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RESUMO 

A contaminação por hidrocarbonetos (HCs) do petróleo em regiões costeiras 
marinhas, como os estuários, é considerada uma das mais importantes e 
impactantes, devido aos danos que esses elementos podem ocasionar aos 
organismos e ao homem. O objetivo do presente estudo foi investigas, pela primeira 
vez, os hidrocarbonetos nos sedimentos superficiais do sistema estuarino do Rio 
Formoso (SERF), litoral Sul do estado de Pernambuco – Brasil. Os compostos de 
hidrocarbonetos alifáticos (HAs) foram determinados em cromatógrafo a gás (GC) 
Agilent Tecnologies 7820A, acoplado a um detector de ionização de chamas (DIC) e 
os compostos de hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs) foram 
determinados no mesmo cromatógrafo, porém acoplado a um espectrômetro de 
massas 5975 (MS) em modo de monitoramento de íons selecionados (SIM). A 
concentração de alifáticos totais (∑Alif) nos sedimentos do SERF variou entre 1,37 e 
126,64 μg g-1 peso seco (ps), com as concentrações de n-alcanos totais (Σn-Alc) 
entre 0,51 e 27,5 μg g-1 ps, oriundos principalmente de fontes biogênicas, como 
vegetais superiores. A concentração de HPAs (Σ16HPAs) variou entre 3,80 e 500,3 
ng g-1 ps, provenientes de fontes petrogências e pirogênicas As concentrações de 
hidrocarbonetos alifáticos e aromáticos detectados nos sedimentos do sistema 
estuarino do Rio Formoso foram consideradas baixas, quando comparadas com 
outras áreas estudadas ao redor do mundo e aos índices propostos por estudos e 
agências reguladoras nacionais e internacionais, sugerindo um ambiente com pouco 
impacto sobre a biota. Contudo, a presença de compostos como HPAs é um 
indicativo de ação antrópica sobre o sistema, sendo importante a implantação e 
manutenção de um programa de monitoramento na área, quanto aos 
hidrocarbonetos, para avaliar os possíveis impactos que a presença desses 
compostos possam ocasionar sobre o SERF e garantir a conservação continuada de 
um estuário de tamanha importância ecológica, econômica e social.  

 
Palavras Chave: hidrocarboneto alifático; hidrocarboneto aromático; HPA; n-alcano; 
sedimento; sistema estuarino do Rio Formoso. 
  



ABSTRACT 

The contamination by hydrocarbons (HCs) of oil in marine coastal regions, such as 
estuaries, is considered one of the most important and impactful due to the damage 
that these elements may cause to the bodies and man. The aim of this study was 
investigas for the first time, the hydrocarbons in the surface sediments of the 
estuarine system of the Formoso river (SERF), South coast of the state of 
Pernambuco - Brazil. Aliphatic hydrocarbon compounds (HAs) were determined on a 
gas chromatograph (GC) Agilent Technologies 7820A coupled to a flame ionization 
detector (FID) and polycyclic aromatic hydrocarbon compounds (PAH) were 
determined in the same chromatograph, however coupled a mass spectrometer 5975 
(MS) in selected ion monitoring mode (SIM). The concentration of total aliphatic 
(ΣAlif) in SERF sediments ranged between 1.37 and 126.64 μg g-1 dry weight (dw), 
with total n-alkanes concentrations (Σn-Alc) between 0.51 and 27.5 μg g-1 dw, mainly 
from biogenic sources such as higher plants. The concentration of PAHs (Σ16HPAs) 
ranged from 3.80 to 500.3 ng g-1 dw, from petrogências sources and pyrogenic 
Hydrocarbon concentrations aliphatic and aromatic detected in the sediments of the 
estuarine system of the Formoso river were considered low compared with other 
areas studied around the world and the indices proposed by studies and national and 
international regulatory agencies, suggesting an environment with little impact on the 
biota. However, the presence of compounds such as PAHs is indicative of human 
action on the system, it is important to establishing and maintaining a monitoring 
program in the area, as hydrocarbons, to assess the possible impact that the 
presence of these compounds can cause on SERF and ensure the continued 
conservation of an estuary of such ecological, economic and social. 

Keywords: aliphatic and aromatic hydrocarbons; PAHs; n-alkenes; sediment; 
estuarine system of Formoso River 
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1. Introdução

A contaminação por petróleo em regiões costeiras marinhas é considerada 

uma das mais importantes e impactantes, devido à alta toxicidade que alguns de 

seus compostos possuem aos organismos marinhos, ocasionando impactos 

ecológicos e socioeconômicos (BÍCEGO et al., 2008; KENNISH, 1992; KENNISH, 

1997). Os hidrocarbonetos (HCs) são os principais constituintes do petróleo, e 

correspondem a 95% da sua composição (UNEP, 1992; NRC, 2003). Devido a esta 

predominância, os HCs são frequentemente usados na investigação da 

contaminação por derivados do petróleo (BÍCEGO et al., 2006; ZANARDI et al., 

1999a, 1999b).  

Grande parte dos HCs lançado no ambiente marinho é proveniente do 

lançamento de efluentes industriais, esgoto urbano, drenagem fluvial, queima 

incompleta de combustíveis e derivados, e atividades portuárias. Porém também 

pode ser produzido de forma natural, como através da síntese de organismos, 

atividade magmática e combustão espontânea (READMAN et al., 2002; UNEP, 

1992; VOLKMAN et al., 1992).  

Os HCs são compostos apolares, de baixa solubilidade em água, e facilmente 

se adsorvem às partículas sólidas. Devido a essas características, eles podem se 

adsorver aos sedimentos, materiais particulados e à matéria orgânica (MO) ao qual 

permanecem fixados como depósitos progressivos (sedimentação) (GALLOWAY et 

al., 2002; MACIEL et al., 2015; READMAN et al., 2002). Dentre os locais de 

sedimentação se destacam os estuários (DYER, 1995). Esses ambientes atuam 

como barreiras geoquímicas, contribuindo para a deposição dos sedimentos e, 

consequentemente, dos contaminantes associados a estes (KENNISH, 1992; 

KENNISH, 1997; LE DRÉAU et al., 1997). Além disso, o tamanho do grão do 

sedimento e o teor de matéria orgânica também são fatores importantes que 

contribuem para essa acumulação, porque os sedimentos ricos em matéria orgânica 

e a fração mais fina (silte e argila) favorecem uma maior adsorção dos 

contaminantes, e consequentemente, a sua acumulação (LE DRÉAU et al., 1997). 
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Os estuários também podem atuar como uma fonte secundária de 

contaminação, onde as comunidades bentônicas são as mais impactadas. Mesmo 

que as partículas estejam recobertas por material orgânico, sulfetos e hidróxidos de 

ferro, os contaminantes podem ser absorvidos via derme e/ou via oral pelo bentos, 

devido a eventuais perturbações, naturais e/ou antrópicas do sedimento. Essas 

perturbações podem ocasionar a liberação desses contaminantes para o meio 

aquático, afetando a qualidade da água e os biodisponibilizando para os organismos 

(FLOTRON et al., 2005; GEFFARD et al., 2003; KENNISH, 1992; KENNISH, 1997). 

1.1. Hidrocarbonetos 

Os hidrocarbonetos (HCs) são formados por átomos de carbono e hidrogênio 

e são classificados, quanto a sua estrutura, em hidrocarbonetos alifáticos e 

aromáticos (BÍCEGO et al., 2006; BÍCEGO et al., 2008; SOLOMONS e FRYHLE, 

2001). Os HCs são constituintes da matéria orgânica e também fazem parte da 

composição do petróleo, sendo 80% de sua composição referente aos 

hidrocarbonetos alifáticos (HAs) e 15% hidrocarbonetos aromáticos (UNEP, 1992). 

1.1.1. Hidrocarbonetos Alifáticos (HAs) 

Os HAs podem ter cadeias carbônicas saturadas (apenas ligações simples 

entre carbonos) ou insaturadas (ao menos uma ligação dupla entre carbonos). As 

cadeias abertas lineares são representadas pelos alcanos (n-alcanos), alcenos e 

alcinos. As cadeias abertas ramificadas são representadas pelos isoprenóides e as 

fechadas pelos cicloalcanos e cicloalcenos (Figura 1) (SOLOMONS e FRYHLE, 

2001). 

Os n-alcanos, hidrocarbonetos saturados conhecidos por parafinas, possuem 

fórmula geral CnH2n+2 (SOLOMONS e FRYHLE, 2001) e são comumente utilizados 

em estudos por contaminação por petróleo (BÍCEGO et al., 2008). Os isoprenóides 

são bastante utilizados em estudos geoquímicos da contaminação por petróleo no 

ambiente costeiro marinho, com destaque para o pristano (C19) e o fitano (C20), 

devido a maior abundância desses compostos no ambiente (GAO e CHEN, 2008; 

READMAN et al., 2002; VOLKMAN et al., 1992). Esses isoprenóides podem ser 

originários dos organismos marinhos e também do petróleo, porém a proporção de 

pristano em relação ao fitano encontrada nos sedimentos é maior quando a origem é 

17 



biológica, porém no petróleo esses compostos apresentam a mesma proporção 

(GAO e CHEN, 2008; GLUYAS e SWARBRICK, 2003; VOLKMAN et al., 1992).  

Figura 1 - Exemplos de hidrocarbonetos alifáticos e de suas estruturas moleculares.  

Fonte: o autor 

Os HCs alifáticos saturados de estrutura cíclica são denominados 

cicloalcanos, cicloparafinas ou HCs naftênicos. Os HCs insaturados são 

representados pelos alcenos e cicloalcenos que contêm ao menos uma ligação 

dupla entre carbonos, e os alcinos, que contém uma ligação tripla entre carbonos 

(SOLOMONS e FRYHLE, 2001). Esses HCs são formados comumente durante o 

processo de refinamento do petróleo (BÍCEGO et al., 2008; GLUYAS; SWARBRICK, 

Classificação Estrutura 

n-alcanos 

Alcenos 

Alcinos 

Isoprenóides 

Cicloalcanos 

Cicloalcenos 
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2003). Apesar dos alifáticos não apresentar alta toxicidade aos organismos, pode 

ocasionar impactos ao meio ambiente, uma vez que a sua baixa solubilidade em 

água favorece a adsorção sobre os tecidos, matando os organismos por asfixia 

(NRC, 2003). 

1.1.2. Hidrocarbonetos Aromáticos 

Os hidrocarbonetos aromáticos apresentam como principal característica a 

presença de um anel benzênico, sendo denominados monocíclicos. Quando 

apresentam mais de um anel benzênico condensado, são classificados como 

policíclicos aromáticos (HPAs) (SOLOMONS e FRYHLE, 2001). Os HPAs podem ser 

divididos em duas categorias: os HPAs de baixo peso molecular (BPM), cuja massa 

molecular é < 202, e são constituídos por 2 e 3 anéis; e os HPAS de alto peso 

molecular (APM), cuja massa molecular é ≥ 202, e são constituídos com 4 ou mais 

anéis (BÍCEGO et al., 2008; NRC, 2003). 

A distribuição dos HPAS no ambiente é regulada pelas suas propriedades 

físicas e químicas, e pelas características climáticas, tais como temperatura, ventos 

e pluviosidade. Temperaturas mais elevadas volatilizam esses compostos, assim os 

ventos podem carreá-los para áreas mais distantes, e no momento em que ocorre a 

precipitação atmosférica (chuva – deposição úmida) esses compostos podem ser 

inseridos nos ambientes aquáticos e se depositarem (LIPIATOU e SALIOT, 1991a, 

1991b; MOTELAY-MASSEI et al., 2003). Outra forma seria a remoção desses 

compostos da atmosfera pela deposição seca, podendo esse material atingir a 

vegetação e o solo (MANOLI e SAMARA, 1999). O transporte atmosférico contribui 

de forma significativa para o aporte de HPAs para os ecossistemas costeiros, 

superando as fontes fluviais e de esgoto (LIPIATOU e SALIOT, 1991a, 1991b; 

MOTELAY-MASSEI et al., 2003). Os HPAs são resistentes à degradação bacteriana 

e persistente no ambiente (BÍCEGO et al., 2008; NRC, 2003). Possuem um 

coeficiente de partição octanol-água (log Kow) maior que 1, o que indica a tendência 

desses compostos em se acumular nos tecidos biológicos (lipofilicidade) (BÍCEGO et 

al., 2008). 

Os HPAs representam uma ameaça à saúde do homem e dos ecossistemas 

aquáticos devido às suas características carcinogênicas, mutagênicas e genotóxicas 

(USEPA, 1995). Danos no DNA também são observados, o que pode compromenter 
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diversas funções metabólicas nos organimos (WOO et al., 2006). Alguns estudos 

têm demonstrado efeitos desses compostos no comportamento de organismos, 

como alterações na capacidade natatória, captura de presas, predação e 

reprodução, demonstrando efeitos subletais dos HCs aos organismos (CARVALHO 

et al., 2008; LITTLE e FIGER, 1990; MACIEL et al., 2015b; SCOTT, SLOMAN, 2004; 

TORREIRO-MELO et al., 2015). Em decorrência disso, a Agência de Proteção 

Ambiental Americana (US-EPA) estabeleceu uma lista dos 16 HPAs (Figura 2) 

considerados prioritários para o monitoramento ambiental: Naftaleno, Acenaftileno, 

Acenafteno, Fluoreno, Fenantreno, Antraceno, Pireno, Fluoranteno, 

Benzo[a]antraceno, Criseno, Benzo[b]fluoranteno, Benzo[k]fluoranteno, 

Benzo[a]pireno, Indeno[1,2,3-c,d]pireno, Dibenzo[a,h]antraceno e 

Benzo[g,h,i]perileno (IARC, 1983; USEPA, 1993). 

Figura 2 - Estrutura dos 16 HPAs considerados prioritários pela Agência de Proteção 
Americana (US-EPA). 

Fonte: autoria própria 
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1.2. Indicação das fontes 

A fonte e a origem dos HCs no sedimento podem ser determinadas de 

diversas formas, incluindo suas concentrações e distribuição relativa (BÍCEGO et al., 

2006; GAO e CHEN, 2008; MAIOLI et al., 2011; YUNKER et al., 2002). 

Normalmente, as concentrações de HCs naturais são baixas, quando comparadas 

aos HCs de origem antrópica. Para determinar a origem dos compostos são 

utilizadas razões entre alguns deles, conhecidos como índices geoquímicos. 

Os índices geoquímicos têm sido aplicados em estudos que investigam 

compostos alifáticos e aromáticos (VOLKMAN et al., 1992; YUNKER et al., 2002). 

Para os hidrocarbonetos alifáticos, razão entre os n-alcanos obtidos a partir da soma 

de homólogos de cadeia ímpar dividido pela soma de homólogos de n-alcanos de 

cadeia par em um determinado intervalo (índice preferencial de carbono – IPC) e a 

razão entre a soma de n-alcanos de baixo peso molecular (∑BPM: C12 - C20) 

dividida pela soma de n-alcanos de alto peso molecular (∑APM: C21 – C35) 

(BPM/APM), são utilizadas para indicar se esses HAs são de origem biológica ou 

derivados de petróleo (BRAIN e EVANS, 1961; GEARING et al. 1976; 

COMMENDATORE; ESTEVES; COLOMBO, 2000; WANG et al., 2006). Uma forma 

também de evidenciar a presença de óleo no ambiente é a constatação da mistura 

complexa não resolvida (MCNR) nas amostras analisadas no cromatógrafo 

(VOLKMAN et al., 1992). A MCNR é uma mistura de isômeros que não podem ser 

resolvidos pela coluna capilar na análise cromatográfica, o que impossibilita a 

identificação e quantificação dos compostos, característico da presença de óleo no 

ambiente (GAO e CHEN, 2008; UNEP, 1992; VOLKMAN et al., 1992). A razão 

terrígeno aquático (RTA) serve para verificar se a origem biológica dos n-alcanos é 

autóctone ou alóctone (BOURBONNIERE e MEYERS, 1996). Para os 

hidrocarbonetos policíclicos aromáticos, a razão entre a soma de HPAs de baixo 

peso molecular (∑BPM: 2 e 3 anéis) dividida pela soma de HPAs de alto peso 

molecular (∑APM: ≥ 4 anéis) e razões entre pares de isômeros, e.g. 

fenantreno/antraceno, fluoranteno/pireno, fluoranteno/fluoranteno+pireno e 

antraceno/antraceno+pireno são utilizadas para identificar se as fontes são 

petrogênicas e/ou pirogênicas (BUDZINSKI et al., 1997; SICRE et al., 1987; SOCLO 

et al., 2000; YUNKER et al., 2002).  
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1.3. Qualidade do sedimento 

A avaliação da qualidade dos sedimentos em ambientes aquáticos depende 

de uma análise integrada de fatores químicos, físicos, biológicos e toxicológicos. 

Para auxiliar nos processos de tomadas de decisão que são requeridos na avaliação 

e gerenciamento de ambientes contaminados, a Agência Ambiental do Canadá criou 

ferramentas que visam qualificar os sedimentos, o valor guia de qualidade de 

sedimento. Esses valores têm sido utilizados para identificar os potenciais 

contaminantes que podem causar algum tipo de alteração no ecossistema aquático 

(CCME, 1999; McDONALDS et al., 1996). 

Esses valores foram estipulados baseados numa compilação de informações 

químicas e toxicológicas e, para avaliar o efeito de compostos tóxicos no sedimento 

foram desenvolvidos os conceitos de TEL (Threshold Effect Level – Nível de efeito 

limiar) e PEL (Probable Effect Level – Nível de efeito provável). As concentrações 

abaixo do TEL normalmente não causam efeitos tóxicos em organismos. Efeitos 

nocivos à comunidade podem ser ocasionalmente observados, quando a 

concentração de um determinado contaminante estiver acima do TEL e abaixo do 

PEL. Porém, efeitos nocivos são frequentemente observados se as concentrações 

forem acima do PEL (CCME, 1999; McDONALDS et al., 1996). Para os HCs são 

propostos apenas limites para alguns HPAs. 

No Brasil, a resolução CONAMA 454/2012 faz inferência às concentrações 

limites de HPAs nos sedimentos que podem causar efeitos tóxicos, porém estes 

valores se referem a sedimentos sujeitos a operações de dragagem (CONAMA, 

2012). Esta resolução propõe dois níveis, o Nível 1 e Nível 2, que têm o mesmo 

conceito do TEL e PEL, respectivamente, porém os valores limites, em sua maioria, 

são mais elevados (CONAMA, 2012). Os valores de TEL e PEL para os HPAs 

propostos pela agência ambiental canadense encontram-se na Tabela 1, assim 

como os valores do Nível 1 e Nível 2 propostos pelo CONAMA. 
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Tabela 1 - Limites de referência da toxicidade dos hidrocarbonetos policíclicos 
aromáticos (HPAs) em sedimento (ng g-1 ps). Legenda: TEL = Threshold Effect 
Level; PEL = Probable Effect Level. 

Compostos 
CONAMA 454/12 McDonalds et al. (1996) 

Nível 1 Nível 2 TEL PEL 

Naftaleno 160 2100 34,6 391 
Acenaftileno 44 640 5,87 128 
Acenafteno 16 500 6,71 88,9 
Fluoreno 19 540 21,2 144 
Fenantreno 240 1500 86,7 544 
Antraceno 85,3 1100 46,9 245 
Fluoranteno 600 5100 113 1494 
Pireno 665 2600 153 1398 
Benzo[a]Antraceno 280 690 74,8 693 
Criseno 300 850 108 846 
Benzo[a]Pireno 230 760 88,8 763 
Dibenzo[a,h]Antraceno 43 140 6,22 135 

Fonte: McDonalds et al. (1996) e CONAMA (2012). 

1.4 Importância do estudo 

Apesar da importância ecológica e também socioeconômica dos estuários, 

ainda são poucos estudados no Brasil, quanto à contaminação por hidrocarbonetos 

(HCs) nos sedimentos superficiais. O sistema estuarino do Rio Formoso (SERF) 

encontra-se inserido em áreas de proteção ambiental (APA) federal e estadual, 

como a APA Costa dos Corais e a APA de Guadalupe, respectivamente (ARAUJO; 

ALVES; SIMÕES, 2014; PAIVA et al., 2009). Entretanto, não há estudos prévios 

quanto à contaminação por HCs no SERF. 

O forte potencial turístico e o aumento da população local tem ocasionado 

uma expansão imobiliária nas áreas circunvizinhas, incluindo Tamandaré, Sirinhaém 

e o município do Rio Formoso. Como consequencia, há um aumento das pressões 

antrópicas sobre o sistema, gerando uma grande preocupação para os órgãos 

ambientais e para a comunidade científica. Durante o verão ocorre um aumento da 

população de veraneio, uma intensificação no tráfego de veículos, atividade náutica 

e, consequentemente, maior aporte de esgoto, além de queimadas realizadas no 

processo de pré-colheita da cana-de-açúcar no entorno do SERF. Esses processos 

podem contribuir para o aumentando dos níveis de HCs alifáticos e aromáticos, 

podendo provocar um possível desequilíbrio do ambiente. Baseado nessas 
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informações o presente estudo visa investigar, pioneiramente, os hidrocarbonetos 

nos sedimentos superficiais do sistema estuarino do Rio Formoso, onde os dados 

gerados servirão de linha de base para estudos futuros e para auxiliar o 

monitoramento ambiental na área e possíveis tomadas de decisões.  

. 
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2. Objetivos

2.1. Geral 

Estudar os hidrocarbonetos nos sedimentos superficiais no sistema Estuarino 

do Rio Formoso. 

2.2. Específicos 

• Investigar as composições e concentrações de hidrocarbonetos alifáticos e

aromáticos em amostras de sedimento do sistema estuarino do Rio

Formoso;

• Identificar as diferentes fontes (biogênicas/antrópicas) dos hidrocarbonetos

no sedimento do sistema estuário do Rio Formoso;

• Avaliar o grau de contaminação do sistema estuário do Rio Formoso.
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3. Metodologia

3.1 Área de estudo 

O sistema estuarino do Rio Formoso (SERF) está localizado a cerca de 100 

km ao sul da cidade do Recife (8º39’- 8º42’S e 35º10’- 35º05’W), entre o pontal de 

Guadalupe e a praia dos Carneiros. A bacia hidrográfica possui uma área total 

aproximada de 27,24 Km². O SERF é formado pelo Rio Formoso, Rio Porto da 

Pedra, Rio Ariquindá, Rio dos Passos e Rio Lemenho (CPRH, 2011) que recebem 

em seus cursos, despejos domésticos e agroindustriais (açucareira e de 

carcinocultura) (CPRH, 1999; FERREIRA e MAIDA, 2006, SILVA et al., 2009a). O 

SERF é do tipo planície costeira, e apresenta variação de salinidade entre os 

setores do estuário com médias de 25 no baixo e médio estuário, e de 6,5 para o 

alto, classificado como estuário do tipo bem misturado. Apresenta variação na 

velocidade de corrente nos diferentes setores do estuário com médias de 63 cm s-1 

no baixo, 52 cm s-1 no médio e 29 cm s-1 no alto estuário (LIRA, ZAPERNA e 

FONSECA, 1979). 

A amplitude da maré varia entre 0,0 a 2,5 m, sendo classificada como 

mesomaré com período semidiurno (2 ciclos de marés por 24h e 50 min). O clima é 

caracterizado como tropical quente úmido e classificação As’ segundo Köppen 

(1948). Apresenta duas estações bem distintas, seca e chuvosa. A seca ocorre de 

setembro a fevereiro, sendo os meses de outubro, novembro e dezembro, os mais 

secos. A chuvosa vai de março a agosto, sendo os meses de maio, junho e julho, os 

mais chuvosos. A precipitação média anual no SERF é de 2050 mm (CPRH, 2008 e 

2011). 

3.2 Coletas das amostras 

Foram coletadas 16 amostras de sedimentos, distribuídos no Rio Ariquindá 

(A1, A2, A3, A4, A5 e A6) em 26 de dezembro de 2013, Formoso (RF1, RF2, RF3, 

RF7, RF8, RF9 e RF10) e os demais rios (Passos, Porto das Pedras e Lemenho) 

(RF4, RF5 e RF6) em 07 de março de 2014 (Figura 3). Foi utilizado um amostrador 

do tipo van Veen, onde os sedimentos superficiais (aproximadamente 2 cm da 

superfície) foram coletados e armazenados em bandejas de alumínio. O material foi 
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refrigerado após a coleta e, no laboratório, armazenado à -18 °C, para posterior 

análise. 
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Figura 3 - Localização dos pontos de coletas no Sistema Estuarino do Rio Formoso (SERF), coletados em dezembro de 2013 (A1 
– A6) e março de 2014 (RF1 – RF10). Legenda: 1 – Rio Lemenho; 2 – Rio Porto das Pedras; 3 – Rio dos Passos; 4 – Rio Formoso;
5 – Rio Ariquindá. 

Fonte: Msc Diego Xavier e Nykon Craveiro
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3.3 Granulometria e teor de matéria orgânica. 

A granulometria e o teor de matéria orgânica são análises complementares 

para dar suporte aos objetivos específicos do presente estudo, pois ajudam a 

compreender a distribuição dos contaminantes no ambiente, uma vez que o 

tamanho das partículas pode influenciar nos processos de adsorção de 

contaminantes (LE DRÉAU et al., 1997). O teor de matéria orgânica (%MO) foi 

determinado por gravimetria, calculando a diferença entre o peso inicial e o peso 

final de uma alíquota de 30 g de sedimento, após oxidação com peróxido de 

hidrogênio a 10% (SCHUMACHER, 2002). A análise granulométrica dos sedimentos 

foi realizada com base na metodologia proposta por Suguio (1973). O sedimento 

utilizado na determinação do %MO foi lavado em peneira de 63 µm. O material 

retido foi separado nas frações cascalho e areia com auxílio de um agitador de 

peneiras. Os sedimentos que passaram pela peneira de 63 µm (finos), foram 

caracterizados através do método da pipetagem em silte e argila. Os sedimentos 

foram classificados em diferentes categorias, baseado na porcentagem de cascalho, 

areia, silte e argila (SHEPARD, 1954).  

3.4 Análises dos hidrocarbonetos alifáticos e aromáticos. 

Uma alíquota de 10g das amostras do sedimento liofilizado foi pesada e, em 

cada uma delas, foi adicionado 100 µL de uma mistura contendo padrões de HPAs 

deuterados (naftaleno-D8, acenafteno-D10, fenantreno-D10 e criseno-D12), com 

concentração de 1000 ng mL-1, e 100 µL de uma mistura contendo padrões de HAs 

(1-hexadeceno e 1-eicoseno), com concentração de 800 µg mL-1 e 700 µg mL-1, 

respectivamente. As amostras foram deixadas em repouso por uma noite para haver 

uma maior interação com a matriz. As alíquotas foram acondicionadas em sistema 

Soxhlet e extraídas por 8h com uma mistura de n-hexano e diclorometano (1:1, v/v), 

como descrito por UNEP (1992). Aos balões contendo o solvente/extrato, do sistema 

de extração Soxhlet, foi adicionado cobre ativado para retirar as possíveis 

contaminações por enxofre das amostras. 

O extrato orgânico foi concentrado a 1 mL em evaporador rotativo, 

posteriormente purificado e fracionado em cromatografia de coluna contendo sílica 

(3,2g) e alumina (1,8g), 5% desativadas. A primeira fração foi eluida com 10 mL de 

n-hexano ultrapuro para retirada dos HAs (F1), e a segunda fração, eluída com 15 

29 



mL de n-hexano e diclorometano (7:3 v/v), para obtenção dos HPAs (F2). As frações 

foram novamente concentradas a 1 mL em evaporador rotativo e fluxo contínuo de 

nitrogênio. Imediatamente antes da análise cromatográfica foi adicionado 100 µL da 

solução 1-tetradeceno, com concentração de 700 µg mL-1 aos extratos F1, e 100 µL 

da solução da solução contendo fluoreno-D10, benzo(a)antraceno-D12 e 

benzo(a)pireno-D12, com concentração de 1000 ng mL-1 aos extratos de F2, como 

padrões internos cromatográficos. 

3.4.1 Parâmetros cromatográficos 

3.4.1.1 Hidrocarbonetos Alifáticos 

Os HAs foram determinados em cromatógrafo a gás (GC) Agilent Tecnologies 

7820A, acoplado a um detector de ionização em chama (DIC), com uma coluna 

capilar DB-5MS (5% fenil e 95% dimetilpolisiloxano) com 25 m de comprimento, 0,25 

mm de diâmetro interno e 0,25 µm de espessura do filme. Neste sistema foi injetado 

1,0 μL do extrato F1, em modo de injeção split (3:1). A temperatura do injetor foi de 

300 °C e a temperatura do detector foi 320 °C. A temperatura do forno 

foi programada como se segue: temperatura inicial de 40 °C com isoterma por 0 

minuto; uma rampa de 20 °C min-1 até 60 °C, com isoterma de 0 minuto; uma rampa 

de 5°C min-1 até 290 °C com isoterma de 5 minutos, e uma rampa de 10°C min-1 até 

300°C com isoterma de 10 minutos. O gás Hélio (5.0) foi utilizado como gás de 

arraste, com fluxo constante de 1,4 mL min-1 na coluna. 

3.4.1.2 Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos 

Os HPAs foram determinados no mesmo cromatógrafo utilizado para os HAs, 

mas acoplado a um espectrômetro de massas 5975 (MS) em modo de 

monitoramento de íons selecionados (SIM). A coluna capilar usada foi HP-5MS (5% 

fenil e 95% dimetilpolisiloxano) com 30 m de comprimento, 0,25 mm de diâmetro 

interno e 0,25 μm de espessura do filme. Do extrato F2, foi injetado uma alíquota de 

0,5 μL em modo de injeção splitless (tempo de abertura da purga: 0,5 min). A 

temperatura do injetor foi de 300 °C. A programação do forno foi a seguinte: 

temperatura inicial do forno de 60 °C com isoterma por 0 minuto; uma rampa de 15 

°C min-1 até 150 °C com isoterma de 0 minuto; uma rampa de 5 °C min-1 até 220 °C 

com isoterma de 0 minutos e uma rampa de 10°C min-1 até 300°C com isoterma de 
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10 minutos. O gás Hélio (5.0) também foi utilizado como gás de arraste, com fluxo 

constante de 1,2 mL min-1 na coluna. 

3.4.2 Identificação e Quantificação 

Os analitos de interesse foram identificados com base no tempo de retenção 

de cada analito. Para os HPAs, também foram utilizadas as proporções entre a 

razão massa/carga (m/z) de seu espectro de massas. A quantificação foi feita com 

base na razão entre as áreas dos picos dos analitos e dos padrões internos (PIs) e 

comparados com a curva analítica. As recuperações dos PIs foram determinadas e 

estiveram dentro da variação de 40% a 120%. 

O limite de quantificação foi determinado dividindo a concentração do primeiro 

ponto da curva analítica (1µg para os HAs e 1 ng para os HPAs) pela massa de 

sedimento utilizada na extração (10 g). Para os HAs o limite de quantificação foi de 

0,1 µg g-1 peso seco. Para os HPAs o limite de quantificação foi de 0,1 ng g-1 ps.  

3.4.3. Controle de qualidade 

As amostras de sedimento do SERF foram analisadas em conjunto com 

procedimentos de controle de qualidade. Os controles utilizados para validar as 

amostras e averiguar a exatidão e precisão das análises foram: controle analítico, 

branco, material de referência e matriz fortificada. Exceto o controle analítico, os 

demais controles foram submetidos à extração e procedimentos de separação de 

analitos sob as mesmas condições das amostras. As amostras analisadas ficaram 

dentro dos padrões de qualidade permitidos. 

O controle analítico é a adição de todas as soluções utilizadas nos processos 

para análise cromatográfica (padrão interno, padrão interno cromatográfico e 

fortificado) em um vial, com os mesmos volumes adicionados às amostras. 

O branco foi utilizado para rastrear uma possível contaminação de 

hidrocarbonetos alifáticos e hidrocarbonetos policíclicos aromáticos nas vidrarias e 

nos reagentes usados no processamento de cada lote analítico. Para isso, foram 

utilizadas 10 g de sulfato de sódio anidro (Na2SO4). Com relação aos 

hidrocarbonetos alifáticos a concentração encontrada foi de até 4,02 µg mL-¹, sendo 

o composto n-C31 o que apresentou a maior concentração. Para os hidrocarbonetos

policíclicos aromáticos, a concentração encontrada foi de até 13,7 ng mL-¹, sendo o 
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naftaleno o composto que apresentou a maior concentração. Os valores 

encontrados no branco foram subtraídos das concentrações das amostras. 

O material de referência (MR) é um sedimento certificado (SRM 1944 - New 

York/New Jersey Waterway Sediment), disponível comercialmente e adquirido junto 

ao National Institute of Standards and Technology (NIST) dos Estados Unidos. A 

recuperação dos analitos do MR deve ser ±35%, dos valores reportados pelo 

certificado de análise. O presente material é certificado apenas para HPAs e obteve 

uma recuperação média de 80% com desvio padrão de ± 0,04%, estando dentro da 

faixa de variação permitida. 

A matriz fortificada foi realizada apenas para os hidrocarbonetos alifáticos, ao 

qual consistiu na adição de 100 µL de solução fortificada de hidrocarbonetos 

alifáticos (n-C8 ao n-C40 mais pristano e fitano) em uma amostra onde se inferiu 

haver baixa concentração. A recuperação deve ficar entre 40% e 120% para 80% 

dos analitos. A recuperação média para as matrizes fortificadas foram de 64,22 ± 

18,84 µg g-1, para 35 analitos.  

3.5 Análise granulométrica 

Para os parâmetros granulométricos (%cascalho, %areia, %silte e %argila) do 

presente estudo, foi utilizado o programa SysGran (3.1) (CAMARGO, 2006) onde foi 

gerado o diagrama de Shepard. 

3.6 Análise estatística 

3.6.1 Coeficiente de Correlação 

A análise de correlação descreve a relação entre dois conjuntos de variáveis. 

A correlação de Pearson foi utilizada para descrever a relação entre contaminantes 

(ΣHPAs, ΣHAs), textura dos sedimentos e teor de matéria orgânica. Inicialmente 

testou-se a normalidade da distribuição dos dados (teste de Lilliefors), e uma vez 

que os dados não apresentaram distribuição normal, estes foram transformados por 

Log (x+1) e realizada a correlação para os pares ordenados: %Silte x %MO; %Argila 

x %MO; %Silte x ΣHPAs; %Argila x ΣHPAs; %Silte x ΣHAs; %Argila x ΣHAs; ΣHPAs 

x %MO; ΣHAs x %MO e ΣHPAs x ΣHAs. Essa análise foi realizada utilizando o 

software BioEstat 5.0 e considerou-se o nível de significância de 5%. 
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3.6.2 Análise de componentes principais (ACP) 

Análise de Componentes Principais é uma análise multivariada com o 

princípio de transformar o conjunto original de variáveis em um menor, para 

responder a maior parte da variância do conjunto de dados. A ACP foi utilizada para 

ordenar e identificar padrões espaciais de distribuição das amostras com base nas 

variáveis dos sedimentos, matéria orgânica e contaminantes. Os dados empregados 

nesta análise são referentes as 16 amostras (estações) e 8 variáveis (∑Alif, ∑n-Alc, 

∑HPAs, %cascalho, %areia, %silte, %argila e %MO) obtidas no presente estudo. 

Inicialmente testou-se a normalidade da distribuição dos dados, (teste de Shapiro-

Wilk), e uma vez que os dados não apresentaram distribuição normal, estes foram 

transformados por Log (x+1). Esta análise foi realizada no software PAST 

(Paleontológico Statistics, version 2.17).  

3.7 Confecção dos mapas e estruturas químicas 

O mapa de localização da área de estudo foi elaborado através do software 

ArcGis Map 10. As estruturas químicas foram elaboradas através do software 

Acd/Chemsketch Freeware (2015), Versão C10E41. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 Granulometria e matéria orgânica 

As amostras apresentaram uma predominância da fração areia (Tabela 2, 

Figura 4). Do total de 16 amostras, 13 delas apresentaram mais de 80% de areia, 

enquanto que as amostras das estações #RF3, #RF1 e #A6 continham 78,6%, 

67,2% e 39,9% de areia, respectivamente. A classificação dos grãos, visualizada no 

diagrama de Shepard (1954) (Figura 5), reforça a predominância de areia no SERF. 

Lira e Fonseca (1980) e Silva (2008) também observaram a pedrominância da 

fração areia no SERF e atribuíram esse alto teor às condições de alta energia do 

ambiente.  

A alta energia no SERF deve-se ao fato do estuário ser dominado por marés 

(SILVA, 2008), sendo, possívelemente, as mesomarés semidiurnas a principal 

forçante hidrodinâmica para o SERF (LIRA, ZAPERNA e FONSECA, 1979; SILVA, 

2008). O estuário do Rio Formoso tem baixa vazão, 5 m³ s-1 (LIRA, ZAPERNA e 

FONSECA, 1979). Aliado a isso, a precipitação média foi baixa no período de coleta, 

2,88 ± 6,46mm (dezembro de 2013) e 0,17 ± 0,41mm (março de 2014) (APAC, 

2015). Comparativamente, o trabalho realizado no estuário do Rio Itajai-Açu sugere 

que as condições de transporte de areia marinha para o estuário pode ocorrer 

quando há condições de baixa vazão e baixa pluviosidade (SCHETTINI et al., 2002).  
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Tabela 2 – Composição da fração granulométrica e do teor de matéria orgânica nos sedimentos do sistema estuarino do Rio 

Formoso coletados em dezembro de 2013 (A1 – A6) e em março de 2014 (RF1 – RF10). 

Estações 
A1 A2 A3 A4 A5 A6 RF1 RF2 RF3 RF4 RF5 RF6 RF7 RF8 RF9 RF10 

%Cascalho 0,39 0,04 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,00 0,41 1,30 0,02 0,00 2,26 0,64 1,09 
%Areia 99,2 96,9 99,5 84,1 84,1 39,9 67,2 99,3 78,6 95,5 86,9 86,6 94,4 95,5 99,1 97,1 
%Silte 0,33 2,56 0,33 13,8 15,2 59,1 29,9 0,21 19,5 3,78 9,91 12,9 4,93 2,08 0,15 1,67 

%Argila 0,08 0,40 0,09 2,10 0,68 0,91 2,90 0,11 1,93 0,26 1,90 0,50 0,65 0,15 0,07 0,15 
Teor de MO 1,29 7,46 1,17 39,44 11,21 17,0 16,6 1,59 19,8 4,05 19,7 10,6 8,20 2,93 1,20 4,33 

Fonte: autoria própria 
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Figura 4 – Distribuição das fraçõe granulométricas cascalho, areia, silte e argila nos 
sedimentos amostrados no sistema estuarino do Rio Formoso (SERF) coletados em 
dezembro de 2013 (A1 – A6) e em março de 2014 (RF1 – RF10). 

Figura 5 – Diagrama de Shepard (1954) com a classificação do tamanho dos grãos 
dos sedimentos coletado no sistema estuarino do Rio Formoso (SERF) em 
dezembro de 2013 (A1 – A6) e em março de 2014 (RF1 – RF10).  

 

Fonte: autoria própria 

Fonte: Imagem gerada no SysGran (Camargo, 2006) 
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O percentual de matéria orgânica (%MO) nos sedimentos variou entre 1,77% 

(#A3) e 39,4% (#A4) (Tabela 2, Figura 6), sendo os maiores teores registrados nas 

estações #A4, #A5, #A6, #RF1, #RF3, #RF5 e #RF6 (acima de 10%). Esses altos 

teores observados pode ser devido ao aporte de substâncias orgânicas contidas no 

esgotamento doméstico que entra diretamente nesse ambiente (SILVA et al., 2009a; 

SILVA et al., 2009b) e/ou dos detritos da vegetação do mangue, biomassa 

fitoplanctônica e dos organismos bentônicos, onde sofrerão decomposição, 

liberando matéria orgânica para o ambiente (KRISTENSEN et al., 2008; OLIVEIRA 

et al., 2012; SOUZA et a., 2005). Houve correlação significativa entre a %MO e a 

fração silte (n=16, r=0,9001 e p=0,0001) e a fração argila (n=16, r=0,8819 e 

p=0,0001) dos sedimentos. Isso sugere que o conteúdo orgânico tem uma forte 

afinidade com as partículas finas. Provavelmente isso ocorre devido aos processos 

de adsorção que há entre as partículas de sedimento, principalmente silte e argila, e 

a MO particulada (TYSON, 1995), como também observado no estuário de 

Itapessoca (OLIVEIRA et al., 2014a), e no estuário do Rio Capibaribe (OLIVEIRA et 

al., 2014b). 

Figura 6 – Teor de matéria orgânica (%MO) nos sedimentos do sistema estuarino do 

Rio Formoso (SERF) coletados em dezembro de 2013 (A1 – A6) e em março de 

2014 (RF1 – RF10). 

Fonte: autoria própria
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4.2 Hidrocarbonetos alifáticos 

As concentrações de alifáticos totais (∑Alif) nos sedimentos do sistema 

estuarino do Rio Formoso (SERF) variaram entre 1,37 μg g-1 ps (#RF10) e 126μg g-1 

ps (#RF4) (Tabela 3). Concentrações acima de 100 μg g-1 ps podem sugerir 

contaminação por óleo, porém, áreas com densa vegetação também podem 

apresentar concentrações próximas de 100 μg g-1 ps (VOLKMAN et al., 1992). 

Apenas a estação #RF4 apresentou concentração acima de 100 μg g-1 ps. Esta 

estação fica em uma área abrigada do estuário, no rio Porto das Pedras, cercado 

por uma densa vegetação de mangue, o que pode contribuir com aporte de alifáticos 

naturais. Porém diversas embarcações de pesca circulam nessa área. Além disso, 

há usina na região que realiza o processamento da cana-de-açúcar e fazendas de 

cultivo de camarão, que podem liberar efluentes sem tratamento para a área, 

sugerindo uma possível contribuição antrópica. 

As concentrações máximas do ΣAlif no SERF foram maiores do que as 

encontradas em estuários nas zonas urbanas, como na Baía de Sepetiba-RJ, Brasil, 

19,2 μg g-1 ps (CARREIRA et al., 2009) e Baía de Paranaguá-PR, Brasil, 7,33 μg g-1 

ps (ABREU-MOTA et al., 2014). Por outro lado, as concentrações máximas do ΣAlif 

são relativamente baixas em comparação com ambientes cronicamente 

contaminados, como Baku, Azerbaijão, 1.820 μg g-1 ps (TOLOSA et al., 2004); 

Keniss, Tunísia, 2.320 μg g-1 ps (INES et al., 2013); Baía de Guanabara-RJ, Brasil, 

20.000 μg g-1 ps (WAGENER et al. 2012); Baía de Santos e São Vicente-SP, Brasil, 

2.500 μg g-1 ps (BÍCEGO et al., 2006);  Laguna-SC, Brasil, 2.267μg g-1 ps (TAROZO 

et al., 2010). Foi observada uma correlação significativa entre ΣAlif e o %MO (n=16, 

r=0,7346 e p=0,0012), a fração silte (n=16, r=0,7128 e p=0,0019) e a fração argila 

(n=16, r=0,7721 e p=0,0005). A baixa solubilidade dos hidrocarbonetos em água, 

associada à capacidade de adsorção entre esses contaminantes, a MO e as 

partículas finas (silte e argila) pode contribuir para essa relação (TOLOSA et al., 

2004). 
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Tabela 3 – Resultados de hidrocarbonetos alifáticos e razões diagnósticas: BPM/APM, IPC, RTA, MCNR e MCNR/ΣAli-R nos 

sedimentos do SERF, coletados em dezembro de 2013 (A1 – A6) e em março de 2014 (RF1 – RF10). Legenda: ΣAli: alifáticos 

totais; Σn-Alc: n-alcanos totais; ΣAli-R: alifáticos resolvidos; BPM: baixo peso molecular; APM: alto peso molecular; IPC: índice 

preferencial de carbono; RTA: razão terrígeno aquático; MCNR: mistura complexa não resolvida; NC: Não calculado. 

Estações 
A1 A2 A3 A4 A5 A6 RF1 RF2 RF3 RF4 RF5 RF6 RF7 RF8 RF9 RF10 

∑n-Alc 0,13 8,06 0,61 30,8 4,95 3,69 25,7 0,54 19,0 26,3 23,2 11,4 2,33 <LQ <LQ 0,16 
∑Alif 2,24 21,6 4,72 63,8 13,9 10,2 88,0 2,47 49,9 127 67,9 28,3 9,23 8,38 1,50 1,37 
BPM NC 0,24 NC 3,01 0,11 NC 4,75 0,00 0,77 0,20 2,49 0,22 0,11 NC NC 0,16 
APM 0,13 7,82 0,61 27,8 4,8 3,69 21,0 0,54 18,2 26,0 20,7 11,2 2,2 NC NC NC 
BPM/APM NC 0,03 NC 0,11 0,02 NC 0,23 NC 0,04 0,01 0,12 0,02 0,05 NC NC NC 
IPC NC 7,07 NC 5,77 8,31 5,64 6,01 NC 6,75 1,24 4,04 5,60 12,3 NC NC NC 
MCNR - - - - - - 46,1 - - - - - - - - - 
MCNR/∑Alif-R NC NC NC NC NC NC 1,10 NC NC NC NC NC NC NC NC NC 
RTA NC 24,1 NC 7,27 33,1 NC 3,27 NC 17,0 NC 6,15 35,9 16,9 NC NC NC 

  Fonte: autoria própria 
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As concentrações de n-alcanos totais (Σn-Alc) no sedimento do SERF 

variaram entre <LQ (#RF8, #RF9) e 30,8 μg g-1 de ps (#A4) (Tabela 3). As 

concentrações de n-alcanos variaram entre 0% (#RF8 e #RF9) e 48% (#A4) das 

concentrações de alifáticos totais no SERF. A estação #RF4 apresentou a maior 

concentração de alifáticos totais (127 µg g-1), porém a concentração de n-alcanos 

(26,3 µg g-1) foi de apenas 21% do total de alifáticos. Os n-alcanos perfazem uma 

importante parte dos alifáticos e, dependendo da proporção entre cadeias ímpares e 

pares, podem indicar contaminação por petróleo (VOLKMAN et al., 1992). No 

petróleo não há uma predominância das cadeias de n-alcanos, porém isso não 

ocorre quando são de origem biogênica. Neste caso é observada uma 

predominância de n-alcanos de cadeias ímpares sobre os pares (VOLKMAN et al., 

1992). Para verificar a origem dos n-alcanos, se biogênica ou petrogênica, foi 

utilizado o índice preferencial de carbono (IPC), através da fórmula abaixo: 

 𝐼𝑃𝐶 =  �1
2
� �C25 + C27 + C29 + C31 + C33

C24 + C26 + C28 + C30 + C32
+ C25 + C27 + C29 + C31 + C33

C26 + C28 + C30 + C32 + C34
�(BRAIN e EVANS, 

1961) 

 Resultados de IPC com valores > 4 indicam entrada de n-alcanos de fontes 

biogênicas, valores < 1 sugerem entrada de n-alcanos através de fontes antrópicas, 

como contaminação por óleo, e valores entre 1 e 4 são sugestivos de fontes mistas 

(ABOUL-KASSIM e SIMONEIT, 1996; COLOMBO et al., 1989; GAO e CHEN, 2008). 

O IPC calculado para os sedimentos do sistema estuarino do Rio Formoso variou 

entre 1,24 (#RF4) e 12,3 (#RF7) (Tabela 3), e os resultados sugerem uma maior 

contribuição de n-alcanos de fontes biogênicas, com excessão da estação #RF4, 

onde o valor do IPC foi sugestivo de fontes mistas. Nas estações #A1, #A3, #RF2, 

#RF8, #RF9 e #RF10 não foi possível calcular o IPC porque não haviam os 

compostos ou estavam abaixo do LQ. Trabalhos realizados no estuário de Vaza 

Baris, Sergipe – Brasil (BARBOSA et al., 2016), estuário do Rio Paraíba do Sul, Rio 

de Janeiro – Brasil (MAIOLI et al., 2011) e na costa da China (LIU et al., 2012), 

concluíram que os n-alcanos são derivados de plantas superiores terrestre. Dessa 

forma, possívelmente, uma das possíveis fontes biogênicas para o SERF deva ser 

devido a densa e preservada vegetação de mangue que circunda a região (ARAÚJO; 

ALVES; SIMÕES, 2014, SILVA et al., 2009b).  

40 



Outra forma para inferir se a origem dos n-alcanos é utilizando a razão 

BPM/APM. Valores de razão < 1 são indicativos de fontes biogênicas, derivados de 

animais marinhos e bactérias, enquanto valor da razão > 1 é atribuído a fontes 

petrogênicas e fitoplanctônicas (GEARING et al. 1976; WANG et al., 2006). As 

razões calculadas variaram entre 0,01 (#RF4) e 0,23 (#RF1) (Tabela 3) e sugerem 

predominância de fontes biogênicas, corroborando com os resultados de IPC, exceto 

na estação #RF4. 

Uma vez que os resultados de IPC e BPM/APM sugerem uma maior 

contribuição de fontes biogênicas, podemos diferenciar se essas são de origem do 

fitoplâncton (autóctones) ou das plantas terrestres (alóctones), utilizando a razão 

terrígeno aquático (RTA) (BOURBONNIERE e MEYERS, 1996).  

𝑅𝑇𝐴 = �(C27+ C29+ C31)
(C15+C17+C19)

� (BOURBONNIERE e MEYERS, 1996). 

O fitoplâncton sintetiza hidrocarbonetos ímpares, principalmente nC15, nC17 e 

nC19, enquanto que, em plantas terrestres, predominam nC27, nC29 e nC31 (GAO e 

CHEN, 2008; UNEP, 1992).  Valores acima de 1 indicam uma maior contribuição n-

alcanos de plantas superiores, e valores < 1 sugerem uma maior contribuição de n-

alcanos do fitoplâncton (BOURBONNIERE e MEYERS, 1996; SILLIMAN; MEYERS; 

BOURBONNIERE, 1996). No presente estudo os resultados variaram entre 3,27 

(#RF1) e 35,9 (#RF6) (Tabela 3), sugerindo que há maior contribuição de n-alcanos 

biogênicos de plantas terrestres. A existência de uma grande área preservada de 

mata ciliar, incluindo manguezal, no sistema estuarino do Rio Formoso (ARAUJO; 

ALVES; SIMÕES, 2014; SILVA et al., 2009b) pode justificar as altas concentrações de 

n-alcanos de origem biogênica terrestre. Aliado a isso, os compostos ímpares e mais 

pesados (C27, C29, C31 e C33) predominaram em mais de 80% das amostras dos 

sedimentos (Figura 7), característico de ceras epicticulares das folhas de mangue 

(GAO e CHEN, 2008; KRISTENSEN et al., 2008, MAIOLI et al., 2010, SILVA e 

MADUREIRA, 2012; UNEP, 1992). Trabalhos realizados no sistema estuarino de 

Vaza Baris (BARBOSA et al., 2016), estuário de Mundaú–Manguaba (MAIOLI et al., 

2011), estuário de Cananéia (NISHIGIMA et al., 2001), estuário do Rio Capibaribe 

(MACIEL, 2015), estuário de SUAPE (LEMOS, 2013), Baía Bohai, China (LI et al., 

2015) e na Baía de Jiaozhou, China (WANG et al., 2006) concluem que vegetais 

superiores são os principais contribuintes para o aporte de n-alcanos de alto peso 
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molecular, principalmente nC27, nC29 e nC31. Isso demonstrando a importância do 

aporte de n-alcanos terrestre para o estuário estudado. 
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Figura 7 – Concentração de n-alcanos e isoprenóides em μg g-1 ps nas amostras de sedimentos do sistema estuarino do Rio 

Formoso, coletados em dezembro de 2013 (A1 – A6) e em março de 2014 (RF1 – RF10). As estações #RF8 e #RF9 não estão 

representadas, pois apresentaram concentrações <LQ. 
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Continuação da figura 7 
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Com relação à mistura complexa não resolvida (MCNR), no presente estudo 

foi observada apenas na estação #RF1 (Figura 8), com concentração de 46,1 μg g-1 

de ps. Além da concentração da MCNR, a razão entre MCNR e o total de alifáticos 

resolvidos (∑Alif-R), (MCNR/∑Alif-R), pode ser utilizada para verificar se o óleo no 

ambiente foi introduzido recentemente ou está degradado. Valores > 4 indicam a 

presença de resíduos de petróleo (degradado) e < 4 pode ser indicativo de entradas 

recentes de óleo (LIPIATOU e SALIOT, 1991a; SIMONEIT, 1984). No presente 

estudo, a razão MCNR/∑Alif-R para a estação #RF1 foi 1,10 (Tabela 3), indicando a 

entrada recente de petróleo. Como mencionado anteriormente, a estação #RF1 tem 

uma marina com dezenas de embarcações, emissários de esgotamento urbano da 

cidade do Rio Formoso, viveiros de camarão, além de um intenso trafego de 

embarcaçõe, onde essas atividades podem contribuir com a entrada de óleo para o 

ambiente. 
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Figura 8 - Cromatograma do sedimento da estação #RF1 do sistema estuarino do 

Rio Formoso, coletado em março de 2014, evidenciando a presença da mistura 

complexa não resolvida (MCNR). 

Fonte: autoria própria 

MCNR 
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4.3 Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos 

A soma dos 16 HPAs (Σ16HPAs) considerados prioritários pela USEPA 

(USEPA, 1995), variou entre 3,8 ng g-1 ps (#A1) e 500 ng g-1 ps (#RF1) (Tabela 4). A 

maior concentração foi observada na estação #RF1, que fica muito próxima da 

cidade do Rio Formoso. Nessa região há uma marina, emissários do esgotamento 

urbano da cidade supracitada e também é realizada a manutenção de embarcações, 

como renovação da pintura, reparos nos motores, lubrificação de peças, além do 

abastecimento com combustível. Essas atividades, unidas a possíveis 

derramamentos desses derivados de petróleo, provenientes das embarcações que 

trafegam na área, podem ser potenciais fontes de contaminação de HPAs 

petrogênicos para o ambiente (YUNKER et al., 2002). Além disso, a estação #RF1, 

por ser uma área abrigada, a montante do estuário, apresenta uma hidrodinâmica 

baixa com menor influência marinha. De acordo com Kowalska et al. (1994), áreas 

de baixa circulação hidrodinâmica favorecem a deposição de sedimentos finos (silte 

e argila) e de matéria orgânica. No caso da referida estação, o percentual de finos 

foi de 32,8 e de %MO foi 16,6. Estas características conferem uma maior 

capacidade de acúmulo de contaminantes, tais como os hidrocarbonetos (SILVA e 

BÍCEGO, 2010; PIETZSCH; PATCHINEELAM; TORRES, 2010), uma vez que 

possuem uma baixa solubilidade em água e elevada hidrofobicidade (WANG et al., 

2001; TOLOSA et al., 2004). No presente estudo, foi observada correlação 

significativa entre a concentração do ∑16HPAs e a fração silte (n=16, r=0,8153 e 

p=0,0001), a fração argila (n=16, r=0,7593 e p=0,0001) e a %MO (n=16, r=0,8444 e 

p=0,0001), reforçando a hipótese de partição entre estes tipos de contaminantes e 

as partículas finas, como observado também nos trabalho de Wang et al. (2001 e 

2006). 
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Tabela 4 - Concentração dos HPAs individuais nos sedimentos do sistema estuarino do Rio Formoso, coletados em dezembro de 

2013 (A1 – A6) e em março de 2014 (RF1 – RF10). Legenda: #: estação; Naf (Naftaleno); Acenafti (Acenaftileno); Acenafte 

(Acenafteno); Fen (Fenantreno); Ant (Antraceno); Flu (Fluoreno); Pir (Pireno); B[a]A (Benzo[a]Antraceno); Cri (Criseno); B[b]F: 

Benzo[b]Fluoranteno; B[k]F: Benzo[k]Fluoranteno; B[a]P: Benzo[a]Pireno; IP (Indeno[1,2,3-cd]Pireno); DA: Dibenzo[ah]Antraceno; 

BghiP (Benzo[ghi]Perileno; ND: não detectado; <LQ: abaixo do limite de quantificação. Os compostos também foram separados 

pela quantidade de anéis na sua composição molecular. 

HPAs individuais por número de anéis 
2 anéis 3 anéis 4 anéis 5 anéis 6 anéis ∑16HPAs# Naf Acenafti Acenafte Flu Fen Ant Fluoran Pir B[a]A Cri B[b]F B[k]F B[a]P DA IP B[ghi]P 

A1 0,75 <LQ <LQ 0,47 0,95 ND 0,74 0,89 ND <LQ ND ND ND ND ND ND 3,80 
A2 2,08 0,66 <LQ 0,81 7,02 2,10 25,3 21,3 18,3 13,2 13,1 11,0 15,8 1,77 8,89 6,07 147 
A3 0,76 ND ND 0,36 <LQ ND 0,82 0,89 ND <LQ 0,54 0,52 0,56 ND 0,71 <LQ 5,16 
A4 3,07 <LQ <LQ 1,02 2,04 0,64 2,81 2,99 39,7 1,33 1,06 ND <LQ ND <LQ <LQ 54,7 
A5 0,97 0,84 <LQ <LQ 1,86 0,61 11,0 10,2 7,08 5,92 5,03 4,82 6,64 0,72 4,43 3,63 63,7 
A6 1,29 0,47 0,86 1,84 14,8 3,46 22,5 16,8 12,6 10,1 10,1 8,24 9,16 1,71 6,76 5,64 126 

RF1 4,02 2,40 <LQ 2,47 10,7 7,52 97,4 70,1 66,5 57,0 34,5 38,1 57,6 2,81 23,8 25,3 500 
RF2 0,53 0,59 ND <LQ <LQ 2,01 1,31 1,47 ND ND 0,36 0,60 1,18 0,43 0,50 0,18 9,16 
RF3 2,75 <LQ <LQ 1,20 6,81 2,32 10,1 10,0 ND 3,89 5,02 3,86 4,56 1,73 4,52 4,21 61,0 
RF4 1,10 0,61 ND ND 1,26 1,31 1,51 1,86 ND <LQ <LQ 0,67 1,29 ND 0,53 ND 10,1 
RF5 3,77 1,51 ND 1,11 2,74 3,72 6,26 5,98 ND ND 2,23 1,69 4,14 ND 2,29 1,40 36,8 
RF6 1,87 0,80 ND 0,72 2,29 1,72 5,25 5,17 ND 1,75 1,40 1,83 2,90 ND 1,24 1,33 28,3 
RF7 1,43 1,08 ND 0,35 1,04 1,50 4,19 3,96 3,56 2,61 5,02 3,17 7,30 1,04 3,72 3,29 43,2 
RF8 0,58 0,58 ND ND <LQ 1,18 1,04 0,98 ND ND ND ND 1,07 ND ND ND 5,42 
RF9 0,59 <LQ ND ND 0,64 0,71 2,48 2,85 2,83 2,64 3,70 3,81 3,59 1,18 3,13 2,49 30,6 
RF10 0,51 <LQ ND ND 0,56 0,67 0,69 <LQ ND <LQ 0,50 0,50 ND ND 0,66 <LQ 4,09 

Fonte: autoria própria 
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Baumard, Budzinski e Garrigues (1998) propuseram uma classificação quanto 

à contaminação por HPAs nos sedimentos em quatro categorias: baixa (0-100 ng g-1 

ps); moderada (100-1000 ng g-1 ps); alta (1000-5000 ng g-1 ps) e muito elevada (> 

5000 ng g-1 ps). Baseado nisso, as estações #A2 (147 ng g-1 ps), #A6 (126 ng g-1 ps) 

e #RF1 (500 ng g-1 ps) foram classificadas como moderadamente contaminada, e as 

demais estações apresentam pouca contaminação (Tabela 4; Figura 9). De um 

modo geral, os rios que formam o SERF foram analisados em saparado, para 

facilitar a interpretação dos resultados e assim ser classificados. O Rio Ariquindá, 

compostos pelas amostras das estações #A1, #A2, #A3, #A4, #A5 e #A6, 

apresentou mediana de 59,2 ng g-1 ps. O Rio Formoso, composto pelas estações 

#RF1, #RF2, #RF3, #RF7, #RF8, #RF9 e #RF10, apresentou mediana 30,6 ng g-1 

ps. E os demais rios (Passos, Porto das Pedras e Lemenho), compostos pelas 

estações #RF4, #RF5 e #RF6, apresentaram mediana 28,3 ng g-1 ps. 

Figura 9 – Concentração do Σ16HPAs prioritários nos sedimentos do sistema 

estuarino do Rio Formoso (SERF), coletados em dezembro de 2013 (A1 – A6) e 

março de 2014 (RF1 – RF10). 

 

Fonte: autoria própria 
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A concentração máxima observada no presente trabalho (#RF1 – 500 ng g-1 

ps) pode ser influenciada por fatores como granulometria do sedimento, teor de 

matéria orgânica e a hidrodinâmica local, além de trafego de embarcações e 

atividades portuárias (MACIEL et al., 2015a; MARTINS et al., 2012; MONTUORI e 

TRIASSI, 2012, ZANARDI et al., 1999a). No SERF, o trafego de embarcações, a 

baixa hidrodinâmica, o alto teor de matéria orgânica (16,6%) e de sedimentos finos 

(silte: 29,8% e argila: 2,93%) na estação #RF1 pode favorecer o maior acumulo de 

contaminantes. Na Baía das Laranjeiras, Paraná – Brasil, a concentração máxima 

observada foi de 89,1 ng g-1 ps. Nessa área há trafego de embarcações, porém os 

autores atribuem à baixa concentração dos HPAs nos sedimentos, ao baixo teor de 

matéria orgânica e de sedimentos finos (MARTINS et al., 2012).  

As concentrações no SERF foram baixas quando comparadas a locais 

caracterizados como cronicamente contaminados, como na Lagoa dos Patos, Rio 

Grande do Sul – Brasil, concentração de 11.790 ng g-1 ps (MEDEIROS et al., 2005); 

Baía de Guanabara, Rio de Janeiro – Brasil, concentração de 78.523 ng g-1 ps 

(WAGENER et al., 2012), Baía de Santos, São Paulo – Brasil, concentração de 

68.300 ng g-1 ps (BÍCEGO et al., 2006), Estuário de Lenga, Região VIII – Chile, 

concentração de 6.118 ng g-1 ps (POZO et al., 2011) e Pântano salgado de Creek, 

Carolina do Sul – EUA, concentração de 9.671 ng g-1 ps (GARNER et al., 2009), 

onde processos antrópicos intensos nessas áreas, e.g. atividades portuárias, 

esgotamento urbano e industrial, podem contribuir com um alto aporte desses 

contaminenstes.  

Os HPAs podem ser agrupados quanto ao número de anéis presentes em sua 
estrutura, em HPAs de baixo peso molecular (BPM - 2 e 3 anéis) e de alto peso 

molecular (APM - ≥ 4 anéis). Os compostos BPM são predominantes de fontes 

petrogênicas e, os de APM são associados, principalmente, às fontes pirogênicas 

(BOEHM et al., 2005; HUANG et al., 2011;  YUNKER et al., 2002). Desta forma, a 

razão BPM/APM pode indicar se a predominância de fonte de HPAs é petrogênica 

ou pirogênica, onde valor > 1 sugere uma maior contribuição de fontes petrogênicas 

e, valor < 1, sugere uma maior contribuição de fontes pirogênicas (SOCLO et al., 

2000). No presente estudo, a única estação que apresentou valor > 1 foi a estação 

#A1(1,32), sendo este valor sugestivo de maior contribuição petrogênica (Tabela 5). 
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A estação #A1 está localizada a montante no Rio Ariquindá e bem próximo a este 

ponto existe um emissário da estação de tratamento de esgoto (ETE) da cidade de 

Tamandaré, liberando efluentes para o ambiente (WANDERLEI, 2015), o que pode 

estar contribuindo com o aporte de HPAs petrogênicos. 

No SERF existem 3 marinas (duas no Rio Ariquindá e uma no Rio Formoso) 

e, juntas, abrigam dezenas de embarcações, tanto para atividades de lazer como 

para pesca. Devido à exuberância do local, o turismo é intenso durante todo o ano, 

sendo intensificado, principalmente, no verão, entre os meses de dezembro e março, 

ocasionando um maior tráfego de veículos e de embarcações, além de um maior 

aporte de esgotamento urbano no SERF (ARAUJO; ALVES; SIMÕES, 2014; SILVA et 

al., 2009b; WANDERLEI, 2015). Adicionalmente, a existência da monocultura da 

cana-de-açúcar no entorno do SERF, onde no processo de pré-colheita é realizado a 

queima da palha da cana (LIMA et al., 2010; SILVA et al., 2009b), também pode 

contribuir com o aporte de HPAs de APM (MAIOLI et al., 2011), e.g criseno, pireno, 

benzo(a)antraceno, benzo(a)pireno (ZAMPERLINI et al., 2000). No presente estudo, 

compostos de APM como fluoranteno (17%); pireno (13%), o benzo[a]antraceno 

(13%) e o benzo[a]pireno (10%) foram os mais predominantes, o que também pode 

indicar uma maior contribuição de fonte pirogênica. Esses compostos são 

produzidos, principalmente, pela queima de combustíveis fósseis e seus derivados 

(e.g. gasolina, diesel, querosene, gás natural) e pela queima de biomassa vegetal 

(e.g. carvão, lenha e vegetação) (OROS e ROSS, 2004; USEPA, 1983; YUNKER et 

al., 2002). 
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Tabela 5 – Razões diagnósticas para identificar as fontes de HPAs nos sedimentos do sistema estuarino do Rio Formoso, 

coletados em dezembro de 2013 (A1 – A6) e em março de 2014 (RF1 – RF10). Legenda: Ant (Antraceno); Fen (Fenantreno) Fluo 

(Fluoranteno); Pir (Pireno); BPM (Baixo peso molecular); APM (Alto peso molecular); NC: não calculado. 

Razões Estações 
A1 A2 A3 A4 A5 A6 RF1 RF2 RF3 RF4 RF5 RF6 RF7 RF8 RF9 RF10 

BPM/APM 1,3 0,1 0,3 0,1 0,1 0,2 0,1 0,5 0,3 0,7 0,5 0,4 0,1 0,8 0,7 0,1 
Fen/Ant 9,5 3,3 1,0 3,2 3,1 4,3 1,4 0,1 2,9 1,0 0,7 1,3 0,7 0,1 0,9 0,8 
Fluo/Pir 0,8 1,2 0,9 0,9 1,1 1,3 1,4 0,9 1,0 0,8 1,0 1,0 1,1 1,1 0,9 NC 
Ant/(Ant+Fen) 0,01 0,23 0,50 0,24 0,25 0,19 0,41 1,00 0,25 0,51 0,58 0,43 0,59 0,99 0,53 0,54 
Fluo/(Fluo+Pir) 0,34 0,04 0,29 0,25 0,00 0,10 0,03 0,00 0,11 0,01 0,16 0,12 0,08 0,01 0,01 NC 
Fonte: autoria própria 
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A utilização de algumas razões, entre pares de isômeros de HPAs, foram 

propostas para diferenciar fontes e identificar possíveis processos que estão 

contribuindo para o ambiente, e.g. queima de combustíveis ou biomassa vegetal 

(BUDZINSKI et al., 1997; YUNKER et al., 2002). As razões fenantreno/antraceno 

(Fen/Ant), fluoranteno/pireno (Fluo/Pir) antraceno/antraceno + fenantreno 

(Ant/[Ant+Fen]), fluoranteno/fluoranteno + pireno (Fluo/[Fluo+Pir]) são utilizadas com 

bastante frequência (BUDZINSKI et al., 1997; SICRE et al., 1987; SOCLO et al., 

2000; YUNKER et al., 2002). Os compostos antraceno, fluoreno, fenantreno e 

criseno são comumente mais abundantes no petróleo, enquanto fluoranteno, 

benzo(a)antraceno e pireno são mais abundantes em fontes pirogênicas, devido às 

características termodinâmicas dos diferentes compostos de HPAs (BUDZINSKI et 

al., 1997; FROEHNER et al., 2010; SOCLO et al., 2000). Desta forma, a razão 

(Fen/Ant) com valores > 10 são sugestivos de fontes petrogênicas, enquanto valores 

mais baixos (< 10) sugerem fontes pirogênicas (BUDZINSKI et al., 1997). Para a 

razão (Fluo/Pir), valor > 1 é um indicativo de fonte pirogênica, e valores < 1, 

petrogênica (SICRE et al., 1987). Razão Fluo/(Fluo+Pir) < 0,40 sugerem fonte 

petrogênica, 0,40-0,50 combustão de petróleo e > 0,50 combustão de biomassa 

vegetal. Razões Ant/(Ant+Fen) < 0,10 indicam predominância de fonte petrogênica e 

> 0,10 pirogênicas (BUDZINSKI et al., 1997; YUNKER et al., 2002). 

Baseado nisso, as razões Fen/Ant, Fluo/Pir, Fluo/(Fluo+Pir) e Ant/(Ant+Pir) 

foram calculadas e as fontes dos HPAs no SERF foram estimadas. Todos os valores 

da razão Fen/Ant foram < 10, sugerindo que as principais fontes são pirogênicas, 

enquanto que os resultados das razões Fluo/Pir foram sugestivas de fontes 

petrogênicas para as estações #A1, #A3, #A4, #RF2, #RF4 e #RF9 e pirogênica 

para as estações #A2, #A5, #A6, #RF1, #RF7 e #RF8. Para as estações #A2, #A5, 

#A6, #RF1, #RF7 e #RF8 fica claro, através dos resultados das razões, a evidência 

de que há uma maior contribuição de fontes pirogênicas, enquanto nas demais 

estações, há uma mistura de fontes (Tabela 5, Figura 10). Os HPAs pirogênicos 

podem ter origem da combustão de óleo e seus derivados pelas embarcações que 

trafegam na área, além dos produzidos por automóveis (YUNKER et al., 2002). 

Outra possível fonte de emissão seria pela queima da palha da cana-de-açúcar nas 

proximidades da área de estudo, como já descrito anteriormente. Maioli et al. (2011) 
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relata que ambientes próximos a cultivos onde é realizada a queima da palha da 

cana-de-açúcar, há um aumento nas concentrações de HPAs. 

Figura 10 – Razão fluoranteno/pireno e fenantreno/antraceno nos sedimentos do 
sistema estuarino do Rio Formoso. 

Fonte: autoria própria 
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Para as razões Fluo/(Fluo+Pir) e Ant/(Ant+Pir) os resultados sugerem 

contribuição de ambas as fontes, petrogênica e pirogênica, com exceção da estação 

#A1, onde é evidenciado a predominância de fonte petrogênicas (Tabela 5, Figura 

11). Este resultado corrobora a discussão referente à predominância dos HPAs de 

BPM, citadas anteriormente, que sugerem um maior aporte de fonte petrogênica, 

onde compostos naftaleno, fenantreno e fluoreno estão presentes. Os HPAs 

petrogênicos identificados geralmente são oriundos de descargas urbanas e/ou 

derrame de petróleo e seus derivados (YUNKER et al., 2002). A Tabela 6 resume a 

interpretação das diferentes razões para cada estação e evidencia a predominancia 

de fontes pirogênicas. 

Figura 11 – Razão Fluoranteno/fluoranteno + pireno e antraceno/antraceno + 

fenantreno nos sedimentos do sistema estuarino do Rio Formoso. 

Fonte: autoria própria 
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Tabela 6 - Razão baixo peso molecular/alto peso molecular (BPM/APM), 

fluoranteno/pireno (Fluo/Pir), fenantreno/antraceno (Fen/Ant), 

fluoranteno/fluoranteno + pireno (Fluo/[Fluo+Pir]) e antraceno/antraceno + 

fenantreno dos (Ant/[Ant+Fen]) nos sedimentos do sistema estuarino do Rio 

Formoso. Legenda: NC: não calculado; Pet: Petrogênico; Piro: Pirogênico 

Estações Razões 
BPM/APM Fluo/Pir Fen/Ant Fluo/(Fluo+Pir) Ant/(Ant+Fen) 

A1 Pet Pet Piro Pet Pet 
A2 Piro Piro Piro Pet Piro 
A3 Piro Pet Piro Pet Piro 
A4 Piro Pet Piro Pet Piro 
A5 Piro Piro Piro Pet Piro 
A6 Piro Piro Piro Pet Piro 

RF1 Piro Piro Piro Pet Piro 
RF2 Piro Pet Piro Pet Piro 
RF3 Piro Piro Piro Pet Piro 
RF4 Piro Pet Piro Pet Piro 
RF5 Piro Piro Piro Pet Piro 
RF6 Piro Piro Piro Pet Piro 
RF7 Piro Piro Piro Pet Piro 
RF8 Piro Piro Piro Pet Piro 
RF9 Piro Pet Piro Pet Piro 

RF10 Piro NC Piro NC Piro 
Fonte: autoria própria 
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4.4 Qualidade do sedimento, do ambiente e avaliação integrada dos dados. 

As concentrações individuais dos HPAs do presente estudo também foram 

comparadas com os conceitos TEL e PEL, os quais são considerados limites de 

potencial tóxico estabelecidos pela Agencia Ambiental Canadense (CCME, 1999; 

McDONALDS et al., 1996) e com a resolução do conselho nacional do meio 

ambiente (CONAMA) 454/2012 (Nível 1 e Nível 2) (CONAMA, 2012) com o objetivo 

de verificar a qualidade do sedimento do SERF. Nenhum dos HPAs estudados 

apresentou concentração superior ao TEL, nem do Nível 1 (Tabela 7) indicando que 

o ambiente não apresenta riscos para a biota nem para o homem, quanto aos HPAs.

Apesar dos resultados da qualidade do sedimento terem sidos satisfatórios, 

não podemos deixar de mencionar possíveis efeitos subletais que os HPAs podem 

ocasionar aos organismos. Estudos realizados comprovam alterações 

comportamentais, como a capacidade natatória em peixes da espécie Poecilia 

vivipara, o que pode influenciar a captura e a quantidade de presas, além da 

capacidade de fuga de possíveis predadores, mesmo em baixas concentrações 

(TORREIRO-MELO et al., 2015). Em Tisbe biminiensis, uma espécie de copépodo, 

foi observado efeitos na reprodução, afetando diretamente a fecundidade e o 

numero de copepoditos desses organismos, o que pode comprometer gerações 

futuras da espécie (MACIEL et al., 2015b). 
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Tabela 7 – Concentração (ng g-1) de hidrocabonetos policíclicos aromáticos (HPAs) nos sedimentos do estuário do Rio Formoso e 

valores-guias adotados pela agência ambiental canadense (CCME) e pelo conselho nacional do meio ambiente (CONAMA) para 

os HPAs. Os valores-guias adotados pela CCME são baseados no estudo de McDonalds et al., 1996. 

Presente estudo CCME CONAMA 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 RF1 RF2 RF3 RF4 RF5 RF6 RF7 RF8 RF9 RF10 TEL Nível 1 

Naftaleno 0,75 2,08 0,76 3,07 0,97 1,29 4,02 0,53 2,75 1,10 3,77 1,87 1,43 0,58 0,59 0,51 34,6 160 

Acenaftileno <LQ 0,66 ND <LQ 0,84 0,47 2,40 0,59 <LQ 0,61 1,51 0,80 1,08 0,58 <LQ <LQ 5,87 44 

Acenafteno <LQ <LQ ND <LQ <LQ 0,86 <LQ ND <LQ ND ND ND ND ND ND ND 6,71 16 

Fluoreno 0,47 0,81 0,36 1,02 <LQ 1,84 2,47 <LQ 1,20 ND 1,11 0,72 0,35 ND ND ND 21,2 19 

Fenantreno 0,95 7,02 <LQ 2,04 1,86 14,8 10,7 <LQ 6,81 1,26 2,74 2,29 1,04 <LQ 0,64 0,56 86,7 240 

Antraceno ND 2,10 ND 0,64 0,61 3,46 7,52 2,01 2,32 1,31 3,72 1,72 1,50 1,18 0,71 0,67 46,9 85,3 

Fluoranteno 0,74 25,3 0,82 2,81 11,0 22,5 97,4 1,31 10,1 1,51 6,26 5,25 4,19 1,04 2,48 0,69 113 600 

Pireno 0,89 21,3 0,89 2,99 10,2 16,8 70,1 1,47 10,0 1,86 5,98 5,17 3,96 0,98 2,85 <LQ 153 665 

Benzo[a]Antraceno ND 18,3 ND 39,7 7,08 12,6 66,5 ND ND ND ND ND 3,56 ND 2,83 ND 74,8 280 

Criseno <LQ 13,2 <LQ 1,33 5,92 10,1 57,0 ND 3,89 <LQ ND 1,75 2,61 ND 2,64 <LQ 108 300 

Benzo[a]Pireno ND 15,8 0,56 <LQ 6,64 9,16 57,6 1,18 4,56 1,29 4,14 2,90 7,30 1,07 3,59 ND 88,8 230 

Dibenzo[a,h]Antraceno ND 1,77 ND ND 0,72 1,71 2,81 0,43 1,73 ND ND ND 1,04 ND 1,18 ND 6,22 43 

Fonte: autoria própria, com base em McDonald (1996) e CONAMA (2012) 

63 



A análise dos componentes principais das variáveis ∑Alif, ∑n-Alc, ∑HPAs, 

%cascalho, %areia, %silte, %argila e %MO mostrou que a primeira componente 

principal (CP1) explicou quase a totalidade da variância dos dados (76,75% da 

variância total), enquanto a segunda componente (CP2) explicou apenas 13,60% da 

variância total (Figura 12). A tabela 8 mostra os valores de carregamento das 

variáveis na CP1 e CP2. Na CP1 as variáveis ∑Alif, ∑n-Alc, ∑HPAs estão 

intimamente relacionadas com a matéria orgânica e o silte, estando claro que os 

contaminantes possuem uma tendência de se associar as particulas mais finas, 

corroborando com os resultados obtidos das análises de correlação de Pearson no 

presente estudo. Os padrões da CP1 e CP2 são similares, demonstrando uma 

associação entre contaminantes e partículas finas como matéria orgânica, silte e 

argila. A CP1 mostra que as estações #A2, #A4, #A5, #A6, #RF1, #RF3, #RF4, 

#RF5 e #RF6 apresentam o conteúdo orgânico (contaminantes e MO) diretamente 

relacionado com as partículas finas, e também revela que a distribuição dos 

contaminantes se dá em todo o sistema estuarino. De forma oposta, as estações 

#A1, #A3, #RF2, #RF7, #RF8, #RF9 e #RF10, que estão em posição contrária no 

plano cartesiano, tiveram menor conteúdo orgânico e de partículas finas, porém com 

maior conteúdo de %cascalho e %areia (Figura 13). A maré, provavelmente, é a 

principal forçante hidrodinâmica, uma vez que o estuário é dominado por maré, o 

que pode favorecer a retenção dos contaminantes na parte mais a montande do 

estuário. Este padrão de circulação também favorece a deposição de particulas finas 

e matéria orgânica nas estações mais a montante do estuário (#A2, #A4, #A5, #A6, 

#RF1, #RF3, #RF4, #RF5 e #RF6). As estações #RF7, #RF8, #RF9 e #RF10, que 

estão mais a jusante e têm uma maior influência oceânica, fatores como alta 

hidrodinâmica, menor teor de matéria orgânica e menor teor de sedimentos finos 

não favorecem a retenção de contaminantes. 
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Figura 12 – Variação dos compontentes principais da análise dos componentes 

principais entre o ∑Alif, ∑n-Alc, ∑HPAs, %cascalho, %areia, %silte, %argila e %MO 

dos sedimentos das 16 estações do sistema estuarino do Rio Formoso. 

Tabela 8 – Valores de significância entre as variáveis ∑Alif, ∑n-alc e ∑HPAs, %MO, 
%cascalho, %areia, %silte e %argila, para componente principal 1 (CP1) e 
componente principal 2 (CP2) nas estações do sistema estuarino do Rio Formoso. 

Variáveis Componentes principais 
CP1 CP2 

n-Alc 0,4914 0,4326 
Alif 0,4657 0,5643 
HPAs 0,4454 -0,5739 
%MO 0,3429 -0,1375 
%Cascalho -0,0639 0,0697 
%Areia -0,0500 0,1153 
%Silte 0,4422 -0,3565 
%Argila 0,1540 -0,0306 

CP2 

CP1 

Fonte: autoria própria 

Fonte: autoria própria 
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Figura 13 – Análises dos Componentes Principais (ACP) dos sedimentos do sistema estuarino do Rio Formoso entre o ∑Alif, ∑n-

alc, ∑16HPAs, fração granulométrica e matéria orgânica, coletados em dezembro de 2013 e março de 2014. 

Fonte: autoria própria 
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5 CONCLUSÕES 

O estudo reportou pela primeira vez o nível de contaminação de 

hidrocarbonetos nos sedimentos do sistema estuarino do Rio Formoso (SERF). No 

estuário houve uma predominância de n-alcanos de fontes biogênicas, 

principalmente dos vegetais superiores. Apesar desta evidência de n-alcanos 

naturais, é importante salientar que os sedimentos estudados no SERF 

apresentaram concentrações de n-alcanos que variam entre 0 e 48% dos alifáticos 

totais, sugerindo a presença de outras fontes de hidrocarbonetos alifáticos para o 

SERF.  

Para os hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs) houve uma mistura 

de fontes, com maior contribuição pirogênica, podendo ser uma consequência da 

combustão do petróleo e seus derivados, possivelmente ocasionado pelas 

embarcações de pesca e lazer que trafegam na área, além da queima da palha da 

cana-de-açúcar nas proximidades do SERF.  

A distribuição destes contaminantes no estuário é influenciada principalmente 

pela granulometria e hidrodinâmica local. As maiores concentrações de 

hidrocarbonetos foram observadas mais a montante do estuário, onde foram 

também registrados os maiores teores de sedimentos finos e de matéria orgânica. 

Além disso, às margens do estuário existe uma densa vegetação de mangue que, 

associada à uma menor hidrodinâmica, favorece a deposição de partículas mais 

finas. O estuário, por ser dominado por maré, mantém a matéria orgânica e os 

sedimentos mais finos na parte mais interna do estuário e, consequentemente, os 

hidrocarbonetos, atuando o SERF como um filtro, impedindo a dispersão dos 

contaminantes.  

As concentrações de HPAs registradas estão abaixo dos limites estabelecidos 

por órgãos nacionais e internacionais, sendo o ambiente considerado com baixa 

probabilidade de ocasionar danos aos organismos e ao homem. Apesar disso, a 

presença de HPAs é um indício de ação antrópica sobre o sistema, sendo 

importante a implantação e a manutenção de um programa de monitoramento de 

hidrocarbonetos na área. Esta medida possibilitará avaliar os possíveis impactos que 

esses compostos possam vir a ocasionar sobre o SERF e garantir a conservação de 

um estuário de tamanha importância ecológica, econômica e social. 
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