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RESUMO

Compostos organicos de estanho (COE), como o tributilestanho (TBT), foram
abundantemente utilizados, em inUmeros paises por varios anos, como elementos
eficazes em tintas de agdo anti-incrustantes para embarcag6es. No decorrer das décadas,
descobriu-se que o uso do composto ocasiona reacGes adversas nos organismos
marinhos provocando alteragcbes morfologicas e hormonais em algumas espécies. Em
2008, a utilizagdo de tintas & base de TBT foi proibida internacionalmente. Dentre as
alteragdes provocadas na biota, destaca-se 0 imposex, uma alteragdo hormonal
altamente especifica, s6 ocorrendo em gastropodes, que se caracteriza pelo
aparecimento de estruturas sexuais masculinas em fémeas. Os caramujos da familia
Muricidae sdo altamente sensiveis a esse composto, 0 que faz deste taxon o mais
utilizado como bioindicador da contaminagdo no mundo. Entre eles, destacam-se as
espécies do género Stramonita. O objetivo do estudo foi avaliar a ocorréncia de
imposex na espécie Stramonita brasiliensis em areas portuarias da regido oeste do
litoral cearense, Brasil. A quantificacdo dos niveis de imposex foi realizada por meio de
analise morfoanatdbmica em todos os organismos coletados, posteriormente foram
avaliados: porcentagem de fémeas afetadas pelo imposex em cada ponto (%), o indice
do comprimento relativo do pénis (RPLI), o indice do tamanho relativo do pénis (RPSI)
e o indice de desenvolvimento do vaso deferente (VDSI). Foram realizadas entrevistas,
em cada local de amostragem, sendo o publico-alvo donos e/ou tripulantes de
embarcagdes, assim como proprietarios de empreendimentos de comercializagdo de
tintas, com o intuito de investigar a origem e utilizagdo do composto. Dos quatro portos
pesqueiros avaliados no estudo, em trés observou-se a incidéncia de imposex na espécie
Stramonita brasilienses, 0 que sugere a contaminagdo por compostos organicos de
estanho. No Porto Pesqueiro de Acarad, a espécie ndo foi registrada, o que pode ser
resultado de anos de utilizacdo de COE. A maior incidéncia de imposex foi registrada
na Praia da Pedra Rachada em Paracuru (69,44%), seguido pelo Porto dos Barcos em
Itarema, (69,18%) e Porto Pesqueiro de Camocim, que apresentou menor incidéncia da
sindrome (51,22%). Os dados obtidos durante as entrevistas revelaram que mesmo apos
0 banimento do uso de COE em tintas anti-incrustantes, a substancia continua chegando
aos portos pesqueiros por meio de fontes alternativas. Estudos baseados no
desenvolvimento do imposex sdo importantes ferramentas no monitoramento das

condi¢Bes ambientais e conservagdo da biodiversidade. No entanto, no Brasil, estudos



que abordem essa tematica ainda sdo escassos, principalmente para o litoral oeste do

Ceara, regido de intensa atividade pesqueira e fiscalizagdo incipiente.

Palavras-chave: Contaminagdo. Embarcacdes. Porto. Tributilestanho (TBT).

ABSTRACT

Organic tin compounds (COE), such as tributyltin (TBT), have been used extensively in
many countries around the world for several years as effective elements in antifouling
paints for boats. Over the decades, it was discovered that the use of the compound
causes adverse reactions in marine organisms, causing morphological and hormonal
changes in some species. In 2008, the use of TBT-based inks was banned
internationally. Among the alterations caused in the biota, imposex stands out, a highly
specific hormonal alteration, occurring only in gastropods, which is characterized by the
appearance of male sexual structures in females. The snails of the Muricidae family are
highly sensitive to this compound, which makes this taxon the most used as a
bioindicator of contamination in the world. Among them, the species of the genus
Stramonita stand out. The aim of the study was to evaluate the occurrence of imposex in
the species Stramonita brasiliensis in port areas of the west coast of Ceara, Brazil. The
quantification of imposex levels was performed through morphoanatomical analysis in
all organisms collected, later the following were evaluated: the percentage index of
females affected by imposex at each point (%), the relative penis length index (RPLI),
the relative penis size index (RPSI) and the vas deferens development index (VDSI).
Interviews were carried out at each sampling site, with the target audience being owners
and/or crew members of vessels as well as owners of paint commercialization ventures,
in order to investigate the origin and use of the compound. Of the four fishing ports
evaluated in the study, only three showed the incidence of imposex in the species
Stramonita brasilienses, which suggests contamination by organic tin compounds. In
Porto Pesqueiro de Acarad, the species was not recorded, which may be the result of
years of use of EOCs. The highest incidence of imposex was recorded at Praia da Pedra
Rachada in Paracuru (69.44%), followed by Porto dos Barcos in Itarema, (69.18%),
Porto Pesqueiro de Camocim had the lowest incidence of the syndrome (51.22% ). The
data obtained during the interviews revealed that even after the ban on the use of COE

in antifouling paints, the substance continues to reach fishing ports through other



alternative sources. Studies based on the development of imposex are important tools
for monitoring environmental conditions and conserving biodiversity. However, in
Brazil, studies that address this issue are still scarce, especially for the west coast of

Ceara, a region with intense fishing activity.

Keywords: Contamination. vessels. Harbor. Tributyltin (TBT).
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1. INTRODUCAO

A bioincrustacédo refere-se ao processo resultante da colonizagéo e crescimento
de uma grande diversidade de organismos sob superficies submersas naturais, como
rochas, conchas e organismos ou, artificiais, como quebra-mares, embarcacdes e
plataformas expostas ao ambiente aquatico. Esse processo ocasiona problemas
econdmicos as estruturas, na qual aumentam o peso, diminuem a flutuabilidade e o
hidrodinamismo, além de tornarem quebradicas reduzindo sua durabilidade e
favorecendo maior poluicdo no meio aquatico (AGOSTINI; MACEDO; MUXAGATA,
2018).

Em embarcacgdes, a comunidade aderida eleva o atrito do casco com a agua,
levando a uma maior exigéncia da poténcia dos motores e consequentemente, uma
elevacdo no consumo de combustivel e nos custos da viagem (CASTRO et al., 2005;
ALMEIDA et al., 2006). A solucédo para esse problema chegou com o desenvolvimento
de tintas biocidas anti-incrustantes, produtos quimicos amplamente utilizados para
prevenir a adesdo de organismos aos cascos (SIERRA-MARQUEZ, et al., 2018).

Na década de 1950, as tintas a base de compostos organicos de estanho (COE)
passaram a ser usadas para essa finalidade, principalmente em embarcacdes maritimas
(RADKE et al., 2012; ZHANG et al., 2013; ROCHA-BARREIRA; CASTRO, 2021).
Na década de 1980, cerca de 90% dos cascos de todos 0s navios construidos no mundo
foram pintados utilizando esse tipo de composto (LUDGATE, 1987; SCHATZBERG,
1987).

Dentre os compostos introduzidos no ambiente marinho, o tributilestanho (TBT)
e o trifenilestanho (TPT), tém sido considerados 0s mais téxicos, e muitos estudos tém
demonstrado a relagdo entre a presenca desses compostos em &guas costeiras e 0S
efeitos nocivos a biota (KWOK; LEUNG, 2005; ROCHA-BARREIRA; CASTRO,
2021). Os efeitos prejudiciais sobre organismos ndo-alvo levaram a restri¢cdes ao uso,
em muitos paises como Reino Unido (1987), Estados Unidos (1988), Suécia, Nova
Zeléandia (1989), Australia, Japao (1990) e Dinamarca (1991).

Em 2003, a Organizacdo Maritima Internacional (IMO) introduziu a legislagdo
proibindo o uso de COE em tintas anti-incrustantes, porém s entrou em vigor
internacionalmente em 2008 (SONAK, 2009). No Brasil, a suspensdo destes produtos,
principalmente aqueles contendo TBT, foi regulamentada pela Marinha em 2003, e
posteriormente, passou a vigorar em 2007, a restricdo do uso do composto em
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embarcacdes, por meio da normativa de autoridade maritima (NORMAN), que
determinou medidas de aplicacéo e fiscalizagdo em portos brasileiros (NORMAN-23 /
DPC) (CONAMA, 2005). Apesar do banimento do uso de COE em tintas anti-
incrustantes, o TBT ainda continua sendo comercializado irregularmente em toda a
América do Sul e, os seus efeitos ainda s@o observados, principalmente nas areas
portuérias (CASTRO et al., 2012).

Em moluscos gastropodes, os COE atuam como disruptores hormonais, que
afetam em nivel bioguimico a sintese e o processamento de alguns horménios, e sua
acao xenobiotica causa a masculinizacdo de fémeas (SHIMASAKI et al., 2003),
chegando inclusive a promover, em alguns animais, uma mudanca total de sexo
(CASTRO et al., 2005). Essa sindrome, chamada de imposex, é considerada a evidéncia
mais clara de disturbios endocrinos causados pela poluicdo ambiental de populacdes
marinhas (MATTHIESSEN; GIBBS 1998), podendo resultar em faléncia reprodutiva e
morte dos organismos afetados e consequentemente, em longo prazo, a extingao local da
espécie por falta de recrutamento (CASTRO; WESTPHAL; FILLMANN, 2011).

O surgimento da sindrome € utilizado com frequéncia para monitorar a
contaminacdo por COE em todo mundo (AXIAK, et al., 2003). A confiabilidade deste
biomarcador reside no fato de que a anomalia € originaria de uma alteragdo hormonal
altamente especifica s6 ocorrendo em gastropodes expostos a contaminacdo por COE
(MATTHIESSEN; GIBBS et al., 1998).

S8o conhecidas aproximadamente 260 espécies de gastrépodes exibidoras de
imposex (STERNBERG et al., 2010; TITLEY-O'NEA et al., 2011; AYARI; BIERNE;
MENIF, 2018), entre as quais, 76 pertencem a familia Muricidae (MOLLUSCA:
GASTROPODA) (AYARI; BIERNE; MENIF,2018), o que faz deste o tdxon mais
utilizado como bioindicador da contaminagdo por COE no mundo. Entre as espécies,
destaca-se a Stramonita brasiliensis Claremont & D. Reid, (2011), que possui ampla
distribuicdo geogréafica no Brasil, sendo frequentemente usada para monitorar a
contaminagdo por TBT na costa brasileira (OTEGUI et al., 2019; RODRIGUES;
SANTOS; MAIA, 2020; VIANA et al., 2021; FRANCA et al., 2021). Recentemente,
merece destaque, os estudos realizados no litoral do Espirito Santo, regido costeira do
sudeste do Brasil (OTEGUI et al., 2019; FRANCA et al., 2021), em Itarema, litoral
oeste cearense (RODRIGUES; SANTOS; MAIA, 2020), na Baia de Sdo Marcos,
Amazonia Legal Brasileira, (VIANA et al., 2021).

No Ceara, os estudos preliminares do imposex, foram realizados por Castro
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Cascon e Fernandez (2000), na espécie Stramonita haemastoma (Linnaeus, 1767), em
areas portuarias do municipio de Fortaleza. A partir dos estudos preliminares diversas
outras pesquisas foram desenvolvidas nesta area ampliando geograficamente os efeitos
da contaminacgdo dos COE. Estudos realizados nos portos do Pecém e Mucuripe com a
espécie Stramonita rustica (Lamarck, 1822) (CASTRO et al., 2005), Voluta ebraea
(Linnaeus, 1758), na praia do Pacheco, Caucaia (CASTRO et al., 2008), Phrontis
vibex (Digamos, 1822) no estuario do rio Ceara, Fortaleza (LIMAVERDE et al., 2010),
Pugilina morio (Linnaeus, 1758) no estuario do rio Ceara, Fortaleza (AZEVEDO, 2012)
e Stramonita brasiliensis (Claremont & D. Reid, 2011) no porto de Itarema
(RODRIGUES; SANTOS; MAIA, 2020).

No entanto, no Brasil, 0 monitoramento e estudos que abordam essa tematica
ainda sdo escassos, principalmente para o litoral oeste do Ceard, regido de intensa
atividade pesqueira com portos pequenos nos quais, muitas vezes, a fiscalizacdo é

incipiente.

2. OBJETIVOS
2.1  Objetivo geral

Avaliar a ocorréncia de imposex no gastropode Stramonita brasiliensis em

terminais portuérios da regido oeste do litoral cearense, Brasil.

2.2  Objetivos especificos

I) Realizar em laboratorio a analise morfoanatbmica dos exemplares de
Stramonita brasiliensis das areas portuarias do litoral oeste cearense.

I1) Determinar com base do estudo do imposex, 0 estagio em que se encontra a
contaminacdo por COE nas &reas analisadas;

I11) Investigar a origem e utilizacdo dos COE em terminais portuérios da regido

oeste do litoral cearense.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1  Historico de utilizacdo dos compostos organicos de estanho (COE)

Os COE tém sido utilizados para diversos fins, como para a fabricacdo de


https://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=140417
https://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=877061
https://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=877061
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pesticidas, fungicidas, algicidas, e como principio ativo de tintas anti-incrustantes
(HOCH, 2001).

Durante a década de 1920, os COE eram utilizados em fluidos para
transformadores e capacitores. Por volta de 1940, os COE passaram a ser utilizados na
producéo de cloreto de polivinila (PVC). Propriedades biocidas destes compostos foram
descobertas pelo Conselho Internacional de Pesquisas sobre tintas durante a década de
1950. Nessa época, os COE, comecaram a ser utilizados como, fungicidas, acaricidas e
demais pesticidas (GODOI, 2003; CASTRO et al., 2007).

Na década de 1960, o tributilestanho (TBT) e o trifenilestanho (TPT) passaram a
ser utilizados como componentes ativos em tintas biocidas de agdo anti-incrustante
(GODOI, 2003). Esse tipo de tinta desempenha um importante papel nas embarcacdes,
tendo em vista que elas impedem que organismos da fauna e flora marinha se atraguem
aos cascos. Essas superficies imersas dos navios, por razbes econémicas, tém de se
manter relativamente lisas, minimizando assim o atrito do casco com a dgua do mar e
consequentemente, diminuindo o consumo de combustivel na viagem (CASTRO et al.,
2005; ALMEIDA et al., 2006).

O uso de tintas a base de TBT rapidamente se disseminou no mundo todo.
Estima-se que até a decada de 80 do século passado, 70% dos navios comerciais eram
protegidos por esse tipo de tintas, pois estas apresentavam maior eficiéncia e
durabilidade em cascos de navios (EVANS et al., 2000; SOUSA, 2004).

No ambiente marinho, sua introducdo passou a ser significativa pela utilizacéo
de tintas a base TBT, encontrada sozinha ou associada ao TPT (HORIGUCHI et al.,
1994). Tais tintas eram utilizadas em estruturas submetidas ao contato direto e
prolongado com a &gua do mar, como cascos de embarcacOes, estruturas destinadas a
aquicultura, instalacbes off shore e dutos (CHAMP, 2000). A utilizacdo dessas tintas
visava inibir a bioincrustacdo ou fouling, uma vez que esta é extremamente prejudicial
para embarcacdes e outras estruturas.

As preocupacgdes a respeito do impacto ambiental causado pela utilizagdo de
tintas anti-incrustantes surgiram no inicio dos anos 80, quando ficou claro que os
organismos que aderem aos cascos dos navios ndo eram as Unicas vitimas desses
compostos, ou seja, 0s organismos nao-alvos presentes naquele ambiente também eram
afetados (GODOI, 2003; CASTRO; WESTPHAL; FILLMANN, 2011).

O primeiro caso em que se verificou a acdo toxica do TBT foi na baia de

Arcachon (Franca), quando houve uma diminuicdo na producdo dos cultivos do
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molusco bivalve Crassostreia gigas (Tunberg, 1793), que habitava uma area cercada de
marinas e pequenos portos (ALZIEU et al., 2000). Nesses animais foram observados
diversos efeitos deletérios, como diminuicdo do numero de jovens recém-fixados,
anomalias de desenvolvimento nas larvas e uma alteracdo das conchas, denominada
balling (CASTRO; ROSSATO; FILLMANN, 2012). Além dos efeitos observados em
culturas de ostras, outros estudos demonstraram os efeitos toxicos dos COE em outras
espécies marinhas mesmo sob concentragdes de poucos nanogramas por litro (CASTRO
et al., 2005).

Mesmo com a proibicdo total desse tipo de composto nas tintas anti-incrustantes
em 2008, altas concentragdes de TBT, ainda foram encontradas nos ecossistemas
aquaticos em Portugal em 2009 (CARVALHO et al., 2009). No Japdo, foi evidenciado
0 composto no sedimento em 2012 (HARINO et al., 2012), em sedimentos e na biota
em regides brasileiras em 2013 (COSTA et al., 2013). Isso porque as tintas a base de
TBT, ainda sdo mais eficientes que as alternativas atuais disponiveis no mercado para o
mesmo fim, tendo em vista a sua alta durabilidade nos cascos das embarcacdes, sendo
muitas vezes utilizadas ilegalmente (SANTOS et al., 2005).

Segundo Castro, Rossato e Fillmann, (2012), tintas a base de TBT ainda séo
vendidas irregularmente na América do Sul. Soma-se a isso o fato de que compostos
organoestanicos podem ser adsorvidos nos sedimentos e, por seus altos coeficientes de
particdo, tendem a estar associados ao particulado (PESSOA, 2007; SOROLDONI et
al., 2018). Ou seja, pode ocorrer a liberacdo de TBT a partir de particulas de tintas
antigas acumuladas no solo. Rodrigues, Santos e Maia (2020) indicam que a realizagao
de pinturas e limpeza das embarcacdes, em pequenos portos, sdo feitas no préprio local
(leito do rio), contribuindo para a sedimenta¢do do composto aumentando os niveis de

contaminacéo.

3.2 Legislacdo e regulamentos mundiais sobre o uso de tintas a base de COE na
América Latina e no Brasil
As primeiras iniciativas regulatorias e legislativas de gestdo sobre os riscos da
utilizacdo do TBT foram adotadas na Franca em 1982, devido ao impacto sobre ostras
comercialmente cultivadas na baia de Arcachon. O governo francés foi o primeiro a
proibir o uso de revestimentos de embarcagdes baseados em COE (ALZIEU, 2000).
Essa medida proibiu o uso dessas tintas com TBT superior a 3% em navios com mais de

25 m. A regulamentacédo foi posteriormente estendida a toda a area costeira da Franca,
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exceto para estruturas de aluminio, pois se apenas produtos de cobre fossem usados para
protecao, eles sofreriam corrosdo severa (STEWART, 1996).

No final da década de 1980 e inicio da década de 1990, legislacdo semelhante
foi introduzida no Reino Unido, Estados Unidos da Ameérica, Austrdlia, Canada,
Holanda, Jap&o, Dinamarca, China e Hong Kong (CHAMP, 1994). Por sua vez, a
Austria e a Suica, paises que ndo tém acesso direto ao mar, proibiram o uso do TBT em
lagos e rios, para minimizar os efeitos diretos nas comunidades de organismos de agua
doce (BECKER; VAN-SLOOTEN; TARRADELLAS, 1994; FENT, 2003).

Posteriormente, restricdes semelhantes foram introduzidas na maioria dos paises
industrializados, em particular no Reino Unido, em 1987; nos Estados Unidos e na
Nova Zelandia em 1988; e no Canada, Australia, Noruega e Japdo, em 1989/90 (IMO,
2002). Nesses paises, também se tornou obrigatério registrar todos os produtos a base
de TBT como, por exemplo, os pesticidas (STEWART, 1996). Essas medidas levaram a
uma reducdo da poluicdo de compostos de tributilestanho na agua, sedimentos e tecidos
de moluscos em alguns locais, acompanhada pela restauracdo do crescimento normal da
concha da ostra e uma reducdo na intensidade das alteracGes gastropodes.

Percebe-se assim, que ao longo dos anos, medidas restritivas e legislacdes foram
criadas e adotadas em vérias partes do mundo para regulamentar ou banir o uso das

tintas a base de COE, especialmente o TBT (Quadro 1).

Quadro 1 — Historico de a¢des regulatorias envolvendo as tintas a base de COE

Ano Acdo

1970-1980 Proibicdo de tintas a base de COE em diversos paises da Europa
1988 Inicio das reunides MEPC da IMO a respeito do uso de COE
1990 Resolucdo IMO- Proibicdo sugerida
1999 Resolugéo IMO- Proibi¢cdo mundial
2003 Banimento Mundial do uso de tinta a base de COE
2003 Marinha do Brasil- Suspenséao o uso de tintas a base de TBT
2007 Marinha do Brasil- Restricdo do uso de tintas a base de TBT
2008 Prazo limite para a circulagdo de embarcacBes contento tintas a base de
COE

Legenda: Medidas restritivas e regulatorias estabelecidas pela IMO ao longo dos anos, com a finalidade de
regulamentar ou banir o uso dos COE.
Fonte: IMO 2008

Adicionalmente, varios paises passaram a elaborar legislacGes especificas em
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seus territorios para restringir o uso dos COE, porém essas iniciativas ainda ndo eram
suficientes em termos de abrangéncia mundial, e medidas internacionais teriam que ser
adotadas (GIBBS; BRYAN, 1994).

Com relacéo a poluicdo ambiental causada por revestimentos a base de COE,
esta foi uma questdo levantada primeiramente pelo Comité de Protecdo Ambiental
Marinha da IMO (MEPC) no Comité de Paris em 1988, durante o evento foi solicitado
para considerar se era necessario formular uma legislacdo extensa e mais relevante com
instrumentos para limitar o uso dos COE em navios (IMO, 2002). Por razdes
econbmicas, o MEPC concluiu que ndo era viavel abolir drasticamente o0 uso de
sistemas anti-incrustantes em grandes navios mercantes (CHAMP, 1994). Entretanto, a
partir das descri¢Ges de estudos sobre os efeitos biologicos do TBT nos ecossistemas
marinhos, houve evidéncias claras de que esses compostos eram extremamente nocivos
aos organismos aquaticos.

Em janeiro de 2003, o MEPC aprovou um projeto de resolugcdo para banir
mundialmente o uso de tintas a base de COE no revestimento de cascos das
embarcacdes, e partir do ano 2008 foi estabelecido o prazo final para a circulacdo das
embarcacdes que tinham revestimento com o composto (IMO, 2008).

No ambito da legislacdo referente a tintas anti-incrustantes a base de COE na
América Latina, a Prefeitura Naval da Argentina (6rgdo responsavel pelo transporte
maritimo naquele pais) proibiu o uso de tintas anti-incrustantes a base de TBT em todos
0s navios em 1998 (Resolucdo 04/98) e embora essa resolucdo também regule
procedimentos relativos a substituicdo de revestimentos (DPMA, 1998), tintas a base de
TBT ainda sdo comercializados naquele pais (BIGATTI et al., 2009). No Chile, o
Instituto Nacional de Normalizagdo regula apenas os valores de estanho metélico (Sn0)
na 4gua, sendo que o limite permitido em é&reas de protecdo costeira é de 0,5 mg L™
(CASTRO; ROSSATO; FILLMANN, 2012).

No Brasil, a Marinha suspendeu o uso de revestimentos anti-incrustantes a base
de TBT em navios em 2003, e em 2007 através da Normas da Autoridade Maritima
(NORMAN 23), passou a restringir o uso de COE em revestimentos. Apesar do
banimento, os niveis de COE em alguns compartimentos ambientais continuam néo
definidos nas leis brasileiras. A Unica regulamentacdo que trata sobre a utilizacdo de
COE no Brasil é a resolugio CONAMA N° 357/2005 (CONAMA, 2005), a qual
estabelece as concentracGes méximas de TBT apenas na dgua. Os niveis permitidos e o

uso determinado variam de acordo com a categoria de agua (doce, salobra ou agua do
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mar). Niveis de até 10 e 370 ng L™ sdo tolerados em &guas salobras e marinhas.
Entretanto, devido ao comportamento hidrofébico do composto, esses contaminantes se
associam ao sedimento e aos organismos aquaticos. Dessa forma, a estimativa
utilizando apenas os niveis de COE na coluna d’agua pode subestimar as concentragdes

reais no ambiente e os riscos a biota.

3.3 Imposex

O imposex € originario de uma alteracdo hormonal altamente especifica s
ocorrendo em gastropodes, caracteriza-se pelo aparecimento de caracteristicas sexuais
masculinos, como pénis e vaso deferente, em fémeas expostas a contaminagao por COE.
A sindrome é o mais bem documentado exemplo de efeito causado pela contaminacéo
do composto e é frequentemente citada como um exemplo de desregulacdo endocrina
(RAGAGNIN; TURRA, 2021).

A contaminagdo causa inibicdo do crescimento e aumento da taxa de
mortalidade durante o cultivo dos organismos expostos a contaminacdo (CASTRO;
MATTHEWS-CASCON; FERNADEZ, 2000; FERNANDEZ, et al., 2005). Esses
animais sofrem uma disrupgdo endocrina promovendo a masculinizagdo de fémeas,
podendo levar até a esterilizacdo (MARSHALL; RAJKUMAR, 2003). Ao longo dos
anos, diversas hipoteses tém sido propostas para definir possiveis mecanismos pelo qual
o TBT causa imposex, no entanto, até o presente, nenhuma foi comprovada.

O imposex ocorre nesses animais porque a presenca de pénis e vaso deferente
em gastropodes sdo caracteristicas sexuais secunddrias, controladas pelos niveis de
hormonios sexuais encontrados nesses organismos (MORCILLO; PORTE, 1998). O
citocromo p450 é responsavel pela conversdo do hormdnio androgénico testosterona em
estradiol, que € um hormdnio feminilizante, e o TBT apresenta-se como um potente
inibidor desse citocromo, provocando assim uma desregulacdo enddcrina nesse
organismo (LEUNG et al., 2006). Inimeros estudos ja evidenciaram a relacdo entre o
desenvolvimento de imposex em moluscos e a concentragdo de TBT em seus tecidos,
ou no ambiente marinho, a qual ele esta inserido (CASTRO; ROSSATO; FILLMANN,
2012). De acordo com Azevedo (2011), concentragdes na ordem de ng/l do composto
TBT, séo suficientes para o desenvolvimento do imposex nos organismos do género

Stramonita.
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Na década de 1970, Blaber (1970) observou pela primeira vez o surgimento de
uma estrutura semelhante ao pénis na fémea de Nucella lapillus (Linnaeus, 1758),
porém o primeiro registro de imposex conhecido foi feito por Smith (1971), para
Nassarius obsoletus (Say, 1922). Foram realizados estudos mais detalhados com a
espécie Nucella lapillus no sudeste de Inglaterra e a partir deles foram desenvolvidas
grande parte das metodologias atualmente sdo utilizadas para o estudo do imposex
(GIBBS et al., 1987).

O imposex foi observado em varias partes do mundo, em diferentes espécies de
gastropodes, como por exemplo, na costa da india: Cronia konkanensis (Vishwa-Kiran;
Anil, 1999); Nova Zelandia: Lepsiella scobina, Thais orbita, Haustrum haustorium,
Xymene ambiguus, Taron dubius, Cominella virgata, Amalda (Baryspira) australis
(Stewart et al., 1992); Australia: Lepsiella vinosa (Nias et al., 1993), Thais orbita
(Foale, 1993); Tailandia: Thais distinguenda, Thais bitubercularis, Morula musiva
(Bech, 1999a, 1999b); Phalium bisulcatum, Distorsio reticularis, Murex occa, Murex
trapa,Murex tribulus, Chicoreus capucinus, Thais gradata, Thais lacera, Babylonia
areolata, Nassarius livescens, Nassarius stolatus, Hemifusus ternatanus, Voluma
conchlidium, Cymbiola nobilis, Melo melo (Swennen et al., 1997); Indonésia: Thais
kieneri, Thais savignyi, Vasum turbinellus (Evans et al., 1995); Malasia: Thais gradata,
Thais clavigera, Thais jubilaea, Thais bitubercularis (Tan, 1997, 1999) e Hong Kong:
Thais clavigera (Blackmore, 2000); Chile: Chorus giganteus, Xanthochorus
cassidiformis, Nucella crassilabrum (Gooding et al., 1999).

O imposex & um metodo bastante simples e de baixo custo, devido a isso varias
espécies de moluscos gastrépodes tém sido utilizados com frequéncia para avaliar e

monitorar a contaminacdo por COE em diversas areas no litoral brasileiro (Quadro 2).
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Quadro 2 — Registro do imposex em espécies de gastropodes no Brasil.

Espécie

Local

Referéncia

Stramonita haemastoma

(Linnaeus, 1767);
Stramonita rustica,
(Lamarck, 1822)

Olivancillaria vesica
(Gmelin, 1791);

Monoplex partenopeus
(Salis Marschlins, 1793)

Vasula deltoidea
(Lamarck, 1822)

Voluta ebraea
(Linnaeus, 1758)

Gemophos auritulus
(Link, 1807)

Phrontis vibex
(Digamos, 1822);
Pugilina
tupiniquim Abbate &
Simone, 2015

Heleobia australis
(d'Orbigny, 1835)

Leucozonia nassa
(Gmelin, 1791);
Leucozonia ocellata
(Gmelin, 1791)

Olivella minuta
(Link, 1807);
Hastula cinerea
(Nascido, 1778)

Stramonita brasiliensis
Claremont & D. Reid,

2011

Thaisella coronata
(Lamarck, 1816)

Porto do Pecém e Mucuripe

(Ceara)

Praia da Restinga da

Marambaia (Rio de Janeiro)

Ilha do Boi (Espirito Santo)

Praia do Pacheco (Ceara)

Baia de Ilha Grande (Rio de
Janeiro)

Estuario do Rio Ceara
(Ceara)

Baia de Guanabara (Rio de
Janeiro)

Baia de Vitdria (Espirito
Santo)

Porto de Sdo Sebastido (Sdo
Paulo)

Porto dos Barcos (Ceara)

Costa Amazodnica
(Amazonas)

CASTRO et al. (2000)
CASTRO et al. (2005)

CAETANO; ABSALAO,
(2003)

COSTA et al. (2008)

CASTRO et al. (2008)

PESSOA et al. (2009)

LIMA-VERDE et al.
(2010);
AZEVEDO et al. (2012).

NEVES et al. (2013)

COSTA et al. (2014)

PETRACCO et al. (2015)

RODRIGUES; SANTOS:
MAIA, (2020)

RIBEIRO-BRASIL, D. R.
et al. (2021)

Fonte: Autor (2022)
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A ocorréncia e intensidade do imposex sdo proporcionais aos niveis ambientais
de COE (MATTHIESSEN; GIBBS, 1998). Dessa maneira, bioindicadores tém sido
utilizados em todo o mundo para mapear a polui¢do por COE em ambientes marinhos
(SOUSA et al., 2009). Os niveis de imposex normalmente sdo medidos atraves de
indices biométricos, tais como: indice do Tamanho relativo do Pénis (RPSI) (GIBBS et
al., 1987), indice do Comprimento Relativo do Pénis (RPLI) e indice da Sequéncia do
Vaso Deferente (VDSI), além de porcentagem de fémeas afetadas (GIBBS et al., 1987).

3.4 Stramonita brasiliensis no biomonitoramento

Os moluscos sdo o segundo maior Filo animal, variando entre 99.000 e 150.000
espécies e habitam diversos ambientes, especialmente habitats marinhos (FRANSOZO;
NEGREIROS-FRANSOZO, 2016). Sao divididos em oito classes: Gastropoda,
Bivalvia, Cephalopoda, Polyplacophora, Monoplacophora, Scaphopoda, Solenogaster e
Caudofoveata (KARDONG, 2011; AMARAL; RIZZO; ARRUDA, 2005).

A classe Gastropoda é a maior do grupo, sendo a segunda mais diversa em
namero de espécies entre todos os animais (CAMARGO, 2021). Estimativas revelam que
existem cerca de 77.000 espécies de gastropodes existentes na fauna atual, cuja maior
parte é registrada para os ambientes marinhos, mas ocorrendo também em agua doce e,
0 Unico grupo de moluscos com especies que vivem no ambiente terrestre
(FRANSOZO; NEGREIROS-FRANSOZO, 2016).

Moluscos gastropodes pertencentes a familia Muricidae habitam a zona
entremarés, vivem sobre rochas ou substratos submersos. Alimentam-se de mexilhges,
ostras e cracas (THOME et al., 2010). Atualmente a familia Muricidae apresenta o
maior numero de espécies exibidoras de imposex, o que faz deste, um biomarcador
confidvel para monitorar o surgimento da sindrome nestes organismos (ELLIS;
PATTISINA, 1990; LIU, 1997; TAN, 1997; EVANS, 2000; AYARI; BIERNE;
MENIF, 2018). Entre elas, merece destaque 0 género Stramonita, utilizado amplamente
em varias regides do Brasil para monitorar a contaminagao por compostos organicos de
estanho.

As espécies de Stramonita sdo conhecidas popularmente como "saquarita” e sdo
muito comuns ao longo de toda a costa brasileira (THOME et al., 2010). As conchas do
género caracterizam-se por apresentar uma forma fusiforme oval, com uma angulacgéo
geralmente tuberculada por nervuras axiais curtas, e uma escultura espiral (Figura 1)

(THOME et al., 2010). As espécies do género Stramonita sdo didicas, apresentando
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fertilizac&o interna e formacéo de grupos para ovoposi¢do (PAPP; DUARTE, 2001). A
espécie tem reproducdo continua durante todo o ano (SANTOS; BOEHS, 2011).

Figura 1— Stramonita brasiliensis

Legenda: Vista ventral e dorsal da concha de espécie
Stramonita brasilienses.
Fonte: Autor (2022)

Estudos recentes realizados no litoral do Espirito Santo, mostraram que 62,5 das
fémeas da espécie Stramonita brasiliensis estavam afetadas pela sindrome do imposex,
o Indice de Desenvolvimento do Vaso Deferente (VDSI), variou entre os estagios 0 ao 5
(OTEGUI, 2019). Estudos realizados Amazénia Legal Brasileira, no periodo de seis
anos (2012-2017), evidenciaram o0 imposex na espécie Stramonita brasiliensis, em seis
dos sete locais de amostragem, com 39,7% do total de fémeas afetadas, a maioria delas
apresentando desenvolvimento do vaso deferente (VDSI) <1 (VIANA et al., 2021).

A ocorréncia de imposex em Stramonita brasiliensis também foi registrada na
costa do Espirito Santo regido sudeste do Brasil, entre 2007 e 2018, e comprovou a
viabilidade desta espécie como ferramenta para avaliar a qualidade ambiental através o
indice de Qualidade Ecoldgica (EQR) (FRANCA et al., 2021). A porcentagem de
Imposex variaram durante o periodo de monitoramento, variando de 0% a 100%, indice
de Desenvolvimento do Vaso Deferente (VDSI) de 0 a 4,11 e o Indice do Comprimento
Relativo do Pénis (RPLI) 0 a 51 (FRANCA et al., 2021).

Estudo recente realizado por Rodrigues; Santos e Maia, (2020), no litoral oeste
do Ceara, atesta a eficacia da espécie Stramonita brasiliensis, para 0 monitoramento do
imposex, onde 82,2% dos organismos coletados apresentaram a sindrome, o indices do
Tamanho Relativo do Pénis (RPSI) = 0,67, o indice do Comprimento Relativo do Pénis
(RPLI)= 18,8 e Desenvolvimento do Vaso Deferente (VDSI) que variou de 0 a lll.

Cabe destacar, que no nordeste brasileiro, as espécies Stramonita haemastoma
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(Claremont; DG Reid, 2011) e Stramonita rustica (Lamarck, 1822), sdo as espécies
mais abundantes da familia e, consideradas, as mais adequadas para fins de
monitoramento de imposex (CASTRO et al., 2000; CAMILLO et al., 2004; CASTRO
et al., 2004). E segundo Claremont et al. (2011), Stramonita haemastoma e Stramonita
brasiliensis sdo a mesma espécie, que devido sua ampla distribuicdo, foi descrita em

sinonimia. O presente estudo optou por utilizar a denominagdo Stramonita brasiliensis.

4 MATERIAL E METODOS

4.1  Areade estudo

O litoral cearense estende-se por 573 km, indo do municipio de Icapui, na
fronteira com o Estado do Rio Grande do Norte, ao municipio de Barroquinha, fronteira
Oeste com o Estado do Piaui. Representa 8,5% do litoral brasileiro, compreendendo 21
municipios litoraneos, com 107 terminais portuarios para o desembarque de pescado
(BEZERRA, 2013).

O litoral do oeste do estado do Ceara possui uma extensdo de aproximadamente
194 km, composto por 13 municipios (IPECE, 2020), desse total, onze sdo municipios
litordneos, e quatro (Camocim, Acarad, Itarema e Paracuru) compreenderam a area de
estudo. O tipo climatico predominante na regido é o tropical quente semiarido brando,
enquanto a precipitacdo pluviométrica varia entre 800 a 1784 mm (IPCE, 2020). A
temperatura média é de 27°C, passando por periodos chuvosos, nos meses de janeiro a
junho e periodos sem chuvas, nos meses de julho a dezembro (THIERS; MEIRELES;
SANTOS, 2016).

Os portos pesqueiros da costa oeste cearense possuem grande importancia no
setor pesqueiro atuando principalmente na modalidade de captura de lagosta e atum. As
atividades pesqueiras desenvolvidas nestes terminais portuarios influenciam diretamente
nos aspectos econdémicos, sociais e alimentares, na dimensdo local, regional e estadual.
As duas primeiras vertentes se combinam e sdo representadas pelo potencial
socioecondémico como geradoras de renda e emprego de um contingente expressivo de
méao-de-obra (FREITAS, 2018). A area de estudo esta dentro um complexo vegetacional
da zona litoranea e possui tabuleiros costeiros que constituem a unidade geoambiental
(IPECE, 2020). Além disso, possui uma cobertura de manguezais, composta por
vegetacdo de mangue, que estabilizam a linha da costa, impedindo a eroséo do solo
(THIERS; MEIRELES; SANTOS, 2016).
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Para a realizacdo do monitoramento biolégico dos portos a fim de verificar a
ocorréncia de imposex no gastrépode Stramonita brasiliensis foram escolhidos quarto
(4) pontos de coleta, distribuidos nos principais terminais portuarios do litoral oeste do
estado do Ceard, segundo a compartimentacdo geoambiental do Instituto de Pesquisa e
Estratégia Econdmica do Ceara (IPECE, 2020) (Figuras 2 e 3).

A escolha dos pontos de coleta seguiu 0s seguintes critérios: maior fluxo de
embarcacdes, sendo a pesca uma das principais fontes de renda locais e a
disponibilidade de individuos da espécie Stramonita brasiliensis. Estas informacdes
foram solicitadas junto as secretarias de pesca e aquicultura de cada municipio e

observadas em visitas prévias in loco e/ou bibliografia especializada.

Figura 2 — Mapa representando os pontos de amostragem dos portos
pesqueiros nos municipios do litoral oeste Cearense, 1 — Porto Camocim
(Camocim); 2 — Porto Acarau (Acarau); 3 — Portos dos barcos (Itarema);
4 — Porto Paracuru (Paracuru).
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Figura 3 — Pontos de amostragem nos municipios do litoral oeste cearense. A — Porto
Pesqueiro de Camocim (Camocim); B — Porto Pesqueiro de Acarad (Acarau); C — Porto
dos Barcos (Itarema); D — Praia da Pedra Rachada (Paracuru).

O ponto 1 estd localizado no municipio de Camocim (2° 54° 47 S ¢ 40° 50°

47> W), e possui uma costa com extensdo de aproximadamente 41,6 km. E considerado
0 maior nacleo produtor de pescado do Ceara (SILVA, 2004).

O municipio possui a Agéncia da Capitania dos Portos do estado do Ceara e seu
principal porto pesqueiro possui 0 mesmo nome da cidade, estando situado na bacia
hidrolégica do rio Coreal (COGERH, 2019). Os dados mais atualizados do setor
pesqueiro local revelam que no municipio operam 459 embarcacdes, que correspondem
a 9,09% da frota do estado, sendo que desse total 366 artesanais e 93 motorizadas, e 23
de grande porte (SILVA, 2004).

O ponto 2 esta situado no municipio de Acarat (02 °53” 08’” S ¢ 040 ° 07’ 12”°
W), com uma extensdo de costa de aproximadamente 48 km. Atualmente, os principais
icones de sua economia sdo 0 coco, a castanha, a lagosta, o camardo e 0 peixe
(PREFEITURA MUNICIPAL DE ACARAU, 2021). A cidade esta incluida na bacia
hidrogréfica do rio Coreal (COGERH, 2019).

Os dados mais atualizados do setor pesqueiro revelam que existem
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aproximadamente 60 embarcacfes dedicadas a pescaria do atum e da lagosta na regido.
O impacto dessa pescaria vem se mostrado muito positivo para a economia do litoral
oeste cearense. Desde que ocorreu a ocupag¢do do municipio no século XVII, que a
atividade pesqueira realizada, contribuindo de forma significativa para a economia do
municipio (PREFEITURA MUNICIPAL DE ACARAU, 2021).

O ponto 3 esté localizado no municipio de Itarema (3°49°13” S ¢ 38°24°8” W), a
extensdo da costa apresenta aproximadamente 44 km. A cidade esta incluida na bacia
hidrografica do rio Aracatimirim (COGERH, 2019). O municipio é responsavel por uma
das maiores producgdes de atuns e afins do estado. O Porto dos Barcos é o principal
porto do municipio, e esté localizado a 6 km da sede do municipio, tem como principal
atividade econémica a pesca (FREITAS, 2018).

Os dados mais atualizados do setor pesqueiro de acordo com Freitas (2018)
indicam que essa regido apresenta um numero de 80 embarcacdes que fazem um alto
trafego nas rotas de saida para o mar. Nos Ultimos anos tém aumentado a procura por
esse porto devido ao crescimento da pescaria do atum na regiao.

O ponto 4 esta situado no municipio de Paracuru (3° 25’ 31” Se 39° 1’ 29” W),
possui extensdo da costa de aproximadamente 16,5 km, a cidade esta inserida na bacia
hidrografica do rio Curu (SILVA, 2004). Os dados mais atualizados do setor pesqueiro
revelam a concentracdo de um total de 238 embarcacdes artesanais de pequeno porte
(3m de comprimento), distribuidas nas praias do municipio. A maioria das embarcagdes
concentra-se na Praia da Pedra Rachada. A cidade se destaca por concentrar a maioria

das plataformas de petréleo em atuacéo na costa do Ceara (SILVA, 2004).

4.2 Procedimentos em campo

Foi realizada uma coleta por area de amostragem. O periodo amostral ocorreu
entre os meses de Novembro 2021 a Maio de 2022. A busca pelos moluscos foi
realizada por meio da modalidade coleta direta, realizada por quatro pesquisadores
buscando ativamente os organismos na faixa entre marés, onde geralmente eles ficam
sobre algumas superficies, como estacas, troncos, solo, e nos cascos das embarcacgoes.
em cada porto pesqueiro foram coletados, 50 exemplares adultos de Stramonita
brasiliensis (aproximadamente 30mm) (CASTRO; BRAGA; ROCHA-BARREIRA,
2005).
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4.3 Procedimentos em laboratério

Os moluscos coletados foram mantidos e transportados vivos, sob refrigeracédo
para o laboratério. O congelamento dos organismos foi evitado, e quando foi preciso
utilizar a técnica do congelamento, os moluscos foram descongelados em temperatura
ambiente antes da analise (GUIDELINES FOR MONITORING OF BIOLOGICAL
EFFECT — IMPOSEX AND INTERSEX, 2017).

No laboratério, foi realizada a medi¢do dos organismos quanto a altura da
concha, distancia referente da ponta da espira até a extremidade do canal sifonal
anterior, com o auxilio de um paquimetro (precisdo = 0,05 mm). A seguir, 0S animais
coletados foram anestesiados em uma solucdo de cloreto de magnésio (MgCl,) a 3,5%
(HUET et al., 1995), por um periodo de duas horas, para obter o maximo relaxamento
dos masculos. Em seguida as conchas de cada organismo foram removidas com o
auxilio de um torno de mesa, para analise morfoanatdmica das partes moles. Apds a
conclusdo de analise do imposex, os organismos foram fixados em alcool (concentracéo
= 70%) (GUIDELINES FOR MONITORING OF BIOLOGICAL EFFECT -
IMPOSEX AND INTERSEX, 2017).

4.4 Analise morfoanatdmica

Para andlise das partes moles, os organismos foram analisados individualmente
com auxilio de um microscopio estereoscopico (lupa). A identificacdo sexual foi
realizada com base na presenca de receptaculo seminal presente unicamente em fémeas
e glandula prostatica em machos. Os organismos que apresentaram receptaculo seminal
e pénis foram considerados fémeas em algum nivel de impossex. O pénis dos machos e

das fémeas com imposex foram medidos com uma régua milimetrada.

45  Comprimento do pénis

Os niveis de imposex foram quantificados por meio dos seguintes indices: % de
imposex em fémeas; indice do comprimento relativo do pénis (RPLI) calculado através
da equacédo (GIBBS; BRYAN, 1987).

(Média do comprimento do pénis das fémeas)

RPLI= x100
(Média do comprimento do pénis dos machos)
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Ja indice do tamanho relativo do pénis (RPSI) foi calculado através da equacéo
(GIBBS; BRYAN, 1987).

(Média do comprimento do pénis das fémeas) 3
RPSI= x100
(Média do comprimento do pénis dos machos) 3

4.6  Sequéncia do vaso diferente

Para determinacdo do indice de desenvolvimento do vaso diferente (VDSI) foi
utilizada uma escala de seis estagios proposta por Gibbs e Bryan (1994) para espécie
Nucella lapillus (Linnaeus, 1758), (Figura 5), e adaptada por Fernandez et al., (2005)

para organismos do género Stramonita (Quadro 3).

Figura 5 — Escala VDSI (indice de desenvolvimento do vaso deferente)
proposta por Gibbs e Bryan (1987) para Nucella lapilus

M
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VDS 1 VDS 2 vDsS 3 /
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vDsS 4 VDS § VDS 6

Legenda: td: tentaculo direito; a: anus; vd: vaso deferente; pg: papila genital; gc: gladula
da capsula; p: papila; r: reto.
Fonte: Gibbs e Bryan (1987).
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Quadro 3 — Escala de VDSI desenvolvida para quantificar o imposex em organismos do
género Stramonita (FERNADEZ et al., 2005).

Estagio Caracteristicas do desenvolvimento do imposex

0 Fémea normal
I Pequena papila surgindo ao lado do tentaculo direito
I Pequeno pénis formando-se ao lado do tentaculo direito (< 2mm)

I Pénis com tamanho igual ou superior a 2mm e vaso deferente visualizivel

v Pénis e vaso deferente totalmente formado
\ Vulva blogueada pelo epitélio formador do vaso deferente
VI Massa escura composta de ovos abortados no interior da glandula de capsulas

Fonte; FERNADEZ et al., 2005.

4.7 Andlise estatistica

A normalidade dos dados foi testada por meio de andlise descritiva, 0s
resultados destes testes indicaram que os dados cumprem oS pré-requisitos para
realizacdo de testes paramétricos. Assim, foi utilizada uma Andlise da Variancia de dois
fatores (ANOVA two-way), para verificar a relagdo entre o tamanho das conchas e dos
pénis dos animais. Quando detectadas diferencas entre as médias, ao nivel de
significancia de 5% (p < 0,05), o teste de comparacBes multiplas de Turkey foi
utilizado. Estas analises foram realizadas utilizando o programa STATISTICA for

windows ® versao 7.0.

4.8  Determinacdo da origem das tintas a base de TBT

Para identificar a origem dos COE, em cada ponto de coleta foram realizadas
entrevistas com donos de embarcacGes ou tripulantes assim como com 0s responsaveis
pelos empreendimentos que comercializam tintas em cada local de amostragem.
Participaram do levantamento amostral os individuos com idade superior a 18 anos.

Foram realizadas entrevistas com um total de 50 pescadores e donos de
embarcagdes. Destes, 14 pescadores no porto pesqueiro de Acaral (Acarad), 14
pescadores no porto dos barcos (ltarema), 12 pescadores no porto pesqueiro de
Camocim (Camocim), e 10 no porto pesqueiro de Paracuru (Paracuru). J& com os donos

de empreendimentos foram realizadas um total de 12 entrevistas. Nas quais, trés no
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municipio de Acarau, duas na cidade de Itarema, quatro no municipio de Camocim e
trés na cidade de Paracuru.

As entrevistas foram realizadas na modalidade semiestruturada (BONI;
QUARESMA, 2005). Foi adotada a metodologia conhecida como bola-de-neve
(snowball) (GOODMAN, 1961), que se trata de indicacdes de pessoas entrevistadas
para encontrar outras que possuam informacOes sobre o assunto investigado. As
entrevistas ocorreram por meio de um roteiro (apéndice A; apéndice B), no qual foram
abordados assuntos sobre o0 uso de tintas a base de tributilestanho (TBT), formas de uso

e manuseio do composto, e qual forma de aquisi¢cao do composto (Figura 6).

Figura 6 — Entrevista realizada com
pescador com a finalidade de descobrir a
origem dos compostos organicos de estanho
em Camocim.

e

Fonte: Autor (2022)

Todos os participantes da entrevista foram convidados a assinar um Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (Apéndice C), o estudo foi submetido e aprovado
pelo Comité de Etica em Pesquisa do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do Ceara- IFCE (Processo n. 55435922.7.0000.5589).
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) RESULTADOS
5.1 Imposex nos portos pesqueiros

Foram monitorados quatro portos pesqueiros do litoral oeste do Ceara,
utilizando a espécie Stramonita brasiliensis, para verificar a ocorréncia de imposex nas
areas portuarias. Em trés das areas portuarias, onde o estudo foi realizado, pode-se
observar o imposex em algum nivel de desenvolvimento, a partir das presumiveis fontes
dos compostos organicos de estanho. Em uma das areas monitoradas ndo foi observada
a presenca da espécie Stramonita brasiliensis.

Verificou-se que a Praia da Pedra Rachada, em Paracuru, apresentou a maior
incidéncia de imposex, seguido pelo Porto dos Barcos, em Itarema, na qual apresentou
um valor elevado para o indice RPLI. Enquanto, o indice VDSI variou entre os estagios
0 até o IV em todos os locais amostrados (Tabela 1) (Figura 7). Em Acaral ndo foram

observados exemplares de Stramonita brasiliensis.

Tabela 1 — Indices de imposex em Stramonita brasiliensis em portos pesqueiros do litoral oeste do Ceara

LOCAL N J/? % IMPOSEX RPLI RPSI VDSI
Porto Pesqueiro de Acaral 0 0 0 0 0 0
Porto dos Barcos/Itarema 50 6/44 69,18% 3993 637 O, LILIelV
Porto Pesqueiro de Camocim 50 9/41 51,22% 25,87 1,73 O, LI, HlelV
Praia Pedra Rachada/Paracuru 50 14/36 69,44% 27,43 2,06 O, L1 HlelV

Fonte: Autor (2022)
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Figura 7 — (I) Fémea de Stramonita brasiliensis estagio VDSI 1. (I1I) Fémea de
Stramonita brasilienses estagio VDSI I1. (111) Fémea de Stramonita brasilienses estagio
VDSI II. (IV) Fémea de Stramonita brasilienses estagio VDSI IV.

Legenda: PP (pequena papila); Pe (pénis); TD (tentaculo direito); VD (vaso deferente). No canto superior
a direita vista ventral e dorsal da concha de espécie Stramonita brasiliensis.
Fonte: Autor (2022)

Foram observadas diferencgas significativas entre o tamanho das conchas (F2, g3 =
9,2205, p < 0,00021) e o comprimento do pénis entre machos e fémeas afetadas pelo
imposex nas areas estudadas (F», 9s = 4,7236, p < 0,01100) (Tabela 2). Assim, o tamanho
da concha e o comprimento do pénis dos organismos machos, sdo maiores que 0s das
fémeas afetados pela sindrome.

Tabela 2 — Resultado da Analise de variancia multifatorial para o tamanho das

conchas e comprimento do pénis de Stramonita brasiliensis entre 0s sexos e 0S

portos pesqueiros. Os valores em negrito indicam diferencas significativas (p < 0,05)
Tamanho da Concha

GL SQ QM F p
Sexo 1 132,71 132,71 29,13  <0,000001
Porto Pesqueiro 2 202,52 101,26 22,23 <0,000001
Sexo*Porto Pesqueiro 2 84,00 42,00 9,22 0,000214
Erro 98 446,41 4,56

Comprimento do Pénis

GL SQ QM F p
Sexo 1 2695233 269,5233 384,449 <0,000001
Porto Pesqueiro 2 2,3271 1,1636 1,660 0,195498

Sexo*Porto Pesqueiro 2 6,6231 3,3115 4,724 0,011003
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Erro 98 68,7042 0,7011

Legenda: GL (graus de liberdade); SQ (soma de quadrados); QM (quadrado médio)
Fonte: Autor (2022)

Em todos os pontos de amostragem, o tamanho das conchas dos organismos
machos foram maiores, quando comparadas com as conchas das fémeas (Figura 8). No
Porto dos Barcos, em Itarema, observou-se que os machos tem as conchas maiores
guando comparados com 0s organismos do mesmo sexo coletados no Porto Pesqueiro
de Camocim e Praia da Pedra Rachada em Paracuru. Ja, os organismos fémeas,
coletados no Porto Pesqueiro de Camocim, apresentaram as conchas maiores seguido do

Porto dos Barcos, em ltarema e, Praia da Pedra Rachada, em Paracuru.

Figura 8 — Média + desvio-padrdo do tamanho das conchas dos organismos machos e
fémeas da espécie Stramonita brasiliensis, afetadas pelo imposex, entre 0s portos
pesqueiros. Letras distintas indicam diferencas significativas de acordo com o teste de
comparacdes multiplas de Tukey.
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Fonte: Autor (2022)
Em todos os pontos de amostragem, o comprimento do pénis dos organismos

machos foram maiores e similares, quando comparados com o pénis das fémeas (Figura
9).
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Figura 9 — Meédia + desvio-padrdo do comprimento do pénis dos machos e fémeas
espécies Stramonita brasiliensis afetadas pelo imposex, entre 0s portos pesqueiros.
Letras distintas indicam diferengas significativas de acordo com o teste de
comparag6es multiplas de Tukey.

7

Comprimento do Pénis de S. brasilienses (mm)
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Fonte: Autor (2022)

5.2  Origem e utilizagdo do TBT nos portos pesqueiros

Em cada porto pesqueiro, foram realizadas entrevistas com pescadores e donos
de embarcacdes com a finalidade de identificar a origem e utilizacdo das tintas a base de
TBT em cada local. Os resultados da abordagem encontram-se sumarizados no Quadro
4. As entrevistas foram realizadas de acordo com o roteiro do questionario elaborado

para o presente estudo (Apéndice A).
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Quadro 4 — Resultado das entrevistas do questionario aplicado aos pescadores e donos
de embarcacdes nos portos pesqueiro utilizados no estudo.

Categoria

Respostas

Uso de tintas para pintar as
embarcacdes

Aquisicdo das tintas

Manuseio

Composto potencializador

Percepc¢do ambiental

P/1: 90% utilizam tintas anti-incrustantes
com para realizar a manutencdo da pintura
das embarcagdes. 10% néo utilizam.

P/2: 90% utilizam esmaltes sintéticos como
fonte alternativa para pintar as embarcacoes.
10% revelaram n&o fazer uso dessas tintas.

P/3: 92% compram as tintas em lojas de
materiais de pesca. 8% compram em lojas de
materiais de construcéo.

P/4: 38% afirmam que realizam a
manutencdo da pintura das embarcaces trés
vezes ao ano; 22% duas ou mais de cinco
vezes ao ano; 14% quatro vezes ao ano; 4%
uma vez ao ano.

P/5: 100% dos entrevistados revelam que
realizam a manutencdo da pintura do casco
completo da embarcagéo

P/6: 60% afirmam que utilizam compostos de
acao biocida para potencializar o esmalte
sintético. 40% revelam ndo fazer o uso
desses compostos.

P/7: 46% jogam as embalagens das pintas
apos o uso no lixo; 42% levam para casa para
reutilizar; 12% jogam no leito rio.

P/8: 70% afirmam que o uso de tintas a base
de TBT ou de seus derivados ndo causa
nenhum efeito nocivo ou dano ao ambiente;
30% afirmam que polui a agua, afeta os
peixes e matam as plantas do mar.
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Legenda: P (perguntas) referente ao questionario utilizado no estudo.
Fonte: Autor (2022)

De acordo com os entrevistados, 0s compostos mais utilizados como agentes
biocidas potencializadores sdo Barrage®; Baygon® e Jimo Cupim®, que sdo misturados
as tintas para fazer manutencdo da pintura das embarcacdes. Esses produtos sdo
vendidos legalmente, facilitando a aquisicdo do composto. Possuem como principal
composi¢do quimica a Cipermetrina, uma substancia do grupo dos piretréides e, possui
classificacdo toxicoldgica nivel 1l (produto muito perigoso). E fotoestavel, ndo se
degradando com a luz solar. Como muitos piretrdides, é um inseticida e acaricida de
acao muito ampla. Esse composto enquadra-se na terceira geracdo de biocidas de tintas
anti-incrustantes. A terceira geracdo de biocidas anti-incrustantes pertencem a diferentes
grupos quimicos abrangendo compostos organicos e organometalicos.

Segundo os donos das embarcagOes e pescadores, a utilizacdo de tintas anti-
incrustante conhecida como “tinta envenenada” é usada para pintar as embarcagdes uma
vez ao ano, por ser um produto caro. Ainda de acordo com 0s mesmos uma das
alternativas para diminuir os custos com manutencdo das embarcacgdes € utilizar esmalte
sintético junto com compostos biocidas para baratear os custos de manutencdo. Durante
o levantamento dos dados, foi possivel observar como o procedimento é realizado
(Figura 10).

Figura 10 — (A) composto Barragem utilizado como agente biocida para
potencializar a acdo das tintas; (B) pescador realizando manutencao da
pintura da embarcacdo no leito do rio, com composto biocida misturado a

Fonte: Autor (2022)
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realizadas com o0s proprietarios de

estabelecimentos que vendem tintas em cada municipio onde 0s portos pesqueiros estao

situados, estdo sumarizados no Quadro 5. As entrevistas seguiram o roteiro do

questionario elaborado para o estudo (Apéndice B).

Quadro 5 — Resultado das entrevistas do questionario aplicado aos donos de
empreendimento que vendem tintas nos municipios onde 0s portos pesqueiros estdo

situados.

Categoria

Respostas

Comercializagdo de tintas

Composto potencializador

Frequéncia de vendas

Quantidade

Percepc¢do ambiental

P/1: 53,8% comercializam tintas anti-
incrustantes para pintura das embarcacoes.
46,2% nao vendem as tintas.

P/2: 84,6% afirmam que os donos de
embarcacfes compram esmaltes sintéticos
para pintar as embarcacgdes. 15,4% revelaram
que ndo vendem essas tintas.

P/3: 69,2% vendem compostos biocidas para
serem misturados as tintas para potencializar
a acdo anti-incrustante, 30,8% afirmaram que
ndo comercializam esses compostos.

P/4: 76,9% afirmam que as tintas e o0s
compostos  adicionais  sdo  vendidos
frequentemente. 23,1% revelam que ndo
vendem periodicamente.

P/5: 100% dos entrevistados revelaram que
as vendas sdo realizadas durante todo o ano.

P/6: 100% afirmam que geralmente os donos
das embarcagdes compram 2 galdes (3,5L),
para realizar manutencdo da pintura das
embarcacoes.

P/7: 100% afirmam que o uso de tintas a base
de TBT ou de seus derivados ndo causa
nenhum efeito nocivo ao ambiente.
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Legenda: P (perguntas) referente ao questionario utilizado no estudo.
Fonte: Autor (2022)

Em todos os pontos de amostragem foi evidenciada a comercializagdo de tintas
anti-incrustantes, que sdo apropriadas para o revestimento dos cascos das embarcacdes
para evitar a bioincrustacdo. No entanto, os pescadores revelam que utilizam esmalte
sintético junto com compostos biocidas para fazer a manutencdo da pintura das
embarcacdes. Segundo os pescadores, essa mistura substitui as tintas anti-incrustantes,
sendo uma alternativa mais barata para diminuir os custos com manutencao.

Diante do exposto, os dados obtidos durante as entrevistas auxiliam na
compreensdo da origem da contaminagdo dos compostos organicos de estanho nos
portos pesqueiros do litoral oeste cearense, e podem servir para justificar a alta
incidéncia da sindrome na espécie Stramonita brasiliensis mesmo apds o banimento do

uso de tintas a base de compostos organicos de estanho.

6 DISCUSSAO

Estudos realizados em todo o mundo revelam grandes concentracbes de TBT,
TPT e seus derivados em areas portudrias, geralmente, associadas a circulacdo de
embarcagdes (STRAND; ACOBSEN, 2005). Os resultados obtidos no presente estudo
indicam que apesar da proibicdo do uso de tintas a base de TBT ter ocorrido
internacionalmente em 2008, foi verificado o registro de imposex nas areas amostradas
durante o monitoramento.

No porto pesqueiro de Acarad, durante a amostragem foi evidenciada a auséncia
da espécie Stramonita brasiliensis. Segundo Rodrigues, Santos e Maia, (2020), a
espécie foi registrada no municipio de Acarad, em uma area proxima ao Porto (cerca de
8 km), na Praia de Arpoeiras. Diante do exposto, infere-se que o impacto ambiental
ocasionado pelas acbes antropicas, entre elas, a contaminacdo por TBT, estdo
influenciando a distribuicdo da espécie no local.

Resultados semelhantes foram encontrados por Azevedo (2011), no Porto do
Mucuripe em Fortaleza, onde foi verificada a auséncia da espécie Stramonita
haemastoma durante monitoramento de imposex na area portuaria. Entretanto, Castro,
Braga e Rocha-Barreira (2005), durante estudos realizados na regido havia coletado a
espécie na mesma area portuaria. Esse fato pode ser indicativo de extincdo da referida

populacdo neste local, ja que apresentava altos indices de imposex em 2004/2005



35

(CASTRO; BRAGA; ROCHA-BARREIRA, 2005).

A auséncia de organismos durante monitoramento de imposex também foi
registrada por Borges (2012) em cinco areas da Baia da Ribeira, litoral do Rio de
Janeiro, onde no ano de 2002 foi registrado o imposex na espécie Stramonita
haemastoma, e durante reavaliagdo em 2008, no mesmo local, a espécie ndo foi
encontrada, sendo possivelmente extinta devido a acdo dos compostos organicos de
estanho.

Um fator que pode estar contribuindo com a auséncia da espécie Stramonita
brasiliensis no porto de Acaral é o tempo de operacdo do porto pesqueiro, 0 mais
antigo entre os avaliados, e a utilizacdo frequente de tintas a base de TBT durante anos,
pratica que pode ter levado a extin¢do local da espécie. Segundo Castro; Westphal e
Fillmann (2011), a constante utilizacdo de tintas a base de TBT, compromete a
qualidade do ambiente aquatico, afetando diretamente a fauna local, e em longo prazo,
os efeitos nocivos do composto podem levar a morte do animal, e consequentemente a
extincdo local da espécie. Entretanto, para o Porto Pesqueiro de Acaral ndo ha dados
pretéritos de monitoramento.

De acordo com Liu et al. (1997), a utilizacdo de biomarcadores para o
monitoramento de contaminacdo ambiental frequentemente esbarra em problemas tais
como a propria distribuicdo do espacial do organismo. Entretanto, cabe ressaltar que a
espécie Stramonita brasilienses é frequentemente utilizada no estado do Ceara como
ferramenta de biomonitoramento, devido sua ampla distribui¢do e abundancia por toda a
costa (RODRIGUES, SANTOS; MAIA, 2020; ROCHA-BARREIRA; CASTRO, 2021).

Os resultados encontrados durante 0 monitoramento no Porto dos Barcos, em
Itarema demostram que houve uma redugdo na incidéncia de imposex, quando
comparado com o estudo realizado por Rodrigues, Santos e Maia (2020), no mesmo
local. No estudo anterior, a incidéncia de imposex foi 82,2%, enquanto que no
monitoramento atual esse valor foi de 69,18% de fémeas afetadas pela sindrome.
Entretanto, no presente estudo, os indices utilizados para quantificar o0 imposex
revelaram que os niveis de desenvolvimento aumentaram significativamente no local,
quando comparados com o estudo anterior, o indice RPLI= 18,8 e o indice VDSI variou
entre os estagios 0 e Il (RODRIGUES, SANTOS; MAIA, 2020). Sugerindo que o
desenvolvimento do imposex no local esta aumentando, enquanto que a incidéncia de
contaminacéo esta diminuindo. No entanto sugere-se um monitoramento ao longo prazo

desta area.
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Segundo Azevedo (2011), durante a reavaliacdo do imposex no terminal
portuéario do Mucuripe, em Fortaleza, também foi possivel observar que houve redugédo
da incidéncia de imposex em todas as estacGes avaliadas quando comparados com o
estudo realizado nos anos 2004 e 2005. Na praia de Iparana, ainda no Ceara, em 2005, a
incidéncia de imposex era 100%, durante a reavaliacdo foi constatado a reducdo do
imposex para 4,34%. Adicionalmente, a redugdo do imposex foi observada na Praia de
Dois Coqueiros, em Fortaleza, durante a campanha realizada no ano de 2005
apresentava 100% dos animais afetados pela sindrome, e na campanha de 2011, apenas
34,6% dos organismos estavam afetados com imposex (AZEVEDO, 2011).

Apds o banimento global ao uso de TBT, monitoramentos fundamentados na
determinacdo do imposex tém revelado, em geral, uma diminui¢do gradativa nos niveis
de tributilestanho, assim como uma reducao dos indices como a porcentagem de fémeas
afetadas, RPLI, RPSI e VDSI, em todo o mundo (ROCHA-BARREIRA; CASTRO,
2021). Foi observada uma queda significante dos indices nas populacdes da espécie
Haustrum scobina (Quoy & Gaimard, 1833) na Nova Zelandia, apds poucos anos da
implantacdo das restricdes. No Mar do Norte e Islandia também foi observada uma
reducdo dos indices para populacdes de Nucella lapillus (Linnaeus, 1758). Através da
comparacao de indices obtidos em 2003 e 2008 na Europa, ficou claro uma diminuigéo
da sindrome na espécie Nassarius reticulatus (Linnaeus, 1758) (ROCHA-BARREIRA,
CASTRO, 2021). No Brasil, de acordo com Castro et al. (2012), a queda dos niveis de
imposex foi verificada em diversos terminais portuarios das regides Nordeste, Sudeste e
Sul nas populagdes de Stramonita brasiliensis.

No Porto Pesqueiro de Camocim e na Praia da Pedra Rachada em Paracuru foi
realizado através do presente estudo o primeiro registro da incidéncia de imposex para
essas duas regides do litoral oeste do Ceara, sendo que ndo existem dados pretéritos da
sindrome para esses locais. No Porto pesqueiro de Camocim foi constado que a
incidéncia de imposex foi de 51,22%, e os indices de desenvolvimento de imposex
observados foram RPLI= 25,87 e VDSI= 0 ao IV. Na praia da Pedra Rachada, em
Paracuru, foi constatado que 69,44% dos organismos séo exibidores do imposex, onde
se verificou os valores dos indices RPLI=27 e VDSI= 0 ao IV. Os casos de
contaminacdo em Aareas portuarias de pequeno porte parecem estar relacionados as
embarcacdes de pequenas, sobretudo as de lazer e pesca tem sido apontadas como as
principais fontes atuais de TBT nas areas portuarias da América latina. De acordo com

as restricdes implementadas pela IMO e a resolucdo do CONAMA 357/2005, essas


https://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=395190

37

embarcacdes sdo autorizadas a utilizar tintas baseados em COE (ROCHA-BARREIRA;
CASTRO, 2021). Neste sentido, esses dados corroboram com o presente estudo, pois
durante o processo amostral foi observado que a frota de embarcagdes no Porto
pesqueiro de Camocim e na Praia da Pedra Rachada € constituida de pequenas
embarcacdes artesanais (3m de comprimento) utilizadas para pesca e passeio local.

Segundo Rocha-Barreira e Castro (2021), estudos realizados apds restri¢oes
globais de tintas anti-incrustantes a base de TBT, tém verificado grande ocorréncia de
imposex relacionado a existéncia de residuos de TBT em sedimentos superficiais e
tecidos gastropodes da America Latina. Neste sentido, os relatos de aumento de
incidéncia de imposex pés-banimento sdo descritos para os paises: Equador, Peru,
Venezuela, Chile, Panama, Argentina e Brasil. Situacdo similar foi reportada durante
investigacOes recentes realizadas ao longo do litoral portugués (ROCHA-BARREIRA,
CASTRO, 2021). De acordo com Borges (2012), a contamina¢do por compostos
organicos estanho continua acontecendo em areas portuarias de pequeno porte devido a
falta de fiscalizacdo, onde a aplicabilidade das restricdes estabelecidas pelo IMO sdo
colocas em pratica somente em terminais portuarios de grade porte com circulacdo de
embarcacdes internacionais. Outro motivo € que essas embarcac¢Ges passam mais tempo
atracadas proximas a costa favorecendo a dispersdo e a liberacdo do composto no local
(PESSOA, 2007; SIERRA-MARQUEZ et al., 2018).

Esses resultados corroboram com os dados obtidos durante as entrevistas com os
pescadores e donos de empreendimentos que comercializam tintas em cada local
amostrado no presente estudo. Os comerciantes confirmaram que vendem com
frequéncia para os pescadores esmalte sintético e compostos biocidas, na qual 0s
pescadores utilizam essa mistura para pintar as embarcagdes.

Os entrevistados afirmaram que o procedimento de pintura é realizado com
frequéncia no proprio leito do rio, na area estuarina. Essa pratica foi relatada no estudo
de Rodrigues, Santo e Maia (2020), onde durante a amostragem, os pesquisadores
observaram que os pescadores adicionavam dentro da tinta inseticida que possuem em
sua formulacdo compostos orgénicos de estanho para potencializagdo os efeitos das
tintas anti-incrustantes.

Segundo Rocha-Barreira e Castro (2021), apés o banimento das tintas contendo
TBT e ou TPT, a industria naval passou a produzir e disponibilizar no mercado, ha mais
de dez anos, tintas que contém biocidas alternativos, sem a presenca de compostos

organicos de estanho. Atualmente, sdo usadas nos novos sistemas anti-incrustantes
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navais cerca de 23 substancias quimicas diferentes, na qual, entre essas moléculas
existem desreguladores enddcrinos, herbicidas e organometalicos toxicos. No entanto,
estudos realizados por Castro et al. (2011) e Abreu et al. (2020) revelam danos
ambientais ocasionados pela contaminacdo da nova geragédo de biocidas, isso é bastante
preocupante pois 0s impactos produzidos pelos COE, ainda ndo foram superados.

De acordo com Borges (2012), o uso de tintas contendo outros biocidas toxicos
passaram a ser utilizadas com frequéncia. Em funcéo dessas tintas conterem diferentes
tipos de biocidas, e estarem em contato direto com a d&gua podem apresentar um impacto
maior localmente. Para Viana et al. (2021), a nova geracédo de biocidas anti-incrustantes,
pretendia ser ambientalmente mais segura que a anterior (TBT). No entanto, estudos
tem comprovado os efeitos extensivos em espécies marinhas ndo-alvo da acdo toxica
dessas novas alternativas de tintas biocidas anti-incrustantes (CAMPOS, 2022). Além
disso, a toxicidade da nova geracdo de biocidas, mecanismos de acdo, persisténcia,
destino e comportamento no ambiente marinho ainda ndo sdo totalmente
compreendidos, principalmente para alguns compostos. O uso dos biocidas anti-
incrustantes continua sendo uma continua ameaca para a fauna e ambiente aquatico
(VIANA et al., 2021).

A forma como é realizada a manutencdo da pintura das embarcacbes e a
utilizacdo fontes alternativas como esmaltes sintéticos misturados a compostos de agdo
biocida, pertencentes ao grupo dos piretrdides podem ocasionar danos as comunidades
aquaticas, principalmente aos invertebrados, no entanto os efeitos nocivos a biota ainda
né&o foram mensurados.

Quando os organismos aquaticos sdo expostos a compostos piretrdides que em
sua maioria possuem agdo xenobidtica, ocasionam alteragdes enddgenas nestes animais
como: disfuncdo hepatica, alteracbes dos niveis de enzimas bioguimicas e alteracGes
comportamentais, ja que os piretroides atuam sobre o neurotransmissor inibitério do
sistema nervoso central (SNC), além disso, 0 potente efeito estressante que os pesticidas
causam sobre estes organismos levam a alteragdes hematoldgicas, e por fim, também
podem causar danos na fase reprodutiva (MONTANHA; PIMPAO, 2012).

A incidéncia de imposex registrada no presente estudo nos portos pesqueiros de
pequeno porte do litoral oeste do Ceara indica que 0s compostos organicos de estanho
continuam sendo vendidos e utilizados ilegalmente no processo de manutencdo de
pintura das embarcacdes visto que durante as entrevistas, 0s participantes revelaram que

vendem e usam a “tinta envenenada” para realizar a pintura das embarcag6es. Sugere-se
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entdo que a tinta mencionada por eles contenha 0s compostos organicos de estanho.
Outro fator que pode ajudar a esclarecer os motivos pela qual o imposex ainda é
encontrado nessas areas, pode estar relacionado ao fato que os portos estudados estdo
localizados dentro de estuarios, onde a circulacdo de agua € restrita favorecendo a
concentracdo e a acumulacdo locais do composto. Neste sentido, a realizacdo de estudos
que visam o acompanhamento das condi¢des ambientais, assim como 0 monitoramento
do imposex séo de grande relevancia nessas areas.

Os resultados do presente monitoramento também demonstram que ha
diferencas significativas entre o tamanho da concha e o tamanho do pénis tanto em
machos quanto em fémeas, revelando que as conchas e 0s pénis dos machos sdo maiores
do que as fémeas afetadas pela sindrome. Resultados semelhantes foram observados por
Azevedo (2012) em estudos realizados no Porto do Mucuripe em Fortaleza, onde 0s
resultados das analises demonstram diferencas significativas entre o tamanho da concha
e 0 tamanho do pénis tanto em machos quanto em fémeas.

Similarmente, VVasconcelos et al. (2011), em estudos realizado na costa algarvia,
sul de Portugal, com a espécie Bolinus brandaris (Linnaeus 1758), observaram a
correlacdo entre o tamanho da concha e o pénis de machos e fémeas, no entanto, com
tendéncia de tamanhos maiores para os machos. De acordo com Galante-Oliveira et al.
(2010), tamanho das conchas dos animais sdo considerados um dos fatores que podem
influenciar comparagfes acerca dos niveis de imposex. Conforme estes autores, o
tamanho da concha pode influenciar o comprimento do pénis dos machos, e isso pode
interferir os resultados do indice RPLI.

Os resultados de imposex registrados para a espécie Stramonita brasiliensis nos
portos pesqueiros amostrados ampliam geograficamente os limites conhecidos para o
problema no Brasil. A realizacdo de monitoramento ao longo prazo dessas areas junto
com acBes de educacdo ambiental seria uma das formas de remediacdo e
conscientizacdo sobre os danos causados ao ambiente pelo uso tintas a base de TBT e

seus compostos derivados.

7 CONCLUSAO

Areas portuarias de pequeno porte podem ser os provedores de compostos
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organicos de estanho nas areas costeiras. As populacdes de Stramonita brasilienses dos
portos pesqueiros amostrados apresentam elevados niveis de imposex, mesmo com o
banimento do uso de tintas a base de compostos organicos de estanho.

O incremento de inseticidas utilizados como agentes biocidas nas tintas, aliado a
falta de conhecimento por partes dos pescadores, donos de embarcagdes e donos de
empreendimentos sobre 0s danos causados ao ambiente, podem estar contribuindo para
0 aumento da incidéncia da sindrome nos portos pesqueiros do litoral oeste do Ceara.

Os resultados obtidos contribuem na compreensdo da origem do imposex e
do TBT na regido do litoral oeste cearense, e mais investigacdes Sdo necessarias para
avaliar e mitigar a presenca dos compostos organicos de estanho nas areas portudrias de

pequeno porte.
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APENDICES

APENDICE A - QUESTIONARIO SEMI-ESTRUTURADO PARA REALIZAR
COM OS ENTREVISTADOS

RELATOS DOS DONOS DE EMBARCAGCOES E TRIPULANTES SOBRE O USO
DE TINTAS A BASE DE TRIBUTILESTANHO (TBT)

1) Voce utiliza tintas anti-incrustantes para pintar sua embarcacédo?

()Sim () Néo

2) Vocé utiliza outras tintas para pintar a sua embarcacdo?

()Sim () Néo

3) Onde vocé compra as tintas?

( ) Loja de materiais de pesca ( ) Loja de matérias de construcdo ( ) Outra

Se sua resposta for outra qual o tipo de estabelecimento?

4) Qual a periodicidade que vocé realiza a manutencdo da pintura da embarcagdo?
()lvezaoano ( )2vezesaoano ( )3veszesaoano ( )4 vezesaoano
() mais de 5 vezes ao ano

5) Qual o compartimento da embarcacéo é realizada a pintura?

() Casco completo ( ) metade do casco

6) Em qual ambiente (local) vocé realiza pintura da embarcacdo?

() Estaleiro () Margem dorio ( ) Outro local

7) Vocé utiliza algum composto adicional para potencializar a eficcia da tinta?
()Sim () Nao

Se sua resposta for sim qual o nome do composto?

7) Onde vocé descarta a embalagem apds o uso da tinta?
( )Nolixo () Levaparacasa ( )Joganorio

8) Vocé conhece os efeitos nocivos que as tintas a base de TBT causam no ambiente
marinho?



() Sim

( ) Néo
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APENDICE B - QUESTIONARIO SEMI-ESTRUTURADO PARA REALIZAR

COM OS ENTREVISTADOS

RELATOS DOS DONOS DE EMPREENDIMENTOS SOBRE A
COMERCIALIZACAO DE TINTAS A BASE DE TRIBUTILESTANHO (TBT)

1) Vocé vende tintas anti-incrustantes para pintura embarcacdes?
()Sim () Néo

2) Os donos das embarcacBes compram outras tintas para realizar pintura das
embarcacoes?

()Sim () Néo

3) Vocé vende algum composto adicional para misturar com a tinta e potencializar a
acao da tinta?

() Sim () Néo
4) Essas tintas sdo vendidas com frequéncia?
()Sim () Né&o

5) Em qual més do ano sdo mais vendidas?

6) Em que quantidade essas tintas sdo vendidas para um Unico comprador?

7) Vocé conhece os efeitos nocivos que as tintas a base de TBT causam no ambiente
marinho?

() Sim ( ) Néo
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APENDICE - C TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
RELATOS DE PESSOAS SOBRE O USO E COMERCIALIZACAO DE TINTAS
A BASE DE TRIBUTILESTANHO (TBT)

Marcos Roberto Dos Santos
Dra. Rafaela Camargo Maia Vocé esté sendo convidado a participar como
voluntério de uma pesquisa. Este documento, chamado Termo de Consentimento Livre
e Esclarecido, visa assegurar seus direitos como participante e é elaborado em duas vias,

uma que devera ficar com vocé e outra com o pesquisador.

Por favor, leia com atencdo e calma, aproveitando para esclarecer suas davidas.
Se houver perguntas antes ou mesmo depois de assina-lo, vocé podera esclarecé-las com
0 pesquisador. Se preferir, pode levar este Termo para casa e consultar seus familiares
ou outras pessoas antes de decidir participar. Ndo havera nenhum tipo de penaliza¢éo ou

prejuizo se vocé nao aceitar participar ou retirar sua autorizacdo em qualquer momento.

Justificativa e objetivos:

Esse estudo busca avaliar a ocorréncia de imposex no gastrépode Stramonita
brasiliensis em areas portuarias da Costa Extremo Oeste e Costa Oeste do litoral
cearense, que é causado pela contaminacdo do ambiente marinho pelo uso de tinatas
anti-incrustante em embarcacGes. Através de levantamento de dados em pesquisa de
campo ou de pessoas que utilizam ou comercializam essas tintas & base de TBT. E
necessario entender a origem do composto para conservar esses animais e 0 ambiente

em que eles vivem.
Procedimentos:
Participando do estudo vocé esta sendo convidado a: Relatar e compartilhar sua

experiéncia sobre as formas de aquisi¢cdo de tintas a base de TBT para o revestimento de

embarcacoes.



Vale ressaltar que as entrevistas s6 ser§ realizadas ap0s a aprovacdo da pesquisa pelo
Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos do Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia
e Tecnologia do Ceara (IFCE).

As entrevistas ocorrerdo atraves de uma conversa, com linguagem informal e simples,
facilitando o entendimento por parte dos entrevistados. O tempo estimado para cada entrevista

sera de 20 min, podendo variar mais ou menos ao depender do desenvolvimento da conversa.

Desconfortos e riscos:

Vocé ndo deve participar deste estudo se ndo se sentir a vontade para falar dos
assuntos abordados na entrevista ou se sentir-se desconfortdvel em responder alguma
pergunta. Além disso, ndo participe se sentir que esse momento lhe ofereca riscos, tais como

invasdo de privacidade ou divulgacdo de dados confidenciais.

Beneficios:

Através dessa pesquisa sera possivel registrar a origem das tintas a base de TBT nas
regides analisadas, contribuindo para o acervo de histéria local e para a conservacdo dos
organismos marinhos. Além disso, serdo repassados conhecimentos sobre 0s impactos

antrépicos a esses organismos e como podem ser evitados.

Acompanhamento e assisténcia:
Seréa realizado acompanhamento dos participantes pela equipe da pesquisa, e caso seja
necessario, serd oferecido assisténcia psicoldgica, social e médica a todos os participantes em

virtude da realiza¢do da pesquisa.

Sigilo e privacidade:
Vocé tem a garantia de que sua identidade sera mantida em sigilo e nenhuma
informacdo sera dada a outras pessoas que ndo facam parte da equipe de pesquisadores. Na

divulgacao dos resultados desse estudo, seu nome nao sera citado.

Ressarcimento e Indenizagéo:

Vocé terd direito ao ressarcimento das despesas diretamente decorrentes de sua
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participacdo na pesquisa e a indenizacgao pelos danos resultantes desta, nos termos da Lei.

Contato:

Em caso de davidas sobre a pesquisa, Vocé podera entrar em contato com 0s
pesquisadores: Marcos Roberto Dos Santos, (88) 996437786, marcosrob20@gmail.com; Dra.
Rafaela Camargo Maia, (88) 999723994, rafaelamaia@ifce.edu.br. Em caso de denincias ou
reclamacdes sobre sua participacdo e sobre questdes éticas do estudo, vocé podera entrar em
contato com a secretaria do Comité de Etica em Pesquisa (CEP) do IFCE das 08:00hs as
12:00hs e das 13:00hs as 17:00hs no IFCE Reitoria - R. Jorge Dumar, 1703 - Jardim América,
Fortaleza - CE, 60410-426; fone (85) 34012332 e-mail: cep@ifce.edu.br

Consentimento livre e esclarecido:

Apo6s ter recebido esclarecimentos sobre a natureza da pesquisa, seus objetivos,
métodos, beneficios previstos, potenciais riscos e o incdmodo que esta possa acarretar, aceito
participar e declaro estar recebendo uma via original deste documento assinada pelo

pesquisador e por mim, tendo todas as folhas por nés rubricadas:

Nome do(a) participante:

Contato telefénico (opcional):

e-mail (opcional):

(Assinatura do participante ou nome e assinatura do seu RESPONSAVEL LEGAL)

Data: / /

Responsabilidade do Pesquisador:
Asseguro ter cumprido as exigéncias da resolucdo 466/2012 CNS/MS e

complementares na elaboracdo do protocolo e na obtencdo deste Termo de Consentimento
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Livre e Esclarecido. Asseguro, também, ter;licado e fornecido uma via deste documento
ao participante. Informo que o estudo foi aprovado pelo CEP perante o qual o projeto foi
apresentado. Comprometo-me a utilizar o material e os dados obtidos nesta pesquisa
exclusivamente para as finalidades previstas neste documento ou conforme o consentimento

dado pelo participante.

Nome do(a) pesquisador(a):

[Assinatura do(a) pesquisador(a)]
Data: / /
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