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RESUMO

ARAUJO, L. P.Avaliacdo de Exposicdo de Pescados a Hidrocarbonstdoliciclicos
Aromaticos na Baia de Guanabara — Rio de Janeiro Brasil. Jodo Pessoa, 2010. 103f.
Dissertacao (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia dmekitos), Universidade Federal da
Paraiba.

Este trabalho teve como objetivo a avaliacdo datacminacdo por HPAs em peixes
provenientes da Baia de Guanabara através dafickgdip e quantificacdo desses compostos
em tecido muscular e de seus metabolitos em bilBaia de Guanabara € um ecossistema
estuarino de forte influéncia antropogénica queelyec poluicdo crénica da regido
metropolitana do Rio de Janeiro. Foram analisadoamostras de peixes da espadigil

liza (Tainha) coletados na Baia de Guanabara no pededosto a outubro de 2008. Nos
tecidos musculares foram quantificados 38 compogt6sHPAs EPA e seus respectivos
alquilados). A analise estatistica revelou que egspo de dados € proveniente de uma
mesma populacdo com distribuicdo normal, com valédio de concentracdo de 127 ng/g e
desvio-padrdo populacional de 18 ng/g pakal® HPAs e concentracdo média populacional
para o £ 38 HPAs de 274 ng/g e desvio-padrdo de 59 ng/gséguéncia, foi realizada a
avaliacdo do nivel de exposicdo a que os organismoéticos da Baia de Guanabara estédo
submetidos, através da analise de 30 amostrasleleddipeixes da espécMugil Liza
provenientes de currais da area de fundo da Bafzudeabaraonde foram quantificados 13
metabolitos individuais de HPAs. Os metabdlitosedatnados foram 1-OH-Naftaleno,
2-OH-Naftaleno, 2-OH-Bifenila, 3-OH-Fluoreno, 1-Cké¢nantreno, 2-OH-Fenantreno,
3-OH-Fenantreno, 4-OH-Fenantreno, 9-OH-FenantreddeOH-pireno, 1-OH-criseno,
3-OH-benzo(a)pireno e 9-OH-benzo(a)pireno. O valédio de concentracdo do somatorio
dos metabdlitos foi de 1.039 ng/g e desvio-paddaulacional de 623 ng/g. Esses dados
podem ser utilizados como valores caracteristi@a @ regido ja que apresentaram uma
distribuicdo normal. As concentracdes determinati@sntraram-se dentro da faixa de outras
regides com influéncia antropogénica elevada, cporta cronico de hidrocarbonetos. O
bioindicador utilizado neste estudo, o peixe da&egMugil liza, mostrou-se efetivo para a
avaliacdo da contaminacao por HPAs em um ecossistemo a Baia de Guanabara.

Palavras—chavesHidrocarbonetos policiclicos aromaticos; petréle®tabdlitos de HPASs;

bile; tecido muscular; peixe; sedimento.



ABSTRACT

ARAUJO, L. P. Evaluation of Guanabara Bay Fishepdskion to Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons — Jodo Pessoa, 2010. 103p. M.Sc.sThéisiversidade Federal da Paraiba.

The aim of this work was to evaluate the PAHsS ammtation in muscular tissue and bile of
Mugil liza fishes from Guanabara Bay. The Guanabara Bay issturarine ecosystem with
high anthropogenic influence which receives chrgmdlution from Rio de Janeiro city. It
was determined 38 compounds (16 PAHs EPA + alkylatees) in muscular tissue samples
of 41 fishes captured from August 2008 to Octolf¥I& Statistical analyzes showed that the
data concentration has a normal distribution amdvdrfrom the same population, with mean
concentration of 127 ng/g and standard deviatioh8hg/g to the 16 PAHS EPA. The mean
concentration for the 38 compounds was 274 ng/gstaadard deviation of 59 ng/g. It was
determinated 13 metabolites of PAHs of\3Qgil liza fishes (n=30) captured in the inner part
of the Guanabara Bay. The metabolites determine@ Wai-Naphthalenes, OH-Biphenyl,
OH-Fluorene, OH-Phenantrenes, OH-Pyrene, OH-CheysédH-Benz(a)pyrene. It was
observed in this study a normal distribution of @amtrations for both set of data: bile PAH
metabolites and PAH muscular tissue. This indec#ibe existence of two data populations.
The mean concentration of PAH metabolites obtawas 1,039 ng/g and standard deviation
of 624 ng/g. These data can be used as back gtouhe inner part of Guanabara Bay. The
bioindicator in this studyMugil liza fish, has shown to be effective to evaluate the

contamination and exposition of Guanabara Bay estesyto PAH.

Key-words: Polycyclic Aromatic Hydrocarbons; Petroleum, PAHsetabolites; bile;

muscular tissue; fish; sediment.
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1 INTRODUCAO

Os Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA$jo compostos amplamente
distribuidos na natureza. Podem ser introduzidasi@io ambiente por fontes antropogénicas
(efluentes domésticos e industriais, as drenagengfs urbanas, a exploracdo e producéo de
petréleo, a combustdo parcial de combustiveis dagdie deposicdo atmosférica e 0s
derrames acidentais de 6leo e derivados) ou nat(lsaissintese de alguns hidrocarbonetos
por organismos marinhos ou terrestres, trocas &meess, exsudacdes naturais de petroleo
no oceano e a combustao incompleta durante as gdagwe florestas).

Sao compostos relativamente pouco biodegradavdipoélicos, tendendo a ser
depositados nos sedimentos e consequentementeimiolacios nos tecidos dos organismos
aquaticos a eles expostos (Lima, 2001). Entretantitos organismos aquaticos sdo capazes
de metabolizar e excretar HPAs rapidamente. Emnaguespécies a metabolizacdo desses
HPAs é muito efetiva, observando-se baixas conagitis desses compostos nos seus tecidos
musculares (Kammann, 2007).

Os metabdlitos de HPAs formados se acumulam naculasbiliar, onde serdo
posteriormente excretados na bile durante o proceks digestdo. Desta forma as
determinacbes de metabdlitos de compostos aromatgn bile de peixe proverdo
importantes informacdes, indicando a exposicdo aixep a esses compostos e
consequentemente inferir sobre a sua biodispotéoié na coluna d’agua.

Até o presente momento desconhecem-se pesquisgisiatirao monitoramento da
presenca de HPAs em pescados disponiveis no mebcasiteiro para consumo, embora ja
existam trabalhos que descrevam a ocorréncia destaminante em outros alimentos como
Oleos e produtos carneos.

O presente trabalho fornece informagdes sobre eeotracdo de HPAs em tecidos de
peixes da espécMugil liza, vulgarmente conhecido como Tainha, com elevagbitancia
comercial e ecologica, conduzindo a avaliacao del mie exposicdo desses organismos a tais
contaminantes. A area de estudo € a Baia de Guanabaegunda maior baia do Brasil,
localizada na regido metropolitana da cidade do dRioJaneiro. Trata-se de uma area
altamente urbanizada e industrializada, com apmndaico de hidrocarbonetos através de
efluentes domeésticos e industriais, drenagens gikivirbanas e combustdo incompleta de
combustiveis provenientes de industrias e transpartomotivo. A Baia de Guanabara foi

também cenario de um derramamento acidental denélemo de 2000. (Meniconi, 2007).
1



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar a contaigho por HPAs em amostras de
peixe da espécidugil liza provenientes da Baia de Guanabara através dafiichegéio e

quantificacdo desses compostos tecido musculasewdemetabdlitos em bile.

2.2 Objetivos Especificos

Esse trabalho tem como objetivos especificos:

» Avaliar a qualidade de peixes da espédigil liza provenientes da Baia de Guanabara,
através da determinacg&o dos niveis de HPAs envteuigcular e comparagdo com niveis de
referéncia internacionais para consumo.

» Determinar as concentracdes de metabolitos édide HPAs em peixes da espédiayil

liza da Baia de Guanabara, utilizando a técnica asaliiL/EM/EM.

« Avaliar os niveis de metabdlitos de HPAs da espde peixe estudada, coletadas em currais
de pesca, na regido de fundo da Baia de Guanabara.

 Comparar as concentracbes de metabdlitos bilideesHPAs da Baia de Guanabara

encontradas neste estudo com outras areas do mundo.

» Avaliar a distribuicdo dos metabdlitos biliareslividuais de HPAs em peixes da espécie
Mugil liza da regido estudada, identificando os compostesaier contribuigao.

* Verificar a existéncia de correlacdo entre oseeae HPAs no tecido e de seus metabdlitos
na bile dos peixes estudados.

* Verificar a existéncia de correlagdo entre oseeale metabdlitos de HPAs na bile dos

peixes da Baia de Guanabara com os teores de HRAsdmento da regido.

» Avaliar a utilizacdo da analise de metabolitosHRAs como ferramenta adicional de

monitoramento e avaliacdo de ecossistemas marebasgiarinos.



3 ASPECTOS TEORICOS E REVISAO DA LITERATURA

3.1 Os Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos

Os hidrocarbonetos Policiclicos Aroméaticos (HPAS) sima familia de moléculas
constituidas unicamente de carbono e hidrogénignjados em dois ou mais anéis
benzénicos condensados, cada anel contendo 5 tmmésade carbono e podem apresentar
ramificagBes constituidas de cadeias hidrocarbémitifaticas (MAZEAS, 2004).

Os HPAs mais estudados na literatura recenteosdcompostos de 2 até 6 anéis
aromaticos. Os compostos heterociclicos contendeofen como o0s benzotiofenos,
dibenzotiofenos e suas séries alquiladas tém siidbém investigados face sua igualmente
extensa ocorréncia em amostras ambientais e sSihaidkr quimica e funcional aos HPAs.
(MENICONI, 2007)

A Figura 1 ilustra as férmulas estruturais ecaenclatura IUPAC I(ternational
Union of Pure and Applied Chemisfrgos 16 HPAs prioritdrios segundo a agéncia de
protecdo ambiental americana (US-EFnvironmental Protection AgencyA Figura 2
apresenta as estruturas e nomes dos HPAs maisftequente reportados na literatura,
incluindo os 16 HPAs prioritarios, os compostosudéglos, a série dos dibenzotiofenos, o

benzo(e)pireno e o perileno.



Figura 1. Férmulas estruturais e a nomenclatura IUPA@e(national Union of Pure and
Applied Chemistry dos 16 HPAs prioritarios segundo a agéncia deepéio ambiental

americana (US-EPA:vironmental Protection Agengy



Figura 2. Estruturas e nomenclatura de HPAs parentais eladgs mais frequentemente
investigados na literatura (apud SILVA, 2005).



3.2 HPAs e sua distribuicdo no meio ambiente aquti

A distribuicdo dos hidrocarbonetos nos sistemasitaops € controlada por diversos
processos fisicos, quimicos e bioldgicos. De acomin Neff (1979), a maioria dos HPAs
gue entra nos sistemas aquaticos permanece relativa proxima as suas fontes,
decrescendo quase que logaritimicamente com andiaté@dla origem. Portanto, a grande
maioria dos HPAs encontrados nos ambientes aqaatsid localizada em rios, estuarios e
aguas costeiras (SILVA, 2005).

O lancamento de HPAs em ambientes aquéticos opomepalmente pela deposi¢ao
atmosférica, lancamento de esgotos (pluviais, dboodse industriais), derrames de petréleo
e derivados. Entretanto, fontes naturais comotas#rbioldgica, erupc¢des vulcanicas, queima
de florestas, formacdo de combustiveis fosseigxsadacdo natural do solo, também geram
guantidades significativas destes compostos (BARBQ@B805)

Devido a sua natureza hidrofobica, os HPAs provees de diversas fontes sao
rapidamente adsorvidos no material particuladorocgée inorganico, sendo a maioria deste
material depositado no sedimento (VARANASIH al, 1989). A lixiviagdo ou atividade
biolégica no sedimento podem remobilizar uma pegueacdo deste sedimento contendo
HPAs para a coluna d’agua. As concentracdesvatatos HPAs nos ecossistemas aquéticos
sao geralmente mais altas nos sedimentos, intedinesina biota e baixas na coluna d’agua
(LIMA, 2001). Peixes que vivem em ambientes contemios por HPAs absorvem esses
compostos através da pele e guelras ou pela ingedtd sedimentos ou alimentos
contaminados (RUDDOCK, 2002).



3.3 HPAs em alimentos

A presenca de HPAs em alimentos pode ocorrer devitEposicado dessas substancias
presentes no ar na superficie das plantas, e p#&laducdo através das etapas de
processamento térmico como secagem, cozimentouendefio (EUROPEAN COMISSION,
2002; CODEX ALIMENTARIUM COMMISSION, 2005). No casdos peixes, de uma
maneira geral, a contaminacédo dos seus tecidoseodorante a sua alimentacdo, quando o
organismo entra em contato com o sedimento congaainA ingestdo desses tecidos pode
representar um risco aos seres humanos quandoapsésentam elevadas concentragdes de
HPAs (FAZIO, 1983).

Tracos de HPAs tém sido detectados em diversos fiigoalimentos, como o6leos
vegetais, frutas, frutos do mar, carnes, peixegndaflos e café (ORECCHIQ al, 2009). O
Scientif Committee on fopdem avaliado riscos a saude dos consumidoresiades a
ingestdo HPAs em alimentos. De acordo com esset&oquinze HPAs foram identificados
como mutagénicos e carcinogénicos, sao eles: kedantfaceno, ciclopentalcd]pireno,
chriseno, 5-metilcriseno, benzo[b]fluoranteno, lwgjjftuoranteno, benzo[k]fluoranteno,
benzo[a]pireno, indeno[l1,2,3-cd]pireno, dibenzofaitijaceno, benzo[g,h,i]perileno,
dibenzo[a,l]pireno, dibenzo[a,e]pireno, dibenzdpaeno, dibenzo[a,h]pireno (EUROPEAN
COMISSION, 2001).

Peixes sdo importantes fontes de proteinas (pixescem 17% de proteina animal e
6% do total de proteinas consumidas pelo homerg@mimas e outros nutrientes essenciais
como o dmega 3, que trazem uma série de benefidagde humana. Apesar dos beneficios
a saude, vem surgindo uma preocupacao a respefteqiente consumo desses alimentos e
0 possivel risco de exposicdo a contaminantes gasmpela sua ingestdo (BINELLI e
PROVINI, 2004; DOMINGO et al,2007; SIOENet al,2008), ja que este alimento
representa uma importante fonte de ingestéo diarldPAs (FALCCet al, 2004).



3.4 Metabolitos de HPAs

3.4.1 Biotransformac&o dos HPAs no meio ambienteénima

O caréter hidrofébico dos HPAs resulta na acumolagises compostos nos tecidos,
apos a exposicdo e assimilacdo pelos organismoshmgsy como ocorre no caso dos
moluscos bivalves. Alguns invertebrados e todovertebrados aquaticos sdo capazes de
metaboliza-los através de sistemas enzimaticospasios pelo sistema monooxigenase do
citocromo P450(ARIESE et al,1993; GAGNON e HOLDWAY, 1999; JONSSO#&t al,
2003). Os compostos sao transformados em prodatasep (Figura 3), mais solUveis em
agua e, portanto, excretaveis, permitindo a dedscdgdo do organismo. Subsequentemente,
esses metabolitos de HPAs formados s&o concentradexcretados através da bile
(VARANASI et al, 1989). No entanto, estes derivados oxidadogegdmente mais toxicos,
mutagénicos e carcinogénicos do que os HPAs pasdBAIRD, 1999) e séo indicativos de

exposicao recente do organismo a esses contansnd@@ZDONALD, 1992).
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Figura 3. Estrutura e nomenclatura dos metabdlitos livresEas.



O processo enzimético de ativagdo metabdlica dossHatalisados pelo citocromo
P450 é realizado em 2 etapas (Figura 4). A primetema é conhecida como fase de
funcionalizacdo ou fase |, onde inicialmente os HEPWansformam-se em compostos
eletroliticos tais como epoéxidos, fendis, dihidadsli quinonas, diols, triols e quatriols através
da acédo de enzimas mono-oxigenases citocromo BIBALER e WILLIAMS, 1989). Em
seguida, na etapa de conjugacao, ou fase I, opasios formados na fase | se ligam com
grupamentos hidrofilicos tais como o acido glucadn sulfatos, glutationa, formando
produtos conjugados hidrofilicos para favorecemua excrecdo (FOUREMAN, 1989). Os
principais conjugados formados por peixes séo wsogbnideos e glutationideos (MAZEAS,
2004).

Figura 4. Esquema da ativacdo metabolica de HPAs atravésidacao por reacao
enzimatica. (apud MENICONI, 2007).

Em um ambiente contaminado, peixes sdo expostiderardes tipos de HPAs, e cada
um deles pode ser biotransformado em um ou maiahbdkbs, de acordo com o grupo
hidrofilico ligado a molécula durante a fase 2 detabolismo. Dependendo da fonte de
contaminagao, petrogénica ou pirogénica, o pedd ohetabolitos pode ser muito diferente.
HPAs derivados de contaminacdo por Oleo séo caizaries pela presenca de compostos
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aromaticos contendo 2 e 3 anéis, com um ou maistigubtes alquil. HPAs formados
durante processos de combustdo incompleta tendeomtar sistemas aromaticos maiores
(3-7 anéis), também sem substituintes alquil. Ois tipos de contaminacdo podem ser
encontrados em ecossistemas aquaticos e podernaresul diferentes metabolitos de HPAs
em bile de peixe (ARIESE et al., 2005).

Dependendo da estrutura quimica e do nivel de @gms HPAs e seus metabdlitos
possuem potencial para produzir efeitos tOxicodag@&nicos €ou carcinogénicos em peixes
e outros vertebrados, incluindo humanos. Por eardfio; 0 acréscimo nos niveis de
contaminagdo em sistemas aquaticos ocorridos rasaél décadas tem sido causa de
preocupacgéao (RUDDOCK, 2002).

3.4.2 Fatores que influenciam o metabolismo

Diversos fatores quimicos, bioquimicos, fisiol6gioe ambientais podem afetar as
taxas de ingestdo, metabolizacdo e excrecdo de dRASrganismos aquaticos. A literatura
fornece importantes dados sobre essas varidveigfjuenciam o metabolismo como a rota
de exposicdo (VARANASI et al., 1989), fatores ambaes como temperatura (BUHLER e
WILLIANS, 1989), diferenca entre espécies (ESCARHENORTE, 2000), status alimentar
do peixe (AAS et al,2000) e maturidade sexual (MAZE2004).

Os principais fatores que afetam a disposicdo deAsHem diferentes espécies de
peixes € a sua habilidade de metabolizar HPAs erceptual de lipidios em seus tecidos
musculares. A temperatura do ambiente regula umiadeamle de funcbes bioquimicas e
metabolicas, pode afetar a permanéncia de HPAside peso molecular na agua devido a
diminuicdo da biodegradacdo e volatilizacdo dessesipostos, aumentando a sua
disponibilidade e consequentemente sua concentraggitecidos dos peixes a eles expostos
(VARANASI et al., 1989).

Alguns estudos tém demonstrado que as interacdes@s xenobidticos em conjunto
com os HPAs, podem alterar a disposicao desses dPAseixes, ja que esses xenobiodticos
podem agir diretamente nos sistemas fisiol6gicoBioguimicos do organismo. Estudo
realizado por Steiet al (1987) demonstrou que a acumulacdo de benzaap({BaP) no

figado e na bile de peixes da espdtaeophrys vetulugoi significativamente mais alta para
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peixes expostos a BaP em conjunto com outros cdogosie quando expostos somente a
BaP.

3.4.3 Técnicas analiticas para identificacdo debdditos de HPAs

A determinacdo de metabolitos de HPAs na bile, cbramarcadores de exposicéo a
HPAs tem vérias vantagens sobre outras técnicawaleacdo. Estes compostos podem ser
medidos semi-quantitativamente e com muita faadkkdpor meio das técnicas de deteccao
direta de fluorescéncia, como por exemplo, detectgidluorescéncia fixa e fluorescéncia
sincronizada de varredura. Estas técnicas séoesteslpara a deteccdo rapida dos niveis de
exposicdo global a HPAs, porém, menos adequadas gateterminacdo de compostos
individuais.

A identificacdo e determinacdo de metabdlitos viddiais de HPAs requerem
intensivos métodos laboratoriais para preparac@uestras para analises. A preparacao das
amostras inclui normalmente um tratamento enzimdiéza produzir compostos hidroxilados
livres, seguido de extracdo ou centrifugacéo e imcabnente derivatizacdo dos grupos
hidroxilados. As técnicas analiticas mais utilizagera identificacdo e quantificacdo de
metabolitos de HPAs individuais sdo a CLAP-F e a/EMG Outras técnicas ainda nao
utilizadas em rotina em programas de monitoramaidgoexposicdo a HPAs, como a
CLAP/MS e a CL/IEM/EM séo também utilizadas paraesedminacdo desses compostos
(ARIESEet al, 2005b).

Os metabdlitos dos HPAs tém sido extensamentésadat na bile de peixes através
de metodologias ja consagradas, utilizando asdasmescritas acima (KRAH&t al, 1984,
KRAHN et al, 1987, KRAHNet al, 1992, VAN DER OOS'et al, 1996, LAWet al,1994,
RUDDOCK et al, 2002, STEPHENSENet al, 2000, RICHARDSONet al, 2001,
JONSSONet al, 2003, MAZEAS, 2004, BUDZINSKEt. al 2004, SILVA, 2005, SILVAet
al., 2006, LE DUet al., 2006, VUORINENEet al, 2006) em programas de monitoramento

ambiental.
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4 AREA DE ESTUDO

4.1 Baia de Guanabara

A Baia de Guanabara localiza-se entre os para2h840’ S e 23°00" S e os
meridianos de 43°00° W e 43°20’ W (Figura 5). Eegusida maior baia do pais, possuindo
cerca de 400 kfnde area e uma bacia de drenagem de cerca dektrB8ihcluindo 45 rios
(KJERFVE et al, 1997). Encontra-se em uma regido de clima trbgiosido com fortes

influéncias marinhas.

Figura 5. Localizac&do da Baia de Guanabara.
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Trata-se de um ecossistema estuarino altamentenizglda e industrializado que
abrange, parcialmente ou totalmente, os municighdoRio de Janeiro, Nova Iguacu, Belford
Roxo, Duque de Caxias, Magé, Petropolis, Itabdg@ip Goncalo, Niteroi, Rio Bonito,
Teresopolis e Cachoeiras de Macacu, abarcando wmeemtracdo urbana de quase 10
milhdes de habitantes (RIO DE JANEIRO- SEMADS, 2005

Uma das principais fontes de poluicdo na regiddalda hidrografica da Baia de
Guanabara sao os residuos domésticos proveniemseareas urbanas. Estes indicam uma
carga organica na faixa de 453 a 465 toneladas 8©/dia, correspondendo a
aproximadamente 22 ¥s de efluente doméstico, além de cerca 13.600amas/dia de lixo
sélido publico e domiciliar (Amador, 1998, ZEE, PO®RIO DE JANEIRO, 2005). Segundo
relatorio de 2005 do Governo do Estado do Rio deida as estimativas atuais de remocao
de DBO séo de 187 toneladas/dia, cerca de 40%taayerado na regiao.

Além da alta densidade populacional, a baia passegundo pélo industrial do pais
e, segundo Barrocas & Wasserman (1995) e Peritabaradores (1997), o setor industrial
contribui com 25% da poluicdo organica e mais d# 9@ poluicdo por substancias toxicas e
metais pesados. Dados mais recentes (RIO DE JANEMRGO5) reportam lancamento de
cerca 0, 266 fifs de efluentes industriais nos rios da regido gicemando as 60 industrias
mais poluidoras responsaveis pela geracdo de apadaimente 70% de toda contaminacao
de origem industrial local), o que corresponde a warga organica de 3,1 toneladas de
DBO/dia. Desta forma, a carga orgéanica industaalchda na bacia da baia é cerca de 2
ordens de grandeza inferior ao lancamento de desgdejmesticos.

Existem evidéncias cientificas de que a Baia den@para mantém um estado crbénico
de contaminagdo por hidrocarbonetos de petréleoore hidrocarbonetos policiclicos
arométicos em geral (FERREIRA, 1995; HAMACHER,198611A, 1996; PETROBRAS,
2010). Este estado decorre, principalmente, dadogéo permanente e crénica de residuos
provenientes das atividades de transporte margimatomotivo, de escoamento de efluentes
domésticos e urbanos, de liberacdes de agua de wshvagem de tanques, da queima de
materiais organicos, das emissdes industriais @aiivas e da introducdo de vazamentos
acidentais de petroleo ou seus derivados, de cmeimos frequente.

No contorno da baia existem numerosas comunigaegieiras, nas praias, na ilhas e
inclusive na area urbana. Essas comunidades seadedi pesca com a utilizacdo de variados
petrechos, com uma expressiva producédo de pesgadosem sofrendo expressiva reducao
ao longo dos anos devido a poluicdo e sobrepesaarddos diversos “sistemas” pesqueiros

coexistentes, destacam-se as diferentes pescaaraite (redes de emalhe, cercadas, linhas),
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voltadas para a tainha, corvina, bagre, espadafi paroutros peixes, envolvendo a maior
parte do contingente de barcos e pescadores (IBARDA/), e 208 currais de pesca em
operacao instalados na baia (JABLONSKI et al., 2006
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5 ESPECIE ESTUDADA

5.1 Mugil liza Valenciennes, 1836

Os peixes da familia Mugilidae sao vulgarmente ecittos como tainhas ou paratis
no sul e sudeste do Brasil. Esses peixes apresamtgha distribuicdo em aguas costeiras, nas
regibes tropicais e subtropicais. Muitas espéciesnv em lagunas costeiras e estuarios e
algumas penetram em rios.

A espécieMugil liza foi primeiro descrita por Valenciennes em 183@(Fa 6). Esta
espécie possui corpo alongado, fusiforme e robusbtop estrias escuras longitudinais
alternadas com estrias claras e auséncia quasdéatacamas nas nadadeiras anal e segunda
dorsal. Série com 29 a 34 escamas (contadas a @anhargem superior do opérculo até a
base caudal) e escamas cicléides (SPILMAN, 200@opulacao atinge a maturacdo gonadal
total (Lsopg) com 550mm e 570mm de comprimento total para nmehf@meas ( ALBIERI,
2009).

Figura 6. llustracdo de um exemplar da espédigil liza.

Séao encontrados normalmente formando cardumegeas &stuarinas relativamente
calmas. Migram em grandes cardumes na época dadtegio e desovam em aguas abertas
(zonas costeiras) proximas a entrada de baiasi@riest Juvenis e adultos alimentam-se de
algas, microrganismos e detritos encontrados no &da areia, que por sua vez, acabam
sendo ingeridos juntos durante a sua alimentacéao.

Sua carne do tipo gordurosa é considerada de beldade e possui grande

importancia comercial. Frequentemente nos mercadosnercializada fresca ou salgada. Séo
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capturadas principalmente com rede de espera, sElegrco, arrastdo de praia, tarrafa e
curral de pesca.

O estado do Rio de Janeiro com uma producédo de®2.%5 € o maior produtor de
pescado da regido Sudeste e registrou um cresamargroducao de pescado de 23,3%, em
2007. As espécies de peixes que mais contribuirarorescimento da producédo foram: a
corvina com 162,8%, a cavalinha com 98,0%, a shadirerdadeira com 74,6% e a tainha
com 52,2% (IBAMA, 2007).

A tainha da espéciglugil liza tem alto potencial para ser utilizada como biaador
da regido da Baia de Guanabara, ja que pode slendate capturada em praticamente todas
as areas da Baia, em diversas épocas do ano.apéléotalizacdo da vesicula biliar e pelo
habito alimentar da espécie. O habito alimentaméa oaracteristica de extrema importancia,
ja que os peixes desta espécie, ao se alimentamgerem juntamente com os alimentos
grandes quantidades de sedimento (SZPILMAN,200Queofavorece a absor¢cdo dos HPAs

presentes no sedimento e pode fornecer uma reth&tatus de contaminagdo da area em
que vivem.
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6 MATERIAIS E METODOS

6.1 Estratégia Amostral

6.1.1. Coleta de Peixes

O presente estudo foi realizado no periodo compiderentre os meses de agosto e
outubro de 2008 e contemplou a coleta de amosteapeike da espéci®ugil liza,
popularmente conhecida como tainha, em seis doeasizadas nas regides de entrada
(Canal), meio (llha do Governador e Gradim) elfuda baia de Guanabara (Curral Liméao,
Curral Olaria e Curral APA), representando condsc@imbientais distintas. A Figuraldstra

estas areas.

7496000
7496000

7489000

2
g
g
2
g
R4

671000

1:220.000

SAD 1969 UTM Zone 23S 0 1.508.000 6.000 Meters
s . g e -:—
Projection: Transverse_Mercator

Figura 7. Areas de coleta dos Peixes e currais de pescaiaadB Guanabara.
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Os peixes da espédvugil liza provenientes das regides de entrada (Canal) @ mei
(lha e Gradim) da baia foram capturados utilizamddes de espera. Os individuos
provenientes do fundo da baia foram coletados emaisude pesca da regido, divididos em
trés areas (Curral Liméo, Curral Olaria e CurralAAFO numero de individuos capturados

variou entre 7 e 12 para cada area amostrada.

Para as amostras coletadas na regido de fundoa(Cimdo, Curral Olaria e Curral
APA) da baia, foram realizadas as determinacbedHEAs no tecido muscular e de
metabolitos de HPAs na bile. Entretanto, para asstnas coletadas nas regides de entrada e

meio da Baia, foi realizada apenas a determinag&tPd\s em seus tecidos musculares.

Apos a captura foi realizada a biometria e disheaps peixes para a retirada
da vesicula biliar e do tecido muscular. No Anex@addem ser encontrados os valores de

biometria para os espécimes capturados.

As amostras de bile foram transferidas para frascagsgénicos de 2,0 mL
previamente rotulados, imediatamente congeladoslghiguido e em seguida, armazenados
em ultra-freezer (-80°). As amostras de tecido mlasdoram acondicionadas em frascos de
aluminio previamente descontaminados com diclorantee mantidos em freezer a -20 °C
até a realizacdo das analises. As etapas de agwstm processamento das amostras estao

esquematizadas por area na Figura 9.
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Vesicula biliar

Figura 8. Extracao da bile em um exemplar do pevkail liza.

Amostragem:
Pesca em cwarais e Pesca com embarcacio

& gosto — Setembro — Cutubro de 2008

]

BIOMETRIA

.

REMOCAO DA VESICULA BILIAR - REMOCAOQ DO TECIDO MUSCULAR

AMOSTRAS DE BILE CONGELADAS EM ULTRA-FREEZER  (-80°C)
F AMOSTRAS DE TECIDO CONGELADAS EM FREEZER (-20°C)

Figura 9. Fluxograma das etapas de amostragem e processatiasramostras déugil liza da Baia de Guanabara.
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6.2 Limpeza da vidraria

Toda a vidraria e objetos utilizados foram deixagimsbanho de Extran alcalino por 4
horas (Merck). O material foi entdo enxaguado emméagprrente e por fim em agua ultra
pura. Todo o material, com exce¢cdo do material éluco, foi seca em estufa e
posteriormente queimada em mufla por 4 horas aCGlpata eliminacdo de qualquer residuo
organico, e devidamente armazenado para o uso.t€@iahasolumétrico, pincas e espatulas

foram lavadas 3 vezes com diclorometano grau residtes da sua utilizac&o.

6.3 Reagentes e padrées

Foram utilizados apenas solventes “grau residucétoma, ciclohexano, hexano,
diclorometano e metanol, adquiridos da Tedia e iMa#{rodt. Os padrdes de HPAs e seus
metabdlitos foram adquiridos da Sigma, EUA, Dr.dfistorfer (Alemanha) e Accustandard
(EUA). O sulfato de sddio foi queimado em mufla gohoras a 400°C, armazenado em
frasco de vidro e estocado em dessecador. A |&dde foi lavada 3 vezes com diclorometano

grau residuo no momento do uso.

6.4 Determinagéo de HPAs em tecidos de peixes

A determinacdo de HPAs em tecido de peixe foi liesews métodos EPA 3540C
(Extracdo), EPA 3640A (Remocéao de Lipidios) e ERZGD (Analise Cromatografica), com
algumas modificagdes. Foram analisados 7 individieogeixe de cada area onde se realizou
a amostragem. Nos tOpicos seguintes serdo destotis as etapas do procedimento

analitico.
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6.4.1 Preparacédo da amostra e branco

Foram pesados cerca de 5 g de tecido umido e ¥osglthto de sddio anidro. Estes
foram homogeneizados através de maceracdo em gistile, transferidos para um cartucho
de celulose previamente descontaminado e em seguoda 0 objetivo de acompanhar a
recuperacao dos HPAs, foi adicionado o padréo gablimp-terfenil-g, (50 UL de solucdo 10
ng/mL). Foi preparado também um branco analiticdertdo apenas 15¢g de sulfato de sédio,

para o acompanhamento de eventuais problemas tardoacao.

6.4.2 Extracdo

Procedeu-se a extracdo da amostra em Soxhledpharazn 100 mL de diclorometano.
O extrato organico foi entdo concentrado a 1mlizatiido um concentrador do tipo Turbo
Vap 500®.

6.4.3 Purificacédo

A purificacdo dos extratos foi realizada em duagpat. A primeira foi um pré-
fracionamento por cromatografia liquida em coluperta (20 g de alumina neutra desativada
a 2 % em coluna de vidro de 30 cm de comprimento 2@ cm de diametro interno), onde
os extratos foram eluidos com 100 mL de diclorom®{zara a retirada dos lipidios. Apos a
eluicdo o extrato foi concentrado para 1 mL utiida o concentrador Turbo Vap 500® e foi
realizada a troca do solvente adicionando 30 mimdgura de ciclo-hexano:acetona 7:3 e
concentrando novamente o extrato para 1 mL. Esea tle solvente foi necessaria para

adequar o extrato & cromatografia de permeacaaeém g

A segunda etapa foi dada por cromatografia pongacdo em gel (GPC), utilizando
um cromatografo preparativo formado pelos médutosnba de eluentes preparatiWéaters

mod. 600, detector UV/VIS Agilent série 1200, capgs em PTFE, duas valvulas de seis vias
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(para injecdo da amostra e para selecdo do exteattPAs) e duas colunas cromatograficas,
conforme as condi¢cfes descritas na Tabela 1.

ApoOs a eluicdo em GPC o extrato resultante foi enotrtado para 1 mL e realizada a
troca do solvente adicionando 30 mL de hexano eerdrando o extrato resultante para 1 mL
utilizando o concentrador Turbo Vap 500®. Essadroe solvente foi necessaria para

adequar o extrato & cromatografia em silica-alumina

Tabela 1. Condi¢cBes cromatograficas sistema GPC.

Ciclo-hexano:acetona 7:3, vazdo: 4,0 mL/min

Composicao da fase movel f
(isocratica)

Duas colunas cromatograficegnviroGel GPC Clean-

up com dimensdes de 19 x 150 mm, 19 x 300 mm,
Composicéo particula esféricas de 15 um, faixa de massa mlalecu
100 — 10000 Da, referénc@atersn® 186001915 e
186001916, n° de lote e pré-coluna com dimensées d
4,6 x 30 mm, referénci/atersn® 186001914.

da fase estacionaria

Volume doloop 2mL
Célula UV-Vis Caminho 6ptico 10 mm
Comprimento de onda 254 nm

6.4.4. Fracionamento

O extrato isento de lipidios foi submetido a umaran@tapa de clean-up para
separacao das fracBes aromaticas e alifaticazantilo-se cromatografia liquida em coluna
de vidro de 30 cm de comprimento com 1,3 cm de élidrinterno, contendo silica/alumina
(10 g de alumina desativada a 2 % e 20 g de sié#sativada a 5%). Inicialmente a coluna foi
eluida com 50 mL de hexano para a retirada dosodadoonetos alifaticos (fracéao
descartada). A fracdo contendo os HPAs foi elufdeseguida com a adicdo de 200 mL de
mistura hexano: diclorometano (1:1). O extrato endd os HPAs, foi concentrado em
TurboVap 500®, em seguida avolumado a 1 mL e adcdos 50 uL da mistura de padrdes
internos de HPAs deuterados (naftaleno-d8, acemafié0, fenantreno-d10, criseno-d12 e

perileno-d12) na concentragdo de 10 ng/mL paratdicacdo. Seguiu-se entdo a injecao
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desses extratos no CG/EM para a determinacdo dodP¥& prioritarios e homélogos
alquilados.

6.4.5 Quantificagao

A metodologia utilizada para a determinacdo dos $JR#or cromatografia gasosa
acoplada a espectrédmetro de massas, seguiu, camaggmodificacbes, o método EPA-
8270D. O equipamento foi calibrado utilizando-sevas de calibragdo em 15 niveis de
concentracado diferentes (0,002 a 2,000 pg/mL).s=sgevas foram divididas em curva baixa
(0,002 a 0,100 pg/mL) e curva alta (0,100 a 2,0nL). A quantificacéo foi realizada por
padronizacdo interna. A Tabela 2 mostra as conslicistrumentais utilizadas na
determinacao dos HPAs individuais.

Devido a dificuldade de obtencdo de padrbes de Hiffislados, estes foram determinados
utilizando-se a curva de calibracdo do homologoatgoilado, com a excecao do 1 e 2 metil-
naftaleno, os quais foram incluidos nas curvas aéracdo. No Anexo B pode ser
encontrada a Lista dos HPAs analisados por CG-EM erido Muscular ddugil liza, suas
abreviaturas, os padrbes internos de quantificagg@drao de recuperagao (surrogate) e as
razdes massa sobre carga (m/z) utilizadas pardetaaecdo por CG-EM. O Anexo C contém
os Limites de Deteccao (LD) e Quantificacdo (LQ)regfg para cada composto determinado.

A Figura 10 consiste em um Espectro de massas dss ldBtido pela injecao dos
respectivos padroes em CG/EM.

Figura 10. Espectro de Massas de padrdes de HPAs obtidoGMME.
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Tabela 2.Condig¢bes Instrumentais para a Determinacao destifATecido de Peixe.

Equipamento

CG Agilent Technologies 7890A
EM Agilent Technologies 5975C inert XL MSD

Injetor automatico 7683B Agilent Technologies

Coluna

J&W DB-5ms (30 m, 0,25 mm e 0,2n)

Programa de temperatura

50 °C durante 5 min
50 °Cintaté 80 °C
6 °Cimin de 80 °C a 280 °C

280 °C durante 25 min

Gas de Arraste

Hélio 1,2 mlmin?

Volume de Injecéo

2 L
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6.5 Determinagcao de metabolitos de HPAs em bilgedlee

As amostras provenientes das trés areas de cuguescompreendem a regido de
fundo da Baia de Guanabara, foram analisadas thdilmente no Laboratorio de Fisico-
toxicoquimica de Sistemas Naturais da UniversididBordeaux |, Franga, sob orientacdo da
Dra Hélene Budzinski. A técnica analitica utilizdédaa de CL/EM/EM conforme protocolo
estabelecido por Le Menach e colaboradores (20089sas amostras foram identificados e
guantificados os 13 metabdlitos listados abaixdidtexinaftaleno, 2-hidroxinaftaleno, 2-
hidroxibifenila,  1-hidroxifenantreno, 2-hidroxifem@eno, 3-hidroxifenantreno, 4-
hidroxifenantreno, 9-hidroxifenantreno, 3-hidroudteno, 1-hidroxipireno, 1-hidroxicriseno,

3-hidroxibenzo(a)pireno e 9-hidroxibenzo(a)pireAogxo D).

O fluxograma das etapas da andlise é mostrado garaFill e consiste em
desconjugacdo enzimatica (quebra da estrutura gadgu hidrofilica dos metabdlitos e
consequente formacao de metabdlitos livres eletmd), extracdo, purificacdo para posterior

analise por CL/EM/EM. O procedimento detalhado dstxrito a seguir.
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|| Adicdo de padrido interno na amostra

Desconjugacio enzimatica

(37°C, pH 5, 20h)

4

Extracédo em fase solida

Fage O18

Ativacdo da coluna: metanol

Eluicéo: metanol

Purificacio

Fage MNHZ Eluicio:
metanol{diclorometanc

(2080 wiv)

o

H Analise CL/EM/EM

Figura 11. Fluxograma das etapas analiticas envolvidas mardigtacdo de metabdlitos de
HPAs em bile de peixes através de CL/EM/EM.
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6.5.1 Preparacéo da Amostra

As amostras de bile foram preparadas para a detecdo de metabolitos de HPAs
para posterior andlise utilizando um sistema denatografia liquida acoplada a um sistema
de espectrometria de massa (CL/EM/EM).

Juntamente com as amostras de bile foram procesda@dmcos de laboratério
utilizando como matriz solugcdo tampdo de acetatm quH 5, de forma a verificar
contaminacgdes e interferéncias nas analises de Talmbém foram processadas amostras
contendo mistura dos padrBes com niveis de corggtrconhecidos para se calcular o

percentual de recuperacéo para cada um dos cors@rsibisados.

As etapas de preparacdo das amostras sé&o as esguint

» Deconjugacdo enzimatica:Devido a presenca de metabdlitos formados durante
segunda fase do metabolismo, como glucoronidesslfato conjugados, é necessaria
a realizacdo de uma desconjugacdo enzimatica palsteeacdo desses metabdlitos na
forma livre OH — HPA. Aliquotas de 1QQ. das amostras foram tratadas com 20 uL
de enzima R3-glucuronidase (utilizando 2mL de tamgéstato para manter o pH 5,
que € o pH 6timo para atuacédo da enzima. Foraooaddos 20 uL de antioxidante
(2 mercaptoetanol) e 20 uL de padrao interno (Irdékighireno d9) para quantificacédo
dos metabdlitos. Em seguida as amostras foram awlagba 37°C durante o periodo de
20 horas.

» Extracdo em fase soélida (solid phase extraction P&): Os compostos hidrofilicos
indesejaveis foram inicialmente separados dos raktiad e pigmentos utilizando-se
extracdo em fase sdlida (cartuchos com fase CBEO@eng). Esses compostos foram
eluidos com 2 mL de solucéo tampao de acetato ¢bm @nquanto os metabolitos e
pigmentos ficaram retidos na fase sdlida, sendseguida extraidos da coluna com
metanol (2 x 2,5 mL). Posteriormente a fracdo caideos metabdlitos foi levada a
secura em fluxo de argbnio e dissolvida em 1 mLsdeicdo de diclorometano/
metanol (8:2).

» Purificacdo: A purificacdo dos metabolitos foi realizada usihzio-se extragcdo em

fase solida (cartuchos com fase Ndt¢ 500 mg). Os metabdlitos foram eluidos com
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uma solucdo de diclorometano/metanol (8:2) (2 x a9, ficando os pigmentos
retidos na fase Ni O extrato foi levado a secura sob fluxo de argoai

posteriormente dissolvido em 1p0 de metanol para injecdo no CL/EM/EM.

6.5.2. Analise de metabdlitos de HPAs

As andlises foram conduzidas em um cromatografoidég Waters Acquity SDS
acoplado a sistema EM/EM Acquity. O espectrometeo nsassa foi operado no modo
negativo e os dados foram adquiridos em modo SIMyle ion monitoring O gas de colisdo
utilizado foi o argbnio com fluxo de 0,22mL/min. duantificacdo foi feita através de
padronizacdo interna, utilizando-se uma solucdo Idkidroxipireno deuterado (1-
hidroxipireno-d9). As especificagfes do equipamentas condi¢cdes cromatogréficas séo
mostradas na Tabela 3.

Tabela 3.Condi¢bes Instrumentais para a Determinacdo dabdbtos de HPAs em Bile de
Peixe por CL/IEM/EM.

Waters Acquity SDS Chromatograph
Equipamento Waters Quattro Premier/Acquity MS/MS
Waters Acquity Autosampler
Coluna UPLC BEH C18 column _ _
(100 x 2.1 mm, 1.am patrticle size)
Tempo Fluxo % Agua %Acetonitrila
0,0 0,6 70 30
4,0 0,6 30 70
Gradiente 4,5 0,6 0 100
6,0 0,6 0 100
6,5 0,6 70 30
8,0 0,6 70 30
Solventes Agua e Acetonitrila
Volume de Injecéo 2 uL

A Figura 12 ilustra um cromatograma contendo umstura de padr6es metabdlitos de

HPAs injetado no CL/EM/EM nas condi¢Bes anteriortaaspecificadas.
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11
13

Figura 12. Cromatograma de metabdlitos obtido por CL/EM/EM@ddo de Arieset al,
2005).

Legenda: 1: 1-OH-Naftaleno, 2: 2-OH-Naftaleno, 3: 2-OH- &ifla, 4: 1-OH-Fenantreno, 5: 2-OH-Fenantreno,
6: 3-OH-Fenantreno, 7: 4-OH-Fenantreno, 8:9-OH-R&rao, 9: 9-OH-fluoranteno, 10- 1-OH-Pireno, 11: 1
OH-Criseno, 12: 3-OH- Benzo(a)pireno, 13: 9-OH- B a)pireno.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1. Andlise Biométrica

Os valores médios de biometria encontrados parmdigiduos coletados nas seis

grandes areas da Baia de Guanabara encontramfgenderesumida na tabela 4. Os dados

detalhados para cada individuo coletado encontenosnexo A.

Tabela 4.Dados de Biometria dos espécimes coletados nad@atianabara.

Comprimento

Area da N° de Total Médio Desvio Peso Desvio Data da
Baia Individuos (cm) padrdo | médio (Q) padrao Coleta
Canal 12 53.22 2.25 1144.,92 178,01  10/09/2008

Gradim 12 4957 2.39 934,44 133,58  17/09/2008
lha do 12 49,49 427 101182 230,53  03/09/2008

Governador

Curral 7 37.77 118 415,09 46,91  05/08/2008
Limao

Curral 11 43.82 6,25 699,87 376,26  17/08/2008
Olaria

CXSEI 12 47.71 2 68 810,65 146,17  12/08/2008
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7.2 HPAs em tecido muscular de peixe

A concentracdo e a distribuicdo dos HPAs individuanalisados nas amostras de
tecido muscular d&lugil liza provenientes das cinco areas anteriormente cida&aia de
Guanabara, encontram-se nos Anexos E a K. A T&belastra os resultados do somatorio
dos 16 HPAs prioritarios segundo EPA (6 HPAsS) e a soma total dos 38 HPAs
determinados¥ 38 HPAS) para as regifes de entrada e meio da(8aal, Gradim e llha).

A tabela 6 mostra as concentracdes de HPAs paggi@orde fundo (Curral Olaria, Curral
APA e Curral Lim&o).

O total dos 16 HPAs variou ao longo da Baia aptaseo teores entre 92,17 e 158,81
ng/g (peso seco). Dentre as areas estudadas,aa ignominada Curral APA apresentou a
menor média de 104,82 ng/g com desvio padrao dé g e a regidao do Curral Liméo
apresentou a maior média de concentragdo de 180/§5com desvio padrdo de 55,75 ng/g
(tabela 5). Analisando-se o valor encontrado pasaratorio dos 38 HPAs, a variacao de
concentracdo ao longo da Baia foi de 191,09 a 428)8) (peso seco). De forma semelhante
ao somatorio dos 16 HPAs, o menor valor médio deeautracdo para o somatorio dos 38
HPAs encontrado entre as regides foi para o c#tRA foi de 215,00 ng/g com desvio
padrdo de 23,74 ng/g e o maior valor médio encdatfai para o Curral Limao 436,04 ng/g
com desvio padrao de 55,75 ng/g (Tabela 6).

Como analise estatistica dos dados, foi realizaid@lmente teste de Grubbs por area
e logo em seguida foi realizado o mesmo teste fuata o grupo de dados, ndo sendo
encontrada nenhuma diferenca entre ambos. Eseetesat como objetivo a verificagdo da
presenca de valores extremost{iers) na populacdo de individuos analisada. Desta féoma
constatada a presenca de duigliers (CL1 e o CL3, ambos no curral Limdo) que foram
desconsiderados nos calculos posteriores, 238,87 en@81,16 ng/g respectivamente. Em
seguida, foi realizado o teste de Kolmogorov-Smirmgara que se pudesse avaliar a
normalidade dos dados. Concluiu-se desta formagwalores encontrados para o somatorio
dos 16 HPAs em tecido déugil liza da Baia de Guanabara, séo provenientes de uma mesma
populacao de distribuicdo normal (Anexo L).

A mesma analise estatistica foi realizada paraupayde dados do somatério dos 38
HPAs, onde foram identificados daasitliers (CL1 = 522,10 ng/g e o CL3 = 678,21 ng/g,
ambos no curral Limdo e os mesmos encontrados @agaupo de dados analisados

anteriormente) que foram desconsiderados nos o&lpalsteriores. A analise de normalidade
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revelou que esse grupo de dados também sdo proteside uma mesma populagdo com
distribuicdo normal.

Tabela 5.Resultados de HPAs (ng/g peso umido e peso secndstras de tecido muscular

deMugil liza nas regides de entrada e meio da Baia de Guanabara

Peso umido (ng/g) Peso seco (ng/g)
Estaca Amostre 2 16 HPAs X 40 HPAs X 16 HPAs X 40 HPAs
CN1 17,42 33,21 133,98 264,96
CN2 18,05 35,8 138,83 286,61
CN3 16,91 40,3 130,07 321,24
CN4 15,99 34,83 122,98 278,53
Canal CN5 14,61 26,53 112,35 212,93
CNG6 17,39 35,14 133,80 281,68
CN8 16,41 32,82 126,24 265,31
media 16,68 34,09 128,32 273,04
Desvio Padrao 1,14 4,14 8,79 32,53
GR1 20,38 55,29 156,75 427,70
GR2 18,07 34,29 145,99 272,50
GR3 20,35 42,75 156,51 331,94
GR4 19,26 38,77 148,19 305,12
Gradim GR6 18,72 38,22 144,02 306,68
GR7 18,89 36,78 145,27 293,91
GRE 18,0¢ 33,2t 138,9¢ 267,7¢
media 19,1 39,91 147,95 315,09
Desvio Padré 0,9¢ 7,41 6,5¢€ 54,21
11 15,31 31,52 124,81 260,46
12 16,13 32,02 124,05 258,68
13 13,95 28,74 114,75 228,59
14 14,96 28,58 115,05 237,42
llha 17 13,56 27,15 111,32 227,20
18 14,8 29,34 113,86 240,47
19 13,53 22,93 111,63 199,26
media 14,61 28,61 116,50 236,01
Desvio Padrao 0,97 3,03 5,61 20,88
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Tabela 6. Resultados de HPAs (ng/g peso Umido e peso seandstras de tecido

muscular déMugil liza na regido de fundo da Baia de Guanabara.

Peso umido (ng/g)

Peso seco (ng/g)

Estaca Amostre > 16 HPAs X 40 HPAs X 16 HPAs X 40 HPAs
CO7 12,84 28,51 104,65 234,77
CcOo8 12,8 26,18 104,62 217,96
CO09 17,19 36,11 132,21 284,08
Curral CO10 14,27 33,32 116,53 265,98
Olaria CO11 14,89 32,8 114,56 257,93
CO12 15,1 32,28 123,36 261,83
CO13 14,13 32,93 122,50 273,48
media 14,46 31,73 116,92 256,58
Desvio Padrao 1,5 3,31 10,12 22,83
CP02 11,82 23,3 102,78 191,09
CPO3 15,06 31,69 115,84 252,84
CP0O4 14,37 28,07 110,54 226,77
Curral CPO06 13,21 26,88 108,16 222,65
APA CPO09 11,24 23,31 92,17 192,79
CP10 11,99 24,23 99,43 203,83

medie 12,9¢ 26,2¢ 91,2¢ 187,5¢

Desvio Padré 1,5¢ 3,31 36,6: 75,8(

CL1 31,0z 87,6¢ 238,6" 678,2:
CL2 19,72 52,97 158,81 423,18
CL3 36,55 66,23 281,16 522,10
Curral CL4 19,17 53,63 154,43 428,31
Limao CL5 18,32 38,23 148,04 315,51
CL6 16,8 42,93 136,40 345,87
CL7 18,41 41,97 149,15 339,08
media 22,86 54,81 180,95 436,04

Desvio Padré 7,6¢ 17,z 55,7¢ 128,0:

Assim sendo podemos inferir que a distribuicdo olau@cdo de estudo possui uma
média populacional de 126,76 ng/g e desvio-padofalpcional de 17,91 ng/g paraX 16
HPAs e uma média populacional de 274,54 ng/g eialgsdrao de 59,53 ng/g para&zd38
HPAs. Esses dados podem ser entéo utilizados caloes caracteristicos para a regido para
cada grupo de dados.

Dentre todas as areas, o Curral APA apresentounomvalor médio de concentracéo
para oX 16 HPAs e desta forma, a mesma foi utilizada cbas®e para comparacdo com as
demais areas da baia. Contudo, baseado em aregististicas paramétricas (teste F e teste

T), verificou-se que néo existe diferenca signticaem concentragcdo de HPAs em tecido
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muscular entre as areas do Curral Olaria e CurRA.AO mesmo nao ocorre quando se
compara a area do curral APA com as demais araasgresentam diferencas significativas
entre os valores de concentracdo médios encontrddogigura 13 pode ser observada a
variacdo de concentracdo do somatorio dos 16 HBAsngo das areas estudadas na Baia de
Guanabara.

As mesmas analises estatisticas (teste F e testéordin realizadas para as
concentracdes dos 38 HPAs em tecido muscular. @oefobservado para as concentracdes
do somatério dos 16 HPAs, pode-se inferir que ngigtee diferenca significativa em
concentracdo entre as areas do Curral Olaria elCAPA. Além disso, quando se compara a
area do curral APA com as demais &reas, verificqueeas mesmas apresentam diferencas

significativas entre os valores de concentracadaséhcontrados.

Figura 13. Distribuicdo Espacial das 16 HPAs em tecido muscular de peMagil liza da

Baia de Guanabara.

N&o existe no Brasil uma legislacdo que estabelsgaiveis aceitaveis de HPAs em
organismos marinhos. Desta forma, os dados obtidete estudo foram comparados com
critérios intenacionais estabelecidos para liberaig pesca apds derrame acidental de 6leo
em ambientes marinhos. Foram utilizados os crigéimaplementados pelas instituicdes

internacionais MDEP (Marine Department os EnvirontakProtection), NOAA (National
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Oceanic and Atmosferic Administration), e RIDOH (e Island Department of Health),
gue sdo mostrados nas Tabelas 7, 8 e 9.

Tabela 7. Critérios Estabelecidos pelo MDEP — Marine Departmof Environment
Protection.

Média de concentracao

Nivel Maximo encontrada neste estudo em
Composto permitido (peso seco -  Mugil lizada Baia de
ng/q) Guanabargpeso seco -
ng/g)
N&o carcinogénico
Naftaleno 2000000 14,47
Fluoreno 90000 59,37
Antraceno 1500000 17,12
Fluoranteno 200000 23,04
Pireno 150000 23,29
Carcinogénico
Soma de todos 0s compostos* <50 ND
*Benzo(a)antraceno, Benzo(a)pireno, Benzo(b)flueramt Benzo(k)fluoranteno, criseno,

Dibenzo(a,h)antraceno, Indeno(1,2,3-cd)pireno.

Tabela 8. Critérios Estabelecidos pela NOAA - National Odeamand Atmosferic
Administration.

Nivel Média de concentracao
Classificaco HPA_s encontra}dg neste es'tudo em

Totais Mugil liza da Baia de
(ng/qg) Guanabara (ng/q)

Livres de contaminacao <10 -

Minimamente contaminadas 10 a 99 16,00
Moderadamente contaminadas 100 a 1000 -
Altamente contaminadas >1000 -

35



Tabela 9.Critérios Estabelecidos pela RIDOH - Rhode IslBegartment of Health.

Média de concentracao

. . . encontrada neste estudo em
Nivel Maximo permitido

Composto (peso seco - nglg) Mugil lizada Baia de
Guanabargpeso seco -
ng/g)
Naftaleno 90000 14,47
Fluoreno 90000 59,37
Antraceno/Fenantreno 700000 17,12
Fuoranteno 800 23,04
Pireno 100 23,29
Benzo(a)antraceno 1000 6,88
Criseno 1000 6,78
Benzo(a)pireno 20 ND

Analisando-se os dados de tecido de HPAs obtidos as seis areas estudadas na
Baia de Guanabara e comparando-se esses valoregaritérios internacionais para
liberacdo da pesca apds derrames de 6leo, podése gque 99% da populacao Mergil liza
se encontra no patamar de areas minimamente coatdasi de acordo com a classificacdo da
NOAA (Tabela 8), e apresenta teores de HPAs deatigdemais critérios estabelecidos
(Tabelas 7 e 9), Desta forma pode-se considerangyeeixes da Baia de Guanabara, nao
oferecem risco a saude humana, apesar do estagicocide poluicdo da regido por estes
compostos.

Para todas as areas estudadas pode-se obsereaeagar de alquilados de baixo peso
molecular, sdo eles alquilados de naftaleno, flumse fenantreno-antracenos e pireno-
fluorantenos (anexos de F a K), que sdo indicaddesHPAs provenientes de fonte
petrogénica, conforme observado em moluscos bisglee Francionet al (2007). Contudo,
ao contrario do observado para os moluscos bivastglados pela autora e colaboradores,
neste estudo ndo foram observados niveis tracd&zeezotiofenos e respectivos alquilados,
também indicadores de HPAs provenientes de foritegénica.

Como podem ser observadas na Tabela 10, as faexasrtentracdo de HPAs nos
tecidos musculares dos peixes analisados neswoastostram-se em nivel de concentracdo

superior aos encontrados nos trabalhos reportadagpixes na referida tabela.
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Tabela 10.Concentracdo de HPAs (peso seco - ng/g) deterwsnpdr CG/EM em outras

localidades do mundo.

Concentragao
Espécie Local > 16 HPAS HPAS totais Referencia
ng/g ng/g
Platycepha}lus Port Ph'”'P Bay, 55.7 - Nicholson et al.,1994
bassensis Victoria
Salvelinus American Great 1563 i Zabik et al., 1995
namaycush Lakes
Solea solea,.
’ RED SEA,
YEMEN COAST 50,7 421,5 DouAbul et al., 1997
Peixe
comercializado
Thunnus thynnus em mercado 38,5 - Moon, et al., 2010.
publico da
Koreia.
Baia de
Mugil liza Guanabara - 5 _ 54, 63— 313 Meniconi et al., 2001
Amostras Pos
derrame
Mugil liza Baia de 92 - 159 191 - 428 Presente trabalho
Guanabara
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7.3 Metabdlitos de HPAs em bile de peixe

Apos execucao do protocolo completo de Le Menadolaboradores (2009), que
consiste nas etapas de desconjugacao, extracdficgpdio e anélise por CL/EM/EM, foram
identificados e quantificados 13 compostos em délgoeixe da espécMugil liza coletados
na regido de fundo da Baia de Guanabara que cong@es trés areas de curral denominadas
Curral Lim&o, Curral Olaria e Curral APA.

As concentragdes individuais de 13 metabdlitos BA ldncontram-se no Anexo M. O
somatorio dos 13 metabdlitos de HPAs determinadcegiio de fundo da Baia apresentou
teores entre 261,44 a 2796,24 ng/g de bile (TalBlaAvaliando-se os valores das medias de
concentracdo para cada area, o Curral Olaria agoesa menor média (786,36 ng/g de bile),
seguida pelo curral APA (878,80 ng/g de bile) epebido do Curral Lim&o que apresentou a
maior média de concentragdo (1768,94 ng/g de biHejle-se observar na Figura 14 a
distribuicdo d& 13 OH-HPA ao longo do fundo da Baia de Guanabara.

Figura 14. Distribuicdo Espacial do¥ 13 OH-HPA nas regides de Curral da Baia de
Guanabara.
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Tabela 11.Resultados do somatdrio dos 13 Metabdlitos de HPR§& de bile) de amostras

de Bile deMugil liza das regides de currais da BG.

Curral Amostra X 13 OH-HPA
BR2 1102,44
BR3 1383,32
BR4 1923,87
Curral Limao 8RS 820,29
BR6 2587,45
BR7 2796,24
Média 1768,94
Desvio Padrao 805,25
BR14 261,44
BR15 692,23
BR16 276,11
BR18 713,03
BR26 713,03
BR28 1188,60
Curral Olaria BR29 702,32
BR30 689,51
BR31 1604,83
BR32 575,26
BR33 1233,58
Média 786,36
Desvio Padréo 405,98
BR49 452,83
BR50 819,04
BR51 887,09
BR52 561,08
BR53 916,98
Curral APA BR55 930,16
BR57 948,68
BR58 1555,30
BR59 1255,47
BR60 461,40
Média 878,80

Desvio Padrdo

344,60
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A mesma analise estatistica realizada nos dadasciio foi aplicada aos dados de
metabolitos de HPAs em bile, que foram o teste débls por area e logo em seguida foi
realizado o mesmo teste para todo o grupo de dadossendo também encontrada nenhuma
diferenca entre ambos. Foi constatada a presengaisieutliers (BR1 proveniente do curral
Limao e BR54 proveniente do curral APA) da mesmaena, estes foram desconsiderados
nos célculos posteriores, os valores de concemtiaa@ esses individuos foi de 1.703.614,79
ng/g e 117.134,27 ng/g respectivamente. Em segtodagalizado o teste de kolmogorov-
Smirnov, através do qual pode-se concluir que tsres encontrados para o somatorio dos
13 metabdlitos de HPAs em tecido Magil liza da Baia de Guanabara sao provenientes de
uma mesma populacao de distribuicdo normal.

Assim sendo, inferiu-se que a distribuicdo da pagAd de estudo possui uma média
populacional de 1.038,95 ng/g e desvio-padréo papuial de 623,72 ng/g. Esses dados
podem ser entdo utilizados como valores caradterggpara a regido.

Comparando-se os valores de concentracdo meédiandt@bolitos individuais para
toda a regido de fundo da Baia (Figura 15), destasao 1-OH-Pireno e o 2-OH-Bifenila

com os maiores valores de concentragao, respe@iame66,27 e 335,24 ng/qg.
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Figura 15. Média das Concentracdes dos metabdlitos de HRA&dinais na area de currais

da Baia de Guanabara.

Pode-se ainda analisar a distribuicdo dos metabdlie HPAs individuais por cada
area de Curral (Figura 16). Observam-se os makwaises de concentracdo para 1-OH-

Pireno na area do Curral Lim&o, seguido pelo CéPRa cujos valores sao 1006,71 e 391,55
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ng/g respectivamente. Ja para o metabdlito 2-Oldrdd, os maiores valores sdo encontrados
para os Currais APA e Olaria (367,41 e 358,54 nglgntre os quais estatisticamente nao se

verifica diferenca significativa.
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Figura 16. Média das Concentracbes dos metabdlitos de HPdisidnais por Area de

Currais.

Como pode ser observado na Tabela 12, os teonee@olitos encontrados para 0s
peixes analisados neste estudo mostram-se em dévetoncentracdo semelhantes aos
encontrados nos trabalhos realizados na Européppioiferiores aos valores reportados pelos
trabalhos realizados nos EUA e Alasca. Observais®ém que os niveis encontrados para
esse trabalho s&o inferiores aos encontrados poichfe (2007), referentes a mesma area de
estudo. Deve-se, no entanto considerar as limeagas comparagdes desses valores, ja que
pode existir grande variabilidade dos fatores aqiigenciam a concentracdo de metabdlitos
em organismos aquaticos como espécie, habitat @ohabmentar, além da diferente
metodologia analitica e diferente petrechos paptuca utilizados. Meniconi e colaboradores
(2007) trabalharam com espécies diferentes casiaor arrastos de fundo (garantindo uma
maior interacdo com o sedimento) e neste trabaltaptura foi realizada através de redes de
espera na coluna d’agua.

Foram realizados os Testes de Pearson (paramétriSpparman (Nao Paramétrico)
Para a verificacdo a existéncia de correlacao estdados de concentracdo de metabdlitos de
HPAs determinados na bile e as concentracbes des Heerminadas no tecido muscular,

comprovando-se que néo existe correlacao entre degegrupos de dados (Anexo L).
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Tabela 12. Concentracdo de Metabdlitos em Bile de peixesg(rig bile) em regides

distintas.
Concentracdo  Concentracdo
Espécie de Local Total de de Referéncia
Peixe Metabdlitos Hidroxipireno
(ng g% (ng g%
Andlise por CG-EM
Parophrys  Puget Sound, Krahn et al.,
Vetulus Washington, EUA 7200 a 1028000 2000 a 300000 1987
Oncorhynchus Prince Wiiliam Sound, 416 e 137870 i Mazeas, 2004
gorbuscha Alasca
Lethrinus , . Krahn et al.,
kallopterus Golfo Pérsico 660 a 18990 - 1993b
Mullus Porto de Barcelona, i 1240 Escartin and
Barbatus Espanha Porte, 1999
Cyprinus Rio de Barcelona, 1000 a 6000 400 a 5500 Fernandes,
Carpio Espanha 2002
. ’ & . Mazeas, 2004
Platichthys  Norte da Baia do rio
8 a 545 299
Flesus Sena, Franca
Baia de Biscaia, Franca Mazeas, 2004;
Solea solea . . g 133 a 4039 133 a 1425 Budzinski et al.,
apos acidentdT Erika 2004
Limanda Estuario da Baia do rio Le DQ et al,
Limanda Sena, Franca 302400 202250 2006
Mugil incilis Baia deACarFagena, 893,14 733 Restrepo et Al.,2008
Colébmbia
Cyclichthys ~ Baia de Guanabara, 1,4, 5 45780 7383 2 27158
Spinosus Brasil
Micropogonias  Baia de Guanabara, 1,q4, 5 73700 9235 a 10100ME"MCON 2007
Furnieri Brasil
Genidens  Balade Guanabara, ,g53 5 176925 2754 a 14336
Genidens Brasil
Andlise por CLAP-F
Estuério de Puy-Azurmedi et
C. labrous Urbaidai, Espanha 28324079 i al.,2010.
NW Escartin e Porte
Mullus barbatus Mediterranean 91 a 1589 - '
1999
Coast
Cyclichthys
spinosus 93000 a 250000 60 a 1100
Canal de Séo
Sebastido, Brasil Silva et al.,2006
Prionotus
nudigula 26000 a 500000 202290
Andlise por CL/IEM/EM
Mugil liza Baia de Guanabara, 51, 5796 0,45a2137  (Presente estudo)

Brasil
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7.4 Avaliacdo de dados de sedimento da Baia deadbasm

As amostras de sedimento utilizadas neste tralfathm coletadas no més de agosto
de 2006 durante um projeto de pesquisa integra@oRIEETROBRAS para 0 monitoramento
ambiental da Baia de Guanabara, que contou comrtigecdo de 11 instituicbes e
universidades (PETROBRAS, 2010). Os valores deardracdo de HPAs em sedimentos da
baia se apresentam em uma faixa ampla, variand® & 78.523 ng/g. Foram avaliados os
resultados das estacdes de sedimento proximaseas de coleta de peixes, para que se
pudesse tentar estabelecer uma relagéo entre esnt@atgdes representativas de HPAs nos
sedimentos da baia obtidos no processo com asrasdst peixe analisadas neste estudo. As
tabelas com os valores de concentracdo individeaH®As nas estacdes selecionadas

encontram-se no anexo N. A Figuraillistra estas estacdes de coleta de sedimento.

43°20'0MW 43°10'0"W 43°0'0"W
1 1 1

Legenda

22°40'0"S
1

@ Cotagdes de coleta

L)
22°40'0"S

BG-23
BG-22
L} .
~BG-21
® N
e A
K Sistema de Coordenada Geografica

¥? DATUM: SAD69

0 20004000 8.000
m

1:200.000

22°50'0"S
1
]
22°50'0"S

BG 02 BG:.CB. BG-36

Jﬁﬁ“\ K,F.._ik

T
43°20'0" 437 10 0wy 437 O 0"y

Figura 17. EstacOes de Coleta de Sedimento da Baia de Guanaba
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A figura 18 mostra as concentracbes de HPAs emmsetbs nas estacoes de coleta
selecionadas, cujos niveis de contaminacdo enooisteaclassificados de acordo com os

valores orientadores da noaa de concentracdo ds Eirsedimentos nos EUA (Anexo O).

Figura 18. Concentracdo do somatorio dos 16 HPAs em SedindenBaia de Guanabara.

Para praticamente todas as estacbfes amostradaslaesvde concentragdo se
encontram abaixo do nivel limite de efeito (TELyegé 1684,06 ng/g, onde os efeitos
adversos a biota aquatica sdo raramente esperuasas as estacdes 8, 10 e 13 situadas na
regido de meio da Baia, ultrapassaram essa faapaesentam concentracdes abaixo de 4022
ng/g, limite da faixa ELR (faixa de efeitos baixna,qual a toxicidade pode ser observada em
espécies sensitivas).

Né&o foi verificado nenhum indicio de correlacdaemts teores de metabdlitos na bile

de peixe e as concentragcdes de HPAs em sedimentovatores tipicos para a regiao,
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utilizando para esta avaliacdo os valores de cdrasgivo média dos compostos analisados

para cada area, como pode ser observado nas Figuea20.
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Figura 19. Distribuicdo de 6 HPAs individuais em sedimertasegido de currais da Baia

de Guanabara.

@ curral limao
O curral olaria
| curral apa

Concentragdo ng/g

. -~

Metabdlitos de HPA

Figura 20. Distribuicdo de 6 metabdlitos de HPASs na bile dixgs da espéciugil liza da

regido de currais da Baia de Guanabara.

Comparando-se as distribuicbes desses compostongm das regides de currais da
Baia, pode-se observar que o pireno é o HPAs dneratis abundante nos sedimentos. Na
bile 0 metabdlito com maior concentracdo € o lexdpireno, o0 metabdlito correspondente

ao pireno (Anexo E). Foi ainda observada a preséesi& composto no tecido muscular.
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Em relacdo aos compostos de baixo peso moleculaafigis), observa-se também a
presenca dos mesmos no sedimento, no tecido musaudabile.
Quanto ao BaP e criseno, embora detectados no esidipapresentaram baixos niveis

na bile e ndo foram encontrados no tecido muscular.
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8 CONCLUSOES

O presente trabalho de determinacao de HPAs ensetadolitos em peixes da espécie

Mugil liza provenientes da Baia de Guanabara, permitiu comgle:

- Os niveis de HPAs quantificados em tecidaVilggil liza ao longo da Baia de Guanabara
sao tipicos de ambiente com influéncia antropog@érapresentando faixas de concentracéo
entre 92 e 159 ng/g (peso seco) para o somatosd@dHPAS e de 191 a 428 ng/g (peso
seco) para o somatoério dos 38 HPAs. Através da amgpo desses valores com niveis de
referéncia internacionais, pode-se inferir que elacéo a concentracdo de Hidrocarbonetos

Policiclicos Aromaticos, esses peixes ndo devemeode risco a saude humana.

- Foram identificados e quantificados 13 metabslibdiares de HPAs por CL/IEM/EM em
bile de peixes da espédibugil liza provenientes de currais, englobando a regiafimiio
da Baia de Guanabara. As concentracfes enconsadaantiveram na faixa de 261 a 2796

ng/g de bile.

- O somatdério das concentracdes dos metabolitoslRies em bile de peixes da Baia de
Guanabara para a espécie estudada mostrou-se denfeoxa de concentracdo de outras

regides internacionais com influéncia antropogéalesada;

- Os compostos de maior contribuicdo foram o 1-Gidr® e o 2-OH-Bifenila com os

maiores valores de concentracdo, respectivamefte 885 ng/g.

- N&o foi encontrada correlacdo entre a concerdrdod metabolitos em bile e dos HPAs
parentais determinados no tecido muscular dos pesieidados da Baia de Guanabara.

- Nao foi observado indicio de correlacdo entredados de concentracdo de HPAs em
sedimento e a concentracdo de seus respectivobdtits na bile. Diante da andlise desses
compostos no sedimento, foi possivel verificar uteadéncia semelhante entre as
concentracdes de pireno no sedimento e de 1-Oldepira bile, uma vez que representam os

compostos de maior contribuicdo para as duas diei@gies.
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- Pode-se observar que a utilizacdo da espdcigil liza como bioindicador foi efetiva,
permitindo uma leitura das condi¢cdes gerais dadcegh que 0s grupos de concentragdes
determinados (HPAs no tecido muscular e metabadtitobile) apresentam uma distribuicdo
normal. Deve-se ressaltar, no entanto, que estxiesppresenta certas limitacées, uma vez
gque ndo € uma espécie bentbnica, ndo é resideifteyltando desta forma uma
caracterizagdo de areas especificas, isto €, aspomdéncia com as condi¢cdes ambientais de

cada area da baia.

- Como nos peixes 0os HPAs sao metabolizados e anmadas na bile para posterior excrecao,
a sua determinacado no tecido muscular ndo mendacuadamente o nivel de HPAs a que os
mesmos estdo expostos no ambiente. Desta formateaminacdo dos metabdlitos desses
compostos na bile representa a maneira mais efdivaedir esta exposicao. A quantificacao

de HPAs no tecido muscular se faz importante quaedteseja avaliar a adequacéao do peixe

para o consumo humano usualmente apds derramestaigide 6leo.

- A quantificacdo de metabdlitos de HPAs em bijgr@senta uma importante ferramenta de
caracterizagdo do nivel de concentragdo de Hidvooatos Policiclicos Arométicos a que
peixes estdo expostos, sendo extremamente recome¢noldseu uso em programas de

biomonitoramento.
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9. RECOMENDACOES

Recomenda-se que sejam realizados outros estuddaimale Guanabara englobando
areas que correspondem a todas as condi¢cdes aambidat regido e com a utilizacdo de
outras espécies de peixes. Faz-se necessério @ecaa;do do sedimento em termos de
HPASs, realizando coletas em conjunto de peixesliensmtos nas regides a serem amostradas
para melhor comparacao dos resultados.

Recomenda-se, além disso, realizar experimentosotaxos de exposicdo a HPAs
com peixes, em laboratorio para melhor compreedsd&omecanismos de biotransformacao
dos compostos em funcéo da espécie, idade, sexitg bfimentar, etc., que podem influir na
interpretacdo dos resultados.

Para estudos futuros, apesar de ser observado trebs¢ho que a técnica de
CL/EM/EM ¢é adequada para a determinacdo de metabdle HPAs em bile de peixes pode-
se fazer uso de técnicas analiticas diferentes d0@®uEM e CLAP-F, de acordo com 0s

equipamentos disponiveis e niveis de especificidadessarios na expressao dos resultados.
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ANEXO A - Lista dos exemplares de peixes da espiligil liza coletados nas seis areas

estudadas da Baia de Guanabara e seus respeetilasslidométricos.

Tabela A1 — Dados Biométricos d®lugil liza coletadas na regido de fundo da Baia de

Guanabara (Areas de Currais).

1 37,50 30,00 39180 | A <25
2 37,50 2030 41040 M B <25
3 39,60 31,40 47950 F B 50
Curral Limao 4 38,00 30,00 449,90 | A 0
5 37,00 2000 37535 F B <25
6 36,00 2830 34835 | A 25
7 38,80 3000 45036 M B <25
1 49,40 3860 851,80 F D <25
2 43,80 3450 65867 M B 0
3 51,40 40,00 113022 F B 0
4 48,20 3890 90402 F A 0
5 46,30 36,80 73218 M A <25
6 51,80 4120 88613 M A 0
Curral APA 7 43,60 3380 62772 M B <25
8 50,00 40,00 84250 F B <25
9 47,00 37,00 62715 | A <25
10 47,00 39,00 889,10 | A 0
11 47,00 3800 86760 F A <25
12 47,00 3750 710,70 | A <25
1 42,5 34,2 570,82 | A <25
2 36,5 28,3 367,09 | A 0
3 s 29,8 371,87 | A 0
5 58,9 457 176158 F B <75
7 46,7 35,7 739,7 | A 0
Curral Olaria 8 47,6 36,5 646,8 M B 0
9 44,6 34,5 725,7 | A 0
10 40,7 30,8 564,4 | A 0
11 41,6 BRI 627,4 | A 0
12 45,8 35,4 7658 F B 0
13 40,8 32,4 5574 F A 0
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Tabela A2.Dados Biométricos dslugil liza coletadas nas regides de entrada e meio da Baia
de Guanabara (Canal, Gradim e llha do Governador).

Total Padrao Peso W EEE]

Area Individuo (mm) (mm) ©) S B gastrico (%)

1 53,5 42,8 1360,00 F B/C 0
2 52,7 40,3 1052,30 M A 25
3 42,0 33,6 611,02 I A 50
4 51,0 40,3 1025,30 F A 50
5 54,2 42,5 1328,70 F B 50
llha 6 45,8 35,5 810,40 F B 50
7 51,0 40,6 1024,50 M B 25
8 52,6 41,7 1188,00 M A 50
9 51,8 40,7 1080,00 M A 50
10 46,0 36,8 801,90 F A 50
11 43,8 34,4 847,90 F C 25
1 53,4 41,8 1175,14 F A 0
2 48,3 39,2 860,16 I A 25
3 57,5 45,8 1442,53 F A 25
4 53,8 43,2 1301,90 F B 50
5 52,5 41,8 979,84 M A 50
Canal 6 53,0 41,6 1128,17 M A 25
7 53,2 41,7 962,60 I A 25
8 54,5 43,5 1193,15 I A 0
9 50,5 40,0 928,11 I A 100
10 55,0 44,2 1319,27 M A 0
11 53,7 42,9 1211,69 I A 25
12 53,2 41,8 1236,50 F C 25
1 51,8 41,7 1117,20 M A 50
2 49,0 38,4 884,40 M A 0
3 52,0 41,2 1150,70 F B 25
4 51,0 41,2 988,50 M A 0
5 52,4 41,6 970,80 F A 0
Gradim 6 48,0 38,2 848,80 F A 25
7 47,4 37,8 821,40 F A 0
8 44,5 35,5 706,70 M A 25
9 48,5 38,0 876,20 F A 0
10 52,00 40,80 1031,00 F A 0
11 49,90 39,20 853,20 F B 0
12 48,30 38,20 1072,40 F B 0
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ANEXO B - Lista dos HPAs analisados por CG-EM em Tecido MiasaddeMugil liza, suas
abreviaturas, os padrbes internos de quantificagg@drao de recuperagao (surrogate) e as

razdes massa sobre carga (m/z) utilizadas pardeteecdo por CG-EM.

fon de fon de

Composto Abreviatura Quantificacdo Confirmagcdo Padrao interno
m/z m/z

Naftaleno N 128 127 naftaleno-d8
2-Metilnaftaleno 2MN 141 142 naftaleno-d8
1-Metilnaftaleno 1MN 141 142 naftaleno-d8
C2-Naftalenos C2N 156 141 naftaleno-d8
C3-Naftalenos C3N 170 155 naftaleno-d8
C4-Naftalenos CAN 184 169 naftaleno-d8
Acenaftileno Aceft 152 151 acenafteno-d10
Acenafteno Ace 153 154 acenafteno-d10
Fluoreno Flu 165 166 acenafteno-d10
C1-Fluorenos C1Flu 165 180 acenafteno-d10
C2-Fluorenos C2Flu 179 194 acenafteno-d10
C3-Fluorenos C3Flu 208 193 acenafteno-d10
Dibenzotiofeno DBT 184 152 fenantreno-d10
C1l-Dibenzotiofenos C1DBT 198 197 fenantreno-d10
C2-Dibenzotiofenos C2DBT 212 211 fenantreno-d10
C3-Dibenzotiofenos C3DBT 226 113 fenantreno-d10
Fenantreno Fen 178 176 fenantreno-d10
Cl-Fenantrenos+Antracenos C1FEN/ANt 192 191 fenantreno-d10
C2-Fenantrenos+Antracenos C2FEN/AnNt 206 191 fenantreno-d10
C3-Fenantrenos+Antracenos C3FEN/ANt 220 205 fenantreno-d10
C4-Fenantrenos+Antracenos C4FEN/ANt 234 219 fenantreno-d10
Antraceno Ant 178 176 fenantreno-d10
Fluoranteno Ft 202 200 fenantreno-d10
Pireno Pi 202 200 criseno-d12
C1l-Fluoranteno+Pirenos C1FT/Pi 216 215 criseno-d12
C2-Fluoranteno+Pirenos C2FT/Pi 230 229 criseno-d12
Benzo[a]antraceno BaA 228 226 criseno-d12
Criseno Cri 228 226 criseno-d12
Cl-Benzo[alantraceno+crisenos C1BaA/Cri 242 227 criseno-d12
C2-Benzo[alantraceno+crisenos C2BaA/Cri 256 241 criseno-d12
Benzo[b]fluoranteno BbFt 252 250 perileno-d12
Benzo[Kk]fluoranteno BkFt 252 250 perileno-d12
Benzo[e]pireno BePi 252 250 perileno-d12
Benzo[a]pireno BaPi 252 250 perileno-d12
Perileno Per 252 250 perileno-d12
Indeno[1,2,3-cd]pireno I-Pi 276 278 perileno-d12
Dibenzo[a,h]antraceno DbahA 278 276 perileno-d12
Benzo[ghi]perileno BghiPe 276 274 perileno-d12
2-fluorofenol Surrogate 112 63 naftaleno-d8
Fenol-d6 Surrogate 99 71 naftaleno-d8
Nitrobenzeno-d5 Surrogate 82 54 naftaleno-d8
2-Fluorbifenil Surrogate 172 171 acenafteno-d10
2,4,6- Tribromofenol Surrogate 330 332 perileno-d12
p-Terfenil d-14 Surrogate 244 243 criseno-d12
naftaleno-d8 (PI1) Pl (1) 136 108 -
acenafteno-d10 (PI2) Pl (2) 162 164 -
fenantreno-d10(PI3) PI(3) 188 187 -
criseno-d12(PI14) Pl (4) 240 236 -
perileno-d12 (P15) PI(5) 264 260 -
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ANEXO C. Limites de Deteccdo (LD) e Quantificacdo (LQ) emy/gnda técnica de
determinacao de HPAs em tecido muscular de pexe€@/MS.

Composto LD LQ
Naftaleno 0,33 5,00
2-Metilnaftaleno 0,24 5,00
1-Metilnaftaleno 0,30 5,00
C2-Naftalenos 0,33 5,00
C3-Naftalenos 0,33 5,00
C4-Naftalenos 0,33 5,00
Acenaftileno 0,17 5,00
Acenafteno 0,12 5,00
Fluoreno 0,13 5,00
C1-Fluorenos 0,13 5,00
C2-Fluorenos 0,13 5,00
C3-Fluorenos 0,13 5,00
Dibenzotiofeno 0,34 5,00
C1-Dibenzotiofenos 0,34 5,00
C2-Dibenzotiofenos 0,34 5,00
C3-Dibenzotiofenos 0,34 5,00
Fenantreno 0,69 5,00
C1-Fenantrenos-Antracenos 0,69 5,00
C2-Fenantrenos-Antracenos 0,69 5,00
C3-Fenantrenos-Antracenos 0,69 5,00
C4-Fenantrenos-Antracenos 0,69 5,00
Antraceno 0,27 5,00
Fluoranteno 0,32 5,00
Pireno 0,44 5,00
C1-Pirenos-Fluorantenos 0,44 5,00
C2-Pirenos-Fluorantenos 0,44 5,00
Benzo[a]antraceno 0,17 5,00
Criseno 2,04 5,00
C1-Criseno 2,04 5,00
C2-Crisenos 2,04 5,00
Benzo[b]fluoranteno 2,21 5,00
Benzo[K]fluoranteno 1,36 5,00
Benzo[e]pireno 3,25 5,00
Benzo[a]pireno 1,50 5,00
Perileno 1,18 5,00
Indeno[1,2,3-c,d]pireno 1,27 5,00
Dibenzo[a,h]antraceno 1,10 5,00
Benzo[ghi]perileno 1,49 5,00
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ANEXO D - Lista de metabdlitos de HPAs analisados por LCEHWEM bile de peixes.

Composto Caddigo fons de Quantificacdo Padréo Interm
1-hidroxinaftaleno 1-OHN 201 1- hidroxipireno d9
2-hidroxinaftaleno 2-OHN 216 1- hidroxipireno d9

2-hidroxibifenila 2-OHBI 211 1- hidroxipireno d9
9-hidroxifluoreno 9-OHF 165 1- hidroxipireno d9
9-hidroxifenantreno 9-OHFe 266 1- hidroxipireno d9
1-hidroxifenantreno 1-OHFe 266 1- hidroxipireno d9
2-hidroxifenantreno 2-OHFe 266 1- hidroxipireno d9
3-hidroxifenantreno 3-OHFe 266 1- hidroxipireno d9
4-hidroxifenantreno 4-OHFe 266 1- hidroxipireno d9
1-hidroxipireno 1-OHPi 290 1- hidroxipireno d9
6-hidroxicriseno 1-OHC 316 1- hidroxipireno d9
3-hidroxibenzeno(a)pireno 3-OHBaPi 340 1- hidroxipireno d9
9-hidroxibenzeno(a)pireno 9-OHBaPI 340 1- hidroxipireno d9
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ANEXO E - Distribuicdo de HPAs em tecido muscular de peidasEspécieMugil liza

provenientes da Baia de Guanabara.

Tabela E1 —Concentracfes Individuais de HPAs (ng/g peso sego)ecido muscular de

Mugil liza da Area do Curral Lim&o.

Amostras
BR CL CL1 CL2 CL3 CL4 CL5 CL6 CL7

Naftaleno N <LQ 66,57 23,97 86,99 21,86 18,76 12,60 18,96
2-Metilnaftaleno 2MN ND 11,57 3,34 5,90 3,08 2,81 3,26 1,79
1-Metilnaftaleno 1MN ND 3,67 <LQ 2,44 <LQ <LQ <LQ ND
C2-Naftalenos C2N ND 15,11 8,69 13,63 9,24 6,70 9,84 9,83
C3-Naftalenos C3N ND 9,67 5,23 9,59 5,70 4,76 5,21 6,87
C4-Naftalenos C4N ND ND ND ND ND ND ND ND
Acenaftileno Aceft <LQ 34,82 19,51 35,15 18,18 15,75 14,84 6,61
Acenafteno Ace ND 8,80 7,15 8,56 6,99 7,12 7,17 7,54
Fluoreno Flu <LQ 25,55 16,51 37,67 17,24 15,81 14,36 17,96
C1-Fluorenos C1Flu <LQ 62,43 21,89 25,41 23,97 18,28 25,52 9,581
C2-Fluorenos C2Flu <LQ 180,09 65,56 35,42 46,93 31,87 61,97 44,07
C3-Fluorenos C3Flu <LQ 53,02 61,59 64,90 81,91 46,10 44,68 7,1%
Dibenzotiofeno DBT ND ND ND 4,24 ND ND ND ND
C1-Dibenzotiofenos C1DBT ND ND ND ND ND ND ND ND
C2-Dibenzotiofenos C2DBT ND ND ND ND ND ND ND ND
C3-Dibenzotiofenos C3DBT ND ND ND ND ND ND ND ND
Fenantreno Fen <LQ 27,41 20,73 28,70 21,18 20,14 18,87 19,24
Cl-Fenantrenos-Antracenos C1FEN/Ant <LQ 30,89 24,43 26,5 23,56 21,60 22,54 22,68
C2-Fenantrenos-Antracenos C2FEN/Ant  <LQ 28,36 23,85 1249 24,32 19,33 20,56 21,34
C3-Fenantrenos-Antracenos C3FEN/Ant  <LQ 18,01 49,79 77,9 55,17 16,02 15,90 16,58
C4-Fenantrenos-Antracenos C4FEN/Ant ND ND ND ND ND ND ND ND
Antraceno Ant ND 18,45 17,77 18,21 17,17 17,36 17,12 17,30
Fluoranteno Ft ND 29,45 26,78 29,59 26,46 25,84 25,51 25,87
Pireno Pi <LQ 27,63 26,40 25,48 25,34 27,25 25,93 25,60
C1-Pirenos-Fluorantenos C1FT/Pi <LQ 26,71 ND ND ND ND ND ND
C2-Pirenos-Fluorantenos C2FT/Pi <LQ ND ND ND ND ND ND ND
Benzo[a]antraceno BaA ND ND ND ND ND ND ND ND
Criseno Cri ND ND ND 10,81 ND ND ND ND
C1-Criseno C1BaA/Cri ND ND ND ND ND ND ND ND
C2-Crisenos C2BaA/Cri ND ND ND ND ND ND ND ND
Benzo[b]fluoranteno BbFt ND ND ND ND ND ND ND ND
Benzo[Kk]fluoranteno BkFt ND ND ND ND ND ND ND ND
Benzo[e]pireno BePi ND ND ND ND ND ND ND ND
Benzo[a]pireno BaPi ND ND ND ND ND ND ND ND
Perileno Per ND ND ND ND ND ND ND ND
Indeno[1,2,3-c,d]pireno I-Pi ND ND ND ND ND ND ND ND
Benzo[ghi]perileno BghiPe ND ND ND ND ND ND ND ND
Dibenzo[a,h]antraceno DbahA ND ND ND ND ND ND ND ND
Somatéria de HPAS Prioritd S 16 HPAs 0 238,67 158,81 281,16 154,43 148,04 136,40 549,1
Somatoéria de HPAs S 38 HPAs 0 678,21 423,18 522,10 428,3315,51 345,87 339,08
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Tabela E2 —Concentragbes Individuais de HPAs (ng/g peso sego)ecido muscular de
Mugil liza da Area do Curral Olaria.

Amostras

BR CO CcOo7 CO8 CO9 CO10 CO11 CO12 CO13
Naftaleno N <LQ 5,86 6,13 8,56 6,73 8,23 8,92 6,76
2-Metilnaftaleno 2MN ND ND ND 1,09 2,97 1,83 1,35 <LQ
1-Metilnaftaleno 1MN ND ND ND ND <LQ ND <LQ ND
C2-Naftalenos C2N <LQ 5,79 7,02 8,35 9,70 8,49 9,57 8,43
C3-Naftalenos C3N ND 3,81 3,46 5,24 8,45 3,83 4,99 6,35
C4-Naftalenos C4N ND ND ND ND ND ND ND ND
Acenaftileno Aceft <LQ 12,65 12,99 14,15 13,47 13,76 13,71 3,48
Acenafteno Ace <LQ ND ND 7,76 ND ND 7,20 7,04
Fluoreno Flu <LQ 11,59 11,55 13,08 13,05 12,45 12,78 12,33
C1-Fluorenos C1Flu <LQ 15,78 15,18 17,29 18,39 17,76 18,18 7,581
C2-Fluorenos C2Flu <LQ 21,54 20,42 29,18 22,28 25,06 26,53 6,252
C3-Fluorenos C3Flu ND 34,58 25,09 35,83 33,99 33,71 29,33 ,9836
Dibenzotiofeno DBT ND ND ND ND ND ND ND ND
C1-Dibenzotiofenos C1DBT ND ND ND ND ND ND ND ND
C2-Dibenzotiofenos C2DBT ND ND ND ND ND ND ND ND
C3-Dibenzotiofenos C3DBT ND ND ND ND ND ND ND ND
Fenantreno Fen <LQ 14,51 12,99 17,44 18,90 15,32 17,26 17,79

C1-Fenantrenos-Antracenos C1FEN/ANt <LQ 18,02 15,55 50,6 22,94 18,44 19,35 19,91
C2-Fenantrenos-Antracenos C2FEN/Ant <LQ 17,30 14,10 318,6 18,24 19,65 16,92 19,79
C3-Fenantrenos-Antracenos C3FEN/ANt <LQ 13,31 12,51 215,6 12,50 14,59 12,25 15,69

C4-Fenantrenos-Antracenos C4FEN/Ant ND ND ND ND ND ND ND ND
Antraceno Ant ND 15,83 16,22 17,27 17,23 17,24 16,98 16,62
Fluoranteno Ft ND 22,02 22,38 27,11 23,41 23,53 23,02 23,87
Pireno Pi <LQ 22,20 22,36 26,82 23,74 24,03 23,50 24,62
C1-Pirenos-Fluorantenos C1FT/Pi <LQ ND ND ND ND ND ND ND
C2-Pirenos-Fluorantenos C2FT/Pi <LQ ND ND ND ND ND ND ND
Benzo[a]antraceno BaA ND ND ND ND ND ND ND ND
Criseno Cri ND ND ND ND ND ND ND ND
C1-Criseno C1BaA/Cri <LQ ND ND ND ND ND ND ND
C2-Crisenos C2BaA/Cri ND ND ND ND ND ND ND ND
Benzo[b]fluoranteno BbFt ND ND ND ND ND ND ND ND
Benzo[k]fluoranteno BkFt ND ND ND ND ND ND ND ND
Benzo[e]pireno BePi ND ND ND ND ND ND ND ND
Benzo[a]pireno BaPi ND ND ND ND ND ND ND ND
Perileno Per ND ND ND ND ND ND ND ND
Indeno[1,2,3-c,d]pireno I-Pi ND ND ND ND ND ND ND ND
Benzo[ghilperileno BghiPe ND ND ND ND ND ND ND ND
Dibenzo[a,h]antraceno DbahA ND ND ND ND ND ND ND ND
Somatéria de HPAs Prioritarios S 16 HPAs 0 104,65 14,6132,21 116,53 11456 123,36 122,50
Somatéria de HPAs S 38 HPAs 0 234,77 217,96 284,08 265,257,93 261,83 273,48
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Tabela E3 —Concentragbes Individuais de HPAs (ng/g peso sego)ecido muscular de

Mugil liza da Area do Curral APA.

Amostras

BR CP CP02 CP03 CP0O4 CP06 CP09 CP10
Naftaleno N ND 571 8,07 8,08 6,59 5,70 7,18
2-Metilnaftaleno 2MN ND ND 1,67 1,03 <LQ ND <LQ
1-Metilnaftaleno 1MN ND ND 1,06 <LQ ND ND ND
C2-Naftalenos C2N <LQ ND 11,55 5,99 6,09 5,08 6,91
C3-Naftalenos C3N <LQ ND 6,31 3,86 3,22 2,73 3,39
C4-Naftalenos C4AN ND ND ND ND ND ND ND
Acenaftileno Aceft <LQ 12,08 13,46 13,06 13,26 12,29 12,37
Acenafteno Ace ND 6,12 ND ND ND ND ND
Fluoreno Flu <LQ 10,77 12,98 11,90 12,16 10,72 11,12
C1-Fluorenos C1Flu <LQ 12,14 14,38 15,46 14,01 12,43 13,45
C2-Fluorenos C2Flu <LQ 16,12 21,17 19,39 19,10 26,54 17,60
C3-Fluorenos C3Flu <LQ 21,57 31,92 26,53 27,32 22,68 24,90
Dibenzotiofeno DBT ND ND ND ND ND ND ND
C1-Dibenzotiofenos C1DBT ND ND ND ND ND ND ND
C2-Dibenzotiofenos C2DBT ND ND ND ND ND ND ND
C3-Dibenzotiofenos C3DBT ND ND ND ND ND ND ND
Fenantreno Fen <LQ 12,30 17,53 15,38 13,98 9,67 12,75
C1l-Fenantrenos-Antracenos  C1FEN/Ant <LQ 14,10 18,10 56,8 16,87 10,60 13,77
C2-Fenantrenos-Antracenos  C2FEN/Ant <LQ 13,42 16,98 75,3 15,48 11,04 13,46
C3-Fenantrenos-Antracenos  C3FEN/Ant <LQ 10,98 13,86 51,7 12,38 9,52 10,93
C4-Fenantrenos-Antracenos ~ C4FEN/Ant ND ND ND ND ND ND ND
Antraceno Ant ND 15,03 16,86 16,53 16,69 15,28 15,41
Fluoranteno Ft ND 20,18 23,49 22,83 22,64 19,10 20,33
Pireno Pi <LQ 20,59 23,46 22,76 22,85 19,41 20,26
C1-Pirenos-Fluorantenos C1FT/Pi <LQ ND ND ND ND ND ND
C2-Pirenos-Fluorantenos C2FT/Pi <LQ ND ND ND ND ND ND
Benzo[a]antraceno BaA ND ND ND ND ND ND ND
Criseno Cri ND ND ND ND ND ND ND
C1-Criseno C1BaA/Cri ND ND ND ND ND ND ND
C2-Crisenos C2BaA/Cri ND ND ND ND ND ND ND
Benzo[b]fluoranteno BbFt ND ND ND ND ND ND ND
Benzo[k]fluoranteno BkFt ND ND ND ND ND ND ND
Benzo[e]pireno BePi ND ND ND ND ND ND ND
Benzo[a]pireno BaPi ND ND ND ND ND ND ND
Perileno Per ND ND ND ND ND ND ND
Indeno[1,2,3-c,d]pireno I-Pi ND ND ND ND ND ND ND
Benzo[ghi]perileno BghiPe ND ND ND ND ND ND ND
Dibenzo[a,h]antraceno DbahA ND ND ND ND ND ND ND
Somatoéria de HPAs Prioritar S 16 HPAs 0 102,78 115,84 110,54 108,16 92,17 99,43
Somatoéria de HPAs S 38 HPAs 0 191,09 252,84 226,77 322,6192,79 203,83

66



Tabela E4 —Concentragbes Individuais de HPAs (ng/g peso sego)ecido muscular de
Mugil liza da Area do Gradim.

Amostras

BR GR GR1 GR2 GR3 GR4 GR6 GR7 GR8
Naftaleno N <LQ 21,19 18,81 20,36 16,71 14,42 14,73 13,08
2-Metilnaftaleno 2MN <LQ 9,89 8,69 10,13 7,85 5,62 5,84 4,73
1-Metilnaftaleno 1MN ND 2,42 1,76 3,13 <LQ <LQ <LQ <LQ
C2-Naftalenos C2N <LQ 16,72 8,24 17,48 13,78 12,39 10,94 910,6
C3-Naftalenos C3N <LQ 14,77 9,18 13,98 6,88 8,16 5,15 7,31
C4-Naftalenos C4AN <LQ 11,95 ND 12,57 ND 7,14 ND ND
Acenaftileno Aceft <LQ 14,37 ND 13,80 13,51 13,76 13,82 13,66
Acenafteno Ace ND ND 6,97 ND ND ND ND ND
Fluoreno Flu <LQ 14,79 12,58 15,94 14,04 12,36 13,45 13,58
C1-Fluorenos C1Flu <LQ 15,14 14,48 14,77 14,26 14,12 13,88 3,691
C2-Fluorenos C2Flu <LQ 33,56 20,73 26,13 23,67 27,06 26,90 2,22
C3-Fluorenos C3Flu ND 86,05 ND 34,64 43,65 42,99 44,53 34,47
Dibenzotiofeno DBT ND ND ND ND ND ND ND ND
C1-Dibenzotiofenos C1DBT ND ND ND ND ND ND ND ND
C2-Dibenzotiofenos C2DBT ND ND ND ND ND ND ND ND
C3-Dibenzotiofenos C3DBT ND ND ND ND ND ND ND ND
Fenantreno Fen <LQ 18,08 17,20 17,06 16,25 15,27 14,49 12,28
C1-Fenantrenos-Antracenos C1FEN/Ant <LQ 21,04 17,07 17,12 /5916 16,85 15,59 12,45
C2-Fenantrenos-Antracenos C2FEN/Ant <LQ 21,43 15,75 15,07 ,7616 16,99 14,73 12,89
C3-Fenantrenos-Antracenos C3FEN/Ant <LQ 15,65 10,79 10,39 ,4913 11,43 11,07 10,39
C4-Fenantrenos-Antracenos CA4FEN/ANt ND ND ND ND ND ND ND ND
Antraceno Ant ND 17,63 18,19 17,92 17,42 17,80 17,53 17,27
Fluoranteno Ft ND 23,28 23,07 22,54 21,60 21,80 21,35 20,65
Pireno Pi <LQ 23,81 23,50 22,95 21,96 22,25 21,72 21,60
C1-Pirenos-Fluorantenos C1FT/Pi <LQ 22,33 19,84 ND ND ND ND ND
C2-Pirenos-Fluorantenos C2FT/Pi <LQ ND ND ND ND ND ND ND
Benzo[a]antraceno BaA ND 12,90 15,53 15,85 16,77 16,67 16,43 16,34
Criseno Cri ND 10,71 10,13 10,09 9,91 9,70 11,74 10,48
C1-Criseno C1BaA/Cri ND ND ND ND ND ND ND ND
C2-Crisenos C2BaA/Cri ND ND ND ND ND ND ND ND
Benzol[b]fluoranteno BbFt ND ND ND ND ND ND ND ND
Benzolk]fluoranteno BkFt ND ND ND ND ND ND ND ND
Benzol[e]pireno BePi ND ND ND ND ND ND ND ND
Benzo[a]pireno BaPi ND ND ND ND ND ND ND ND
Perileno Per ND ND ND ND ND ND ND ND
Indeno[1,2,3-c,d]pireno I-Pi ND ND ND ND ND ND ND ND
Benzo|[ghi]perileno BghiPe ND ND ND ND ND ND ND ND
Dibenzo[a,h]antraceno DbahA ND ND ND ND ND ND ND ND
Somatodria de HPAs Prioritarios S 16 HPAs 0 156,75 145,99 5156 148,19 144,02 145,27 138,94
Somatoéria de HPAs S 38 HPAs 0 427,70 272,50 331,94 305,12 ,6806 293,91 267,79
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Tabela E5 —Concentragbes Individuais de HPAs (ng/g peso sego)ecido muscular de

Mugil liza da Area do Canal.

Amostras

BRCN CN1 CN2 CN3 CN4 CN5 CN6 CN8
Naftaleno N <LQ 11,40 11,27 13,42 10,41 8,64 13,01 10,90
2-Metilnaftaleno 2MN <LQ 6,49 4,16 8,92 4,26 3,29 8,49 5,10
1-Metilnaftaleno 1MN ND 3,05 1,40 4,20 1,41 1,24 4,34 1,68
C2-Naftalenos C2N <LQ 15,15 11,58 16,65 11,28 10,14 11,4213 8,
C3-Naftalenos C3N <LQ 10,46 5,64 8,66 4,93 4,31 7,06 6,04
C4-Naftalenos C4N ND ND ND ND ND ND ND ND
Acenaftileno Aceft <LQ 13,34 13,48 13,67 13,27 11,98 13,222,792
Acenafteno Ace ND ND ND ND ND ND ND ND
Fluoreno Flu <LQ 13,21 12,65 13,36 12,57 11,10 12,58 12,16
C1-Fluorenos C1Flu <LQ 15,41 1490 16,02 14,25 12,79 15,88,53L
C2-Fluorenos C2Flu <LQ 22,01 2452 28,79 23,65 1558 20,08,212
C3-Fluorenos C3Flu ND ND 36,69 40,64 40,84 2542 29,97 34,65
Dibenzotiofeno DBT ND ND ND ND ND ND ND ND
C1-Dibenzotiofenos C1DBT ND ND ND ND ND ND ND ND
C2-Dibenzotiofenos C2DBT ND ND ND ND ND ND ND ND
C3-Dibenzotiofenos C3DBT ND ND ND ND ND ND ND ND
Fenantreno Fen <LQ 17,88 16,82 21,91 1590 1490 19,95 18,67
C1-Fenantrenos-Antracenos C1FEN/ANt <LQ 21,27 17,52 @23,016,46 14,15 19,92 18,62
C2-Fenantrenos-Antracenos C2FEN/AnNt <LQ 20,78 17,43 21,316,54 13,66 18,66 15,64
C3-Fenantrenos-Antracenos C3FEN/ANt ND 16,37 13,92 15,883,76 ND 12,09 12,49
C4-Fenantrenos-Antracenos CA4FEN/AnNt ND ND ND 7,04 8,17 ND D N ND
Antraceno Ant ND 16,95 16,98 17,17 27,16 15,02 16,67 15,95
Fluoranteno Ft ND 22,66 21,97 2520 21,54 19,24 22,14 21,42
Pireno Pi <LQ 2516 22,83 25,34 22,14 19,68 23,24 21381
C1-Pirenos-Fluorantenos C1FT/Pi <LQ ND ND ND ND ND ND ND
C2-Pirenos-Fluorantenos C2FT/Pi <LQ ND ND ND ND ND ND ND
Benzo[a]antraceno BaA ND 13,38 13,41 ND ND 11,80 13,01 12,54
Criseno Cri ND ND 9,41 ND ND ND ND ND
C1-Criseno C1BaA/Cri ND ND ND ND ND ND ND ND
C2-Crisenos C2BaA/Cri ND ND ND ND ND ND ND ND
Benzo[b]fluoranteno BbFt ND ND ND ND ND ND ND ND
Benzo[K]fluoranteno BkFt ND ND ND ND ND ND ND ND
Benzo[e]pireno BePi ND ND ND ND ND ND ND ND
Benzo[a]pireno BaPi ND ND ND ND ND ND ND ND
Perileno Per ND ND ND ND ND ND ND ND
Indeno[1,2,3-c,d]pireno I-Pi ND ND ND ND ND ND ND ND
Benzo[ghi]perileno BghiPe ND ND ND ND ND ND ND ND
Dibenzo[a,h]antraceno DbahA ND ND ND ND ND ND ND ND
Somatoéria de HPAs Prioritarios S 16 HPAs 0 133,98 188,830,07 122,98 112,35 133,80 126,24
Somatoéria de HPAs S 38 HPAs 0 264,96 286,61 321,24 27882,93 281,68 265,31
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Tabela E6 —Concentragbes Individuais de HPAs (ng/g peso sego)ecido muscular de
Mugil liza da Area da Ilha do Governador.

Amostras
BR ILHA 11 12 13 14 17 18 19

Naftaleno N <LQ 8,56 9,72 ND 9,28 8,71 7,73 7,53
2-Metilnaftaleno 2MN <LQ 3,56 4,80 ND 3,23 3,95 2,77 2,56
1-Metilnaftaleno 1MN ND 1,73 2,65 ND 1,46 1,88 <LQ <LQ
C2-Naftalenos C2N <LQ 8,64 8,39 ND 7,57 8,18 7,46 7,50
C3-Naftalenos C3N <LQ 5,65 4,93 ND 5,34 5,54 4,54 5,28
C4-Naftalenos C4N ND ND ND ND ND ND ND ND
Acenatftileno Aceft <LQ 13,68 13,03 ND 13,50 12,35 13,32 93,4
Acenafteno Ace ND 7,06 ND 7,47 ND 7,01 ND ND
Fluoreno Flu <LQ 12,81 12,18 12,72 12,62 11,60 12,03 12,40
C1-Fluorenos C1Flu <LQ 15,26 15,61 14,86 14,73 13,54 14,78 4,011
C2-Fluorenos C2Flu <LQ 19,31 19,64 18,95 18,96 17,82 19,27 6,900
C3-Fluorenos C3Flu ND 32,11 31,69 30,91 24,96 25,82 28,61 ND
Dibenzotiofeno DBT ND ND ND ND ND ND ND ND
C1-Dibenzotiofenos C1DBT ND ND ND ND ND ND ND ND
C2-Dibenzotiofenos C2DBT ND ND ND ND ND ND ND ND
C3-Dibenzotiofenos C3DBT ND ND ND ND ND ND ND ND
Fenantreno Fen <LQ 18,46 18,45 19,12 18,14 15,53 17,51 17,11

C1l-Fenantrenos-Antracenos C1FEN/Ant <LQ 18,55 18,33 50,0 18,53 15,73 19,11 16,86
C2-Fenantrenos-Antracenos C2FEN/Ant <LQ 16,97 15,52 46,5 15,60 13,62 16,13 13,73
C3-Fenantrenos-Antracenos C3FEN/Ant <LQ 13,87 13,06 32,5 11,99 9,80 13,95 10,80

C4-Fenantrenos-Antracenos CAFEN/ANt ND ND ND ND ND ND ND ND
Antraceno Ant ND 17,43 16,39 16,88 16,80 15,64 16,73 17,00
Fluoranteno Ft ND 23,33 21,89 22,41 21,98 19,94 22,75 21,90
Pireno Pi <LQ 23,49 22,30 23,51 22,72 20,54 23,80 22,19
C1-Pirenos-Fluorantenos C1FT/Pi <LQ ND ND ND ND ND ND ND
C2-Pirenos-Fluorantenos C2FT/Pi <LQ ND ND ND ND ND ND ND
Benzo[a]antraceno BaA ND ND ND 12,65 ND ND ND ND
Criseno Cri ND ND 10,09 ND ND ND ND ND
C1-Criseno C1BaA/Cri <LQ ND ND ND ND ND ND ND
C2-Crisenos C2BaA/Cri ND ND ND ND ND ND ND ND
Benzo[b]fluoranteno BbFt ND ND ND ND ND ND ND ND
Benzol[k]fluoranteno BkFt ND ND ND ND ND ND ND ND
Benzo[e]pireno BePi ND ND ND ND ND ND ND ND
Benzo[a]pireno BaPi ND ND ND ND ND ND ND ND
Perileno Per ND ND ND ND ND ND ND ND
Indeno[1,2,3-c,d]pireno I-Pi ND ND ND ND ND ND ND ND
Benzo[ghi]perileno BghiPe ND ND ND ND ND ND ND ND
Dibenzo[a,hlantraceno DbahA ND ND ND ND ND ND ND ND
Somatoéria de HPAs Prioritarios S 16 HPAs 0 124,81 124,0114,75 115,05 111,32 113,86 111,63
Somat6ria de HPAs S 38 HPAs 0 260,46 258,68 228,59 237,£27,20 240,47 199,26

69



7

ecie

de Guanabara na Area dortarad

ia

tes da Ba

Iza provenien

adiybg
adiybg
adiubg vueda
vyeqa '
1 1ad
1od 1deg
1deg 1deg
~ 1deg > i
o 1318 o 1408
© Hag uoveazo
uoNVeEZo uoIVeaTO
uovegTo -
u — ey
veg 1d/1429
1diL420 1d/14TD
1d/L4TD —
'd —
5| — Uy JUY/NIAPD|
wuy WY/NISPO JUY/NIHED)
WY/NI37O| —UY/NIHED JUY/NIZO|
WY/NISED| —JUV/NIHZD WY/NISTO|
JuY/NIHZD —UY/NIHTO = ua4
WY/NISTO| — U2 s 18agd
ey 180€D 18020
180€D 18020 18010
18025 18410 19a
18410 l8a — ni4€0
18a ni3ed - ni4zo
ni4eo — N[HZO ni4Td
ni3zo - 510 ni4
NI4T [ ILC] R
nid Ll ooy
20y [ NPD
ey NYO NED
NvO - NED NZO
NED - NZO NWT
NZO NWT NWZ
U““M - NNz N
— N
N 8 8 8 8 8 8
g 8 8 8 8 8 S S g S g S
8 8 8 8 8 8 g g 8 8 8§ ° 8 ® e 5«
g 8 8 § 8 ° e 6/6u
S 6/6u
B/6u
adbg
adiubg 2
adiubg adiubg [ vyead -
[ vyeaa vyeaq ER] 12d
[ at d [ fod 1deg
[ 10d 1ad [ 1deg 1deg
[ idea \dea [ ldeg 1ig
[ 1dog o 1de8 [ 118 Hag
bl JERE:] o b E] IREL:] ug/vegzo
m-w [ 1408 o Hag O/ve8z0 uD/vegTd
[ uoveazo uo/veazo [ uo/vearo -
[ uo/veato uD/vegTd - el
- D u 1d/1420
- veg ved 1d/1410
1d/1420 /142D [ 1d/1410 o
— /1410 1dI14TO — | —
— id ]
— b wy - w“«\zmuqo
[r— wy WUY/NIHPO| - UY/NIHED|
ROIEETE] UY/NIHPD) WY/NIHED| - UY/NTLZ0|
m— JUY/NIHED)] WY/N3HED| WY/NIHZD| JUY/NISTO)|
— 1Uv/NIZO| UV/NIHZO| WY/NIATO| 2 - ua4
p— 1UV/NIATO| WVINISTI 3 9] - 18agd
— U0 ued o 18dzo
[ 18ae0 18aedo 18010
[ lagzo 18020 Taa
[ L8aro lagro — S
[ 180 189 37>
[ ni4eo n4ed :rHo
| ni4eo N3z - ni4
—— NI4T nHTO - 20y
n nig
= =
— o0y kood NED
- NYO Nvo - 5
— NED NED - nw‘ >
— NZO zNw | NIWZ
([ NAT N
- NN Nz - N -
N 3 g
=" s s g 858858 8 g g88¢8¢s8
e o o o o o 8 88 8 8 8 > 2 2 S S S § 8 8 8§ §
g 8 8 8 8 8 S ¢ 8 8§ g 8 s g g ¢ g g
S 2 8 2 S S s g g g g g =
g £ 8 g 1§ § 8 8 ¢ El 616u 6/6u
6/6u 6/6u

ANEXO F — Histogramas de distribuicdo de HPAs em tecido mlasade peixes da Esp

Mugil |

70




7

ecie

de Guanabara na Area do.Canal

1a

iza provenientes da Bai

adiubg adyba
M—n‘__,m:nmn_m vyeqa vyeqa
a1 1l 1o
oy Jod d
ideg Ideg 1deg
o 148 < 1deg 1deg
z ELE] 18
© m“m © 108 g
uo/veazo uoIvededy ud/vegzo
uoNVEETD __Mszu “w\%mau
:
- <Wm veg - Ve
1d/1420 Id/Lded 1d/L420
1d/L4TD — "M;uHU — ,_M\FuﬂU
— M — —
— Y — Uy — Uy
WUY/NIAY D [ REV/\EEIZe] WV/NISYO|
— UY/N3ED) — JUY/N3HED - uv/NTHED)
— 1UY/NIAZ0 [ ROANERR — UY/NIHTO|
—1UY/NIATO m— 1UY/NIATO © — 1UY/NIATO)
— U — U2 5 — U3
180e0 18ae0 18QE0
1aazo 18020 18a20
19410 18010 1ad1o
180 180 180
niHED — 11350 — N14E0
w— 120 — N3O — 420
- 10 [ — IO
- N L B L UE]
20y a0y 0y
— 430y - 1j20y - 400y
NYO NvO %)
o NED o NED m NED
- NZO - NZO - NZO
NIWT NIT o NAT
o NWZ L st - NWZ
N - N
T e e s e S s s : ez 5 5 &
8 8 8 8 8 8 S & 8 & 5 § 8 8 8 &8 & 8
g £ 8 g 8§ ° £ £ g § & ° § &8s 8 o
6/6u 6/6u 6/6u
adiibg adiubg 2dubg adiybg
vueqq vueqa vueqq
e a1 1d-l
1od 1od 1ad
Ideg Ideg 1deg
1deg 1deg 1deg
m m RERE] RER I} RER L]
© © oo 148 1408
1oIveazo uo/veazo 10/Vegz
1O/VeaTo uo/vearo ud/vesTo
u 0 ud
vesg veg - VEE
Id/1422 1d/1420 1d/1420
14T 1d/14T0 1d/14T0
- 1d id — ld
i RE] [____R=
wy wy — UV
WY/N34¥D WY/NPD) JUY/NIpO| WY/NIPO
WY/N3ED WY/NIHED) Juy/NI-ED| — UY/NIHED)
WYINIHZO UvIN3dZo WYNTHZ0| — 1UY/NIIO
JUY/NIATO WY/NIATD ™ WY/NIATO| o — 1UY/N3STO
uad uay Z a4 b — U9
18aeo 18080 © 18080 18080
18aco 1aazo 18020 18020
laatd 18010 18d10 18a1d
i8d l8a l8a
€9 nidED niED —
2o ni3zo N4z —
et AT NI —
o nig nis -
a4 ELl R
¥y Yooy Yooy -
NPD N©O NP
NES NED NED -
e e K 3
NIWT NIWT
Nz NWZ NWZ -
N N N u
§ 8 8¢ ¢ ¢ $ 888 g g 8 8882838 8 88 88 8
g @ ¢ ¥« g 8 8 § & ° g &8 8 § R ° § 8 8 § & °
B/6u 6/6u 6/6u 6/6u

ANEXO G - Histogramas de distribuicdo de HPAs em tecido nilasde peixes da Esp

Mugil |

71




7

ecie

de Guanabara na Area da llha.

1a

iza provenientes da Bai

adubg
it vyeaa
Saudg vueaq M
vueaa o al
1l by 2
‘od Ideg 1408
\deg Ideg s
aed = 1 e
. e o uo/veazo
108 uoNveszy i
1oveazo A i
u9NVeaTd o n
- o 1d/1320
vea 111420 a0
1dIL4ZD = a
1dILATO b a
i 4 oy
r o WY/NTHPO)
w TviNate WY/NIHED
YN Ve viaaed
YN Vi e
rNaae) WYNIATO ® v
WYINHTO| - © v
Lot 18a€0 Laces
180£0 Lageo i
18020 Laazo iz
18010 Laa a0
En nigs nigeo
- niHED naeo s
oo 1O s
n4TO n s
nis " =
o Yooy oo
g N0 N
NvO N N2
NED neo N>
NZO nzo
Wz NWZ u_zm
NWZ "
" =3 [=3 =3 [=3 [=3 =3
g SEEE§E8E8 EREN- -
$§88¢%¢8 g 88 g & ° g 8 8 ¢ 8
S 2 g ¢ s ©° g 8 8 ¢ -
T e 6/6u Y
B/6u
adbg
v vueq@
adlybg adybg oy v
vyeaq vaeaq v &
P o 1ad el
lad lad \yes 1de
1deg \qeg i e
'deg 1deg o 11
1iag e e 1448 1o/vedzo
98 B g 19/veazd 10/ vegTO
ug/veazo uo/veszo boeaz 3
uo/VeaTo uO/VeETO ” 2
o ; M 1d/1420
i T e 1d/14T0
1411320 11420 sz d
11T LTS _a ;
'd — I 5
: f— v WY/NIYO|
uy _— WY/NTHPO einadv
WYINPD| YINZH0 w30 bRz
WYINIHED| — 1UY/NT3ED) WVIN3ED bR
WYN320| —UY/N30) WVIN3ZO R i
UY/NIATI) p— UY/NIATO - ! > wi
o0 Lo - 180€0 18gs0
180€0 1aaeo 18059 i
18020 laazs 1802 15
18010 1aa1s 189 te
e e - ni3ed e
ni4€9 — 01450 ngeo =
ni4zd m— 01520 iz jr
LE) e} - 41O e n
ni4 - N - =
v - oy o i
Lod Yooy ook o
NPO N 0 N
NED NED ted 2
NZO N> e i
NWT NN e y
NWZ usu N !
z 888 8¢8s8
3 8 o o o o o o m w w w m m w mv w mu.,v g 8
iEEfics £ 5858 ° £ %8 98 g
T AR b 6/6u 6/6u
- 6/6u 66

ANEXO H — Histogramas de distribuicdo de HPAs em tecido oilasde peixes da Esp

Mugil |

72




7

ecie

CL2

~

adiybg
[ vueaa
Idl
1ad
1deg
1498
[ M8
[ Has
uo/veazd
ud/veaTd
ud
ves
1d/L420
1d/L4TD
id
[ 4
uy
[ Wv/N3pO|

umnao.

{ UY/NISED|

| UY/NIAZO|

| UY/NISTO|
ueg

[ 18@e0

[ 18azo

[ L8ato

180

n4ed
ni4eo

— NI4T0
[
L8
p— 400V
[ NvD
o NED
NZO
NWT
NWZ

z
z

100,00
80,00
60,00
40,00

20,00

de Guanabara na Area dolC

.
1a
oLt

tes da Ba

adiubg
vueq@
Id-

18d

1deg

1deg

Mg

a8
udVeEZd
U8t
u

veg
1d/1420
1d/1410

[ uv/N3470|
JUY/N3SED]
WY/N34Z)|
WY/N34TO)|
uag
190€0
18020
18010
lga
n4ed

y—
—
—
— U
p—
—
—

n4zo
n410

ni4

Iza provenien

10000
90,00
80,00
7000

2 5000

S 4000

30,00
20,00
10,00

0,00

100,00

ANEXO | — Histogramas de distribuicdo de HPAs em tecido mlasde peixes da Esp

Mugil |

100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

100,00
80,00
60,00

40,00

6/6u

I

20,00
0,00

adiybg adba
vueqa vyeqa
1l Id-l
1od 1ad
1deg Ideg
1dog 1dog
m 1hig i
Hag RELE]
uo/veazd ug/veaed
UONVRETO u0/vegrd
u u
veg veg
1d/1422 1d/1420
1d/14T2 1d/141D
id Id
o o
wy wuy
WY/NI4Y D) WY/N34¥0
WY/NIHED| WY/N3HED
WV/N3SZO| WY/NIHCO
WV/NIHTO| © WY/NIATO
uag Q uadq
180g0 19@€d
18azo 14020
18010 14410
180 18a
ni3gd ni4e0
ni4zd N4z
ni4T ni4To
ni3 ni4
20y 20y
yaov yaoy
NvO NvO
NED NED
NZO \Ie]
NWT NWT
NWZ NWe
N - N
8 8 8 8 8 8 8 8
s S g S g g g
g & & g 8 3 ¢
adiybg adiubg adubg
vueag vedq Wueaa
[ Id-l 1l
Jad 18d
Ideg Ideg
Idag Ideg
3 g RERE]
© 1198 ag
1o/vedzd uo/veazd
HJ/veaTd ud/veard
- u e}
ves Ve
1d/1420 1d/1420
1d/14T0 1d/L4TO
—— —— d L_____RC]
— —— — )
— — UV — Y
Y/N3S¥O| HV/N3PO) WY/NIHEO)
— 1UY/NIHEO m— JUY/NIIED| — UY/NIHED)|
— 1UY/N3320 — 1UY/NIHZO) — UY/NISZO)
I UY/N3STO) 0 — 1UY/N3JTO| ~ — JUY/NISTO|
—— U5 o p— U3 o — U0y
180e0 180€0 180€d
18020 18020 18020
18012 18410 18010
o 180 180 180
ni4g0 [ECe] e
i3z — 1520 ni3zo
ni4TO — N34T — N|4TO
ni4 L ILE] L___E]
20y - 20V m ooy
Yooy - 30V [__RIEa
NvO NvO NP
NED u NED - NED
NZO = NZO - NZO
NWT NWT NWT
NWZ a NWZ NINZ
j— N N

73




écie

7
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ANEXO K - Histogramas de distribuicdo de HPAs em tecido nmlasae peixes da Esp
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ANEXO L — Testes Estatisticos

Tabela L1. Teste de Kolmogorov-Smirnorff para dados Hal6 HPAs em Tecido muscular

deMugil liza.
soma 16 HPAs Zi F(zi) FO0,5 g

1 92,1737 -1,9312 0,0267 0,0128 0,0139
2 99,4287 -1,5261 0,0635 0,0385 0,0250
3 102,7804 -1,3389 0,0903 0,0641 0,0262
4 104,6244 -1,2360 0,1082 0,0897 0,0185
5 104,6481 -1,2346 0,1085 0,1154 0,0069
6 108,1642 -1,0383 0,1496 0,1410 0,0085
7 110,5365 -0,9058 0,1825 0,1667 0,0158
8 111,3220 -0,8620 0,1944 0,1923 0,0020
9 111,6252 -0,8450 0,1990 0,2179 0,0189
10 112,3485 -0,8047 0,2105 0,2436 0,0331
11 113,8610 -0,7202 0,2357 0,2692 0,0335
12 114,5621 -0,6810 0,2479 0,2949 0,0470
13 114,7543 -0,6703 0,2513 0,3205 0,0692
14 115,0461 -0,6540 0,2565 0,3462 0,0896
15 115,8434 -0,6095 0,2711 0,3718 0,1007
16 116,5288 -0,5712 0,2839 0,3974 0,1135
17 122,5024 -0,2377 0,4061 0,4231 0,0170
18 122,9807 -0,2109 0,4165 0,4487 0,0323
19 123,3637 -0,1896 0,4248 0,4744  0,0495
20 124,0539 -0,1510 0,4400 0,5000 0,0600
21 124,8148 -0,1085 0,4568 0,5256 0,0689
22 126,2352 -0,0292 0,4883 0,5513 0,0629
23 130,0683 0,1848 0,5733 0,5769 0,0036
24 132,2123 0,3045 0,6196 0,6026 0,0171
25 133,7999 0,3932 0,6529 0,6282 0,0247
26 133,9831 0,4034 0,6567 0,6538 0,0028
27 136,3991 0,5383 10,7048 0,6795 0,0253
28 138,8250 0,6738 0,7498 0,7051 0,0447
29 138,9428 0,6804 0,7519 0,7308 0,0211
30 144,0224 0,9640 0,8325 0,7564 0,0761
31 145,2711 1,0338 0,8494 0,7821 0,0673
32 145,9869 1,0737 0,8585 0,8077 0,0508
33 148,0385 1,1883 0,8826 0,8333 0,0493
34 148,1860 1,1965 0,8843 0,8590 0,0253
35 149,1492 1,2503 0,8944 0,8846 0,0098
36 154,4251 1,5449 10,9388 0,9103 0,0286
37 156,5105 1,6614 0,9517 0,9359 0,0158
38 156,7463 1,6745 0,9530 0,9615 0,0085
39 158,8113 1,7899 10,9633 0,9872 0,0239
Média 126,7584 Dmax 0,1263
Desvio 17,9081 Dt (40) 0,2100
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Para amostra menor que 100, o valorDaeax = 0,1263 deve ser comparado com o valor
tabeladoDt = 0,2100 .Como o valor calculado Bendxé menor que o valor critico tabelado
Dt, conclui-se que a concentracdo dos 16 HPAs ema@gMugil lizana Baia de Guanabara

segue a distribuicdo normal.

Tabela L2. Teste de Kolmogorov-Smirnorff para dados H&88 HPAs em Tecido muscular

deMugil liza.
soma 16HPAs zi F(zi) F0,5 g

1 191,09 -1,4017 0,0805 0,0128 0,0677
2 192,79 -1,3732 0,0848 0,0385 0,0464
3 199,26 -1,2645 0,1030 0,0641 0,0389
4 203,83 -1,1877 0,1175 0,0897 0,0277
5 212,93 -1,0349 0,1504 0,1154 0,0350
6 217,96 -0,9503 0,1710 0,1410 0,0299
7 222,65 -0,8717 0,1917 0,1667 0,0250
8 226,77 -0,8023 0,2112 0,1923 0,0189
9 227,20 -0,7952 0,2133 0,2179 0,0047
10 228,59 -0,7718 0,2201 0,2436 0,0235
11 234,77 -0,6680 0,2521 0,2692 0,0172
12 237,42 -0,6235 0,2665 0,2949 0,0284
13 240,47 -0,5723 0,2836 0,3205 0,0369
14 252,84 -0,3644 0,3578 0,3462 0,0116
15 257,93 -0,2789 0,3902 0,3718 0,0184
16 258,68 -0,2664 0,3950 0,3974 0,0025
17 260,46 -0,2365 0,4065 0,4231 0,0165
18 261,83 -0,2135 0,4155 0,4487 0,0332
19 264,96 -0,1608 0,4361 0,4744 0,0382
20 265,31 -0,1549 0,4384 0,5000 0,0616
21 265,98 -0,1437 10,4429 0,5256 0,0828
22 267,79 -0,1132 0,4549 0,5513 0,0964
23 272,50 -0,0342 0,4864 0,5769 0,0906
24 273,48 -0,0178 0,4929 0,6026 0,1097
25 278,53 0,0670 0,5267 0,6282 0,1015
26 281,68 0,1200 0,5477 0,6538 0,1061
27 284,08 0,1603 0,5637 0,6795 0,1158
28 286,61 0,2028 0,5803 0,7051 0,1248
29 293,91 0,3254 0,6275 0,7308 0,1032
30 305,12 0,5137 0,6963 0,7564 0,0601
31 306,68 0,5399 0,7054 0,7821 0,0767
32 315,51 0,6883 0,7544 0,8077 0,0533
33 321,24 0,7845 0,7836 0,8333 0,0497
34 331,94 0,9643 0,8326 0,8590 0,0264
35 339,08 1,0841 0,8608 0,8846 0,0238
36 345,87 1,1982 0,8846 0,9103 0,0257
37 423,18 2,4969 0,9937 0,9359 0,0578
38 427,70 2,5729 10,9950 0,9615 0,0334
39 428,31 2,5831 0,9951 0,9872 0,0079
Média 274,5366 Dmax 0,1376
Desvio 59,5301 Dt (40) 0,2100
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Para numero de amostras menor que 100, o valbndx= 0,1376 deve ser comparado com
o valor tabeladdt = 0,2100 .Como o valor calculado Benaxé menor que o valor critico
tabeladoDt, conclui-se que a concentracado dos 38 HPAs emae@Mugil liza na Baia de

Guanabara segue a distribuigdo normal.

Tabela L3. Teste de Kolmogorov-Smirnorff para dados de meialséde HPAs em Bile de

Mugil Liza.

Somatorio Metabdlitos Zi F(zi) F0,5 g
261,4446 -1,2466 0,1063 0,0185 0,0878
276,1066 -1,2230 0,1107 0,0556 0,0551
452,8308 -0,9397 0,1737 0,0926 0,0811
461,4016 -0,9260 0,1772 0,1296 0,0476
561,0835 -0,7662 0,2218 0,1667 0,0551
575,2556 -0,7434 0,2286 0,2037 0,0249
689,5103 -0,5602 0,2877 0,2407 0,0469
692,2349 -0,5559 0,2891 0,2778 0,0114
702,3187 -0,5397 0,2947 0,3148 0,0201
713,0337 -0,5225 0,3006 0,3519 0,0512
713,0337 -0,5225 0,3006 0,3889 0,0882
819,0371 -0,3526 0,3622 0,4259 0,0637
820,2897 -0,3506 0,3630 0,4630 0,1000
887,0949 -0,2435 0,4038 0,5000 0,0962
916,9766 -0,1956 0,4225 0,5370 10,1146
930,1589 -0,1744 0,4308 0,5741 10,1433
948,6805 -0,1447 0,4425 0,6111 0,1686
1102,4364 0,1018 0,5405 0,6481 0,1076
1188,6042 0,2399 0,5948 0,6852 0,0904
1233,5836 0,3121 0,6225 0,7222 0,0997
1255,4677 0,3471 0,6358 0,7593 10,1235
1383,3211 0,5521 0,7096 0,7963 0,0867
1555,2977 0,8279 0,7961 0,8333 10,0372
1604,8266 0,9073 0,8179 0,8704 0,0525
1923,8721 1,4188 0,9220 0,9074 0,0146
2587,4516 2,4827 0,9935 0,9444  0,0490
2796,2390 2,8174 0,9976 0,9815 10,0161

Média 1038,9478 Dmax 0,1872

Desvio 623,7206 Dt (30) 0,2420
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Como numero de amostras é menor que 100, o valbndx= 0,1872 deve ser comparado
com o valor tabelad®t = 0,2420 .Como o valor calculado Bendxé menor que o valor
critico tabeladdt, conclui-se que a concentracdo dos metabdlitd$Rfes em bile déMugil

liza nas trés regides amostradas da Baia de Guanabaraasdistribuicdo normal.

» Teste F e T— Comparativo entre as areas

Tabela L4. Dados da 16 HPAs em Tecido muscular Neigil liza

comparativo Canal - APA comparativo Limao — APA
F(calc) 1,782937234 F(calc) 1,91682
F(tab) 4,387374187 F(tab) 6,256057
var media 1,769963615 var media 1,832677
tcalc 5,043507777 tcalc 6,749084
ttab 2,200985159 ttab 2,262157
comparativo llha - APA comparativo Olaria - APA
F(calc) 2,472527237 F(calc) 1,031467
F(tab) 4,387374187 F(tab) 4,387374
var media 1,571376374 var media 2,288714
tcalc 2,37471923 tcalc 1,798152
ttab 2,200985159 ttab 2,200985

comparativo Gradim - APA

F(calc) 2,524237263
F(tab) 4,387374187
var media 1,560858184
tcalc 8,856316274
ttab 2,200985159

Quando o valor calculado dealcé menor que o valor tabeladtab, conclui-se que ndo ha
diferenca significativa entre os valores de comrregdb de HPAs no tecido tugil liza entre
as areas em que se realizou o teste de compar@gdo. contrario, existem diferencas
significativas entre os dados.
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. Dados de Metabdlitos de HPAs em BileMegil liza

Tabela L5. Dados da 16 HPAs em Tecido muscular Nrigil liza

comparativo Olaria - APA comparativo Limao — APA

F(calc) 1,38795346 F(calc) 5.4604466
F(tab) 3,13728011 F(tab) 3,48165865
var media 142998,626 var media 6,55710536
teale 055949689 tcalc 2,57015083
ttab 2,09302405 ttab 2,44691185

Quando o valor calculado dealcé menor que o valor tabeladtab, conclui-se que ndo ha
diferenca significativa entre os valores de corregdb de metabdlitos de HPAs em bile de
Mugil liza entre as areas em que se realizou o teste de aagépaiCaso contrario, existem

diferencgas significativas entre os dados.
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ANEXO M - Resultados dos metabdlitos individuais de HPA#&)dg bile) de amostras de Bile Megil liza das regides de currais da BG.

AMOSTRA | CURRAL | 2-Naphtol | 1-Naphtol | 2 OHBi | 2+3 OHPhe| 1+9 OHPhe 4 OHPhe H¥o |1 OHPyr | 1 OHChrys | 3 OHBaP 9 OHBaP
BR2 LIMAO 20,05 9,11 94,54 22,56 20,80 2,12 0,00 900,10 33,17 0,00 0,00
BR3 LIMAO 31,48 5,72| 449,26 26,60 27,50 13,06 241,100 571,15 14,79 1,61 1,06
BR4 LIMAO 133,48 3,29/ 166,07 42,69 32,29 2,65 0,00, 1529,57 11,97 0,74 1,14
BR5 LIMAO 18,88 5,15/ 149,04 15,38 17,49 3,16 0,00, 603,56 5,96 1,16 0,51
BR6 LIMAO 81,11 7,46 160,45 59,56 35,73 11,99 0,00, 2137,53 91,05 2,09 0,46
BR7 LIMAO 112,11 10,73| 625,57 762,73 779,72 0,00 122,26) 298,36 76,21 1,09 7,46
BR14 OLARIA 0,91 6,91| 240,65 1,21 0,82 0,22 6,77 0,45 0,71 1,94 0,85
BR15 OLARIA 3,91 4,97 230,86 18,01 18,58 5,57 0,00, 397,35 6,17 5,58 1,23
BR16 OLARIA 1,15 4,39 71,95 8,76 5,67 6,01 17,21 153,14 1,82 4,93 1,08
BR18 OLARIA 0,24 0,00/ 661,33 0,39 0,34 0,18 27,13 21,90 0,46 0,82 0,23
BR26 OLARIA 0,24 0,00, 661,33 0,39 0,34 0,18 27,13 21,90 0,46 0,82 0,23
BR28 OLARIA 8,26 2,35/ 641,05 7,25 6,50 1,81 278,92 235,49 3,39 1,21 2,39
BR29 OLARIA 4,40 2,61 449,67 6,90 5,44 4,38 0,00 224,19 3,01 1,34 0,38
BR30 OLARIA 9,62 7,94 335,23 9,68 8,49 0,50 117,74 192,67 4,22 2,62 0,80
BR31 OLARIA 22,90 20,71 277,07 26,54 20,58 3,75 759,87 466,76 2,75 0,00 3,90
BR32 OLARIA 15,33 9,71| 140,46 10,96 14,41 1,29 151,12 219,25 6,45 4,81 1,46
BR33 OLARIA 10,41 23,54| 234,38 29,80 22,10 12,20 0,00 864,40 17,51 9,33 9,93
BR49 APA 1,19 1,21 155,94 24,88 9,91 0,87 0,00, 227,64 1,55 0,00 29,73
BR50 APA 20,02 3,68 471,10 20,70 11,25 0,93 41,09 240,80 2,36 7,11 0,00
BR51 APA 15,15 2,38| 231,44 35,08 17,87 3,62 98,99 467,77 8,56 1,84 4,38
BR52 APA 4,37 1,81 255,66 15,76 7,54 2,05 57,67 212,86 1,85 0,00 1,51
BR53 APA 18,30 0,00/ 363,81 22,92 17,58 0,21 0,00, 486,44 1,29 3,90 2,52
BR55 APA 14,50 0,00| 374,93 24,51 26,05 2,02 114,82 365,18 6,15 0,00 2,00
BR57 APA 7,42 5,97| 379,81 30,42 28,56 0,80 0,00/ 428,18 64,40 0,00 3,11
BR58 APA 48,84 8,07 608,72 54,21 30,01 5,10 180,47 612,28 0,00 6,25 1,35
BR59 APA 34,74 24,29 383,49 59,20 28,42 3,62 123,18 564,26 9,52 15,31 9,45
BR60 APA 5,47 15,31 237,75 26,10 10,62 0,98 0,00 146,19 4,50 14,48 0,00
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ANEXO N - Distribuicdo de HPAs em sedimentos da Baia de &ma nas estacdes

proximas as areas de coleta de peixes.

Tabela N1 —Resultados de HPAs, em ng,gnas amostras de sedimento coletadas na
Baia de Guanabara em agosto de 2006.

Amostra BG02 BGO03 BG08 BG09 BG10 BG13
N 1,0 Nd 16,8 1,0 16,3 4,0
2MN <0,3 Nd 6,8 0,4 35,3 2,2
1MN 1,4 Nd 27,8 0,7 8,5 9,4
C2N 1,6 Nd 46,9 2,0 100,0 22,1
C3N 1,4 Nd 48,5 1,2 84,7 20,3
C4N 1,3 Nd 34,6 2,0 88,5 16,9
Aceft 2,5 <0,3 83,4 5,8 61,9 38,2
Ace <0,3 Nd 11,8 0,3 10,3 6,8
Flu 0,6 Nd 20,9 1,0 21,2 10,9
C1Flu 1,2 Nd 23,3 2,2 34,1 13,3
C2Flu 1,8 Nd 45,0 5,9 51,2 33,0
C3Flu 2,5 Nd 72,4 11,9 269,4 47,4
DBT <0,3 Nd 11,5 0,6 15,0 17,6
C1DBT 0,3 Nd 27,1 1,8 47,3 36,7
C2DBT 0,8 0,4 76,9 4.9 111,1 110,6
C3DBT 1,1 Nd 122,3 7,5 57,1 109,0
Fen 4.9 0,5 91,9 10,5 80,3 1745
ClFen 6,8 0,7 100,6 11,2 67,9 268,4
C2Fen 9,2 1,2 159,1 14,3 177,5 2545
C3Fen 9,9 1,1 182,5 14,4 215,3 255,6
C4Fen 7,4 Nd 134,2 10,9 168,5 240,5
Ant 1,4 Nd 544 4.6 59,6 73,6
Ft 13,4 0,9 207,0 31,1 88,6 165,9
Pi 15,8 1,6 249,6 43,6 343,9 244.8
C1Pi 16,8 0,7 308,2 32,3 2955 1945
C2Pi 14,7 0,6 279,3 20,5 2540 145,2
BaA 17,2 0,8 219,1 43,1 223,8 141,0
Cri 16,5 0,7 174,4 35,5 193,3 153,7
CI1Cri 18,0 0,4 277,0 27,2 190,3 159,8
C2Cri 12,5 0,6 221,8 17,2 217,4 137,0
BbFt 37,0 0,9 531,9 53,0 428,9 333,9
BkFt 11,3 0,4 75,7 23,2 82,2 113,7
BePi 11,2 0,5 87,9 24,8 92,7 136,0
BaPi 16,3 0,6 458,4 34,3 461,5 218,9
Per 3,6 <0,3 51,6 12,0 36,5 52,3
I-Pi 19,0 0,6 477,4 27,2 279,4 215,7
DBahA 3,3 0,3 61,9 7,3 63,1 61,6
BghiPe 16,0 0,9 384,0 23,6 278,4 185,9
TOTAL 16 HPAs 176 8 3119 345 2693 2143
TOTAL HPAs 300 14 5464 571 5311 4425
Recuperacao (%) 90,44 85,53 77,81 73,39 101,56 92,94
2,6 + 3,5 C2Fen 1,1 0,2 16,8 8,8 19,8 28,4
1,7 C2Fen 2,4 0,4 42,2 3,1 41,3 52,1
Legenda:

N:Naftaleno; 2MN: 2Metilnaftaleno; 1MN: 1Metilnafemo; C2N: C2 naftalenos; C3N: C3 naftalenos; C@M: naftalenos; Ace:
Acenafteno; Aceft: Acenaftileno; Flu: Fluoreno; Q&F C1 fluorenos; C2Flu: C2 fluorenos; C3Flu: C3udienos; DBT:
Dibenzotiofeno; C1DBT: C1 dibenzotiofenos; C2DBT @ibenzotiofenos; C3DBT: C3 dibenzotiofenos; Heenantreno; C1Fen: C1
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fenantrenos: C2Fen: C2 fenantrenos: C3Fen: C3 fimrans: C4Fen: C4 fenantrenos: Ant: Antraceno;Hripranteno; Pi: Pireno;
C1Pi: C1 pirenos; C2Pi: C2 pirenos; BaA: Benzo(apmeno; Cri: Criseno; C1Cri: C1 crisenos; C2CrR2 Crisenos; BbFt:

Benzo(b)fluoranteno; BkFt: benzo(k)fluoranteno; BaBenzo(a)pireno; Per: Perileno I-Pi: Indeno(1;@i3pireno; DbahA:

Dibenzo(a,h)antraceno; BghiPe: Benzo(ghi)perilamb= ndo detectado; Limite de quantificacdo = @3gft Recuperagdo (%) do
padrao subrogado p-terfenijad
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Tabela N2. (Continuacéo) — Resultados de HPAs, em Hgmas amostras de sedimento
coletadas na Baia de Guanabara em agosto de 2006.

Amostra BG21 BG22 BG23 BG24 BG25 BG28
N 2,5 0,5 0,6 3,8 10,0 1,4
2MN 0,8 1,3 0,3 3,0 13,5 0,5
1MN 1,9 <0,3 0,6 0,8 3,3 3,7
C2N 5,3 7,1 1,6 7,4 38,4 9,3
C3N 2,0 12,5 1,8 8,2 37,0 10,2
C4AN 1,9 16,6 nd 13,6 46,1 6,9
Aceft 1,2 1,1 0,3 1,7 45,2 7,5
Ace 0,4 <0,3 <0,3 0,4 4,9 0,9
Flu 1,1 1,8 0,5 1,6 12,1 2,5
C1Flu 3,8 7,6 0,9 4.7 24.8 4,2
C2Flu 5,7 10,2 2,6 30,4 22,4 9,8
C3Flu 11,3 24,5 2,8 26,9 107,0 15,7
DBT 0,5 1,6 <0,3 1,3 7,2 2,3
C1DBT 1,2 7,8 0,4 3,6 18,0 4,6
C2DBT 2,4 12,9 1,2 9,3 48,7 15,2
C3DBT 1,7 24,2 2,1 12,6 42,8 29,2
Fen 5,7 9,8 7,4 6,2 41,8 14,8
ClFen 5,8 12,1 6,1 8,7 42,3 19,7
C2Fen 10,2 20,5 7,0 19,7 83,8 29,3
C3Fen 6,3 19,9 6,6 29,6 107,8 37,4
C4Fen 4,2 11,8 4,5 29,0 83,3 38,2
Ant 1,5 3,3 1,6 2,2 33,6 8,8
Ft 13,2 13,3 20,9 15,7 51,2 32,5
Pi 11,2 16,7 15,1 16,2 106,8 34,3
C1Pi 8,0 13,0 6,7 14,8 140,1 37,8
C2Pi 4.5 7,9 4.5 15,3 124,2 44,0
BaA 8,0 10,9 11,5 12,1 104,4 27,1
Cri 9,2 12,0 12,5 11,4 82,2 25,7
CI1Cri 6,5 7,7 6,3 12,9 113,4 42,8
C2Cri 4,2 6,8 4,0 20,8 137,5 55,8
BbFt 17,9 21,5 19,3 17,7 308,2 54,7
BkFt 7,9 7,4 5,7 7,0 64,4 22,0
BePi 9,4 9,4 6,7 8,0 69,0 23,4
BaPi 10,0 12,2 11,6 12,1 107,2 37,4
Per 17,2 38,0 78,8 27,3 40,1 21,5
I-Pi 9,2 17,7 12,7 17,5 230,1 42,1
DBahA 2,2 4,7 2,0 5,4 44,3 13,7
BghiPe 12,0 15,9 12,2 15,7 220,4 44,8
TOTAL 16 HPAs 113 149 134 147 1467 370
TOTAL HPAs 228 422 280 455 2817 831
Recuperacgédo (% 74,30 103,87 90,10 104,1 81,9 85,42
2,6 + 3,5 C2Fen 6,4 2,3 0,7 3,3 9,3 3,0
1,7 C2Fen 1,7 7,6 2,4 7,6 17,1 11,2
Legenda:

N:Naftaleno; 2MN: 2Metilnaftaleno; 1MN: 1Metilnafemo; C2N: C2 naftalenos; C3N: C3 naftalenos; C4Nt naftalenos; Ace:

Acenafteno; Aceft: Acenaftileno; Flu: Fluoreno; Q1FC1 fluorenos; C2Flu: C2 fluorenos; C3Flu: C8ditenos; DBT: Dibenzotiofeno;
C1DBT: C1 dibenzotiofenos; C2DBT: C2 dibenzotiofen@3DBT: C3 dibenzotiofenos; Fen: Fenantreno; @14 fenantrenos: C2Fen:
C2 fenantrenos: C3Fen: C3 fenantrenos: C4Fen: @anfeenos: Ant: Antraceno; Ft: Fluoranteno; PieRdr, C1Pi: C1 pirenos; C2Pi: C2
pirenos; BaA: Benzo(a)antraceno; Cri: Criseno; @1GE1 crisenos; C2Cri: C2 crisenos; BbFt: Benzd(mfanteno; BkFt:

benzo(k)fluoranteno; BaPi: Benzo(a)pireno; Per:il&sv |-Pi: Indeno(1,2,3-cd)pireno; DbahA: Dibenad(antraceno; BghiPe:
Benzo(ghi)perileno. nd = ndo detectado; Limite dargificacdo = 0,3 ng'y Recuperacéo (%) do padréo subrogado p-terfepil-d
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Tabela N3 —Resultados de HPAs, em ng,gas amostras de sedimento coletadas na Baia de
Guanabara em agosto de 2006.

Amostra BG30 BG36 BG41 BG42
N 2,3 <0,3 6,3 8,7
2MN 1,3 <0,3 2,2 2,9
1IMN 7,4 <0,3 6,2 9,1
C2N 21,3 1,2 55,4 55,0
C3N 24,1 1,8 85,9 53,7
C4N 19,0 3,6 71,1 49,0
Aceft 11,8 2,5 9,2 13,0
Ace 2,7 0,3 4,1 3,2
Flu 5,8 0,6 8,3 8,5
C1Flu 13,6 1,5 29,2 28,0
C2Flu 27,3 5,3 52,1 27,6
C3Flu 41,6 13,7 62,9 93,4
DBT 5,2 0,5 7,6 15,6
C1DBT 13,2 1,6 20,1 49,7
C2DBT 38,5 5,6 52,7 39,1
C3DBT 67,4 11,3 122,5 48,7
Fen 36,2 12,5 28,9 51,4
ClFen 46,1 12,7 56,0 35,6
C2Fen 67,3 18,8 74,1 248,6
C3Fen 91,8 18,7 89,5 219,4
C4Fen 79,5 16,1 77,1 215,1
Ant 15,0 4,2 9,1 18,2
Ft 69,3 39,9 40,9 125,1
Pi 99,0 34,8 65,3 70,9
C1Pi 76,6 25,0 84,0 97,8
C2Pi 87,9 16,2 65,3 96,0
BaA 63,8 30,6 38,4 39,0
Cri 58,9 26,4 37,0 41,2
C1Cri 78,6 15,7 52,0 54,0
C2Cri 105,9 13,1 84,2 173,8
BbFt 78,6 46,6 56,2 66,1
BkFt 23,7 15,7 15,4 23,3
BePi 31,8 17,3 20,6 34,1
BaPi 50,4 30,5 31,0 36,0
Per 24,4 8,8 51,6 86,5
I-Pi 57,5 34,7 38,6 32,8
DBahA 17,9 9,9 13,3 9,3
BghiPe 55,1 28,4 35,5 26,0
TOTAL 16 HPAs 648 318 438 573
TOTAL HPAs 1618 526 1660 2306
Recuperac¢édo (% 89,29 84,41 91,45 89,16
2,6 + 3,5 C2Fen 7,5 2,0 9,0 23,6
1,7 C2Fen 20,0 7,0 12,9 37,2

Legenda:

N:Naftaleno; 2MN: 2Metilnaftaleno; 1MN: 1Metilnafemo; C2N: C2 naftalenos; C3N: C3 naftalenos; C@M: naftalenos; Ace:
Acenafteno; Aceft: Acenaftileno; Flu: Fluoreno; Q@F C1 fluorenos; C2Flu: C2 fluorenos; C3Flu: Caudienos; DBT:

Dibenzotiofeno; C1DBT: C1 dibenzotiofenos; C2DBT @dibenzotiofenos; C3DBT: C3 dibenzotiofenos; Heenantreno; C1Fen: C1
fenantrenos: C2Fen: C2 fenantrenos: C3Fen: C3 fimrans: C4Fen: C4 fenantrenos: Ant: Antraceno;Hripranteno; Pi: Pireno;
C1Pi: C1 pirenos; C2Pi: C2 pirenos; BaA: Benzo(apmeno; Cri: Criseno; C1Cri: C1 crisenos; C2CrR2 Crisenos; BbFt:

Benzo(b)fluoranteno; BkFt: benzo(k)fluoranteno; BaBenzo(a)pireno; Per: Perileno I-Pi: Indeno(1,2d3pireno; DbahA:

Dibenzo(a,h)antraceno; BghiPe: Benzo(ghi)perilamb= ndo detectado; Limite de quantificacdo = @3gft Recuperagdo (%) do
padrao subrogado p-terfenijad
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ANEXO O. Valores orientadores de concentragfes de HPAs @éimaetos (marinhos e de agua doce) e na colunaa’@gua
doce e marinha) nos EUA (NOAA Squirthittp://response.restoration.noaa.gov/2006

* TEL: representa a concentracdo abaixo da quabsfaitversos séo esperados apenas raramente

» PEL: representa o nivel acima do qual espera-sefgites adversos ocorram frequentemente

« ERL: representa a concentracdo na qual a toxicidade comecar a ser observada em espécies sensitiva

« UET: representa a concentracdo acima da qual esp&rae sempre ocorra impacto bioldgico adversanmuiente de agua doce
e AET: representa a concentracdo acima da qual espayae sempre ocorra impacto biolégico adversanmmente marinho

e CMC: critério de concentracdo maxima, € o maioeinpara uma exposicdo média de 1 hora e ndo deeel@xmais do que uma vez a cada trés anos, estn@mimo para
agudo.

¢ 1- Hyalella azteca bioassay
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