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2. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA  
 
Este programa visa precipuamente fornecer elementos para avaliar a eventual 
participação da marina do empreendimento Reserva do Paiva na contaminação 
tóxica da biota aquática do estuário dos rios Pirapama e Jaboatão. 
 
Será enfocada a contaminação da biota aquática por combustível e óleos 
lubrificantes das embarcações e também por tintas antiincrustantes, 
especialmente as que contêm estanho orgânico (TBT) em sua formulação. 
 
Outros impactos relativos ao tráfego das embarcações, como a erosão das 
margens, ressuspensão de sedimentos, turbidez e concentração de compostos 
orgânicos na água, serão tratados por outros programas de monitoramento, tais 
como Zoneamento de Percursos no Estuário e Condições de Navegabilidade 
das Embarcações, Hidrodinâmica Estuarina e Qualidade das Águas. 
 
Como derivados de petróleo, os combustíveis são fonte de hidrocarbonetos 
policíclicos aromáticos (HPAs) e de outros agentes químicos presentes na sua 
composição e na dos seus aditivos, que incluem metais pesados e arsênio, 
destacando-se atualmente o uso de MTBE na gasolina, com pronunciada ação 
tóxica sobre as algas. 
 
A composição química dos combustíveis é muito variável; cada derivado do 
petróleo tendo características exclusivas, decorrentes das diferentes 
concentrações dos seus componentes. Eles são, assim, misturas químicas de 
grande complexidade que, no estuário dos rios Pirapama e Jaboatão, é 
intensificada pelos diferentes aportes simultâneos de origem antrópica, como 
outras marinas, esgotos, escoamento urbano e efluentes industriais. 
 
Nestas misturas destaca-se a ação tóxica dos hidrocarbonetos policíclicos 
aromáticos (HPAs), alguns deles com ação mutagênica e cancerígena. Por sua 
grande capacidade de bioacumulação, a presença desses produtos no ambiente 
aquático constitui elevado risco à biota e à saúde humana, em decorrência do 
possível consumo de espécies contaminadas. 
 
A distribuição dos HPAs nos ecossistemas aquáticos depende de suas 
características físicas e químicas, as quais podem ser influenciadas por diversos 
fatores. A solubilidade está relacionada ao peso molecular e decresce à medida 
que este aumenta, o que cria simultaneamente resistência à oxidação, 
vaporização e redução. Os HPAs de menor peso molecular (2 a 3 anéis de 
benzeno), como os de mais elevada concentração nos combustíveis das 
embarcações, são os que apresentam efeito tóxico agudo para a biota aquática, 
enquanto os de maior peso molecular (4 ou mais anéis de benzeno), entre os 
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quais os de ação cancerígena, provocam efeito crônico em longo prazo, mesmo 
quando em baixas concentrações. 
 
Na água os HPAs podem se ligar à fração coloidal, o que aumenta a 
solubilidade, e também às partículas em suspensão. Estas são filtradas pelos 
processos alimentares de muitos organismos, como a ostra-de-mangue 
Crassostrea rhizophorae, e também lentamente depositam-se sobre o 
sedimento, contaminando as espécies bentônicas, como peixes, considerados os 
organismos mais sensíveis aos efeitos dos HPAs, especialmente os 
cancerígenos. Assim, a concentração e a vida média dos HPAs na água é 
sempre mais baixa e de menor duração do que no sedimento e na carga 
corpórea da biota aquática; porém, na coluna d´água, especialmente nas 
camadas mais superficiais e nas águas rasas e claras, acentua-se a toxicidade 
para organismos pelágicos e formas jovens,  devido ao efeito fotoinduzido pela 
radiação UV. 
 
A intensidade dos efeitos prejudiciais e a bioacumulação dependem da 
capacidade dos organismos aquáticos para degradar e excretar os HPAs. 
Muitos invertebrados e vertebrados possuem sistemas enzimáticos conhecidos 
como oxidases de função mista (MFO), responsáveis pela biotransformação de 
produtos xenobióticos, facilitando a sua excreção nos grupos zoológicos onde 
são mais eficientes, como os peixes, seguidos pelos crustáceos e pelos 
moluscos, com menor capacidade. 
 
Depreende-se do exposto que a contaminação da biota aquática depende do seu 
habitat, da proximidade da fonte poluidora, da biodisponibilidade dos 
contaminantes e da capacidade de biotransformá-los e excretá-los. O 
monitoramento ecotoxicológico, que considera os efeitos das misturas 
químicas, é uma avaliação de grande realismo ecológico, informando sobre a 
biodisponibilidade das mesmas, o que não pode ser evidenciado apenas pela 
determinação da concentração individual dos seus componentes na água e no 
sedimento. 
 
Neste monitoramento, as espécies-sentinela utilizadas serão a ostra-de-mangue 
(Crassostea rhizophorae) e peixes bentônicos (solhas) do gênero Citharichthys 
e Achirus. Espécies sentinelas são aquelas que, por sua sensibilidade, 
funcionam como sistemas biológicos de alarme precoce, predizendo impactos 
em outras espécies relevantes. A ostra-de-mangue depura lentamente os HPAs 
e, portanto, eles se acumulam em seus tecidos, sendo este molusco ainda 
extremamente sensível à presença de TBT na água, enquanto as solhas são 
considerados os indicadores primários da contaminação do sedimento pelos 
HPAs, vistos como os agentes etiológicos mais prováveis de lesões hepáticas, 
desde que suas concentrações têm sido positivamente correlacionadas com a 
ocorrência das mesmas em espécimes de áreas muito poluídas. 
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Os indicadores adotados para avaliação de impacto sobre as ostras serão a 
carga corpórea do hidrocarboneto cancerígeno benzo(a)pireno e as alterações 
morfológicas da concha produzidas pelo TBT, enquanto que, para os peixes, 
serão determinadas a prevalência de lesões dérmicas e neoplasias hepáticas. 
 
 
3. AÇÕES  
 
No estuário, onde irá operar a marina deste empreendimento, já existem 
diversas outras em atividade. Como os impactos produzidos por elas são 
qualitativamente idêndicos, será virtualmente impossível avaliar a participação 
isolada da nova marina quando ela entrar em operação. Considerando, também, 
que na mesma área existem vários outros aportes de contaminantes similares, o 
quadro torna-se ainda mais complexo.  
 
A avaliação da situação atual, antes do início de suas atividades, revelando a 
ocorrência e magnitude dos efeitos do conjunto de contaminantes pré-
existentes, poderá fornecer informações das situações anterior e posterior à 
entrada em operação da nova marina e outros estudos comparativos. Entretanto, 
apesar de necessária, deve ser ressaltado que esta avaliação pode não ser 
suficiente para evidenciar as ligações entre as liberações de contaminantes, as 
concentrações ambientais deles, a exposição dos organismos-sentinela às 
mesmas, a carga corpórea subseqüente e a probabilidade de ocorrência de 
efeitos adversos, desde que estes são aspectos governados por inúmeras 
variáveis fisioecológicas ainda não inteiramente compreendidas. 
 
As ações a serem desenvolvidas, listadas a seguir, deverão ser executadas em 
épocas de estiagem e de chuvas, com duração mínima prevista de dois anos: 
 
a. Avaliação da toxicidade do sedimento 
- Determinação das concentrações dos PHAs listados na Resolução CONAMA 
357/05 para Águas Salobras Classe 1. 
- Toxicidade aguda do sedimento pela realização de testes com a fotobactéria 
Vibrio fischeri. 
 
b. Determinação da carga corpórea de benzo(a)pireno na ostra-de-mangue  C. 
rhizophorae. 
 
c. Verificação da incidência de deformidades da concha da ostra-de-mangue C. 
rhizophoerae. 
 
d. Estimativa da prevalência de lesões cutâneas e de neoplasias hepáticas em 
solhas das espécies Citharichthys spp e Achirus spp. 
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4. METODOLOGIA 
 
Estão descritos a seguir os procedimentos adotados para as coletas de campo, 
sendo aqueles referentes às análises de laboratório da responsabilidade do 
encarregado das mesmas. 
 
a. Serão estabelecidas estações de coleta no estuário, nos mesmos locais 
daquelas do Monitoramento Hidrodinâmico do Ecossistema Estuarino (E01a 
E06). 
 
b. As determinações de HPAs no sedimento serão feitas em amostras 
compostas, retirando-se aleatoriamente em cada estação três réplicas dos 
primeiros 2 – 5 cm, as quais serão imediatamente conservadas em gelo. Estas 
amostras serão também utilizadas no preparo do elutriato para os testes com a 
fotobactéria Vibrio fischeri. 
 
c. As determinações da concentração de benzo(a)pireno em ostras serão 
também realizadas em amostras compostas, retirando-se em cada estação 20 
exemplares com comprimento da concha superior a 4 cm. 
 
d. Para verificação da incidência de deformidade da concha das ostras, o 
tamanho mínimo da amostra, para assegurar 95% de probabilidade de inclusão 
de espécimes portadores, foi estabelecido em 147, assumindo-se uma 
ocorrência de 2% na população desse molusco. 
 
e. A prevalência de lesões cutâneas e de neoplasias hepáticas em solhas 
será estabelecida pela necropsia de espécimes capturados ao longo do percurso 
entre as estações 01 a 05, posto que, apesar de bentônicos, estes peixes não são 
sésseis, e a captura em cada estação não seria garantia de representatividade. 
 
O número de exemplares, estimado em 136, foi estabelecido assumindo-se 
também uma incidência de 2% na população. 
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5. CRONOGRAMA DE EXECUÇÃO FÍSICA  
 
 

Época chuvosa (mês) Época chuvosa (mês) 
Ação 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 
Avaliação da toxicidade do sedimento             

● Concentração de HPAs ▬  ▬  ▬  ▬  ▬  ▬  
● Testes com fotobactéria ▬  ▬  ▬  ▬  ▬  ▬  

            Concentração de benzo(a)pireno na ostra-
de-mangue 

▬  ▬  ▬  ▬  ▬  ▬  
            Incidência de deformidade da concha  

da ostra-de-mangue 
▬    ▬  ▬    ▬  
            Prevalência de lesões cutâneas e de neo- 

plasias em solhas  
▬    ▬  ▬    ▬  

Relatório de acompanhamento             
● Parcial      ▬       
● Final            ▬ 

 
 
 
6. RESPONSÁVEL 
 
Como mencionado anteriormente, a situação do estuário do ponto de vista da 
ecotóxicologia já está bastante comprometida. Este quadro não é da 
responsabilidade do empreendedor. Por outro lado, as atividades náuticas da 
Reserva do Paiva podem contribuir para o agravamento da situação. Assim, 
este programa é encargo do empreendedor. Mas, apesar do monitoramento das 
atividades ser da responsabilidade do empreendedor, para que este programa 
traga informações mais significativas, deve ter uma maior abrangência, 
induzindo o envolvimento de entidades de controle ambiental e outros atores 
que contribuem para a atual situação do estuário. 
 
 
7. ORÇAMENTO 
 
Estima-se que o custo anual para execução deste programa é de R$ 120.000,00 
(cento e vinte mil reais). 
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