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evento, mas para a determinagéo das taxas de sedimentacao e, para isto, deve-
se utilizar os radionuclideos adequados para cada escala de tempo geolégico.
Nas ultimas décadas, para estudos de sedimentacdo recente (entre 100 e 150
anos), tém-se utilizado os métodos com #°Pb e "¥'Cs (SOMMERFIELD &
NITTROUER, 1999; SOMAYAJULU et al., 1999).

As regibes costeiras, como a deste Sistema, apresentam uma grande
variedade de organismos vivos, que podem concentrar alguns radionuclideos
dentro de seu corpo. Alguns estudos procuram estabelecer os niveis destes
elementos nos diversos componentes da biota, sedimento ou agua e seu
comportamento ao longo das cadeias alimentares (McCARTNEY et al., 2000;
WILDGUST et al.,, 2000; STEPNOWSKI & SKWARZEC, 2000; JEFFREE et al.,
1997; DAHLGAARD, 1996; GERMAIN ef al, 1995, CHERRY et al, 1994;
KADRO, 1993). |

Além disso, alguns destes organismos, como 0s peixes, crustaceos e
moluscos, sdo fontes de alimento dos seres humanos, principalmente para a
populacdo que vive ao longo das regides litoraneas. Desta forma, estes
radionuclideos podem estar sendo ingeridos juntamente com esses alimentos
(CLULOW et al, 1998, CARVALHO, 1995a; YAMAMOTO et al, 1994
McDONALD et al., 1992; CARVALHO, 1988; HEYRAUD ef al., 1988). Portanto, é
necessario conhecer os niveis de alguns radionuclideos presentes nesta dieta
alimentar, tentando estimar os possiveis riscos desta ingestdo, uma vez, que este
tipo de estudo é escasso no Brasil, principalmente em regides costeiras.

Neste trabalho foram determinados os niveis dos radionuclideos naturais
(**°Pb, ?°Ra) em sedimentos, coletados em diferentes pontos da area de estudo.
A partir dos niveis desses radionuclideos foram estimadas as taxas de
sedimentacio para os pontos de coleta, que foram escolhidos por representarem
locais com diferentes caracteristicas de dindmica de sedimentagao. Foi incluido
neste estudo o levantamento dos teores do radionuclideo antropogénico ¥7Cs,




que esta presente em amostras ambientais brasileiras, como resultado do
processo de “fallout” atmosférico, conforme verificado por FIGUEIRA (2000);
CUNHA ef al. (1999); CUNHA & FABRA (1995); CUNHA et al. (1993). As taxas de
sedimentagdo obtidas com '*'Cs foram comparadas com as obtidas com %'°Pb.
Com os dados aqui observados, foi possivel realizar o estudo da dinamica
sedimentar da regiéo.

Além disso, foram determinados os teores de #°Pb e #°Po em algumas
espécies de organismos marinhos e amostras de aguas superficiais, visando
avaliar os niveis destes radionuclideos na regido e definir os bicindicadores para
esses elementos. Também foram estimadas as ingestdes de 2'°Pb e %'°Po pelo
consumo dos organismos marinhos, pela populagao locai.

Resumindo, pode-se enfatizar que os objetivos deste trabalho foram:

1) Desenvolver métodos de andlise para ?'°Pb, Z°Ra e 2'°Cs em sedimentos
marinhos, adaptando os métodos existentes na literatura, para a matriz em
estudo;

2) Determinar os niveis de ?'°Pb, 2°Ra e '¥Cs em sedimentos dos testemunhos
coletados ao longo da area de estudo;

3) Estimar as taxas de sedimentagdo dos pontos de coleta, com os teores de
21%p e Z5Ra, e comparar com os resultados das taxas obtidas com o '*'Cs;

4) Estudar a dinamica sedimentar do Sistema;

5) Determinar os niveis de 2°Pb e #%Po em agua, sedimento, moluscos,
crustaceos e peixes do Sistema, realizando um inventario da concentracdo
destes radionuclideos para o litoral sul paulista, uma vez que estes dados séo
inéditos na regiao;




6) Determinar os bioindicadores para estes elementos em organismos marinhos.

7) Estimar a ingestao de %°Pb e ?'%Po pelo consumo de organismos marinhos
pela populagdo humana que reside ao longo do Sistema Cananéia-lguape.




Capitulo 2
O SISTEMA CANANEIA-IGUAPE

O Sistema Cananéia-lguape localiza-se no litoral sul de Estado de Séo
Paulo (48° W - 25° S), com uma érea aproximada de 200 km? (Figura 2.1). Este
Sistema pertence ao Complexo Lagunar-Estuarino Iguape-Cananéia-Paranagua,
com uma drea total de cerca de 5800 km? localizado na fronteira entre os
Estados de Sao Paulo e Parana, e que se estende por 200 km de litoral. Trata-se
de um ecossistema bastante diversificado, que abrange um conjunto de lagunas,
bragos de mar, baias, estudrios, restingas, ilhas e morros isolados. A disposicao
das baias e desembocaduras de rios permite a concentragdo de grande
quantidade de plancton, essencial para a manutencdo das cadeias alimentares
dos ecossistemas aquaticos (TUNDISI, 1969).

Fazem parte desse sistema varios canais, sendo os mais importantes o
Valo Grande e os mares Pequeno, de Cubatdo, de Cananéia, de ltapitangui;
algumas ilhas, como a Comprida, de lguape, de Cananéia e do Cardoso; além de
rios, como o Ribeira de Iguape, Taquari entre outros. O litoral paulista, ao longo
da desembocadura do Rio Ribeira de lguape, se apresenta como a mais bem
desenvolvida planicie costeira do Estado de Sdo Paulo, com a presenga de um
conjunto de ilhas localizadas proximas ao continente, separadas entre si por uma.
série de estreitos canais que se interligam e desaguam no Oceano Atlantico
através de trés desembocaduras (Ararapira, Cananéia e Icapara). Na liha de
lguape, separando-a do continente, existe um canal artificial, denominado Valo
Grande, que foi construido no século passado para facilitar o escoamento de
produtos agricolas da regido ao porto da cidade de iguape (MENDONCA, 1998).







No Sistema ocorre um alto indice de precipitacdo pluviométrica, com
maior valor médio mensal em margo, minimo em agosto e média anual de 2270
mm (INSTITUTO OCEANOGRAFICO, 1984; MIYAO et al., 1986). Na regido ha
um predominio de massas de ar tropical no verdo, com intensa precipitacdo
pluviométrica e, de massas de ar polar no inverno, com menor precipitagao.

Os ciclos de maré associados as descargas dos rios e & precipitagao
atmosférica causam uma variacdo na amplitude da salinidade ao longo do
Sistema. O Rio Ribeira de Iguape € o principal curso de agua doce com influéncia
mais significativa na salinidade das aguas lagunares (GALLUCCI, 1996).

A média anual da temperatura do ar & de 21,2 °C, com média de variagdo
diaria de 6,7 °C. As temperaturas mais elevadas ocorrem nos meses de janeiro,‘
fevereiro e margo, com média de 24,5 °C para janeiro e, as menores em jutho e
agosto, com média de 17,8 °C para julho (INSTITUTO OCEANOGRAFICO, 1984).

A temperatura média da agua é de 23,8 °C, com variagdo média diaria de
7,9 °C. As temperaturas mais altas ocorrem em janeiro, com média de 27,7 °C, e
as mais frias em julho, com média de 19,8 °C (INSTITUTO OCEANOGRAFICO,
1984).

2.1 - FISIOGRAFIA DO SISTEMA
O Sistema Cananéia-lguape é separado do oceano pela llha Comprida,
uma ilha barreira com aproximadamente 70 km de extenséo tendo como limites,

ao norte e ao sul, pontas do embasamento cristalino.

Nas suas porgcdes central e sul apresenta uma ilha, llha de Cananéia,
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Figura 4.4 — Locais de coletas dos organismos aquaticos.






















_ Cgogu—R











































LI}

o
S

Il

4660,

466 %o,






“Pb




— LT i e

Woge




1-31'{:51




T




" “Bakg” {Peso seca).




il mi]
/.\/ | -
N LA

e g o090 o g o8
PP S SR SR L T IR S B P

-8

\o/o\o

— : —_—

]

L E
\ T
({if %
po] E

]

\/ e

Il.

\/ \\- g- L3
v

0!0101.\010101- .1. A\.‘(Q\.\.‘/\.MMKO .

4G 4qa4q At A4 }o

= PHE W N
{wa} spEpPUNoly

& 8
i3 £E2|]
/ _ | k =3
A
/\/‘\> I~
Hips
NAL
\,-
. -8
s 2 o,o,o\o/o\o/o\o/o/o.o\o /o\./o/o/o,o\o e
AR R e R R L L R I b IS
° R, 988 & B § @
(wo) apepipunjoiq
-)/
3 -8
. FEi
besd 3
tast -3 -8
&
fr $¥ -8
..06‘\’.‘0‘\.,0,0.06‘.\.,0‘.0”. e ———y
AR AL L LR RL B E IR PR S i R— o
: & & 20 :
(wo) spepipunjoud















e — e ———e e e e

e — r— Ly e Lol T L] S P —" LY









% silte-argila
0 20 ) 60 80 100
0 ———— e
-~
\ /.
/. o
//Q
€3
104 o‘ X -
L )
"
= 73
& <
© 20 . 2
® o m
o) o
© G
= 2 ™~
3 .
-~ /
O 304 € B
o %
/ ’,//.
/ o\ —a— Mpyp
- P
40 - /. —e— %lama | |
'\\
.
T A T
0 50 100 150
F
% silte-argila
0 2 4 6
° - L) L]
—a— "pp
—e— % lama
10
£
=
)
o
[
o
T 204
=
=}
=
o
e
&
304
b L - L s T
0 15 30 45
210 -1
Pb (Bq.kg )

e

r y = -20,68 + 2,26x, R = 0,761, P < 0,0001

y=-157 + 6,27 x, R = 0,527 , P < 0,0297 |

*%pb (Bq.kg)

15 4

3

6
% silte-argila

T2

Figura 5.3 — ?'°Pb e teor de lama no testemunho T2.

T8



y=-47,73+1,52x, R = 0,285, P < 0,1768 ]

% silte-argila

> 40 50 60 70 80 90
120 - -,
—a— "pp -
—e— % lama
20 >
3 90 -
CA =)
@ x
© o
3 w- { =
° a
3 4 £
S o~
a
60 -
S 301 -
80 r T T T T T - T T ol T b
(] 30 60 90 120 60 75 90
?°pp (Bq.kg") % silte-argila
T3 T3
Figura 5.4 — ?'°Pb e teor de lama no testemunho T3.
% silte-argila | y=4,12 +2,80x, R = 0,913, P< 0,0001
0 20 40
° T T - T
- =
e =
«— =
_/o—«—""/(—‘-) :
o -
o‘\-/-
E 20 + q/: -
£ e —~
o =~ =
s :
'g o;g mz
© o= 0
c “ =
> 40 = - <P-
S = &
a Y —m— ™pp
T —&— % lama
60 y -
N ¥ 3 . N O T T Ll
o 4 80 0 15 30 45
#°pp (Bq.kg) % silte-argila
[

. T4 T4

L Figura 5.5 — ?'%Pb e teor de lama no testemunho T4.




13

160

—~v— % MO

i !
©
(w

2) spepipunjoid

10

—— gy
—e— %MO.

10 4

e Ipunjcid

|




il

12

120 4

X5

¥ S
(U3} BRERIPU NS

#%Pb (Bq.kg™)

T3

fLa) apeppunoid

= s i
L
L} L3
at L
L] v
. 4
L ] -I ..- s
: i I 3
(,B'bg) ad,,,
3 £
L £ B
- 1
-8
Y\..\\v
i / S
WAL
W o

*°pp (Bq.kg™")

T4






*'Cs (Bq.kg)

o o
o~ o
i o
” 1 v 1 ” 0
- > o
~
o
S
- © -]
' <
- w o~ s
O B
2 8 >»
- .lm
+ .
L N
. L
e
- =
T T T T T
-

frrrrrorv

8

-

| i S rrrrr T

[=] -

-

(B3bg) ad,,,

30

20

10




“Pb (Bq.k9

“%Pp (Bq.kd)

25

1000 G e e B gy i diO Sid sol SIRSL SN TG SR RN
p —— Ycs
g - i T -1 20
i y = 1,973 - 0,009x
100

o sl

10 I

s s aaanal

45
1 -— 77 —+—1—1 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Profundidade (cm)
1000 . ~ r - . . , 12
4 |!7c8 e
s pp
100 y=2,137-0040 | 19
X X
10 46
-3

i ; o L » 1 0
0 15 30 45

Profundidade (cm)

157

®xy'bg) so,,

©xba) 53,



1 bt T o T T T

T
0 N o © ™ o
- -

(,.ewiw) ogdejuswipas ap exe]

T4

T2

T

Testemunho






















ug.g’).






-t S ——




k )

Atividade {

[55]
1

| - M .IFIh

B e

lguape










Sgp s jF e W Pl

N ———




e —

-



ke



“pp*




S P




=




rmpn
““pb




!“Pnfi“Fb










108

C) Crustaceos e Moluscos

A Tabela 5.24 e a Figura 5.18 mostram os resultados obtidos na analise

de Z°Pb e #°Po nas espécies de crustaceos e moluscos do Sistema Cananéia-
lguape.

Tabela 5.24 — Niveis de 2'°Pb e ?'°Po em crustdceos e moluscos no
Sistema de Cananéia/lguape — SP.

Espécie *pp* #por  *por*"Pb
CRUSTACEOS
Callinectes sp (siri) 29+0,2 21,3+1,9 7
Penaeus sp (camarao) 32+0,5 10,4+ 0,8 3
Ucides sp (caranguejo)
MOLUSCOS
Crassostrea sp (ostra) 51+0,6 774+69 15
Loligo sp (lula) 45+0,6 525+32 12
Mytilus sp (mexilh&do) 74+09 1486 + 8,9 20

*Bq.kg" (peso imido).

Os dados da Tabela 5.24 e a Figura 5.18 mostram que os niveis de ?'°Pb
e ?%Po em crusticeos variaram de 2,9 a 3,8 Bq.kg' e 10,4 a 33,4 Bg.kg™,
respectivamente. Em moluscos, os niveis de #°Pb variaram de 4,5a7,4 Bakg™ e
%0 de 52,5 a 148,6 Bq.kg'. A comparagio dos valores obtidos para estas
espécies de crustaceos e moluscos com outras regides do Brasil e do mundo
mostram que os dados aqui apresentados sao concordantes com os valores da

literatura e servem como referéncia para o litoral sul de Sao Paulo (Tabela 5.25).
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Tabela 5.26 — Fatores de concentragdo de #°Pb e Z'%Po nos crustaceos e

moluscos coletados no Sistema Cananéia-lguape.

21 on 21 OP o
Espécie

Atividade* F.C. Atividade* F.C.

CRUSTACEOS

Camarao
Siri azul
Caranguejo

MOLUSCOS

Lula
Mexithao
QOstra

F.C. = Fator de Concentracéo;
*Ba.kg™”.
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Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
(ZOMPRIMENTO, MASSA, Pb-210, Po-210)

Rescaled Distance Cluster Combine

PEIXES = +-===-e-—- trommm————— tommm—— e fmm——————— - +
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Figura 5.19 — Dendograma resultante da analise de agrupamento dos niveis de

#1%pp ¢ 2%Pp, comprimento e massa dos peixes.
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Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)

Rescaled Distance Cluster Combine

ATIVIDADE 0 5 10 15 20 25
PEIXES Pb-210 Po=210 +=-----we- R EEEE TS e ———— b —————— -
paru 0,27 1,56 —
pescada olhuda 0,22 1,56 -
peixe morcego 0,45 1,53 —1
bagre 0,19 1,22 -
salteira 0,17 1,32 -
corcoroca 0,21 1,98 -
palombeta 0,22 2,18 -
baiacu arara 0,54 2,05 -,
peixe galc 0,41 1,98 —
baiacu pintado 0,63 1,85 -
pescada amarela 0,71 2,15 -
bagre urutu 0,79 2,54 -
galo penacho 0,88 2,45 -
manjuba 0,33 2,73 —
raia treme-treme MDC 2,64 —
bicuda 0,34 2,54 -
caratinga MDC 2,45 -
peixe rei 0,77 3,20 -
sardinha 0,92 3,22 -~
peixe agulha 0,63 2,88 -~
pescada branca 0,62 3,01 -1
corvina 0,77 2,87 —
tainha 0,38 3,12 -
pampo 0,91 3,57 - g
carapeba : 0,36 4,26
parati MDC 4,23
betara 0,23 3,68
carapicu 0,87 4,30
robalo flecha MDC 0,51
robalo peva MDC 0,87 3——
badejo MDC 0,15
bagre amarelo 1,84 5,76
linguado 1,34 5,61 %
sardinha cascuda 1,52 4,90
sardinha bandeira 1,01 7,76
sororoca 1,31 7,32 ﬂ———
oveva 0,23 6,94

Figura 5.20 — Dendograma resultante da analise de agrupamento dos niveis de
2%p e 2'%0 dos peixes.
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Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
Rescaled Distance Cluster Combine
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Figura 5.21 — Dendograma resultante da analise de agrupamento dos niveis de

#%9pp ¢ 2'%Pg e 0 comprimento dos peixes.
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Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
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2% ¢ 2'%Pg e a massa dos peixes.

Figura 5.22 — Dendograma resultante da analise de agrupamento dos niveis de
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Tabela 5.31 — Estimativa da ingesto diaria individual de ?'°Pb pelo consumo
de organismos aquaticos do Sistema Cananéia-lguape.

210
Espécie Consumo anual Parte Pb
) (kg.a')* comestivel Nivel  Ingestao diaria
' (%) (Ba.kg™) (1072 Bq)
PEIXES
Badejo 0,85.10° 60 MDC
Betara 15,08.107? 60 0,23 2,08
Carapeba 2,35.107 60 0,36 0,51
Corvina 39,99.102 60 0,77 18,48
Linguado 1,06.107 60 1,34 0,85
Manjuba 447 ,56.102 60 0,33 88,62
Parati 72,89.10 60 MDC —_—
Paru 42,92 102 60 0,27 6,95
Pescada amarela 2,93.10% 60 0,71 1,25
Pescada branca 10,19.102 60 0,62 3,79
Pescada olhuda 32,78.102 60 0,22 433
Robalo** 5,68.10% 60 MDC —
Salteira 12,62.102 60 0,17 1,29
Sardinha bandeira 6,21.102 60 1,01 3,76
Sororoca 12,70.10% 60 1,31 9,98
Tainha 23,47.102 60 0,38 535
Total
CRUSTACEOS
Camarao
Siri azul
Caranguejo
Total
MOLUSCOS
Lula 44,40.107 80 159,84
Mexilhdo 21,14.102 20 31,29
Ostra 143,80.107 146,68
Total 2,09 337,81
TOTAL GERAL 9,62 512,92

* Consumo anual individual;
** Robalo peva e robalo flecha = media das atividades para as duas espécies.
Populagao total {Iguape, Cananéia e llha Comprida) = 38.077 habitantes.
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Tabela 5.32 — Estimativa da ingestao didria individual de #°Po pelo consumo

de organismos aquaticos do Sistema Cananéia-lguape.

210Po
Espécie Consumo Parte
anual comestivel Nivel Ingestao diaria
(kg.a™'y" (%) (Bq.kg™) (107 Bq)
PEIXES
Badejo 0,85.10 60 0,15 0,08
Betara 15,08.102 60 3,68 33,30
Carapeba 2,35.102 60 4,26 6,01
Corvina 39,99.102 60 2,87 68,86
Linguado 1,06.102 60 5,61 3,58
Manjuba 447,56.10 60 2,73 733,10
Parati 72,89.102 60 423 184,99
Paru 42 .92.102 60 1,56 40,17
Pescada amarela 2,93.10% 60 2,15 3,78
Pescada branca 10,19.102 60 3,01 18,40
Pescada olhuda 32,78.10* 60 1,56 30,68
Robalo** 5,68.102 60 0,69* 2,35
Salteira 12,62.102 60 1,32 10,00
Sandinha bandeira 6,21.102 60 7.76 28,91
Sororoca 12,70.102 60 7,32 55,78
Tainha 23,47.1072
Total
CRUSTACEOS
Camarao .
Siri azul 5,75.10% 30 21,3 36,74
Caranguejo 3,49.10% 30 33,4 34,97
Total
MOLUSCOS
Lula 44.40.102 80 52,5 1864,80
Mexithdo 21,14.102 20 148,6 628,28
Ostra 143,80.10 2226,02
Total 2,09 4719,10
TOTAL GERAL 9,62 6116,14

* Consumo anual individual;

** Robato peva e robalo flecha = media das atividades para as duas espécies.
Populagao total (Iguape, Cananéia e llha Comprida) = 39.077 habitantes.
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