourism, but also industries and commerce, with cargo movement logistics in five port
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stations, besides intense fishing activity. In this mixture of the importance of economic
development and natural resources, it becomes necessary to ponder the sustainable
balance for both parties. The concentration of people and the activities developed are
potential sources of contaminants to the environment, which need to be identified and
measured to assess their impact. Some contaminants, such as heavy metals, aromatic
hydrocarbons, and pharmaceutical and personal care products, flow into the ocean,
contaminating the water, accumulating in the sediment, and ultimately being absorbed by
aquatic organisms and, consequently, by humans. These pollutants are highly detrimental
to the health of aquatic organisms and humans. The present research aimed to evaluate
the presence of inorganic and organic contaminants, namely, heavy metals (PM’s),
pharmaceutical and personal care products (PPCP’s) and polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAH’s), in three distinct environmental matrices, water, sediment, and
‘Perna perna’ mussels naturally found in the coastal area of Santa Catarina. To evaluate
the presence of these contaminants, sampling was carried out in eight monitoring points,
covering the entire coastline of Santa Catarina, sometimes in the four seasons of the year,
and tests were performed using appropriate analytical methods [e.g. inductively coupled
plasma atomic emission spectrometry (ICP-OES), gas chromatography-mass
spectrometry (GC-MS) and Liquid Chromatography with tandem mass spectrometry
(LC-MSMS)]. From the data obtained a profile of contamination in water, sediment and
mollusk tissues was traced, being observed contamination by PM’s, PPCP’s and PAH’s
throughout the coastline of the state of Santa Catarina. In the case of PM’s, the
contamination is present in the three environmental matrices, in the increasing order of
concentration, water, sediment, and aquatic organisms. The presence of PM’s in water
and marine sediment indicates that there is availability of these pollutants in the
environment, and the higher concentration found in mussels suggests that there was
bioaccumulation. The evaluation of ecotoxicological risks for aquatic organisms showed
the possibility of low to moderate toxic effects, both acute and chronic, in relation to the
concentrations of some PPCP’s found. The northern, north-central and central regions
presented a more significant occurrence of most of the pollutants analyzed with a strong
correlated tendency between the contaminants detected and the local anthropogenic
activities. Contaminants, PM’s, were detected in concentrations above the limits
established by Brazilian legislation, of water quality and consumption of aquatic
organisms, suggesting risk to human health. In view of the investigated, it is considered

of utmost importance the implementation of periodic monitoring, to verify the presence
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of these compounds in the marine aquatic environment, in order, to obtain information
that can subsidize improvement actions, especially in the sources that emit these
pollutants and also awareness actions about the use and destination of products that
impact the environment.

Key-words: Brazilian Coastal Zone; Environmental Matrices; Heavy Metals;
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons; Pharmaceutical and Personal Care Products;

Pollution and Risk Assessment.
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MONITORIZAGAO DA CONTAMINAGCAO DA COSTA LITORAL DO ESTADO DE
SANTA CATARINA, BRASIL

| - CAPITULO I: INTRODUCAO GERAL

1.1. O estado de Santa Catarina

Santa Catarina é um estado situado no extremo Sul do Brasil, possui 95.730,648 km? de
area, é composto por 295 municipios, uma populacdo estimada em 7.252.502 habitantes
e densidade demografica de 65,29 habitantes por quildmetro quadrado (IBGE, 2020). O
estadoé divididoem oito principais regides, sendo elas, Litoral, Nordeste, Planalto Norte,
Vale do Itajai, Planalto Serrano, Sul, Meio Oeste e Oeste, como demonstra a Figura 1. As
maiores cidades do estado sdo Joinville, Floriandpolis, que é a capital, Blumenau, S&o
Joseé, Chapeco, Itajai, Criciuma, Jaragua do Sul, Palhoga, Lages, Balneario Camboril e

Brusque (Santa Catarina, 2020).

P SR

Mﬁ/Planano Norte

Figura 1: Mapa do Estado de Santa Catarina, Brasil, com as suas oito regifes
administrativas: Litoral, Nordeste, Planalto Norte, Vale do Itajai, Planalto Serrano,

Sul, Extremo Oeste e Meio Oeste.

A economia do estado é diversificada, com atividades industriais, atividades
agropecuarias e turismo. A regido litoranea é caracterizada pela existéncia de atividades

industriais do ramo de tecnologia, servicos, pesca e turismo. Asregides Norte e Nordeste
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concentram o polo tecnoldgico, moveleiro e metalmecanico. Nas regides Meio Oeste e
Extremo Oeste, predominam atividades agropecuarias e industria moveleira. O Planalto
Serrano € caracterizado por atividades ligadas ao beneficiamento da madeira, celulose e
papel. Na regido Sul predominam atividades da indUstria do vestuério, plastico,
carbonifera e ceramica. Na regido do Vale do Itajai destacam-se as atividades industriais
dos ramos téxtil, vestuario e tecnologia. Em geral, Santa Catarina é contemplada com a
presenca constante do turismo, principalmente na regido litoranea e Serra Catarinense
(Santa Catarina, 2021).

O Produto Interno Bruto (PIB) do estado, computado em 2018, foi de R$ 298.227 mi, o
que corresponde a aproximadamente 4% do PIB nacional (7,4 tri em 2021) e a renda per
capita, de R$ 1.632,00 (IBGE, 2020). Com indice de Desenvolvimento Humano — IDH
de 0,774, Santa Catarina possui o terceiro melhor indice do Pais (IBGE, 2010). Santa
Catarina também é um dos estados com maior indice de alfabetizacéo (96,5%) (IBGE,
2015).

O clima em Santa Catarina é subtropical e umido (umidade relativa do ar entre 74% a
88%). A temperatura varia, em média, de 8°C a 25°C. Possui regime de chuvas, com
precipitacdo anual variando entre 1.100 mm e 2.900 mm (EPAGRI/CIRAM, 2021).

Em todo o estado, o relevo € bastante acidentado, com grande parte do territdrio formado
por montanhas e ondulagbes (SIRHESC, 2018). Partindo da Serra Geral, de locais com
altitudes de até 1.700 m, finalizando com cénions e desfiladeiros proximos ao litoral
(IBGE, 2020) onde localizam-se as areas mais planas (SIRHESC, 2018).

1.2. Hidrografia do estado de Santa Catarina

Os rios que banham o territorio de Santa Catarina fazem parte de trés grandes regifes
hidrograficas (RH): RH do Parand, RH do Uruguai e RH Atlantico Sul. A hidrografia do
estado é dividida em dois sistemas independentes de drenagem, cujo divisor de aguas é a
Serra Geral, sendo um, o Sistema Integrado da Vertente do Interior (SVI), que
compreende sete bacias que integram a bacia Parand-Uruguai interligado a bacia do Prata,

e que se expande fora das fronteiras nacionais em territrio argentino e uruguaio, e 0
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outro, o Sistema da Vertente Atlantica (SVA), formado por um conjunto de onze bacias
isoladas que desdguam no Atlantico (SIRHESC, 2018).

A diversidade do relevo em Santa Catarina, proporciona no fluxo das aguas, muitas
quedas, e induz a formacdo de rios com caracteristicas sazonais de vazdo, condicionada
ao regime de chuvas, tornando as regifes planas suscetiveis a inundagdes (SIRHESC,
2018; IBGE, 2020). De acordo com o regime de chuvas, a maioria dos cursos de agua
apresenta dois periodos de cheias, na primavera e no final do verdo (SIRHESC, 2018),
sendoa pluviosidade mais acentuadanaregido litoranea, com média de precipitacdo anual
de 2.673 mm, para o Litoral Norte (Back & Poleto, 2018).

Os principais rios da Vertente Atlantica, que desembocam no litoral catarinense, sdo: Rio
Ararangua, Rio Biguagu, Rio Camboril, Rio Cubatdo do Norte, Rio Cubatdo do Sul, Rio
D’Una, Rio Itajai, Rio ItapocU, Rio da Madre, Rio Mampituba (divisa com Estado do Rio
Grandedo Sul, que drena aguas da Serra Catarinense para o litoral doRio Grandedo Sul),
Rio Negro (divisa com o Estadodo Parana, que drena dguas do Planalto Norte catarinense
para o litoral do Parand), Rio Tubardo, Rio Tijucas e Rio Urussanga. As bacias
hidrograficas dasquais estes rios fazem parte, somam ao total 138 municipios envolvidos.
Na foz destes rios ha a forte influéncia do regime de marés, onde, na alta das marés, a

agua salina desloca-se em direcdo as nascentes (SIRHESC, 2018).

1.3. Costa litoral do estado de Santa Catarina

Banhada pelo Oceano Atlantico, a costa litoral do estado de Santa Catarina possui 561
km de extensdo, limitando-se ao Sul com o estado do Rio Grande do Sul, e ao Norte, com
o estado do Parana (IBGE, 2020). Cinco RH, pertencentes a Vertente Atlantica, drenam
suas aguas para o litoral: Baixada Norte (RHO06), Vale do Itajai (RHO7), Litoral Centro
(RHO08), Sul Catarinense (RH09) e Extremo Sul Catarinense (RH10). A Vertente
Atlantica abrange uma &rea de aproximadamente 36.354 kmz, correspondente a 38% da
area total do estado (SIRHESC, 2018). A regido também concentra grande parte da
populacdo do estado, em torno de 69%, visto que das doze cidades mais populosas, dez
delas se encontram em area litoranea ou proxima dela, sendo estas, as cidades de Joinville
(515.288), Floriandpolis (421.240), Blumenau (309.011), Séo José (209.804), Itajai
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(183.373), Criciuma (192.308), Jaragua do Sul (143.123), Palhoca (137.334), Balneario
Camboriu (108.089) e Brusque (105.503) (IBGE, 2010).

As cinco RH da Vertente Atlantica, sdo subdivididas em bacias menores, Sub-Bacias
Hidrogréaficas, com base no escoamento dos principais rios, conforme evidenciado na

Tabela 1 e Figura 2.
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Figura 2: (A) Localizagdo do Estado de Santa Catarina no Brasil; (B) Regifes hidrograficas da Vertente
Atlantica: Regido Hidrografica (RH): RH 6 — Baixada Norte, RH 7 — Vale do Itajai, RH 8 — Litoral
Centro, RH 9 - Sul Catarinense e RH 10 — Extremo Sul Catarinense; (C) Principais Bacias Hidrograficas
(BH) do Sistema da Vertente Atlantica (SVI): (1) BH Rio Cubatdo Norte, (2) BH Rio Itapocu, (3) BH do
Rio Itajai, (4) BH do Rio Camborid, (5) BH do Rio Tijucase BH do Rio Biguacgu, (6) BH do Rio Cubatdo
Sul, (7) BH do Rio da Madre, (8) BH do Rio Tubardo, (9) BH do Rio D’Una, (10) BH do Rio Urussanga
e (11) BH do Rio Ararangua e do Rio Mampituba (parcial).
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Tabela 1: Regibes Hidrograficas (RH) e Bacias hidrograficas (BH) pertencentes a
Vertente Atlantica, detalhando area aproximada, populacdo de acordo com a estimativa
doano de 2020, realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE e, a
listagem dos principais rios que compdem estas bacias.

RH BH Area Municipios abrangidos SC N° Habitantes
(km2) (aproximado)
06 Rio Cubatéo Norte 4.936 15 1.058.382
Rio Itapocu
07 Rio ltajai 14.866 50 1.499.784
08 Rio Camboril 5.269 23 1.544.989
Rio Tijucas
Rio Cubatéo Sul
Rio Biguacu
Rio da Madre
09 Rio Tubaréo 5.725 19 302.306
Rio D’uma
10  Rio Urussanga 4.908 29 678.761

Rio Ararangua
Rio Mampituba
Fonte: Agéncia Nacional de Aguas - SIRHESC, (2020); IBGE, (2020), editado pelo autor.

A RH Baixada Norte (RH 06) esta localizada na parte Norte do estado, abrange uma area
de 4.936 km? e possui como principais rios, Rio Cubatdo Norte e Rio Itapocl. E
constituida por 15 municipios, nomeadamente, Araquari, Balneario Barra do Sul, Barra
Velha, Campo Alegre, Corupda, Guaruva, Guaramirim, Itapoa, Jaragua do Sul, Joinville,
Massaranduba, Schroeder, Sdo Bento do Sul, Séo Francisco do Sul, Sdo Jodo do Itaperid
e parte do municipio de Blumenau (SIRHESC, 2021). A economia da regido baseia-se na
indUstria e agricultura, sendo os setores industriais predominantes, o metalmecanico e
moveleiro (FIESC, 2020; SEBRAE, 2021) e no setor agricola, as culturas de arroz e
banana (EPAGRI/CEPA, 2021a; EPAGRI/CEPA, 2021b). A regido costeira possui dois
portos, o Porto de Itapod, recentemente instalado, em 2011, com aproximadamente
250.000 m? de &rea terrestre, movimenta 1,2 milhdo de contéineres ao ano, e o Porto de
Sdo Francisco do Sul, existente ha 65 anos que movimenta aproximadamente 30.000.000

toneladas de carga por ano (Porto de Itapoa, 2021; Porto de Sdo Francisco, 2021).

A RH Vale do Itajai (RH 07), localiza-se no Litoral Centro-Norte e possui area de 14.866
Kmz, sendo a maior regido hidrogréfica da Vertente Atlantica. O principal rio da regido é
0 Rio Itajai-Acu, sendo este também o maior rio da Vertente Atlantica. Outros rios de
relevancia sdo Rio Benedito, Rio Itajai do Norte (Hercilio), Rio Itajai do Oeste, Rio Itajai-

Mirim e Rio Luiz Alves. A regido é composta por 50 municipios, nomeadamente,
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Agrolandia, Agronémica, Alfredo Wagner, Apiuna, Ascurra, Atalanta, Aurora, Benedito
Novo, Blumenau, Botuverd, Braco do Trombudo, Brusque, Chapadéo do Lageado, Dona
Emma, Doutor Pedrinho, Gaspar, Guabiruba, Ibirama, Ilhota, Imbuia, Indaial, Itaiopolis,
Itajai, ltuporanga, José Boiteux, Laurentino, Lontras, Luis Alves, Mirim Doce,
Navegantes, Penha, Petrolandia, Picarras, Pomerode, Pouso Redondo, Presidente Getulio,
Presidente Nereu, Rio do Campo, Rio do Oeste, Rio do Sul, Rio dos Cedros, Rodeio,
Salete, Santa Teresinha, Taio, Timbo, Trombudo Central, Vidal Ramos, Vitor Meireles e
Witmarsum (Comité do Itajai, 2021). A atividade econémica principal da regido é a
agricultura e industrializacdo. A agricultura é diversificada, predominando as culturas de
arroz, cebola e tabaco (EPAGRI/CIRAM, 2021). Na indUstria, predomina o setor téxtil.
A economia da costa litoral é forte na pesca e no escoamento de mercadorias pelo Porto
de Itajai (FIESC, 2020; SEBRAE, 2021). A regido costeira possui dois portos, o Porto de
Itajai e 0 Porto de Navegantes, formando um Complexo Portuario que movimenta em
torno de 1,5 milhdo de contéineres e 16.650.000 toneladas de carga ao ano (Porto de Itajai,
2021).

A RH Litoral Centro (RH 08) abrange area de 5.269 Kmgz, tendo como principais rios, Rio
Camborid, Rio Tijucas, Rio Biguagu, Rio Cubatdo do Sul e Rio da Madre. A regido é
composta por 23 municipios, nomeadamente, Aguas Mornas, Angelina, Anténio Carlos,
Balneéario Camborid, Biguagu, Bombinhas, Camboriu, Canelinha, Garopaba, Governador
Celso Ramos, Itapema, Leoberto Leal, Major Gercino, Nova Trento, Palhoca, Paulo
Lopes (parcial), Porto Belo, Rancho Queimado, Santo Amaro da Imperatriz, S&o Jodo
Batista, Sdo José, Sdo Pedro de Alcantara e Tijucas. A economia desta regido é baseada
na industria, turismo, agricultura, principalmente producdo de hortalicas e atividade de
pesca (SIRHESC, 2021). A regido também contempla o municipio de Floriandpolis, que
embora esteja na Ilha e ndo no continente, drena suas aguas para a baia e Oceano

Atlantico.

A RH Sul Catarinense (RH 09), abrange area de 5.725 Km?, sendo composta pelo
Complexo Lagunar, lagoas Imarui e Mirim. Possui como principais rios o Rio Tubardo e
Rio D’Una. A regido é composta pelos municipios, Anitapolis, Armazém, Braco do
Norte, Capivari de Baixo, Grdo Pard, Gravatal, Imarui, Imbituba, Laguna, Lauro Muller,
Orledes, Paulo Lopes, Pescaria Brava, Rio Fortuna, Santa Rosa de Lima, Sdo Bonifacio,

S&o Ludgero, Sdo Martinho e Tubaréo. Inseridas de modo parcial: Jaguaruna, Treze de
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Maio, Sangdo e Pedras Grandes. A principal economia da regido, por muitos anos
desenvolvida, é a mineracdo de carvdo e geracdo de energia termoelétrica, e também,
atividade industrial de producéao de artefatos ceramicos e fécula. Ha também a atividade
portuéria através do Porto de Imbituba (Porto de Imbituba, 2021). Agricultura com
producao de arroz irrigado ¢ encontrada nas regides planas proximas dafoz do Rio D’una

(SIRHESC, 2021; EPAGRI/CEPA, 2021a; EPAGRI/CEPA, 2021b).

A RH Extremo Sul Catarinense (RH 10) abrange uma area de 4.908 Km2. Possui como
principais rios o Rio Ararangud, Rio Urussanga e Rio Mampituba, estando este ultimo,
situado entre os estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul. E composta por 29
municipios, nomeadamente, pelos municipios, Ararangud, Balneario Arroio do Silva,
Balneério Gaivota, Balneério Rincdo, Criciima, Cocal do Sul, Ermo, Forquilhinha, Icara,
Jacinto Machado, Jaguaruna (parcial), Maracaja, Meleiro, Morro Grande, Morro da
Fumaca, Nova Veneza, Passo de Torres, Pedras Grandes (parcial), Praia Grande, Sangédo
(parcial), Santa Rosa do Sul, Sdo Jodo do Sul, Siderépolis, Sombrio, Timbé do Sul,
Treviso, Treze de Maio (parcial), Turvo e Urussanga. A economia da regido é voltada
para a mineracdo do carvao, geracdo de energia termoelétrica, industria quimica (FIESC,
2020) e atividade agricola de plantio dearroz irrigado e agropecuéria (suinos) (SIRHESC,
2021; EPAGRI/CEPA, 2021a; EPAGRI/CEPA, 2021b).

1.4. Qualidade das aguas interiores e do litoral de Santa Catarina

A qualidade das &guas doces, guas interiores, da Vertente Litoranea do estado de Santa
Catarina (Vertente Atlantica) € monitorada como parte das acdes do Plano Estadual de
Recursos Hidricos (PERH), cujo objetivo é melhorar a qualidade das dguas no estado. De
acordo com o boletim Qualidgua SC, divulgado pela Secretaria de Estado do
Desenvolvimento Econémico Sustentavel (SDE) e Secretaria Executiva do Meio
Ambiente (SEMA), o monitoramento iniciou-se em 2019, com 23 pontos de amostragem,
passando a 40 pontos em 2020 e objetivando chegar em 105 pontos até o final de 2021.
Nestes pontos sdo monitorados 21 parametros, em quatro campanhas ao ano, sendo
analisados os parametros, condutividade elétrica, temperatura da 4gua e do ar, turbidez,
oxigénio dissolvido, pH, sélidos totais dissolvidos, sélidos em suspensdo, alcalinidade,

cloretos, transparéncia da agua, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda
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quimica de oxigénio (DQO), carbono organico total (COT), coliformes termotolerantes,
clorofila a, fésforo soluvel reativo, fésforo total, nitrato, nitrogénio amoniacal e
nitrogénio total (SDE/SEMA, 2021). Com os dados, é calculado o indice de Qualidade
da Agua (IQA). De acordo com os resultados calculados para o primeiro trimestre de
2021, dos 40 pontos analisados, 8 apresentaram QA ruim, 29 apresentaram QA razoavel
e somente 3 apresentaram IQA considerado bom. Os parametros com IQA razoavel e
ruim, estdo em desacordo com a legislacdo ambiental para aguas, regulamentados pela
Resolugdo Conama n° 357/2005, sendo estes, pH, coliformes termotolerantes, fosforo
total e turbidez, estando associados as bacias hidrograficas dos rios Itapocu, Itajai Acq,
Tijucas e Camborit (Reinehr & Buligon, 2019; Conama, 2005).

As aguas costeiras sdo monitoradas pelo Instituto do Meio Ambiente — IMA, 6rgdo
estadual de meio ambiente, que procede ao monitoramento desde 1976, abrangendo 29
municipios da costa litoral catarinense. O foco do monitoramento é a balneabilidade,
analisando o parametro coliformes (Escherichia coli) em 231 pontos ao longo de todo o
litoral do estado, em locais suscetiveis a poluicdo e com maior fluxo de banhistas. Com
base nos parametros analisados, o IMA classifica as aguas litoraneas em proprias ou
improprias para o banho. De acordo com os dadosdapesquisa de balneabilidade realizada
em julho de 2021, o IMA informou que, dos 231 pontos analisados, 74,50% (172)
possuem &guas préprias para o banho, conforme demonstra a Tabela 2 (IMA, 2021a;
SDE, 2021). As amostragens sao realizadas em toda costa litoral, nos municipios de
Ararangua, Balneéario Arroio do Silva, Balneario Gaivota, Balneario Camboriu, Balneéario
Barra do Sul, Balneario Rincdo, Barra Velha, Biguacu, Bombinhas, Floriandpolis,
Garopaba, Governador Celso Ramos, Imbituba, Itajai, Itapema, Itapod, Jaguaruna,
Joinville, Laguna, Navegantes, Palhoca, Passo de Torres, Penha, Balneario Picarras,
Porto Belo, Séo Francisco do Sule S&o Jose (IMA, 2021b). O principal fator que torna as
aguas improprias para o banho é a presenga de coliformes acima do limite permitido pela

legislacéo brasileira para aguas salgadas (IMA, 2021a).
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Tabela 2: Balneabilidade na costa litoral do estado de Santa Catarina. Classificacdo
conforme resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA, Resolucdo
n°® 274/2000 [base Relatorio n® 41 de 29.07.2021 (IMA, 2021b)]. Préprio (P): quando em
80% ou mais de um conjunto de amostras coletadas nas Ultimas 5 semanas, no mesmo
local houver no méaximo 800 Escherichia coli por mililitros. Impréprio (1): quando em
mais de 20% de um conjunto de amostras coletadas nas Gltimas 5 semanas, no mesmo
local houver no maximo 800 Escherichia coli por mililitros ou quando, na dltima coleta,
o resultado for superior a 2000 Escherichia coli por 100 mililitros.

Local Prépria Improépria

(P) ()
1 0

Ararangua
Balneario Arroio do Silva 3

Balneario Gaivota 1

Balneario Camboril 14
Balneario Barra do Sul

1
Balneario Rincao 7
Barra Velha 1
1
7
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1.5. Poluentes ambientais e possibilidade de ocorréncia no litoral de Santa Catarina

Grande parte da perda de qualidade da dgua das zonas costeiras, se deve a descarga de
efluentes, como esgotos domésticos, despejos industriais, arrastes e despejos de
atividades agricolas e de depdsitos de residuos (Wang & Yang, 2016; Lu et al. 2017).
Estes despejos contém principalmente matéria organica, e nutrientes, nitrogénio e fosforo
(Von Sperling, 2005). Contudo, podem conter também outros contaminantes, como
metais pesados (MP’s), compostos organicos, como os hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPA’s) e produtos de uso farmacéutico e de cuidado pessoal (PPCP’s), os
quais poluem e impactam o meio ambiente (LOpez-Pacheco, 2019; Mong et al. 2019;
Roveri et al. 2020).

A presenca de compostos estranhos ao meio, é altamente prejudicial a biota e ao ser
humano. Estes compostos, ao interagirem com o organismo, interferem no equilibrio
entre a producdo de radicais livres e as defesas antioxidantes, levando a uma situacédo
denominadade estresse oxidativo, a qual ocorre quando hé excessiva producao de radicais
livres. Esta situacdo pode causar danos em lipideos das células, proteinas e até mesmo ao
DNA (Ferreira & Abreu, 2007; Pisoschi & Pop, 2015).

1.5.1. Metais pesados (MP’s)

Os metais, embora ocorram em condic¢des naturais, no solo, aguas termais ou emitidos
por atividades vulcanicas, sao frequentemente associados a atividade humana (Sall et al.
2020), estando presentes em pesticidas, corantes, ligas metélicas, combustiveis fosseis,
residuos solidos, entre outros (Turner & Lews, 2018; Zheng et al. 2018; Avila-Pérez et
al. 2019). Alguns metais, denominados metais pesados ou elementos potencialmente
toxicos (EPT), apresentam caracteristicas de elevada toxicidade, com destaque para o
chumbo, o cadmio, o mercdrio, 0 cromo e 0 arsénio, como 0s principais elementos
altamente tdxicos aos ecossistemas e salde humana (Manzini et al. 2010; Kaur et al.
2019), sendo persistentes no meio ambiente, bioacumulativos e magnificando atraves da
cadeia alimentar (Edelstein & Ben-Hur, 2018; Ali et al. 2019). A principal via de
exposicdo do ser humano, aos metais toxicos, se d& através da &gua e alimentos

contaminados. No organismo os MP’s produzem graves efeitos a saude, podendo causar
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danos ao sistema neuroldgico, pulmonar, cardiovascular, hematologico, renal e 6sseo (Ali
et al. 2019).

Um caso historico e relevante da contaminagdo por MP’s ocorreu na década de 1930, na
Baia de Minamata, Japdo, onde despejo de residuos contendo mercurio, por uma empresa
que fabricava acetaldeido, contaminou peixes e, consequentemente os moradores locais.
Estimou-se que cerca de 200 a 600 toneladas de metilmercurio foram lancados na baia
durante os anos. A contaminacdo causou problemas no sistema nervoso, provocando
dorméncia nos membros, fraquezas musculares, deficiéncias visuais, dificuldadesdefala,
paralisia, deformidades e em muitos casos, levando a morte (Semionov, 2018). O
mercario é absorvido pela pele, vias respiratorias e por ingestdo. Distribui-se no
organismo através do sangue e aloja-se em tecidos gordurosos, sendo que somente

pequena parte é excretada pela urina e fezes (Trachtenberg et al. 2010).

Mais tarde, na década de 1950, registou-se uma intoxicagdo por cadmio em Toyama,
também no Japao, decorrente de atividade de mineracao, que lancou grandes quantidades
deste metal no Rio Jinzu, ocasionando a morte de peixes e contaminagdo dos campos de
arroz. O consumo da &gua e do arroz contaminado promoveu a entrada do cadmio no
organismo humano desenvolvendouma enfermidade, que foi, na época, denominada Itai-
Itai, que significa “ai ai”, face as dores causadas. Tal dor ocorre porque no individuo
contaminado, o célcio dos ossos € substituido, involuntariamente, pelo cadmio,
ocasionado problemas motores graves e dores insuportaveis (Nishijo et al. 2017). O
cadmio também ingressa no organismo pelo aparelho respiratorio, no caso de inalagdo de
fumacas como as do cigarro, por absorcdo pela pele e, por ingestdo de alimentos e agua
contaminada. Uma vez no organismo, o cddmio compete com outros metais, considerados
essenciais, como o zinco (Zn), o cobre (Cu), o ferro (Fe) e o célcio (Ca), ligando-se aos
eritrocitos e metalotioneina (figado), formando complexos téxicos. O cadmio pode ser

excretado pela urina e fezes, porém a excrecédo € lenta (Yabe et al. 2018).

Mundialmente, casos relevantes de intoxicacdo por metais pesados, modificaram
severamente 0 ambiente e as pessoas, levando a necessidade de alterar a forma de uso de
substancias, produtose materiais que contém determinados metais toxicos. Contudoainda
atualmente ha registo frequente de niveis de poluicdo elevados provocados por metais

pesados com danos para a biota aquatica e saide humana. Em Bangladesh a presenca de
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contaminacdo em elevados nives de arsénio, nas aguas, esta relacionada a quadros de
dermatites graves e outras doencas, como diabetes e hipertenséo (Yunus et al. 2011; Singh
et al. 2015). O arsénio ingressa no organismo por meio do sistema respiratorio e
gastrointestinal, distrubui-se através do sangue e fixa-se em varios tecidos, unhas,
cabelos, figado, rim, coragdo, pulmao e 0ssos. E toxico e inibe o processo enzimatico, a
formacdo de proteinas e sintese de ATP (trifosfatode adenosina), essencial a energia vital
(Byeon et al. 2021). O arsénio pode sofrer reacGes formando compostos de toxicidade
variavel, como no caso da reducdo do As* a As*3 que leva a um aumento da toxicidade
(Tokumoto et al. 2014) e outras transformacBes, destacando-se aqui a metilacdo do
arsénio, a qual produz compostos de baixa toxicidade, como arsenobetaina (Barra et al.
2000). A eliminagdo do arsénio no organismo se da, principalmente, pela urina (Barra et

al. 2000), escamacdo da pele, suor, cabelos e unhas (Chen et al. 2018).

Outro metal altamente contaminante é o cromo. Um fato relevante de contaminacéo por
cromo ocorreu em Hinkley, California, USA nadécadade 1990. Uma empresa de geragdo
de energia por géas natural, contaminou o0 ambiente, solo e &gua, com cromo hexavalente.
O metal era utilizado para evitar a oxidacdo dossistemas de resfriamento. A agua utilizada
no processo era armazenada em lagos artificiais sem impermeabilizagdo, o que permitiu
a infiltracdo do metal toxico para as dguas subterréneas, contaminado os habitantes que
usavam a agua de pocos artesianos e, desenvolvendo muitos casos de cancer (Izbicki et
al. 2012). A inalacdo de fumaca contendo cromo ou a ingestdo de agua e alimentos
contaminados conduz o cromo para 0 organismo. O cromo incorpora-se nas células,
permanecendo por muito tempo, ligado a proteinas. A toxicidade do cromo depende da
especiacdo. As formas oxidadas, Cr+3e Cr*8, ocorrem no ambiente, sendo a forma Cr*5,
nomeadamente cromo hexavalente, a forma mais tdxica (Matos et al. 2008; Vaiopoulou
& Gikas, 2020). A excre¢do se da pela urina, suor, unhas, cabelos, fezes e leite materno
(Wise et al. 2019).

Contaminacéo grave, por metais é também associada ao chumbo. O envenemamento por
chumbo, é denominado saturnismo. Efeitos toxicolégicos associados ao chumbo
demandam desde a época da renascenca quando pintores, expostos ao chumbo contido na
tinta utilizada em seus oficios, desenvolviam a doenca apelidada de loucura do pintor
(Montes-Santiago, 2013). A exposicao doser humano ao metal se dapor inalacdo (fumaca

de cigarro e outras) e por ingestdo de dgua e alimentos contaminados. No sangue, 0
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chumbo inibe o transporte de ferro. Além disso, liga-se a hemoglobina e proteina,
seguindo para rins, figado, depositando-se em 0ssos, dentes e cabelos. A via de excre¢do
é pela urina, suor, unhas, cabelos e fezes. Leite materno também acumula e transfere o
metal ao lactante (Yabe etal. 2018).

Na maioria dos eventos relatados anteriormente, a &gua é um dos principais veiculos de
ligagdo entre os contaminantes metélicos e 0s organismos vivos. Metais decorrentes de
fontes naturais ou antropogénicas, dissolvidos na agua ou retidos nos sedimentos, sdo
fontes potenciais de contaminacdo dosorganismos aquaticos (Aiman etal. 2016). Quando
absorvidos pelos organismos aquaticos, 0s metais pesados acumulam-se em seus tecidos,
contaminando-os e permanecendo por muito tempo (Ali & Khan et al. 2019a). Os efeitos
toxicos causados nos organismos ndo s6 desequilibram as funcGes vitais de cada um,
como também provocam um grave efeito em cadeia. Predadores, ao alimentar-se destes
organismos contaminados, herdam o poluente. Assim os metais pesados sdo magnificados

na cadeia trofica, ou seja, tém sua concentracdo aumentada (Ali et al. 2019).

A presenca de metais pesados em ambiente aquéatico € nociva e pode desenvolver nos
organismos, efeitos deletérios como situacOes de estresse oxidativo. Peixes expostos a
concentragdes ambientalmente relevantes de chumbo, apresentaram um aumento
significativo da defesa antioxidante enzimatica (Nunes et al. 2015b). Cadmio testado em
peixes, em condi¢des assemelhando-se as condicdes da presenca deste contaminante no
meio aquatico, causou mudancas significativas na atividade das enzimas avaliadas
(Nunes et al. 2015a). Estas avaliagdes demonstram que o metabolismo dos organismos é
alterado significativamente por estes contaminantes e que, portanto, a qualidade do

ambiente é essencial paraa sobrevivéncia saudavel das espécies (Chowdhuryet al. 2016).

1.5.2. Produtos farmacéuticos e de cuidado pessoal (PPCP’s)

Além dos metais, outra classe de poluentes tem despertado a atencéo de pesquisadores e
gestores em controle ambiental. Trata-se dosprodutos farmacéuticos e de cuidado pessoal
(PPCP’s), que por sua diversidade e aplicacGes estdo presentes no ambiente de forma
preocupante (Evgenidou et al. 2015). S8o compostos utilizados diariamente pela

populacdo mundial, seja pelo consumo de bebidas como o café, cujo composto principal
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é a cafeina, seja pelo uso de produtos farmacéuticos, principalmente os medicamentos
(Ebele et al. 2017). Atualmente, ha mais de 4.000 produtos farmacéuticos, sendo
utilizados em diferentes areas, como na medicina humana, medicina veteriaria e
agricultura. Destaca-se entre estes, 0s analgésicos/anti-inflamatdrios, anti-hipertensivos,
anti-histaminicos, antiepiléticos, antidepressivos e antibidticos (Gulkowska et al. 2007;
Chaturvedi et al. 2021).

O organismo, humano e animal, assimila grande parte dos medicamentos ingeridos,
porém, alguns ndo sdo totalmente metabolizados, permanecendo um residual ndo
utilizado pelo organismo, o qual é posteriormente eliminado (excretado). O destino dos
residuais de PPCP’s é normalmente, o esgoto sanitario, sendo este uma das principais
vias de contaminagdo do ambiente por estes compostos (Fernandes et al. 2017). Centros
de tratamento, hospitais e clinicas sdo locais em que 0 esgotamento sanitario possui

relevantes concentragdes de PPCP’s (Afsa et al. 2020).

O tratamento das aguas residuarias € uma das principais formas de impedir que esses
compostos atinjam o meio ambiente. Contudo, devido as caracteristicas fisico-quimicas,
estes compostos ndo sdo facilmente removidos das aguas residuarias, necessitando de
tratamentos mais avangados para a eliminagéo de forma segura (Yang et al. 2011; Guerra
et al. 2014; Wang & Wang, 2016). A maioria das estacGes de tratamento de aguas
residudrias (ETAR’s) no Brasil, utiliza sistema de tratamento convencional, o qual deixa
tracos destes poluentes no efluente tratado, que posteriormente sdo lancados ao
compartimento aquético, podendo causar efeitos nocivos a biota e a satde publica (Hrkal
et al. 2018).

No ambiente aquético, os PPCP’s causam severos danos aos organismos ndo-alvo, e
podem inclusive causar risco a saude humana pelo consumo de agua e alimentos
contaminados (Overturf et al. 2015). Efeitos toxicos do paracetamol (acetaminofeno),
medicamento de uso comum e frequente, em concentraces semelhantes as encontradas
no ambiente aquatico contaminado, foi testado em microcrustaceos, onde foi observado
resposta antioxidante e modificagbes comportamentais como alteragdo do tempo e
distancia de natacdo (Sousa & Nunes, 2021). O mesmo composto, quando testado em
peixes mostrou a ocorréncia de efeitos deletérios oxidativos e danos peroxidativos nestes

organismos (Ramos et al. 2014). Efeitos de modificacdes celulares, provocados por
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antibidticos, tem dado origem a bactérias resistentes com conseqiiéncias graves para 0S
animais e para 0 Homem (Shao et al. 2018; Chaturvedi et al. 2021).

1.5.3. Hidrocarbonetos policiclicos arométicos (HPA’s)

Entre os potenciais poluentes do ambiente, figuram também os hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPA’s). HPA’s Sdo compostos organicos constituidos de dois
ou mais anéis benzénicos (Haritash & Kaushik, 2009). Possuem diferentes configuracoes
quimicas, formando uma grande familia de mais de 100 compostos, desde 0os menos
densos, até 3 anéis aromaticos até os mais densos com mais de 4 anéis arométicos (Celino
& Queiroz, 2006; Kim et al. 2013; Tuncel & Topal, 2015).

A origem dos HPA’s est4 associdada, principalmente, a extracao e utilizagdo do carvao e
de combustiveis fdsseis e, também atividades agricolas, pelo uso de pesticidas (Meyer et
al. 2011; Li et al. 2021). Os HPA’s dispersam-se no ar, estando presentes na poluicao
atmosférica, originada principalmente pela queima de combustiveis fésseis e emissdes
veiculares. No ar, podem aderir & outras particulas dispersas, sendo depositados nas
superficies do solo ou arrastados pela chuva e levados ao ambiente aquatico (Buha-
Markovic¢ et al. 2020).

Grandes centros urbanos sdo locais onde ha grande incidéncia de contaminacao das dguas
dos rios e lagos, por HPA’s, devido a maior movimentacdo de veiculos. Ruas
pavimentadas com material betuminoso também contribuem para emissdo de HPA’s ao

meio (Motta et al. 2012; Soltani et al. 2015).

A Presenca de HPA’s em aguas, solos e sedimentos mensurados em diversas partes do
mundo revelaram niveis de poluicdo relativamente altos, pondo em risco a comunidade
aquatica e, consequentemente, o0 homem (Figura 3) (Botsou & Hatzianestis, 2012; Wang
et al. 2016; Sun et al. 2018).
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Figura 3: Principais vias de contaminagdo do ambiente aquatico por HPA’s a partir de emissdes
atmosféricas. (A): fontesde emissdo de HPA’s; (B): rota de contaminagdo do ambiente aquatico; (C):
contaminacdo do Homem. Adaptado de Menget al., (2019).

Os HPA’s sdo altamente toxicos e acumulam-se nos tecidos dos seres vivos (Yang et al.
2020). Alémdisso, sdo persistentes, podendo demoraranos para degradar completamente
no ambiente marinho (Dilkes-Hoffman et al. 2019), onde permanecem distribuidos em
ambos 0s compartimentos, dgua e sedimento. Em sintese, os HPA’s menos densos tendem
a permanecer na dgua e 0s mais densos depositam-se junto ao sedimento, tornando-os
disponives aos organismos caracteristicos de cada meio (Meng et al. 2019). Contudo, a
maioria dos HPA’s possui baixa solubilidade e alto coeficiente de particdo octanol/agua,
caracteristicas que os aproximam mais do sedimento do que daagua. A Tabela 3 mostra
a estrutura molecular dos principais compostos HPA’s e algumas de suas propriedades
fisico-quimicas (Meire et al. 2007; Carvalho et al. 2020).

A United States Environmental Protection Agency (USEPA), possui uma lista com mais
de 100 (cem) poluentes prioritarios, para os quais hd métodos de identificacdo e analise
desenvolvidos, a qual inclui os 17 HPA’s apresentados na Tabela 3, cuja presenca e
investigacdo em ambientes naturais € recomendada, devido a toxicidade, persisténcia

ambiental e risco ao ambiente e seres humanos (USEPA, 2014).
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Tabela 3: Propriedades fisico-quimicas dos HPA’s: Numero de anéis (N°); Peso
Molecular (PM) em g/mol; Solubilidade em agua (S) em mg/L; Pressdo de Vapor (PV)
em Pa (Pascal); Constante de Henry (H) em Pa mé/mol; Coeficiente de Particdo

octanol/agua (Log Koa); Estrutura Molecular; ND: ndo determinado.

HPA N° PM S PV H Log Estrutura molecular
anéis | (g/mol) | (mg/L) (Pa) (Pa mé/mol) Koa
2-metilnaftaleno 2 142 0,03 8 52,48 3,86
Acenafteno 3 154 338 0,3 12,17 3,92 r/|
Acenaftileno 3 150 16,1 0,9 8,4 4,00
Antraceno 3 178 0,045 0,001 3,96 4,54
Benzo(a)antraceno 4 228 0,011 2,8E-05 0,581 591 s P 2B
L
Benzo(a)pireno 5 252 0,0038 TE-07 0,046 6,04 g Ny
L L
Benzo(b)fluoranteno 5 252 0,0015 ND ND 5,80 o ]’
Benzo(ghi)pirileno 6 268 | 0,00026 ND 0,075 6,50 [ |
Benzo(k)fluoranteno 5 252 0,0008 | 5,2E-08 0,016 6,00 R e T
Py
Criseno 4 228 ND 5,7E-07 0,065 5,86 i i

...continua...
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Dibenzo(ah)antraceno 278 0,0006 | 3,7E-10 ND 6,75 ]
Fenantreno 178 1,1 0,02 3,24 4,57
Fluoranteno 202 0,26 0,00123 1,037 5,22 S
- S
Fluoreno 166 1,9 0,09 7,87 4,18
Indeno(1,2,3-cd)pireno 278 ND ND 0,003 ND 1 Ry
Naftaleno 128 31 104 43,01 3,37 T T |
Pireno 4 202 0,132 0,0006 0,92 5,18 “ ] [

Fonte: Meire etal., (2007), editado pelo autor.

Os organismos aquaticos, involuntariamente, absorvem os HPA’s presentes na agua e no
sedimento, acumulando-os em seus tecidos (Girardin et al. 2020). Presenga de HPA’s em
organismos aquaticos tem sido verificada desde a microfauna até animais marinhos
maiores como as iguanas, tartarugas marinhas (Ruberg et al. 2021), golfinhos e baleias
(Marsili et al. 2001). Efeitos adversos daexposi¢cdo de organismos aquaticos a HPA’s tem
sido alvo de pesquisas em ambito mundial. Alteracbes no DNA e estresse oxidativo, foi
verificado em ostras na costa da india (Sarkar et al. 2017). Mexilhdes expostos a mistura
de HPA'’s apresentaram alteragdes significativas como a diminui¢do de hemdcitos e

alteracdes hepaticas (Sun et al. 2021).

Com relacdo a estudosanteriores, investigando HPA’s no litoral de Santa Catarina, existe

grande limitacdo deacesso a informacéo de credibilidade pois a maioria dos trabalhos séo
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de tese de graduacdo que ndo foram publicados, ou seja, ndo passaram por um processo

derevisdo cientifica pelos pares.

1.5.4. Potenciais fontes de contaminantes na Vertente Atlantica

De forma direta ou indireta, estamos sujeitos diariamente a contaminagdo por compostos
como os descritos anteriormente. O monitoramento destes compostos toxicos, poluentes
em potencial, € de extrema importancia para a manutencdo da qualidade ambiental e
controle da saide humana. A presenca e quantificacdo de poluentes em matrizes
ambientais (e.g. ar, dgua e solo/sedimento) € realizada por meio de amostragem, preparo
das amostras e posterior leitura em equipamentos analiticos apropriados (Santos et al.
2018).

No ambiente aquatico, além da verificacdo da presenca dos poluentes nas matrizes, agua
e sedimento, faz-se avaliagdo em peixes, crustdceos e moluscos, entre outros,
frequentemente utilizados como bioindicadores de contaminacdo ambiental, sendo estes,
organismos receptores primarios dacontaminacdo, que para alguns estressores ambientais

bioacumulam e biomagnificam (Nguyen et al. 2017).

Em Santa Catarina, a ocupacao ao longo dos cursos de dgua que compdem a Vertente
Atlantica, com atividades agropecuérias e industriais e, 0 adensamento populacional nas
cidades litoraneas, associado a deficiéncia de infraestrutura de coleta e tratamento de
esgoto sanitario, proporciona potenciais fontes de contaminantes que podem vir a poluir
0 meio (Reinehr & Buligon, 2019). Estes contaminantes podem ser utilizados como
indicadores de poluigdo ambiental, auxiliando no monitoramento efetuado pelos 6rgéos

de controle ambiental do estado.

A Tabela 4 resume as principais fontes e poluentes relacionados com a possivel
contaminacao doambiente aquatico do litoral de Santa Catarina. Avaliacao realizada pelo
comité de bacias da regido hidrografica Litoral Norte concluiu que as maiores
contribuicBes para a poluicdo das aguas, identificadas na regido, foram o arraste de solo
e efluentes das lavouras de arroz contendo defensivos agricolas e a mineragdo de areia e
de cascalho (SIRHESC, 2021).
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Tabela 4: Regides Hidrograficas (RH), fatores de ocupacdo antropogénica na Vertente
Atlantica, detalhando atividades econdmicas principais como possivel fonte de
contaminantes associados.

RH Principais atividades econémicas Principais Rios Principais contaminantes
Associados
06 Inddstria metalmecanica/metalirgica  Rio Cubatéo Norte Metais pesados (cromo,
Aterro Sanitario/Industrial niquel, cadmio, mercurio,
Agricultura: rizicultura/bananicultura arsénio, chumbo)
Atividade portuéria PPCP’s ¢ HPA’s
06 Inddstria moveleira e metalmecanica  Rio Itapocu Metais pesados (cromo,
Aterro Sanitario/Industrial niquel, cadmio, mercurio,
Agricultura: rizicultura/bananicultura arsénio, chumbo)
Atividade portuéria PPCP’s ¢ HPA’s
07 IndUstria téxtil Rio Itajai Acu Metais pesados (cromo,
Aterro Sanitario/Industrial caddmio, mercdrio, arsénio,
Agricultura: rizicultura chumbo)
Atividade portuéria PPCP’s ¢ HPA’s
08 Inddstria ceramica Rio Camboriu Metais pesados (cromo,
Turismo Rio Tijucas cadmio, mercurio, arsénio,
Aterro Sanitario/Industrial Rio Biguacu chumbo)
Rio da Madre PPCP’s e HPA’s
08 IndUstria ceramica Rio Cubatdo Sul Metais pesados (cromo,
Aterro Sanitario/Industrial caddmio, mercdrio, arsénio,
Turismo chumbo)
PPCP’s e HPA’s
09 IndUstria ceramica Rio Tubardo Metais pesados (cromo,
Aterro Sanitario/Industrial Rio D’uma caddmio, mercdrio, arsénio,
Mineragdo (carvdo) chumbo)
Geracdo de Energia Termoelétrica PPCP’s e HPA’s
Atividade portuaria
10 Industria quimica Rio Urussanga Metais pesados (cromo,
Aterro Sanitario/Industrial caddmio, arsénio, chumbo)
Mineragdo (carvdo) PPCP’s ¢ HPA’s
Geracdo de Energia Termoelétrica
10 Industria quimica Rio Ararangua Metais pesados (cromo,

Aterro Sanitario/Industrial

cadmio, arsénio, chumbo)
PPCP’s e HPA’s

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas - ANA, (2020); IBGE, (2020), editado pelo autor.
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1.6. Objetivos da Tese

O monitoramento da qualidade das dguas no estado de Santa Catarina é efetuado por
orgdos governamentais e abrange aguas interiores e litoraneas. Neste caso, este
monitoramento tem propositos muito claros (e.g balneabilidade das dguas) e abrange um
leque muito reduzido de estressores ambientais (e.g. coliformes fecais) (IMA, 2021ae b).
Contudo, os custos monetarios e os desafios analiticos colocados a investigacdo da
presenca de contaminantes inorganicos e organicos mais especificos, como MP’s, HPA’s
e PPCP’s, no compartimento aquatico costeiro, faz com que estes estudos ainda sejam

limitados no Brasil, e em particular no estado de Santa Catarina.

A ocupacdo da costa litoral de Santa Catarina, com grande concentragdo de pessoas, face
ao turismo e, a existéncia de significativa atividade pesqueira, desperta preocupagédo
quanto a qualidade do ambiente aquatico para saude de ambos. Assim, levanta-se alguns
questionamentos frente a esta preocupagdo: H& contaminacéo antropica significativa por
MP’s, PPCP’s e HPA’s no litoral de Santa Catarina (SC)? Sera que a contaminacao
antrépica é heterogénea ao longo do litoral de SC? Qual sera o perfil da contaminagéo
nas diferentes matrizes ambientais? Sera que esses niveis de contaminacao-poluicdo
colocam em causa 0s organismos aquaticos e o homem? Qual sera o perfil de
contaminacao e risco ecoldgico para organismos encontrados naturalmente no litoral de

Santa Catarina? E finalmente qual sera o potencial impacto na saide ambiental e humana?

1.6. 1. Objetivo Geral

Face a problematica apresentada e com base na necessidade de obtencao de informacoes
que possam esclarecer as questdes levantadas e auxiliar em futuras decisdes técnicas e
politicas, para melhoria das condi¢des do meio ambiente local e, assim evitar riscos a
salide humana, estabeleceu-se a seguinte linha de trabalho: pela primeira vez avaliar a
ocorréncia e quantificar a presenca de alguns contaminantes inorganicos e organicos,
nomeadamente metais pesados (MP’s), produtos farmacéuticos e de cuidado pessoal
(PPCP’s) e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA’s), em matrizes ambientais
distintas (e.g. 4gua, sedimento e moluscos do tipo Mexilhdes Perna perna), ao longo de
toda costa litoral de Santa Catarina em zonas estuarinas com diferentes perfis de

contaminacdo antrdpica.

21



MONITORIZAGAO DA CONTAMINAGCAO DA COSTA LITORAL DO ESTADO DE
SANTA CATARINA, BRASIL

1.6.2 Objetivos Especificos
Para nortear os estudos foram tracados os seguintes objetivos especificos:

1) Identificar as areas do litoral catarinense sob maior influéncia da foz dos principais
rios, e que pudessem servir de local de amostragem representativa para a avaliagdo dos
contaminantes;

2) Elaborar um plano de amostragem temporal e espacial para coletas de agua, sedimentos
e moluscos bivalves (Mexilndes Perna perna);

3) ldentificar fatores da ocupacdo antropogénica ao longo dos rios que desaguam no
litoral catarinense que possam contribuir para a presenca de xenobi6ticos no ambiente
aquatico;

4) ldentificar fatores ambientais (e.g. temperatura, salinidade e pH) que possam interferir
na (bio)disponibilidade dos contaminantes em agua/ sedimentos e nos organismos
indicadores;

5) Quantificar um conjunto substancias alvo: MP’s (arsénio, cddmio, chumbo, cromo e
mercurio), PPCP’s (cocaina, benzoilecgonina, cafeina, acetaminofeno, atenolol,
orfenadrina, diclofenaco, losartan, carbamazepina, acido acetil salicilico, valsartan,
clorfeniramina, propanolol, bromazepam, clonazepam, clopidogrel, citalopram,
midazolam, paroxetina, enalapril, loratadina, ciproterona, sildenafil, rosuvastatina,
atorvastatina, fluoxetina, ranitidina, clortalidona, furosemida e diazepam) ¢ HPA’s (2-
metilnaftaleno; acenafteno; acenaftileno; antraceno; benzo(a)antraceno; benzo(a)pireno;
benzo(b)fluoranteno; benzo(ghi)pirileno; benzo(k)fluoranteno; criseno;
dibenzo(ah)antraceno; fenantreno; fluorantreno; fluoreno; indeno(1,2,3-cd)pireno;
naftaleno; pireno);

6) Determinar o perfil de contaminac¢do na dgua (MP’s e PPCP’s) e nos sedimentos (MP’s
e HPA’s);

7) Determinar do perfil de contaminagdo nos moluscos bivalves (MP’s);

8) Estabelecer a relacdo entre os valores obtidos na agua, nos sedimentos e nos tecidos
bioldgicos e eventual correlagdo com varidveis abioticas;

9) Avaliar o risco ecolégico dos PPCP’s para 0s organismos aquaticos;

10) Estabelecer eventual correlacdo entre os perfis de contaminacdo da agua, sedimentos

e moluscos bivalves com a proximidade e natureza das atividades antropogénicas;
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1.6.3 Justificativa

O presente estudo se justifica por buscar informacdes, em carater inédito, que possam
subsidiar acdes de gestdo sustentavel das areas litoraneas e das atividades desenvolvidas
nas bacias hidrogréficas que as influenciam. Pretende também avaliar a influéncia da
ocupacdo humana na qualidade da agua que chega ao litoral, no aspecto de concentracao
desubsténcias contaminantes, inorganicas e organicas, em ambiente marinho, que possam
causar impactos e ser prejudiciais a biota aquatica e ao ser humano. Finalmente, a presente
tese reveste-se de relevancia, para a sociedade atual e para a vindoura, no propdsito de
despertar 0 interesse por uma relacdo sustentavel entre as atividades humanas e a vida

aquatica, fundamental para a sobrevivéncia de ambos.

1.7. Estrutura da Tese

A presente tese foi organizada em seis capitulos. A primeira parte, denominada Capitulo
I, trata de introducdo geral ao tema foco do trabalho, destacando-se uma caracterizacao
da &rea de estudo de caracter hidrografico e socioeconémico, problemética da
contaminacao-poluicdo dos compartimentos aquaticos e objetivos da tese. O corpo da
tese, é constituido pelos capitulos 11, 111 e 1V, nos quais se apresenta respectivamente a
avaliacdo da presenca de metais pesados (MP’s), de produtos de uso farmacéutico e
cuidado pessoal (PPCP’s) e de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA’s), em
matrizes ambientais distintas (e.g. agua, sedimento e mexilhdo) ao longo da costa litoral
de Santa Catarina, Brasil. O denominado capitulo V, tece uma discussdo geral da
investigacdo levada a cabo neste trabalho académico, culminando com uma concluséo

final. Finalmente, o capitulo 6 lista as referéncias usadas nos capitulos | e V desta tese.
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CAPiTULO Il — AVALIACAO DA PRESENCA DE METAIS PESADOS EM
VARIAS MATRIZES AMBIENTAIS DA COSTA LITORAL DO ESTADO DE
SANTA CATARINA, BRASIL

RESUMO

Fruto da atividade antropogénica, o ambiente aquatico vem sendo gradativamente
contaminado por diversos estressores ambientais, entre eles, os metais pesados. No estado
de Santa Catarina, litoral Sul do Brasil, sdo varias as atividades, industriais, agricolas,
efluentes sanitarios e depositos de residuos, emissoras de metais aos corpos hidricos.
Além disso, nesta regido, o consumo de mexilhGes, nomeadamente de Perna perna, é
muito difundido na gastronomia local. Alguns metais e semimetais, como arsénio (As),
cadmio (Cd), chumbo (Pb), cromo (Cr) e mercdrio (Hg), sdo altamente prejudiciais aos
organismos aquéticos, e a ingestdo de frutos do mar contaminados pode causar efeitos
adversos a saude humana. Este estudo objetivou avaliar a presenca e possivel
contaminagdo por metais pesados, em ambiente marinho, no litoral de Santa Catarina.
Foram realizadas amostragens durante um ano, entre maio de 2017 e marco de 2018, em
0ito pontos junto aos principais estuarios do litoral catarinense, nas diferentesestagdes do
ano (outono, inverno, primavera e verdo) e em trés matrizes ambientais distintas: agua,
sedimento e mexilhdes. A determinagdo dasconcentragfes dosdiferentes metais (As, Cd,
Pb, Cr e Hg) presentes nas amostras, foi obtida com recurso a espectrometria de emissao
atdmica. Como resultado dosensaios foram encontradas concentracfes de metais na gua
[As (de 0,01 a 0,02 mg/L), Cd (0,001 mg/L), Pb (<0,01 mg/L), Cr (<0,010 mg/L) e Hg
(0,0002 a 0,0009 mg/L)], sedimento [As (de 0,61 a 2,73 mg/kg), Cd (0,050 a 0,61 mg/kg),
Pb (0,50 a 15,65 mg/kg), Cr (0,52 a 40,80 mg/kg) e Hg (0,0102 a 0,0312 mg/kg)] e em
Perna perna [As (de 0,128 a 5,15 mg/kg), Cd (0,050 a 0,203 mg/kg), Pb (0,5 mg/kg), Cr
(0,51 a 3,00 mg/kg) e Hg (0,0104 a 0,04260 mg/kg)]. A partir destes dados obteve-se um
perfil da contaminacdo em aguas, sedimentos e tecidos dos moluscos, e tentou-se
estabelecer uma relagdo causal entre as concentragfes obtidas e as diferentes variaveis
abioticas aferidas (condutividade, matéria-organica, granulometria, oxigénio dissolvido,
pH, salinidade e temperatura). As maiores concentragdes de metais foram encontradas do

Litoral Norte, em pontos de amostragem nas cidades de Sdo Francisco do Sul (Praia do
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Forte) e Balneario Barra do Sul, Litoral Centro-Norte, na cidade de Penha, ao Litoral
Centro, em pontos de amostragem nas cidadesde Porto Belo (Praia de Zimbros) e Palhoca
(Enseada do Brito), para As, Cd e Cr, do outono a primavera. Fontes de As no Litoral
Norte podem estar associadas as atividades agricolas com uso de pesticidas e herbicidas
e atividades industriais de fundicéo e, no Litoral Centro-Norte, a atividades agricolas e a
atividades ligadas ao turismo e concentracdo de pessoas, COmMo esgoto sanitario e geracao
de residuos solidos. A ocorréncia de Cd, no Litoral Norte e Centro-Norte, pode ser
advinda do préprio solo ao natural, bem do uso de fertilizantes fosfatados na agricultura.
Ja as fontes de Cr, em ambos 0s estuarios, podem estar associadas ao processo
metalmecénico e tecnoldgico. A analise da presenca de metais, nas trés matrizes
ambientais investigadas, mostrou um aumento crescente de concentragdo dos metais, na
seguinte ordem, agua<sedimento<tecido-bioldgico e, valores de metais em mexilhdes
acima do permitido pela legislacdo brasileira, para consumo humano. Pontualmente,
concentracdo de arsénio e de mercdrio, em agua, excederam aos limites da legislagéo.
Embora, na generalidade, as demais concentragdes obtidas estavam dentro dos limites
legais de salubridade humana, € importante no futuro fazer uma avaliacdo do risco sobre

os efeitos destes metais na biota aquética.

PALAVRAS CHAVE: Litoral do Brasil; Estuarios; Agua; Sedimento; Moluscos;
Xenobidticos

2.1 Introducéo

A contaminagdo ambiental oriunda de atividade antropogénica vem sendo mundialmente
discutida e avaliada, face a necessidade de manter um ambiente saudavel, essencial a
sobrevivéncia humana e dos demais organismos vivos (Moraes & Jorddo, 2002;
Niencheski et al. 2014; Apergis et al. 2020). O manejo do solo, os despejos de efluentes
liquidos, descartes de residuos e emissGes atmosféricas, quando realizados de forma
inadequada, sdo fontes de contaminantes que poluem o ar, o solo, a agua e 0s seres vivos
(Wang & Yang, 2016; Lu et al. 2017; Sanchez, 2020). Os estuarios e zona marinha
costeira sdo locais privilegiados de escoamento de contaminantes, por ser o ponto de
convergéncia das &guas interiores e consequente arraste da contaminacdo do ar, dosolo e
daagua (Nascimento et al. 2006; Oliveira & Marins, 2011; Sun et al. 2012).
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Entre os principais contaminantes transportados para os ambientes aquaticos, destaca-se
a presenca de metais pesados, em particular, 0s ndo essenciais a vida, como o0 arsénio
(As), cadmio (Cd), cromo (Cr), chumbo (Pb) e mercurio (Hg) (Oga et al. 2014; Yin et al.
2016; Barletta et al. 2019). Estes metais, com exce¢do do cromo, ndo desempenham
nenhuma funcdo, nutricional ou bioquimica, em organismos vivos, sendo prejudiciais a
salde em qualquer concentracdo (Mohod & Dhote, 2013; Pirsaheb et al. 2016; Ali &
Khan, 2018). A maioria dos seres vivos, para sua sobrevivéncia, necessita de alguns
metais, considerados essenciais, porém em baixa dosagem. E 0 caso do zinco, magnésio
e ferro, entre outros. Contudo doses elevadas destes metais também podem tornar-se
prejudiciais a saide ambiental e humana (Marengoni et al. 2013; Ali et al. 2019; Sharafi
et al. 2019).

A principal fonte de exposicdo dos seres humanos aos metais pesados € a gua (Rehman
etal. 2018). A presenca de metais pesados em agua potavel representa uma séria ameaca
a saude humana (Chowdhury et al. 2016). Estudos recentes, realizados por Kumar V. et
al., (2019), avaliaram a situacdo global dapoluicdo por metais em aguas superficiais, com
base em dados pré-existentes (1994 — 2019), e observaram que a maior parte dos corpos
de &gua avaliados estdo altamente poluidos por metais pesados, 0 que gera grande
preocupacdo e necessidade de monitoramento e controle. No compartimento aquatico, 0s
metais podem sofrer alteracGes, por fendmenos de dissolucdo, adsorcéo e precipitacao,
entre outros, fazendo com que sejam depositados junto ao sedimento (Millero et al. 2009;
Ali et al. 2016; Coulibaly et al. 2016). Metais em sedimento marinho tém sido detectados
em diversas partes do mundo, desde areas isoladas como a Antartida (Arisekar et al.
2021), alocais deintensa atividade antropica como na China (Liu et al. 2021). A presenca
dos metais no sedimento € prejudicial a comunidade benténica e a cadeia trofica (Scudiero
et al. 2014; Belal & Dar, 2020; Webb et al. 2020). Os metais presentes na agua e
sedimentos tornam-se biodisponiveis, dependendo das condigdes do meio e da forma
como quimicamente se apresentam, podendo ser absorvidos pelos organismos aquaticos,
diretamente pela dgua ou pela interagdo destes com o sedimento (Baird, 2002; Liu J. et
al. 2019; Lan et al. 2020).

Os moluscos bivalves, quando expostos a contaminacdo aquatica, filtram e concentram
poluentes em seus tecidos. S80 organismos sésseis, com tempo de vida relativamente

longo, encontrados naturalmente e em abundancia em grande parte dos ecossistemas
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litorais. Ao se alimentarem, filtram grande quantidade de 4gua, no intuito de retirar desta,
nutrientes como o fitoplancton, microrganismos e pequenas particulas suspensas na agua.
Chegam afiltrar até 5 litros de agua por hora e a bioacumular poluentes em concentracdes
de 1.000 a 10.000 vezes a mais do que as do meio (Anandraj et al. 2002; UNEP, 2004;
Wang & Lu, 2017). Estas caracteristicas fazem com que os moluscos bivalves sejam
frequentemente utilizados como organismos sentinela e bioindicadores da contaminagéo
ambiental (UNEP, 2004; Costa et al. 2008; Galvao et al. 2010).

O acumulo de metais toxicos, em organismos aquaticos, pode provocar efeitos deletérios
aos proprios organismos e até aos seus consumidores, em particular, ao homem (Oga et
al. 2014). Nadécadade 1960, na Baia de Minamata, Jap&o, a contaminacao da agua por
despejos industriais, contendo metilmercdrio, desencadeou uma epidemia local,
posteriormente conhecida como doenga de Minamata, onde moradores e gatos
domésticos passaram a ter distarbios neuroldgicos graves e muitos foram a Obito
(Semionov, 2018). Namesma década, também no Japao, as aguas do Rio Jinzu, Toyama,
foram contaminadas com cadmio, resultante de atividade industrial, afetando as culturas
de arroz e, desenvolvendo nas pessoas expostas, uma enfermidade 6ssea, entdo apelidada
de “itai itai”, que significa “d6i do6i”, a qual atinge a massa Ossea, causando problemas
motores graves e dores insuportaveis (Nishijo et al. 2017). Além destes dois grandes
exemplos histéricos, ainda existem varias situagcdes contemporaneas de contaminagao por
metais pesados reportadas com risco paraa satide humana (Montes-Santiago, 2013; Singh
et al. 2015; Wise et al. 2019).

No Brasil, o cultivo e consumo de moluscos, principalmente o mexilhdo Perna perna, é
de grande importancia para a economia do Pais (Ferreira et al. 2013). O estado de Santa
Catarina é o maior produtor de ostras e mexilhdes de cultivo do Brasil, responsavel por
mais de 90% da producdo nacional desses organismos (EPAGRI, 2013; EPAGRI, 2017).

A identificacdo da presenga, concentragdo e origem da contaminacdo por metais no
ambiente aquético faz-se por meio de amostragens de varias matrizes ambientais, em
particular 4gua, sedimentos e organismos (Aiman et al. 2016; Ali et al. 2019; Kumar, S.
et al. 2019). Estas amostras sdo submetidas a ensaios fisico-quimicos apropriados para a
deteccdo destes elementos. As técnicas mais utilizadas sdo as multielementares como

ICP-OES - espectrometria de emissdo atdmica com plasma acoplado indutivamente, ICP-
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MS —espectrometria de massa com plasma acoplado indutivamente e a espectrometria de
absorcdo Atdmica - AAS (Assubaie, 2015; Bamanga et al. 2019; Yimun et al. 2019).
Pesquisas realizadas em algumas regides da costa litoral do Brasil, quantificaram metais
em &gua, sedimento e moluscos em niveis acima do permitido na legislacdo brasileira.
Em &guas daregido costeira de Floriandpolis, capital do estado de Santa Catarina, foram
quantificados os valores para arsénio (0,0011 mg/L — 0,0024 mg/L), cadmio (0,000010
mg/L — 0,00015 mg/L), cromo (0,0007 mg/L — 0,0037 mg/L) e chumbo (0,0001 mg/L —
0,0007 mg/L) (Curtius etal. 2003). Aguas litoraneas daBaia daBabitonga, S&o Francisco
do Sul, investigadas por Tureck et al., (2006), apresentaram valores de metais na ordem
de, 0,005 mg/L a 0,007 mg/L para arsénio e de 0,07 mg/L a 0,21 mg/L para cadmio. No
Complexo Lagunar, Laguna, Santa Catarina, 0s metais ndo essenciais foram detectados
para arsénio (0,01 mg/L — 0,22 mg/L), cadmio (de valor abaixo do limite de deteccéo
(LOD): <LOD a 0,01 mg/L), cromo (<LOD - 0,01 mg/L), chumbo (<LOD) e mercurio
(<LOD) (Jodo & Silva, 2019). Em sedimento marinho na Ilha de Vitoria, Espirito Santo,
avaliagdo de metais, realizada por Jesus et al., (2004), encontrou valores para cromo (35
mg/kg — 280 mg/kg), chumbo (5 mg/kg — 292 mg/kg) e mercdrio (0,03 mg/kg — 0,082
mg/kg). Organismos aquéticos foram alvo de diversas investigacdes e, em alguns casos,
os valores encontrados, estavam acima do permitido pela legislacdo brasileira para
consumo humano. Em diferentes sitios no Rio de Janeiro, testes efetuados em mexilhdo
Perna perna apresentaram valores de chumbo, em concentragdo média de 2,0 + 0,93
mg/kg (Maia et al. 2006) e valores de cromo quatro vezes superior ao permitido, com
concentracdo 1,25 mg/kg (Carvalho et al. 2001). No estuario Potengui/Jundiai, no Rio
Grande do Norte, foram encontrados valores de cadmio, chumbo e cromo em
concentracdes de 0,2 mg/kg, 4,9 mg/kg e 3,0 mg/kg, respectivamente, sendo alguns
superiores ao preconizado na legislacdo, vigente em época, da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria — ANVISA, Portaria n.° 685, de 27 de agosto de 1998 (atual
Resolucéo daDiretoria Colegiada, RDCn.° 487 de 26 de marco de 2021) a qual estabelece
os limites maximos de 1,0 mg/kg para cadmio e 2,0 mg/kg para chumbo, em produtos de
pescado (Emerenciano et al. 2008). Em Santa Catarina, foi avaliada a exposi¢édo de ostras
de cultivo, do tipo Crassostrea gigas, aos metais arsénio, cadmio, cobre, niquel e zinco,
em seis periodos amostrais, obtendo-se em diversos pontos, valores de concentragdes que
ultrapassaram os limites permitidos para consumo humano, sendo os maiores valores

encontrados para o periodo do verdo (Tureck et al. 2006). De qualquer forma, esta
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informacdo ainda é muito limitada no Brasil, em particular no estado de Santa Catarina,

objeto de estudo deste trabalho.

O objetivo deste trabalho foi monitorar, pela primeira vez, a presenca dos metais arsénio
(As), cadmio (Cd), chumbo (Pb), cromo (Cr) e mercurio (Hg), em amostras de agua,
sedimento e mexilhdes, ao longo da costa litoral do estado de Santa Catarina, Brasil, nos
principais estuérios e com perfis de contaminacdo antropica distintos. A relevancia da
pesquisa se da por sua caracteristica inovadora de contribuir com um banco de dados
referentes a influéncia da ocupacdo humana sobre qualidade da agua, sedimentos e
mexilhGes de origem natural, em toda a costa litoral do estado, tendo em vista que as
informagOes existentes se referem a locais especificos e, em sua maioria, locais de
producdo de mexilhdes de cultivo. O referido banco de dados podera servir de base para
futuras tomadas de decisdo, pelo poder puablico, quanto a ocupacdo e gestdo de
determinadas areas. Sera ainda de equacionar num futuro proximo determinar de que
forma as concentracGes obtidas a longo prazo colocam em causa a biota aquatica e/ou

saude humana.

2.2 Material e Métodos

2.2.1 Area de estudo

O presente estudo foi desenvolvido na regido Sul do Brasil, Estado de Santa Catarina, na
costa litoral. O Estado de Santa Catarina possui uma area de 95.730,684 km2 e uma
populacdo de 6.218.436 habitantes de acordo com o ultimo Censo do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010) estimada em 7.252.502 habitantes (IBGE, 2020).
E composto por 295 municipios divididos politicamente em oito regides (IBGE, 2020).
A hidrografia do estado é delimitada por dois sistemas de drenagem, o Sistema Integrado
do Interior (SVI) e o Sistema da Vertente Atlantica (SVA), compostos por dez regides
hidrograficas, sendo cinco delas pertencentes ao Sistema da Vertente Atlantica, o qual
abrange aproximadamente 36.354 kmz, ou seja, 38% da &rea total do estado (Filho, 2003;
SDE, 2020). A regido também concentra grande parte da populacédo do estado, em torno

de 69%, visto que, dez, das doze cidades mais populosas doestado, se encontram em area
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litoranea ou proxima dela, sendo estas, em ordem decrescente de nimero de habitantes,
as cidadesde Joinville (515.288), Florianopolis (421.240), Blumenau (309.011), Séo José
(209.804), Itajai (183.373), Criciuma (192.308), Jaraguad do Sul (143.123), Palhoca
(137.334), Balneario Camborit (108.089 e Brusque (105.503) (IBGE, 2010). As cinco
regides hidrograficas, pertencentes a Vertente Atlantica, drenam suas aguas para o litoral
(Figura 4; Tabela 5), o qual possui 561 km de extensdo (IBGE, 2020). A presente pesquisa
contemplou oito estuarios, distribuidos de Norte a Sul, no litoral de Santa Catarina,

localizados em regides que sofrem influéncia dos principais rios e das maiores cidadesdo

estado.
(A) (C)
P1:
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Figura 4: Mapa da area de estudo. (A) Brasil, (B) Estado de Santa Catarina, (C) Regides hidrograficas
que compdem o Sistema da Vertente Atlantica (SVI), Santa Catarina, Brasil e identifica¢do dos pontos
de amostragem: Sdo Francisco do Sul (P1), Balneario Barra do Sul (P2), Penha (P3), Baia de Zimbros,
Porto Belo (P4), Enseada do Brito, Palhoga (P5), Imbituba (P6), Laguna (P7) e Balneario Rincao (P8).
Fonte: SDE, (2020), adaptado pelo autor.
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Tabela 5: Coordenadas, localizacdo e principal contribuicdo antropogénica para 0S

diferentes pontos de amostragem bioldgica

Ponto Coordenadas Localizacao Contribuicdo antropogénica
Predominante
1 Lat.. 26° 9°49.34”S Litoral Norte IndUstria metalmecanica/metalirgica
Long.: 48°31°58.14”0 S&o Francisco do Sul Aterro Sanitario/Industrial
Enseada Agricultura; rizicultura/bananicultura
Costéo do Forte Marechal Luz Atividade portudria
2 Lat.: 26°27°11.51”S Litoral Norte IndUstria moveleira e metalmecénica
Long.: 48°35°38.05”0 Balneério Barra do Sul Aterro Sanitario/Industrial
Molhe do Canal do Linguado Agricultura: rizicultura/bananicultura
Atividade portudria
3 Lat.: 26°47°23.01”’S Litoral Centro-Norte Industria téxtil
Long.: 48°36°24.74”0 Penha Aterro Sanitario/Industrial
Rua Inécio F. De Souza — Praia Agricultura: rizicultura
da Armacéo do ltapocor6i Atividade portudria
4 Lat.: 27°10°59.15”S Litoral Centro-Norte Industria ceramica
Long.: 48°32°33.84”0 Porto Belo — Baia de Zimbros Turismo
Aterro Sanitario/Industrial
5 Lat.: 27°47°37.78”S Litoral Centro IndUstria ceramica
Long.: 48°37°52.88”0 Palhoca — Enseada do Brito Turismo
Aterro Sanitério/Industrial
6 Lat.: 28°11°34.13”S Litoral Centro-Sul Industria metalurgica/ceramica
Long.: 48°39°34.18”0 Imbituba Aterro Sanitario/Industrial
Praia de Ibiraquera — Ribanceira Mineragédo (carvéo)
Geracdo de energia termoelétrica
Atividade portudria
7 Lat.: 28°29°39.20”S Litoral Centro-Sul Industria metalurgica/ceramica
Long.: 48°45°0.38”0 Laguna — Molhe Aterro Sanitario/Industrial
Mineragdo (carvdo)
Geracdo de energia termoelétrica
Atividade portudria
8 Lat,: 28°49°31.10”S Litoral Sul IndUstria quimica

Long.: 49°12°55.68”0

Balneario Rincdo
Plataforma da Pesca

Aterro Sanitario/Industrial
Mineragdo (carvéo)
Geracdo de energia termoelétrica

Fonte: O autorcom base em dadosde SEBRAE, (2013); FIESC, (2020); FIESC, (2021).

A pesquisa e identificagdo do perfil antropogénico foi realizada com base no banco de
dados do Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE, 2013) e
banco de dados do Observatério FIESC da Federacdo das Industrias do Estado de Santa
Catarina (FIESC, 2021).

2.2.2 Coleta e amostragem

As coletas foram realizadas em oito pontos do litoral catarinense, distribuidos conforme
apresentado na Tabela 5 e Figuras 4 e 5. Os pontos de amostragem foram escolhidos
levando-se em conta os locais com influéncia da foz dos maiores rios das bacias

hidrograficas que compdem a area de estudo (SDE, 2020).
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Figura 5: Locais da amostragem. Regifes hidrograficas que compdem o Sistema da Vertente
Atlantica (SVI), Santa Catarina, Brasil, localizacdo e identificacdo dos pontos de amostragem: Sdo
Francisco do Sul (P1), Balneario Barra do Sul (P2), Penha (P3), Baia de Zimbros, Porto Belo (P4),
Enseada do Brito, Palhoca (P5), Imbituba (P6), Laguna (P7) e Balneario Rincdo (P8). Fonte: SDE,
(2020), adaptado pelo autor.

Nestes pontos, foram coletadas amostras em trés matrizes distintas: agua, sedimento e
mexilhdo Perna perna. A éagua foi coletada em tripla amostragem por ponto, realizada
em trés alturas na coluna de agua, 30 cm, 60 cm e 90 cm. Aliquotas de igual volume (500
mL) foram misturadas e homogeneizadas e a mistura final foi reservada para andlise. A
amostra foi submetida aos ensaios de pH, temperatura e oxigénio dissolvido, efetuados
em campo. O pH foi analisado utilizando pHmetro portéatil marca INDIC AMB, modelo
137591 e o Oxigénio Dissolvido foi analisado com medidor portatil de oxigénio
dissolvido, marca HANNA, modelo HI-9146. ApGs 0s ensaios de campo, uma parte da
amostra foi preservada em acido nitrico, até pH < 2,0, para posterior analise de metais em
laboratorio e, a outra parte da amostra foi preservada em gelo para as analises de
condutividade e salinidade, mensuradas com auxilio de condutivimetro. A amostra de
sedimento foi coletada no mesmo local em que foi coletada a agua. O sedimento foi

coletado em tripla amostragem, em profundidades de até 30 cm, realizado com
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amostrador do tipo trado (semelhante ao trado holandés). Astrés parcelas amostradas, de
volume aproximado 1 dm3 cada uma, foram quantitativamente misturadas,
homogeneizadas e preservadas conforme definido no Guia Nacional de Coleta e
Preservacdo de Amostras, para 0s ensaios de metais, matéria organica, salinidade e
granulometria (EMBRAPA, 2006; ANA, 2011). Os moluscos bivalves, mexilhdo Perna
perna, foram coletados em bancos naturais em area proxima ao ponto de coleta de agua
e sedimento. Foram removidos das rochas com auxilio de uma espéatula e, manualmente
quando foi possivel. Em caso da impossibilidade de encontrar mexilhées ao natural,
foram coletados mexilhGes de cultivo na mesma &rea. Foram coletados individuos em
quantidade suficiente para fornecer em torno de 100 g de parte comestivel, e preservados
em gelo, conforme orientado na Tabela 1 do Manual do Ministério da Pesca e Aquicultura
(MPA, 2013). Os mexilhdes foram mensurados e foi determinado seu peso e tamanho
medio em cada amostragem. Este estudo foi realizado entre 2017 e 2018, durante quatro
periodos amostrais: outono, com amostragens realizadas nos dias 29 e 30 de maio de 2017
e no dia 11 junho de 2017; inverno, com amostragens realizadas entre os dias 6 e 9 de
setembro de 2017; primavera, com amostragens realizadas nos dias 11 e 12 de dezembro
de 2017 e, verdo, com amostragens realizadas entre os dias 9 e 12 de margo de 2018. A
Tabela 5 apresentada anteriormente detalha os locais de amostragem, selecionados ao
longo da costa litoral de Santa Catarina e respectivas coordenadas geograficas. Em cada
periodo de amostragem, as amostras foram coletadas durante o dia nos horarios de maré
vazante. Para analise dos metais e semimetais, arsénio, caddmio, chumbo, cromo e
mercurio, as amostras foram preservadas com 1,0 mL de acido nitrico concentrado para
posterior anélise em laboratério. As amostras, preservadas em acido e em gelo (ANA,
2011), foram enviadas, para a cidade de Blumenau, Estado de Santa Catarina - Brasil,

para analise em laboratério do Instituto SENAI de Tecnologia Ambiental.
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2.2.3 Preparo das amostras e analise em agua, sedimento e mexilhdes

2.2.3.1 Padroes analiticos

Foram utilizados reagentes analiticos de alta pureza: agua reagente de qualidade alta,
acido Nitrico (HNO3s) concentrado, acido cloridrico (HCI) concentrado e peroxido de
Hidrogénio (H202).

Solugbes Padrdo com rastreabilidade: solugdes padrdo de metais, com certificado de
analise e certificado SO Guia 34: Solugdo Tunning (5 mg/L Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu,
Mo, Mn, Ni, Pb, Se, Sr, Zn e 50 mg/L K), para calibragédo do ICP-OES (SENAI, 2020a,b).

2.2.3.2 Preparo daamostra para andlise de metais

As vidrarias utilizadas para preparo das amostras de agua, sedimento e tecido animal,
foram preparadas da seguinte forma: as vidrarias foram previamente limpas com
detergente especifico e enxaguadas com agua da torneira. As marcacfes foram removidas
utilizando &lcool etilico. A vidraria foi deixada de molho, por um dia, em uma solucao de
detergente especifico a 2%, cuidando para ndo deixar bolhas de ar dentro dos recipientes.
Em seguida a vidraria foi removida da solugdo, enxaguada com 4&gua corrente e
depositada em uma solucéo de acido nitrico (5%) e cloridrico (5%), por um dia. Apds
isto, a vidraria foi enxaguada com &gua ultrapura e deixada secar em temperatura
ambiente, ndo sendo levada a estufa.

O preparo das amostras de agua para analise dos metais cddmio, cromo e chumbo, foi
realizado da seguinte forma: a amostra preservada foi homogeneizada e uma aliquota de
100 mL foi transferida para um béquer. Foram adicionados 5 mL de acido nitrico
concentrado e pérolas de vidro, sendo a mistura levada a evaporacdo em chapa de
aquecimento, sem ebulir, até a reducdo de volume atingir aproximadamente metade do
volume inicial. A amostra foi entdo retirada da chapa de aquecimento e deixada esfriar a
temperatura ambiente. Apos esfriar, foram adicionados mais 5 mL de acido nitrico
concentrado e o béquer foi coberto com um vidro de reldgio, retornando a mistura a chapa
de aquecimento. O processo foi conduzido, adicionando-se acido nitrico concentrado,
sempre que necessario, até a digestdo se completar, o que € indicado pela obtencdo de um

liquido limpido. Na sequéncia, a amostra digerida foi retirada da chapa de aquecimento e
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deixadaresfriar a temperatura ambiente. Apds o resfriamento, as paredes do béquer foram
lavadas com &gua reagente e a amostra foi filtrada com papel filtro (whatman 40), para
um baldo volumétrico de 100 mL. Durante todo o processo, a temperatura da chapa de
aquecimento foi controlada para nédo ultrapassar 95°C. A verificacdo da temperatura da
chapa de aguecimento foi realizada utilizando um béquer com agua reagente, ndo sendo
realizada a verificacdo datemperatura diretamente nas amostras para evitar contaminagéo
ou perda de concentracdo. O preparo dasamostras de dgua para analise do metal mercurio
e do semimetal arsénio, foi realizado de acordo com o descrito acima, exceto pela
substituindo da adicéo de acido nitrico concentrado, na segunda etapa de digestdo, por
acido cloridrico concentrado, até se completar a digestdo da amostra.

As amostras de sedimento e tecido animal foram preparadas da seguinte forma: num
béquer contendo 1 g de amostra seca foram adicionados 10 mL de &cido nitrico
concentrado. O béquer foi tampado com vidro de relégio e a mistura foi levada a chapa
de aquecimento até temperatura proxima de 95°C, por 15 minutos. A mistura foi retirada
da chapa de aquecimento e deixada esfriar. Na sequéncia foram adicionados mais 5 mL
deécido nitrico e a mistura foi novamente levada a chapa de aguecimento, por 30 minutos.
A mistura foi deixada em digestao, repetindo-se a adi¢do de acido nitrico concentrado até
que ndo houvesse mais desprendimento de fumaca marrom, sempre mantendo o volume
minimo necessdrio para ndo secar a amostra. Ap6s ndo desprender mais fumaga, o
recipiente foi destampado e deixado reduzir o volume até aproximadamente 5 mL, por
duas horas, sem permitir que ocorresse ebuli¢cdo. Para manter o volume e ndo deixar secar
a amostra, foram adicionados5 mL de &cido nitrico concentrado sempre que necessario.
Ap0s isto, a mistura foi retirada da chapa de aquecimento e deixada esfriar a temperatura
ambiente. A amostra fria foram adicionados 2 mL de &gua ultrapura e 10 mL de peréxido
de hidrogénio (30%), tampado o recipiente e levado a chapa de aquecimento por 6
minutos, cuidando para ndo ebulir. A amostra permaneceu tampada e novamente
aquecendo até o volume reduzir para aproximadamente 5 mL, por 2 horas, sem permitir
que ocorresse ebulicdo. O processo foi assim conduzido até a amostra se encontrar
limpida, cuidando sempre para a amostra nao secar. Em seguida a amostra foi retirada da
chapa de aquecimento, deixada resfriar e, entdo adicionados 10 mL de &cido cloridrico
concentrado. A mistura foi levada a chapa de aquecimento por 15 minutos. Na sequéncia,
a amostra foi retirada da chapa de aquecimento e deixada esfriar. Foi adicionada agua a

amostra para diluir a acidez e, posteriormente filtrada para remocdo das particulas
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suspensas. O conteudodaamostra foi avolumado em baldo volumétrico de 100 mL. Apds
a digestéo, as amostras foram encaminhadas para leitura. Os metais foram separados para
leitura de acordo com o processo de digestdo de cada metal. Para avaliar a contribuicdo
dos reagentes e das etapas daandlise (incertezas da medicao), foi utilizado uma solugdo
“branco” de analise. O branco foi preparado seguindo 0 mesmo procedimento e reagentes
utilizados no procedimento de digestdo, apenas substituindo aamostra, por dgua reagente,
no mesmo volume utilizado para aamostra. Para cada batelada de digestéo, foi preparado
um padrao de verificacdo (PVA) de concentracdo conhecida a partir da solucdo mée do
PVC. O PVA foi preparado da seguinte forma: em um béquer foi transferido agua
reagente no mesmo volume utilizado para as amostras e adicionado um volume conhecido
da solugdo mae de verificacdo. A esta mistura foram adicionados 0s mesmos reagentes
(&cidos) utilizados para digestdo e seguido 0 mesmo procedimento. Para avaliar a precisao
e a recuperacdo (e exatiddo) do método, para cada batelada de digestdo, foi realizado,
respectivamente, ensaio de uma amostra em duplicata e ensaio de uma amostra
fortificada. Preparo da fortificada: em um béquer foi transferida a amostra, adicionado
um volume conhecido da solucdo mae de verificagcdo e adicionados 0s mesmos reagentes

(&cidos) utilizados para digestdo e seguido o mesmo procedimento (SENALI, 2020a,b).

2.2.3.3 Anélise dos metais por ICP-OES

A concentracdo de metais foi determinadapor meio de espectrometria de emisséo atdmica
por plasma acoplado indutivamente (ICP-OES). A injecdo das amostras foi diferenciada
para As/Hg e Cd/Pb/Cr. A injecédo foi efetuada de acordo com a metodologia definida no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMWW), método
SMWW 3112 B, para As e Hg e, método SMWW 3120 B para Cd, Cr e Pb (APHA,
2012). O método SMWW 3112 B é realizado via gerador de hidretos, e contempla método
de injecdo e consumiveis especificos, e 0 método SMWW 3120 é realizado utilizando o
método multielementar. As amostras foram analisadas em triplicata, por ICP-OES, sendo
os limites de quantificagdo (LOQ) para arsénio (0,01 mg/L), cadmio (0,001 mg/L), cromo
(0,01 mg/L), chumbo (0,01 mg/L) e mercurio (0,0002 mg/L) e limites dedeteccdo (LOD),
arsénio (0,001 mg/L), cddmio (0,0001 mg/L), cromo (0,005 mg/L), chumbo (0,005 mg/L)
e mercurio (0,00002 mg/L) (SENAI, 2020b).
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2.2.4 Andlise dos dados

Os resultados obtidos foram avaliados de modo a verificar a presenca e potencial de
contaminacdo. Foi avaliada a presenca dos metais nas amostras e as quantidades
mensuradas, por matriz (dgua, sedimento e mexilhdo), nas quatro estacdes do ano. Para
identificar a possivel ocorréncia de contaminacdo, os resultados das andlises foram
comparados a valores preconizados na legislacdo vigente. As concentracdes de metais
encontradas na agua foram comparadas a legislacéo estabelecida pelo Conselho Nacional
do Meio Ambiente — CONAMA, através das Resolu¢des n° 357, de 17 de marco de 2005
en’ 430, de 13 de maio de 2011. No caso dos sedimentos marinhos os valores obtidos
foram comparados & legislacdo estabelecida pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
— CONAMA, através das Resolugdes n° 420, de 28 de dezembro de 2009, n° 454, de 01
de novembro de 2012 e n° 460, de 30 de dezembro de 2013 e Portaria n° 45, de 24 de
marco de 2021, do Instituto do Meio Ambiente de Santa Catarina — IMA.. Os resultados
das andlises efetuadas nos mexilhGes foram comparados com parametros estabelecidos
na legislacdo para consumo humano, estabelecida pela Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA), através da Instrugdo Normativa n° 88, de 26 de marco de 2021
(ANVISA, 2021) e Resolucdo da Diretoria Colegiada RDC n° 487, de 26 de marco de
2021 (ANVISA, 2021). Além disso, foi realizada avaliagdo sazonal e por ponto de
amostragem dos valores obtidos, nas diferentes matrizes e, a possivel ocorréncia de
acumulacdo e bioacumulacdo. Foi avaliada a relacdo das concentragcbes com a variagcao
dos fatores abidticos, verificando fatores ambientais que influenciam na
biodisponibilidade dos metais no meio aquético. Foi realizada avaliacdo dacontaminacéao
por regido, por contaminante e compartimento analisado, verificado a correlacdo entre 0s
perfis de contaminacdo da agua e sedimento, em cada estuario, sob a influéncia dos

principais rios e proximidade e natureza das atividades antropogénicas.
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2.3 Resultados e Discusséo

2.3.1 Fatores ambientais de influéncia e biodisponibilidade dos metais na agua e

sedimentos

Foram avaliados fatores ambientais que podem influenciar na biodisponibilidade dos
metais e semimetais no ambiente aquatico. A Figura 6 apresenta, sob a forma de perfis,
os valores lidos em cada ponto e diferentes periodos de amostragem, cuja variacao €

descrita a seguir.

2.3.1.1 Temperatura

A temperatura da agua do mar variou, nos oito pontos de amostragem, numa escala de
valores entre 17,5°C a 26,0°C, com valores menores na latitude sul e maiores na latitude
norte, estando, contudo, muito préximos entre si nas quatro estacdes do ano. A variacdo
datemperatura influencia na concentracéo de oxigénio dissolvido na dgua do mar (Huang,
2014), uma vez que existe uma relacdo inversa entre as duas variaveis (Harvey et al. 2011;
Dawoud, 2012). A variacdo datemperatura em &gua também esta correlacionada com a

concentragéo de alguns metais (Wang et al. 2014).

2.3.1.2 Oxigénio dissolvido (O>)

O oxigénio dissolvido apresentou variacdo de valores entre 8,37 mg/L a 9,89 mg/L. As
maiores taxas de oxigénio dissolvido foram mensuradas durante o inverno. Fato
relacionado com a diminuicdo datemperatura. Aguas frias retém mais oxigénio (Silva et
al. 2017). Todos os valores de oxigénio dissolvido mantiveram-se acima do limite minimo
estabelecido pela legislacdo brasileira para aguas salgadas, que é de 6,0 mg/L Ox,
conforme determinado na Resolugdo Conama n° 357, de 17 de mar¢co de 2005
(CONAMA, 2005). O oxigénio na agua do mar, sofre variacdes em decorréncia da

temperatura, salinidade e pressdo atmosférica. A concentracdo de oxigénio em agua é
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inversamente proporcional a temperatura e salinidade, enquanto, pressao é diretamente

proporcional (Harvey et al. 2011; Silva et al. 2017; Song et al. 2019).

2.3.1.3 Potencial Hidrogenibnico (pH)

O pH da agua marinha permaneceu entre 7,1 e 8,5 ao longo do periodo amostral. As
maiores variacfes ocorreram no ponto de amostragem 2, o qual sofre influéncia direta do
Canal do Linguado (dgua doce). Os valores de pH para agua salgada devem estar entre
6,5 ¢ 8,5 conforme determinado na Resolugdo Conama n” 357, de 17 de marg¢o de 2005
(CONAMA, 2005). O pH interfere diretamente na disponibilidade de metais no ambiente
marinho. A acidificacdo da dgua do mar e consequente diminuicdo do pH, altera a
especiacdo orgéanica e inorganica de muitos metais e aumenta a biodisponibilidade destes
compostos aos organismos aquaticos (Millero et al. 2009). Os metais cadmio, cromo,
chumbo e mercurio, em situacdo de oxidagdo, tem sua solubilidade diminuida com o
aumento do pH, porém com o arsénio ocorre de forma diversa, sendo este solivel em
meio &cido e mais solivel a pH mais elevado, dependendo da especiacdo (Barra et al.
2000; Tabelin et al. 2014).

2.3.1.4 Salinidade

A salinidade apresentou valores entre 17,0 e 36,6 com maior estabilidade no inverno e
com variaces nas demais estacOes. A salinidade influencia na mobilidade dos metais,
tanto no meio aquatico como no sedimento, porém depende do tipo de metal. A
disponibilidade de alguns metais como o chumbo, aumenta com a salinidade (Hatje et al.
2003; Acosta et al. 2011). A salinidade também esté relacionada com as concentragdes
de oxigénio dissolvido na dgua e com a temperatura. O aumento da salinidade promove
uma diminuicdo na concentracao de oxigénio dissolvido (Metcalf & Eddy, 2003; Silva et
al. 2017; Leidonald et al. 2019). A salinidade também é afetada pelo regime de chuvas e
tende a diminuir em regibes de maior indice pluviométrico (Souza et al. 2017). Nos
pontos P2 e P8, no periodo de outono, a baixa salinidade identificada (17,68 e 17,00) pode
ter sido influenciada pelo intenso periodo de chuvas em maio de 2017 e por proximidade

do ponto de amostragem com canal de drenagem de dgua doce (CPTEC/INPE, 2021).

39



MONITORIZAGAO DA CONTAMINAGCAO DA COSTA LITORAL DO ESTADO DE

SANTA CATARINA, BRASIL

2.3.1.5 Condutividade

A condutividade variou entre 34.300 pS/cm a 53.100 pS/cm com valores mais elevados

na primavera e verdo. O oxigénio dissolvido e o pH interferem na quantidade de sélidos

dissolvidos e consequente condutividade, que, no caso da dgua do mar é praticamente

composta (>85%) de ions de cloreto e sodio (Silva et al. 2017).
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Figura 6: Condigdes ambientais nos pontos de amostragem (P). Média dos valores mensurados nos
periodosamostrais, Outono, Inverno, Primavera e Verdo: 2017 — 2018.
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2.3.1.6 Outros parametros avaliados

Além das condigcdes ambientais anteriormente descritas, foram realizados ensaios de
granulometria e matéria organica nos sedimentos. A granulometria do sedimento
influencia na disponibilidade dos metais no meio. Sedimentos finos, por ter uma maior
superficie de contato, absorvem mais os metais tornando-os mais ligados ao sedimento e
dependendo das condices do meio, tornam-se biodisponiveis (Zaaboub et al. 2014;
Souza & Wassermann, 2015). A granulometria foi analisada pela passagem do sedimento,
previamente seco ao sol, por peneiras de malhas diferenciadas e comparada a Escala

Wentworth (Scofield et al. 2017), conforme demonstrado na Tabela 6.

A presenca de matéria organica em sedimentos e o contato das substancias humicas nela
existentes, com a agua do mar, promovem no sedimento, a capacidade de absorver,
complexar e quelar metais (Botero et al. 2014; Souza & Wassermann, 2015). Os teores
de matéria organica nos sedimentos analisados apresentaram valores de 64 mg/LO: para
0 ponto P3, em Penha e 54 mg/LO: para o ponto P6 em Imbituba, estando os demais,
abaixo de 40 mg/LOo.

Os sedimentos analisados no estudo apresentaram granulometria de 0,075 mma 0,18 mm
e uma pequena porcentagem de finos em alguns pontos, conforme apresentado na Tabela
6.

Tabela 6: Resultados para granulometria, % retido (%R), % Passou (%P), em sedimento
marinho, nos oito pontos de monitoramento (P) e nas quatro estacGes do ano. Escala
Wentworth: (A): Areia fina (0,250 mm - 0,125 mm); (B): Areia muito fina (0,125 mm -
0,062 mm); (C): Lama (<0,062 mm).

Outono Inverno Primavera Verao

A B C A B C A B C A B C

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PL 911 8,9 0 81,1 189 0 64,3 357 0 65,4 34,6 0
P2 734 261 05 983 17 0 91,1 8,9 0 96 4 0
P3 575 418 0,7 128 839 33 961 39 0 322 66,1 1,7
P4 829 17 01 749 243 08 77,7 222 01 59,2 408 0
P5 857 115 28 985 14 01 845 129 26 979 2 0,1
P6 38,7 612 0,1 423 577 0 36,3 634 03 409 591 0
P7 819 18 o1 804 195 01 805 193 02 802 194 04
P8 79 21 0 688 31,1 01 764 236 0 79,1 209 0
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Em todas as amostragens, os mexilhdes foram mensurados. A Tabela 7 apresenta os

valores minimos e maximos dos mexilhGes colhidos ao longo da costa.

Tabela 7: Tamanho (T), minimo e méaximo, (cm), dos mexilhdes para os oito pontos de
amostragem (P) ao longo das quatro esta¢fes do ano. Nos pontos sem minimo e maximo,
os mexilhGes amostrados apresentaram medidas extremamente proximas.

Ponto Outono Inverno Primavera Veréo
T T T T
P1 25-50 30-40 20-25 4,0
P2 30-40 30-40 35-45 40-5,0
P3 6,5-9,0 65-7,0 75-85 7,0
P4 6,0-9,0 75-8,0 75-85 35
P5 5,0-10,0 10,0-11,0 10,0-11,0 9,0
P6 40-7,0 50-6,0 45-55 4,0
P7 30-75 50-6,0 45-50 4,5
P8 25-30 35-4,0 25-35 3,0

Os mexilhdes amostrados em todaa costa catarinense foram de origem natural, porém,

dependendo da disponibilidade nos pontos de amostragem.

Os mexilhdes colhidos nas amostragens dos pontos P2 e P7 foram retirados de molhes, e
do ponto P8, foram retirados dos pilares da plataforma da pesca. Os demais foram
amostrados em rochedos que compdem a costa litoral. Como estdo alocados nestas
estruturas, s6 podem ser alcangados em maré baixa, o que possibilita a amostragem de
organismos maiores. Contudo, em alguns locais ndo foi possivel proceder ao
acompanhamento de organismos de idade mais avancada, os quais poderiam apresentar
maiores quantidades de metais bioacumulados, visto que é cultural dos brasileiros
apanhar os mariscos nos rochedos ndo permitindo que cresgcam. Organismos maiores

foram encontrados somente em zonas de dificil acesso.
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2.3.2 Avaliacdo da contaminacdo por metais e semimetais na agua, sedimento e

mexilhao

Foram avaliados metais e semimetais em trés compartimentos: agua do mar, sedimento e

mexilhdo Perna perna.

2.3.2.1 Arsénio (As)

Arsénio no compartimento aquético foi detectado num Unico ponto, sendo este o ponto
de amostragem P2, no periodo de inverno, cuja concentragdo foide 0,02 mg/L, conforme
demonstra o grafico da Figura 7a. Nos demais pontos analisados o0s resultados
apresentaram valores abaixo de 0,01 mg/L. O limite méaximo de concentracdo de arsénio
em aguas salgadas onde haja cultivo de organismos para consumo humano é de 0,00014
mg/L. conforme determinado na Resolu¢do Conama n° 357, de 17 de margo de 2005 —
Tabela V (CONAMA, 2005). Os resultados obtidos sdo semelhantes a valores,
encontrados no litoral catarinense, por Jodo & Silva, (2019) na Lagoa do Imarui, Laguna,
(0,01 mg/L a 0,22 mg/L), localizada proximo ao ponto de amostragem P7 deste estudo.
Valores de menor ordem de grandeza (0,001 mg/L a 0,007 mg/L) foram detectados em
outras areas do litoral, nomeadamente, Florian6polis (0,0011 mg/L a 0,0024 mg/L)
(Curtius et al. 2003) e Sao Francisco do Sul (0,005 mg/L a 0,007 mg/L) (Tureck et al.
2006), localizados proximos aos pontos de amostragem P5 e P1, deste estudo,
respectivamente. Os valores mencionados encontram-se acima do permitido na legislacao

brasileira.

As amostras de sedimento apresentaram concentraces de arsénio com valores entre 0,61
a 2,73 mg/L, conforme demonstra o grafico daFigura 7b, caracterizando a disponibilidade

do contaminante no leito marinho.

A concentracdo de arsénio presente nas amostras de tecido do mexilhdo Perna perna
analisado, variou entre 0,128 mg/kg a 5,15 mg/kg. O valor estabelecido como limite
maximo permitido em moluscos bivalves como fonte de alimento € de 1,0 mg/kg, de
acordo com o preconizado pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA na
Resolucdo RDC n° 487, de 26 de margo de 2021 (ANVISA, 2021). Dos valores
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encontrados, 46,87% estdo acima do permitido, conforme demonstra o grafico da Figura
7c. Valores acima do permitido também haviam sido encontrados anteriormente, por
Curtius et al., (2003), em mexilhdo Perna perna (14,2 mg/kg) e por Tureck et al., (2006),
em ostras do tipo Crasssostrea gigas (0,02 mg/kg a 2,58 mg/kg), ambos no litoral de
Santa Catarina. O consumo de alimentos contaminados com arsénio pode causar Sérios
danosa saude humana, afetando principalmente os sistemas enddcrino, hepético, nervoso,

renal e a derme, induzindo a doencas graves como o cancer (Mohammed et al. 2015).

As concentragdes de arsénio encontradas em agua, sedimento e mexilhdo, determinadas
neste estudo, aumentaram em quase todas as amostras, na Sequéncia,
agua<sedimento<mexilhdo, sugerindo que houve bioacumulacdo (Wang et al. 2005;
Galvdo et al. 2010; Khan et al. 2018).

Em ambas as matrizes ambientais, agua, sedimento e tecido animal, 0os maiores valores
encontrados estdo associados aos pontos de amostragem P1, P2 e P3, pertencentes ao
Litoral Norte e Centro-Norte, conforme apresentado na Figuras 7b e 7c¢, sendo mais
expressivos no periodo de inverno. O regime de chuvas acentuado no final do outono e
no inverno, pode ter sido a causa do aumento da concentracdo do contaminante na agua.
De acordo com dados do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos e Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais — CPTEC/INPE, a precipitacdo pluviométrica na regido
litordnea de Santa Catarina, foi mais intensa nos meses de maio (200 mm a 350 mm),
junho (100 mm a 200 mm) e agosto (50 mm a 150 mm), sendo mais amena no més de
julho (2 mm a 25 mm). A precipitacdo média anual € maior no litoral Norte (2.673 mm)
de Santa Catarina do que no litoral Sul (1.480 mm) e, também 0S processos erosivos
ocorrem com maior intensidade no Litoral Norte (Back & Poleto, 2018), o que promove
0 arraste de contaminantes para as aguas. A presenca do arsénio nas aguas, sedimentos e
mexilhdes, dos pontos P1, P2 e P3, pode estar correlacionada com as atividades
desenvolvidas nas bacias hidrograficas pertencentes ao Litoral Norte e Centro-Norte.
Arsénio é encontrado em atividades agricolas, pelo uso de herbicidas, inseticidas,
fungicidas e, em atividadesindustriais como fabricacdo de vidros, tintas, esmaltes, couros
e tecidos (Gontijo & Bittencourt, 2005), sendo estas, atividades caracteristicas destes
locais (SEBRAE, 2013).
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Figura 7: Concentragdo de arsénio na agua do mar (7a), no sedimento (7b) e mexilhdo Perna perna (7c)
para os oito pontos de amostragem (P) ao longo das quatro esta¢des do ano. Nos pontos sem barra as
concentracdes estavam abaixo dos limites de detec¢do (<LOD).
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2.3.2.2 Cadmio (Cd)

No compartimento aquético foi detectada concentracdo de cadmio (0,001 mg/L) num
unico ponto, P3, no verdo. Os demais resultados apresentaram valores abaixo de 0,001
mg/L. O limite maximo de concentracdo de cadmio em &guas salgadas é de 0,005 mg/L
(CONAMA, 2005). Avaliacdes anteriores realizadas por Curtius et al., (2003), Tureck et
al., (2006) e Jodo & Silva, (2019), detectarama presenca de cadmio em &guas nas cidades
litoraneas de Floriandpolis (0,000010 mg/L e 0,00015 mg/L), Sdo Francisco do Sul (0,07
mg/L — 0,21 mg/L) e Laguna (0,010 mg/L), respectivamente.

Asamostras de sedimento apresentaram concentracdes de cadmio com valores entre 0,05
mg/kg e 0,61 mg/kg caracterizando a presenca do contaminante no meio, conforme

demonstra a Figura 8a.

A concentracdo de cadmio presente nas amostras de tecido do mexilhdo Perna perna
analisado, apresentou valores variando entre 0,050 mg/kg a 0,203 mg/kg. O valor
estabelecido como limite maximo permitido em moluscos bivalves como fonte de
alimento é de 2,0 mg/kg, de acordo com o preconizado pela Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria — ANVISA na Resolu¢cdo RDC n° 487, de 26 de marco de 2021
(ANVISA, 2021). Todos os valores lidos estdo abaixo do limite méximo permitido,

conforme demonstra o grafico da Figura 8b.

Em investigacdo similar realizada na llha Santana, em Macaé, no Estado do Rio de
Janeiro, 0,38 mg/kg de cadmio foi detectado em tecido de mexilhdo Perna perna
(Carvalho et al. 2001) e em Floriandpolis-SC, também em mexilhdo Perna perna, foi

encontrado valor de 0,9 mg/kg de cadmio (Curtius et al. 2003).

A exposicdo humana ao cadmio se dé principalmente através da agua e consumo de
alimentos contaminados (Vieira et al. 2011; Storelli, 2013; Angeletti et al. 2014). Cadmio
€ nocivo a saude, estando vinculado a efeitos como perturbacdes no sistema de defesa
antioxidante e disfuncdes renais (Gibb et al. 2019; Suhani et al. 2021; Wang X. et al.
2021).
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Figura 8: Concentracdo de cadmio no sedimento (8a) e mexilhdo Perna perna (8b) para os oito pontosde
amostragem (P) ao longo das quatro estacdes do ano. Nos pontos sem barra as concentragfes estavam
abaixo doslimites de detec¢do (<LOD).

2.3.2.3 Chumbo (Pb)

No compartimento aquatico ndo foi detectada concentragdo de chumbo. Os resultados
apresentaram valores abaixo de 0,01 mg/L. O limite maximo de concentragdo de chumbo
em aguas salgadas é de 0,01 mg/L (CONAMA, 2005). Em estudo anterior, chumbo foi
detectado por Curtius et al., (2003) no litoral de Floriandpolis, na proporcdo de 0,0001
mg/L a 0,0007 mg/L.

As amostras de sedimento apresentaram concentracdes de chumbo com valores entre 0,5
mg/kg a 15,65 mg/kg, sendo o maior valor, encontrado no Ponto 3, Litoral Centro-Norte,

no periodo da primavera (Figura 9a). A concentracdo de chumbo nas amostras de tecido
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do mexilhdo Perna perna analisado, apresentou valores abaixo de 0,5 mg/kg, conforme
demonstra o grafico da Figura 9b. O valor estabelecido como limite méximo permitido
em moluscos bivalves como fonte de alimento é de 1,5 mg/kg (ANVISA, 2021). Todos
os valores lidos estdo abaixo do limite maximo permitido. Concentragdo de metais em
mexilhdo Perna perna, com valores para chumbo, acima do obtido neste estudo, foram
mensurados por Carvalho et al., (2001) (1,8 mg/kg) no litoral do Rio de Janeiro-RJ, por
Curtius et al., (2003) (0,6 mg/kg) no litoral de Floriandpolis-SC e, por Emerenciano et
al., (2008) (4,9 mg/kg) no Estado do Rio Grande do Norte.

Contaminacdo por chumbo geralmente é decorrente de atividades industriais de fundicéo
de metais e mineragdo (Gontijo & Bittencourt, 2005). As vias de contaminacdo dohomem
sdo a inalacdo e ingestdo de agua e alimentos contaminados. Chumbo € altamente toxico
e afeta principalmente o sistema nervoso, mas também outros sistemas como o enddcrino,

sanguineo, renal, cardiovascular e reprodutivo (Moreira & Moreira, 2004).
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Figura 9: Concentracdode chumbo no sedimento (9a) e mexilhdo Perna perna (9b) para osoito pontosde
amostragem (P) ao longo das quatro estacdes do ano. Nos pontos sem barra as concentragdes estavam
abaixo doslimites de detecgdo (<LOD).

2.3.2.4 Cromo (Cr)

No compartimento aquatico ndo foi detectada concentracdo de cromo. Os resultados
apresentaram valores abaixo de 0,01 mg/L. O limite maximo de concentragdo de cromo
em &guas salgadas é de 0,05 mg/L (CONAMA, 2005). Em outros estudos no litoral de
Santa Catarina, foram detectados valores de cromo (0,0007 mg/L — 0,0037 mg/L) em
Florianopolis (Curtius et al. 2003) e em Laguna, com valores de até 0,01 mg/L (Jodo &

Silva, 2019), em pontos situados proximos aos pontos P5 e P7 deste estudo.

As amostras de sedimento apresentaram concentracdes de cromo com valores entre 0,52
a 40,80 mg/kg, caracterizando a presenca do contaminante no meio, sendo o maior valor,

encontrado no ponto P3, Litoral Centro-Norte, no periodo da primavera (Figura 10a).
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Valor similar de cromo (35 mg/kg — 280 mg/kg) em sedimento foi detectado por Jesus et

al., (2004) no estuério Ilha de Vitdria, Espirito Santo.

A concentracdo de cromo presente nas amostras de tecido do mexilhdo Perna perna
analisado, apresentou valores variando entre 0,51 mg/kg a 3,0 mg/kg. A legislacao
brasileira ainda ndo prevé valor para limite maximo permitido em moluscos bivalves
como fontedealimento. A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA solicitou
em 2014, revisdo da Resolucdo RDC n°® 42, de 29 de agosto de 2013 e inclusdo nesta, do
limite para o metal cromo. O tema esteve em discussdo até o inicio de 2019, quando
publicado no Diario Oficial da Unido (D.0O.U) a opcédo pelo arquivamento do processo e
envio para discussdo em outro ambito (DOU, 2019). Em marco de 2021 foi
implementada a Resolu¢cdo RDC n° 487 e Instrugdo Normativa n° 88, ambas de 26 de
marco de 2021, revogando a Resolucdo RDC n° 42 e inserido substancias na lista de

controle, porém, ndo estabelecendo limite para o metal cromo em moluscos bivalves.

Embora ndo esteja elencado como contaminante limitado em moluscos, cromo em
mexilhdes vem sendo analisado em aguas costeiras do Brasil, face a relevancia do risco
potencial. Concentracdes de cromo em mexilhGes foram detectadas por Carvalho et al.,
(2001) na razéo de 1,25 mg/kg na Ilha de Santana, Macaé, Estado do Rio de Janeiro e,
por Emerenciano et al., (2008) narazédo de 3,0 mg/kg no estuario Potengui, EstadodoRio
Grande do Norte. Em Santa Catarina, na cidade de Floriandpolis, valores de cromo em

média de 2,4 mg/kg foram mensurados por Curtius et al., (2003).

A contaminacdo por cromo provem, principalmente, de atividades industriais, como a
metalmecanica com tratamento de superficie, industrias de curtimento de couro e de
pigmentos (Gracepavithra et al. 2019; Nduka et al. 2019; Xu et al. 2020). A principal via
de contaminagdo por cromo é a ingestdo de alimentos e agua contaminada. Porém, o
cromo é um metal ambiguo, ora visto como essencial a saude, ora como extremamente
toxico, e seus efeitos na salde humana, dependem da sua especiacdo (Hamilton et al.
2018; Rhaman e Singh, 2019; Vaiopoulou & Gikas, 2020).

Os valores de cromo, mensurados neste estudo, estdo distribuidos, espacial e

temporalmente, conforme demonstra o grafico da Figura 10b.
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Figura 10: Concentragdo de cromo no sedimento (10a) e mexilhdo Perna perna (10b) para osoito pontos
de amostragem (P) ao longo das quatro estacdes do ano. Nos pontos sem barra as concentragdes estavam
abaixo doslimites de detecgdo (<LOD).

2.3.2.5 Mercurio (Hg)

No compartimento aquatico foi detectada concentracdo de mercurio entre 0,0002 mg/L e
0,0009 mg/L, em 25% dasamostras. Os valores mensurados foram 0,0009 mg/L, no ponto
P1, no outono, 0,0003 mg/L nos pontos P1 e P2 no verdo, 0,0002 mg/L nos pontos P3,
P6, P7 e P8 no verdo. Os demais resultados apresentaram valores abaixo de 0,0002 mg/L,
conforme demonstra o grafico da Figura 11a. O limite m&ximo de concentragdo de
mercurio em aguas salgadas é de 0,0002 mg/L (CONAMA, 2005).

As amostras de sedimento apresentaram concentracdes de mercurio com valores entre

0,0102 a0,0312 mg/kg caracterizando a presenca do contaminante no meio (Figura 11b).
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Valor semelhante foi encontrado em avaliacdo feita por Jesus et al., (2004), com valores
entre 0,03 mg/kg a 0,82 mg/kg, para sedimento amostrado no litoral do Estado do Espirito

Santo.

A concentracdo de mercurio presente nas amostras de tecido do mexilhdo Perna perna
analisado, apresentou valores variando entre 0,0104 mg/kg a 0,0426 mg/kg. O valor
estabelecido como limite méaximo permitido em moluscos bivalves como fonte de
alimento é de 0,50 mg/kg (ANVISA, 2021). Todos os valores lidos estdo abaixo do limite

maximo permitido, conforme demonstra o grafico da Figura 11c.

As concentragfes de mercario encontradas neste estudo sdo semelhantes as concentragdes
verificadas em amostras de mexilhdo Perna perna na Baia da Guanabara, Rio de Janeiro,
por Costa et al., (2000) (0,0173 mg/kg — 0,0741 mg/kg), Curtius et al., (2003) (0,16
mg/kg) e concentracfes obtidas por Kerhin et al., (2011) (0,0288 mg/kg).

O merclrio ¢é altamente toxico e afeta principalmente o sistema neurolégico. E
bioacumulativo e suas concentracbes magnificam na cadeia tréfica (Sonke &
Dommergue, 2013; Duan et al. 2020; Mao et al. 2021)
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Figura 11: Concentra¢do de mercurio na dgua do mar(11a), no sedimento (11b) e mexilhdo Perna perna
(11c) para os oito pontosde amostragem (P) ao longo dasquatro estacfesdo ano. Nos pontossem barra as
concentracdes estavam abaixo dos limites de deteccdo (<LOD).
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2.3.3 Avaliacdo da contaminacdo por regido, contaminante e compartimento

analisado

2.3.3.1 Avaliacdo da contaminacdo do compartimento aquatico

No compartimento aquéatico ndo foi possivel obter um perfil completo da contaminacao.
Metais e semimetais foram detectados pontualmente, obtendo valores de concentracao
para alguns metais, em estacdes especificas, conforme apresentad o na Tabela 8, estando

os demais valores, abaixo de LOQ.

Tabela 8: Perfil médio da contaminacdo da agua do mar. Concentracdo em mg/L. (*)
Valores expressos como (<) encontraram-se abaixo do Limite de Quantificacdo — LOQ.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Arsénio <0,01 002 <001 <001 <0,01 <001 <001 <0,01
Cadmio <0001 <0001 0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001
Cromo <0,01 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <0,01

Mercurio  0,0006 0,0003 0,0002 <0,0002 <0,0002 0,0002 0,0002 0,0002

Chumbo <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Embora ndo tenham sido detectados e quantificados em todas as amostras, 0s
componentes metdlicos avaliados neste estudo, estdo presentes no meio aquatico.
Pesquisas anteriores, realizadas nas proximidades dos locais de amostragem, demonstram
a existéncia desses metais em aguas, em concentracfes semelhantes as encontradas neste
estudo. A concentragdo dos metais cadmio, cromo, chumbo, mercurio e semimetal
arsénio, foi avaliada por Jodo & Silva, (2019), em aguas na Lagoa do Imarui, no periodo
de novembro de 2017 a abril de 2018, e os resultados encontrados para Cd, Cr, Pb e Hg,
estiveram todos abaixo dos limites especificados na legislacdo para dgua, sendo 85 % dos
resultados como ND (N&o detectado), contudo, valores para o semimetal arsénio foram

detectados em todos 0s pontos de amostragem.

Quando comparados ao preconizado na legislagdo do Conselho Nacional de Meio
Ambiente — CONAMA, alguns valores encontrados para arsénio e mercurio, excederam
os limites estabelecidos para qualidade da dgua salgada, conforme pode ser observado na

Tabela 9 a seguir.
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Tabela 9: Valores médios obtidos para &gua do mar e comparacdo com valores obtidos
em outros estudos na regido e com padrdes estabelecidos na legislacdo do Conselho
Nacional de Meio Ambiente - CONAMA.

Metal CONAMA: Resolugédo Curtius et al. Tureck et al. Jodo & Silva, Este estudo
n° 375/2005 - Tabela 1V - 2003 2006 2019 (mg/L)
Aguas salinas Classe 1 e Florianépolis- Baia Complexo
Tabela V - Padrbes para SC [1999 - Babitonga-SC  Lagunar-SC

aguassalinasonde haja 2000] [2000- 2001] [2017-2018]

cultivo de organismos ICP-MS AAS (mg/L) AAS (mg/L)

para fins de consumo (mg/L)

intensivo (mg/L)

As 0,00014 0,0011-0,0024 0,005-0,007 0,01-0,22 0,02
Cd 0,005 0,00001 - 0,00015 0,07-0,21 0,01 0,001
Pb 0,01 0,0001 - 0,0007 <L0Q <LOQ
Cr 0,05 0,0007-0,0037 0,01 <LOQ
Hg 0,0002 <LOQ 0,0002-0,0009

Fonte: Curtius etal., (2003); CONAMA, (2005); Tureck etal., (2006); Jodo & Silva, (2019), editado
pelo autor.

Um fator de incidéncia destes metais no meio aquético é o despejo de efluente sanitério.
De acordo com observacdo da Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Extensdo Rural de
Santa Catarina — EPAGRI, (2017) um dos principais impactos ambientais, causados por
influéncia antropica, em &guas do litoral sdo os despejos de efluente sanitario ndo tratado.
Limites tipicos de descarga diaria para constituintes toxicos encontrados em efluentes
sanitarios, sdo descritos por Metcalf & Eddy, (2003), com concentracfes médias de
arsénio (0,02 mg/L), cddmio (0,0011 mg/L) cromo (0,011 mg/L), chumbo (0,0056 mg/L)
e mercurio (0,0021 mg/L). Os limites de concentragdo de efeito inibitério em organismos
heterotréficos sdo: arsénio (0,05 mg/L), cddmio (1,0 mg/L), cromo total (10 mg/L),
chumbo (0,1 mg/L), mercdrio (0,1 mg/L) (Metcalf & Eddy, 2003).

O litoral de Santa Catarina, especialmente a regido Centro-Norte e Centro, é regido
turistica, e de significativa concentracdo de pessoas e, consequente concentracdo de
efluente sanitario e descarte de residuos sélidos, fontes contribuintes para a presenca de
metais no ambiente (SANTA CATARINA, 2012). No estado de Santa Catarina, 52 % da
matéria organica do esgoto gerado, ndo é removida, seja por auséncia de tratamento ou
por limitacdo da tecnologia utilizada (ANA, 2017). Parte da carga ndo removida, agrega
metais. Metais comumente presentes no esgoto sanitario sdo, em ordem decrescente de
porcentagem, o0 arsénio, 0 cadmio, 0 cromo €, em menor escala, o chumbo e o mercdrio
(Jenkins & Russel, 1994).
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Arsénio, cadmio e mercdrio foram os Unicos metais quantificados nas dguas litoraneas
neste estudo, porém, analisando a composi¢cdo de metais no esgoto, apresentada por
Jenkis & Russel, (1994) e, dados de caréncia de saneamento na regido (ANA, 2017),

pressupde-se a presenca, em aguas do litoral, dos metais, chumbo e cromo também.

Arsénio foi detectado em ponto situado no Litoral Norte do estado (P2). A ocorréncia
deste metal em &guas pode estar correlacionada a atividade agricola (Barra et al. 2000),
principalmente de cultivo de arroz irrigado. De acordo com dadosda EPAGRI (2020),
Santa Catarina é o segundo maior produtor de arroz do Pais, com aproximadamente
143.000 hectares de area produtora, atividade presente de forma significativa na regido
hidrografica que contribui com &aguas para o Litoral Norte e Centro-Norte. Arsénio,
chumbo, cadmio e cromo, estdo presentes em atividades de fundigdo de metais (Gontijo
& Bittencourt, 2005) e aterros sanitarios (Nascimento & Ribeiro, 2006; Dregulo &
Bobylev, 2021). Arsénio também pode ser decorrente do solo natural. Amostras de solos
das cidades de Imbituba, Icara, Ararangua e Lauro Muller, no litoral Sul e Extremo Sul,

apresentaram teor de arsénio em torno de 0,48 mg/kg (Souza et al. 2016).

A presenca de mercario em aguas, sedimentos e mexilhdes, pode estar associada ao uso
em atividades hospitalares, clinicas, laboratorios e fabricacdo de lampadas (CETESB,
2014).

2.3.3.2 Avaliacdo da contaminacdo e do risco ecolégico dos metais no sedimento

marinho

A presenca de metais no sedimento marinho foi amplamente identificada em todos os
pontos de amostragem, com resultados para cromo em 69 % das amostras, cadmio e
chumbo em 65% das amostras, arsénio em 56 % das amostras e mercurio em 28 % das
amostras, conforme apresentado na Figura 12. N&o ha limites estabelecidos na legislacdo
brasileira, para a presenca destas substancias em sedimentos marinhos e, portanto, ndo ha
base de referéncia de contaminacdo para comparacdo dos valores obtidos. Como
norteador dos resultados, utilizou-se, a titulo de comparacgdo, os valores apresentados na
Tabela 111, da Resolugio CONAMA n° 420/2009 e CONAMA n° 454/2012, que

estabelece, entre outros, os valores de concentracdes de substancias quimicas que
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fornecem orientacdo sobre a qualidade e, as alteracbes dos sedimentos de material
dragado, em &guas sob jurisdigdo nacional, em niveis de probabilidade de efeitos adversos

a saude, conforme apresentado na Tabela 10 a seguir.

Tabela 10: Valores de referéncia para sedimento dragado. a. Nivel 1- limiar abaixo do
qual h&d menor probabilidade de efeitos adversos a biota; b. Nivel 2 - limiar acima do qual
h& maior probabilidade de efeitos adversos a biota.

Substéncia (metaise Concentracao (mg/kg)
semimetais) Agua salina /Agua salobra
(em unidade de materialseco)
Nivel 1 Nivel 2
Arsénio (As) 19 70
Céadmio (Cd) 12 7,2
Chumbo (Pb) 46,7 218
Cromo (Cr) 81 370
Mercurio (Hg) 0,3 1,0

Fonte: O autor,adaptado de Tabela 111 — Resolugio CONAMA n° 420/2009 e n® 454/2012.
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Figura 12: Concentracdo de metais {arsénio (As), cadmio (Cd), cromo (Cr), mercurio (Hg) e chumbo (Pb)}
no sedimento (mg/kg), para os oito pontos de amostragem (P) ao longo das quatro esta¢des do ano. Nos
pontossem barra asconcentracfes estavam abaixo dos limites de deteccao (<LOD).
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De acordo com os limites orientados na tabela 10, nenhum dos resultados obtidos
apresentou valores de concentracdo superiores aos Valores de Prevengdo (Nivel 1) e/ou
entre estes e 0s Valores de Investigacdo Industrial (Nivel 2), o que indica que ha menor
probabilidade de efeitos adversos a biota. Porém estas concentragdes, embora abaixo do
especificado para sedimentos de dragagem, podem ser bioacumuladas por organismos

aquaticos.

Em outros paises, como na Suécia, ha padrdes para qualidade do sedimento marinho,
sendo esta, dividida em classes de acordo com a significancia do impacto causado. A

Tabela 11 mostra a classificagdo adotada naquele Pais.

Tabela 11: Classificagdo da qualidade do sedimento marinho de acordo com a
significancia do impacto causado. Adaptado de Swedish Environmental Protection

Agency (WGMS, 2003).

Classes e concentragfes em mg/kg

Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5
Metal Pouco ou Ligeiramente Significante Altamente Extremamente
nada significante significante significante
significante
Cd <0,2 02-05 05-12 1,2-3,0 >3,0
Pb <31 31-47 47 - 68 68— 102 >102
Hg <0,04 0,04 -0,10 0,10 -0,27 0,27-0,72 >0,72

De acordo com esta classificacdo, os resultados obtidosno presente estudo, para 0s metais
cadmio, chumbo e mercurio, enquadram-se na classe 1, pouco ou nada significante, com
excecdo do cadmio para os pontos P2 e P3, em duas ocorréncias, outono [Cd (P2: 0,2
mg/kg; P3: 0,2 mg/kg) e primavera (Cd [P2: 0,46 mg/kg), cuja significancia enquadra-se
na classe 2, ligeiramente significante e, também na primavera, [Cd (P3: 0,61 mg/kg)],
enquadrando-se como significante, classe 3. O critério utilizado na Suécia é mais

conservador do que o orientado no Brasil, por tratar-se de legislacdo especifica.
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2.3.3.3 Perfil da presenca de metais e semimetais no sedimento marinho

Com base nos resultados obtidos, tragou-se um perfil da presenca de metais e semimetais

avaliados, em sedimento marinho, ao longo da costa litoral catarinense (Figura 13).
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Figura 13: Perfil da concentracdo de metais {arsénio (As), cadmio (Cd), cromo (Cr),
mercurio (Hg) e chumbo (Pb)} no sedimento, para os oito pontos de amostragem ao longo
dasquatro estacdesdo ano.

Observando os valores médios obtidos, nota-se que os maiores valores de concentragao
de metais em sedimentos foram encontrados no ponto de amostragem P3, localizado em
Penha, com valores elevados para o metal cromo (17,57 mg/kg) e chumbo (6,44 mg/kg),
seguido do ponto P2, localizado em Barra do Sul, com valores significativos para o metal
cromo (5,45 mg/kg) e chumbo (3,42 mg/kg) e, dos pontos P4, localizado em Porto Belo,
com valores de cromo (3,48 mg/kg), ponto P6, localizado em Imbituba, com valores de
cromo (2,52 mg/kg) e ponto P8, localizado em Balneério Rincdo, com valores para 0s

metais, cromo (1,55 mg/kg) e chumbo (1,06 mg/kg).

Para uma avaliacdo significativa destas concentragdes, ha de se considerar a ocorréncia
natural de metais no solo. Os valores de referéncia de substancias quimicas naturalmente
presentes em solo (VRQ’s) foram estabelecidos pelo Instituto do Meio Ambiente de Santa
Catarina — IMA, através da Portaria n° 45 (IMA, 2021).
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De acordo com a classificacdo feita por Filho, (2003), a geologia da regido costeira de
Santa Catarina é composta por duas diferenciadas formas, Escudo Catarinense (litotipos
cristalinos e sedimentares), que se estende em quase todaa Costa e, Provincia Costeira
(rochas graniticas, metamorficas, sedimentares e basalticas e depoésitos sedimentares),
com pequena presenca no Norte e sendo mais significativa ao Sul. Avaliacdo de metais
em sedimentos do Rio Sangéo, no Sul do estado, realizada por Alexandre et. al., (2017),
determinou valores expressivos de arsénio (110 mg/kg), cromo (44,5 mg/kg) e chumbo
(22,8 mg/kg), e, em menor quantidade para cadmio (0,31 mg/kg) e mercurio (0,08 mg/kg).
A ocorréncia de arsénio em solo catarinense foi mensurada por Souza et al., (2016), do

Planalto Sul ao Litoral Sul, obtendo valores entre 0,48 mg/kg e 6,79 mg/kg.

Comparando-se os valores obtidos nos estudos feitos por Alexandre et al., (2017) e Souza
etal., (2016), com os valores de VRQ’s estabelecidos na legislacdo do Rio Grande do Sul
(estado vizinho) e Santa Catarina, nota-se que ha similaridade para a maioria dos

parametros analisados, podendo servir de base de comparacéo, com 0s VRQ’s elencados.

Analisando por meio deste critério, os valores médios obtidos neste estudo para
concentracdo de metais e semimetais em sedimentos, nas amostragens realizadas na costa
litoral de Santa Catarina, verifica-se que 0s mesmos, estdo em concordancia com o0s

valores de metais em solo natural, conforme representado na Tabela 12.

Tabela 12: Valores de referéncia para metais em solo natural e valores obtidos apds
analise em sedimento costeiro

Metal  Portaria IMA-SC CONAMA: Alexandre  Souzaet Este estudo
FEPAM Portaria Resolucdes etal (2017) al(2016) (ma/kg)
n° 085 n° 45/2021 n° 420/2009, sedimento  em solo
2014 Qualidade/ n°454/2012, Rio Sangdo  natural
(ma/kg) Prevencao n°460/2013 (Criciima-  (Litoral
(ma/kg) Sedimentos de SC) Sul-SC)
dragagem (mg/kg) (mg/kg)
Valores de
Intervencao (mg/kg)
As 19 110 0,48a6,79 0,61a2,73
cd 0,36 0,11/1,3 1,2 0,31 0,05a0,61
Cr 27 47,68/75 81 44,5 0,55 a 40,80
Hg 0,105 0,3 0,08 0,0102a
0,0312
Pb 27 16,08/ 72 46,7 22,8 0,5a15,65

Fonte: CONAMA, (2009, 2012, 2013); FEPAN, (2014); Souza et al., (2016), Alexandre et al.,
(2017); editado pelo autor.
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Os locais de amostragem devido a proximidade com a Foz dos principais rios, sofrem
influéncia direta de fatores antropicos como a industrializagdo, a agricultura e o turismo,
na qualidade de suas aguas. De acordo com os resultados obtidos, ha indicios de
contaminagdo por arsénio, cadmio e cromo, na regido do Litoral Norte e Centro-Norte,
podendo estar associada as atividades locais, como indUstria metalmecanica, agricultura
com base na rizicultura e a concentracdo de pessoas e consequente geracdo de efluentes
sanitarios, contribuintes destes metais para 0 meio ou, a processos erosivos do solo. As
caracteristicas regionais do solo marinho (Souza et al. 2016; Alexandre et al. 2017)
demonstram existir concentracdes de metais no sedimento, em quantidade suficiente para
a absorcdo e acumulacdo pelos moluscos, similares as concentragdes encontradas no

estudo.

2.3.3.4 Avaliacdo da contaminagéo do organismo indicador — mexilhdo Perna perna

Litoral Norte

No Litoral Norte, representado pelos pontos de amostragem P1 e P2, foi constatada
presenca dos metais cromo, chumbo, cddmio e merclrio e do semimetal arsénio, em
mexilhGes em quantidades conforme apresentado na Figura 14. Dos valores encontrados,
apenas as quantidades detectadas para arsénio ultrapassaram o limite especificado pela
legislacdo, que € de 1,0 mg/kg (ANVISA, 2021). As concentracdes de arsénio variaram
de 0,67 mg/kg a 3,89 mg/kg no ponto P1 e de 1,60 mg/kg a 2,98 mg/kg no ponto P2. Para
o metal cromo, foram encontrados valores expressivos, sendo estes, de 0,55 mg/kg a 1,16
mg/kg no ponto P1 e de 0,78 mg/kg a 1,01 mg/kg no ponto P2. Porém ndo ha limite

definido na legislacdo brasileira para este metal em moluscos.

A Regido Norte de Santa Catarina ¢ irrigada pelas aguas provenientes dos corpos hidricos
da Bacia Hidrogréfica do Rio Cubatdo Norte e da Bacia Hidrogréfica do Rio Itapocl
(ANA, 2015). E caracterizada pela industrializacdo, principalmente do ramo de indUstria
metalmecénica e moveleira e, por atividadesagricolas, predominando nestas, a rizicultura
(SANTA CATARINA, 2012). Fontes de arsénio podem estar associadas as atividades

agricolas com uso de herbicidas e pesticidas e atividades industriais de fundicdo (Souza
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et al. 2014) e fontes de cromo podem estar associadas ao processo metalmecanico (Braile
& Cavalcante, 1993).

Litoral Centro-Norte e Centro

No Litoral Centro-Norte e Centro, representado pelos pontos de amostragem P3 (Centro-
Norte), P4 e P5 (Centro), as concentra¢es predominantes foram arsénio, cromo, cadmio
e mercurio em mexilhdes, conforme demonstrado na Figura 14. Dentre estes, destaca-se
aconcentracdo de arsénio em mexilhdes, no periodo de inverno, com valores de até 400%
acima do limite estabelecido pela legislacdo brasileira para consumo humano, regida pela
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA, na Resolu¢cdo RDC n° 487, de 23
demarco de2021 (ANVISA, 2021). Asconcentracdes dearsénio variaram de 0,73 mg/kg
a 5,15 mg/kg no ponto P3, de 0,65 mg/L a 2,09 mg/L no ponto P4 e de 0,128 mg/kg a
2,16 mg/kg no ponto P5. Os teores de cromo, variaram de 0,52 mg/kg a 1,50 mg/kg no
ponto P3, de 0,79 mg/L a 1,32 mg/L no ponto P4 e de 0,84 mg/kg a 1,30 mg/kg no ponto

P5, ndo tendo limite definido na legislacdo brasileira para este metal em moluscos.

A Regido Centro-Norte de Santa Catarina € irrigada pelas dguas provenientes dos corpos
hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Itajai e a regido Centro é irrigada pelas aguas
provenientes dos corpos hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Camborit, Bacia
Hidrogréafica do Rio Tijucas e Bacia Hidrografica do Rio Cubatdo Sul (SDE, 2020). A
regido Centro-Norte é caracterizada pela industrializacdo, principalmente do ramo de
indUstria téxtil e ceramico e, por atividades agricolas, predominando nestas, a rizicultura.
A regido Centro é caracterizada pela industrializacdo, principalmente do ramo
tecnoldgico e atividade de turismo (SANTA CATARINA, 2012). O arraste de arsénio
doCentro-Norte ao Litoral podeestar associado a atividade de producédo dearroz irrigado
e no Centro, as atividades ligadas ao turismo e concentracdo de pessoas, como esgoto
sanitario e geracdo de residuos solidos. Estudo realizado por Silva et al., (2018)
demonstram que a presenca de arsénio em organismos aquéticos € maior em sitios

préximos a local de depdsito de residuos em solo.
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Litoral Sul

No Litoral Sul, nos Pontos de amostragem P6, P7 e P8, foram identificados valores para
arsénio, cromo, cadmio e mercurio, em tecido animal, Figura 14, embora no
compartimento aquético nao tenha sido identificada presenca significativa destes metais.
Porém, em analise similar, para dguas daregido do Complexo Lagunar, situado entre 0s
Pontos P6 e P7, Jodo & Silva, (2019), encontraram valores de Cd (0,01 mg/L), Pb [Nao
Detectado (ND)], Cr (0,01 mg/L), Hg (ND), As (0,01 mg/L a 0,22 mg/L), o que demonstra
que ha a disponibilidade destes metais também no meio aquatico mesmo que em limites
abaixo do preconizado na legislacdo vigente. As concentracdes de arsénio variaram de
0,81 mg/kg a 1,35 mg/kg no pontoP6, de 0,84 mg/kg a 1,53 mg/kg no ponto P7 e, de0,53
mg/kg a 1,94 mg/kg no ponto P8. Os teores de cromo, variaram de 0,64 mg/kg a 0,90
mg/kg no ponto P6, de 0,51 mg/kg a 0,98 mg/kg no ponto P7 e de 0,53 mg/kg a 3,00
mg/kg no ponto P8, ndo tendo limite definido na legislagéo brasileira para este metal em

moluscos.

A Regido Sul de Santa Catarina € irrigada pelas dguas provenientes dos corpos hidricos
da Bacia Hidrografica do Rio Tubardo, Bacia Hidrogréafica do Rio Urussanga e Bacia
Hidrografica do Rio Ararangud (ANA, 2015). E caracterizada pela industrializago,
principalmente do ramo tecnoldgico, ceramico e geracdo de energia (extracdo de carvao)
(SANTA CATARINA, 2012). A presenca de arsénio nesta regido, pode estar associada a

atividade de extracdo de carvao (Alexandre et al. 2017).
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Figura 14: Concentracdo de metais {arsénio (As), cddmio (Cd), cromo (Cr), mercurio (Hg) e chumbo
(Pb)}, no mexilhdo Perna perna (mg/kg), para os oito pontos de amostragem (P) ao longo das quatro
estacdesdo ano. Nos pontossem barra asconcentragfes estavam abaixo dos limites de deteccdo (<LOD).
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2.3.3.5 Perfil da contaminacdo do mexilhdo Perna perna ao longo do litoral de Santa

Catarina

Com base nos resultados e média dos valores obtidos, tragou-se um perfil da presenca dos
metais e semimetais avaliados, no tecido do mexilh&o Perna perna. A Figura 15 apresenta
os perfis de cada elemento avaliado nas amostragens realizadas ao longo do litoral

catarinense. A concentracao € expressa em mg/kg.
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Figura 15: Perfil da Concentragdo de metais {arsénio (As), caAdmio (Cd), cromo (Cr),
mercurio (Hg) e chumbo (Pb)} no mexilhdo, para os oito pontos de amostragem (P) ao

longo dasquatro estagdesdo ano.

Observando os valores médios obtidos para todos os parametros analisados ao longo do
periodo amostral, nota-se que ha uma certa regularidade, com excecdo de uma elevacao
dos valores observada para no Litoral Norte e Centro-Norte, e, de um modo geral,
destacando-se as concentragcdes de arsénio e cromo ao longo dos pontos de amostragem

na costa litoral catarinense.

A Tabela 13 apresenta os valores médios dos resultados obtidos neste estudo para metais
em mexilhdes, comparando-os com valores obtidos em outros estudos e com o

preconizado na legislacdo vigente, demonstrando similaridade entre os resultados de
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ambos os estudos e, para 0 metal arsénio, valor acima do limite estabelecido para

consumo humanao.

Tabela 13: Valores médios obtidos para metais em mexilhGes (em mg/kg) e comparagéo
destes com valores obtidos em outros estudos em Santa Catarina e, comparacdo com
padrdes estabelecidos na legislagio do Conselho Nacional de Meio Ambiente —
(CONAMA); Limite de Quantificacdo (LOQ); Limite de Detecgédo (LOD);

Metal ANVISA: Curtius etal, Tureck etal, Este estudo LOQ LD
RDC n° 2003 2006 (ma/kg) (mag/kg) (mg/kg)
487/2021 [1999 - [2000 -
INn® 2000] 2001]
88/2021 ICP-MS AAS
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
As 1,0 14,2 0,02 -2,58* 0,128- 5,15 0,5 0,005
Cd 2,0 0,9 0,24 - 3,08* 0,05-0,203 0,05 0,0001
Pb 15 0,6 0,5 05 0,005
Cr 24 0,51-3,0 0,5 0,005
Hg 0,5 0,16 0,0104 - 0,0426 0,01 0,00001

Fonte: Curtiuset al., (2003); CONAMA, (2005); Tureck etal., (2006); ANVISA, (2021), editado pelo autor.

Os altos teores de arsénio encontrados em mexilhGes e a presenca deste semimetal
também em sedimentos, superando, em diversos pontos avaliados, os limites
estabelecidos na legislagdo vigente, sugerem que h& contaminacdo de origem antrépica.
Porém, vale ressaltar, que este elemento foi mensurado sob a forma de arsénio total, o
que envolve desde as formas menos tdxicas, as quais sdo eliminadas pelo organismo de
forma inalterada, até a forma mais toxica de arsénio, encontrada em alimentos,

apresentada sob a forma de As*3, ndo avaliada neste estudo (Souza et al. 2015).

No entanto, atualmente, 0s ensaios em organismos aquaticos marinhos, sdo geralmente
realizados para determinagé@o de arsénio total, pois a legislacido estabelece limites com
base na expressdo de arsénio total, o que leva a nortear a avaliacdo da contaminagdo por

este prisma.

Para uma avaliagdo mais aprofundada da contaminacdo por arsénio e do risco a ele
associado, torna-se necessario a determinacdo das concentraces das espécies quimicas
de como este elemento se apresenta nas diversas matrizes ambientais. A toxicidade, o

transporte e a biodisponibilidade do elemento dependem da especiacdo (Barra et al.
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2000). Arsénio apresenta-se no ambiente, na forma inorgénica, como arsénio trivalente
(As* ou, As I11) e arsénio penta valente (As* ou, As V), sendo estas as formas mais
toxicas. Apresenta-se também, na forma organica, como arsenobetaina (AsB),
constantemente presente em frutos do mar, resultante da transformagdo do arsénio
inorganico por processo de metilacdo, sendo esta, de baixa toxicidade e considerada
in6cua aos seres humanos (Barra et al. 2000; Huamani-Azorza et al. 2020; Luvongaet al.
2020).

Estudo recente realizado por Hackethal et al., (2021), na Alemanha, avaliou a presenca
de arsénio em alimentos, mensurando niveis de arsénio, como arsénio total (As), arsénio
inorganico (iIAs) e especiagbes de arsénio sob a forma arsenobetaiba, acido
dimetilarsinico (DMA), acido monometilarsénico (MMA), obtendo resultados que
demonstraram que aproximadamente 91% do arsénio total encontrado nos moluscos
avaliados, se deve ao somatorio das formas orgénicas e, uma pequena parcela (< 1,0%)
se deve ao arsénio inorganico. O estudo traz a tona a necessidade de se mensurar, avaliar

e estabelecer regulamentacfes para as especiaces de arsénio, além da forma total.

2.4 Conclusoes

A investigacdo realizada objetivou verificar a presenca de metais e semimetais, nédo
essenciais a vida, em ambiente aquéatico marinho no litoral de Santa Catarina, Brasil. Foi
realizada amostragem espacial e temporal, com monitoramento de oito estuarios, situados
entre os extremos Norte e Sul do litoral, em trés matrizes distintas, agua, sedimento e
moluscos do tipo mexilhdo Perna perna, de ocorréncia natural, nas quatro estacdes do
ano, durante um ano entre maio de 2017 a margco de 2018. De acordo com os resultados
obtidos, foi possivel identificar a presenca de metais e semimetais, considerados nédo
essenciais a vida, em todos os pontos de amostragem localizados na costa litoral
catarinense. Os perfis das concentracdes de metais e semimetais nos compartimentos
analisados, agua e sedimento, indicam a biodisponibilidade destes contaminantes no
ambiente. Pontualmente, concentracdes de arsénio e de mercurio, em agua, excederam
aos limites da legislacdo. Os valores encontrados nos moluscos, demonstraram que ha
assimilacdo destassubstancias pelos organismos vivos ao longo de tempo, mesmo quando

expostos a concentragcdes sub-letais. Em alguns casos, os valores bioacumulados,
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excederam o recomendado na legislacdo brasileira especifica para consumo humano,
colocando em risco a saude publica. Durante todo o periodo amostral, nos mexilhdes,
somente a concentracdo de arsénio ultrapassou os limites permitidos para o consumo
humano, preconizados pela legislacdo brasileira. Independentemente de ser o acimulo
desta substancia, de origem natural ou antrépica, dependendo da especiacdo, pode ser
prejudicial a saide humana e deve ser alvo de monitoramento continuado. Ha correlacao
entre as atividadesdesenvolvidas nas bacias hidrogréaficas, contribuintes de cada estuario,
com a concentracao de metais no ambiente aquatico marinho. Sugere-se dar continuidade
a esta investigacdo determinando metais-traco em mexilhdes, sedimento, dgua e solo
natural, verificando as formas mais toxicas dos metais cromo e semimetal arsénio, ao
invés da forma total, bem como avaliar os possiveis efeitos toxicos destes poluentes no

organismo do animal por meio do uso de biomarcadores.

2.5 Agradecimentos

Os autores agradecem ao Centro Interdisciplinar de Investigacdo Marinha e Ambiental —
CIIMAR - Porto, Portugal, pelo apoio e financiamento do projeto (através da FCT —
Fundacdo para Ciéncia e Tecnologia no ambito da UIDB / 04423/2020 e UIDP /
044232020), a Universidade da Regido de Joinville — UNIVILLE - Santa Catarina —
Brasil, pelo apoio e empréstimo de equipamentos de campo e ao Instituto Senai de
Tecnologia Ambiental — Santa Catarina — Brasil (em especial ao técnico Wendell), pelo

carinho e profissionalismo no preparo do material para a amostragem.

2.6 Referéncias

Acosta, J. A., Jansen, B., Kalbitz, K., Faz, A., & Martinez-Martinez, S. (2011). Salinity
increases mobility of heavy metals in soils. Chemosphere, 85(8), 1318-1324.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2011.07.046

Aiman, U., Mahmood, A., Waheed, S., & Malik, R. N. (2016). Enrichment, geo-

accumulation and risk surveillance of toxic metals for different environmental

69


https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2011.07.046

MONITORIZAGAO DA CONTAMINAGCAO DA COSTA LITORAL DO ESTADO DE
SANTA CATARINA, BRASIL

compartments from Mehmood Booti dumping site, Lahore city, Pakistan. Chemosphere,
144, 2229-2237. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2015.10.077

Alexandre, N., Galatto, S., Pereira, J., Pereira, J., & Back, A. (2017). Qualidade da 4gua
e dosedimento do rio Sangéo. https://doi.org/10.13140/RG.2.2.19925.52968

Ali, H., & Khan, E. (2018). Bioaccumulation of non-essential hazardous heavy metals
and metalloids in freshwater fish. Risk to human health. Environmental Chemistry
Letters, 16(3), 903-917. https://doi.org/10.1007/s10311-018-0734-7

Ali, H., Khan, E., & llahi, I. (2019). Environmental Chemistry and Ecotoxicology of
Hazardous Heavy Metals: Environmental Persistence, Toxicity, and Bioaccumulation.
Journal of Chemistry, 2019, e6730305. https://doi.org/10.1155/2019/6730305

Ali, M. M., Ali, M. L., Islam, Md. S., & Rahman, Md. Z. (2016). Preliminary assessment
of heavy metals in water and sediment of Karnaphuli River, Bangladesh. Environmental
Nanotechnology, Monitoring & Management, 5, 27-35.
https://doi.org/10.1016/j.enmm.2016.01.002

ANA — Agéncia Nacional de Aguas (Brasil), 2017. Atlas esgotos: despoluicio de bacias
hidrograficas / Agéncia Nacional de Aguas, Secretaria Nacional de Saneamento
Ambiental. - Brasilia: ANA, 2017. Em linha: Disponivel em: < SNIS - Diagndstico dos
Servicos de Agua e Esgotos - 2019. Em linha: Disponivel em:

<http://atlasesgotos.ana.gov.br/>. Acesso em 2021.

ANA — Agéncia Nacional de Aguas (Brasil), 2011. Ministério do Meio Ambiente. Guia
Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras: Agua, Sedimento, Comunidades
Aquaticas e Efluentes Liquidos, p. 327, 2011. Cetesb, Sdo Paulo, SP, Brasil. Em linha:
Disponivel em: <https://capacitacao.ana.gov.br/conhecerh/handle/ana/2211>. Acesso em
2017.

Anandraj, A., Marshall, D. J., Gregory, M. A., & McClurg, T. P. (2002). Metal
accumulation, filtration and O2 uptake rates in the mussel Perna perna (Mollusca:
Bivalvia) exposed to Hg2+, Cu2+and Zn2+. Comparative Biochemistry and Physiology
Part C: Toxicology & Pharmacology, 132(3), 355-363. https://doi.org/10.1016/S1532-
0456(02)00081-9

70


https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2015.10.077
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.19925.52968
https://doi.org/10.1007/s10311-018-0734-7
https://doi.org/10.1155/2019/6730305
https://doi.org/10.1016/j.enmm.2016.01.002
http://www.snis.gov.br/diagnostico-anual-agua-e-esgotos/diagnostico-dos-servicos-de-agua-e-esgotos-2019
http://www.snis.gov.br/diagnostico-anual-agua-e-esgotos/diagnostico-dos-servicos-de-agua-e-esgotos-2019
http://atlasesgotos.ana.gov.br/
https://capacitacao.ana.gov.br/conhecerh/handle/ana/2211
https://doi.org/10.1016/S1532-0456(02)00081-9
https://doi.org/10.1016/S1532-0456(02)00081-9

MONITORIZAGAO DA CONTAMINAGCAO DA COSTA LITORAL DO ESTADO DE
SANTA CATARINA, BRASIL

Angeletti, R., Binato, G., Guidotti, M., Morelli, S., Pastorelli, A. A., Sagratella, E.,
Ciardullo, S., & Stacchini, P. (2014). Cadmium bioaccumulation in Mediterranean spider
crab (Maya squinado): Human consumption and health implications for exposure in
Italian population. Chemosphere, 100, 83-88.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2013.12.056

ANVISA — Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, 1998. Portaria n° 685/1998.
Aprova o Regulamento Técnico: "Principios Gerais para o Estabelecimento de Niveis
Méaximos de Contaminantes Quimicos em Alimentos" e seu Anexo: "Limites maximos
de tolerancia para contaminantes inorganicos". Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
— Anvisa. DOU.28.08.1998. Em linha: Disponivel em
<PORTARIA+N+%C2%BA+685%2C+DE+27+DE+AGOSTO+DE+1998.pdf -

cosmetovigilancia - Anvisa>. >. Acesso em 2021.

ANVISA — Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria, 2013. Resolu¢do da Diretoria
Colegiada — RDC n° 42/2013. Regulamento técnico Mercosul sobre limites maximos de
contaminantes inorganicos em alimentos. Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria —
Anvisa. DOU.168.30.08.2013. 2013. Em linha: Disponivel em <4dbd197d-00cb-4a97-
b5ff-0216e1e172d7 (anvisa.gov.br)>. Acesso em 2021.

ANVISA — Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, 2021. Resolucdo da Diretoria
Colegiada — RDC n° 487/2021. Dispde sobre os limites maximos tolerados (LMT) de
contaminantes em alimentos, 0s principios gerais para o seu estabelecimento e os métodos
deanalise para fins deavaliacdo de conformidade. Em Linha: Disponivel em < bc2a64ea-
2426-4182-9a07-8031cel3f4df (anvisa.gov.br)>. Acesso julho de 2021.

ANVISA — Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, 2021. Instrucdo Normativa n°
88/2021. Estabelece os limites maximos tolerados (LMT) de contaminantes em
alimentos. Em Linha: Disponivel em < www.in.gov.br/en/web/dou/-/intrucao-normativa-
in-n-88-de-26-de-marco-de-2021-311655598. Acesso julho de 2021.

Apergis, N., Bhattacharya, M., & Hadhri, W. (2020). Health care expenditure and
environmental pollution: A cross-country comparison across different income groups.
Environmental  Science  and  Pollution  Research,  27(8), 8142-8156.
https://doi.org/10.1007/s11356-019-07457-0

71


https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2013.12.056
http://antigo.anvisa.gov.br/resultado-de-busca?p_p_id=101&p_p_lifecycle=0&p_p_state=maximized&p_p_mode=view&p_p_col_id=column-1&p_p_col_count=1&_101_struts_action=%2Fasset_publisher%2Fview_content&_101_assetEntryId=393850&_101_type=document&redirect=http%3A%2F%2Fantigo.anvisa.gov.br%2Fresultado-de-busca%3Fp_p_id%3D3%26p_p_lifecycle%3D0%26p_p_state%3Dnormal%26p_p_mode%3Dview%26p_p_col_id%3Dcolumn-1%26p_p_col_count%3D1%26_3_groupId%3D0%26_3_keywords%3Dportaria%2B685%26_3_cur%3D1%26_3_struts_action%3D%252Fsearch%252Fsearch%26_3_format%3D%26_3_formDate%3D1441824476958
http://antigo.anvisa.gov.br/resultado-de-busca?p_p_id=101&p_p_lifecycle=0&p_p_state=maximized&p_p_mode=view&p_p_col_id=column-1&p_p_col_count=1&_101_struts_action=%2Fasset_publisher%2Fview_content&_101_assetEntryId=393850&_101_type=document&redirect=http%3A%2F%2Fantigo.anvisa.gov.br%2Fresultado-de-busca%3Fp_p_id%3D3%26p_p_lifecycle%3D0%26p_p_state%3Dnormal%26p_p_mode%3Dview%26p_p_col_id%3Dcolumn-1%26p_p_col_count%3D1%26_3_groupId%3D0%26_3_keywords%3Dportaria%2B685%26_3_cur%3D1%26_3_struts_action%3D%252Fsearch%252Fsearch%26_3_format%3D%26_3_formDate%3D1441824476958
http://antigo.anvisa.gov.br/documents/10181/3745585/RDC_42_2013_.pdf/4dbd197d-00cb-4a97-b5ff-0216e1e172d7
http://antigo.anvisa.gov.br/documents/10181/3745585/RDC_42_2013_.pdf/4dbd197d-00cb-4a97-b5ff-0216e1e172d7
http://antigo.anvisa.gov.br/documents/10181/5780314/RDC_487_2021_.pdf/bc2a64ea-2426-4f82-9a07-8031ce13f4df
http://antigo.anvisa.gov.br/documents/10181/5780314/RDC_487_2021_.pdf/bc2a64ea-2426-4f82-9a07-8031ce13f4df
https://doi.org/10.1007/s11356-019-07457-0

MONITORIZAGAO DA CONTAMINAGCAO DA COSTA LITORAL DO ESTADO DE
SANTA CATARINA, BRASIL

APHA — American Public Health Association, 2012. Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, 22st Edition, 2012. Método 1060 B e C.

Arisekar, U., Shakila, R. J., Shalini, R., Sivaraman, B., Jeyasekaran, G., & Asha Hema
Malini, N.(2021). Heavy metal concentration in reef-associated surface sediments, Hare
Island, Gulf of Mannar Marine Biosphere Reserve (southeast coast of India): The first
report on pollution load and biological hazard assessment using geochemical
normalization factors and hazard indices. Marine Pollution Bulletin, 162, 111838.
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2020.111838

Assubaie, F. N. (2015). Assessment of the levels of some heavy metals in water in Alahsa
Oasis farms, Saudi Arabia, with analysis by atomic absorption spectrophotometry.
Arabian Journal of Chemistry, 8(2), 240-245.
https://doi.org/10.1016/j.arabjc.2011.08.018

Back, A. J., & Poleto, C. (2018). Distribuicio espacial e temporal da Erosividade das
chuvas no estado de Santa Catarina, Brasil. Revista Brasileira de Climatologia, 22.
https://doi.org/10.5380/abclima.v22i0.56914

Baird. C; Quimica ambiental. Traducdo: Maria Angeles Lobo Recio; Luiz Carlos Carrera
— 2.ed.— Porto Alegre: Bookmann, 2002. 622p (Capitulo 7 — p. 403-404).

Bamanga, A., Amaeze, N. H., & Al-Anzi, B. (2019). Comparative Investigation of Total,
Recoverable and Bioavailable Fractions of Sediment Metals and Metalloids in the Lagos
Harbour and Lagoon System. Sustainability, 11(16), 43309.
https://doi.org/10.3390/su11164339

Barra, C. M., Santelli, R. E., Abrdo, J. J., & Guardia, M. de la. (2000). Especiacdo de
Arsénio—Uma revisdo. Quimica Nova, 23(1), 58-70. https://doi.org/10.1590/S0100-
40422000000100012

Barletta, M., Lima, A. R. A., & Costa, M. F. (2019). Distribution, sources and
consequences of nutrients, persistent organic pollutants, metals and microplastics in
South American estuaries. Science of The Total Environment, 651, 1199-1218.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.09.276

72


https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2020.111838
https://doi.org/10.1016/j.arabjc.2011.08.018
https://doi.org/10.5380/abclima.v22i0.56914
https://doi.org/10.3390/su11164339
https://doi.org/10.1590/S0100-40422000000100012
https://doi.org/10.1590/S0100-40422000000100012
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.09.276

MONITORIZAGAO DA CONTAMINAGCAO DA COSTA LITORAL DO ESTADO DE
SANTA CATARINA, BRASIL

Belal, A. A. M., & Dar, M. A. (2020). Distribution and biodiversity of macro-benthic
fauna in relation to some heavy metals at the Great Bitter Lakes, Suez Canal, Egypt. The
Egyptian Journal of Aquatic Research, 46(1), 49-56.
https://doi.org/10.1016/j.ejar.2020.02.005

Botero, W. G., Souza, S. de O, Santos, O. S., Oliveira, L. C. de, & Amarante, C. B. do.
(2014). Influence of sediment humic substances on the bioavailability of metals in the
aquatic system. Quimica Nova. https://doi.org/10.5935/0100-4042.20140164

Braile, P.M.; Cavalcante, J.E.W.A. Manual de Tratamento de Aguas Residuarias
Industriais. Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — CETESB, S&o Paulo,
1993.

Carvalho, C., Cavalcante, M., Paes Gomes, M., Faria, V., & Rezende, C. (2001).
Distribuicdo de Metais Pesados em Mexilhdes (Perna perna, L.) da Ilha de Santana,
Macaé, SE, Brasil. Ecotoxicology and Environmental Restoration, 4, 1-5. Acesso em
2020.

CETESB — Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo, 2014. Contaminagdo por
mercdrio no estado de Sdo Paulo. (2014). Em linha: Disponivel em: <relatorio-

contaminacao-mercurio-estado-sp-2014.pdf (cetesb.sp.gov.br)>. Acesso em 2018.

Chowdhury, S., Mazumder, M. A. J., Al-Attas, O., & Husain, T. (2016). Heavy metals in
drinking water: Occurrences, implications, and future needs in developing countries.
Science of The Total Environment, 569-570, 476-488.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.06.166

CONAMA —Conselho Nacional do Meio Ambiente, 2005. Ministério de Meio Ambiente.
Resolugdo n° 357/2005 — Classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o
seu enquadramento, bem como estabelece as condigdes e padrbes de langamento de
efluentes. Em linha: Disponivel em < Resolugdo CONAMA n° 357/2005 - "Dispde sobre
a classificacdo doscorpos deagua e diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento, bem
como estabelece as condicbes e padroes de lancamento de efluentes, e da outras

providéncias.”. (mma.gov.br)>. Acesso em 2021.

73


https://doi.org/10.1016/j.ejar.2020.02.005
https://doi.org/10.5935/0100-4042.20140164
https://cetesb.sp.gov.br/wp-content/uploads/2015/06/relatorio-contaminacao-mercurio-estado-sp-2014.pdf
https://cetesb.sp.gov.br/wp-content/uploads/2015/06/relatorio-contaminacao-mercurio-estado-sp-2014.pdf
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.06.166
http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=459
http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=459
http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=459
http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=459

MONITORIZAGAO DA CONTAMINAGCAO DA COSTA LITORAL DO ESTADO DE
SANTA CATARINA, BRASIL

CONAMA —Conselho Nacional do Meio Ambiente, 2009. Ministério de Meio Ambiente.
Resolugdo n° 420/2009 — critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a
presenca de substancias quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental
de &reas contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividad es antropicas. Em
linha: Disponivel em: < Resolugdo CONAMA n° 420/2009 - "Dispbe sobre critérios e
valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas e
estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas contaminadas por essas

substancias em decorréncia de atividades antropicas.” (mma.gov.br)>. Acesso em 2021.

CONAMA —Conselho Nacional do Meio Ambiente, 2011. Ministério de Meio Ambiente.
Resolugdo n° 430/2011 — Complementa e altera a Resolugdo n° 357/2005. Em linha:
Disponivel em: < Resolucdo CONAMA n°430/2011 - "Dispbe sobre condigdes e padrdes
de lancamento de efluentes, complementa e altera a Resolucéo no 357, de 17 de marco de
2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA." (mma.gov.br)>. Acesso
em 2021.

CONAMA —Conselho Nacional do Meio Ambiente, 2012. Ministério de Meio Ambiente.
Resolucdo n° 454/2012 — Estabelece as diretrizes gerais e os procedimentos referenciais
para o gerenciamento do material a ser dragado em &guas sob jurisdicdo nacional. Em
linha: Disponivel em: <Resolucdo CONAMA n° 454/2012 - "Estabelece as diretrizes
gerais e 0s procedimentos referenciais para o gerenciamento do material a ser dragado

em aguas sob jurisdicdo nacional.”" (mma.gov.br)>. Acesso em 2021.

CONAMA —Conselho Nacional do Meio Ambiente, 2013. Ministério de Meio Ambiente.
Resolugdo n° 460/2013 — Altera a Resolucdo CONAMA n° 420, de 28 de dezembro de
2009, que dispGe sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a
presenca de substancias quimicas e d& outras providéncias. Em linha: Disponivel em: <
Resolucdo CONAMA n° 460/2013 - "Altera a Resolugdo CONAMA n° 420, de 28 de
dezembro de 2009, que dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo
quanto a presenca de substancias quimicas e da outras providéncias. " (mma.gov.br)>.
Acesso em 2021.

Costa, C. R., Olivi, P., Botta, C. M. R., & Espindola, E. L. G. (2008). A toxicidade em

ambientes aquaticos: Discussdo e métodos de avaliagdo. Quimica Nova, 31, 1820-1830.

74


http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=620
http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=620
http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=620
http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=620
http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=646
http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=646
http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=646
http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=693
http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=693
http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=693
http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=702
http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=702
http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=702

MONITORIZAGAO DA CONTAMINAGCAO DA COSTA LITORAL DO ESTADO DE
SANTA CATARINA, BRASIL

https://doi.org/10.1590/S0100-40422008000700038. Em linha: Disponivel em: <https://
https://lwww.scielo.br/pdf/gn/iv31n7/v31n7a38.pdf>. Acesso em: 2020.

Costa, M., Paiva, E., & Moreira, 1. (2000). Total mercury in Perna perna mussels from
Guanabara Bay—10 years later. Science of The Total Environment, 261(1), 69-73.
https://d0i.org/10.1016/S0048-9697(00)00596-9

Coulibaly, M., Bamba, D., Yao, N. A., Zoro, E. G., & El Rhazi, M. (2016). Some aspects
of speciation and reactivity of mercury in various matrices. Comptes Rendus Chimie,
19(7), 832-840. https://doi.org/10.1016/j.crci.2016.02.005

CPTEC/INPE — Centro dePrevisdo de Tempo e Estudos Climaticos/Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais, 2021. Banco de dados, indice pluviométrico Santa Catarina. Em

linha: Disponivel em <http://bancodedados.cpetc.inpe.br>. Acesso em 2021.

Curtius, A. J., Seibert, E. L., Fiedler, H. D., Ferreira, J. F., & Vieira, P. H. F. (2003).
Avaliando a contaminagédo por elementos tragco em atividades de maricultura: Resultados
parciais de um estudo de caso realizado na ilha de Santa Catarina, Brasil. Quimica Nova,
26, 44-52. https://doi.org/10.1590/S0100-40422003000100010

Dawoud, M. A. (2012). Environmental Impacts of Seawater Desalination: Arabian Gulf
Case Study. International Journal of Environment and Sustainability, 1(3), Article 3.
https://doi.org/10.24102/ijes.v1i3.96

Dregulo, A. M., & Bobylev, N. G. (2020). Heavy Metals and Arsenic Soil Contamination
Resulting from Wastewater Sludge Urban Landfill Disposal. Polish Journal of
Environmental Studies, 30(1), 81-89. https://doi.org/10.15244/pjoes/121989

Duan, P., Khan, S., Ali, N., Shereen, M. A., Siddique, R., Ali, B., Igbal, H. M. N., Nabi,
G., Sajjad, W., & Bilal, M. (2020). Biotransformation fate and sustainable mitigation of
a potentially toxic element of mercury from environmental matrices. Arabian Journal of
Chemistry, 13(9), 6949-6965. https://doi.org/10.1016/j.arabjc.2020.06.041

Embrapa — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, 2006. Manual de
procedimentos de coleta de amostras em areas agricolas para analise da qualidade
ambiental: solo, agua e sedimentos. Parte 1V — Sedimentos. Embrapa. Rio de Janeiro, RJ,

Brasil, 2006. Em linha: Disponivel em:

75


https://doi.org/10.1590/S0100-40422008000700038
https://doi.org/10.1016/S0048-9697(00)00596-9
https://doi.org/10.1016/j.crci.2016.02.005
https://doi.org/10.1590/S0100-40422003000100010
https://doi.org/10.24102/ijes.v1i3.96
https://doi.org/10.15244/pjoes/121989
https://doi.org/10.1016/j.arabjc.2020.06.041

MONITORIZAGAO DA CONTAMINAGCAO DA COSTA LITORAL DO ESTADO DE
SANTA CATARINA, BRASIL

<https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/129660/1/2006 0L -008.pdf>.
Acesso em: 2017.

Emerenciano, D. P., Silva, H. F. O., Carvalho, G. C., Cruz, A. M. F., & Moura, M. F. V.
(2008). Anélise da ocorréncia de metais: Béario, cAdmio, chumbo, cobre, cromo, estanho,
niquel e zinco, em mexilhdo (Anomalocardia brasiliana) coletados no Estuario
Potengi/Jundiai - RN. Revista PublICa, 4(2), Article 2.
https://periodicos.ufrn.br/publica/article/view/92. Em linha:  Disponivel em:

https://periodicos.ufrn.br/publica/article/view/92. Acesso em: 2020.

EPAGRI - Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina, 2017.
Secretaria de Estado da Agricultura e Pesca. Santos, A.A; Della Giustina, E.G. Sintese
Informativa da Maricultura 2017. Epagri, 2013. Em linha: Disponivel em
<http://docweb.epagri.sc.gov.br/website_epagri/Cedap/Estatistica-Sintese/Sintese-

informativa-da-maricultura-2017.pdf>. Acesso em 2020.

EPAGRI - Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina, 2013.
Secretaria de Estado da Agricultura e Pesca. Souza, R.V; Petcov, H.F.D. Comércio legal
de moluscos bivalves. Epagri: Boletim didatico n.95, 2013. Em linha: Disponivel em
<http://docweb.epagri.sc.gov.br/website_epagri/Cedap/Publicacao-Seriada/5-
Publicacao-seriada-maricultura-mexilhao-processamento-transporte.pdf>. Acesso em
2020.

EPAGRI - Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina, 2014.
Secretaria de Estado da Agricultura e Pesca. Souza, R.V. de; Rupp, G.S.; Campos, C.J.A.
de; LEE, R. Moluscos bivalves: medidas de controle microbiol6gico para atender as
exigéncias da Unido Europeia. Floriandpolis: Epagri, 2014, 48p. (Epagri. Documentos,
247). Molusco bivalve; Controle biolégico. ISSN 0100-8986. Em linha: Disponivel em:
<http://docweb.epagri.sc.gov.br/website_epagri/Cedap/Publicacao-Seriada/6-
Publicacao-seriada-maricultura-ostra-higienico-sanitario-sanidade-gestao.pdf>. Acesso
em: 2020.

EPAGRI—Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina, 2020.

Arroz catarinense tem precgo, produtividade e exportacdes em alta, avalia Epagri/Cepa.

76


https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/129660/1/2006OL-008.pdf
https://periodicos.ufrn.br/publica/article/view/92
https://periodicos.ufrn.br/publica/article/view/92
http://docweb.epagri.sc.gov.br/website_epagri/Cedap/Publicacao-Seriada/6-Publicacao-seriada-maricultura-ostra-higienico-sanitario-sanidade-gestao.pdf
http://docweb.epagri.sc.gov.br/website_epagri/Cedap/Publicacao-Seriada/6-Publicacao-seriada-maricultura-ostra-higienico-sanitario-sanidade-gestao.pdf

MONITORIZAGAO DA CONTAMINAGCAO DA COSTA LITORAL DO ESTADO DE
SANTA CATARINA, BRASIL

Em linha: Disponivel em: <Arroz catarinense tem preco, produtividade e exportacfes em

alta, avalia Epagri/Cepa — Epagri>. Acesso em julho, 2021.

FEPAM - Fundacéo Estadual de Protecdo Ambiental, 2014. Portaria n° 085/2014. Dispde
sobre o estabelecimento de Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ) dos solos para 09
(nove) elementos quimicos naturalmente presentes nas diferentes provincias
geomorfoldgicas/geolégicas do Estado do Rio Grande do Sul. Em linha: Disponivel em

< Portaria_085_2014 e _anexos (fepam.rs.gov.br)>. Acesso em 2021.

Ferreira, M. da S., Marsico, E. T., Conte Junior, C. A., Marques Junior, A. N., Mano, S.
B., & Clemente, S. C. de S. (2013). Contaminacdo por metais trago em mexilhdes Perna
perna da costa brasileira. Ciéncia Rural, 43, 1012-1020. https://doi.org/10.1590/S0103-
84782013005000062. Em linha: Disponivel em
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-
84782013000600011&Ing=pt&nrm=iso>. Acesso em 01 jun. 2020.

FIESC — Federacdo das Industrias do Estado de Santa Catarina, 2020. Observatorio.
Economia de  Santa  Catarina. Em  linha: Disponivel em: <

https://www.observatoriofiesc.com.br/resumo-executivo>. Acesso em 2020.

FIESC — Federacdo das Industrias do Estado de Santa Catarina, 2021. Observatorio.
Economia de Santa Catarina. Em linha: Disponivel em: <SC em Dados | Observatorio
FIESC>. Acesso em 2021.

Filho, N. H. H. (2003). Setorizacdo da Provincia Costeira de Santa Catarina em base aos
aspectos geoldgicos, geomorfologicos e geograficos. Geosul, 18(35), 71-98. Em linha:
Disponivel em <Setorizagdo da Provincia Costeira de Santa Catarina em base aos

aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos e geograficos | Geosul (ufsc.br)>. Acesso em 2021.

Galvdo, P. M. A., Rebelo, M. de F., Torres, J. P. M., Guimarées, J. R. D., & Malm, O.
(2010). Bioacumulacdo de metais pesados em moluscos bivalves: Aspectos evolutivos e
ecoldgicos a serem considerados para a biomonitoracdo deambientes marinhos. Brazilian
Journal of Aquatic Science and Technology. https://agris.fao.org/agris-
search/search.do?record1D=DJ2012060298. Em linha: Disponivel em: <http
https://siaiap32.univali.br/seer/index.php/bjast/article/view/1359/1518>.  Acesso em:
2020.

77


https://www.epagri.sc.gov.br/index.php/2020/06/25/arroz-catarinense-tem-preco-produtividade-e-exportacoes-em-alta-avalia-epagri-cepa/
https://www.epagri.sc.gov.br/index.php/2020/06/25/arroz-catarinense-tem-preco-produtividade-e-exportacoes-em-alta-avalia-epagri-cepa/
http://www.fepam.rs.gov.br/legislacao/arq/Portaria085-2014.pdf
https://doi.org/10.1590/S0103-84782013005000062
https://doi.org/10.1590/S0103-84782013005000062
https://www.observatoriofiesc.com.br/resumo-executivo
https://observatorio.fiesc.com.br/sc-em-dados
https://observatorio.fiesc.com.br/sc-em-dados
https://periodicos.ufsc.br/index.php/geosul/article/view/13603
https://periodicos.ufsc.br/index.php/geosul/article/view/13603
https://agris.fao.org/agris-search/search.do?recordID=DJ2012060298
https://agris.fao.org/agris-search/search.do?recordID=DJ2012060298

MONITORIZAGAO DA CONTAMINAGCAO DA COSTA LITORAL DO ESTADO DE
SANTA CATARINA, BRASIL

Gibb, H. J., Barchowsky, A., Bellinger, D., Bolger, P. M., Carrington, C., Havelaar, A.
H., Oberoi, S., Zang, Y., O’Leary, K., & Devleesschauwer, B. (2019). Estimates of the
2015 global and regional disease burden from four foodborne metals — arsenic, cadmium,
lead and  methylmercury. Environmental Research, 174, 188-194.
https://doi.org/10.1016/j.envres.2018.12.062

Gontijo, B., & Bittencourt, F. (2005). Arsénio: Uma revisdo histdrica. Anais Brasileiros
de Dermatologia, 80, 91-95. https://doi.org/10.1590/S0365-05962005000100014

GracePavithra, K., Jaikumar, V., Kumar, P. S., & SundarRajan, P. (2019). A review on
cleaner strategies for chromium industrial wastewater: Present research and future
perspective. Journal of Cleaner Production, 228, 580-593.
https://doi.org/10.1016/).jclepro.2019.04.117

Hackethal, C., Kopp, J. F., Sarvan, 1., Schwerdtle, T., & Lindtner, O. (2021). Total arsenic
and water-soluble arsenic species in foods of the first German totaldiet study (BfR MEAL
Study). Food Chemistry, 346, 128913. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2020.128913

Hamilton, E. M., Young, S. D., Bailey, E. H., & Watts, M. J. (2018). Chromium
speciation in  foodstuffs: A review. Food Chemistry, 250, 105-112.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2018.01.016

Harvey, R., Lye, L., Khan, A., & Paterson, R. (2011). The Influence of Air Temperature
on Water Temperature and the Concentration of Dissolved Oxygen in Newfoundland
Rivers. Canadian Water Resources Journal / Revue canadienne des ressources
hydriques, 36(2), 171-192. https://doi.org/10.4296/cwrj3602849

Hatje, V., Payne, T. E., Hill, D. M., McOirist, G., Birch, G. F., & Szymczak, R. (2003).
Kinetics of trace element uptake and release by particles in estuarine waters: Effects of
pH, salinity, and particle loading. Environment International, 29(5), 619-629.
https://d0i.org/10.1016/S0160-4120(03)00049-7

Huamani Pacsi, C., Huamani Azorza, J. A., Huamolle Barreto, A. O., & Villa Gonzales,
G. F. (2020). Consideraciones en la estimacion de la exposicion humana al arsenico.

Instituto Nacional de Salud. https://repositorio.ins.gob.pe/handle/INS/1195

78


https://doi.org/10.1016/j.envres.2018.12.062
https://doi.org/10.1590/S0365-05962005000100014
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.04.117
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2020.128913
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2018.01.016
https://doi.org/10.4296/cwrj3602849
https://doi.org/10.1016/S0160-4120(03)00049-7
https://repositorio.ins.gob.pe/handle/INS/1195

MONITORIZAGAO DA CONTAMINAGCAO DA COSTA LITORAL DO ESTADO DE
SANTA CATARINA, BRASIL

Huang, Y., & Schmitt, F. G. (2014). Time dependent intrinsic correlation analysis of
temperature and dissolved oxygen time series using empirical mode decomposition.
Journal of Marine Systems, 130, 90-100. https://doi.org/10.1016/j.jmarsys.2013.06.007

Ibge — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2010. Estatisticas. Censo
Demografico 2010. Em Linha: Disponivel em: <https://censo2010.ibge.gov.br>. Acesso
em 2018.

Ibge — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2020. Cidades e Estados: Santa
Catarina. Em linha: Disponivel em: <https://www.ibge.gov.br/cidades-e-estados/sc/ .
Acesso em 2020.

IMA — Instituto do Meio Ambiente de Santa Catarina, 2021. Portarias. Em linha;

Disponivel em: <https://intranet.ima.sc.gov.br/web/portarias/2021. Acesso em 2021.

Jenkins, D., & Russell, L. (1994). Heavy Metals Contribution of Household Washing
Products to Municipal Wastewater. Water Environment Research, 66(6), 805-813. Em
linha: Disponivel em: <http://www.jstor.org/stable/25044485>. Acesso em 3 de marco de
2021.

Jesus, H. C. de, Costa, E. de A., Mendonga, A. S. F., & Zandonade, E. (2004).
Distribuicdo de metais pesados em sedimentos do sistema estuarino da llha de Vitoria-
ES. Quimica Nova, 27(3), 378-386. https://doi.org/10.1590/S0100-40422004000300004

Joao, J. J., & Silva, C. S. da. (2019). Avaliacdo do grau de contaminacdo por metais
toxicos e a determinacdo qualidade das 4guas da Lagoa Imarui do complexo Lagunar/
Evaluation of toxic metal contamination and determination of Lagoa Imarui water quality
of the Lagunar complex. Brazilian Journal of Development, 5(12), 29909-29924.
https://doi.org/10.34117/bjdv5n12-130

Kehrig, H. A., Malm, O., Palermo, E. F. A., Seixas, T. G., Baéta, A. P., & Moreira, .
(2011). Bioconcentracgdo e biomagnificacdo de metilmercirio na baia de Guanabara, Rio
de Janeiro. Quimica Nova, 34(3), 377-384. https://doi.org/10.1590/S0100-
40422011000300003

Khan, M. I., Khisroon, M., Khan, A., Gulfam, N., Siraj, M., Zaidi, F., Ahmadullah,
Abidullah, Fatima, S. H., Noreen, S., Hamidullah, Shah, Z. A., & Qadir, F. (2018).

79


https://doi.org/10.1016/j.jmarsys.2013.06.007
https://censo2010.ibge.gov.br/
https://www.ibge.gov.br/cidades-e-estados/sc/
http://www.jstor.org/stable/25044485
https://doi.org/10.1590/S0100-40422004000300004
https://doi.org/10.34117/bjdv5n12-130
https://doi.org/10.1590/S0100-40422011000300003
https://doi.org/10.1590/S0100-40422011000300003

MONITORIZAGAO DA CONTAMINAGCAO DA COSTA LITORAL DO ESTADO DE
SANTA CATARINA, BRASIL

Bioaccumulation of Heavy Metals in Water, Sediments, and Tissues and Their
Histopathological Effects on Anodonta cygnea (Linea, 1876) in Kabul River, Khyber
Pakhtunkhwa, Pakistan. BioMed Research International, 2018, 1-10.
https://doi.org/10.1155/2018/1910274

Kumar, S., Karmoker, J., Pal, B. K., Luo, C., & Zhao, M. (2019). Trace metals
contamination in different compartments of the Sundarbans mangrove: A review. Marine
Pollution Bulletin, 148, 47-60. https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2019.07.063

Kumar, V., Parihar, R. D., Sharma, A., Bakshi, P., Singh Sidhu, G. P., Bali, A. S,
Karaouzas, |., Bhardwaj, R., Thukral, A. K., Gyasi-Agyei, Y., & Rodrigo-Comino, J.
(2019). Global evaluation of heavy metal content in surface waterbodies: A meta-analysis
using heavy metal pollution indices and multivariate statistical analyses. Chemosphere,
236, 124364. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2019.124364

Lan, W.-R., Huang, X.-G., Lin, L., Li, S.-X., & Liu, F.-J. (2020). Thermal discharge
influences the bioaccumulation and bioavailability of metals in oysters: Implications of
ocean warming. Environmental Pollution, 259, 113821.
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2019.113821

Leidonald, R., Muhtadi, A., Lesmana, |., Harahap, Z. A., & Rahmadya, A. (2019).
Profiles of temperature, salinity, dissolved oxygen, and pH in Tidal Lakes. I10P
Conference  Series: Earth and Environmental Science, 260, 012075.
https://doi.org/10.1088/1755-1315/260/1/012075

Liu, J.-J., Diao, Z.-H., Xu, X.-R., & Xie, Q. (2019). Effects of dissolved oxygen, salinity,
nitrogen and phosphorus on the release of heavy metals from coastal sediments. Science
of The Total Environment, 666, 894-901. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.02.288

Liu, R., Guo, L., Men, C., Wang, Q., Miao, Y., & Shen, Z. (2019). Spatial-temporal
variation of heavy metals’ sources in the surface sediments of the Yangtze River Estuary.
Marine Pollution Bulletin, 138, 526-533.
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2018.12.010

Liu, R., Jiang, W, Li, F., Pan, Y., Wang, C., & Tian, H. (2021). Occurrence, partition,

and risk of seven heavy metals in sediments, seawater, and organisms from the eastern

80


https://doi.org/10.1155/2018/1910274
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2019.07.063
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2019.124364
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2019.113821
https://doi.org/10.1088/1755-1315/260/1/012075
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.02.288
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2018.12.010

MONITORIZAGAO DA CONTAMINAGCAO DA COSTA LITORAL DO ESTADO DE
SANTA CATARINA, BRASIL

sea area of Shandong Peninsula, Yellow Sea, China. Journal of Environmental
Management, 279, 111771. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2020.111771

Lu, Z.-N., Chen, H., Hao, Y., Wang, J., Song, X., & Mok, T. M. (2017). The dynamic
relationship between environmental pollution, economic development and public health:
Evidence from China. Journal of Cleaner Production, 166, 134-147.

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.08.010

Luvonga, C., Rimmer, C. A.,Yu,L.L., & Lee, S. B. (2020). Organoarsenicals in Seafood:
Occurrence, Dietary Exposure, Toxicity, and Risk Assessment Considerations — A
Review. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 68(4), 943-960.
https://doi.org/10.1021/acs.jafc.9b07532

Maia, C., Almeida, A., & Moreira, F. (2006). Avaliacdo do Teor de Chumbo em
Mexilhdes da Espécie Perna perna na Regido Metropolitana da Cidade do Rio de Janeiro.
Journal of The Brazilian  Society of Ecotoxicology, 1, 195-198.
https://doi.org/10.5132/jbse.2006.02.020. Em linha: Disponivel em
<https://ecotoxbrasil.org.br/upload/7d6c67701bdf37ce593fc6f45cc628e5-

avalia_c_e0%20d0%?20teor%20de%20chumbo%20em%20mexilh_ies.pdf>. Acesso em

2020.

Mao, L., Liu, X., Wang, Z., Wang, B., Lin, C., Xin, M., Zhang, B.-T., Wu, T., He, M., &
Ouyang, W. (2021). Trophic transfer and dietary exposure risk of mercury in aquatic
organisms from urbanized coastal ecosystems. Chemosphere, 281, 130836.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.130836

Marengoni, N. G., Klosowski, E. S., Oliveira, K. P. de, Chambo, A. P. S., & Gongalves
Junior, A. C. (2013). Bioacumulacdo de metais pesados e nutrientes no mexilhdo dourado
doreservatério da Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional. Quimica Nova, 36, 359-363.
https://d0i.org/10.1590/S0100-40422013000300002

Metcalf & Eddy. Wastewater Engineering Treatment and Reuse. 4" ed. McGraw-Hill.
Boston, USA, 2003.p.77-80; p.1745.

81


https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2020.111771
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.08.010
https://doi.org/10.1021/acs.jafc.9b07532
https://doi.org/10.5132/jbse.2006.02.020
https://ecotoxbrasil.org.br/upload/7d6c67701bdf37ce593fc6f45cc628e5-avalia_c_eo%20do%20teor%20de%20chumbo%20em%20mexilh_ies.pdf
https://ecotoxbrasil.org.br/upload/7d6c67701bdf37ce593fc6f45cc628e5-avalia_c_eo%20do%20teor%20de%20chumbo%20em%20mexilh_ies.pdf
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.130836
https://doi.org/10.1590/S0100-40422013000300002

MONITORIZAGAO DA CONTAMINAGCAO DA COSTA LITORAL DO ESTADO DE
SANTA CATARINA, BRASIL

Millero, F. J., Woosley, R., Ditrolio, B., & Waters, J. (2009). Effect of Ocean
Acidification on the Speciation of Metals in Seawater. Oceanography, 22(4), 72-85. Em
linha: Disponivel em <www.jstor.org/stable/24861025>. Acesso em 3 Mar. 2021.

Mohammed Abdul, K. S., Jayasinghe, S. S., Chandana, E. P. S., Jayasumana, C., & De
Silva, P. M. C. S. (2015). Arsenic and human health effects: A review. Environmental
Toxicology and Pharmacology, 40(3), 828-846.
https://doi.org/10.1016/j.etap.2015.09.016

Mohod, C., & Dhote, J. (2013). Review of heavy metals in drinking water and their effect
on human health. International Journal of Innovative Research in Science, Engineering
and Technology, 2, 2992-2996.

Montes-Santiago, J. (2013). Chapter 9 - The lead-poisoned genius: Saturnism in famous
artists across five centuries. In S. Finger, D. W. Zaidel, F. Boller, & J. Bogousslavsky
(Orgs.), Progress in Brain Research (Vol. 203, p. 223-240). Elsevier.
https://doi.org/10.1016/B978-0-444-62730-8.00009-8

Moraes, D. S. de L., & Jord&o, B. Q. (2002). Degradacdo de recursos hidricos e seus
efeitos sobre a salde humana. Revista de Salde Publica, 36(3), 370-374.
https://doi.org/10.1590/S0034-89102002000300018. Em linha:  Disponivel em:
<https:/iwww.scielo.br/pdf/rsp/v36n3/10502.pdf>. Acesso em 2020.

Moreira, F. R., & Moreira, J. C. (2004). Os efeitos do chumbo sobre o organismo humano
e seu significado para a salde. Revista Panamericana de Salud Publica, 15(2), 119-129.
https://doi.org/10.1590/S1020-49892004000200007

MPA — Ministério da Pesca e Aquicultura, 2013. Manual do MPA para o Programa
Nacional de Controle Higiénico-Sanitario de Moluscos Bivalves — PNCMB.
CGSAP/DEMOC/SEMOC/MPA, 2013. Em linha: Disponivel em:
http://www.cidasc.sc.gov.br/defesasanitariaanimal/files/2012/09/Manual-do-MPA-para-
0-PNCMB-_vers%C3%A30-final-25.04.2013_LB.pdf. Acesso em 2020.

Nascimento, S. C., Hypolito, R., & Ribeiro, A. A. (2006). Disponibilidade de metais

pesados em aterro de indUstria siderirgica. Engenharia Sanitaria e Ambiental, 11(3),

82


https://doi.org/10.1016/j.etap.2015.09.016
https://doi.org/10.1016/B978-0-444-62730-8.00009-8
https://doi.org/10.1590/S0034-89102002000300018
https://www.scielo.br/pdf/rsp/v36n3/10502.pdf
https://doi.org/10.1590/S1020-49892004000200007
http://www.cidasc.sc.gov.br/defesasanitariaanimal/files/2012/09/Manual-do-MPA-para-o-PNCMB-_vers%C3%A3o-final-25.04.2013_LB.pdf
http://www.cidasc.sc.gov.br/defesasanitariaanimal/files/2012/09/Manual-do-MPA-para-o-PNCMB-_vers%C3%A3o-final-25.04.2013_LB.pdf

MONITORIZAGAO DA CONTAMINAGCAO DA COSTA LITORAL DO ESTADO DE
SANTA CATARINA, BRASIL

196-202. https://doi.org/10.1590/S1413-41522006000300002. Em linha: Disponivel em:
<https:/iwww.scielo.br/pdf/esa/v11n3/a02v11n3.pdf>. Acesso em 2020.

Nduka, J. K., Kelle, H. I., & Amuka, J. O. (2019). Health risk assessment of cadmium,
chromium and nickel from car paint dust from used automobiles at auto-panel workshops
in Nigeria. Toxicology Reports, 6, 449-456. https://doi.org/10.1016/j.toxrep.2019.05.007

Niencheski, L. F.; Machado, E. C.; Silveira, 1. M. O.; Flores Montes, M. J. Metais traco
em peixes e filtradores em quatro estuarios da costa brasileira (2014). Tropical
Oceonography, Recife, 42(1), 94-106. Em linha: Disponivel em: <
http://riut.utfpr.edu.br/jspui/handle/1/4641>. Acesso em 2020.

Nishijo, M., Nakagawa, H., Suwazono, Y., Nogawa, K., & Kido, T. (2017). Causes of
death in patients with Itai-itai disease suffering from severe chronic cadmium poisoning:
A nested case—control analysis of a follow-up study in Japan. BMJ Open, 7(7), e015694.
https://doi.org/10.1136/bmjopen-2016-015694. Em Linha: Disponivel em: <Causes of
death in patients with Itai-itai disease suffering from severe chronic cadmium poisoning:
a nested case—control analysis of a follow-up study in Japan | BMJ Open>. Acesso em
junho de 2021.

Oga, Seizi.;, CAMARGO, Marcia Maria de A.; Batistuzzo, José Antdnio de O.

Fundamentos de Toxicologia. 4 ed. Sdo Paulo: Atheneu, 2014.

Oliveira, R. C. B. de, & Marins, R. V. (2011). Trace Metals Dynamics in Soil and
Estuarine Sediment as a Major Factor Controlling Contaminants Contribution to the
Aquatic Environment: Review [Dinamica de Metais-Traco em Solo e Ambiente
Sedimentar Estuarino como um Fator Determinante no Aporte desses Contaminantes
para 0 Ambiente Aquatico: Revisdo]. https://agris.fao.org/agris-
search/search.do?recordID=AV2012083879. Em lonha: Disponivel em: < http://rvg-
sub.sbg.org.br/index.php/rvg/article/view/171>. Acesso em: 2020.

Pirsaheb, M., Fattahi, N., Sharafi, K., Khamotian, R., & Atafar, Z. (2016). Essential and
toxic heavy metals in cereals and agricultural products marketed in Kermanshah, Iran,
and human health risk assessment. Food Additives & Contaminants: Part B, 9(1), 15-20.
https://d0i.org/10.1080/19393210.2015.1099570

83


https://doi.org/10.1590/S1413-41522006000300002
https://www.scielo.br/pdf/esa/v11n3/a02v11n3.pdf%3e.%20Acesso%20em%202020
https://doi.org/10.1016/j.toxrep.2019.05.007
http://riut.utfpr.edu.br/jspui/handle/1/4641
https://doi.org/10.1136/bmjopen-2016-015694
https://bmjopen.bmj.com/content/7/7/e015694
https://bmjopen.bmj.com/content/7/7/e015694
https://bmjopen.bmj.com/content/7/7/e015694
https://agris.fao.org/agris-search/search.do?recordID=AV2012083879
https://agris.fao.org/agris-search/search.do?recordID=AV2012083879
https://doi.org/10.1080/19393210.2015.1099570

MONITORIZAGAO DA CONTAMINAGCAO DA COSTA LITORAL DO ESTADO DE
SANTA CATARINA, BRASIL

Rahman, Z., & Singh, V. P. (2019). The relative impact of toxic heavy metals (THMSs)
(arsenic (As), cadmium (Cd), chromium (Cr)(VI), mercury (Hg), and lead (Pb)) on the
total environment: An overview. Environmental Monitoring and Assessment, 191(7),
419. https://doi.org/10.1007/s10661-019-7528-7

Rehman, K., Fatima, F., Waheed, I., & Akash, M. S. H. (2018). Prevalence of exposure
of heavy metals and their impact on health consequences. Journal of Cellular
Biochemistry, 119(1), 157-184. https://doi.org/10.1002/jcb.26234

Sanchez, L.E. Avaliacdo de impacto ambiental: Conceitos e Métodos. 3.ed. S&o Paulo,
2020.

SANTA CATARINA, 2012. Perfil econdmico, financeiro e social. Boletim informativo
1° semestre de 2012. Secretaria de Estado da Fazenda. Consultoria de Assuntos
Econémicos. Em Linha. Disponivel em <boletimlsemestre-2012-121220143100-
phpapp02.pdf> Acesso em 2021.

Scofield, A.L., Wagener, A.L.R., Campos, R.C., Godoy, J.M.O., Farias, C.O., Suzuki,
M.S., Rezende, C.E., Paranhos, R., Carreira, R.S., 2017. Determinacdo de parametros
guimicos em amostras de agua e sedimento (incluindo granulometria). In: Falcdo, A.P.C.,
Wagener, A.L.R., Carreira, R.S., editores. Quimica ambiental: caracterizacdo ambiental
regional da Bacia de Campos, Atlantico Sudoeste. Rio de Janeiro: Elsevier. Habitats, v.
6. p. 32-64. In A. P. da Costa Falcdo, A. R. Wagener, & R. da Silva Carreira (Orgs.),
Quimica Ambiental (p. 33-64). Campus. https://doi.org/10.1016/B978-85-352-7563-
6.50010-7

Scudiero, R., Creti, P., Trinchella, F., & Grazia Esposito, M. (2014). Evaluation of
cadmium, lead and metallothionein contents in the tissues of mussels (Mytilus
galloprovincialis) from the Campania coast (Italy): Levels and seasonal trends. Comptes
Rendus Biologies, 337(7), 451-458. https://doi.org/10.1016/j.crvi.2014.05.003

SDE - Secretaria do Estado do Desenvolvimento Econdmico Sustentavel, 2020. Recursos
hidricos de Santa Catarina. Em linha: Disponivel em:
<http:/iwww.aguas.sc.gov.br/jsmallfib_top/DHRI/bacias_hidrograficas/bacias_hidrogra

ficas_sc.pdf>. Acesso em 2020.

84


https://doi.org/10.1007/s10661-019-7528-7
https://doi.org/10.1002/jcb.26234
file:///C:/Users/ane/Dropbox/My%20PC%20(LAPTOP-KGCOFK26)/Downloads/boletim1semestre-2012-121220143100-phpapp02.pdf
file:///C:/Users/ane/Dropbox/My%20PC%20(LAPTOP-KGCOFK26)/Downloads/boletim1semestre-2012-121220143100-phpapp02.pdf
https://doi.org/10.1016/B978-85-352-7563-6.50010-7
https://doi.org/10.1016/B978-85-352-7563-6.50010-7
https://doi.org/10.1016/j.crvi.2014.05.003
http://www.aguas.sc.gov.br/jsmallfib_top/DHRI/bacias_hidrograficas/bacias_hidrograficas_sc.pdf%3e.%20Acesso%20em%202020
http://www.aguas.sc.gov.br/jsmallfib_top/DHRI/bacias_hidrograficas/bacias_hidrograficas_sc.pdf%3e.%20Acesso%20em%202020

MONITORIZAGAO DA CONTAMINAGCAO DA COSTA LITORAL DO ESTADO DE
SANTA CATARINA, BRASIL

SEBRAE - Santa Catarina em numeros, 2013. Em linha: Disponivel em
<DIAGNOSTICO (sebrae.com.br)>. Acesso em fevereiro de 2021.

Sharafi, K., Yunesian, M., Mahvi, A. H., Pirsaheb, M., Nazmara, S., & Nabizadeh
Nodehi, R. (2019). Advantages and disadvantages of different pre-cooking and cooking
methods in removal of essential and toxic metals from various rice types- human health
risk assessment in Tehran households, Iran. Ecotoxicology and Environmental Safety,
175, 128-137. https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2019.03.056

Semionov, A. (2018). Minamata Disease — Review. World Journal of Neuroscience, 8,
178-184. doi: 10.4236/wjns.2018.82016. Em Linha: Disponivel em <Minamata

Disease—Review (scirp.org)>. Acesso em junho de 2021.

SENAI — Servico Nacional de Aprendizagem Industrial, 2020a. Tratamento Preliminar

de Amostras para Analises de Metais. 2020.

SENAI — Servico Nacional de Aprendizagem Industrial, 2020b. Instituto Senai de
Tecnologia Ambiental. Método de Analise: Determinacdo de Metais por ICP - OES

(Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma Indutivamente Acoplado). 2020.

Silva, L. A., de Andrade, J. B., Lopes, W. A., Carvalho, L. S., & Pereira, P. A. P. (2017).
Solubilidade e reatividade de gases. Quimica Nova. https://doi.org/10.21577/0100-
4042.20170034

Da Silva, B.C.P., Lima, M.D.O., De Figueiredo, L.G., De Oliveira, A.M., Pereira, H.,
Almeida, M.J.T.D.O., Costa, B.N.S. (2018). Painel 256- XV Congresso Brasileiro de
Ecotoxicologia. Arsénio em Macrobrachium amazonicum (Crustacea, Decapoda) de rios
proximos ao lixdo do Aurd, Regiao Metropolitana de Belém, Estado do Para. 12 edicéo,
p.139. Em linha: Disponivel em: < Sublethal-effects-of-caffeine-in-Daphnia-magna-life-

cycle-using-a-new-term-endpoint.pdf (researchgate.net)>

Singh, R., Singh, S., Parihar, P., Singh, V. P., & Prasad, S. M. (2015). Arsenic
contamination, consequences and remediation techniques: A review. Ecotoxicology and
Environmental Safety, 112, 247-270. https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2014.10.009

85


https://www.sebrae.com.br/Sebrae/Portal%20Sebrae/Anexos/Relatorio%20Estadual.pdf
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2019.03.056
https://doi.org/10.4236/wjns.2018.82016
https://www.scirp.org/journal/paperinformation.aspx?paperid=84378
https://www.scirp.org/journal/paperinformation.aspx?paperid=84378
https://doi.org/10.21577/0100-4042.20170034
https://doi.org/10.21577/0100-4042.20170034
https://www.researchgate.net/profile/Aline-Bernegossi/publication/331357554_Sublethal_effects_of_caffeine_in_Daphnia_magna_life_cycle_using_a_new-term_endpoint/links/5f567dc3a6fdcc9879d62356/Sublethal-effects-of-caffeine-in-Daphnia-magna-life-cycle-using-a-new-term-endpoint.pdf#page=141
https://www.researchgate.net/profile/Aline-Bernegossi/publication/331357554_Sublethal_effects_of_caffeine_in_Daphnia_magna_life_cycle_using_a_new-term_endpoint/links/5f567dc3a6fdcc9879d62356/Sublethal-effects-of-caffeine-in-Daphnia-magna-life-cycle-using-a-new-term-endpoint.pdf#page=141
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2014.10.009

MONITORIZAGAO DA CONTAMINAGCAO DA COSTA LITORAL DO ESTADO DE
SANTA CATARINA, BRASIL

Song, H., Wignall, P. B., Song, H., Dai, X., & Chu, D. (2019). Seawater Temperature and
Dissolved Oxygen over the Past 500 Million Years. Journal of Earth Science, 30(2), 236—
243.

Sonke, J. E., Heimburger, L.-E., & Dommergue, A. (2013). Mercury biogeochemistry:
Paradigm shifts, outstanding issues and research needs. Comptes Rendus Geoscience,
345(5), 213-224. https://doi.org/10.1016/j.crte.2013.05.002

Souza, J. M. O., Carneiro, M. F. H., Paulelli, A. C. C., Grotto, D., Magalhaes Janior, A.
M., Barbosa Junior, F., & Batista, B. L. (2015). ARSENIO E ARROZ: TOXICIDADE,
METABOLISMO E SEGURANCA ALIMENTAR. Quimica Nova, 38, 118-127.
https://d0i.org/10.5935/0100-4042.20140279

Souza, L. C. de, Campos, M. L., Reichert, G., & Moura, C. N. de. (2016). Teores de
Arsénio em solos de trés regides do estado de Santa Catarina. Revista Ambiente & Agua,
11, 135-144. https://doi.org/10.4136/ambi-agua.1746

Souza, R. V. de, Novaes, A. L. T., Garbossa, L. H. P., & Rupp, G. S. (2017). Variacdes
de salinidade nas Baias Norte e Sul da llha de Santa Catarina: implicagdes para o cultivo
de moluscos bivalves. Agropecuaria Catarinense, 29(3), 45-48. Recuperado de

https://publicacoes.epagri.sc.gov.br/RAC/article/view/147

Souza, V. A., & Wasserman, J. C. (2015). Distribution of heavy metals in sediments of a
tropical reservoir in Brazil: Sources and fate. Journal of South American Earth Sciences,
63, 208-216. https://doi.org/10.1016/}.jsames.2015.07.014

SMWW - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 2018a. Em
linha: Disponivel em: <3500-As ARSENIC, 3500-Cr CHROMIUM, 3500-Cd
CADMIUM, 3500-Hg MERCURY.3010 INTRODUCTION - Standard Methods For the
Examination of Water and Wastewater>. Acesso em 2018.

SMWW - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 2018b. Em
linha: Disponivel em: <3112 METALS BY COLD-VAPOR ATOMIC ABSORPTION
SPECTROMETRY - Standard MethodsFor the Examination of Water and Wastewater>.
Acesso em 2018.

86


https://doi.org/10.1016/j.crte.2013.05.002
https://doi.org/10.5935/0100-4042.20140279
https://doi.org/10.4136/ambi-agua.1746
https://publicacoes.epagri.sc.gov.br/RAC/article/view/147
https://doi.org/10.1016/j.jsames.2015.07.014
https://www.standardmethods.org/doi/abs/10.2105/SMWW.2882.051
https://www.standardmethods.org/doi/abs/10.2105/SMWW.2882.053
https://www.standardmethods.org/doi/10.2105/SMWW.2882.039
https://www.standardmethods.org/doi/10.2105/SMWW.2882.039
https://www.standardmethods.org/doi/abs/10.2105/SMWW.2882.044
https://www.standardmethods.org/doi/abs/10.2105/SMWW.2882.044

MONITORIZAGAO DA CONTAMINAGCAO DA COSTA LITORAL DO ESTADO DE
SANTA CATARINA, BRASIL

SMWW — Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 2018c. Em
linha: Disponivel em: <3120 METALS BY PLASMA EMISSION SPECTROSCOPY -

Standard Methods For the Examination of Water and Wastewater>. Acesso em 2018.

Storelli, M. M. (2013). Cadmium Exposure from Seafood Intake . In Reference Module

in Earth Systems and Environmental Sciences. Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-0-
12-409548-9.02048-0

Suhani, 1., Sahab, S., Srivastava, V., & Singh, R. P. (2021). Impact of cadmium pollution
on food safety and human health. Current Opinion in Toxicology, 27, 1-7.
https://doi.org/10.1016/j.cotox.2021.04.004

Sun, J., Wang, M.-H., & Ho, Y .-S. (2012). A historical review and bibliometric analysis
of research on estuary pollution. Marine Pollution Bulletin, 64(1), 13-21.
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2011.10.034

Tabelin, C. B., Hashimoto, A., lgarashi, T., & Yoneda, T. (2014). Leaching of boron,
arsenic and selenium from sedimentary rocks: Il. pH dependence, speciation and
mechanisms of release. Science of The Total Environment, 473-474, 244-253.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2013.12.029

Tureck, C. R., Oliveira, T. M. N. de, Cremer, M. J., & Bassfeld, J. C. (2006). Avaliacdo
da concetracdo de metais pesados em tecido de ostras Crassostrea gigas (Molusca,
Bivalve) cultivadas na Baia de Babitonga, litoral norte de Santa Catarina. Pesticidas:
Revista de  Ecotoxicologia e Meio  Ambiente, 16(0), Article 0.
https://doi.org/10.5380/pes.v16i0.7479. Em linha: Disponivel em:
<https://revistas.ufpr.br/pesticidas/article/view/7479>. Acesso em 2020.

UNEP — United Nations Environment Programme, 2004. Guidance for a Global
Monitoring Programme for Persistent Organic Polluants. Inter Organization Programme
for the Sound Management of Chemicals. Geneva, Swizerland, 2004. p.45. Em linha:
Disponivel em <Microsoft Word - Guidance Document June 16.doc (bppt.go.id)>.
Acesso em junho de 2021.

87


https://www.standardmethods.org/doi/10.2105/SMWW.2882.047
https://www.standardmethods.org/doi/10.2105/SMWW.2882.047
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-409548-9.02048-0
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-409548-9.02048-0
https://doi.org/10.1016/j.cotox.2021.04.004
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2011.10.034
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2013.12.029
https://doi.org/10.5380/pes.v16i0.7479
https://revistas.ufpr.br/pesticidas/article/view/7479%3e.%20Acesso%20em%202020
http://www.kelair.bppt.go.id/sib3pop/Regulasi/guidancegpm.pdf

MONITORIZAGAO DA CONTAMINAGCAO DA COSTA LITORAL DO ESTADO DE
SANTA CATARINA, BRASIL

Vaiopoulou, E., & Gikas, P. (2020). Regulations for chromium emissions to the aquatic
environment in  Europe and elsewhere.  Chemosphere, 254, 126876.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.126876

Vieira, C., Morais, S., Ramos, S., Delerue-Matos, C., & Oliveira, M. B. P. P. (2011).
Mercury, cadmium, lead and arsenic levels in three pelagic fish species from the Atlantic

Ocean: Intra- and inter-specific variability and human health risks for consumption. Food
and Chemical Toxicology, 49(4), 923-932. https://doi.org/10.1016/j.fct.2010.12.016

Xu, T., Nan, F., Jiang, X., Tang, Y., Zeng, Y., Zhang, W., & Shi, B. (2020). Effect of soil
pH on the transport, fractionation, and oxidation of chromium(lI1). Ecotoxicology and
Environmental Safety, 195, 110459. https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2020.110459

Wang, Q., & Yang, Z. (2016). Industrial water pollution, water environment treatment,
and health risks in  China. Environmental Pollution, 218, 358-365.
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2016.07.011

Wang, W.-X., & Lu, G. (2017). Chapter 21—Heavy Metals in Bivalve Mollusks. In D.
Schrenk & A. Cartus (Orgs.), Chemical Contaminants and Residues in Food (Second
Edition) (p. 553-594). Woodhead Publishing. https://doi.org/10.1016/B978-0-08-
100674-0.00021-7

Wang, Y., Liang, L., Shi, J., & Jiang, G. (2005). Study on the contamination of heavy
metals and their correlations in mollusks collected from coastal sites along the Chinese
Bohai Sea. Environment International, 31(8), 1103-1113.
https://doi.org/10.1016/j.envint.2005.02.005

Wang, X., Cui, W., Wang, M., Liang, Y., Zhu, G., Jin, T., & Chen, X. (2021). The
association between life-time dietary cadmium intake from rice and chronic kidney
disease. Ecotoxicology and Environmental Safety, 211, 111933.
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2021.111933

Wang, Z., Kwok, K. W. H., Lui, G. C. S, Zhou, G.-J., Lee, J.-S., Lam, M. H. W., &
Leung, K. M. Y. (2014). The difference between temperate and tropical saltwater species’
acute sensitivity to chemicals is relatively small. Chemosphere, 105, 31-43.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2013.10.066

88


https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.126876
https://doi.org/10.1016/j.fct.2010.12.016
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2020.110459
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2016.07.011
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-100674-0.00021-7
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-100674-0.00021-7
https://doi.org/10.1016/j.envint.2005.02.005
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2021.111933
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2013.10.066

MONITORIZAGAO DA CONTAMINAGCAO DA COSTA LITORAL DO ESTADO DE
SANTA CATARINA, BRASIL

Webb, A. L., Hughes, K. A., Grand, M. M., Lohan, M. C., & Peck, L. S. (2020). Sources
of elevated heavy metal concentrations in sediments and benthic marine invertebrates of
the western Antarctic Peninsula. Science of The Total Environment, 698, 134268.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.134268

WGMS — Swedish Environmental Protection Agency, 2003. Report of the working group
on marine sediments in relation to pollution. ICESCMZ2003/E:04

Wise, J. T. F., Shi, X., & Zhang, Z. (2019). Toxicology of Chromium(V1). In J. Nriagu
(Org.), Encyclopedia of Environmental Health (Second Edition) (p. 1-8). Elsevier.
https://d0i.org/10.1016/B978-0-12-409548-9.11455-1

Yin, S., Wu, Y., Xu, W., Li, Y., Shen, Z., & Feng, C. (2016). Contribution of the upper
river, the estuarine region, and the adjacent sea to the heavy metal pollution in the Yangtze
Estuary. Chemosphere, 155, 564-572.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2016.04.095

Yiimin, Z. U., Kam, E., & Once, M. (2019). Analysis of Toxic Element with Icp-Oes and
Libs Methods in Marine Sediments Around the Sea of Marmara in Kapidag Peninsula.
Journal of Engineering Technology and Applied Sciences, 4(1), 43-50.
https://doi.org/10.30931/jetas.567378

Zaaboub, N., Oueslati, W., Amine Helali, M., Abdeljaouad, S., Javier Huertas, F., &
Lopez Galindo, A. (2014). Trace elements in different marine sediment fractions of the
Gulf of Tunis (Central Mediterranean Sea). Chemical Speciation & Bioavailability, 26(1),
1-12. https://doi.org/10.3184/095422914X13884279095945

89


https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.134268
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-409548-9.11455-1
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2016.04.095
https://doi.org/10.30931/jetas.567378
https://doi.org/10.3184/095422914X13884279095945

MONITORIZAGAO DA CONTAMINAGCAO DA COSTA LITORAL DO ESTADO DE
SANTA CATARINA, BRASIL

CAPITULO 1l - AVALIA(;AO DA PRESENCA DE POLUENTES
EMERGENTES EM AGUAS COSTEIRAS DO ESTADO DE SANTA
CATARINA, BRASIL

RESUMO

Produtosdeuso farmacéutico e de cuidado pessoal (PPCP’s) possuem em sua composicao
substancias organicas que podem persistir no ambiente ap0s 0 uso e posterior eliminacéo.
A presenca destes compostos em compartimentos ambientais é motivo de pesquisas em
todoo mundo, sendo considerados poluentes emergentes, face aos desafios impostos pela
grande variedade de compostos, elevada persisténcia ambiental e efeitos deletérios na
biota. O objetivo deste estudo foi avaliar a presenga de trinta PPCP’s, na zona litoral de
Santa Catarina, Brasil. Foram realizadas amostragens em oito pontos (P) situados ao
longo do litoral catarinense, abrangendo toda a sua extensdao geografica. As amostras de
agua foram coletadas no més de novembro de 2020, nos periodos de maré baixa. As
amostragens foram realizadas em triplicata e em diferentes profundidades da coluna de
agua. Os compostos foram detectados por meio de cromatografia liquida acoplada com
espectrometria de massa em tandem (LC-MS/MS). Como resultado, dostrinta compostos
pesquisados pode-se quantificar nove compostos (acima do limite de quantificacdo, LOQ)
e detectar outros trés (acima do limite de deteccdo, LOD, mas abaixo do LOQ). A cafeina
(12,58-119,80 ng/L), diclofenaco (1,398-7,920 ng/L), losartan (0,432-3,200 ng/L),
cocaina (0,0248-0,1686 ng/L) e benzoilecgonina (0,0146-1,094 ng/L) foram
quantificados em 100% das amostras. A carbamazepina (0,0242-0,2720 ng/L)
quantificada em 75% das amostras. O acetaminofeno (0,212-10,040 ng/L) foi
quantificado em 60% das amostras. O atenolol (1,13-2,50 ng/L) e orfenadrina (0,073-
0,0886 ng/L) foram quantificadosem 25% dasamostras. O &cido acetilsalicilico (positivo
em 100% das amostras), valsartan (positivo em 60% das amostras) e clorfeniramina
(positivo em 25% das amostras) foram apenas detectadosnasamostras, estando os demais
compostos, abaixo do LOD. A maior ocorréncia dos compostos foi detectada no Litoral
Centro-Norte e Centro de Santa Catarina, nomeadamente em Penha (P3) e Palhoga (P5).
Nestes pontos também formam constatadas as maiores concentracdes dos compostos
analisados (67% dos maiores valores mensurados). Fontes destes compostos no Litoral
Centro-Norte e Centro, podemestar associadas a atividades ligadas ao turismo e a elevada

concentracdo de pessoas, como a geracdo de esgoto sanitario e de residuos sélidos. A
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analise de risco destas substancias no meio aquatico demonstrou que 67% e 77% dos
compostos apresentaram, respetivamente, auséncia de risco ecotoxicoldgico, agudo e
cronico, mas 44% dos compostos apresentaram riscos, baixo a moderado, para efeitos
agudo e crénico nos trés niveis troficos avaliados. A presenca destes compostos pode

assim implicar efeitos deletérios na saude ambiental e humana.

PALAVRAS CHAVE: Litoral do Brasil; Agua do mar; PPCP’s; Avaliagdo do risco

3.1 Introducao

O uso de produtos farmacéuticos e de cuidado pessoal (PPCP’s) tem despertado o olhar
daciéncia para as consequéncias advindas da contaminacdo destes produtos no ambiente
e na satide humana (Loli¢ et al. 2015; Pefia-Guzman, 2019; Roveri et al. 2020a). Estes
compostos sdo derivados, principalmente, da ocupacdo antrépica, pelo uso pessoal de
medicamentos e produtos de higiene, da producédo industrial destes compostos, e de
atividades agropecuarias, por aplicacdo de produtos sanitizantes e de medicina
veterinaria, sendo detectados como contaminantes ambientais emergentes (Narvaez &
Jimenez, 2012; Bartrons & Pefiuelas, 2017; Ebele et al. 2017). Os farmacos prescritos a
humanos e animais, sdo parcialmente metabolizados e, posteriormente eliminados por
meio da excrecdo urinaria e das fezes, sob a forma do produto original ou de seu
metabdlito sendo descartados ao meio, atraves do esgoto (Sirbu et al. 2006; Costa Junior
et al. 2014; Ekpeghere et al. 2018). Praticas de consumo como a automedicagdo, 0 uso
excessivo e indiscriminado de produtos farmacos e a livre comercializacdo, justificam as
taxas de transferéncia destes compostos ao meio (Ortiz de Garcia et al. 2013; Pereira et
al. 2017; Freitas & Radis-Baptista, 2021). A organizacdo das Nagdes Unidas (ONU),
propbs o uso racional de medicamentos, para que estes sejam ministrados em doses que
atendam as necessidades individuais e por um periodo adequado, reduzindo custos

(WHO, 2021) e, consequentemente, impactos nefastos ao meio ambiente (Daughton,
2007).

A auséncia de tratamento (Del Rosério et al. 2014; Wang & Wang, 2016; Ng et al. 2021)

ou ineficicia da maioria dos sistemas de tratamento de &guas residuarias (ETAR), na
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remocdo dos PPCP’s, faz com que estes compostos sejam, parcial ou integralmente,
descartados nas &guas receptoras, podendo causar efeitos nocivos ao meio e em
organismos ndo-alvo (Baena-Nogueras et al. 2017; Diamanti et al. 2019; Fontes et al.
2019). Estudos realizados em ETAR, na Finlandia (Vieno et al. 2007), Ilhas Farog,
Islandia e Groenlandia (Huber et al. 2016) e, em outras partes do mundo (Kim et al. 2012;
Kosma et al. 2014; Kumar et al. 2019), demonstraram que alguns compostos néo sao
totalmente eliminados no tratamento convencional e que teores residuais ainda
permanecem no efluente tratado (Vieno et al. 2007; Gurke et al. 2015; Zhou et al. 2019).
De outro lado, parte da parcela de PPCP’s que ¢ removida dos efluentes, concentra-se nas
particulas sedimentadas e pode retornar ao ambiente caso o destino do lodo seja
inadequado (Alvarez-Ruiz et al. 2015; Sun et al. 2016; Ebele et al. 2017). Em aguas
costeiras de locais remotos e teoricamente pristinos, como o oceano Artico e a Antértica,
também foi detectada a presenca de PPCP’s associada a emissdes de esgoto sanitario e
descarte de residuos solidos (Emnet et al. 2015; Balakrishna et al. 2018; Kallenborn et al.
2018).

Na agricultura, o uso de &guas superficiais receptoras de esgotos sanitarios ou aguas
residuais tratadas, para irrigagdo, bem como uso de biossélidos como fonte de nutrientes
(fertirrigagdo) promove a inser¢do de PPCP’s no solo e a consequente absor¢do destes
contaminantes pelas plantas (Karnjanapiboonwong et al. 2011; Wu et al. 2015; Bartrons
& Pefiuelas, 2017; Madikizela et al. 2018) podendo causar riscos a saude humana por
exposicdo a alimentos contaminados (Goldstein et al. 2014; Al-Farsi et al. 2017;
Keerthanan et al. 2021), além de permitir o transporte por arraste destas substancias aos
corpos hidricos (Sui et al. 2015; Ebele et al. 2017; Wilkinson et al. 2017). Os efeitos
adversos e prejudiciais dos produtos farmacéuticos no meio ambiente variam desde a
disseminagdo da resisténcia antimicrobiana e sobrevivéncia das espécies até a

interferéncia na reproducédo dos organismos aquaticos e aumento da incidéncia de cancer
em humanos (Overturf et al. 2015; Freitas & Radis-Baptista 2021; Wang et al. 2021).

Diversos sdo os caminhos que conduzem os PPCP’s ao meio ambiente (Ebele et al. 2017)
e 0 conhecimento de suas fontes e origens fornece subsidios para estabelecer estratégias
de minimizacédo e controle (Daughton, 2007). A movimentacao destes contaminantes por
meio de escoamento para 0 meio aquatico promove o acimulo destas substancias em

sedimentos das aguas interiores e, posteriormente para 0 ambiente estuarino e costeiro
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(Stewart et al. 2014). Uma vez no meio aquatico, os PPCP’s podemsoftrer transformagdes,
bidticas e abidticas, gerando subprodutose efeitosaditivos e sinérgicos com outras drogas
em misturas complexas (Evgenidou et al. 2014; Yuan et al. 2020; Hamid et al. 2021).

No Brasil, a maioria das ETAR existentes, operam com processos de tratamento
convencional (ANA, 2021), ndo sendo, portanto, adequados para a remogdo total dos
PPCP’s (Behera et al. 2011; Wang & Wang, 2016; Kumar et al. 2019) a qual necessita de
sistemas mais avancados para obter a eficiéncia desejavel (Yang et al. 2017; Tarpani &
Azapagic, 2018; Rigueto et al. 2020). Aléem disso, ndo ha regulamentacéo que estabeleca
limites especificos destes compostos em efluentes e parametros de controle em aguas
doces, salgadas ou salobras (Chiavelli et al. 2019; ANA, 2021; MMA, 2021). O estado
de Santa Catarina possui indice de atendimento médio muito baixo em relacdo a coleta e
tratamento deesgoto (ANA, 2021; Heinz et al. 2021). H& poucos estudos sobre a presenca
de PPCP’s em aguas brasileiras. Em 2014, na Baia de Todos os Santos, Bahia,
investigagcdo realizada por Beretta et al., (2014), avaliou a presenca de alguns
medicamentos de uso comum. Recentemente um estudo realizado por Roveri et al.,
(2020a), na cidade de Guaruja, regido litoranea de S&o Paulo, detectou 16 compostos
PPCP’s, em canal de drenagem urbana que desaguam para aguas balneares e, outro estudo
também realizado por Roveri et al., 2020b, na cidade de Guaruja, Sdo Paulo, monitorou
a saida dos difusores dos emissarios submarinos, onde 10 compostos de PPCP’s, incluido
drogas ilicitas, foram detectados. Também recentemente, Fontes et al., (2021) avaliou a
presenga dos compostos PPCP’s, cocaina e benzoilecgonina, em agua do mar, sedimentos
e mexilhdes na regido costeira da Baia de Todos os Santos, S&o Paulo, porém nenhum
estudo, que se tenha conhecimento, no litoral de Santa Catarina. A existéncia de
atividades agricolas de pratica veterinaria, atividades industriais e outras fontes
potencialmente geradoras de PPCP’s, além da grande densidade populacional na regido
litoranea de Santa Catarina, €, principalmente, a inexisténcia de dados para avaliacdo do
risco ecoldgico desses poluentes no meio aquatico, fortalecem a necessidade de pesquisa

para obtencdo de informacdes.

O objetivo deste estudo foi avaliar, pela primeira vez, a presenca doscompostos organicos
de uso farmacéutico e de cuidado pessoal ao longo da costa litoral do estado de Santa
Catarina, Brasil, em amostras de dgua coletadas na influéncia dos principais estuarios.

Simultaneamente fez-se uma avaliacdo ecotoxicologica de risco das concentragdes
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observadas dos diferentes PPCP’s na biota aquética. A relevancia da pesquisa se da por
sua caracteristica inovadora de contribuir com um banco de dados referentes a influéncia
da ocupacdo humana sobre qualidade do ambiente marinho, em toda a costa litoral do
estado, tendo em vista a escassez de informagdes sobre a presenga de PPCP’s nestes
locais. As informacdes obtidas poderao servir de base para futuras tomadas de decisdo,
pelo poder publico, quanto a ocupacao e gestdo destas areas costeiras, nomeadamente em
zonas com intensa ocupa¢do humana

3.2 Material e Métodos

3.2.1 Areadeestudo

O presente estudo foi desenvolvido na regido Sul do Brasil, Estado de Santa Catarina
(SC), na costa litoral. SC possui uma area de 95.730,684 km? e 6.218.436 habitantes de
acordo com o ultimo censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2010). SC é composto por 295 municipios divididos politicamente em oito regies (IBGE,
2020). A hidrografia do estado é delimitada por dois sistemas de drenagem, o Sistema
Integrado da Vertente do Interior (SVI) e o Sistema da Vertente Atlantica (SVA),
compostos por dez regides hidrograficas, sendo cinco delas pertencentes ao SVA, o qual
abrange aproximadamente 36.354 kmz, ou seja, 38% da area total do estado (ANA, 2021;
Filho, 2003; SDE, 2020). As cinco regides hidrograficas que compdem o SVA, também
concentram grande parte da populacdo do estado, em torno de 69%, visto que, dez, das
doze cidades mais populosas do estado, se encontram em area litoranea ou proxima dela,
sendo estas, em ordem decrescente de numero de habitantes, as cidades de Joinville
(515.288), Floriandpolis (421.240), Blumenau (309.011), Séo José (209.804), Itajai
(183.373), Cricitma (192.308), Jaragua do Sul (143.123), Palhoca (137.334), Balneério
Camboriu (108.089) e Brusque (105.503) (IBGE, 2010). As cinco regibes hidrograficas
(RH), Baixada Norte (RH6), Vale do Itajai (RH7), Litoral Centro (RH8), Sul Catarinense
(RH9) e Extremo Sul Catarinense (RH10), pertencentes a SVA, drenam suas aguas para
o litoral (Figura 16), o qual possui 561 km de extensdo (IBGE, 2020). A presente pesquisa
contemplou oito estuarios, distribuidos de Norte a Sul, no litoral de SC, localizados em

regides que sofrem influéncia dos principais rios e das maiores cidades do estado, e com
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diferentes perfis de contaminacdo antrépica (Tabela 14). A pesquisa e identificacdo do
perfil antropogénico foi realizada com base no banco de dadosdo Servigo Brasileiro de
Apoio as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE, 2013) e banco de dadosdo Observatorio
da Federagdo das IndUstrias do Estado de Santa Catarina (FIESC) (FIESC, 2021).
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Figura 16: Mapa da area de estudo. (A) Brasil, (B) Estado de Santa Catarina, (C) Regides hidrograficas
que compdem o Sistema da Vertente Atlantica (SVI), Santa Catarina, Brasil e identifica¢do dos pontos
de amostragem: S&o Francisco do Sul (P1), Balneério Barra do Sul (P2), Penha (P3), Baia de Zimbros,
Porto Belo (P4), Enseada do Brito, Palhoga (P5), Imbituba (P6), Laguna (P7) e Balneario Rincao (P8).

Fonte: SDE, (2020), adaptado pelo autor.

3.2.2 Coleta e amostragem

As coletas foram realizadas em oito pontos do litoral catarinense, distribuidos conforme
apresentado na Tabela 14 e Figura 16. Os pontos de amostragem foram escolhidos

levando-se em conta os locais com influéncia da foz dos maiores rios das bacias
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hidrograficas que compdem a area de estudo (SDE, 2020). A agua foi coletada em tripla
amostragem por ponto, realizada em trés alturas diferenciadas, 30 cm, 60 cm e 90 cm da
superficie. Aliquotas de igual volume (500 mL) foram misturadas e homogeneizadas. Da
mistura final foi retirada uma aliquota de 1 L, preservada em gelo para posterior analise
laboratorial de PPCP’s. Para acondicionamento das amostras, foram utilizados frascos
ambar, previamente limpos com &gua e detergente, enxaguados com bastante agua
corrente, finalizando com aplicacdo solvente, metanol e, enxague final com &gua destilada
para eliminacdo de qualquer traco de possiveis contaminantes. Este estudo foi realizado
em 2020, durantea primavera, com amostragens realizadas nos dias 09 e 10 de novembro.
A Tabela 14 a seguir apresenta os locais selecionados ao longo da costa litoral de Santa
Catarina, as caracteristicas do meio influente e respectivas coordenadas geograficas. As
amostras foram coletadas durante o dia nos horarios de maré vazante. As amostras,
preservadas em gelo (ANA, 2011), foram enviadas, por via aérea, para a cidade de Sdo
Paulo, Estado de S&o Paulo - Brasil, para andlise em laboratério do Centro de
Espectrometria de Massa Aplicada — CEMSA.

Tendo em vista o consumo anual, a toxicidade esperada e a persisténcia ambiental, um
total de trinta compostos quimicos, nomeadamente produtos farmacéuticos e drogas
ilicitas, foram analisados nas amostras de dgua (Cmed, 2021). A concentracdo destes
compostos organicos foi determinada por meio de cromatografia liquida acoplada com
espectrometria de massa em tandem (LC-MS/MS). Os trinta compostos avaliados foram:
cocaina, benzoilecgonina, cafeina, acetaminofeno, atenolol, orfenadrina, diclofenaco,
losartan, carbamazepina, acido acetil salicilico, valsartan, clorfeniramina, propanolol,
bromazepam, clonazepam, clopidogrel, citalopram, midazolam, paroxetina, enalapril,

loratadina, ciproterona, sildenafil, rosuvastatina, atorvastatina, fluoxetina, ranitidina,
clortalidona, furosemida e diazepam.
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Tabela 14: Coordenadas, localizacéo e principal contribuicdo antropogénica

Ponto Coordenadas Localizacao Contribuicdo antropogénica
Predominante
1 Lat.. 26° 9°49.34”S Litoral Norte IndUstria metalmecanica/metalirgica
Long.: 48°31°58.14”0 Sé&o Francisco do Sul Aterro Sanitario/Industrial
Enseada Agricultura: rizicultura/bananicultura
Costdo do Forte Marechal Luz Atividade portudria
2 Lat.: 26°27°11.51”S Litoral Norte IndUstria moveleira e metalmecanica
Long.: 48°35°38.05”0 Balneério Barra do Sul Aterro Sanitario/Industrial
Molhe do Canal do Linguado Agricultura; rizicultura/bananicultura
Atividade portudria
3 Lat.: 26°47°23.01”S Litoral Centro-Norte IndUstria téxtil
Long.: 48°36°24.74”0 Penha Aterro Sanitario/Industrial
Rua Inacio F. De Souza — Praia Agricultura: rizicultura
da Armagcéo do Itapocoroi Atividade portudria
4 Lat.: 27°10°59.15”S Litoral Centro-Norte IndUstria cerdmica
Long.: 48°32°33.84”0 Porto Belo — Baia de Zimbros Turismo
Aterro Sanitério/Industrial
5 Lat.: 27°47°37.78”S Litoral Centro Industria cerdmica
Long.: 48°37°52.88”0 Palhoga — Enseada do Brito Turismo
Aterro Sanitario/Industrial
6 Lat.: 28°11°34.13”S Litoral Centro-Sul IndUstria metaltrgica/ceramica
Long.: 48°39°34.18”0 Imbituba Aterro Sanitario/Industrial
Praia de Ibiraquera — Ribanceira Mineragdo (carvao)
Geracdo de energia termoelétrica
Atividade portudria
7 Lat.: 28°29°39.20”S Litoral Centro-Sul IndUstria metalrgica/ceramica
Long.: 48°45°0.38”0 Laguna — Molhe Aterro Sanitario/Industrial
Mineragdo (carvao)
Geracéo de energia termoelétrica
Atividade portudria
8 Lat,: 28°49°31.10”S Litoral Sul IndUstria quimica

Long.: 49°12°55.68”0

Balneario Rincdo
Plataforma da Pesca

Aterro Sanitério/Industrial
Mineracdo (carvao)
Geracdo de energia termoelétrica

Fonte: O autorcom baseem dadosde SEBRAE, (2013); FIESC, (2020); FIESC, (2021).

3.2.3 Preparo daamostra e analise dos compostos organicos

3.2.3.1 Padrdes analiticos

Foram utilizados reagentes analiticos de alta pureza (grau de pureza superior a 98%).
Acido nitrico e acido sulfurico, adquiridos da Merck. Solventes organicos de HPLC ou
Grau LCMS, incluindo acetonitrila, metanol e isopropanol, adquiridos daSigma-Aldrich.
Aditivos de fase — acido férmico de grau LC-MS e acetato de amdnio, adquiridos da
Sigma-Aldrich e Merck, respectivamente. Padrfes analiticos de acetaminofeno, atenolol,

bromazepam, cafeina, carbamazepina, ciproterona, clonazepam, clopidogrel,

diclofenaco, enalapril, loratadina, losartan, midazolam orfenadrina, propranolol,
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sildenafil e valsartan, adquiridos da Sigma-Aldrich. Cocaina e benzoilecgonina,
adquiridos daCerillant. Outros produtos farmacéuticos direcionados, adquiridos de varios
pro-vendedores: citalopram (Alcytam®, Torrent by Brazil Limited), clortalidona
(Higroton®, Novartis), rosuvastatina (Crestor®, AstraZeneca) e medicamento genérico
paroxetina (Medley).

3.2.3.2 Preparo daamostra para andlise por LC-MS/MS

Para o preparo da amostra foi utilizada técnica de extracdo, adaptada de Wille et al.,
(2010). O pH das amostras foi ajustado para 7,0, com adicdo de solugcdo de &cido
cloridrico. Na sequéncia as amostras foram filtradas. Utilizou-se 1 L deamostra, passando
por papel de filtro Whatman® (reten¢do de particulas GF/C 1,2 um, diametro 47 mm;
Merck KgaA, Darmstadt, Alemanha). Para evitar a perda dos compostos de interesse, 0s
filtros foram lavados com 2 mL de metanol (Sigma-Aldrich, St. Louis, EUA). O extrato
de metanol coletado foi entdo combinado com a amostra filtrada. Posteriormente, o
procedimento de SPE (Extracdo em Fase Sdlida) usando resina esférica, de poliestireno -
divinilbenzeno para cartuchos SPE (Chromabond® HR-X, 200 mg, 3 mL, Macherey-
Nagel GmbH & Co. KG, Diren, Alemanha) foi realizado como descrito por Wille et al.,
(2010) e Ghoshdastidar et al., (2015). Os cartuchos foram pré-condicionados com
metanol (CH3OH) (5 mL) e &gua ultrapura (5 mL) (Milli-Q®-Merck KGaA). Os
cartuchos foram carregados com 1 L daamostra filtrada e foram enxaguados duas vezes
com 5 mL deagua ultrapura. Apdsisto, os cartuchos foram entao secos sob vacuo durante
30 min. A eluicéo foi realizada usando 2 x 5 mL de metanol e 5 mL de acetona. Antes da
analise, o eluato concentrado foi evaporado até a secura sob um fluxo de nitrogénio (a

50°C), resuspenso em 1 mL com uma solucéo de agua / acetonitrila (C2HsN) (95:5, V/V)
e, em seguida, filtrado através de membrana com poro de 0,45 pum (Merck Millipore).

3.2.3.3 Analise dos compostos por LC-MS/MS

Os compostos foram analisados usando cromatografia liquida acoplada com
espectrometria de massa em tandem (LC-MS/MS). A metodologia LC-MS/MS foi
descrita e validada por Shihomatzu, (2015). A validacao foi realizada usando parametros

de seletividade, efeito de matriz, faixa dindmica, linearidade, limite de deteccdo (LOD),
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limite de quantificacdo (LOQ), precisdo (% desvio padrdo relativo), exatiddo (%
coeficiente de varia¢do), recuperacdo e robustez. Uma aliquota (10 uL) de cada amostra
foi analisada usando HPLC Agilent 1260 Infinity (Agilent™, Alemanha) combinado com
um hibrido triplo quadruplo/instrumento LIT (ion linear 3200QTRAP® trap)
espectrébmetro de massa (ABSciex, Ontario, Canada). As condicBes usadas para a
separacdo por cromatografia liquida (LC) foram as seguintes: um volume de injecdo de
10 pL de cada amostra foi carregado em uma coluna Agilent Zorbax Eclipse XDB C18
(50 x 4,6 mm ID, coluna de 1,8 um a 25 °C). A taxade fluxo doeluente foide 0,7 mL/min,
e a fase movel para a analise de modo positivo foi 0,1% deacido férmico (Sigma-Aldrich;
Grau LC-MS) em solvente A [agua (H20) e solvente B (acetonitrila (C2H3N)] (J.T. Baker,
Philipsburg, NJ, EUA). Para analise de modo negativo, a fase mével foi uma solucéo
tamp&o 5 mM de acetato de amonio (Sigma-Aldrich) com um pH de 4,6 (solvente A) e
acetonitrila (solvente B). Para ambos os modos de ioniza¢do (negativo e positivo), um
gradiente linear de 0,7 mL/min foi usado, comeg¢ando com uma mistura de solvente A
(95%) e solvente B (5%). A percentagem de solvente A foi diminuida linearmente de
95% a 5% ao longo de 5 min, e essa condicao foi mantida por 1 min. Ao longo de 2 min,
a mistura foi entdo retornando as condi¢des iniciais. Usando ionizacdo por electrospray
(ESI: modos positivo e negativo) e multiplo monitoramento de reacdo (modo MRM), 0s
analitos foram detectados e quantificados. Este procedimento foi realizado com a selecéo
de um ion precursor e dois produtos de ions para quantificar e qualificar cada composto.
Os parametros MRM para os modos positivo e negativo para cada composto quimico,
LODe LOQ sdo mostrados na Tabela 15. Foi empregada uma curva de calibracdo externa
compativel com a matriz de agua do mar, conforme descrito por Shihomatzu, (2015). Os
valores de LOD e LOQ foram determinados usando amostras de matriz enriquecidas e
obtidas a partir de sete medicGes da menor concentracdo detectavel das curvas de
calibracdo (com relacdo sinal-ruido de pelo menos 10), de acordo com os procedimentos
do Instituto Brasileiro de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO, 2011). O
branco do laboratério estava abaixo do LOD.

3.2.4 Avaliacdo do risco ecoldgico

A avaliacdo do risco ecoldgico foi realizada por meio de um quociente de risco (do inglés

Risk Quociente: RQ), para trés niveis troficos distintos (algas, crustaceos e peixes). Esse
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quociente foi obtido através da equacdo RQ = MEC/PNEC, sendo que MEC (Maximum
Environmental Concentration) é a maxima concentragdo ambiental medidas na area de
estudo,e PNEC (Predicted No Effect Concentration) as concentragdes que ndo provocam
efeitos observaveis em determinado organismo (ou seja, algas, crustdceos ou peixes).

Ambas as concentracdes foram expressas em ng/L.

Os valores de PNEC foram obtidos a partir de dados de ecotoxicidade de: (i) curto prazo
[concentracdo média letal - LC50 (Lethal Concentration 50%) ou concentracdo efetiva
de 50%: EC50 (50% Effective Concentration)], e (ii) longo prazo [concentragdo sem
efeito observado - NOEC (No Observed Effect Concentration)]. Na auséncia do NOEC,
utilizou-se a menor concentragdo de efeito observado - LOEC (Lowest Observed Effect

Concentration) ou, em alternativa, a concentracao efetiva de 10% - EC10.

Devido ao fato de que os oito estuarios localizados no litoral de Santa Catarina,
desembocam as suas aguas diretamente no Oceano Atlantico, foi decidido medir o RQ
através da selecdo deespécies marinhas. De acordo com os estudosexistentes e as praticas
atuais de avaliacdo do risco marinho, existe uma correlacdo razoavel entre as respostas
ecotoxicoldgicas da biota de agua doce e salgada, pelo menos para 0s taxons aquaticos
usuais (ou seja, toxicidade aguda e cronica para algas, crustaceos e peixes) (EMA, 2006;
Liet al. 2012; Thomaidi et al. 2015). Neste contexto, foi feita uma tentativa de compilar
dados de PNEC especificos para espécies marinhas costeiras. Quando esses dados ndo
estavam disponiveis, foram usados dados de comunidades de dgua doce. Para obter 0s
dados laboratoriais de ecotoxicidade, uma extensa pesquisa foi realizada no Banco de
Dados de Ecotoxicologia (ECOTOX) da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (USEPA, 2019), bem como em outras fontes de literatura usando o banco de
dados PubMed. Quando os dados laboratoriais ndo estavam disponiveis, pardmetros
toxicologicos de curta [L(E)C50] e longa exposicdo [ChV (Chronic Values), média
geométrica de NOEC e LOEC, representada pela equacdo: ChV = 10 ~ ([log
(NOECXLOEC)]/2) foram estimados usando o Programa de Relacionamentos de
Atividades de Estrutura Ecoldgica (ECOSAR, v 2.0) (USEPA, 2017). Os valores de
PNEC para os dados de toxicidade aguda e cronica foram depois calculados dividindo
cada valor individual por um fator de avaliacdo (FA). Para ambientes de 4gua salgada,
um FA de 10.000 e 100 devem ser considerados para exposicdes de curto e longo prazo,

respectivamente. Os dados de toxicidade sdo mostrados na Tabela 16. Finalmente, o0 RQ
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foi categorizado em quatro niveis: auséncia de risco (RQ <0,01), baixo risco (0,01 <RQ
<0,1), moderado risco (0,1 < RQ <1,0) e alto risco (RQ > 1,0) para os organismos

aquaticos (Hernando et al. 2006).

3.2.5 Analise dosdados

Os resultados de analises, obtidos para agua foram tabulados e graficados. Os resultados
daavaliacdo dorisco foram discutidos face aos potenciais efeitos publicados, ha data, de

cadaclasse terapéutica sobre a biota aquética e satde humana.

3.3 Resultados e Discussao

Este estudo detectou pela primeira vez, a ocorréncia de PPCP’s, em toda a extensao da
costa litoral do estado de SC, Brasil. A economia do estado caracteriza-se por atividades
relacionadas ao turismo, atividades agropecuarias e atividades industriais, pred ominando
0s ramos téxtil, ceramico e metalmecénico. O estado € rico em recursos hidricos e boa
parte deles desemboca no Oceano Atlantico na faixa compreendida pelo territério do
estado. A presenga de PPCP’s foi avaliada em oito pontos situados de Norte a Sul dacosta
litoral em locais sob a influéncia dafoz dos principais rios. Estes recursos hidricos drenam
aguas que banham cinco regides hidrogréaficas, as quais contemplam as cidades mais
populosas e concentram a maior parte do parque fabril doestado (SEBRAE, 2013; IBGE,
2020). Foram investigados trinta PPCP’s, cuja escolha foi baseada nas quantidades anuais
consumidas, toxicidade, e persisténcia ambiental (Cemed, 2021). Uma revisao recente,
realizada por Chaves et al., (2021), com base na ocorréncia e risco ecologico de PPCP’s,
mensurados no Brasil nos ultimos 10 anos, identificou os PPCP’s de maior relevancia
para estudose monitoramento ambiental. A possibilidade de ocorréncia destes compostos
na regido do estudo esta associada a movimentacéo destes, de seus pontos de origem, em
aguas residuarias, por descargas de efluentes industriais e domeésticos e, ao arraste destes
de areas agricultaveis biofertilizadas, até atingir o oceano (Krogh etal. 2017; Asfa et al.
2020; Shahriar et al. 2021).
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3.3.1 Awvaliacdo dapresenca de PPCP’s em adgua do mar

Dos trinta compostos avaliados, foi possivel identificar de forma guantitativa (>LOQ)
nove compostos e, de forma qualitativa (LOD<PPCP’s<LOQ) outros trés compostos. Os
outros dezoito compostos ndo foram sequer detectados (<LOD). Para 0os compostos
mensurados quantitativamente, obteve-se frequéncia de identificacdo em 100% das
amostras para cafeina (12,58-119,80 ng/L), diclofenaco (1,398-7,920 ng/L), losartan
(0,432-3,200 ng/L), cocaina (0,0248-0,1686 ng/L) e benzoilecgonina (0,0146-1,094
ng/L), frequéncia de identificacdo em 75% das amostras para carbamazepina (0,0242-
0,2720 ng/L), frequéncia de identificacdo em 60% das amostras, para acetaminofeno
(0,212-10,040 ng/L) e, frequéncia de identificacdo em 25% das amostras para atenolol
(1,13-2,50 ng/L) e orfenadrina (0,073-0,0886 ng/L). Foram identificados
qualitativamente os compostos acico acetilsalicilico (positivo em 100% das amostras),
valsartan (positivo em 60% das amostras) e clorfeniramina (positivo em 25% das
amostras), estando os demais compostos, abaixo do LOD. A Figura 17 apresenta o perfil
de ocorréncia de cada composto que pdde ser quantificado, revelando incidéncias
similares dos compostos cocaina, cafeina, diclofenaco e losartan, tendo maior quantidade
apontada no Litoral Norte e Litoral Centro-Norte.
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Figura 17: Concentragdo dos varios PPCP’s (ng/L) em cada ponto de amostragem (P). Células vazias
representam valoresabaixo do limite de detec¢do (<LOD).
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As maximas concentracdes medidas de PPCP’s detectadas foramde 119,8 ng/L (cafeina),
10,040 ng/L (acetaminofeno), 7,920 ng/L (diclofenaco), 3,2 ng/L (losartan), 2,5 ng/L
(atenolol), 1,094 ng/L (benzoilecgonina), 0,272 ng/L (carbamazepina) e 0,169 ng/L
(cocaina). Os produtosdetectados e concentracdes determinadas assemelham-se a valores
encontrados para as mesmas substancias em outras partes do mundo, inclusive no Brasil.
Em 4guas costeiras do Mar Vermelho na Arabia Saudita detectaram-se valores de 62 ng/L
— 3000 ng/L para cafeina a saida de esgotos (Ali et al. 2017). Na China, na Baia de
Xiamen, foram mensuradas concentra¢des de de acetaminofeno na faixa de 0,137 ng/L —
5,483 ng/L (Chen et al. 2021). No Brasil, no litoral da cidade Santos, Sdo Paulo, foi
detectada a presenca de cafeina (33,5 ng/L — 6550,0 ng/L), valsartan (19,8 ng/L — 798
ng/L), losartan (3,6 ng/L — 548 ng/L), acetaminofeno (17,5 ng/L — 391,0 ng/L),
benzoilecgonina (0,9 ng/L — 278,0 ng/L), atenolol (0,1 ng/L — 140,0 ng/L), diclofenaco
(0,9 ng/L — 79,8 ng/L), entre outros (Roveri et al. 2020a). Também na cidade de Santos,
Cortezet al., (2018), identificaram a presenca de losartan (0,2 ng/L — 8,6 ng/L) em aguas
costeiras.

A Tabela 15 apresenta uma comparacao entre as concentracdes de PPCP’s obtidas como
resultado deste estudo e concentracdes avaliadas em outras pesquisas.

Nos estudos levantados, os compostos identificados com maior frequéncia sdo cafeina,
acetaminofeno, atenolol, orfenadrina, diclofenaco, losartan, carbamazepina, valsartan e
propanolol. Estudo feito por Chaves et al., (2021), avaliou a presenca e risco de PPCP’s
em investigacOes realizados no Brasil, mostrando que o acetaminofeno, a cafeina e o

diclofenaco, representam as maiores ameagas a0 meio ambiente, corroborando com 0s
valores levantados neste estudo.
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Tabela 15: Comparacdo entre concentracdes, expressas em ng/L, obtidas no estudo, com outros estudos a nivel de Brasil e Mundo

PPCP Brasil-Santa LOD LOQ Brasil- Brasil — Baia China Coreia do Sul Outros
Catarina Guaruja-SP Santos - SP Yanget al. Yanget al.
este estudo Roveri et al. Roveri et al. 2020 2020
2020a 2020b
Cocaina (ng/L) 0,0248 - 0,1686 0,003 0,012 0,2 -30,3 <0,003 - 0,6
Benzoilecgonina (ng/L) 0,0146 - 1,0940 0,0012 0,0077 0,9-278,0 0,0012 -1,7
Cafeina (ng/L) 12,58 - 119,80 0,0001 0,0085 33,5 - 6550,0 <0,0001 -141 <LOD-977,45 3,77 -420,81 62 — 3000
Arabia
Saudita Mar
Vermelho (Ali
et al. 2017)
Acetaminofeno (ng/L) 0,212 - 10,040 0,0014 0,0084 <1,4-391,0 <0,0014-1,4 <LOQ - 2379
Arabia
Saudita Mar
Vermelho (Ali
et al. 2017)
Atenolol (ng/L) 1,13-2,50 0,0016 0,0069 0,1-140,0 <0,0069 - 0,3 <LOD- 0,49 <LOD-4,35
Orfenadrina (ng/L) 0,0730 - 0,0886 0,0009 0,0034 0,1-15 <0,0034 -3,0
Diclofenaco (ng/L) 1,398 - 7,920 0,001 0,0074 09-798 <0,001 - 85,70 3,70-4,18
Cidade do
Cabo Africa
do Sul
(Ojemaye e
Petrik, 2021)
Losartan (ng/L) 0,432 - 3,200 0,0007 0,0061 <0,7 - 548,0 <0,0061 - 3,40 0,2-8,6
Santos— SP
(Cortez et al.
2018)
Carbamazepina (ng/L) 0,0242 - 0,2720 0,03 0,01 <0,01-8,0 0,01-0,1 <LOD- 38,26 0,47 - 22,21
Acido AcetilSalicilico Positivo
(ng/L)
Valsartan (ng/L) Positivo 0,0014 0,0077 19,8 - 798,0 <0,0014 - 14,3
Clorfeniramina (ng/L) Positivo
Propanolol (ng/L) <LOD 0,0013 0,0072 <LOD-0,9 <LOD-1,11 <LOD-1,43
Bromazepam (ng/L) <LOD 0,005 0,0281
Clonazepam (ng/L) <LOD 0,0013 0,01
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Clopidogrel (ng/L) <LOD 0,00004 0,0003 0,1-0,2
Citalopram (ng/L) <LOD 0,0006 0,0059 0,2-04
Midazolam (ng/L) <LOD 0,0006 0,0059
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3.3.2 Distribui¢ao espacial dos PPCP’s no litoral de Santa Catarina

A distribuicdo espacial da presenca dos PPCP’s em aguas costeiras de SC ¢ mostrada na
Figura 18 e destaca os pontos de maior e menor ocorréncia dos compostos identificados,
bem como as concentragdes correspondentes.

140
|
120
= 100 m Carbamazepina
E” E Losartan
S 80 — m Diclofenaco
S = Orfenadrina
E 60 Atenolol
§ 40 . - - Acetaminofeno
© — N Cafeina
20 E Benzoilecgonina
m Cocaina
0 —
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P38
Pontos de amostragem

Figura 18: Niveis de concentra¢do ambientalde PPCP’s, por classe terapéutica e pontosde amostragem (P),
em &guas marinhas na regido costeira de Santa Catarina, Brasil.

O maior nimero de compostos foi detectado nos pontos P3 e P5, pertencentes ao Litoral
Centro-Norte e Centro, respectivamente. Nestes pontos também foram constatadas as

maiores concentragoes de PPCP’s (67% dos valores mais elevados).

No ponto P3 foi constatada a maior ocorréncia PPCP’s, com um total de 12 compostos
identificados. Neste ponto também foi encontrada a maior concentracdo de cafeina (119,80
ng/L). No ponto P5, foram identificados 10 compostos. Neste ponto também foi encontrada

a maior concentragdo de atenolol (2,50 ng/L), quando comparada ao obtido nos demais
pontos de amostragem.

A cafeina foi detectada em todos os pontos de amostragem ao longo do litoral de Santa
Catarina. Este fator pode ser um forte indicador da contaminacdo das aguas por esgoto nao

tratado adequadamente (Li et al. 2020). Teores elevados de cafeina associados a presenca de
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efluente sanitario, foram encontrados em aguas interiores e costeiras do Brasil e em diversas
partes do mundo, sendo sugerido pelos autores, que a cafeina possa vir a ser utilizada como
um dos indicadores da atividade antrdpica (Li et al. 2020; Rigueto et al. 2020; Roveri et al.
2020a). Dados da Agéncia Nacional de Aguas — ANA, apresentados no Atlas Esgotos,
mostram que o estado de Santa Catarina possui um indice de cobertura de tratamento de
esgotos, com apenas 24% da populacdo atendida (ANA, 2021). A presenca da cafeina em
guantidades significativas no ambiente aquatico, pode estar associada ao consumo de café e
de cha, bebidas largamente apreciadas em todo o Brasil (Souza et al. 2013). Embora as
concentracdes detectadas neste estudo tenham sido baixas em decorréncia da dispersdo
estuariana e, na auséncia de informagOes adicionais para avaliar com seguranga a real
influéncia deste composto no meio aquatico, gera-se uma preocupagdo com as

consequéncias do aumento da concentracdo de cafeina para a biota (Korekar et al. 2020).

As concentragdes de acetaminofeno (0,212 ng/L — 10,040 ng/L) e diclofenaco (1,398 ng/L
— 7,920 ng/L) encontradas neste estudo sdo similares as concentracdes encontradasem outras
areas de estudos [e.g. Roveri et al. 2020b (0,0014 ng/L a 1,4000 ng/L); Ojemaye & Petrick,
2021 (3,7 ng/L a 4,18 ng/L)].

As demais drogas identificadas, losartan, atenolol, orfenadrina, carbamazepina, valsartan e
propranolol, apresentaram valores menores, considerados baixos quando comparados aos
valores obtidos em outros estudos (Cortez et al. 2018; Roveri et al. 2020a; Roveri et al.
2020b; Yang et al. 2020). Porém o fato de terem sido quantificados, demonstra que possuem
significancia na andlise ambiental. Baixos valores obtidos em ambiente marinho podem ser
reflexo dediluicdo ou processos de degradacdo, que necessitam ser levados em consideragdo

na avaliacdo efetuada (Biel-Maeso et al. 2018).

Aindaneste sentido, outros fatores como a bioacumulagéo e a mistura de compostos no meio
aquoso, gerando outros metabolitos, pode magnificar os efeitos destes poluentes sobre o
ambiente, devendo entéo ser alvo de preocupagéo e monitoramento frequente (Cizmas et al.
2015; Yin et al. 2017; Brew et al. 2020). No Sul do Brasil, aguas residuérias hospitalares
foram investigadas por Wielens Becker et al., (2020), identificando 43 PPCP’s e 31
metabolicos, mostrando a dinamica da transformacgéo destes compostos no meio e, por meio

do uso de modelagem in silico QSAR (quantitative structure-activity relationship),
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prevendo o efeito de ambos, compostos e metabdlicos, em razdo da degradabilidade, como

potenciais compostos bioacumuladores e toxicos ao meio ambiente e a sadde humana.

Em quase todos 0s pontos de amostragem, 0s compostos detectados com maior frequéncia
e, em maior quantidade foram a cafeina, o diclofenaco e o losartan, tendo sido detectados os
valores maximos nos pontos de amostragem localizados no Litoral Norte (P1 e P2) e Centro-
Norte (P3). Estes pontos de amostragem sofrem influéncia de grandes rios e da maior bacia
hidrograficado SVA, a Bacia Hidrografica do Itajai e de duas das maiores cidadesdoestado,
nomeadamente Blumenau (309.011 habitantes) e Joinville (515.288 habitantes) (IBGE,
2010). Os valores obtidos, associados a maior concentracdo de pessoas nestes locais, permite
sugerir, que a presenca dos PPCP’s em aguas costeiras de Santa Catarina, se deve,
principalmente, pela contribuicdo de esgotos domésticos descartados para 0 oceano através
de emissarios ou por desague de aguas doces interiores (Dafouz et al. 2018), sendo esta, a
principal via de contaminagdo do ambiente aquéatico por estes potenciais poluentes (Biel-
Maeso et al. 2018; Li et al. 2020; Rigueto et al. 2020).

3.3.3 Awvaliacdo dorisco ecologico

A Tabela 16 apresenta os valores de RQ para os 9 PPCP’s que foram detectados ¢
quantificados. Os resultados mostram a seguinte tendéncia: (I) em relacdo a toxicidade
aguda, nove dos compostos, mostraram nenhuma toxicidade para algas, crustaceos e peixes,
enquanto trés deles (e.g. cafeina, diclofenaco e losartan), apresentaram toxicidade de baixa
amoderada. A cafeina apresentou toxicidade baixa para crustaceos e, junto com diclofenaco,
apresentou toxicidade baixa para peixes. Losartan apresentou toxicidade moderada para
crustaceos; (I1) em relacdo a toxicidade cronica, sete dos compostos mostraram nenhuma
toxicidade para algas, crustaceos e peixes, enquanto dois deles (e.g. cafeina e acetaminofeno)
apresentaram toxicidade baixa e moderada para algas e peixes. A cafeina apresentou
toxicidade baixa para algas, enquanto o acetaminofeno apresentou toxicidade moderada para

peixes.

Estes compostos podem causar efeitos deletérios no ambiente aquéatico. A cafeina em
concentragdes ambientalmente relevantes promove efeitos como a letalidade, estresse

oxidativo e peroxidacdo lipidica (Li et al. 2020). Diclofenaco testado em embrides de
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mexilhdo (Mitylus galloprivincialis) afetou processos enzimaticos de transcricdo do gene e
promoveu a mé formacdo da estrutura fisica da concha (Balbi et al. 2018). Losartan esta
presente na urina em concentracdes significativas, em torno de 35% (Guateque-Londofio et
al. 2020). N&o sendo totalmente removido em ETARSs (Gurke et al. 2015), provoca efeitos

citotdxicos em organismos aquaticos (Cortez et al. 2018).
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Tabela 16: Resultados da avaliacdo do risco ecolégico relativos aos farmacos das diferentes classes terapéuticas e drogas ilicitas (cocaina e
seu metabolito benzoilecgonina) detectadosem aguas costeiras do Estado de Santa Catarina, Brasil. A tabela apresenta: (i) nome de cada
composto; (i) concentracdo ambiental maxima medida no corpo d'agua: MEC (do inglés Maximum Environmental Concentration) (expressas
em ng/L); (iii) dados de toxicidade aguda e crénica: [(nivel trofico, organismo/espécie teste, parametro ecotoxicoldgico (Endpoint) e as
concentragdes expressas em ng/L)]; (iv) Fator de avaliacdo (FA); (v) concentragdes previsivelmente sem efeitos: PNEC (Predicted No Effect
Concentration) (expressas em ng/L) e as respectivas referéncias, e (vi) o quociente de risco: RQ (Risk Quociente)]. Os dados laboratoriais de
toxicidade foram obtidos de vérios trabalhos publicados (Referéncias). Na auséncia de dados laboratoriais, os dados foram estimados a partir
do programa ECOSAR. Nota: 4gua doce (1); 4gua do mar (2); EC10 (10% Effective Concentration); EC50 (50% Effective Concentration);
LC50 (Lethal Concentration 50%); NOEC (No Observed Effect Concentration); LOEC (Lowest Observed Effect Concentration). Para obter
mais detalhes, consulte os Materiais e Métodos.

Dados de Toxicidade

MEC x PNEC
Composto Nivel tréfico Organismos/espécies Endpoint Concen;ragoes FA Referéncias RQ
(ng/L) (ng/L) (ng/L)

Algas Skeletonema marinoi @ 72h EC50 1,00E+08 1,00E+04 Minguez et al. 2014 <0,01

Agudo  Crustaceos Artemia salina @ 48h EC50 1,00E+08 10000 | 1,00E+04 Minguez et al. 2014 <0,01

Peixes Oryzias latipes @ 48h EC50 3,52E+07 3,52E+02 Kim et al. 2009 <0,01

Carbamazepina | 0,27 - -

Algas Lemna gibba (¥ LOEC/2 5,00E+05 5,00E+03 Brain et al. 2004 <0,01

Crobnico Crustaceos Ceriodaphnia dubia NOEC 2,50E+04 100 | 2,50E+02 Ferrari et al. 2003 <0,01

Peixes Danio rerio @ NOEC 2,50E+07 2,50E+05 Ferrari et al. 2003 <0,01

Algas Pseudokirchneriella subcapitata @ 72h LC50 3,39E+08 3,39E+05 Blaise et al. 2006 <0,01

Agudo Crustaceos Daphnia dubia @ 48h LC50 5,00E+07 10000 | 5,00E+03 Moore et al. 2008 0,02

Peixes Pimephales promelas 48h LC50 8,00E+07 8,00E+03 Moore et al. 2008 0,01

Cafeina 119,80 - -

Algas Lemna gibba @ LOEC/2 5,00E+05 5,00E+03 Brain etal. 2004 0,02

Cronico Crustaceos Ceriodaphnia dubia NOEC 2,00E+07 100 | 2,00E+05 Brain etal. 2004 <0,01

Peixes Pimephales promelas ¥ NOEC 3,00E+07 3,00E+05 Brain etal. 2004 <0,01

Algas Alga verde @ 96h EC50 4,35E+06 4,35E+02 ECOSAR <0,01

Cocaina 0,17 | Agudo o 10000

Crustéceos Définia @ 48h LC50 5,48E+06 5,48E+02 ECOSAR <0,01
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Peixes Peixe @ 96h LC50 4,86E+07 4,86E+03 ECOSAR <0,01
Algas Alga verde @ 1,46E+06 1,46E+04 ECOSAR <0,01
- . . 107([log (LOEC x
)
Crbnico Crustaceos Mysida NOEC)]/2) 2,29E+09 100 | 2,29E+07 ECOSAR <0,01
Peixes Peixe @ 7,18E+06 7,18E+04 ECOSAR <0,01
Algas Alga verde @ 96h EC50 1,20E+10 1,20E+06 ECOSAR <0,01
Agudo  Crustaceos Mysida @ 96h LC50 3,14E+12 10000 | 3,14E+08 ECOSAR <0,01
Peixes Peixe @ 96h LC50 6,24E+11 6,24E+07 ECOSAR <0,01
Benzoilecgonina | 1,09
Algas Alga verde @ 3,03E+09 3,03E+05 ECOSAR <0,01
. . . 107([log (LOEC x
2

Cronico Crustaceos Mysida NOEC)]/2) 2,00E+13 100 | 2.00E+11 ECOSAR <0,01
Peixes Peixe ¥ 4,92E+09 4,92E+05 ECOSAR <0,01
Algas Phaeodactylum tricornutum @ 72h EC50 2,39E+08 2,39E+04 Claessens et al. 201) <0,01

Agudo ) . N 10000 -
Crustaceos Artemia salina @ 48h EC50 1,00E+08 1,00E+04 Minguez et al. 2014 <0,01
Acetaminofeno | 10,04 Peixes Oryzias latipes ¥ 48h EC50 2,66E+08 2,66E+04 Kim et al. 2007 <0,01
Algas Phaeodactylum tricornutum @ 72h EC10 7,21E+07 7,21E+05|  Claessens et al. 2013 | <0,01
Cronico Crustaceos Daphnia magna ¥ NOEC 4,03E+05 100 | 4,03E+03 Kim et al. 2009 <0,01
Peixes Danio rerio ® LOEC/2 5,00E+03 5,00E+01 Galus et al. 2013 0,20
Algas Dunaliella tertiolecta @ 96h EC50 1,86E+08 1,86E+04 DeLoren;c())Oe7Flem|ng, <0,01
Agudo Crustaceos Artemia salina @ 48h EC50 1,00E+08 10000| 1,00E+04 Minguez et al. 2014 <0,01

. . . . Van den Brandhof e
(1)

Diclofenaco 7,92 Peixes Danio rerio 72h LC50 7,80E+06 7,80E+02 Montforts 2010 0,01
Algas Lemna minor ) NOEC 3,75E+06 3,75E+04 Cleuvers, 2003 <0,01
Cronico Crustaceos Ceriodaphnia dubia NOEC 1,00E+06 100 | 1,00E+04 Ferrari etal. 2003 <0,01
Peixes Danio rerio NOEC 4,00E+06 4,00E+04 Ferrari et al. 2003 <0,01
Algas Lemna minor 168h EC50 1,20E+07 1,20E+03 Kaza et al. 2009 <0,01
Orfenadrina 0,09 | Agudo Crustaceos Artemia salina @ 24h EC50 4,50E+07 10000 | 4,50E+03 Calleja et al. 1994 <0,01
Peixes Peixe ¥ 96h LC50 4,24E+07 4,24E+03 ECOSAR <0,01
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Algas Alga verde @ 1,32E+05 1,32E+03 ECOSAR <0,01
- . e 107([log (LOEC x
@
Crbnico Crustaceos Dafnia NOEC)]/2) 6,10E+04 100 | 6,10E+02 ECOSAR <0,01
Peixes Peixe ¥ 1,37E+05 1,37E+03 ECOSAR <0,01
Algas Phaeodactylum tricornutum @ 72h EC50 2,62E+08 2,62E+04 Claessens et al. 2013 <0,01
Agudo  Crustaceos Artemia salina @ 48h EC50 1,00E+08 10000 | 1,00E+04 Minguez et al. 2014 <0,01
Atenolol 250 Peixes Oryzias latipes 96h LC50 1,00E+08 1,00E+04 Kim et al. 2009 <0,01
enolo ,
Algas Phaeodactylum tricornutum @ 72h EC10 3,30E+06 3,30E+04| Claessens et al. 2013 | <0,01
Cronico Crustaceos Daphnia magna ¥ NOEC 1,48E+06 100 | 1,48E+04 Kiister et al. 2010 <0,01
Peixes Pimephales promelas NOEC 1,00E+06 1,00E+04 Winter et al. 2008 <0,01
Algas Lemna minor ® 96h EC50 6,46E+07 6,46E+03 Godoy et al. 2015 <0,01
Agudo Crustaceos Daphnia magna @ 48h LC50 331000 10000 3,31E+01 FDA, 2012 0,10
290 Peixes Pimephales promelas 48h LC50 1,00E+09 1,00E+06 FDA, 2012 <0,01
Losartan ,
Algas Alga verde @ 1,64E+06 1,64E+04 ECOSAR <0,01
N . e 107([log (LOEC x
@
Crbnico Crustaceos Déafnia NOEC)]/2) 5,55E+05 100 | 5,55E+03 ECOSAR <0,01
Peixes Peixe ¥ 2,94E+05 2,94E+03 ECOSAR <0,01
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De acordo com a literatura consultada, os valores de cafeina encontrados neste estudo,
em geral, ndo afetam de modo agudo o meio aquatico (Gray et al. 2021). Porém, o fato
de ter sido detectada com frequéncias e em todos 0s pontos de amostragem, e sua ligacédo
direta com a atividade humana, sugere o uso da cafeina como um potencial indicador da
presenca de contaminacdo por descargas de efluentes sanitarios (Henderson, 2020;
Rigueto et al. 2020; Li et al. 2020). A bioacumula¢do € outro fator importante a ser
levando em consideracdo pois representa a probabilidade de efeito crénico adverso sobre
0S organismos aquaticos, face ao aumento daconcentracdo do composto na cadeia trofica.
Investigaces realizadas nos Gltimos anos avaliaram a presenca da cafeina em tecidos de
organismos, como peixes, moluscos, algas e comunidade perifitica, sugerindo
bioacumulacdo (Li et al. 2020; Sousa et al. 2021). Estudos realizados por Dafouz et al.,
(2018) constataram que, a presenca de cafeina em quantidades significativas, resultando
num alto quociente de risco de exposi¢do cronica, indicam alta probabilidade de efeitos
adversos no ambiente aquatico (Pires et al. 2016; Santos-Silva et al. 2018; Godoi et al.
2020).

A presenca e concentracdo reportada de acetaminofeno sugere um risco considerado
moderado para peixes. A toxicidade causada pelo acetaminofeno é geralmente mediada
por espécies reativas de oxigénio e pode resultar em mdaltiplos efeitos, que vao desde a
desnaturacdo de proteinas até a peroxidacao lipidica e danos no DNA (Antunes et al.
2013), podendo desencadear como tal efeitos de stress oxidativo nestes organismos
(Nunes et al. 2014). Um estudo em individuos da espécie gastropode Phorcus lineatus,
mostrou que, niveis relativamente baixos desse composto, podem exercer mudancas

adaptativas com consequéncias imprevisiveis (Almeida & Nunes, 2019).

O diclofenaco apresentou risco baixo para peixes. Porém, avaliacGes existentes, sobre o
efeito potencial deste farmaco no ambiente sugerem que a presenca do diclofenaco e seus
metabdlitos, podem representar um alto risco devido as interacdes sinérgicas deste, com
0s contaminantes existentes no meio (Sathishkumar et al. 2019). Efeitos toxicologicos
testados em cadeia trofica, para peixes do tipo Solea senegalensis, alimentados com
vermes (Hediste diversicolor), expostos ao diclofenaco, acusaram diminuigcdo
significativa nas atividades das enzimas, catalase e acetilcolinesterase, sugerindo que a
exposicdo ao diclofenaco, pode causar modificacdes fisiologicas significativas em

organismos aquaticos (Nunes et al. 2020). Exposi¢cdo de embries e larvas de peixe
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(Danio rerio) ao diclofenaco, foi avaliada por Bio & Nunes, (2020), mostrando que houve
estresse oxidativo. A biotransformacédo do diclofenaco em organismos aquaticos (e.g.
Gammarus pulex e Hyalella azteca), foi avaliada por Fu et al., (2020) e mostrou que
produz metabolitos metilados, mais bioacumulativos e tdxicos, nestes organismos, em

peixes e em humanos.

Losartan mostrou risco moderado de toxicidade aguda para crustaceos. Efeito bioldgico
de losartan em moluscos do tipo mexilhdo Perna perna, foi avaliado na Baia de Santos,
Séo Paulo, Brasil, tendo encontrado efeitos citotoxicos nas branquias e hemdcitos em
individuos expostos a concentragdes de até 300 ng/L (Cortez et al. 2018), ou seja,
superiores aos valores detectados neste estudo (0,432 ng/L a 3,200 ng/L). Estudo
realizado por Roveri et al., (2020a) na cidade de Guaruja, Sdo Paulo, Brasil, detectou
significativa quantidade de losartan (3,6 ng/L —548,0 ng/L) mostrando que 0 composto
pode apresentar riscos moderados a graves para algas, crustaceos e peixes. Efeito de
Losartan foi avaliado em teste de inibicdo com a bactéria (Aliivibrio fischeri) (Turek et
al. 2020) e, de inibicdo de crescimento de pequenas plantas aquéticas (Lemna minor)
(Godoy et al. 2015), ndo sendo verificado efeito toxico significativo. Entretanto, a
concentracdo ¢ a toxicidade do Losartan, ¢ de outros PPCP’s, mostrou estar
correlacionada com a densidade populacional e atividades agropecuarias, das bacias
hidrogréficas, dos locais contribuintes destes potenciais poluentes ao meio aquético,

sendo, portanto, potencial risco para o ecossistema local (Osério et al. 2016).

Carbamazepina, cocaina, benzoilecgonina, orfenadrina e atenolol, ndo apresentam risco
(RQ < 0,01) para todos os niveis troficos testados, o que ndo desperta preocupacao
imediata em reacdo ao efeito toxico destas substancias no meio. Porém, a mistura destes
compostos, entre si e, com outras substancias presentes na dgua, por via de efeitos aditivos
ou sinergicos, podem causar efeitos deletérios superiores ao causado pelo composto de
forma individual (Fernandéz et al. 2013; Di Nica etal. 2016). Exposicao crénica a mistura
de PPCP’s, em peixes-zebra (Danio rerio), alterou seu metabolismo, causando uma
reducdo significativa no indice hepatossomatico, nas relacbes de peso intestinal e
alteracOes histolégicas no figado e nos tecidos intestinais, além de outros efeitos
observados (Hamid et al. 2021). De forma similar, mistura de PPCP’s foi testada por
Geiger etal., (2016) em algas de 4gua doce (Chlorella vulgaris) observando que os efeitos

toxicos da mistura foram maiores do que os efeitos de cada substancia individualmente.
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Testes em algas (Pseudokirchneriella subcapitata), daphnias (Ceriodaphia dubia) e
peixe-zebra (Danio rerio), utilizando 10 PPCP’s, em concentragdo relevante, de forma
independente e em mistura, mostraram que a toxicidade foi 6,5 vezes, 100 vezes e 15.000
vezes, maior do que as concentra¢fes dos compostos individuais, para algas, daphnias e
peixes, respectivamente (Watanabe et al. 2016). Outros efeitos da presenca e, de misturas
de PPCP’s em aguas, também foram observados e geram preocupagdo, como o aumento
de bactérias e genes resistentes a antibidticos (Cizmas et al. 2015) e a formacao de sub
compostos mais toxicos, como os trihalometanos, a partir dos PPCP’s presentes na agua

tratada, na fase de cloragcdo, em sistemas convencionais de tratamento (Ding et al. 2018).

3.4 Conclusbes

A investigacdo realizada pretendeu avaliar, pela primeira vez, a presenga e risco
ecologico, de PPCP’s no ambiente marinho no litoral de Santa Catarina, Brasil. Foi
realizada amostragem de agua do mar, em oito pontos estuarinos, situados entre os
extremos Norte e Sul do litoral, em novembro de 2020 e, avaliada a presenca de trinta
compostos de uso farmacéutico e pessoal. A investigacdo detectou a presenca de nove
compostos, nomeadamente cafeina, acetaminofeno, diclofenaco, losartan, atenolol,
benzoilecgonina, carbamazepina, cocaina e orfenadrina. A distribuicdo, frequéncia de
detecc¢do e quantidades mensuradas, para cafeina, diclofenaco, losartan, benzoilecgonina,
carbamazepina e cocaina, sugerem que estes compostos sdo de presenca constante no
litoral de Santa Catarina. A avaliagdo do risco ecolégico mostrou que cafeina,
diclofenaco, losartan e acetaminofeno, apresentam riscos baixo a moderado, para 0s
organismos aquaticos na cadeia tréficaavaliada, sendo este sinal daiminéncia de poluicéo
por PPCP’s no litoral. Santa Catarina ¢ um estado cujo turismo € constante,
principalmente na regido litoranea. A baixa taxa de coleta e tratamento de esgotos do
estado de Santa Catarina, associada as tecnologias tradicionais de tratamento, permitem
que poluentes emergentes como os PPCP’s, sejam descartados em 4guas receptoras quase
gue integralmente, contaminando o ambiente aquatico marinho. Destaforma, recomenda-
se ampliar e melhorar a infraestrutura de saneamento basico, optando por tecnologias
avancadas para remocdo de PPCP’s em 4guas residuarias. O estabelecimento de
monitoramento periddico para os compostos PPCP’s, associando-0s a qualidade das

aguas balneares, é indicado. Além disto, agdes de conscientizacdo sobre o uso, controle e
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descarte adequado de medicamentos e produtos de higiene, sdo de extrema importancia

para minimizar na fonte a descarga destes compostos para o ambiente.
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CAPI’TEJLO AV AVALIAQAO DA PRESENCA DE HIDROCARBONETOS
POLICICLICOS AROMATICOS (HPA’s) NO LITORAL DE SANTA
CATARINA, BRASIL

RESUMO

Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA’s) sio compostos organicos formados por
dois ou mais anéis de benzeno acoplados. A principal fonte de emissdo destes poluentes
¢ a queima de combustiveis fdésseis. Uma vez emitidos, distribuem-se no ambiente por
meio do transporte pelo ar, sendo depositados no solo e arrastados pela agua da chuva,
até os rios e oceanos. Por estarem dispersos em grande escala no ambiente, estes
compostos contaminam alimentos frescos, como vegetais e carnes preparados por
defumacdo, fritura ou cozimento. Sdo altamente prejudiciais a saide ambiental e humana.
Organismos aquaticos sdo alvo constante da contaminagdo por HPA’s, visto ser o
compartimento aquatico o receptor das aguas interiores e de transicdo que os transportam
ao oceano. Os HPA’s dispersos nas dguas ocednicas sdo facilmente absorvidos pelos
peixes, moluscos e outros organismos aquaticos, bioacumulando-se em seus tecidos e
contaminando-os. A exposi¢do a frutos do mar contaminados com HPA’s pode aumentar
a ocorréncia de doengas respiratorias, cardiovasculares e imunologicas no homem. Além
disso, HPA’s sdo compostos carcinogénicos ¢ mutagénicos e, portanto, devem ser
frequentemente monitorados, para avaliar 0s potenciais riscos para 0 ambiente e saude
publica. O objetivo deste estudo foi avaliar a presenca de 17 HPA’s, considerados
prioritarios pela USEPA (United States Environmental Protection Agency), em
sedimento marinho, na zona litoral de Santa Catarina, Brasil. Foram realizadas
amostragens em oito pontos situados ao longo do litoral catarinense, abrangendo todaa
sua extensdo geografica. Asamostras de sedimento foram coletadas no més de novembro
de 2020, nos periodos de maré baixa. Foi realizada amostragem em triplicata e em
profundidades até 30 centimetros. Os compostos foram detectados por meio de
cromatografia gasosa-espectrometria de massa (GC-MS). Os resultados obtidos
apresentaram valores abaixo dos limites de quantificacdo (LOQ), para todos 0s compostos
analisados, contudo, dez dos dezessete compostos analisados foram sempre detectados

(100%) para todos os pontos de amostragem, e dois compostos detectados em até 50%,
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sugerindo que ha presenca constante de HPA’s no ambiente aquético marinho. Devido ao
fato de as concentragbes obtidas estarem abaixo dos limites de quantificagdo, porém
acima do limite de detecgdo (LOD<HPA’s<LOQ), supde-se que 0 sedimento marinho no
litoral do estado de Santa Catarina possua um perfil de baixa contaminagdo por HPA’s.
Entretanto, exposicdo continuada dos organismos marinhos a concentracfes vestigiais

pode ter efeito pernicioso na biota, e requer uma monitorizacdo constante.

PALAVRAS CHAVE: Costado Brasil; hidrocarbonetos; monitoramento

4.1 Introducao

Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA’s) sdo comp0stos organicos constituidos
por dois ou mais anéis de benzeno acoplados (Kim et al. 2013; Rengarajan et al. 2015;
Abd Manan et al. 2019). Estdo presentes naturalmente no carvéo e petroleo (Tsibart &
Gennadiev, 2013; Abdel-Shafy & Mansour, 2016; Li et al. 2021), e tém sua principal
origem associada a combustao incompleta de materiais organicos, como os combustiveis
fosseis e residuos solidos (Huang et al. 2012; Kim et al. 2013; Kwon & Choi, 2014). De
modo geral, 0s compostos HPA’s, individualmente possuem poucas aplicagdes, porém
figuram como componentes em materiais de largo uso como 0s corantes, plasticos e
agrotoxicos (Gu et al. 2003; Srivastava et al. 2018; Leon et al. 2019). EmissGes
atmosféricas contendo HPA’s sdo frequentes em grandes centros urbanos cuja frota
veicular € abastecida por combustiveis a base de petroleo (Jamhari et al. 2014; Soltani et
al. 2015; Wang et al. 2017). Uma vez emitidos, os HPA’s, aderem as particulas em
suspensdo no ar, vindo a depositar-se na vegetacdo e no solo (Liu et al. 2010; Peng et al.
2011; Bortey-Sam et al. 2014) e, posteriormente sendo transportados para o ambiente
aquatico, por meio de arraste juntamente com a agua das chuvas ou até mesmo, agua
resultante de degelo (Meyer et al. 2011; Wu et al. 2011, Ligaray et al. 2016).

Sao varios os estudos publicados que avaliaram niveis de exposi¢do a HPA’s em aguas e
sedimentos por todo 0 mundo. Na América do Sul, Argentina, HPA’s, avaliados em
sedimentos costeiros, apresentaram concentragdes significativas, sendo as maiores

concentragdes mensuradas nos canais internos do estuério (Arias et al. 2008). Em
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Portugal, aguas e sedimentos avaliados no estuario do Rio Douro, demonstraram que as
concentragdes de HPA’s encontradas, oferecem possibilidade de efeitos negativos sobre
0s organismos aquaticos (Rocha et al. 2017). As altas concentracGes recentemente
medidas em lagos da China sugerem que a biota aquética pode estar exposta a riscos

potenciais de moderados a severos (Meng et al. 2019).

Os HPA’s aderem ao sedimento marinho, contaminando o ambiente de forma
significativa e, portanto, necessitam ser monitorados como parte do controle da qualidade
ambiental (Botsou & Hatzianestis, 2012; Wang et al. 2016; Sun etal. 2018). No ambiente,
uma parcela dos HPA’s é degradada, por meio de processos naturais fisicos, quimicos e
bioldgicos, porém, parte ainda permanece disponivel, contaminando 0 meio ambiente e,
consequentemente, 0 homem (Haritash & Kaushik, 2009; Baboshin & Golovleva, 2012;
Ghosal et al.2016).

Ha diversas rotas de contaminagdo por HPA’s as quais podem colocar em risco a satde
humana. A exposi¢do do homem aos HPA’s ¢ frequente, e se da, principalmente, via
inalacdo das emissdes ou pelo consumo de alimentos contaminados (Gungormus et al.
2014; Zhuo et al. 2017; Niu et al. 2019). O contato direto das emissdes com HPA’s nos
alimentos, como € o caso de peixes defumados, carnes grelhadas e alimentos assados,
cozidos ou, fritos a altas temperaturas, pode acumular quantidades expressivas de HPA’s
com risco carcinogénico (Xia et al. 2010; Bobeda et al. 2013; Tongo et al. 2017). Pessoas
expostas constantemente a HPA’s podem desenvolver doengas graves. Uma avaliagdo
realizada em ambientes de manutencéo veicular, na Ardbia Saudita, detectou a presenga
de HPA’s na poeira, em niveis elevados, expondo os trabalhadores a grave risco de saude
(Ali etal. 2017). Doencas ocupacionais, crénicas como o cancer de pulméo, pele, bexiga,
entre outros, podem ser desenvolvidas por trabalhadores de segmentos da industria e
servicos, que manipulam produtos a base de petrdleo e carvdo, como producédo de coque
e pavimentagdo asfaltica (INCA, 2018; Sandaka et al. 2018; Roy et al. 2019). Os HPA’s
sdo carcinogénicos e mutagénicos e, portanto, altamente prejudiciais a saude humana,
podendo causar graves doencas e aumentar a ocorréncia de outras, como doengas
respiratdrias, cardiovasculares e imunologicas, entre outras (Kim et al. 2013; Rengarajan
et al. 2015; Agudelo-Castafieda et al. 2017). Por ultrapassarem a barreira placentéria,
estes compostos, provocam também efeitos nocivos aos fetos em desenvolvimento
(Drwal et al. 2019).
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Em sedimento marinho, os HPA’s estdo presentes, como substiancias aderidas as
particulas do sedimento ou, como parte da composicdo de outros materiais fragmentados
pela acdo do ambiente, como por exemplo, finos graos de materiais plasticos, que também
chegam a depositar-se nos oceanos (Fisner et al. 2013; Araghi et al. 2014; Tang et al.
2018). Os organismos aquaticos, ao alimentar-se, absorvem os contaminantes contidosna
agua e no sedimento. Os HPA’s acumulam-se nos tecidos dos organismos provocando
alteracOes significativas em seus sistemas vitais, como alteracGes enzimaticas e danos na
membrana celular, modificando o seu funcionamento e estrutura (Sarkar et al. 2017).
Gastrépedes, animais de pleno contato com sedimento marinho, submetidos a
concentragdes distintas do composto benzo(k)fluoranteno, responderam com alteracGes
de atividade oxidante e enzimatica. A observacdo mostrou que houve indugdo ao estresse
oxidativo, causando danos genotoxicos (Bhagat et al. 2017). Em outra investigacao,
misturas de HPA’s testadas em mexilhdes, promoveram danos oxidativos, com alteragdes

no DNA e peroxidacéo lipidica (Li et al. 2020).

O ambiente aquatico marinho € pontode convergéncia de contaminantes de varias classes,
com potenciais efeitos sinérgicos ou aditivos. A mistura de compostos contaminantes
pode causar efeitos ecotoxicolégicos ainda maiores na biota. Organismos aquaticos
testados em sedimento marinho, contaminado simultaneamente, com metais pesados
(MP’s) e HPA'’s, apresentaram diversas alteragdes, indicando condigdo de estresse
oxidativo (Ghribi et al. 2019), o que demonstra a importancia de monitorar as causas €

efeitos dos compostos toxicos no meio ambiente.

Recentemente uma mistura de MP’s e HPA’s, foi testada em moluscos bivalves, de forma
individual e simultanea, mostrando impactos adversos graves, devido ao efeito sinérgico

significativo nos organismos testados (Sun et al. 2021).

O objetivo deste estudo foi avaliar, pela primeira vez, hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPA’s), em amostras de sedimento, coletadas ao longo da costa litoral do
estado de Santa Catarina, Brasil, na zona costeira sob influéncia dos principais estuarios.
A relevancia da pesquisa se da por sua caracteristica inovadora de contribuir com um
banco de dados referente a presenca destes compostos em ambiente aquatico marinho,

em toda a costa litoral do estado, tendo em vista a escassez de informagdes sobre a
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presenga de HPA’s nestes locais e o0 grave risco que representam ao ecossistema marinho

e a populacdo humana.

4.2 Material e Métodos

4.2.1 Area de estudo

O presente estudo foi desenvolvido na regido Sul do Brasil, Estado de Santa Catarina
(SC), na costa litoral. O Estado de Santa Catarina possui uma area de 95.730,684 km? e
uma populacdo de 6.218.436 habitantes de acordo com o Ultimo Censo do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010). SC € composto por 295 municipios
divididos politicamente em oito regibes (IBGE, 2020). A hidrografia do estado é
delimitada por dois sistemas de drenagem, o Sistema Integrado do Interior e 0 Sistema da
Vertente Atlantica, compostos por dez regides hidrograficas, sendo cinco delas
pertencentes ao Sistema da Vertente Atlantica, o qual abrange aproximadamente 36.354
km2, ou seja, 38% da area total do estado (Filho, 2003; SDE, 2020). A regido também
concentra grande parte dapopulacdo do estado, em torno de 69%, visto que, dez, das doze
cidadesmais populosas do estado, se encontram em area litoranea ou proxima dela, sendo
estas, em ordem decrescente de nimero de habitantes, as cidades de Joinville (515.288),
Florianopolis (421.240), Blumenau (309.011), Sdo José (209.804), Itajai (183.373),
Criciima (192.308), Jaragua do Sul (143.123), Palhoca (137.334), Balneario Camboril
(108.089) e Brusque (105.503) (IBGE, 2010). As cinco regides hidrogréficas (RH),
Baixada Norte (RH6), Vale do Itajai (RH7), Litoral Centro (RH8), Sul Catarinense (RH9)
e Extremo Sul Catarinense (RH10), pertencentes a Vertente Atlantica, drenam suas dguas
para o litoral (Figura 19), o qual possui 561 km de extensdo (IBGE, 2020). A presente
pesquisa contemplou oito estuarios, distribuidos de Norte a Sul, no litoral de Santa
Catarina, localizados em regides que sofrem influéncia dos principais rios e das maiores

cidades do estado.
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Figura 19: Mapa da area de estudo. (A) Brasil, (B) Estado de Santa Catarina, (C) Regides hidrograficas
que compdem o Sistema da Vertente Atlantica (SVI), Santa Catarina, Brasil e identifica¢do dos pontos
de amostragem: Sdo Francisco do Sul (P1), Balneario Barra do Sul (P2), Penha (P3), Baia de Zimbros,
Porto Belo (P4), Enseada do Brito, Palhoca (P5), Imbituba (P6), Laguna (P7) e Balneario Rincdo (P8).
Fonte: SDE, (2020), adaptado pelo autor.

4.2.2 Coleta e amostragem

As coletas foram realizadas em oito pontos do litoral catarinense, distribuidos conforme
apresentado na Tabela 17 e Figura 19. Os pontos de amostragem (P) foram escolhidos
levando-se em conta os locais com influéncia da foz dos maiores rios das bacias

hidrograficas que compB8em a area de estudo (SDE, 2020).

O sedimento foi coletado em tripla amostragem, em profundidades até 30 cm da
superficie, realizado com amostrador do tipo trado (semelhante ao trado holandés). As

trés parcelas amostradas, de volume aproximado 1 dmé cada uma, foram
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guantitativamente misturadas, homogeneizadas e preservadas conforme definido no Guia
Nacional de coleta e preservacdo de amostras, para os ensaios de HPA’s (EMBRAPA,
2006; ANA, 2011).

Este estudo foi realizado em 2020, durante a primavera, com amostragens realizadas nos
dias 09 e 10 denovembro. A Tabela 17 a seguir apresenta os locais selecionados ao longo
da costa litoral de Santa Catarina, as caracteristicas do meio e respectivas coordenadas
geograficas. Asamostras foram coletadas durante o dia nos horarios de maré vazante. As
amostras, preservadas em gelo, foram encaminhadas ao laboratorio do Instituto de

Tecnologia SENAI, Blumenau-SC, para analise por cromatografia.

Com base na listagem de USEPA (United States Environmental Protection Agency), que
avalia a toxicidade, a persisténcia ambiental e o risco ao ambiente e seres humanos, um
total de 17 compostos quimicos, nomeadamente hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
foram analisados. A concentracdo destes compostos organicos foi determinada por meio
de cromatografia gasosa-espectrometria de massa (GC-MS). Os 17 compostos avaliados
foram: 2-metilnaftaleno; acenafteno; acenaftileno; antraceno; benzo(a)antraceno;
benzo(a)pireno; benzo(b)fluoranteno; benzo(ghi)pirileno; benzo(k)fluoranteno; criseno;
dibenzo(ah)antraceno; fenantreno; fluorantreno; fluoreno; indeno(1,2,3-cd)pireno;

naftaleno e pireno.

A pesquisa e identificagdo do perfil antropogénico foi realizada com base no banco de
dados do Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE, 2013) e
banco de dados do Observatério FIESC da Federacdo das Industrias do Estado de Santa
Catarina (FIESC, 2021).
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Tabela 17: Coordenadas, localizacédo e principal contribuicdo antropogénica dos pontos

de amostragem usados neste trabalho.

Ponto Coordenadas Localizacao Contribuicdo antropogénica
Predominante
1 Lat.. 26° 9°49.34”S Litoral Norte IndUstria metalmecanica/metallrgica
Long.: 48°31°58.14”0 S&o Francisco do Sul Aterro Sanitario/Industrial
Enseada Agricultura; rizicultura/bananicultura
Costéo do Forte Marechal Luz Atividade portudria
2 Lat.: 26°27°11.51”S Litoral Norte IndUstria moveleira e metalmecénica
Long.: 48°35°38.05”0 Balneério Barra do Sul Aterro Sanitario/Industrial
Molhe do Canal do Linguado Agricultura: rizicultura/bananicultura
Atividade portudria
3 Lat.: 26°47°23.01”’S Litoral Centro-Norte Industria téxtil
Long.: 48°36°24.74”0 Penha Aterro Sanitario/Industrial
Rua Inécio F. De Souza — Praia Agricultura: rizicultura
da Armacéo do ltapocor6i Atividade portudria
4 Lat.: 27°10°59.15”S Litoral Centro-Norte Industria cerdmica
Long.: 48°32°33.84”0 Porto Belo — Baia de Zimbros Turismo
Aterro Sanitario/Industrial
5 Lat.: 27°47°37.78”S Litoral Centro IndUstria ceramica
Long.: 48°37°52.88”0 Palhoca — Enseada do Brito Turismo
Aterro Sanitério/Industrial
6 Lat.: 28°11°34.13”S Litoral Centro-Sul Industria metalurgica/ceramica
Long.: 48°39°34.18”0 Imbituba Aterro Sanitario/Industrial
Praia de Ibiraquera — Ribanceira Mineragédo (carvéo)
Geracdo de energia termoelétrica
Atividade portudria
7 Lat.: 28°29°39.20”S Litoral Centro-Sul Industria metalurgica/ceramica
Long.: 48°45°0.38”0 Laguna — Molhe Aterro Sanitario/Industrial
Mineragdo (carvdo)
Geracdo de energia termoelétrica
Atividade portudria
8 Lat,: 28°49°31.10”S Litoral Sul IndUstria quimica

Long.: 49°12°55.68”0

Balneario Rincdo
Plataforma da Pesca

Aterro Sanitario/Industrial
Mineragdo (carvéo)
Geracdo de energia termoelétrica

Fonte: O autorcom baseem dadosde SEBRAE, (2013); FIESC, (2020); FIESC, (2021).

4.2.3 Preparo daamostra e analise dos compostos organicos

4.2.3.1 Padrdes analiticos

Foram utilizados reagentes e padrdes analiticos de alta pureza, com pureza acima de
99,8%.
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4.2.3.2 Preparo daamostra para cromatografia GC-MS

As amostras foram preparadas de acordo com a metodologia EPA 3510C. Para o preparo
da amostra foi utilizada técnica de extracdo liquido-liquido em pH neutro. 500 mL de
amostra foram levados a pH neutro e receberam, surrogate e diclorometado (CH2Clz). Os
controles de qualidade utilizados foram, amostra em branco, padrdo analitico (PA),
fortificadae duplicata. O extrato foi filtrado em papel de filtro faixa preta, com sulfato
desddio (Na2SO4). A amostra resultante foi concentrada até volume proximo de 1 mL e,
na sequéncia foi avolumada para 1 mL com a adi¢do de CH2Cl.. Transferida para um vial
de 2 mL e levada para leitura no GCMS 5977A (Agilent). A vidraria utilizada no preparo
das amostras, foi previamente lavada com detergente, enxaguada com &gua corrente em
abundancia e, imersa em solucdo de detergente neutro a 2%, por 2 h no minimo. Apds
isto, foi enxaguada com agua ultrapura, rinsada com acetona e seca em temperatura
ambiente (SENAI, 2020c).

4.2.3.3 Analise dos compostos por Cromatografia Gasosa - GC-MS

Os compostos foram analisados usando cromatografia gasosa-espectrometria de massa
(CG-MS) em equipamento CG-MS 5977A, da Agilent. A metodologia utilizada para a
determinacdo dos HPA’s foi 8270_SVOC_SIM.M. O padrao interno utilizado foi padréo
de HPA (AccuStandard). O branco do método foi utilizado para verificar possiveis
contaminacdes na corrida analitica e o branco da extracdo foi usado para verificar
possiveis contaminagdes na etapa de extracdo das amostras. Padrao de validagdo da curva
(PVC) foi utilizado para verificar a validacdo da curva analitica. Padrdo analitico (PA)
foi usado para verificar o processo analitico desde o preparo até a leitura. A cada 20
amostras, uma amostra em duplicata foi usada para avaliar a precisdo e uma fortificada
para avaliar a exatiddo do método. O limite de deteccdo (LOD), limite de quantificagcdo
(LOQ) e precisdo (% desvio padrao relativo) estdo apresentados na Tabela 18 (SENA,
2020d).
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4.2.4 Analise dosdados

Os resultados de analises, obtidos para dgua foram tabulados e comparados a resolugédo
do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), n” 420/2009 de 30 de dezembro
de 2009 e n°* 454/2012 de 1 de novembro de 2012 (CONAMA, 2012).

4.3 Resultados e Discussao

Este estudo verificou pela primeira vez, a ocorréncia de HPA’s, em toda a extensdo da
costa litoral do estado de Santa Catarina, Brasil. Foram investigados 17 HPA’s, cuja
escolha foi baseada na toxicidade, persisténcia ambiental e risco que representam ao
ecossistema litoral e saide humana (Sun et al. 2018). A possibilidade de ocorréncia destes
compostos na regido do estudo estd associada a emissdo atmosférica por fontes
antropogénicas, moveis e fixas, como emissdes veiculares e emissfes de indUstrias,
principalmente as que utilizam carvdo e derivados de petrdleo como combustivel em
equipamentos fixos. Também associada a atividade de agricultura com o uso de pesticidas
e, as fontes naturais, como a extragdo de carvdo mineral, bem como aos mecanismos de
movimentacao destes, de seus pontos de origem, por arraste, dos centros urbanos, areas

industriais e areas agricultaveis, até atingirem o oceano (Satyaprakash et al. 2017).

4.3.1 Avaliacdo dapresenca de HPA’s em sedimento marinho

Os 17 HPA’s avaliados, nao foram quantificados em nenhum ponto de amostragem. As
concentragdes desses compostos encontravam-se todas abaixo do LOQ (< 2,5 pg/kg).
Porém, foram encontrados sinais detectados [>LOD (0,01 pg/kg) <LOQ] de 10 dos 17
HPA’s investigados, conforme apresentado na Tabela 18.
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Tabela 18: Resultados das concentracdes de HPA’s, expressas em ug/L, obtidas neste
estudo, em sedimento marinho, amostrado em 8 pontos de monitoramento (P) ao longo
de toda costa litoral do estado de Santa Catarina, Brasil, nos dias 9 e 10 de novembro de
2020. Padrdo interno: Naftaleno-d10, Fenantreno-d10, Criseno-d12, Acenafteno-d10,
Pirileno-d12. Limite de Detecgdo (LOD): 0,01 pg/kg; Limite de Quantificacdo (LOQ):
2,5 ng/kg; Desvio Padréo Relativo (DPR): 10%.

HPA P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
2-metilnaftaleno 1222 1227 1,22 1228 1,266 1,205 1,209 1,195
Acenafteno <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Acenaftileno 0,182 0,179 0,177 0,18 0,182 0,176 0,175 0,176
Antraceno <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Benzo(a)antraceno <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Benzo(a)pireno 0,353 0,351 0,254 0,273 0,265 0,275 0,231 0,291
Benzo(b)fluoranteno <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Benzo(ghi)pirileno 0,643 0,713 0,762 0,631 0,689 0,646 0,624 0,675
Benzo(k)fluoranteno <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Criseno 0,27 0,257 0,256 0,269 0,285 0,269 0,253 0,254
Dibenzo(ah)antraceno 149 1393 1397 1,155 1,012 1,046 0918 0,941
Fenantreno <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Fluoranteno 0,135 0,137 0,153 0,16 0,179 0,158 0,131 0,154
Fluoreno 0328 0,327 0351 0,349 035 0,335 0,328 0,338
Indeno(1,2,3-cd)pireno 0,557 0556 0441 047 0468 038 0417 0,38
Naftaleno 0,068 0,139 0,125 0,17 0,172 0,108 0,11 0,14
Pireno <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD

Os compostos, acenaftileno, benzo(a)pireno, benzo(ghi)pirileno, dibenzo(ah)antraceno,
criseno, fluoreno, fluoranteno, indeno(1,2,3-cd)pireno, naftaleno, 2-metilnaftaleno e
naftaleno, foram detectadosem todos os pontos de amostragem (frequéncia de ocorréncia
de 100%). Pireno apresentou sinais de detec¢do em 4 pontos de amostragem (frequéncia
de ocorréncia de 50%). Acenafteno apresentou sinais de deteccdo em 3 pontos de
amostragem (frequéncia de ocorréncia de 37,5%). Antraceno, benzo(a)antraceno,
benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno e fenantreno, estiveram abaixo do LOD em

todos os pontos de amostragem.

Naftaleno estd presente, em diferentes combinac@es quimicas, na composicdo de éleos
minerais, pesticidas, solventes e resinas (Mason, 2002). Os naftalenos policlorados séo

toxicos e persistentes (Falandysz & Fernandes, 2020) e foram encontrados em
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concentracgdes entre 0,17 ng/kg a 3,27 ng/kg (Castells et al. 2008) e 0,35 ng/kg e 5,0 ng/kg,
em sedimento marinho na éarea costeira de Barcelona, Espanha (Ayala-Cabrera et al.
2021). Embora ndo tenham sido quantificados neste estudo, os compostos naftalénicos,
naftaleno, 2-metilnaftaleno, acenaftileno, com excecdo do acenafteno, mostraram-se
presentes, sendo detectados, em todos os pontos avaliados da costa litoral de Santa
Catarina. Estes compostos podem causar efeitos nocivos ao meio. Possibilidade de
ocorréncia deefeitos adversos a biota por compostos naftalénicos, em sedimento marinho
foi constatada em analise de risco realizada na Baia de Gorgan, Mar Céaspio (Araghi et al.
2014).

Criseno, fluoreno e fluoranteno também foram detectados em 100% dos locais
monitorados e pireno apresentou sinais de deteccdo em 50% dos locais. Estes compostos
quando presentes, representam potencial ameaca a biota e aos seres humanos. Em
sedimento do Rio Yamura, em Delhi, na india, 96% das concentracdes obtidas, eram

devido ao criseno, fluoranteno e pireno (Kumar et al. 2020).

Uma comparagdo entre os valores de detec¢do dos compostos avaliados neste estudo,
mostram que, a maior parcela dos compostos detectados esta associada a presenca de
dibenzo(ah)antraceno, 2-metilnaftaleno, benzo(ghi)pirileno, Indeno(1,2,3-cd)pireno,

como pode ser observado no diagrama da Figura 20.
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Figura 20: Compostos que compdem a maior parcela (em torno de 80%) dos HPA’s
detectados no sedimento marinho na costa litoral do estado de Santa Catarina:
dibenzo(ah)antraceno, 2-metilnaftaleno, benzo(ghi)pirileno, Indeno(1,2,3-cd)pireno. A
curva indica quais os compostos foram detectados com maior frequéncia, na ordem de
ocorréncia.

4.3.2 Distribuicdo espacial dos HPA’s no litoral de Santa Catarina

A andlise dadistribuicdo dos compostos detectados mostrou ndo haver variagdo espacial
relevante, ao longo da costa litoral do estado de Santa Catarina, estando 0s compostos

distribuidos de maneira uniforme em todos os pontos de amostragem.

As concentracdes obtidas na presente investigacdo foram relativamente baixas quando
comparadas a estudos em outros locais. Informagdes a cerca de pesquisas de HPA’s em
sedimento marinho, em regibes costeiras ao redor do mundo, foram levantadas com o

propdsito de comparar com os resultados deste estudo e sdo apresentadas na Tabela 19.
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Tabela 19: Valores de referéncia da concentracdo de HPA’s obtidas em pesquisas
realizadas em sedimento marinho, em diversas partes do mundo. *apds derramamento de
6leo ocorrido em janeiro de 2000 (amostragem em 2002).

Ano Local Valores Valores Referéncia
minimos de maximos de
HPA’s HPA’s
(Hg/kg) (Hg/kg)
2021 Costa Litoral Santa <LOD 1,496 Este estudo

Catarina, Brasil

2018 Porto Zhanjiang, China 151 453 Sunetal. 2018
2018 Estuério Rio Jaguaripe 3,38 189,02 Araujoetal. 2018
Bahia, Brasil
2016 BohaiBay, China 37,2 206,6 Quianetal. 2016
2016 Yangtze River Estuary 27,2 621,6 Wangetal. 2017
adjacentcostalzone,
China

2014 Caspen Sea — Gorgan 107,87 516,18 Araghi et al. 2014

Bay

Iran
2012 Mar Amarelo, China 27 224 Liu etal. 2012
2008 Bahia Blanca, Argentina 15 10,260 Arias et al. 2008
2007 Baia de Guanabara, Rio 77 7751 Silva et al. 2007*

de Janeiro, Brasil

Os estudos objetivando avaliar HPA’s em sedimento marinho sdo escassos a nivel
mundial, em particular no Brasil. Contudo, os valores verificados neste estudoem relagdo
aos anteriores e relatados na Tabela 19, sdo particularmente baixos. Porém a constatacéo
dapresenca de 10 dos 17 compostos avaliados, em 100% dos pontos de monitoramento,
e mais dois compostos com sinais detectadosem até 50% dos pontos monitorad os, sugere
que ha contaminagdo vestigial por HPA’s em toda a costa litoral do estado de Santa

Catarina.

4.3.3 Avaliacéo do risco ecologico

Em relacdo ao risco potencial de efeitos adversos a biota, os HPA’s identificados neste
estudo foram comparados ao que preconiza a legislacdo brasileira, estando abaixo dos
limites onde ha menor probabilidade de ocorréncia de efeitos adversos significativos. No

Brasil, as concentragdes dos HPA’s em sedimentos, sdo comparadas ao disposto nas
resolucbes CONAMA, n°420/2009 e n° 454/2012 (CONAMA, 2009; CONAMA, 2012),

que estabelece, entre outros, os valores de concentragdes de substancias quimicas que
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fornecem orientacdo sobre a qualidade e, as alteracdes dos sedimentos de material
dragado, em &guas sob jurisdi¢do nacional, em niveis de probabilidade de efeitos adversos

a biota, conforme apresentado na Tabela 20 a seguir.

Tabela 20: Valores dereferéncia para sedimento dragado. a. Nivel 1- limiar abaixo do
qual ha menor probabilidade de efeitos adversos a biota; b. Nivel 2 - limiar acima do
qual ha maior probabilidade de efeitos adversos a biota.

Grupo Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos Concentracéo (ng/kg)
(HPA's) Agua salina/ salobra
Nivel 1 Nivel 2

A Benzo(a)antraceno 280 690
Benzo(a)pireno 230 760
Criseno 300 850
Dibenzo(ah)antraceno 43 140
B Acenafteno 16 500
Acenaftileno 44 640
Antraceno 85,3 1100
Fenantreno 240 1500
Fluoranteno 600 5100
Fluoreno 19 540
2-metilnaftaleno 70 670
Naftaleno 160 2100
Pireno 665 2600

SOMA soma (HPA'Ss), inclui também: 4000

Benzo(b)fluoranteno; Benzo(ghi)pirileno;

Benzo(k)fluoranteno; Indeno(1,2,3-cd)pireno
Fonte: O autor,adaptado de Tabela 111 —Resolu¢io CONAMA n° 420/2009 en” 454/2012.

As resolugbes acima mencionadas, tém como base, estudos realizados em sedimentos
marinhos, onde foi analisada a incidéncia de efeitos adversos em organismos aquaticos e,
foram definidas, por meio de modelagem matematica, as faixas de concentragdo, de
acordo com a intensidade do efeito observado. Esta orientacdo foi adotada para
verificagdo da qualidade do sedimento marinho no Canada (Long et al. 1995; Choueri et
al. 2009; CCME, 2021).
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Pese embora os HPA’s avaliados neste estudo possam apresentar-se muito dispersos em
aguas oceanicas e consequente acimulo no sedimento em baixas concentragdes, 0s
valores a montante tendema ser mais significativos. Concentragdes de HPA’s em maior
quantidade sdo constatadas em sedimentos de aguas interiores, localizadas proximas de
areas urbanizadas onde o fluxo de veiculos € intenso, sendo esta uma das principais fontes
de emissdo destes compostos ao meio (Kumar et al. 2020). A frota veicular de Santa
Catarina é de aproximadamente 5.583.126 veiculos, de acordo com dados do
Departamento Nacional de Transito — DENATRAN (DENATRAN, 2020). Além disto,
ha na regido costeira, cinco estacdes portuarias (Itapoa, Sdo Francisco do Sul, Complexo
Portuério Itajai-Navegantes e Imbituba) e trés reservatorios de combustiveis da empresa
Petroleo Brasileiro S/A - Petrobrés (S&o Francisco do Sul, Itajai e Porto Belo). Em
Portugal, no estuario do Rio Douro e proximidades da costa Atlantica, locais com grande
movimentacao de transporte maritimo e presenca de refinaria de petréleo, os sedimentos
analisados apresentaram concentragdes médias de HPA’s de 52 pg/g, classificando a area
como altamente poluida, com possibilidade de alteragdes nos organismos aquaticos e
humanos (Rocha et al. 2017).

Um importante item a ser levado em consideragdo ¢ o fato de que os HPA’s ndao ocorrem
isoladamente no ambiente aquatico e que a mistura, dos HPA’s entre si € com outros
contaminantes do meio, pode ser mais perigosa do que cada composto por si, devido ao

efeito sinérgico (Sun et al. 2021).

Contudo a presenca de fontes potenciais de emissdo de HPA’s para o compartimento
aquatico, ¢ a deteccdo de HPA’s em toda a faixa litoranea do estado de Santa Catarina,
sugere que estes compostos devam ser alvo de monitoramento e acompanhamento

continuo em contextos espacio-temporais mais abrangentes.

4.4 Conclusoes

A investigacdo realizada objetivou avaliar, pela primeira vez, a presenca de HPA’s, em
sedimento marinho no litoral de Santa Catarina, Brasil. Foi realizada amostragem de
sedimento do mar, em oito pontos, situados entre os extremos Norte e Sul do litoral, em
novembro de 2020 e, avaliada a presenca de dezessete compostos HPA’s. Todos os

ensaios realizados para determinacao de HPA’s, apresentaram valores abaixo do limite
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de quantificacdo. A partir disto, pressupde-se que, o sedimento marinho no litoral do
estado de Santa Catarina possui um perfil de baixa contaminagdo por HPA’s. Contudo,
dez dos dezessete HPA’s foram detectados com frequéncia de 100% em todos os pontos
de amostragem, o que sugere que ha presenca constante de HPA’s em toda a costa litoral.
Os compostos detectad osapresentaram concentracdo com baixo potencial derisco a biota
aquatica, de acordo com limites estabelecidos na legislacdo brasileira para sedimentos.
Entretanto, a exposicdo continuada dos organismos aquaticos a estas concentracdes
vestigiais, podera ter impacto deletério. Como esse tipo de monitoramento ainda é
insipiente no estado de Santa Catarina, e na maior parte do Brasil também, aconselha-se
a realizacdo de mais investigacdes tanto no ambiente aquatico marinho como em aguas

de transicdo e em aguas interiores.
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CAPITULOV - CONSIDERACOES FINAIS

A investigacdo realizada neste estudo identificou a presenca de contaminantes potenciais
em toda a costa litoral catarinense. Os compostos avaliados, metais pesados (MP’s),
produtos farmacéuticos e de cuidado pessoal (PPCP’s) e hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPA’s), foram amplamente detectados, comprovando que had contaminago

generalizada do ambiente litoraneo.

A avaliagdo dos contaminantes em &guas, detectou presenca em baixas concentrages
para MP’s e PPCP’s. Porém, a presenca destes compostos em dguas, mesmo em pequenas
qguantidades, demonstrou a disponibilidade destes compostos no meio, podendo
desencadear efeitos toxicos nos organismos aquaticos (Duan et al. 2020). Apesar de
altamente dispersos nas aguas oceanicas, alguns MP’s excederam os limites preconizados

na legislacdo brasileira para a qualidade das aguas salgadas (CONAMA, 2005).

A andlise do sedimento marinho detectou a presenca de MP’s e HPA’s, de forma
significativa, mostrando que ha acimulo destas substancias no sedimento e, consequente
possibilidade de biodisponibilidade aos organismos aquéaticos. Além disso, a presenca
simultdnea de ambos os compostos, HPA’s e metais MP’s, no sedimento marinho,
amplifica a magnitude dos riscos devido ao efeito sinérgico. Testes comparativos entre a
exposicdo de moluscos a compostos individuais de MP’s e HPA’s e a mistura dos
mesmos, provou que a mistura exerce efeitos toxicolégicos mais graves no organismo
testado, quando comparados aos efeitos individuais (Sun et al. 2021).

A avaliacdo do risco para 0s organismos aquaticos presentes naturalmente na costa litoral
catarinense mostrou haver risco, agudo e cronico, de baixo a moderado, para compostos
PPCP’s, em algas, crustdceos e peixes, para 44% dos compostos detectados. A
investigagdo de MP’s no organismo aquatico mexilhdo Perna perna, detectou a presenca
de todos os metais avaliados. Os niveis de concentracdo nos mexilhdes foram maiores do
que as concentragdes encontradas no sedimento e agua, sugerindo que ha assimilacdo e
bioacumula¢do destes contaminantes no tecido do animal, mesmo quando expostos a
baixas concentragdes no ambiente aquatico (Aiman et al. 2016). Os impactos desses
poluentes sdo sentidos desde a fauna microbiana até organismos maiores, tendendo a
riscos elevados conforme as concentracfes sdao amplificadas na cadeia trofica (Ali &

Khan, 2019). Os mexilhdes avaliados neste estudo apresentaram concentragdo do metal
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arsénio acima dos limites preconizados na legislacdo brasileira para consumo humano
(ANVISA, 2021). E comprovado por meio de diferentesestudos que, a contaminacio dos
organismos aquaticos pode provocar nestes severos danos, como alteragdes na sua
estrutura e funcionalidade, causando um sério desiquilibrio nas funcdes internas de cada
organismo e, também interferido na contribuicdo natural destes ao ecossistema (Nunes et
al. 2015a).

De modo geral, as concentracdes dos contaminantes em aguas, percebidas neste estudo
para os MP’s, foram crescentes no sentido dgua, sedimento e mexilhdo, sugerindo que ha
bioacumulacdo de compostos toxicos nos organismos aquaticos em decorréncia da
disponibilidade destes contaminantes no meio.

Nesse sentido, preocupa a qualidade da agua disponivel a estes organismos. Os efeitos
causados pela poluigdo aos organismos aquaticos podem ser imputadosao homem através
do consumo de frutos do mar contaminados. A exploragdo e comércio de mexilhdes é
forte no Estado de Santa Catarina, tanto que o que o faz ser o maior produtor nacional
neste segmento (EPAGRI, 2013; EPAGRI, 2017).

A analise dadistribuicdo espacial dos contaminantes ao longo dacosta litoral catarinense,
mostrou haver tendéncia na relacdo entre areas populosas e industrializadas, com as
quantidades dos contaminantes. Para a maioria dos compostos avaliados as maiores
concentracdes foram identificadas nas regides hidrogréaficas do Litoral Norte, Centro-

Norte e Centro.

A mais significativa relacdo foi encontrada para os PPCP’s, cujo a distribuicdo espacial
mostrou forte correlacdo entre a contribuicdo de areas mais populosas com as quantidades
dos contaminantes. Para a generalidade dos compostos avaliados as maiores
concentracdes foram identificadas nas regibes hidrograficas do Litoral Norte, Centro-
Norte e Centro, locais onde ha a maior densidade demogréfica, como pode ser observado
na Figura 21.
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Figura 21: Relagdo entre a densidade populacional das regiées hidrograficas (RH) e concentragdes de
PPCP’s encontradas nos oito pontos de amostragem (P) ao longo da costa litoral do estado de Santa
Catarina.RHOG6 corresponde aos pontosP1 e P2; RHO7: P3; RH08: P4, P5 e P6; RH09: P7; RH10: P8.

Para os MP’s a distribuigdo espacial das concentra¢des ocorreu de forma similar aos
PPCP’s, sendo RH06, RHO7 e RHO08, as regides com as maiores concentracfes da soma
de metais. A configuracdo encontrada correlaciona-se com as atividades desenvolvidas
nestas regides, as quais sdo caracterizadas por ter alta concentracdo de pessoas,
industrializacdo caracteristica dos ramos, metalmecanico e téxtil e, atividade agricola
baseada na rizicultura, sendo estas fontes potenciais dos metais avaliados.

A relacdo entre os contaminantes avaliados e as fontes antropogénicas sugerem que a
presenca destes compostos seja oriunda, principalmente, de &guas residuarias, tanto
domiciliares como industriais. Os resultados encontrados para os PPCP’s mostram perfis
de correlagdo com as emissfes de esgotamento sanitario, semelhantes aos encontrados

em estudos recentes realizados no Brasil (Roveri et al. 2020).

Santa Catarina possui sistema de tratamento de aguas residudrias urbanas ainda
sensivelmente precario (Heinz etal. 2020) o que permite que contaminantes atinjam aguas
costeiras sem o tratamento adequado, transportando e introduzindo quantidades
significativas de poluentes no meio aquatico. Além disto, a grande maioria das estacfes

de tratamento de aguas residudrias (ETAR’s) ndo remove totalmente alguns poluentes

como os PPCP’s e HPA’s, bem como também alguns metais (Kumar et al. 2019).

Comparando-se os resultados obtidos neste estudo com os resultados do monitoramento
periddico, efetuado pelo Instituto do Meio Ambiente do Estado de Santa Catarina, IMA,
o qual avalia a qualidade das aguas balneares, baseado na presenca de coliformes fecais,
nota-se que os pontos de monitoramento P2, P3, P4 e P5, sdo 0s que apresentam as

condicbes mais desfavoraveis, corroborando com o estudo em questéo.
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Face as observac0es feitas durante o estudo considera-se: (1) H& contaminacdo por metais
pesados, produtos farmacéuticos e de cuidado pessoal e hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos em todaa costa litoral do estado de Santa Catarina; (I1) No caso dos MP’s, a
contaminagdo estd presente nas trés matrizes ambientais, na ordem crescente de

concentracdo, agua, sedimento e organismos aquaticos;

(I1) A presenca dos MP’s em &gua e sedimento marinho, indica que ha disponibilidade
destes contaminantes no meio e, maior concentragdo encontrada nos mexilhdes, sugere
que houve bioacumulagdo; (V) Ha riscos ecotoxicoldgicos iminentes aos organismos
aquaticos. A avaliacdo dos riscos ecotoxicoldgicos, para 0s organismos aquaticos,
apresentou possibilidade de efeito toxico, agudo e crbnico, de baixo a moderado, em
relacdo as concentragdes de alguns PPCP’s verificados; (V) As regides Norte, Centro-
Norte e Centro, apresentaram ocorréncia mais significativa da maioria compostos
analisados com suposta correlacdo entre os contaminantes detectados e as atividades
antropogénicas locais. (V1) Ha forte tendéncia correlacionada entre os contaminantes
PPCP’s detectados e a emissdo de efluente sanitario; (VII) Contaminantes, MP’s,
detectados em concentragdes acima dos limites estabelecidos pela legislacdo brasileira,
de qualidade das aguas e de consumo de organismos aquaticos, sugerem risco a saude

humana.

O monitoramento continuo e periodico da presenca destes poluentes ambientais é
essencial para o controle da qualidade das&guas e manuten¢do dasatde ambiental. MP’s,
PPCP’s e HPA’s, sdo em quantidade e em toxicidade, os compostos que demandam maior
preocupacdo em relacdo ao futuro do ambiente natural e consequentemente do ser
humano. Além do monitoramento e investigacdo de fontes poluidoras, recomenda-se
ampliar e otimizar as unidades de tratamento de esgoto sanitario para que promovam a

remocdo eficaz também de poluentes como os investigados neste estudo.

A regido costeira de Santa Catarina possui grande movimentagcdo de turismo,
especialmente na estacdo do verdo, 0 que aproxima ainda mais o contato entre o ser
humano e o0 ambiente aquatico. Desta forma, a manutencdo de um ambiente despoluido é
primordial. Acgdes de conscientizagdo quanto ao risco ambiental, de PPCP’s, HPA’s e
MP’s, séo de extrema importancia para que haja maior compreenséo de todos 0s riscos

envolvidos, das formas de prevencao e remediacdo, quando for o caso.
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E, por fim, sob a ética de tudo o que foi apresentado, quero ressaltar que, embora tendo
formacdo na area da quimica, pude, através deste estudo compreender com maior clareza
e riqueza de detalhes, o alto risco das participacbes das substancias contaminantes, nas
reacbes quimicas e bioquimicas, no ambiente natural, invisiveis aos olhos, mas que

ocorrem constantemente, fruto das nossas interacdes com o ambiente.

Pesa a preocupacdo com a saude do Planeta e das futuras geracGes, contudo, a ciéncia
prova a cada dia, que € capaz de desvendar problematicas ambientais semelhantes, de
modo a subsidiar informacOes que possam ser utilizadas para corrigir os desvios

causados.

Ane-Mery Pisetta, (2021)

168



MONITORIZAGAO DA CONTAMINAGCAO DA COSTA LITORAL DO ESTADO DE
SANTA CATARINA, BRASIL

CAPITULOVI-REFERENCIAS

Afsa, S., Hamden, K., Lara Martin, P. A., & Mansour, H. B. (2020). Occurrence of 40
pharmaceutically active compounds in hospital and urban wastewaters and their
contribution to Mahdia coastal seawater contamination. Environmental Science and
Pollution Research, 27(2), 1941-1955. https://doi.org/10.1007/s11356-019-06866-5

Aiman, U., Mahmood, A., Waheed, S., & Malik, R. N. (2016). Enrichment, geo-
accumulation and risk surveillance of toxic metals for different environmental
compartments from Mehmood Booti dumping site, Lahore city, Pakistan. Chemosphere,
144, 2229-2237. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2015.10.077

Ali, H., & Khan, E. (2019). Trophic transfer, bioaccumulation, and biomagnification of
non-essential hazardous heavy metals and metalloids in food chains/webs—Concepts and
implications for wildlife and human health. Human and Ecological Risk Assessment: An
International Journal, 25(6), 1353-1376.
https://d0i.org/10.1080/10807039.2018.1469398

Ali, H., Khan, E., & llahi, I. (2019). Environmental Chemistry and Ecotoxicology of
Hazardous Heavy Metals: Environmental Persistence, Toxicity, and Bioaccumulation.
Journal of Chemistry, 2019, 1-14. https://doi.org/10.1155/2019/6730305

ANVISA — Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, 2021. Resolucdo da Diretoria
Colegiada — RDC n° 487/2021. Dispde sobre os limites maximos tolerados (LMT) de
contaminantes em alimentos, 0s principios gerais para o seu estabelecimento e os métodos
deandlise para fins deavaliacdo de conformidade. Em Linha: Disponivel em < bc2a64ea-
2426-482-9a07-8031cel3f4df (anvisa.gov.br)>. Acesso julho de 2021.

Avila-Pérez, P., Ortiz-Oliveros, H. B., Zaraz(ia-Ortega, G., Tejeda-Vega, S., Villalva, A.,
& Sanchez-Mufoz, R. (2019). Determining of risk areas due to exposure to heavy metals
in the Toluca Valley using epiphytic mosses as a biomonitor. Journal of Environmental
Management, 241, 138-148. https://doi.org/10.1016/}.jenvman.2019.04.018

Back, A. J., & Poleto, C. (2018). Distribuicio espacial e temporal da Erosividade das
chuvas do estado de Santa Catarina, Brasil. Revista Brasileira de Climatologia, 22.
https://doi.org/10.5380/abclima.v22i0.56914

169


https://doi.org/10.1007/s11356-019-06866-5
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2015.10.077
https://doi.org/10.1080/10807039.2018.1469398
https://doi.org/10.1155/2019/6730305
http://antigo.anvisa.gov.br/documents/10181/5780314/RDC_487_2021_.pdf/bc2a64ea-2426-4f82-9a07-8031ce13f4df
http://antigo.anvisa.gov.br/documents/10181/5780314/RDC_487_2021_.pdf/bc2a64ea-2426-4f82-9a07-8031ce13f4df
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2019.04.018
https://doi.org/10.5380/abclima.v22i0.56914

MONITORIZAGAO DA CONTAMINAGCAO DA COSTA LITORAL DO ESTADO DE
SANTA CATARINA, BRASIL

Botsou, F., & Hatzianestis, I. (2012). Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHS) in marine
sediments of the Hellenic coastal zone, eastern Mediterranean: Levels, sources and
toxicological significance. Journal of Soils and Sediments, 12(2), 265-277.
https://doi.org/10.1007/s11368-011-0453-1.

Buha-Markovi¢, J. Z., Marinkovi¢, A. D., Nemoda, S. D., & Savi¢, J. Z. (2020).
Distribution of PAHSs in coal ashes from the thermal power plant and fluidized bed
combustion system; estimation of environmental risk of ash disposal. Environmental
Pollution, 266, 115282. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2020.115282

Byeon, E., Kang, H.-M., Yoon, C., & Lee, J.-S. (2021). Toxicity mechanisms of arsenic
compounds in aquatic organisms.  Aquatic  Toxicology, 237, 105901.
https://doi.org/10.1016/j.aquatox.2021.105901

de A. Carvalho, D., R. Alves, S., M. B. de Oliveira, R., A. da Silva, S., & S. de B.
Fernandes, M. (2020). Polycyclic Aromatic Hydrocarbons: An Assessment of
Contamination in Superficial Soil of Manguinhos, Rio de Janeiro (RJ). Revista Virtual de
Quimica, 12(4), 1028-1037. https://doi.org/10.21577/1984-6835.20200071

Celino, J. J., & Queiroz, A. F. de S. (2006). Fonte e grau da contaminacdo por
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA’s) de baixa massa molecular em
sedimentos da baia de Todos os Santos, Bahia. Rem: Revista Escola de Minas, 59(3),
265-270. https://doi.org/10.1590/S0370-44672006000300003

Chaturvedi, P., Shukla, P., Giri, B. S., Chowdhary, P., Chandra, R., Gupta, P., & Pandey,
A. (2021). Prevalence and hazardous impact of pharmaceutical and personal care
products and antibiotics in environment: A review on emerging contaminants.
Environmental Research, 194, 110664. https://doi.org/10.1016/j.envres.2020.110664

Chen, B., Cao, F., Lu, X., Shen, S., Zhou, J., & Le, X. C. (2018). Arsenic speciation in
hair and nails of acute promyelocytic leukemia (APL) patients undergoing arsenic
trioxide treatment. Talanta, 184, 446-451. https://doi.org/10.1016/j.talanta.2018.03.021

Chowdhury, S., Mazumder, M. A. J., Al-Attas, O., & Husain, T. (2016). Heavy metals in

drinking water: Occurrences, implications, and future needs in developing countries.

170


https://doi.org/10.1007/s11368-011-0453-1
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2020.115282
https://doi.org/10.1016/j.aquatox.2021.105901
https://doi.org/10.21577/1984-6835.20200071
https://doi.org/10.1590/S0370-44672006000300003
https://doi.org/10.1016/j.envres.2020.110664
https://doi.org/10.1016/j.talanta.2018.03.021

MONITORIZAGAO DA CONTAMINAGCAO DA COSTA LITORAL DO ESTADO DE
SANTA CATARINA, BRASIL

Science of The Total Environment, 569-570, 476-488.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.06.166

Comité do Itajai. Em linha: Disponivel em< Home (aguas.sc.gov.br)>. Acesso em 2021.

CONAMA —Conselho Nacional de Meio Ambiente, 2005. Ministério do Meio Ambiente.
Resolugbes. Em linha: Disponivel em: <Resolucdo CONAMA n° 357/2005 - "Dispbe
sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para 0 seu
enquadramento, bem como estabelece as condicOes e padrdes de lancamento de efluentes,

e daoutras providéncias.”. (mma.gov.br)>. Acesso em julho de 2021.

CONAMA —Conselho Nacional de Meio Ambiente, 2000. Ministério do Meio Ambiente.
Resolugbes. Em linha: Disponivel em: <Resolugdo CONAMA n°274/2000 - " Revisa 0s
critérios de Balneabilidade em Aguas Brasileiras - Data da legislacdo: 29/11/2000 -
Publicacdo DOU n° 018, de 08/01/2001, pags. 70-71.". (mma.gov.br)>. Acesso em julho
de 2021.

Dilkes-Hoffman, L. S., Lant, P. A., Laycock, B., & Pratt, S. (2019). The rate of
biodegradation of PHA bioplastics in the marine environment: A meta-study. Marine
Pollution Bulletin, 142, 15-24. https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2019.03.020

Duan, P., Khan, S., Ali, N., Shereen, M. A., Siddique, R., Ali, B., Igbal, H. M. N., Nabi,
G., Sajjad, W., & Bilal, M. (2020). Biotransformation fate and sustainable mitigation of
a potentially toxic element of mercury from environmental matrices. Arabian Journal of
Chemistry, 13(9), 6949-6965. https://doi.org/10.1016/j.arabjc.2020.06.041

Ebele, A. J., Abou-Elwafa Abdallah, M., & Harrad, S. (2017). Pharmaceuticals and
personal care products (PPCPs) in the freshwater aquatic environment. Emerging
Contaminants, 3(1), 1-16. https://doi.org/10.1016/j.emcon.2016.12.004

Edelstein, M., & Ben-Hur, M. (2018). Heavy metals and metalloids: Sources, risks and
strategies to reduce their accumulation in horticultural crops. Scientia Horticulturae, 234,
431-444. https://doi.org/10.1016/j.scienta.2017.12.039

EPAGRI - Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina, 2017.
Secretaria de Estado da Agricultura e Pesca. Santos, A.A; Della Giustina, E.G. Sintese

Informativa da  Maricultura  2017. Em  linha: Disponivel em <

171


https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.06.166
http://www.aguas.sc.gov.br/o-comite-rio-itajai/inicial-rio-itajai?view=default
http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=459
http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=459
http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=459
http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=459
http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=459
http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=459
http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=459
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2019.03.020
https://doi.org/10.1016/j.arabjc.2020.06.041
https://doi.org/10.1016/j.emcon.2016.12.004
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2017.12.039

MONITORIZAGAO DA CONTAMINAGCAO DA COSTA LITORAL DO ESTADO DE
SANTA CATARINA, BRASIL

http://docweb.epagri.sc.gov.br/iwebsite_epagri/Cedap/Estatistica-Sintese/Sintese-
informativa-da-maricultura-2017.pdf>. Acesso em 2020.

EPAGRI - Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina, 2013.
Secretaria de Estado da Agricultura e Pesca. Souza, R.V; Petcov, H.F.D. Comércio legal
de moluscos bivalves. Epagri: Boletim didatico n.95, 2013. Em linha: Disponivel em
<http://docweb.epagri.sc.gov.br/website_epagri/Cedap/Publicacao-Seriada/5-
Publicacao-seriada-maricultura-mexilhao-processamento-transporte.pdf>. Acesso em
2020.

EPAGRI/CEPA — Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa
Catarina/Centro de Socioeconomia e Planejamento Agricola, 2021a. Sintese Anual da
Agricultura de Santa Catarina, 2019-2020. Floriandpolis: Epagri/Cepa, 2021. Em linha:
Disponivel em: <Sintese_2019 20.pdf (epagri.sc.gov.br)>. Acesso em 2021.

EPAGRI/CEPA — Empresa de Pesquisa Agropecuéria e Extensdo Rural de Santa
Catarina/Centro de Socioeconomia e Planejamento Agricola, 2021b. Numeros da
agropecudria catarinense, NAC 2021. Florianopolis: Epagri/Cepa, 2021. Em linha:
Disponivel em: <Numeros_Agropecuaria_Catarinense_maio_2021_site.pdf

(epagri.sc.gov.br)>. Acesso em 2021.

EPAGRI/CIRAM — Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa
Catarina/Centro de Informagfes de Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de
Santa Catarina, 2021. Climatologia. Em linha: Disponivel
em:<https://ciram.epagri.sc.gov.br/index.php/solucoes/climatologia/>. Acesso em julho
de 2021.

Evgenidou, E. N., Konstantinou, I. K., & Lambropoulou, D. A. (2015). Occurrence and
removal of transformation products of PPCPs and illicit drugs in wastewaters: A review.
Science of The Total Environment, 505, 905-926.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2014.10.021

Fernandes, A. S., Mello, F. V. C., Thode Filho, S., Carpes, R. M., Hondrio, J. G.,
Marques, M. R. C., Felzenszwalb, 1., & Ferraz, E. R. A. (2017). Impacts of discarded
coffee waste on human and environmental health. Ecotoxicology and Environmental
Safety, 141, 30-36. https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2017.03.011

172


https://docweb.epagri.sc.gov.br/website_cepa/publicacoes/Sintese_2019_20.pdf
https://docweb.epagri.sc.gov.br/website_cepa/publicacoes/Numeros_Agropecuaria_Catarinense_maio_2021_site.pdf
https://docweb.epagri.sc.gov.br/website_cepa/publicacoes/Numeros_Agropecuaria_Catarinense_maio_2021_site.pdf
https://ciram.epagri.sc.gov.br/index.php/solucoes/climatologia/
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2014.10.021
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2017.03.011

MONITORIZAGAO DA CONTAMINAGCAO DA COSTA LITORAL DO ESTADO DE
SANTA CATARINA, BRASIL

Ferreira, 1. C., & Abreu, R. M. (2007). Stress Oxidativo, Antioxidantes e Fitoquimicos.
Bioanalise, 32-39. Em linha: Disponivel em:
<https://bibliotecadigital.ipb.pt/handle/10198/2711>. Acesso em 2021.

FIESC — Federacdo das Industrias do Estado de Santa Catarina, 2020. Observatorio.
Economia de Santa Catarina. Em linha: Disponivel em:

<https://www.observatoriofiesc.com.br/resumo-executivo>. Acesso em: 2020.

Girardin, V., Grung, M., & Meland, S. (2020). Polycyclic aromatic hydrocarbons:
Bioaccumulation in dragonfly nymphs (Anisoptera), and determination of alkylated
forms in sediment for an improved environmental assessment. Scientific Reports, 10(1),
10958. https://doi.org/10.1038/s41598-020-67355-1

Gulkowska, A., He, Y., So, M. K., Yeung, L. W. Y., Leung, H. W., Giesy, J. P., Lam, P.
K. S., Martin, M., & Richardson, B. J. (2007). The occurrence of selected antibiotics in
Hong Kong coastal waters. Marine Pollution Bulletin, 54(8), 1287-1293.
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2007.04.008

Guerra, P., Kim, M., Shah, A., Alaee, M., & Smyth, S. A. (2014). Occurrence and fate of
antibiotic, analgesic/anti-inflammatory, and antifungal compounds in five wastewater
treatment processes. Science of The Total Environment, 473-474, 235-243.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2013.12.008

Haritash, A. K., & Kaushik, C. P. (2009). Biodegradation aspects of Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons (PAHS): A review. Journal of Hazardous Materials, 169(1), 1-15.
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2009.03.137

Heinz, D., Moreno, G. C. de L., & Hein, N. (2020). O saneamento basico nos municipios
de Santa Catarina: Uma analise cluster. COLOQUIO - Revista do Desenvolvimento
Regional, 18(1), 1-15. https://doi.org/10.26767/coloquio.v18i1.1888

Hrkal, Z., Eckhardt, P., Hrabankova, A., Novotna, E., & Rozman, D. (2018). PPCP
Monitoring in Drinking Water Supply Systems: The Example of Karany Waterworks in
Central Bohemia. Water, 10(12), 1852. https://doi.org/10.3390/w10121852

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2010. Censo Ibge 2010. Em linha:
Disponivel em: < https://censo2010.ibge.gov.br>. Acesso em 2021.

173


https://bibliotecadigital.ipb.pt/handle/10198/2711
https://www.observatoriofiesc.com.br/resumo-executivo
https://doi.org/10.1038/s41598-020-67355-1
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2007.04.008
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2013.12.008
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2009.03.137
https://doi.org/10.26767/coloquio.v18i1.1888
https://doi.org/10.3390/w10121852
https://censo2010.ibge.gov.br/

MONITORIZAGAO DA CONTAMINAGCAO DA COSTA LITORAL DO ESTADO DE
SANTA CATARINA, BRASIL

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2015. Educacédo (2015). Em linha:
Disponivel em: <https://ibge.gov.br/estatisticas/sociais/educacao.html>. Acesso em
2021.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2020. Produto Interno Bruto. Santa
Catarina. Em linha: Disponivel em: <https://ibge.gov.br/explica/pib.php/>. Acesso em
julho de 2020.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Cidades e Estados, 2021. Santa
Catarina. Em linha: Disponivel em: <Santa Catarina | Cidades e Estados | IBGE>. Acesso
em julho de 2021.

IMA — Instituto do Meio Ambiente de Santa Catarina, 2021a. Balneabilidade. Relatérios.
Em linha:  Disponivel em:  <https://www.ima.sc.gov.br/index.php/qualidade-

ambiental/balneabilidade/informacoes>. Acesso em julho de 2021.

IMA — Instituto do Meio Ambiente de Santa Catarina, 2021b. IMA divulga relatério de
balneabilidade do més de julho. ([s.d.])) Em linha: Disponivel em:
<https://www.ima.sc.gov.br/index.php/noticias/1684-ima-divulga-relatorio-de-

balneabilidade-do-mes-de-julho>. Acesso em 2021.

Izbicki, J. A., Bullen, T. D., Martin, P., & Schroth, B. (2012). Delta Chromium-53/52
isotopic composition of native and contaminated groundwater, Mojave Desert, USA.
Applied Geochemistry, 27(4), 841-853.
https://doi.org/10.1016/j.apgeochem.2011.12.019

Kaur, R.; Sharma, S.; Kaur, N. (2019). Heavy metals toxicity and environment. Jornal of
Pharmacognosy and Phytochemistry. 2" International Conference “Food Security,
Nutrition and Sustainable Agriculture — Emerging Tecnologies”. Em linha: Disponivel
em: <Sp-8-1-74-571.pdf (phytojournal.com)>. Acesso em julho de 2021.

Kim, K.-H., Jahan, S. A., Kabir, E., & Brown, R. J. C. (2013). A review of airborne
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHS) and their human health effects. Environment
International, 60, 71-80. https://doi.org/10.1016/j.envint.2013.07.019

Kumar, R., Sarmah, A. K., & Padhye, L. P. (2019). Fate of pharmaceuticals and personal

care products in a wastewater treatment plant with parallel secondary wastewater

174


https://www.ibge.gov.br/cidades-e-estados/sc.html
https://www.ima.sc.gov.br/index.php/qualidade-ambiental/balneabilidade/informacoes
https://www.ima.sc.gov.br/index.php/qualidade-ambiental/balneabilidade/informacoes
https://www.ima.sc.gov.br/index.php/noticias/1684-ima-divulga-relatorio-de-balneabilidade-do-mes-de-julho
https://www.ima.sc.gov.br/index.php/noticias/1684-ima-divulga-relatorio-de-balneabilidade-do-mes-de-julho
https://doi.org/10.1016/j.apgeochem.2011.12.019
https://www.phytojournal.com/archives/2019/vol8issue1S/PartG/Sp-8-1-74-571.pdf
https://doi.org/10.1016/j.envint.2013.07.019

MONITORIZAGAO DA CONTAMINAGCAO DA COSTA LITORAL DO ESTADO DE
SANTA CATARINA, BRASIL

treatment train. Journal of Environmental Management, 233, 649-659.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2018.12.062

Li, H., Lai, Z., Zeng, Y., Gao, Y., Yang, W., Mai, Y., & Wang, C. (2021). Occurrence,
source identification, and ecological risk assessment of polycyclic aromatic hydrocarbons
in sediments of the Pearl River Delta, China. Marine Pollution Bulletin, 170, 112666.
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2021.112666

Lopez-Pacheco, I. Y., Silva-Nufiez, A., Salinas-Salazar, C., Arévalo-Gallegos, A.
Lizarazo-Holguin, L. A., Barceld, D., Igbal, H. M. N., & Parra-Saldivar, R. (2019).
Anthropogenic contaminants of high concern: Existence in water resources and their
adverse effects. Science of The Total Environment, 690, 1068-1088.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.07.052

Lu, Z.-N., Chen, H., Hao, Y., Wang, J., Song, X., & Mok, T. M. (2017). The dynamic
relationship between environmental pollution, economic development and public health:
Evidence from China. Journal of Cleaner Production, 166, 134-147.
https://doi.org/10.1016/}.jclepro.2017.08.010

Machado, José Luiz Flores. Mapa hidrogeoldgico do estado de Santa Catarina/ José Luiz
Flores Machado. — Porto Alegre: CPRM, 2013. 1 CD-ROM. — (Cartas Hidrogeoldgicas
Estaduais) ISBN 978-85-7499-208-2 1. Hidrogeologia — Brasil — Santa Catarina. 2.Aguas
subterrdneas — Brasil — Santa Cataria. I. Titulo. 11. Série. Em linha: Disponivel em:
<Repositorio Institucional de Geociéncias: Mapa hidrogeoldgico do estado de Santa

Catarina (cprm.gov.br)>. Acesso em 2021.

Manzini, F. F. [UNESP, Sa, K. B. de [UNESP, & Plicas, L. M. de A. [UNESP. (2010).
Metais pesados: Fonte e acdo toxicoldgica. Forum Ambiental da Alta Paulista, 800.
https://doi.org/10.17271/19800827612201026

Marsili, L., Caruso, A., Cristina Fossi, M., Zanardelli, M., Politi, E., & Focardi, S. (2001).
Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHS) in subcutaneous biopsies of Mediterranean
cetaceans. Chemosphere,  44(2), 147-154. https://doi.org/10.1016/S0045-
6535(00)00206-X

175


https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2018.12.062
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2021.112666
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.07.052
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.08.010
https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/11594
https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/11594
https://doi.org/10.17271/19800827612201026
https://doi.org/10.1016/S0045-6535(00)00206-X
https://doi.org/10.1016/S0045-6535(00)00206-X

MONITORIZAGAO DA CONTAMINAGCAO DA COSTA LITORAL DO ESTADO DE
SANTA CATARINA, BRASIL

Matos, W. O., Nobrega, J. de A., Souza, G. B. de, & Nogueira, A. R. A. (2008).
Especiagdo redox de cromo em solo acidentalmente contaminado com solugéo
sulfocromica. Quimica Nova, 31(6), 1450-1454. https://doi.org/10.1590/S0100-
40422008000600032

Meire, R. O., Azeredo, A., & Torres, J. P. M. (2007). Aspectos ecotoxicologicos de

hidrocarbonetos policiclicos aromaticos. Oecologia Brasiliensis, 11(2), 188-201.

Meng, Y., Liu, X., Lu, S., Zhang, T., Jin, B., Wang, Q., Tang, Z., Liu, Y., Guo, X., Zhou,
J., & Xi, B. (2019). A review on occurrence and risk of polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAHSs) in lakes of China. Science of The Total Environment, 651, 2497-2506.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.10.162

Meyer, T., Lei, Y. D.,& Wania, F. (2011). Transport of polycyclic aromatic hydrocarbons
and pesticides during snowmelt within an urban watershed. Water Research, 45(3), 1147—
1156. https://doi.org/10.1016/j.watres.2010.11.004

Montes-Santiago, J. (2013). Chapter 9 - The lead-poisoned genius: Saturnism in famous
artists across five centuries. In S. Finger, D. W. Zaidel, F. Boller, & J. Bogousslavsky
(Orgs.), Progress in Brain Research (Vol. 203, p. 223-240). Elsevier.
https://doi.org/10.1016/B978-0-444-62730-8.00009-8

Motta, R., Vasconcellos, P. C., Bernucci, L., Avila, S. G., & Cometti, T. (2012).
Comparison of the n-alkanes and polycyclic aromatic hydrocarbons concentrations in the
atmosphere during the preparation of warm and hot mixtures asphalt for pavements.
Journal of the Brazilian Chemical Society, 23, 1501-1505.
https://d0i.org/10.1590/S0103-50532012005000011

Nguyen, X.-V., Tran, M.-H., & Papenbrock, J. (2017). Different organs of Enhalus
acoroides (Hydrocharitaceae) can serve as specific bioindicators for sediment
contaminated with different heavy metals. South African Journal of Botany, 113, 389-
395. https://doi.org/10.1016/}.sajb.2017.09.018

Nishijo, M., Nakagawa, H., Suwazono, Y., Nogawa, K., & Kido, T. (2017). Causes of

death in patients with Itai-itai disease suffering from severe chronic cadmium poisoning:

176


https://doi.org/10.1590/S0100-40422008000600032
https://doi.org/10.1590/S0100-40422008000600032
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.10.162
https://doi.org/10.1016/j.watres.2010.11.004
https://doi.org/10.1016/B978-0-444-62730-8.00009-8
https://doi.org/10.1590/S0103-50532012005000011
https://doi.org/10.1016/j.sajb.2017.09.018

MONITORIZAGAO DA CONTAMINAGCAO DA COSTA LITORAL DO ESTADO DE
SANTA CATARINA, BRASIL

A nested case—control analysis of a follow-up study in Japan. BMJ Open, 7(7), e015694.
https://doi.org/10.1136/bmjopen-2016-015694

Nunes, B., Caldeira, C., Luisa Pereira, J., Goncalves, F., & Correia, A. T. (2015b).
Chronic Effects of Realistic Concentrations of Non-essential and Essential Metals (Lead
and Zinc) on Oxidative Stress Biomarkers of the Mosquitofish, Gambusia holbrooki.
Archives of Environmental Contamination and Toxicology, 69(4), 586-595.
https://doi.org/10.1007/s00244-015-0190-3

Nunes, B., Caldeira, C., Pereira, J. L., Goncalves, F., & Correia, A. T. (2015a).
Perturbations in ROS-related processes of the fish Gambusia holbrooki after acute and
chronic exposures to the metals copper and cadmium. Environmental Science and
Pollution Research, 22(5), 3756-3765. https://doi.org/10.1007/s11356-014-3580-6

Overturf, M. D., Anderson, J. C., Pandelides, Z., Beyger, L., & Holdway, D. A. (2015).
Pharmaceuticals and personal care products: A critical review of the impacts on fish
reproduction. Critical Reviews in Toxicology.
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.3109/10408444.2015.1038499

Pisoschi, A. M., & Pop, A. (2015). The role of antioxidants in the chemistry of oxidative
stress: A review. European Journal of Medicinal Chemistry, 97, 55-74.
https://doi.org/10.1016/j.ejmech.2015.04.040

Porto de Imbituba. Em linha: Disponivel em: < Porto de Imbituba — SC>. Acesso em
2021.

Porto de Itajai. Em linha: Disponivel em: <Porto de Itajai (portoitajai.com.br)>. Acesso
em 2021.

Porto de Itapoa. Em linha: Disponivel em: <Home - Porto Itapoa (portoitapoa.com)>.
Acesso em 2021.

Porto de S&o Francisco do Sul. Em linha: Disponivel em: < Porto de Séo Francisco do

Sul (portosaofrancisco.com.br)>. Acesso em 2021.

Ramos, A. S., Correia, A. T., Antunes, S. C., Gongalves, F., & Nunes, B. (2014). Effect

of acetaminophen exposure in Oncorhynchus mykiss gills and liver: Detoxification

177


https://doi.org/10.1136/bmjopen-2016-015694
https://doi.org/10.1007/s00244-015-0190-3
https://doi.org/10.1007/s11356-014-3580-6
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.3109/10408444.2015.1038499
https://doi.org/10.1016/j.ejmech.2015.04.040
https://portodeimbituba.com.br/
http://www.portoitajai.com.br/novo/
https://www.portoitapoa.com/
https://www.portosaofrancisco.com.br/
https://www.portosaofrancisco.com.br/

MONITORIZAGAO DA CONTAMINAGCAO DA COSTA LITORAL DO ESTADO DE
SANTA CATARINA, BRASIL

mechanisms, oxidative defence system and peroxidative damage. Environmental
Toxicology and Pharmacology, 37(3), 1221-1228.
https://doi.org/10.1016/j.etap.2014.04.005

Reinehr, D. C., & Buligon, L. J. (2019). O Boletim Qualidgua SC. Monitoramento da
Qualidade das Aguas da Vertente Litoranea de Santa Catarina. Secretaria de Estado do
Desenvolvimento Econémico Sustentavel (SDE) e Secretaria Executiva do Meio
Ambiente (SEMA). Em linha: Disponivel em: <BoletimQualiagua_1 2021.pdf

(aguas.sc.gov.br)>. Acesso em julho de 2021.

Roveri, V., Guimarées, L. L., Toma, W., & Correia, A. T. (2020a). Occurrence and
ecological risk assessment of pharmaceuticals and cocaine in a beach area of Guaruja,
S8o Paulo State, Brazil, under the influence of urban surface runoff. Environmental
Science and Pollution Research, 27(36), 45063-45075. https://doi.org/10.1007/s11356-
020-10316-y

Ruberg, E. J., Williams, T. D., & Elliott, J. E. (2021). Review of petroleum toxicity in
marine reptiles. Ecotoxicology, 30(4), 525-536. https://doi.org/10.1007/s10646-021-
02359-9

Sall, M. L., Diaw, A. K. D., Gningue-Sall, D., Efremova Aaron, S., & Aaron, J.-J. (2020).
Toxic heavy metals: Impact on the environment and human health, and treatment with
conducting organic polymers, a review. Environmental Science and Pollution Research,
27(24), 29927-29942. https://doi.org/10.1007/s11356-020-09354-3

Santa Catarina. Governo do Estado de Santa Catarina, 2021. Economia. Em linha:

Disponivel em: <https://www.sc.gov.br/conhecasc/economia>. Acesso em julho de2021.

Santa Catarina. Geografia. Governo do Estado de Santa Catarina. Em linha: Disponivel
em: <Geografia - Governo do Estado de Santa Catarina (www.sc.gov.br)>. Acesso em
2020.

Santos, I. F., Ferreira, S. L. C., Dominguez, C., & Bayona, J. M. (2018). Analytical
strategies for determining the sources and ecotoxicological risk of PAHS in river
sediment. Microchemical Journal, 137, 90-97.
https://doi.org/10.1016/j.microc.2017.09.025

178


https://doi.org/10.1016/j.etap.2014.04.005
http://www.aguas.sc.gov.br/jsmallfib_top/DRHI/cadastro_de_usuarios_de_recursos_hidricos/Monitoramento%20Qualidade%20das%20Aguas/BoletimQualiagua_1_2021.pdf
http://www.aguas.sc.gov.br/jsmallfib_top/DRHI/cadastro_de_usuarios_de_recursos_hidricos/Monitoramento%20Qualidade%20das%20Aguas/BoletimQualiagua_1_2021.pdf
https://doi.org/10.1007/s11356-020-10316-y
https://doi.org/10.1007/s11356-020-10316-y
https://doi.org/10.1007/s10646-021-02359-9
https://doi.org/10.1007/s10646-021-02359-9
https://doi.org/10.1007/s11356-020-09354-3
https://www.sc.gov.br/conhecasc/economia
https://www.sc.gov.br/conhecasc/geografia
https://doi.org/10.1016/j.microc.2017.09.025

MONITORIZAGAO DA CONTAMINAGCAO DA COSTA LITORAL DO ESTADO DE
SANTA CATARINA, BRASIL

Sarkar, A., Bhagat, J., Saha Sarker, M., Gaitonde, D. C. S., & Sarker, S. (2017).
Evaluation of the impact of bioaccumulation of PAH from the marine environment on
DNA integrity and oxidative stress in marine rock oyster (Saccostrea cucullata) along the
Arabian sea coast. Ecotoxicology, 26(8), 1105-1116. https://doi.org/10.1007/s10646-
017-1837-9

SDE - Secretaria de Estado e Desenvolvimento Econdmico Sustentavel, 2021. IMA
divulga pesquisa de balneabilidade do més de maio. ([s.d.]). Recuperado 24 de julho de
2021, de https://sde.sc.gov.br/index.php/noticias/3107-ima-divulga-pesquisa-de-

balneabilidade-do-mes-de-maio.

SEBRAE - Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas, 2021. Cenario
econdmico catarinense, 2°trimestre 2020. Observatorio. Em linha: Disponivel em:

<Relatorio Técnico - 3° trimestre 2020.pdf (sebrae.com.br)>. Acesso em 2021.

Shao, S., Hu, Y., Cheng, J., & Chen, Y. (2018). Research progress on distribution,
migration, transformation of antibiotics and antibiotic resistance genes (ARGS) in aquatic
environment.  Critical  Reviews in  Biotechnology, 38(8), 1195-1208.
https://doi.org/10.1080/07388551.2018.1471038

Semionov, A. (2018). Minamata Disease — Review. World Journal of Neuroscience, 8,
178-184. doi: 10.4236/wjns.2018.82016. Em Linha: Disponivel em <Minamata
Disease—Review (scirp.org)>. Acesso em junho de 2021.

Singh, R., Singh, S., Parihar, P., Singh, V. P., & Prasad, S. M. (2015). Arsenic
contamination, consequences and remediation techniques: A review. Ecotoxicology and
Environmental Safety, 112, 247-270. https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2014.10.009

SIRHESC - Sistema de Informac6es de Recursos Hidricos do Estado de Santa Catarina,
2019. Bacias hidrogréaficas do estado. Rede hidrogréfica catarinense. Em linha:

Disponivel em: < bacias_hidrograficas_sc.pdf (aguas.sc.gov.br)>. Acesso em 2019.

SIRHESC - Sistema de Informacdes de Recursos Hidricos do Estado de Santa Catarina,
2020. Comités das Bacias hidrograficas do estado de Santa Catarina. Em linha:
Disponivel em: <https://www.aguas.sc.gov.br/segrhsc/comites-de-bacias>. Acesso em
2020.

179


https://doi.org/10.1007/s10646-017-1837-9
https://doi.org/10.1007/s10646-017-1837-9
https://sde.sc.gov.br/index.php/noticias/3107-ima-divulga-pesquisa-de-balneabilidade-do-mes-de-maio
https://sde.sc.gov.br/index.php/noticias/3107-ima-divulga-pesquisa-de-balneabilidade-do-mes-de-maio
https://www.sebrae.com.br/Sebrae/Portal%20Sebrae/UFs/SC/Not%C3%ADcias/Relat%C3%B3rio%20T%C3%A9cnico%20-%203%C2%BA%20trimestre%202020.pdf
https://doi.org/10.1080/07388551.2018.1471038
https://doi.org/10.4236/wjns.2018.82016
https://www.scirp.org/journal/paperinformation.aspx?paperid=84378
https://www.scirp.org/journal/paperinformation.aspx?paperid=84378
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2014.10.009
http://www.aguas.sc.gov.br/jsmallfib_top/DHRI/bacias_hidrograficas/bacias_hidrograficas_sc.pdf

MONITORIZAGAO DA CONTAMINAGCAO DA COSTA LITORAL DO ESTADO DE
SANTA CATARINA, BRASIL

SIRHESC - Sistema de Informag6es de Recursos Hidricos do Estado de Santa Catarina,
2021. Recursos Hidricos de Santa Catarina. Em linha: Disponivel em:

<https://Iwww.aguas.sc.gov.br/>. Acesso em 2021.

Soltani, N., Keshavarzi, B., Moore, F., Tavakol, T., Lahijanzadeh, A. R., Jaafarzadeh, N.,
& Kermani, M. (2015). Ecological and human health hazards of heavy metals and
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHS) in road dust of Isfahan metropolis, Iran.
Science of The Total Environment, 505, 712-723.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2014.09.097

Sousa, A. P., & Nunes, B. (2021). Dangerous connections: Biochemical and behavioral
traits in Daphnia magna and Daphnia longispina exposed to ecologically relevant
amounts of paracetamol. Environmental Science and Pollution Research, 28(29), 38792—
38808. https://doi.org/10.1007/s11356-021-13200-5

Sun, R., Sun, Y., Li, Q. X., Zheng, X., Luo, X., & Mai, B. (2018). Polycyclic aromatic
hydrocarbons in sediments and marine organisms: Implications of anthropogenic effects
on the coastal environment. Science of The Total Environment, 640-641, 264-272.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.05.320.

Sun, S., Shi, W., Tang, Y., Han, Y., Du, X., Zhou, W., Zhang, W., Sun, C., & Liu, G.
(2021). The toxic impacts of microplastics (MPs) and polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAHs) on haematic parameters in a marine bivalve species and their potential
mechanisms of action. Science of The Total Environment, 783, 147003.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.147003

Tokumoto, M., Kutsukake, N., Yamanishi, E., Katsuta, D., Anan, Y., & Ogra, Y. (2014).
Arsenic (+3 oxidation state) methyltransferase is a specific but replaceable factor against
arsenic toxicity. Toxicology Reports, 1, 589-595.
https://doi.org/10.1016/j.toxrep.2014.08.011

Trachtenberg, F., Barregard, L., & McKinlay, S. (2010). The influence of urinary flow
rate on mercury excretion in children. Journal of Trace Elements in Medicine and
Biology, 24(1), 31-35. https://doi.org/10.1016/j.jtemb.2009.06.003

180


https://www.aguas.sc.gov.br/
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2014.09.097
https://doi.org/10.1007/s11356-021-13200-5
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.05.320
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.147003
https://doi.org/10.1016/j.toxrep.2014.08.011
https://doi.org/10.1016/j.jtemb.2009.06.003

MONITORIZAGAO DA CONTAMINAGCAO DA COSTA LITORAL DO ESTADO DE
SANTA CATARINA, BRASIL

Tuncel, S. G., & Topal, T. (2015). Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHS) in sea
sediments of the Turkish Mediterranean coast, composition and sources. Environmental
Science and Pollution Research, 22(6), 4213-4221. https://doi.org/10.1007/s11356-014-
3621-1.

Turner, A., & Lewis, M. (2018). Lead and other heavy metals in soils impacted by exterior
legacy paint in residential areas of south west England. Science of The Total
Environment, 619-620, 1206-1213. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.11.041

USEPA — United States Environmental Protection Agency, 2014. Priority Polluant List.

Em linha: Disponivel em: < Priority Pollutant List (epa.gov)>. Acesso em 2021.

Vaiopoulou, E., & Gikas, P. (2020). Regulations for chromium emissions to the aquatic
environment in  Europe and elsewhere.  Chemosphere, 254, 126876.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.126876

Von Sperling, M. Principios do tratamento biolégico de &guas residuarias — Volume 1:
Introducédo a qualidade das 4guas e ao tratamento de esgotos. 3a edi¢do. Universidade
Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2005. 452p.

Wang, C., Zou, X., Gao, J., Zhao, Y., Yu,W., Li, Y., & Song, Q. (2016). Pollution status
of polycyclic aromatic hydrocarbons in surface sediments from the Yangtze River
Estuary and its adjacent coastal zone. Chemosphere, 162, 80-90.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2016.07.075

Wang, J., & Wang, S. (2016). Removal of pharmaceuticals and personal care products
(PPCPs) from wastewater: A review. Journal of Environmental Management, 182, 620—
640. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2016.07.049

Wang, Q., & Yang, Z. (2016). Industrial water pollution, water environment treatment,
and health risks in  China. Environmental Pollution, 218, 358-365.
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2016.07.011

Wise, J. T. F., Shi, X., & Zhang, Z. (2019). Toxicology of Chromium (VI). In J. Nriagu
(Org.), Encyclopedia of Environmental Health (Second Edition) (p. 1-8). Elsevier.
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-409548-9.11455-1

181


https://doi.org/10.1007/s11356-014-3621-1
https://doi.org/10.1007/s11356-014-3621-1
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.11.041
https://www.epa.gov/sites/default/files/2015-09/documents/priority-pollutant-list-epa.pdf
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.126876
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2016.07.075
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2016.07.049
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2016.07.011
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-409548-9.11455-1

MONITORIZAGAO DA CONTAMINAGCAO DA COSTA LITORAL DO ESTADO DE
SANTA CATARINA, BRASIL

Yabe, J., Nakayama, S. M. M., Ikenaka, Y., Yohannes, Y. B., Bortey-Sam, N., Kabalo,
A. N., Ntapisha, J., Mizukawa, H., Umemura, T., & Ishizuka, M. (2018). Lead and
cadmium excretion in feces and urine of children from polluted townships near a lead -
zinc mine in Kabwe, Zambia. Chemosphere, 202, 48-55.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2018.03.079

Yang, L., Zhou, Y., Shi, B., Meng, J., He, B., Yang, H., Yoon, S. J., Kim, T., Kwon, B.-
0., Khim, J. S., & Wang, T. (2020). Anthropogenic impacts on the contamination of
pharmaceuticals and personal care products (PPCPs) in the coastal environments of the
Yellow and Bohai seas. Environment International, 135,  105306.
https://doi.org/10.1016/j.envint.2019.105306

Yang, X., Flowers, R. C., Weinberg, H. S., & Singer, P. C. (2011). Occurrence and
removal of pharmaceuticals and personal care products (PPCPs) in an advanced
wastewater  reclamation  plant. =~ Water  Research,  45(16), 5218-5228.
https://doi.org/10.1016/].watres.2011.07.026

Yunus, M., Sohel, N., Hore, S. K., & Rahman, M. (2011). Arsenic exposure and adverse
health effects: A review of recent findings from arsenic and health studies in Matlab,
Bangladesh. The Kaohsiung Journal of Medical Sciences, 27(9), 371-376.
https://doi.org/10.1016/j.kjms.2011.05.012

Zheng, J., Zhan, C., Yao, R., Zhang, J., Liu, H., Liu, T., Xiao, W., Liu, X., & Cao, J.
(2018). Levels, Sources, Markers and Health Risks of Heavy Metals in PM2.5 Over a
Typical Mining and Metallurgical City of Central China. Aerosol Science and
Engineering, 2(1), 1-10. https://doi.org/10.1007/s41810-017-0018-9

182


https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2018.03.079
https://doi.org/10.1016/j.envint.2019.105306
https://doi.org/10.1016/j.watres.2011.07.026
https://doi.org/10.1016/j.kjms.2011.05.012
https://doi.org/10.1007/s41810-017-0018-9

