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Resumo

Os indices de sustentabilidade e de vulnerabilidade climatica sdo fundamentais na gestao e to-
mada de decisdo estratégica. Uma sintese de informacdes deve ser fornecida, seguindo uma
hierarquia, onde informagdes de indicadores especificos sdo traduzidos em indices. Os métodos
de compilagdo e dados de entrada podem ser aprimorados e adaptados. Recentemente, os indi-
ces tém abarcado dados de qualidade da agua visando o diagndstico ambiental para areas urba-
nas. Este artigo tem como objetivo propor a aplicacdo de um marcador geoquimico molecular
muito estudado nos sedimentos (Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos - HPAs) como indi-
cador em um uma area costeira. Para isso, foram compilados os dados publicados de 16 com-
postos prioritarios deste grupo, para relaciona-los com variagdes ambientais, especificamente a
pluviosidade. Os resultados mostraram uma nitida relagdo dos niveis de HPAs com a precipi-
tagdo. Aliado a isso, ha uma tendéncia no aumento do volume de precipitagdo na area avaliada
ao longo do ultimo século e um maior aporte de HPAs pelas atividades humanas. A aplicagdo
desse dado como indicador se mostrou bastante promissora, tendo em vista a relagao da preci-
pitacdo com as alteragdes ambientais e da concentracdo de HPAs com a ocupacdo humana,
resultando em ampla disponibilidade das informagdes para a comunidade cientifica.

Palavras-chave: poluicdo ambiental, marcador geoquimico, zona costeira.

1. Introducao

Os indices de sustentabilidade e de vulnerabilidade climatica sdo fundamentais na ges-
tdo e tomada de decisdo estratégica. No processo de elaboracdo dos indices ocorre uma forma
de “sintese” de informagdes seguindo uma hierarquia. Dessa forma, as informagdes trazidas por
indicadores especificos de cada area do conhecimento sdo “traduzidas” em indices, que podem
ser compreendidos de forma 4gil pelos tomadores de decisdo e pela opinido publica.
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Dependendo da finalidade dos indices, os métodos de compilagdo e dados de entrada
podem ser aprimorados e adaptados a realidade regional ou local. Recentemente, os indices tém
abarcado dados de qualidade da dgua visando o diagnostico ambiental para areas urbanas, mas
para areas costeiras, até onde vai o nosso conhecimento, os indices ainda ndo incorporaram
essas informagaoes.

Portanto, este artigo tem como objetivo propor a aplicacao de um parametro geoquimico
de origem molecular como indicador de sustentabilidade e vulnerabilidade em um estuario
semi-urbanizado na regido Sul do Brasil (Baia de Paranagud, PR). O parametro avaliado foi a
soma dos 16 HPAs prioritarios segundo a agéncia de protecdo ambiental dos Estados Unidos
(EPA) ou X16HPAs.

Os dados de X16HPAs estdo amplamente disponiveis na literatura cientifica, principal-
mente para os sedimentos costeiros e marinhos, local em que hd maior acimulo desses com-
postos devido a sua natureza hidrofébica (sdo pouco soliveis em agua). Sao compostos muito
estudados como poluentes tendo em vista os seus aspectos toxicologicos (carcinogénicos € mu-
tagénicos). Portanto, podem fornecer informagdes estratégicas para a avaliagao da qualidade
ambiental com reflexos diretos sobre a sustentabilidade e vulnerabilidade as mudancas clima-
ticas.

2. Fundamentacio teorica

A geoquimica organica ambiental dedica-se a investigacdo de moléculas organicas cha-
madas marcadores moleculares, sendo associados a sinais registrados na geosfera. Sdo encon-
trados principalmente em sedimentos recentes, mas também em bacias sedimentares antigas,
sendo amplamente aplicado em estudos para exploragdo de reservas de petrdleo e prospec¢ao
de gés natural', origem da vida na Terra’ e busca de vida em outros planetas®.

Os marcadores moleculares podem fornecer informagdes importantes sobre as mudan-
cas ambientais réapidas e por vezes dramaticas que enfrentamos no Antropoceno®. Em estudos
recentes, a composic¢ao organica dos sedimentos, determinada em testemunhos obtidos em zo-
nas costeiras, de fato reflete os efeitos das atividades humanas. Em outras palavras, os sedimen-
tos podem registrar as condi¢des ambientais ao longo do tempo; refletindo em suas camadas
deposicionais as mudangcas ocorridas no ambiente aquatico e no seu entorno*>,

As atividades antropogénicas deixam registros notaveis na composicao organica de tes-
temunhos de sedimentos, amplamente relatados na literatura cientifica. Os hidrocarbonetos aro-
maticos policiclicos (HPAs) sdo apontados como sendo os contaminantes organicos com mais
estudos nesse sentido’. Através desse grupo de compostos, é possivel acompanhar ao longo do
tempo os registros do uso do carvao durante a revolucdo industrial, além do inicio do uso do
petréleo como principal fonte de energia. Em outro estudo®, o benzo[a]pireno foi aplicado como
tracador do Antropoceno, como um dos HPAs mais representativos. Apesar dos HPAs ndo se-
rem compostos sintéticos ¢ poderem ter fontes naturais, tornaram-se globalmente distribuidos
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no ambiente devido as atividades humanas, que contribuem com mais de metade das emissoes
globais anuais de HPAs’.

Apesar da importancia dos HPAs como agentes de poluigdo ambiental e de todos os
dados que foram gerados por estudos cientificos, essas informacdes ainda nao foram incorpo-
radas pelos indices de sustentabilidade e de vulnerabilidade. Por exemplo, os indicadores de
alteragdes climaticas oceanicas tém sido discutidos na literatura em termos de parametros fisi-
cos e biologicos !, De fato, os indices estdo continuamente sujeitos a revisdes e adaptagdes,
e alguns estudos tém considerado a qualidade da 4gua '>!* ou, num sentido mais amplo, a qua-
lidade ambiental com pardmetros de qualidade da 4gua'*!®. Porém, esses estudos tém sido rea-
lizados especificamente em corpos d’agua localizados em ambientes urbanos.

3. Metodologia

Como forma de avaliar o comportamento do parametro em relagao as condigdes ambi-
entais, foram compiladas as informagdes em estudos publicados em periddicos indexados e
revisados por pares, a fim de relaciond-lo com as variagdes ambientais, especificamente o vo-
lume de precipitagdo.

2.1. Revisdo de literatura

Os artigos publicados sobre area de estudo reportando os 16 HPAs prioritarios segundo
a EPA (naftaleno, acenaftileno, acenafteno, fluoreno, fenantreno, antraceno, fluoranteno, pi-
reno, benz(a)antraceno, criseno, benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno, in-
deno(1,2,3-c,d)pireno, dibenz(a,#)antraceno, benzo(g,4,i)perileno) foram obtidos em bases de
literatura cientifica, onde foram compilados 17 artigos sobre HPAs em sedimentos do Com-
plexo Estuarino de Paranagui (CEP)!¢32,

2.2. Dados de precipitagdo

As informagdes sobre precipitagcdo (dados totais anuais, em mm) foram obtidas no Sis-
tema de Informagdes Hidrologicas - SIH do Instituto das Aguas do Parana e Sistema Meteoro-
logico do Parana (SIMEPAR).

2.3. Area de estudo

O CEP (Fig. 1) esta localizado no litoral do Estado do Parand, Sul do Brasil (48°25'W,
25°30'S), e pode ser dividido em duas porg¢des principais: Eixo Leste-Oeste (Baias de Paranagua
e de Antonina) e eixo Norte-Sul (Baias de Laranjeiras e de Pinheiros) **. E cercado por vegeta-
cdo de Mata Atlantica, um dos hotspots de biodiversidade do mundo, préximo a maior area
preservada continua desse bioma 3+,
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O eixo Leste-Oeste ¢ o mais afetado pelas atividades humanas. Possui cerca de 450 km?
de area de agua superficial e 46 km de comprimento por 10 km de largura maxima, com apro-
ximadamente trés dias de residéncia na d4gua >*3%37. As principais contribui¢des do escoamento
terrestre sdo os rios Cachoeira e Nhundiaquara, como fluxos mais intensos durante o verdo’®.
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Fig. 1. Complexo Estuarino de Paranagua. Fonte: Cardoso et al. (2016).

4. Resultados

3.1. Variagoes de X 16HPAs e de precipitagdo em escala de tempo decadal (testemunhos de
sedimentos)

As alturas de precipitacdo na area de estudo mostram uma tendéncia de aumento nas
ultimas décadas (Fig. 2). Além disso, percebe-se que a frequéncia de anos com grandes volumes
de chuva (>2.500 mm), especialmente em Antonina, também vém aumentando. As concentra-
¢oes de X16HPAs mostram uma tendéncia semelhante, conforme relatado em Martins et al.
(2015)*® com concentragdo maxima na se¢do superior do testemunho sedimentar, que corres-
pondia a deposicao recente no momento da coleta (2014).



 PUC-Campinas EESC USP Comités PCJ

APRESENTAM:

SUSTENTARE
& WI PISZOZB 22/11 " evento

WORKSHOP INTERNACIONAL 23/11  100% online

SUSTENTABILIDADE, INDICADORES E GESTAO 24/1 | e gratuito
DE RECURSOS HiDRICOS

Paranagua Antonina

2600 900
3500 1200
m 16HPAs ¥ 16HPAS
800

2400
==@="Predpitacdo === Precipitacdo 1000
700 3000
2200
600 800 T
B0
B0

2000
500 2500

1800 600

400
1600 2000
300

S16HPAs(ng g-1)

>16HPAS (n

400

Precipitacdo (mm)
Precipitacdo (mm)

1400 200 1500
200

1200 100

1000 - 0 1000

Fig. 2. Precipitagdo (linhas) e X16HPAs (barras) nas camadas dos testemunhos analisados por Martins et al. (2015).

As variaveis analisadas apresentam correlagdo relevante, com o X16HPAs aumentando
nas décadas com maiores volumes de precipitagdo (p=0,645; n=17; p<0,05). E possivel que isso
seja o resultado da intensificacdo dos processos de carreamento superficial e atmosférico nos
periodos chuvosos, contribuindo para uma deposicdo mais rapida dos HPAs, diminuindo os
processos de dispersio e a degradacio pela luz solar®.

E possivel perceber que nos dois testemunhos houve um aumento acentuado de
216HPAs no topo, provavelmente como influéncia do aumento da populacdo e das atividades
econdmicas no entorno*. Além disso, em Paranagua a precipitacdo apresentou uma tendéncia
de queda durante o periodo, de modo que a correlagdo entre os dois parametros avaliados nao
pode ser considerada significativa para p<0,05 (p=0,665; n=9; p<0,0504). Porém, durante o
periodo anterior, se excluido o topo do testemunho, a correlagdo se mantém significativa
(p=0,844; n=8; p<0,05). Para Antonina, a correlagdo se manteve significativa para todo o peri-
odo (p=0,936; n=7; p<0,005) mesmo diante do aumento verificado no topo do testemunho.

Os dados de precipitacdo e Z16HPAs plotados em um grafico de dispersao (Fig. 3) per-
mitem verificar o incremento do aporte desses compostos na Baia de Paranagua ao longo do
tempo. A porcao superior do topo do testemunho de Paranagud aparece afastado da linha da
regressao (ponto em vermelho bem acima da linha). Por outro lado, para a Baia de Antonina as
concentragdes de HPAs seguem a mesma tendéncia ao longo de todo o testemunho.
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Gréfico de disperséo (precipitagdo x £16HPAs)
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Fig. 3. Concentragdes de £16HPAs, em ng g™, nas camadas dos testemunhos vs alturas de precipitagio
média, em mm, no periodo correspondente correlagao linear entre os parametros

3.1.2. Variagoes de 216HPAs e de precipita¢do em escala de tempo anual (sedimento su-

perficial)

Para sedimentos superficiais, foi possivel reunir dados de 205 pontos de coleta, distri-
buidos em torno de uma década (2006-2017) com estudos realizados especificamente em 8 anos
(Fig. 4). Os valores da X16HPAs variaram de <LD (abaixo do limite de detec¢do) a 406,8 ng g

! com o maior valor registrado em 200972,
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Fig. 4. Numero de resultados levantados para amostras de sedimento por ano

A distribui¢do da concentragao média de X16HPAs por ano esta apresentada na Fig. 5, de
forma ilustrativa (por exemplo, em 2013 apenas foram amostradas areas preservadas, resul-
tando em uma média mais baixa). Contudo, € possivel notar que em 2008 e 2009 foram regis-
tradas médias anuais mais elevadas de HPAs (em torno de 80 ng g'!'). A precipitagdo anual do
ano de 2008 também apresentou valores relativamente altos (quase 3.000 mm). Além disso, o
ano de 2011 teve um evento extremo de precipitagdo que deve influenciar os resultados compi-
lados para 2012, uma vez que este tipo de evento pode ter elevado potencial de transporte de
sedimentos*’. Assim, outros parimetros hidroldgicos, além da média de precipitacdo anual po-
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dem influenciar nos aportes de HPAs, e a intensidade da precipitacao pode ser um deles.
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Fig. 5. Dados anuais (médias) de precipitacdo (linha) e £16HPAs (barras) nos sedimentos superficiais
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5. Conclusoes

Os indices de sustentabilidade em geral ndo consideram parametros de qualidade dos
sedimentos. H4 muita informagao gerada por cientistas que nao estd acessivel as partes interes-
sadas (stakeholders). Com esse proposito, realizamos este levantamento, demonstrando que os
HPAs em areas costeiras tais como o Complexo Estuarino de Paranagua podem ser um para-
metro confidvel para compor indices de sustentabilidade, devido aos seus efeitos toxicos para
os organismos*!'. Além dos aportes em si, é um parametro que apresentou correlagio direta com
a precipitacdo, sendo criticamente influenciado por ela. Portanto, ¢ fundamental para o moni-
toramento ambiental, sendo frequentemente determinado em estudos ambientais, e pode con-
tribuir muito para a compreensao sobre a sustentabilidade e vulnerabilidade as mudancas cli-
maticas. Além desses dados, merecem também ser investigados compostos como esterois, n-
alcanos, poluentes (organoclorados e emergentes) e pardmetros elementares (carbono organico
total, nitrogénio total) e is6topos estaveis de carbono e nitrogénio. Ao longo do ltimo século,
a tendéncia no aumento de precipitacdo na drea avaliada, em conjunto com um maior aporte
por meio das atividades humanas, mostra um cendrio em que dados existentes na academia nao
merecem ser ignorados € podem contribuir para a sustentabilidade e prevencdo de efeitos de
mudangas climéticas.
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